—
Q

;‘%5“{;\@ UNIVERSIDAD NACIﬂNAI. AUTUNDMA
w {‘?‘i i DE MEXICO

1 ’ FACULTAD DE INGENIERIA

“DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SOFTWARE
PARA INTERPRETACION Y ANALISIS DE
DATOS DE ESPECTROMETROS DE GOTAS”.

I £ & 1 8§

Que para obtener el Titulo de:

INGENIERO EN COMPUTACION

Presentan:

JAVIER MAURICIO ALVAREZ PIMENTEL
JAVIER TORREBLANCA BELTRAN

Director de Tesis:
DR. FERNANDO GARCIA GARCIA

MEXICO, D. F. 1992.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

1. XINTRODUCCION

1.1
1.2
1.3

2. AN
2.1
2,2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS
CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA
CONTENIDO DE LA TESIS
'TECEDENTES

FISICA DE NUBES

FORMACION DE NUBES CALIENTES

FORMACION DE NUBES HIXTAS

PRECIPITACION

INSTRUMENTACION EN FISICA DE NUBES
ESPECTROMETRO DE GOTAS DE DISPERSION FRONTAL (FSSP)
ESPECTROMETROS DE GOTAS DE ARREGLO OPTICO
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS (DAS)

3. HERRAMIENTAS MATEMATICAS

3.1

AUVLURATAS ransaud

3.2 AUTOMATA FINITO DETERHMINISTICO
3.3 METODO DE HINIMNOS CUADRADOS
3.4 METODO MUMERICO DE LIN-BAIRSTON

3.5

ECUACIONES PARA DETERMINACION DE PARAMETROS DE LAS GOTAS
3.5.1 VOLUMEN DE NUESTREO
3.5.2 DIAMETRO EQUIVALENTE
3.5.3 VELOCIDAD TERMINAL
3.5.4 CONCENTRACION ¥ CORTENIDO DE AGUA LIQUIDA
3.5.5 PARAMETROS FISICOS INVOLUCRADOS

4. DESCRIPCION DEL SISTEMA

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

OBJETIVOS GENERALES DEL SISTEMA
BAJAR IMFORMACION DE CINTA

VER CONTENIDO DEL ARCHIVO

VER IMAGENES DE GOTAS

CONTEO DE GOTAS

GENERACION DE RESULTADOS

~

R AW

11
13
18

22
22
24
28
30
30
32
33
35
3s

37
37
37
38
42
51



5. PRUEBAS

5.1 VERIFICACION DEL CONTENIDO DE LA CINTA 58
§.2 VERIFICACION DEL RECQONOCIMIENTO DE IMAGENES 58
5.3 VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DE TODAS LAS RUTINAS CONMO UN
SISTEHA 59
5.4 RESULTADOS 60
6. CONCLUSIONES 66
7. APENDICE
A.1 PSEUDOCODIGO 68
A.2 VARIABLES 130
8. REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA 148

i1



INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS

La Seccién de Fisica de Nubes del Centro de Ciencias de 1la
Atmésfera (CCA) de la Universidad Nacional Autonéma de México cuenta con
trés espectrémetros de gotas, uno de ellos de dispersién frontal (FSSP)
Yy los otros dos denominados de arreglo é6ptico (OAP’S). El1 presente
trabajo de tesis tiene dos objetivos: 1. Disefiar e implementar un
sistema de software que permita interpretar y analizar datos obtenidos
con los espectrémetros mencionados, tanto en plataformas wméviles
(terrestres y aéreas) como fijas (en tierra) y 2. Aplicar técnicas de
Ingenieria de Programacién y herramientas matem&ticas para el desarrollo
del sistema.

Es importante mencionar que los trabajos de investigacién
realizados en la Seccién de Fisica de Nubes del CCA, qua se apoyan en el
uso de los espectrémetros, estén dando lugar al desarrollo de
conocimientos de frontera en el campo de la Microfisica de Nubes.

1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA

El Sistema de Software fue desarrollado en un sistema
Microvax-3400, bajo un ambiente de sistema operativo VMS. Se implementé
en lenguaje C, del ambiente VMS, el cual presentdé las caracteristicas
apropiadas para dar solucién a nuestras necesidades. La utilizacién de
dicho lenguaje Aié como resultado més rapidez de procesamiento, mayor
versatilidad en el nanejo de recursos y, sobre tocdo, la capacidad de una
integracién modular de rutinas que permiten de esta forma un fdcil
acceso a ellas, por parte del programador, para futuras actualizaciones
o modificaciones.

El sistema interactda con cintas magnéticas de carrete como
medio para obtener la informacién que sers procesada, ademfs de utilizar
cintas magn&ticas de cartucho TK-70 como medio para respaldar la
informaci6tn requerida. Nuestro programa tiene una capacidad de 138504
bytes que Bon equivalentes a 271 bloques en el sistema VMS.



1.3 CONTENIDO DE LA TESIS

La presente tesis consta de seis capitulos, una 1lista
bibliogr&fica y un apéndice.

En el presente capitulo (Introduccién) se explican a
grandes rasgos los objetivos, la necesidad del sistema objeto de esta
Tesis, la importancia que tiene para el &rea de Fisica de Nubes, y las
caracteristicas generales y recursos empleados en el sistema.

En el capitulo 2 (Antecedentes) se presentan los
fundamentos necesarios de Fisica de Nubes, asi como una descripcién
general de algunas técnicas de medicién en el area y de los principios
de operacién de 1los equipos y sistemas de adquisicién de dates
empleados.

En el capitulo 3 (Herramientas Matem&ticas) se describen
las herramientas matem&ticas y de Ingenierfia en Computacién empleadas
para dar solucién al problema.

En el capitulo 4 (Descripcién del Sistema) se detallan cada
una de las etapas de que consta el sistema de software desarrollado, Y
se explican el anilisis y la solucién logrados al problema, asi como los
resultados de programacién alcanzados para dar lugar al software
requerido.

En el capitulo 5 (Pruebas y Resultados) se describen las
pruebas llevadas a cabo con el sistema y la liberacién del mismo.

En el capitulo 6 (Conclusiones)} se proporcicnan los puntos-
de vista de la presente tesis, incluyendo comentarios, observaciones y
sugerencias hechas por los autores, para dar una visién més concisa del
software desarrollado y sus alcances.

En la Seccién de Referenclas y Bibliografia se da una lista
de agquellos libros, artfculos y revistas utilizadas para el desarrollo
de la tesis.

Finalmente, el Apéndice contiene el pseudocédigo correspon-
diente al software desarrollado.



ANTECEDENTES

2,1 FISICA DE NUBES

La Fisica de Nubes estudia los procesos que dan lugar a la
formacién y evolucién de los sistemas nubosos y de la precipitacién, asi
como su relacién con el medic circundante.

La importancia de esta ciencia radica en sus posibles
aplicaciones para el aprovechamiento de un recurso hatural indispensable
como lo es el agua. Desde tiempos remotos las antiguas civilizaciones
buscaron regiones donde hubiera agua para establecerse, pues los
organismos vivos reguieren de ella para su funcionamiento. Con el
advenimiento de 1la agricultura y, mas adelante, de la industria, la
necesidad de 1los recursos hidrdulicos fue en aumento debido al
crecimiento de la poblacidén, y el agua se ha vuelto escasa en algunas
regiones. Ademis, existen regilones en el mundo donde la poblacién se ha
tenido que adaptar a la falta de agua (desiertos) o al azote de las
tormentas miAs severas. Aunque la modificacién artificial de las nubes se
ha intentado desde tiempos tan remotos como los de la Antigua China, es
a partir de la década de los afios 1940 cuande los meteorSlogos empezaron
a desarrollar esquemas formales y con bases cientificas no solamente
para modificar sino tambié&n para controlar el estado del tiempo. Con
ello, se pretende incrementar la lluvia, suprimir el dafio del granizo,
alterar el curso de diversas tormentas, suprimir niebla, etc.

La Fisica de Nubes puede dividirse en dos ramas: la
Microfisica, que enfoca el problema de la formacién y evolucién de las
nubes y la precipitacién desde el punto de vista de las particulas que
las constituyen; y la Din&mica, que estudia los fenSmenos considerando a
la nube como un todo y sus interacciones con sus alrededores. Por otro
lado, se puede hablar de dos procesos fundamentales para la formacién de
nubes y precipitacién. El primere, llamado lluvia caliente, es aquél en
el cual la fase sélida del agua (hielo) no interviene. El1 segundo,
conocido como lluvia fria, requiere de la presencia del hielo. La Figura
2.1 muestra esquemdticamente la evolucién microfisica de las nubes y la
precipitacién en cada unc de los dos procesos mencionados.



FIGURA 2.1
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BEn lo que sigue, se describirdn en detalle los procesos
microfisicos de formacién de 1lluvia caliente y lluvia fria, asi como
algunas técnicas de medicién de diferentes parsmetros de interés.

2.2 FORMACION DE WUBES CALIENTES

Una nube es una coleccidén de diminutas particulas de agua o
hielo. En este apartado se describirsn los procesos de forwacién de



nubes compuestas de agua liquida, conocidas como nubes calientes. Antes
de iniciar el estudic del mecanismo de formacién, se describirin algunos
conceptos bisicos.

En el aire existe vapor de agua, que es el elemento
fundamental para la formacién de nubes. Para gue el vapor se convierta
en una gota de agua, es necesario que varias particulas del vapor se
unan, es decir, se condensen. En la vida diaria., se puede observar que
el vapor de agua del aire se condensa en la superficie de un espejo, lo
cual ocurre cuando el aire circundante al espejo es enfriado. Se dice
que dicho enfriamiento provoca un aumento en la humedad relativa, que es
la razén entre la cantidad de vapor de agua presente en el aire a una
temperatura dada y la cantidad de vapor de agua que podria mantener el
aire a la misma temperatura. Cuando la humedad relativa alcanza un valor
del 100%, se dice que el aire esti saturado y la condensacién inicia.
cuando el aire contiene m&s vapor de agua que la cantidad que podria
tener en saturacién, se dice que est& sobresaturado.

En el caso de la atmésfera libre, no es suficiente alcanzar
una cierta scbresaturacién para gue la condensacién ocurra, sino que
ademfs se requiere de la presencia de un cierto tipo de particulas que
se denominan ntGcleos de condensacién de nube ( C.C.N. }. Un C.C.N. es
una particula sélida o liquida suspendida en la atmésfera compuesta de
substancias diferentes al agua, y que tiene la cualidad de que en ella
se condensa vapor de agua dada una cierta scbresaturacién respecto al
liquido.

Es importante aclarar dos puntes. Primero, sin la presencia
de los C.C.N. no seria posible la condensaci6tn de vapor en gotitas de
agua liquida dadas las condiciones termodinfmicas de 1la atmésfera.
Segundo, los C.C.N. Son aerosoles atmosféricos (particulas sélidas o
ligquidas suspendidas en la atmSsfera) pero no todos los aerosoles actGan
como n@cleos de condensacidén de nube. Adem&s, existe una gran variedad
de C.C.N., unos m&s eficientes que otros ya sea porgque tienen una alta
afinidad por moléculas de agua o porque crecen en la nube a humedades
por debajo del 100%. Los C.C.N. mis abundantes son la sal confn, el
sulfato de amonio y algqunas particulas del suelo acarreadas por el
viento. .



En Fisica de Nubes, la clasificacién mis comGn para los
aerosoles atmosféricos es aguélla en términos de su tamafio, como sigue:
Ndcleos Aitken (didmetros menores a 0.2 micras), Nicleos Grandes
(di&metros entre 0.2 y 2 micras) y Nicleos Gigantes (didmetros mayores a
2 micras).

En general, el nGmero total de aeroscles suspendidos en la
atmésfera por unidad de volumen disminuye conforme el tamafic de la
particula aumenta. De este modo, una nube tipica tendrd relativamente
pocos nicleos gigantes comparados con el nGmero de gotas de nube. En
cuanto a su composicién, los nicleos Aitken estdn formados de diferentes
materiales producidos por actividades industriales y, debido a sus muy
pequefios tamafios, usualmente no proporcionan una fuente importante de
C.C.N.. Por otra parte, su concentracién es cinco veces nmis grande sobre
los continentes que en los océanos, lo gue indica el car&cter
continental de sus fuentes. En su mayor parte, los nficleos grandes est&n
compuestos de sulfatos, mientras que los nficlecs gigantes son
generalmente particulas de sal del mar.

Una vez que la condensacién se inicia sobre un C.C.N., y si
la humedad relativa es mis grande que un cierto valor umbral, la gotita
de nube crecerf por condensacién. Por el contrario, si la humedad
relativa es menor gue el valor umbral, la gotita se evaporars. Entonces,
el crecimiento de una gota de nube depende en buena medida del tamafio y
composicién del nacleo original y de la humedad del aire. §i la humedad
relativa se mantiene a un valor ligeramente mas grande que el 100%, la-
condensacién continuard y la gotita de nube seguiré creciendo de manera
espont&nea. Este proceso corresponde a la etapa mas temprana del
crecimiento de la gota.

2.3 FORMACION DE NUBES FRIAS { nubes de hielo y nubes mixtas )

Una nube que se extiende arriba del nivel de los 0°C es
llamada nube fria, la cual se puede clasificar como nube de hielo o nube
mixta. La nube de hielo estsd formada de una coleccién de diminutas
particulas de hielo mientras que 1la nube mixta estd formada de
particulas de hielo y de gotitas sobreenfriadas, que son gotitas de agua
1iquida gque pueden existir a temperaturas por debajo de los 0%. a1



- igual que las nubes calientes, las nubes frias también se forman en la
presencia de nGecleos, denominados nticleos de hielo. Estos se agrupan en:
nicleos de congelacidn, los cuales provocan la congelacién de gotitas de
nube sobreenfriadas previamente formadas por otros mnecanismos; y
ntcleos de deposicién, que sirven como centros sobre los cuales los
cristales de hielo se forman directamente de la fase vapor. Esto Gltimo
ocurre cuando el aire estd sobresaturado con respecto al hielo y la
temperatura es lo suficientemente baja. Las caracteristicas que debe
tener el nicleo de deposicién es que debe tener espacios moleculares y
arreglos cristalogr&ficos similares al hielo, el cual tiene estructura
hexagonal, adem&s de ser virtualmente insolubles en agua. Tipicos
elementos nucleantes de hielo son algunas particulas inorgénicas del
suelo, principalmente arcillas que pueden nuclear a temperaturas
bastante altas ( ésto es, arriba de -15°C ) como la kaolinita y 1la
montorillonita. Recientemente se ha observado que las hojas de planta
podridas y el agua de mar rica en plancton contienen abundantes nacleos
de hielo activos a -4°C.

Una vez formadas, las particulas de hielo pueden tener tres
formas de crecimiento: crecimiento de la fase de vapor, crecimiento por
escarchado (acrecién) y crecimiento por agregacién.

Crecimiento de la fase de vapor: En una nube mnixta
dominada por gotitas sobreenfriadas, el aire estd cerca del punto de
saturacién con respecto al agua liquida y, por 1o consiguiente,
sobresaturado con repecto al hielo. En consecuencia los cristales de
hielo crecen de la fase de vapor mis réapidamente en comparacién con las
gotitas. Los cristales gue crecen en esta fase pueden asumir una amplia
variedad de formas (por ejemplo, platos hexagonales planos o columnas
con seccién transversal h 1) que dep de la temperatura y
humedad a la cual crecen.

Crecimiento por escarchado (acrecién): En una nube mixta,
las particulas de hielo aumentan de tamafio por el choque coh gotitas
sobreenfriadas, las cuales 8e congelan sobre ellas. FEsto conduce a la
formacidén de varias estructuras (aguja escarchada, columnas densanente
escarchadas, platos d escar: y estrellas escarchadas).
Cuando el escarchamiento prosigue m&s alld de una cilerta etapa, Be
vuelve dificil de discernir la forma original del cristal de hielo, y




entonces la particula es nombrada graupel. El granizo representa un caso
extremo del crecimiento de las particulas de hielo por escarchado.

Crecimiento por agregacioén: En este mecanismo las
particulas de hielo crecen por choque y agregacién de unas con otras. El
que dos particulas de hielo se adhieran o no cuando chocan depende del
tipo de particulas de hielo involucradas en la colisién y de la
temperatura ambiente.

2.4 PRECIPITACION

A fin de producir una cantidad apreclable de precipitacién
{l1luvia o nieve), una corriente de aire ascendente debe proporcionar una
fuente continua y plena de humedad a la nhube. Las nubes que tienen el
suministro adecuado de vapor de agua deben procesarlo en precipitacién.
La condensaci6én sobre gotas liquidas, aunque importante en las etapas
tempranas del crecimiento de la gota, no puede producir gotas de lluvia
en tiempos realistas.

Antes de continuar se describirdn algunos conceptos
b&sicos. La diferencia entre una gota de lluvia y una de nube es su
tamafio, es decir, su radio, siendo su deslinde' convencional las 100
micras. El dismetro promedioc de gotas de nube es 20 micras, mientras que
el de gotas de lluvia es 2 milimetros (2000 micras). Una gota al caer es
afectada por la fuerza de gravedad y por la fuerza de resistencia del
aire. A fin de que una gota que cae "atrape" a otras gotas més pequefias, -
primero tiene que colisionar con ellas, y el choque de esas gotas
depende criticamente da la posicién relativa y del radio de las gotitas.
Es posible calcular la razén del ndmerc de gotas de un tamafio especifico
que chocan con una gota grande, al n(mero total de gotas del mismo
tamafio que inicialmente se encuentran dentro del volumen barrido por la
gota colectora en su cafida. Esta razén es llamada eficiencia de
colisién, y depende de varios factores, incluyendo el tamafio de las
gotas asi como las propiedades del aire. La razén de nlimero de gotas que
se "adhieren" al ndmero de gotas que chocan con la gota grande, es
llamada eficiencia de coalescencia. Experimentos de laboratorio muestran
que la coalescencia ocurre f4cilmente en presencia de un fuerte campo
eléctrico, y viceversa. Se sabe, adem&s, que el productc de las



eficiencias de colisién y coalescencia, llamado eficiencia de captura,
se incrementa con el radio de la gota colectora y 1la velocidad relativa.
El mecanismo descrito, conocido como colisién~coalescencia, es indispen-
sable para la formacién de precipitacién en nubes calientes.

El mecanismo de formacién de precipitacién en nubes frias
es llamado de Wegener-Bergeron-Findeisen. En este proceso se considera
una nube en la cual una fuente activa de vapor de agua es proporcionada
por una corriente de aire ascendente. Si dicha corrionte de aire causa
que la temperatura en la nube disminuya uniformemente, ésta alcanzar$
valores por debajo de los 0°C y la condensacién tomar& lugar sobre las
gotitas de agua sobreenfriada. A temperaturas entre los ~10°C y -20°C,
los nticleos de hielo presentes en la nube pueden iniciar la formacién de
cristales de hielo. De acuerdo a su velocidad de crecimiento a expensas
de las gotitas de agua sobreenfriada, las particulas de hielo alcanzarén
tamafios suficientes para caer con respecto al aire circundante, y. el
proceso de agregacién se iniciar&. cuando las temperaturas de la
superficie terrestre esté&n por debajo de la temperatura de congelamien-
to, los agregados. de cristales de hieleo llegan a tierra en forma de
nieve. Cuando la temperatura cerca de la superficie terrestre ests
arriba de los 0°C, la nieve se derrite y obtenemos lluvia.

Antes que el cristal o el copo alcancan la superficie,
pueden derretirse para formar una gota de agua de la misma -masa. Durante
su calida, sin embargo, la gota puede evaporarse parcialmente porque el
aire bajo 1la nube no estf saturado. Por esta raz6n, las gotas pueden
disminuir sus tamafios entre la base de la nube y la superficie terrestre
Y, en muchos casos, se evaporarin totalmente antes de alcanzar la
superficie terrestre.

El crecimjento por deposicién (temperatura por debajo de la
temperatura de congelamiento y humedad suficiente para saturar el aire)
es, desde luego, el m&s importante en la etapa temprana cuando la
velocidad de caida de los cristales es pequefia. En nubes mixtas, sin
embargo, al alcanzar los cristales un tamafio tal que caen en relacién al
aire circundante, é&éstos empiezan a crecer primariamente por acrecién. Si
la temperatura es baja o la acrecién es lenta, las gotas sobreenfriadas
se congelan después de ser atrapadas por los cristales. Pero si 1la
atura es sol te de unos pocos grados bajo cero y si la acrecién




es rapida, el calor latente de congelacién puede ser liberado tan
r&pidamente que la temperatura de la particula se levanta a 0°c y el
agua atrapada permanece liquida. En su caida, las particulas de hielo
pueden eyectar agua liquida en forma de gotas, las cuales luego pueden
reincorporarse a la nube e iniciar nuevamente todo el proceso de
formacién de precipitacién.

2.5 INSTRUMENTACION EN FISICA DE NUBES

Para los pr de formacién y desarrollo de
nubes y precipitacién, es necesaric establecer qué particulas se desean
medir (CCN, nicleos de hielo, gotitas de nube, gotas de precipitacién o
particulas de hielo; cristales de hielo, copos de nieve, graupel y
granizo) y los parémetros (t fios, formas, raciones o ido
de agua liquida) que las caracterizan.

Las mediciones de hidrometeoros es en general dificil,
principalmente porque no existe un sclo aparato o una sola técnica que
permita caracterizar todas las particulas y par&metros simult&neamente.
Adem&s hay que tener presente si la técnica o aparato necesita cierto
tipo de plataforma de muestreo (mévil: avién o vehiculo terrestre; o
fija: en tierra).

Genaralmente, diferentes té&cnicas y aparatos de medicién se
combinan para caracterizar un cierto tipo de particulas de interés.
Algunas de las técnicas y aparatos utilizados comlnmente en estudios de -
Fisica de Nubes son: impactacién (colectar particulas sobre una superfi-
cie previamente tratada con un sustrato y medir las marcas que dejan las
particulas), c&maras de difusién y de expansién, anemometria de alambre
caliente, técnicas holograficas y fotogr&ficas, aparatos mec@nico-elec-
trénicos (disdrémetros), té&cnicas de dispersién de luz (6ptico-electrs-
nicas) y de discriminacién de fases por polarizacién. Estas dos dltimas
técnicas son las que utilizan los espectrémetros de gotas, ya que la
sombra que produce la particula al interactuar con un haz de luz
incidente se estudia de acuerdo a la difraccidén (desviacién de 1la
trayectoria de la luz al interaccionar con la "frontera" de un objeto) o
a la dispersién de luz (separacién o descomposicién de la 1luz al
interaccionar con un medio). Ademds, se puede obtener una "fotografia®
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en dos dimensiones de la particula debido a que la trayectoria de 1la
sombra scbre un arreglo de fotodiodos puede ser observada a una clerta
frecuencia y analizada. Esto ultimo se logra con espectrémetros de
arreglo 6&ptico.

De la informacién obtenida mediante estas técnicas, es
posible deducir el tamafio y la concentracién de particulas. A
continuacién se describird el funcionamiento de <cada uno de los
espectrémetros con que se cuenta, asi como los sistemas de adquisicién
y grabacién de datos.

2.6 ESPECTROMETRO DE GOTAS DE DISPERSION FRONTAL (FSSP)

El uso de espectrémetros de gotas para estudios de
microfisica de nubes en laboratorios aéreos y terrestres, tanto fijos
como méviles, ha sido de gran utilidad en afios recientes. El FSSP es
capaz de muestrear particulas con velocidades entre 10 y 125 m s Y
diametros entre 0.5 y 47 um en 4 rangos diferentes (0.5 a 8, 1 a 16, 2 a
32, y 2 a 47 um}, clasific4dndolas en 15 canales (o tamafios) por rango.
La salida digital del equipo proporciona el tamafio de la particula en
cédigo binario que, con un sistema de adquisicién de datos e interfase
adecuados, puede ser grabada en cinta magnética para su andlisise
posterior.

Originalmente disefado para ser montado en un avién, al
FSSP de fabricacién comercial se le han implementado mejoras al paso de
los aflos. Ademas, diferentes usuarios han hecho modificaciones a sus
respectivos espectrémetros. Por estas razones no existen dos equipos
cuyas caracteristicas de respuesta sean idénticas, lo que hace necesario
evaluar las limitaciones de funcionamiento propias y calibrar cada FSSP
en particular.

E1 FSSP cuenta con una regién de muestreo (Pig, 2.32)
iluminada por un rayo liser de He-Ne de longitud de onda 0.6328 micras,
el cual es interceptado por particulas en el flujo al gque el equipo
queda expuesto. La luz dispersada por cada particula (gotitas de nube,
aerosoles) es detectada en un &ngulo s6lido definido por el di&metro del
punto ciego, la distancia de la particula a éste, y la apertura del tubo
de muestreo. La luz pasa entonces por un prisma y lentes colectoras y es
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dirigida hacia un segundo prisma que actGa como divisor. Parte de la luz
ilumina un fotodetector (el detector de "sefial") y la otra porcién cae
en un segundo fotodetector parcialmente blogqueadoc (el detector de
"anillo") donde se concentra sélo luz proveniente de angulos de
dispersién grandes. Aquellas particulas que pasan lejos del plano focal
dispersan proporcionalmente m&s luz sobre el detector de anillo que
sobre el de sefial, y viceversa. Asi, comparando los voltajes de sefial y
de anillo, se define electrénicamente una profundidad de campo.

El tamafio de la particula puede ser deducido usando la
teoria de dispersién de Mie si se conoce la intensidad de la luz
detectada, 1la longitud de onda de 1la 1luz incidente, el indice de
refraccién de la particula y el &ngulo sdlido de deteccidn. Esto limita
en cierta forma la utilizacién del equipo para el estudio de aerosoles,
ya que se requiere un conocimiento a priori del indice de refracciétn del
material investigado asi como de su forma geomé&trica. El espectrémetro
hace la conversién de voltaje de sefial a tamafio de particula usando
analizadores de altura de pulsos con quince canales, cuyos niveles de
comparacién son fijados con base en la calibraci6n del instrumento.

Un promedio eléctronico del tiempo de tré&nsito de las
particulas que pasan dentro de los limites de la profundidad de campo es
generado con el fin de eliminar aquéllas que pasan por la periferia del
haz. Asi, las particulas cuyos tiempos de trdnsito son menores que el
promedio son rechazadas por el sistema electrénico.

Una vez qua la particula sale del rayo liser, se genera un
tiempo muerto durante el cual aquélla es evaluada y contada, y el
espectrémetro no puede detectar nuevas particulas que atraviesan el haz.
Este tiempo muerto consta de dos periodos de magnitudes constantes: el
fratardo lento®, para particulas que pasan dentro de los limites de la
profundidad de campo; y el "retardo r&pido"™, para aquéllas que transitan
fuara de esos limites. Diferentes modificaciones han sido efectuadas por
otros usuarios con el propésito de hacer corr iones de 0 durante
el tiempo muerto.

2.7 ESPECTROMETROS DE GOTAS DE ARREGLO OPTICO

81 las particulas son lo suficientemente grandes para ser
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resueltas, la técnica m&s exitosa para medicién de tamafio de gotas es
con un sistema de im&genes. los sistemas de imdgenes poseen ventajas
Gnicas para el examen de particulas; sin embargo, se requieren té&cnicas
de resolucién 6ptica que generalmente necesitan medios fotogréficos para
reconocimiento de tamafios.

Esta limitacién b&sica fue resuelta por medio de un
espectrbmetro de arreglec 6ptico (OAP = Optical Array Probe) disefiado por
Knollenberg. En un OAP, un arreglo lineal de detectores es usado como
una "plantilla" de medicién para clasificar los tamafios de las sombras
de las particulas. Asi, el arreglo ejecuta una funcién de "barrido"
durante el tré&nsito de la particula a través del volumen de muestreo. La
compresién de datos es autom&tica puestc que la sefial de salida es el
tamafio de la particula en cédigo binario.

El principio que se utiliza para realirzar estas mediciones
puede ser explicado con la ayuda de la Fig. 2.3. El sistema Optico
produce iluminacién tal que las imigenes de la particula son sombras
sobre un fondo brillante. Las sombras de la particula son proyectadas
sobre un arreglo lineal de fotodiodos. Cuando una particula pasa cerca
del plano del objeto, su sombra proy da moment& te oculta un
cierto nimero de fotodiodos del arreglo 6ptico. La pérdida de luz en un
elemento individual, que debe ser de por lo menos del 50%, resulta en un
pulso de voltaje el cual es convertido a un nivel 18gico por un
discriminador. Esos pulsos resultantes del sombreado de cada elemento

6ptico son sumados por una circuiteria l6gica como un contador légico
especifico. El tamafio de la sombra es de este modo representada por un
ntmero de fotodiodos (ver Fig,2.3).

El espectrémetro OAP-2D es un instrumento que utiliza un
arreglo de fotodiodos y la electrénica de fotodeteccién inherente a los
OAPs. Sin embargo, el sistema contiene un registro de almacenamientoc de
datos que habilita a cada elemento fotodector para transmitir 1024 bits
de informacién de sombra en vez de un bit por cada particula. El
tringito de la particula sirve para que el arreglo la reconozca Yy
"rebanadas de imagen" sean grabadas a través de la sombra para generar
una imagen de dos dimensiones. El espectrémetro hace interfase con un
sistema de adquisicién de datos. La informacién de imdgenes de
particulas es grabada s6lo cuando las particulas est&n presentes y de
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este modo resulta en una compresién autom&tica de datos. La informacién
de la particula es grabada directamente en cinta magnética. Por ello es
necesario desarrollar software para reconstruir y clasificar las
particulas, ejecutar cadlculos de masa o calcular diversos par&metros de
la particula de forma conjunta.

La técnica empleada para generar informacién en dos
dimensiones consiste en tomar rebanadas de imagen a lo largo de la
trayectoria de la particula a través del volumen de mnuestrec de un
arreglo de fotodicdos lineal. El1 sistma emplea 32 fotodiodos en el
arreglo y toma r das de im4g en un range de 4 millenes por
segqunde cuando pasa una particula. A una velocidad relativa de 1la
particula a través del volumen de muestreo de 100 m/s, 250 ns
corresponden a 25 micras de desplazamiento, que es el dismetro de cada
fotodiodo. A esta velocidad relativa, la resolucién de tamafio (ancho de
la particula) es idéntica a la resolucién de 1la rebanada de imagen
(longitud de la particula) a través del arreglo.

La informacién de cada rebanada de imagen es almacenada en
un registro de corrimiento, el cual sirve como un “buffer" para escribir
sobre una cinta via ei sistema de adquisicién de datos. En realidad, dos
buffers son empleados de modo "ping—pong" (uso alternadeo) tal gue uno
puede estar disponible para ser cargado a una razén determinada por 1las
particulas que llegan, mientras que el otro. es usado para-descargar el
muestreo de particulas previoc a una razén necesaria para la escritura.
No existe pérdida de datos ya que el papel de los buffers puede ser
invertido. La razén de rebanadas de imigenes puede ser tan alto como
4 MHz usando los registros MOS del sistema de adgquisicién de datos. Por
lo tanto, la razén de bits de informacién es 4 MHz x 32, o 128 MHz, por
10 que es un instrumento de acumulacién muy rdpida de datos.

A £in de obtener 6éptima eficiencia del espectrémetro, se
le ha dado considerable atencitn al formato de los datos, gque contiene
rebanadas de imagen y rebanadas de datos. La Pig, 2.4 muestra en forma

-1 itica la de una particula. La sombra es representada por
las rebanadas de imagen 3 a la 22. Las primeras dos rebanadas no son
rebanadas de imagen sino rebanadas de datos pertenecientes a la
particula previa. Las rebanadas 26 y 27 son rebanadas de datos para la
imagen de 1la particula presentada dn las rebanadas de imagen. Cada
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rebanada de imagen representa la porcién de sombra producida en el
arreglo cuando los registros MOS fueron activados. Tanto los periodos de
velocidad relativa como la separacién de cada elemento del arreglo
proporcionan la misma distancia recorrida por 1la particula en su
trayectoria, con lo cual la imagen obtenida es cuadrada. Si el perfodo
de velocidad relativa es muy répldo, las imé&genes se alargari&n en la
direccién del movimiento y, si es muy lenta, @e comprimirén. De este
modo 1los periodos de velocidad relativa deben estar ligados a 1la
velocidad relativa verdadera. En las rebanadas de imagen, los ceros
representan sombra mientras que los unos representan luz o elementos no
sombreados. Las rebanadas de datos contienen 24 bits, que son el tiempo
en binario que hubo entre pulsos de reloj de velocidad relativa y un
patrén de sincronia de 8 bits que es agregado como ayuda de
reconocimiento. Las rebanadas de datos que contienen ceros (rebanadas
nimeros 2 y 25 en el ejemplo) son proporcionadas después de la rebanada
de tiempo para asegurar que el tiempo de retardo de la velocidad
relativa es puesto en cero ("resat"). La rebanada 23 resulta del retardo
en el circuito de sombra OR (detecta el fin de sombra), y pueden existir
varias reb. das de unos desp de la imagen de la particula con el fin
de indicar que terminé la sombra de la imagen o que hasta ese momento
finaliz6 la "grabacién® correspondiente a la imagen reconocida.

2.8 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS ( DAS )

El sistema de adquisici6n de datos (DAS) tiene una seccién
de datos de 32 bits. Los datos de los espectrémetros OAP-2D son escritos
da acuerdo a un requerimiento determinado por 1la actividad de las
particulas encontradas, mientras que los otros datos (FSSP) son escritos
a2 una razén fija determinada por un selector manual de razén de datos.
Existen ocho razones de datos que van desde un “frame® (68 bytes) cada
dos segundos hasta 100 “frames" por sequndo. En la Fig, 2.5 se nuestra
el formato de datos que utiliza el DAS, para grabarlos durante la
operacién de muestreo.

El DAS cuenta con un reloj y seis sintonizadores para
introducir la hora (horas, minutos y segundos) y la fecha (afio,mes y
dfa) de muestreo. Adem&s, un “display" de 4 digitos muestra la seleccién
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de cualquier palabra de datos, y un desplegado de imdgenes de particulas
ests disponible para ver imdgenes (de datos en tiempo real) en un
osciloscopio. Esta opcién incluye al iento i pendiente de 640
reb d de im& ., las cuales pueden ser vistas totalmente o en
grupos individuales de 160 a la vez. La imagen en memoria es actualizada
cada vez que un registro es escrite en cinta. La memoria puede ser
mantenida indefinidamente si se desea hacer un andlisis detallado, en
tiempo real, de un grupo particular de imigenes sin interrumpir 1la
grabacién de datos de imdgenes ocurridas durante dicho an&lisis. También
existe disponible un desplegado de espectros de particulas, gue emplea
también al osciloscopio, para realizar histogramas de distribucién por
tamafios en tiempo real para el FSSP. Una memoria de acumulacién
independiente es proporciocnada con intervalos de acumulacién automética
seleccionables que van desde uno hasta cien segundos. Después de cada
intervalo, el espectro de datos puede imprimirse en una linea de 10
caracteres, Y la memoria del espectro es reinicializada para el
siguiente intervalo. La fecha, el tipo de espectrémetro y el rango son
impresos con el espectro en cada caso. Si cierto tamafio del espectro
satura la memorja, automiticamente se graba y se reinicla la secuencia.
Esto se realiza estando en modo automético, pero la operacién manual
permite un congelado de memoria para un anidlisis detallado en el

oscl‘lcscopio- La operacién de desplegado en tiempo real no afecta a la
escritura de datos en la cinta.

Por otre lade 1la informacién proporcionada por los
espectrémetros es grabada en una cinta ética que es tada en una
grabadora destinada exclusivamente para las cintas empleadas (cintas
magnéticas de carrete de 7 pulgadas, 1600 cpi, 25 ips). Esta grabadora
hace interftase con el DAS, por medio del cual se envia la informacién
que serd almacenada en el medio de grabacién correspondiente. Es decir,
los datos de cada rebanada de imagen obtenidos durante el tiempo de
muestreo establecido y controlado por el usuario, son almacenados
permanentemente. Este recurso es necesario para poder hacer el anilisis
detallado de datos ‘a posteriori’, y da origen al problema que se tiene
que solucionar en el presente trabajo de tesis.
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HERRAMIENTAS MATEMATICAS

3.1 AUTOMATAS FINITOS

Un reconocedor para un lenguaje es un programa que toma
como entrada una cadena de caracteres "x" y responde ngi" 51 x es una
sentencia del lenguaje y "no" en cualquier otro caso. Para analizar un
conjunto de cadenas de caracteres dentro de un reconecedor, se construye
un diagrama de transicién generalizado, llamade autémata finito. Un
autémata finito puede ser deterministico o no deterministico, donde "no
deterministico® significa que m&s de una transicién sale de un estado
con un mismo simbolo de entrada.

Tanto los autématas finitos no deterministicos como los
deterministicos son c de r exa te los mismos
conjuntos de cadenas de caracteres. Sin embargo, hay un compromiso entre
tiempo-espacio: mientras que el autémata finito deterministico puede
conducir a reconocederes wm&s rédpides gque un autémata finito no
deterministico, aquél puede ser mucho més grande gue un autémata finito
no deterministico equivalente.

3.2 AUTOMATA FINITO DETERMINISTICO

Un autémata finito deterministico es un modelo matemitico
que consiste de:

1. Un conjunto de estados S. -

2. Un conjunto de simbolos de entrada | (alfabeto de entrada).

3. Una funcién de transferencia que mapea movimientos de pares
estado~simbolo a un conjunto de estados.

4. Un estado So gue es distinguido como estado inicial.

5. Un conjunto de estados distinguideos como estados de aceptacién o
finales F.

Un autémata finito deterﬁlnlstica puede ser representado
por una grifica dirigida y etiquaetada, llamada gr&fica de transicién, en
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la cual los nodos son los estados y las transferencias etiquetadas
representan la funcién de transferencia.
La simbologfa de 1la gr&fica de transicién se puede

representar como sigue:

estado de rechazo

O

estado de aceptacioén

—_—

transferencia

Para aclarar los conceptos presentados, se plantea aqul un
ejemplo que consiste en realizar el autémata finito deterministico y la
grafica de transicién para reconocer nimeros enteros y reales positivos.

I={0,1,2,3, 4,5,6, 7, 8,9, .1}

Sn--qo

S={q, 4., 9, 9, }

F={aq.,q}

Funcién de transferencia = {

G(qo, {0, ¥, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}) > q,
&(q,, {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}) ————> q,
é(q, ) ———> gq,

6(q2, {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, B, 9}) —m———> q,
8(q,, {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}) > q; }

23



Grafica de transicién :.

vwnc °u.'¢.€,um

\

‘Q \o,nzmuﬂ _“_ ( )o,'..,lll‘vs ;

Como se nota en el ejemplo, en el estado final "q," se
reconoce a un nGmero entero positivo y en el estado final "q" se
reconoce a un nGmero real positivo. Una funcién de transferencia se lee:
6(qx, ) ——> q, "si estoy en el estado q, Y leo un punto, entonces
pasc al estado q,".

Un autémata finito deterministico acepta una cadena de
caracteres de entrada "x" si y solo si hay un solo camino en la gréfica
de transicién, desde el estado inicial a alglGn estado de aceptacién, tal
que las transferencias etiquetadas a lo largo de este camino deletreen
X. Un camino puede ser representado por una ia de de
transicién llamados movimientos.

Las techicas empleadas para implementar analizadores de
léxico pueden ademds ser aplicadas a otras &reas, tales como lenguajes

de consulta y sistemas de recuperacién de informacién. Este es el caso
del desarrollo del presente sistema, que se utilizd como reconocedor de
imSgenes de gotas. En cada aplicacién, el problema fundamental consiste
en la especificacién y el disefioc de programas gue ejecuten acciones
disparadas por patrones de cadenas de caracteres.

3.3 METODO DE HINIMOS CUADRADOS -

Las  im&q a r uir obtenidas en plataforma fija
traen consigo una gran variedad de formas que son difficiles de describir
en primera instancia. Esto se debe a que las imigenes de las gotas no
tienen una forma circular perfecta, pues sus velocidades de transito a
través del volumen de muestreo del OAP son variables y dependen del
tamafio de la gota (ver Seccién 3.5), mientras que la frecuencia de
nmuestreo del equipo permanece constante. Una solucién que permite
asegurar qué tipo de contorno presentan consiste en construir una recta
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con los puntos medios de cada rebanada de la imagen, para la cual se
empled el Mé&todo de Minimos Cuadrados. La pendiente de la recta
resultante,. bajo ciertas condiciones preestablecidas, permite dar paso a
reconstrulr la imagen y establecer su forma.

Frecuentemente en investigacién existe interés por estudiar
la relacién entre dos variables, tales como cantidad de fertilizante y
produccién, dureza de , los plésticos tratados con caler durante
diferentes perfodos de tiempo, variacién de resistencia con repecto a 1ia
temperatura, etc. La naturaleza y grado de relacién entre variables como
éstas pueden ser analizados con la técnica de regresién. La palabra
regresién surgié en 1880 cuando el cientifico inglés Sir Francis Galton,
dedicado a investigaciones genéticas, traté de establecer la relacién
entre las caracteristicas de padre e hijo. Al comparar las estaturas de
los padres con las de sus respectivos hijos, noté que cuando los padres
eran altos, los hijos, en general, no alcanzaban sus estaturas y gque
cuando los padres eran bajos de estatura, los hijos tendian a ser més
altos que sus padres. De lo anterior concluyé que las caracterfsticas
genéticas tendian a "regresar" a un valor medio de la poblacién.

El anidlisis de regresién es Gtil para determinar la forma
probable de la relacién entre las variables (ecuacién gue relaciona a
ambas variables) cuando hay un fenémeno de causa y efecto. Su objetive
principal es el de predecir o estimar el valor de una variable
(dependiente "y") correspondiente al valor dado de la otra variable
{independiente "x"). El primer paso a realizar en el estudio de 1la
relacién entre dos variables es el diagrama de dispersién, que consiste
en representar los pares de valores (x, y,) como puntos en un sistema
de ejes cartesianos XY. Debido a la variacién del muestreo, los puntos
estarsn dispersos. Después de que se han graficado los puntos, un examen
del diagrama puede revelar que los puntos siguen un patrén, mismo que
indicar& el modelo matem&tico a utilizarse en el analisis. Otra forma de
llegar al modelo puede ser por consideraciones teéricas o porque se sabe
por experiencia o por referencia cémo se comportan las variables.

Después de que se ha determinado el modelo matemdtico a
utilizar y se conoce que es lineal, se procede a ajustar una recta
llamada recta de regresién o recta de ajuste. Las suposiciones para la
regresién lineal son:
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1. Los valores de la variable independiente X son fijos. A X se le llama
variable no aleatoria.

2, Para cada valor de X hay una subpoblacién de wvalores Y, y cada
subpoblacién de valores de Y debe estar normalmente distribuida.

3. Las varianzas de las subpoblaciones de Y deben ser iguales.

4. Todas las medlas de las subpoblaciones de Y est&n sobre una recta
{suposicién de linealidad).

5. Los valores de Y son estadisticamente independientes, es decir, los
valores de Y correspondientes a un valor de X no dependen de los
valores de Y para otro valor de X.

Bajo estas suposiciones la relacién, que se desea estimar
es:
My/.-A+BX (3.1)

Esto significa que el valor medio de Y para un valor fijo
de X es igual a A + BX. Las constantes A y B son la brdenada al origen y
la pendiente, respectivamente. El problema consiste en utilizar la
informacién en la muestra de tamafio ‘n’/ para estimar los par&metros A y
B. La ecuacién de regresién (3.1) de la poblacién se estima con 1la
acuacidén ;( = a + bX , donde ;, a y b son estimadores de “v/n' Ay B,

P 1 . Para obt los estimadores ‘a’ y ‘b’ se utiliza el
método de minimos cuadrados.

El matédo de minimos cuadrados consiste en ajustar la recta
que cumpla con la condicién de que la suma de los cuadrados de las
desviaciones de cada valor observado Y de su corraspondiente valor de
prediccién ;, sea minima. En otras palabras, la sumatoria:

n n A 2 n 2
L ef=L(y-y) =L (¥~a+bX) (3.2)
1=y ' =] ! ' in1 ! t

debe ser minima. Esto se ilustra en la Figura 3.1
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Fig. 3.1

Recta de minimos cuadrados



. Derivando parcialmente la suma de cuadradces con respecto a
‘a’ y a 'b’, s igualando a cero para minimizarla, se tiene:

-2 )n: (YI -a - hxl) =0 (3.3a)
1=

-27F (¥,-a-bX) X =0 (3.3b)
1=l

gue  dan origen a las . ecuaciones normales para la recta de minimos

cuadrados:

n n .

ry =na +b}X {3.4a)
tar } [l

n n n o2

LXY¥ =aLlX +bFX (3.4b)
1= 1.1 1=t

Despejando ‘a’ de (3.4a) y sustituyendo en (3.4b) se obtiene:

a=% - bX (3.5a)

(3.5b)

obtenidos estos valores de ‘a’ y ‘b’, se sustituyen en la ecuacién de la
recta Y = a + bX.

3.4 NETODO NUMERICO DE LIN-BAIRSTOW
Dependiendo de sus tamafios, las gotas de precipitacién
adquieren diferentes formas, que van desde la perfectamente esférica

hasta la de un elipsoide con base plana. Entonces, imigenes generadas en
el OAP deben ser corregidas de acuerdo al didmetro detectado para dar
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como resultado el equivalente al de una gota esférica de la misma masa.
El problema ha sido estudiado por Green (1975, ver Secciépn 3.5), e
implica la solucién de las rafces de un polinomio de sexto grado.

El método numérico de Lin-Bairstow permite calcular las
raices reales y complejas de polinomios de coeficientes reales. Losg
cdlculos involucrados en el método se hacen recursiva e iterativamente,
y requieren manipular s5lo nOmeros reales. Este método se basa en la
obtencién sucesiva de varios polinomios cuadraticos que sean factores
del polinomio original, de los cuales se obtendrin f&cilmaente las raices
aplicando directamente la ecuacién cuadr&tica. El1 c&lculo de los
coeficientes de cada uno de los factores cuadriticos es el gque se
realiza iterativamente ya que, de cada iteracién, la rutina usa los
resultados parciales calculados en la iteracién anterior para obtener
nueveos resultados, m&s cercanos a los verdaderos., Este procedimiento
iterativo continGa hasta que converge el algoritmo a una solucién.

Las caracteristicas que debe tener el polinomio es que debe
estar normalizado, es decir, si se tiene un polinomio de grado N:

N-1

+ X TP s c,X+¢C (3.6a)

»
P (X} = Cux + Clx N N

L}
entonces se tiene que dividir cada coeficiente c, entre cn + qQuedando:

P (X) = X" + alx"" + azx"'z

. + et a, X+ o2 (1.6b)

1 N

donde a es igual a €/C,. Después de normalizado el polinomio, se
aplican las siquientes ecuaciones :

b!- a -r (3.7a)
b, =a, - rb| -3 {3.7b)
bk =a - rb._’ - sbk_z (k =3, 4,..., n) {3.7¢)
R=b (3.7d)
§ = hn + x-b“_l (3.7e)
P = -1 (3.78)
p = - b‘ +r (3.79)
p =~ bb‘ - TP, " 8P, _, k=3, 4,.0., N} (3.7h)
q, =0 : (3.74)
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q, = -1 ‘ '(3.73)

q, = - hu-z -rq,_, ~8q, _, (k =3, 4,..., N) (3.7k}
Rr = p_, (3.71)
Rs = Dt (3.7m)v
§r = p, +rp , + bn_’ (3.7n)
Ss = q +rq {3.70)
Sr = (-R*Ss+S*Rs) / (Rr«Ss-Rs*Sr) {3.7p)
88 = (~Rr*S+Sr#*R) / (Rr*Ss-Rs*Sr) (3.7q)

donde los a, son los coaficientes del polinomio normalizado; r y s
valores iniciales estimados del polinomio X*+rx+s que posteriormente,
cuando hayan convergido, serdn los coeficientes reales del polinomio
anterior cuyas raices son raices del polinomio inicial; y &r y &s son
los valores que indicar&n si los valores de r y s han convergido al
valor ¢ definido, ésto es, |8r| <= c y |&8| <= €.

En caso de que &r y &8 no hayan convergido, se vuelven a
aplicar las ecuaciones anteriores, pero con los valores de r = r + §r y
8 = 5 + &8, hasta que converjan. Este mé&todo continda hasta que se hayan
obteniuo tuuus aue pucinomics cuadrdticos del polinomio original. En el
sistema aguf descrito, se implementd el algoritmo propuesto por Gémez de
8ilva A. (1990).

3.5 ECUACIONES PARA DETERMINACION DE PARAMETROS DE LAS GOTAS

Una de las cantidades comd@nmente usadas para caracterizar
1luvia es la distribucién por tamafios de gotas, la cual es normalmente
expresada en términos del nimero de gotas por unidad de volumen de aire
y por intervalo de tamafio analizado. Esta se expresa en términos de la
concentracién, que se obtiene a partir de los par&metros descritos a
continuacién.

3.5.1 VOLUMEN DE MUESTREO
El volumen de nuestreo (VM) es el volumen disponible en

cada espaectrémetro para -la deteccidén de gotas, y depende de la 6ptica y
la electrénica particulares de cada equipo. VM est8 definido por el
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producto del &rea (AM), la velocidad (v} y el perfodo (t) de muestreo,
es decir:

VM [en’] = aM (em®) v [em sT') t s (3.8)

El 4rea de muestreo estd definida, a su vez, por 1la
profundidad de campo y el ancho efectivo del arreglo de fotodiodos,
mediante la ecuacién:

AM = PC * w = 7.5 x 10°° D2 (3.9)

donde PC es la profundidad de campe [cm] dada por el fabricante, w es el
ancho efectivo del arreglo [cm), D es el didmetro equivalente de la gota
esférica {um] y A es la longitud de onda del l&ser (=0.6328 um).

Dado que D = I * £ * RS, donde I es el nGmero de fotodiodos
ocultos por la particula muestreada, foes el factor Sptico de correccién
del tamafdo (dado por el fabricante) por cada fotodiode ocultade, y RS
es la resolucién del OAP (igual a 3.6 um para 2D-C y 129.3 um para
2D-P}, entonces:

PC = 2.37 x 107" D? = 2,37 x 107 *% I%+ fo2* RS? (3.10)
Resolviendo para el producto Io = fo * I, sa tiene:
Io = ( PC/ ( 2.37 x 167 %+ Rs?) )!? (3.11)

Pero PC est& limitada por la apertura mec&nica del aparato, la cual es
de 6.1 cm para el 2D-C y de 26.7 cm para el 2D-P, con lo cual:

6.1 cm para Io >= 160.4/RS (2D-C) (3.12a)
PC =
26.7 cm  para Io >= 335.6/RS (2D~P) (3.12b)

Por otra parte, el ancho efectivo del arreglo, w [cm],
vierna dado por:
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w {cm) = N * RS x 107 (3.13)
donde
N es el namero de fotodiodos del arreglo (igual a 32).
sustituyendo estos resultados en. (3.8), se tiene que el volumen de
muestreo serA:

7.584 x 1077 * Rs® * 13 # v & t, para Io <= 160.4/RS
VM = (3.14a)
1.94 x 107 * RS * v + ¢ , para . Io > 160.4/RS

para el 2D-C, mientras que para el 2D-P:

7.584 x 1077 * RS % I3 *+ v % t, para I, <= 335.6/RS
VM = {3.14b)
8.54 x 1072 # RS * v # t , para Io > 335.6/RS

I, pamncane cgen sonn JMNHTE

Como se mencioné en la Seccién 3.4 el dismetro de la gota
que se reporta es el de una gota esférica de masa equivalente. Para
encontrar dicho difimetro eqguivalente (Do), se utilizé el tratamiento de
Green (1975), que relaciona Do con el diimetro de la imagen detectada
por medio del sigulente polinomio de sexto grado:

D8 - (9/(4*C))D8 + ((13+13 #RS?)/(2%C))D3 - (17*18 *RS*)/(4*C) = 0
(3.15)
donde
C = (((pw = pa) * Q)/(4%8)) % 1 x 107 {um™] (3.16)

El significado y los valores de los parimetros fisicos
involucrados en (3.16) se describe en la Seccién 3.5.5.
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3.5.3 VELOCIDAD TERMINAL

Para obtener el volumen de muestreo (3.14) es necesario
conocer la velocidad de muestreo (v). Para el caso de plataforma mévil,
v viene dada por la velocidad relativa a la que el espectrémetro se
mueve con respecto al aire, que en general es la velocidad del vehlculo
en movimiento. Sin embargo, para el caso de plataforma fija, el
espectrémetro se encuentra en reposc y la velocidad de muestreo serd
diferente para cada gota detectada e igual a la velocidad terminal de
esta dltima.

En los estudios de fisica de nubes es necesario conocer la
velocidad terminal de las gotas a varios niveles de la troposfera. Asi,
la velocidad terminal es determinada a través de la condicién de balance
entre la fuerza de gravitacién y la fuerza de arrastre gue actGan sobre
la gota. Por ello es necesario considerar el tamafio de la gota, ya que
éste a su vez determina las condiciones anterjores para obtener 1la
velocidad correspondiente.

La velocidad terminal de cada gota (Vao) fue calculada
utilizando el tratamiento dado por Beard (1976), que subdivide el
problema en tres casos diferentes dependiendo del rango en que cae el
didmetro equivalente (Do) de la particula.

Primero, para Do entre 1 y 20 um, Vo viene dada por:

Ve = (1+((2.51%2 *pc*Te)/(Do*pa* (To+20))) )% ((G* (pu~pa) )/ (18%pa) ) #D5 *
* 1 x 10 [cm/s) (3.17)

(El significado y los valores de los parametros fisicos involucrados se
presentan en la Seccién 3.5.5)

Segundo, para Do entre 20 y 1070 um, se define el ntmero de
Best (Be) como sigue:

Be = (4% (pv-pa) *pa*DI*1%10712) 7 (34ua7) (3.18)
Beard, en su estudio, ajusté la variable X = 1ln Be a los valores

axperimentales obtenidos mediante un polinomio de sexto grado, como
sigue:
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¥ = Bo + BiX + BzX%+ Bax’+ Bax*+ BsxS+ Bex® (3.19)
con los siguientes valores de los coeficientes Bi:

Bo = ~ 0.318657 x 10' B4 = ~ 0.578878 x 10
Bt = 0,992696 Bs =  0.855176 x 10™*
Bz = - 0.153193 x 1072 Bs = ~ 0.327815 x 107"

Ba = - 0.987059 x 107

Una vez encontrado el valor de Y en (3.19), é&ste se
relaciona con el ndmero de Reynolds, Re = exp (Y), que se utiliza para
calcular la velocidad terminal de la gota de dismetro equivalente Do
mediante:

Vo = (ua*Re#*1x10%)/(pa*De)  [cm/S] (3.20)

Tercero, para gotas con Do entre 1070 y 7000 um, se definen
el par&metro (Ns) y el ntmero de Bond (Bo) que, al jigual que en el
Seguluu Casw, we wvwwelde” Y S ajustoa a los Jdatos experimentales para
obtener Ve de la siguiente manera:

Np = (5°%pd) / (udeg# (pu-pa)) (3.21)
Bo = ((pw~pa) *g*D3*1x10™%) / (4#35) (3.22)
X = 1n ((16*Bo*Rp"®)/3) (3.23)
¥ = Co + CiX + cax®+ cax’+ cax'+ osx® RS & WYY

donde los valores de los Ci1 vienen dados por:

Co = - 0.500015 x 10 C3 = 0.475294
G o= 0.523778 x 10 Ci = - 0.542819 x 10~
Cz = = 0,204914 x 10 Cs = 0.238449 x 1072

Redefiniendo el namero de Reynolds, Re, para el intervalc de Do
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analizado:
Re ='Np'’® * exp (Y) (3.25)
se obtiene:
Vo = (s * Re * 1x10%)/(ps * Do)  [cm/s) (3.36)
%
3.5.4 CONCENTRACION Y CONTENIDO DE AGUA LIQUIDA

Como se mencioné anteriormente, la concentracidn se utiliza
para caracterizar, desde el punto de vista microfisico, un evento de
precipitacién. Dicho pardmetro viene dado por el nfinero de particulas
por unidad de volumen de muestreo. Sin embargo, es mis comn expresarlo
como la concentracién por intervalo, que proporciona la concentracién
existente por cada intervalo correspondiente al di&metro de la gota,

Finalmente, el contenido de agua ligquida (Wr) indica 1la
masa de agua encontrada por unidad de volumen de aire, y se obtiene
mediante la integraci6én de los espectros de gotas, como sigue:

We = 1/6 x 18° #* pu * concentraci6n * Dj (3.27)
3.5.5 PARAMETROS FISICOS INVOLUCRADOS

A lo largo de la Seccién 3.5 , se utilizaron varias
ecuaciones para el célculo del volumen de muestreo, el di&metro
egquivalente y la velocidad terminal, que involucran diferentes
pardmetros fisicos. La siguiente tabla describe cada uno de dichos
parémetros y los valores y unidades utilizados para los c&lculos, que se
obtuvieron de tablas fisicas esté&ndar:
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Presién atmosférica

Pa = 100 pa i (Pa] = Pa {pe} = mb

Temperatura del aire

Ta = To + ta i [Te] =K [ts] = °c

Densidad del agua

v = 0.99821 [g/cm’] @ 20°C y 1 atm

Densidad del aire

Pa = (3.4838X10°%)Pa/Ta ; [ps} = g/em’

Aceleracién de la_ gravedad

g = 977.89659 cm/s®

Tensién superficial del agua

5 = 76.1 - (0.155)ts i (8] = g/s°

Temperatura est&ndar

Ta = 273.15 K

Presién estdndar

Ps = 1013.25 mb

Camino libre medio
de méleculas de aire

Ao = 6.6%107% um

Viscosidad
dinsmica del aire

(1.718 + 0.0049 ta}) x 18* ; (ue] = g o' &'
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DESCRIPCION DEL SISTEMA

4.1 OBJETIVOS GENERALES DEL SISTEMA

Para analizar la informacién generada por los
espectrémetros, ésta se debe encontrar en disco en cé6digo hexadecimal.
Por lo tanto, el sistema debe ser capaz de bajar la informacién de cinta
a disco en este c6digo y dejarla en un archivo. A partir de que la
informacién se encuentra en disco, las operaciones a realizar son:

1. Ver en pantalla el contenido del archivo en hexadecimal para
cualquiera de los tres espectrémetros (FSSP, 2D-C y 2D-P).

2. Ver imagenes reconstrujidas, en pantalla, de las gotas de los
espectrémetros 2D-C y/o 2D-P.

3. Contar gotas, y clasificar por tamafios, de alguno de los
espectrédmetros 2D.

4. Generar una tabla con diversos parimetros calculados al final de la

operacién de conteo de gotas.

Para guiar al usuario en el sistema, ©~ van presentando
mends que le van indicando las operaciocnes que puede realizar.

4,2 BAJAR INFORMACION DE CINTA

Esta operacién consiste en montar l6gicamente a la cinta,
extraer su informacién de caracter en caracter (originalmente en
binario) y escribirlos en hexadecimal en un archivo, del cual se pide
un nombre para generarlo.

Para realizar el montado de cinta se utilizé el comando del
sistema operativo MOUNT con los siguientes parémetros:
FOR/BLOCKSIZE=8192/RECORDSIZE=4/DENSITY=1600, con el cual la cinta se
encontrard lista para ser procesada. La rutina aqui desarrollada que
realiza esta operacién es LEE_CINTA.

4.3 VER CONTENIDO DEL ARCHIVC

Esta operacién consiste en desplegar los caracteres de dos
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an dos en hexadecimal, en pantalla, para dar a entender que se trata de
un byte; y en bloques para distinguir de qué espectrdmetro se trata. Lo
anterior se realiza para todo el archivo generado en la operacién BAJAR
INFORMACION DE CINTA, no importando si se trata de un FSSP, 2D-C o 2D-P.

como se vié en el capitulo 2, en la cinta se encuentra
informacién del FSSP, 2D-C y 2D-P en bloques separados, por lo que para
distinguirlos se tiene que examinar el bit 4 del byte 4 para saber si se
trata de un FSSP 6 de un 2D. Para realizar este examen al bit, se
recorren 7 caracteres hexadecimales ( 3 bytes y medio) y el octavo
caracter se convierte en binario a través de la rutina CONV_BIN, y se
examina el bit deseado. Asi, se le indica al sistema que cuente 2568
caracteres hexadecimales (1284 bytes) u 8200 caracteres hexadecimales
(4100 bytes) segGn se trate de un FSSP o un 2D, respectivamente. Las
rutinas que realizan esta operacién son VER_INFO y CONV_BIN.

4.4 VER IMAGENES DE GOTAS

Esta operacién consiste en desplegar las im&genes
reconstruidas de las gotas del espectrémetro "P-C, 2D-P o ambos, a
partir de un cierto tiempo de grabacién. Las imigenes de las gotas se
despliegan en pantalla a través de ceros y unos, donde los ceros
representan la sombra de la gota y los unos condicién de no sombra, Las
rutinas gque realizan esta operacién son: ELIGE_ESPECTROMETRO,
LEE_2DC_2DP, TIEMPO, LEE_2DC_O_P, TIEMPO1, CHECA_BI_1Do2D,
INTERVALO_DE_TIEMPO, OTRO_INTERVALO y CONV_BIN.

La rutina ELIGE_ESPECTROMETRO muestra un mentt para que el
usuario elija de cudl espectrémetro se va a procesar la informacién, si
de un 2D-C, de un 2D-P o de ambos. De acuerdo a la eleccién se llama a
la rutina LEE_2DC_O_P o LEE_2DC_2DP.

La rutina LEE_2DC_O_P obtiene la informacién necesaria
correspondiente al intervalo de tiempo que se desea analizar y la fecha
de los resultades grabados en cinta, y determina si el primer blogue de
grabacién corresponde a un 2D (’C’ o ‘P’) o a un FSSP. Si el blogue es
un 2D, se captura el tiempo de inicio con hora,minuto y segundeo; pero si
es un FSSP, el tiempo de inicio sers buscado en los blogues FSSP
sucesivos hasta ser encontrado. Cuando el tiempo de inicio ha sido
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encontrado en un bloque FSSP, se procede a ajustar el tiempe de inicio
dado por el usuario con el ado previ . Es el
tiempo inicial correspondiente al siguiente bloque 2D se verifica con el
propésito de que dicho tiempo se encuentre dentro del intervalo de
tiempo. Si es asi, el bloqua 2D se procesa.

La rutina TIEMPOl determina el intervalo de tiempo que el
usuario desea analizar, indicando el tiempo inicial y el tiempo final.
Estos tiempos son proporcionados con el formato de hora-minuto-segundo
(bh~mm-88), verificéndose que cada valor esté& dentro de los limites
correspondientes a cada par&metro. As{, el pardmetro "hora" debe
comprender valores entre 0 y 24, y el "minuto" y el "segundo" deben
comprender valores entre 0 y 59. Una vez que cada uno de estos
parémetros es proporcionado y validado, se aceptardn el tiempo inicial
Yy el tiempo final como limites del intervalo a analizar. Esta tarea es
efectuada s86lo una vez para capturar tanto el tiempo inicial como el
tiempo final, ya que en an&lisis subsecuentes para otro intervalo de
tiempo s86lo seri necesario proporcionar el tiempo final, dado que el
tiempo iniclal se actualizard con el tiempo final anterior.

£n 4a rut’ 1 CHECA_BI_1002D es necesario determinar si el
primer bloque del archivo es un FSSP o un 2D, debido a la importancia
que tiene el tiempo inicial come punto de partida para el andlisis de un
cierto intervalo. La importancia de saber si el primer bloque es c no un
2D radica en el hecho de considerar como tiempo inicial el indicado en
este bloque, debido a gue el momento real en que comenzé la grabacién
fue a partir del tiempo indicado en el blogque, y no necesariamente al
proporcionado por el usuario. Por lo anterior, y de ser necesario, el
tiempo inicial dado por el usuario es actualizado.

El desarrollo de actualizacién del tiempo inicial en cada
uno de sus pardmetros (hora-minuto-sequndo) se puede observar en el
Apéndice, donde se desglosa en detalle el pseudoc6digo correspondiente a
la tuxyclén CHECA_BX_1Do2D ().

En la rutina INTERVALO DE_TIEMPO se verifica si el tiempo
que captura el sistema (en segundos) es menor al tiempo final elegido
por el usuario. Ademds, en caso de que se requiera, debe considerarse
que el minuto cambia cada 60 segundos y que la hora cambia cada 60
minutos dependiendo del tiempo final que se quiera alcanzar para
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completar el proceso. Si el tiempo correspondiente al bloque 2D degeado
se encuentra dentro del rango del intervalo, aquél serd aceptado para
ser procesado. 51 el tiempo que captura el sistema es igual al tiempo
final dado, simplemente sersd aceptado para ser procesado, indicando
ademds que sers el Gltimo bloque que se procese dentro del intervalo de
tiempo requerido por el usuario. Si, por el contrario, resulta ser mayor
al tiempo final dado, quiere decir que estd implicitamente en el tiempo
encontrado y en consecuencia ese bloque debe ser considerado para ser
procesado, indicando nuevamente que sersd el Gltime blogue que se
procese. En consecuencia, se deber&n actualizar cada uno de los
pardmetros dados por el usuario con los que realmente deben ser
considerados comoc el tiempo final del intervalo. De esta manera, el
siguiente bloque permanecerd en espera mientras todos aquellos
resultados obtenidos del proceso correspondientes al intervalo de tiempo
analizado son interpretados. Los resultados obtenidos permitirén
entonces tomar una decisién al usuario en su tarea. S5i el usuario
decide, al término de 1la 4interpretacién de resultados, continuar
procesando otro intervalo de tiempo, el blogue en espera serd procesado.

o~ eew. " gque, -uando al sistem: captura el tiempo de un
blogque, sea cual fuere, cada uno de sus pardmetros es guardado en un
vector de datos ‘aux’. Si al iniclo se tenla que considerar al tiempo
que capturaba como el inicial, ahora &ste se va a considerar como tiempo
final temporal, ya que el prop&sito es encontrar.el tiempo final que se
£i3j6 en el intervalo a ser procesado. Por otro lado, debido a gue este
vector guarda los datos en forma de caracteres, es necesario que al
extraer cada uno de ellos sea convertido a formato de tipo entero. Para
lograrle, cada caracter correspondiente a cada pardmetro sers guardado
en una variable tipo apuntador con la cual se podra hacer la conversién
sin ningdn problema. Cuando cada parimetro est& en formato de tipo
entero, se podrd trabajar con ellos por separado y manipularlos de
acuerdo a la tarea a realizar.

Tomando como base los datos dal intervalo de tiempo (tiespo
inicial-tiempo final) puede determinarse si se tiene gue buscar un
minuto determinado cada 60 sSegundos, una hora determinada cada 60
minutos, o un segqundo determinado teniendo ya la hora y el minuto
deseados. Para saber si hay que buscar todos lom parémetros del tiempo
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final (hh-mm-ss), dos de clles o uno solo, es necesario saber si ya se
tienen une 6 algunos de ellos, lo cual se logra comparando cada
parfmetro del tiempe inicial con cada uno de los del tiempo final. En el
caso mis general, que ilustra los otros dos casos particulares, cada
uno de los pardmetros serd diferente, lo cual significa que para
encontrar la hora se deben completar 60 minutos y verificar si al
cambiar a la siguente hora é&sta se ha encontrado. Si no es asi, se
continuara buscando cada 60 minutos, pero si se ha encontrado se buscarid
a continuacién el minuto. El proceso de bGsqueda descrito para la hora
se repetira entonces para el caso del minuto, y después para el segundo.
De ser hallados se aceptard que el tiempo final temporal es igual al
tiempo final y concluir& la bGsqueda en este momento. Durante el procesc
de busqueda del tiempo final a través de cada unc de los parfmetros del
tiempo final temporal y de si mismo, el tiempo de cada uno de los
blogues en espera serd buscado bajo las condiciones anterjormente
menciocnadas, de modo que mientras no se encuentre el tiempo final y el
tiempo final temporal esté dentro del rango de bisqueda, seran
procesados todos los bloques en espera.

En la rutina OTRO_INTERVALO, dado que la operacién gque
eligié el usuario fue ver imigenes, simplemente se le mostrar& el
intervalo de tiempo establecido (tiempo inicial-tiempo final) con 1los
ajustes necesarios en cada tiempo si fuere necesario. Es decir,
posiblemente no se le muestren los tiempos inicial y final que el
usuario proporcioné como punto de inicie, sinc aguéllos que encontrd el
sistema. Ademds se le mostrard el tiempo del blogue en espera con el
propésito de informarle del siguiente tiempo gue puede procesar. Si el
usuario asi{ lo desea, confirmard la pregunta de continuar con el
proceso, y se le preguntari el tiempo final hasta donde se quiera
procesar haciendo un llamado a la funcién TIEMPOl. Al hacer é&sto, el
tiempo final del intervalo anteriormente analizado se tomar& como el
tiempo inicial del nuevo intervalo a analizar, y se inicializarsn las
variables necesarias. En caso contrario se finalizar& el proceso.

La rutina LEE_2DC_2DP es similar a la rutina LEE_2DC_O P.
La diferencia estriba en que el proceso abarca un intervalo que
comprende desde el tiempo inicial hasta el fin del archivo, o el archivo
completo si asi se desea. Adem&s esta rutina finicamente se utiliza para
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desplegar imSgenes de gotas. Al desplegar las imSgenes en pantalla, se
indica si se trata de un 2D-C o de un 2D-P. La rutina TIEMPO pregunta si
se desea desplegar las lmfgenes a partir de un cierto tiempo hasta el
final del archivo o si 6e desplegar8 todo el archivo. Esta rutina
verifica que la hora, minuto Y segundo no sobrepasen a los nfimeros 24,
59 y 59 respectivamente.

4.5 CONTEQ DE GOTAS

Esta operaci6én consiste en contar las imagenes de las gotas
del espectrémetro 2D-C o 2D-P en plataforma flja o m6évil, dentro de un
cierto intervalo de tiempo, para entregar como resultado una tabla que
contendr& la siguiente informacién : fecha de muestreo e intervalo de
tiempo analizado; intervalo de difmaetros y difmetro medio de gotas;
namero de gotas contadas por tamafio; concentracién, porcentaje de
concentracién, contenido de agua ligquida, concentracién por intervalo de
tamafio ¥ contenido de agua ligquida acumulada.

Las imigenes que se cuentan tienen una de las siguientes
caracteristlivas . ot encuentran comprendidas dentro de los fotodiodos 1
y 32; & se encuentran truncadas, es decir, inician ocultando el
fotodiodo 1 y/o terminan ocultando el fotodiodo 32. Tanto a las imdgenes
que se encuentran truncadas como a las que no, se les va verificando que
su dismetro no varie ni que tenga 'm&s de un foco (ver Flg. 4.1), Ya que
se puede tratar de una coincidencia de gotas que el sistema no es capaz
de resolver. En estos Gltimos casos se despliega la imagen en pantalla
para que el usuario vea el problema y decida si se cuenta o no y cudntas
gotas son. A las 1m&qene§ que cubren simul€éneanmente al fotoediodo 1 y 32
se les cuenta como tales, y a las imigenes que no se pueden reconstruir
se las como imdg con problemas de reconstruccién, sin
asignérseles ningtn tamafio.

Para iniciar la reconstruccién se utiliza un autémata para
raconocer: el inicio y el fin de la imagen, el inicio y el fin de toco,
imagen truncada por la izquierda e imagen truncada por la derecha (ver

Fid. 4.2).
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Fig. 4.1. Imagen de gota con foco. El foco son los "unos" gue

. se encuentran entre los "ceros”.

10111 11101 1110111
s/ N\ 7/ N\ / N\

00011 11000 T100011
i \ ’ t / \

OOOCI)I 1(‘)009 1?000?1
1

00001 10000 1000001
1 / \ 1 AN /.

0\0011 110\00 1100011
/111 11101 1110111

T
o,

(a) (b) (<)

Fig. 4.2. Imagen truncada por la izquierda (a), imagen truncada por
la derecha (b), e imagen no truncada (c).

La lé6gica para realizar el autémata fue 1la siguiente:
Cuando no hay sombra existen "unos" y cuando hay sombra existen "ceroa".
Por lo tanto, de acuerdo a las siguientes ias se r :

inicio de sombra :
111100001121
Lt

fin de sombra
1111000012111 i
[

inicio de foco
111120000110001111
[
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" £in de foco
11110000111000111211
[

imagen truncada por la izquierda
fotodiodo 1
0000001111

imagen truncada por la derecha
totodiedo 32
111100000

La gr&fica del aut6mata se presenta en la Fig. 4,3-
Cada vez que hay un inicio de sombra o fin de sombra, se guardan las
posicicnes de los fotodiodos respectivos, y se les denominan 1limite
inferior y limite superior, resp iv Cuand existe una rebanada
de imagen truncada, se le coloca una marca y ademis se indica si es
truncada por la derecha o por la izquierda. Si una imagen tiene més de
un foco, se rechaza y se despliega en pantalla para que el usuario
decida si es un n-foco o se trata de una coincidenciz.

Ya gque se tienen los limites inferior y superior de la
imagen, con sus respectivas marcas de truncamiento & indicacién de si es
imagen truncada por la izquierda y/o por la derecha, se procede a
determinar el tamafio de la imagen basados en el reconocimiento de
centros. Para imigenes que no estan truncadas, Gnicamente se obtienen
anchos de sombra de cada rebanada de imagen y se van comparando para
encontrar el mayor ancho, el cual serd el dismetro de la gota (ver Flaq.
4.4) -

Para im&genes truncadas, también se van obteniendo anchos
de sombra y se calcula un dismetro tentativo pero, adem&s, en las
rebanadas que no estén truncadas se obtiene la posicién del centro en
coordenadas X y Y, donde X representa el nfimero de fotodiodo y Y
representa el nlGmero de rebanada. Esto es con el fin de poder obtener un
radio con la rebanada que tuvo el ancho de sombra mayor y asi poder
calcular un di&metrc tentativo. Posteriormente se comparan nuevamente
los anchos de sombra con el difmetro tentativo, y el mayor de entre este
dltimo y el ancho de sombra sers definido como el difimetro definitivo.
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Para el c8lculo del radio de la imagen se tiene que

encontrar la linea de centros de la misma (ver Fig. 4.8).
calcula verificando gue en las rebanadas donde es posible obtener
centro de sombra (rebanadas que no estan truncadas) no haya variacién
su posicién. Si esto Gltimo sucede, el cflculo de la linea de centro

la imagen se realizard con el mé&todo
plataforma fija, o con la medja de los

.en plataforma mévil.

111011
/N
110001
100000
110001

111011

Pig. 4.4 .

R

A A

A

A A

de minimos cuadrados en caso

Esta se

un
en
de
de

centros si el muestreo se realiza

ancho
ancho
ancho
ancho
ancho

de
de
de
de
de

sombra
sombra
sombra
sombra
sombra

ejamplo, el didmetro da la gota es 5.

1011
0/0\0\1
? 000
0001
I\O/l 1

linea de centros

1
1
1
1
1

Fig. 4.5. Linea de centro de

izquierda.

Habiendo calculado la 1linea de centros de la imagen,

WU W

Daterminacién del di&metro de una gota.

En el

imagen truncada por 1la

verifica que cada punto de esta linea en cada reb
dentro de la sombra y que no se encuentra fuera del rango comprendido
por los fotodiodos 1 y 32, En caso contrario, se le coloca una marca a
ese punto de la rebanada para que no sea tomado en cuenta para el
célcule del dismetro de la gota.
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El siguiente paso consiste en calcular el radio utilizando
los puntos de la linea de centros de la imagen, para asi definir el
dismetro de la imagen. Las rutinas gue realizan esta operaci6n son:
ELIGE_ESPECTROMETRO, LEE_2DC_O_P, GUARDA_IMAGEN, ANALIZADOR, ANALIZA,

VECTOR_DE_SITUACION,  CALCULA_ECUACION_DE_RECTA,  CALCULA_DIAMETRO_X,
. ENCUENTRA_COORDS_LAT_VALIDAS, IMAGEN_EN_ARCHIVO, ELEMENTO_DE_REBANADA,
FILTRO,  CONV_BIN,  CALCULA_VOLUMEN,  HAZ_FORMATO,  OBTEN_VALOR D,

EC_CUADRATICA, CALCULA_VELOCIDAD, TIEMFO1, OBTEN_FECHA, CHECA_BI_1Do2D,
AJUSTA_TIEMPO, INTERVALO_DE_TIEMPO, CALCULA_INTERVALO, OBTEN_INTERVALO,
ACUMULA_RESULTADOS, INICIALIZA_BUFFER_AUX, IMPRIME_BUFFER_DE_DATOS_FIN y
OTRO_INTERVALO.

Las rutinas ELIGE_ESPECTROMETRO, LEE_2DC_O_P, CONV_BIN,
TIEMPO1, CHECA_BI_1Do2D, AJUSTA_TIEMPO, e INTERVALO_DE_TIEMPO ya fuercn
descritas en la operacién VER IMAGENES DE GOTAS.

La rutina ANALIZADOR realiza las siguientes operaciones:
enviar una imagen a la rutina ANALIZA sin rebanadas de "unos" (si llega
un blogque de "unos", éstos no son analizados); mostrar en pantalla
im&genes con mds de un foco o indicar que hubo variacién en el didmetro
de la gota o del ancho del foco; y contar las imAgr es de acuerdo a su
didmetro. Ademis, cuenta las imdgenes que cubren simultdneamente los
fotodiodos 1 al 32, asf{ como las imdgenes con problemas de
reconstruccién. En las imadgenes truncadas, ya sea por la izquierda o
por la derecha, verifica gque exista por lo menos una rebanada no
truncada para poder definir un centro, ya que de lo contrario contard a
la imagen como gota con problemas de reconstruccién. Otra verificacién
que realiza es que, si llega una imagen truncada, ésta pueda tener focos
truncados, l0s cuales pueden ser resueltos para reconstrulr la imagen.

La rutina ANALIZA realiza la verificacién en una rebanada
de imagen para definir gque: inicia una sombra o foco; termina una
sombra o foco, o existe sombra truncada de acuerde a la rutina
ELEMENTO_DE_REBANADA. Dependiendo del caso, se almacenan limite
inferior, limite superior, nGmero de rebanada, si llega o no truncada 9,
si existen rebanadas truncadas, de gqué lado lo esté&n. Ademfis controla
que la imagen no cubra tanto al fotodiodo 1 como al 32 y gque no exista
nés de un foco. También cuenta con una proteccién para el caso del
espectrémetro 2D-P en el cual, por falla del equipo, el fotodiodo 10
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contado de izquierda a derecha siempre se encuentra en "uno” y por lo
tanto no es considerado para indicar presencia del foco.

La rutina ELEMENTO_DE_REBANADA junto con la rutina FILTRO
conforman el autSmata que determina si hay inicio de sombra, fin de
sombra y de rebanada, inicio y fin de sombra truncada por la izquierda,
fin de sombra truncada por la derecha, fin de foco en imagen no truncada
o truncada por la izquierda, fin de sombra no truncada con foco, fin de
foco de sombra truncada por la derecha, fin de sombra truncada por la
jzquierda en foco, e imagen que oculta tanto al fotodiodo 1 como al 32.
La forma en gque interactGa esta rutina con ANALIZA es gque manda un
ndmero que indica 1o que reconocis el autémata. La rutina FILTRO va
indicando si el fotodiodo que estd analizando es el que se encuentra en
la posicion 1, 32 o intermedia (2 a 31). La forma en gue estas dos
rutinas trabajan es la siguiente: la rutina ELEMENTO_DE_REBANADA tiene
implementada una tabla de transiciénm que va indicando, dependiendo del
estado en gue se encuentre y de lo que lea, a qué estado debe pasar.
Entonces existe un renglén por cada estado y una columna por cada
=fmholo de entrada, que en este caso son el estadec del fotodiodo ( '"uno"
o "cero") y en qua penl.ibén se encuentra (1, 3. ¢ '1,31]). Ademds existe
una tabla de salida, la cual indica lo que va recconociendo en cada
estado. Asi, mientras de la tabla de salida se obtenga un nGmero igual a
cero, lo gue indica que no ha reconocido nada, sigue 1leyendo mas
situaciones de fotodiodos.

La rutina VECTOR_DE_SITUACION es otro autémata que reconoce
focos en imdgenes truncadas, como sigue:

imagen truncada sin foco:

1/0\111 1/0\111 10111
00011 000\11 0-0-0,1 1
i)oo\o:l. ' ?00?1 & 111?1
l°°/°1 00/01 11101
0-0-0"1 1 00011

1\0/111
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imagen truncada con foco truncado:

10\111 1/0\111
o°r 011 010\11
11101 6 111!}1
11101 11101
01011 010/11

1\0/111

Para el caso en que la imagen truncada tenga foco truncado,
el criterio que se aplica es que exista(n) rebanada(s) con 'unos" en
medio de rebanadas truncadas:

1/0\1 111
rebanada truncada > 0010112
> 11101

i
foco truncado ——E> 11161
rebanada truncada > 01011
107111

El diagrama del autémata se muestra en la Figura 4.6. La
forma de programarlo fue idéntico a la del autSmata utilizado en la
rutina ELEMENTO_DE REBANADA, s6lo¢ gque aqui el significado de 1las
columnas es el contenido del vector ’situacién’, el cual contendrid los
siguientes valores: cero (rebanada que no estuvo truncada), uno
{rebanada que inicié o terminé tn ), dos (r da que no inicié
truncada, pero hubo rebanadas anteriores con truncamiento) y diez (fin

de imagen).

La rutina CALCULA_ECUACION DE_RECTA calcula una recta, con
el método de minimos cuadrados, del centro de la gota utilizado los
centros qua pudo calcular de cada rebanada de imagen. Para el caso de
plataforma fija y en caso de que el resultado de la pendiente se. curo,
se toma como pendiente la medla de los centros., Para el c~3oc de
plataforma mSvil, se realiza la media de los centros.

La rutina ENCUENTRA_COORDS_LAT_VALIDAS se encarga de iarcar
qué rebanadas de imagen tienen su centro fuera de los limites de 1la
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sombra y que ninguna de sus coordenadas sea menor que uno, ya gue no se
utilizan coordenadas negativas. Esta rutina hace uso de la ecuacién de
la recta calculada a partir de los centros para determinar un nuevo
centro corregido, para con éste verificar si se encuentra entre los
limites inferior y superior del ancho de sombra de la rebanada. De no
encontrarse’ dentro de estos limites, o de tener la coordenada un valor
negativo, se pone una m:.srca a la rebanada para gue no sea tomada en
cuenta para el cdlculo del tamafic de la gota.

La rutina CALCULA_DIAMETRO_X obtiene el dismetro de la gota
utilizando los centros calculados a partir de la ecuacién de la recta.
Esta rutina inicia calculando anchos de sombra de cada rebanada, luego
calcula el centro corregido (utilizando ecuacién de recta de centros} y
calcula un radio (ya sea utilizando el limite inferior o superior de la
sombra), y lo convierte en didmetro para compararlo con el ancho de
sombra de la rebanada, tomando el mayor de ambos. Si ademids se pudo
calcular un di&metro de gota tentativo anteriormente, se compara con
éste para tomar al mayor. Desde luego, en todos los casos se va
verificando que el radio se calcule a partir de rebanadas v&lidas
(rebanadas con el centro dentro de 1os limites del an~ho de sombra de la
rebanada), que el centro no sea negative y gue, si al encontrarse el
dismetro de la gota se halla un ancho de sombra mayor que &l, entonces
se cambie su valor y se indigue que hubo variacién en el difmetro de la
gota, ya que puede tratarse de una coincidencia.

4.6 GENERACION DE RESULTADOS

Para la generacién de las tablas de resultados, se
utilizarén las subrutinas CALCULA_VOLUMEN, OBTEN_VALOR D, EC_CUADRATICA,
CALCULA_VELOCIDAD, HAZ_FORMATO, OBTEN_FECHA, CALCULA_INTERVALO,
OBTEN_INTERVALO, TIEMPOl, GUARDA_IMAGEN.

La rutina CALCULA_VOLUMEN realiza los c&lculos de volumen
de muestreo, intervalos de tamafios, difmetro medio, contenido de agua
ligquida, concentracién, concentracién por intervalos, porcentaje de
concentraci6n, porcentaje de contenido de agua liquida y contenido de
agua 1liquida acumulada; y desapliega o genera un archivo con estos
resultados en una tabla que contiene ademss : fecha en gue se realizé el
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muestreo, intervalo de tiempo analizado, total de particulas por
intervalo (sin tomar en cuenta las que tuvieron problemas de
reconstruccién o gque cubrieron los fotodiedos 1 y 32), total de
concentracién total, total de particulas con problemas de reconstruccién
y total de particulas que cubrieron los fotodiocdos 1 al 32.

La rutina OBTEN_VALOR_D calcula el didmetro equivalente de
las gotas (Capitulo 3) bas&ndose en una ecuacién de sexto grado de 1la
que se obtendrdn los valores de las rafces que cumplan con las
siguientes reglas: no tener parte imaginaria, no ser real negativa y
debe ser menor que el producto de ndmero de fotodiodos ocultos y la
regoluci6én. El método ntmerico que se utiliza para el cé&lculo de las
raices es el de Lin-Bairstow. La rutina EC_CUADRATICA obtiene 1la
solucién de una ecuacién de sequndo grado y es utilizada por la rutina
OBTEN_VALOR_D.

La rutina CALCULA_VELOCIDAD calcula velocidad terminal para
el caso en gue la velocidad de muestreo no haya sido constante (muestreo
fijo en tierra).

La rutina HAZ_FORMATO se encarga de desplegar nGmeros
flotantes un fLoiwa “alineada”. cCor. el término "alineado® se da a
entender que los datos ase muestran alineados respecto del punto decimal,
ya que al utilizar la instrucci6n "printf™ no se respetaria la amplitud
de campo deseada, sino la que trajera el nGmero, y por. lo tantoc los
datos se verfan desordenados. Por ejemplo:

utilizando utilizando la rutina
tinicamente HAZ_FORMATO
"printe”
23.46 23.46
433.55 433.55
2.67 2.67
1288.96 1288.96

Por lo tanto esta rutina divide al nlmero en partes entera
y fraccionaria y, dado que la instruccisn *printf" con nlmeros enteros
sl respeta la amplitud de campo, se utiliza esta Gltima para desplegar
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la parte entera, implement&ndose la parte fraccionaria.

En la rutina OBTEN_FECHA cada uno de los parametros que
conforman la fecha son capturados, es decir, dia-mes-afo. Para tal
efecto, estos par&metros son obtenidos a partir de un blogque FSSP, es
decir, es necesario determinar que el blogue del cual se desea esta
informacién sea un FSSP. Para ello la parte baja del byte 4 del formato
de informacién de un bloque FSSP nos indica que el bloque a analizar es
el correspondiente a un FSSP si el cuarto bit (de derecha a izquierda)
es ‘uno’.

T a

[T T [ Ta]*]*]*] byte 4

t——— cuarto bit

Una vez que se determina que el bloque es un PSSP, se
localizan los bytes 5, 6 y 37 de los cuales se capturan el mes, el afio y
el dfa, respectivamente, en un vector de datos llamado "fecha". Debido a
que ‘el bloque FSSP es empleado exclusivamente para este propésito es
necesario dirigir el apuntador de archivo hasta su inicio: es un bloque
que no debe perderse para su andlisis posterior.

alta baja

[ @ T _m 1] bytes
[ a T ~a 1] bytes

[ a7 byte 37

Asi, si durante la tarea de encontrar el primer bloque FSSP
aparecen blogues 2D (C o P}, éstos deben ser pasados por alto para
continuar la bdsqueda de un FSSP. Esto se logra recorriendo el apuntador
de archivo hasta completar 4100 bytes, que corresponden a un blogue 2D.
El desarrollo de captura de fecha se puede observar en el Apéndice,
donde se desglosa en detalle el diente a 1la
funciétn OBTEN_FECHA.

En la funcién CALCULA_INTERVALO, se calcula el intervalo de
tiempo de muestreo, en segundos, empleande cada uno de los parémentros
correspondientes tanto al tiempo inicial como al final. Se compara cada

P digo corresp

53



par&metro del tiempo inicial con su correspondiente parémetro del tiempo
final. S8i resulta ser que los par&metros de hora son iguales, asi como
los de minuto, se procede a calcular la diferaencia que existe entre los
pardmetros de segqundo y se obtiene el valor del intervalo. Si 1los
parimetros de hora son iguales, pero los de minuto no, entonces se
procede a convertir los minutos a g les dens la
diferencia de segundos. Una operacién similar se realiza para el caso en
que los par&metros de hora no son iguales. Con ésto se obtiene el valor
del intervalo de tiempo en segundos y, para efecto da cdlculos
posterjores, se van acumulando para cada intervalo analizado. E1
desarrollo del cllculo del intervalo de tiempo en sequndos se puede
observar en el Apéndice, donde ae desglosa en detalle el pseudocédigo
correspondiente a la funcién CALCULA_INTERVALO.

En la rutina OBTEN_INTERVALO, si la operacién elegida por
el usuario fue contar gotas, se le presentari un nuevo men( de opciones
de entre las cuales podrd elegir aqguélla gue desee y dar una
interpretacién a los datos obtenidos en "bruto". Es decir, la forma de
man~dnr los rasultados a través de menfis permite al usuaric una
masnipulacién facil de 108 mismos y de una u .or. ripida, ejecutando
sucesivamente la operacién gque le convenga cuantas veces quiera.

Las operaciones que pueda ejecutar son:

1.- Procesar los resultados del intervaleo recién analizado.

2.~ Procesar los resultados acumulados.

3.- Generar archivo de salida.

4.~ Totalirzar.

5.~ Inicializar totales.

6.— Salir.

La tarea que se relice permitird 1la generacién ae
resultados correspondientes a ciertos par&metros de interés especifico
para el usuario. La clave consiste en asignar los datos correctos del
intervalo de tiempo analizado segtin sea el caso que haya eleg.io el
usuario. Esto es, sBi el caso es procesar los resultados del intervalo
recién analizado, se deben asignar los tiempos del intervalo cortuctos,
como son el tiempo inicial y el final, que marcan exclusivamente el
tiempo de inicio a partir del cual se comenzé6 a procesar y el tiempo
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final que es exclusivamente hasta donde se terminé de procesar. Si el
caso es procesar los resultados acumulados, se tendrdn que obtener
exclusivamente los tiempos que corresponden a los datos acumulades, sin
considerar los actuales. Si es generar archivo de salida, se mostrarid un
subment gue le permitirs al usuario elegir entre generar el archivo para
los resultados actualmente obtenidos o para los qua se encuentran
totalizados: Para este caso, sea cual fuere la opcién que se aelija, se
generars un archivo de salida con el nombre que el usuario proporcione,
concatenéndose con ello la extensisén (por default) "tab". Adem&s se
genera un segundo archivo con extensién (por default) "txt", el cual
contendr8 los datos resultantes en un formato especial para poder ser
manipuladoes apropiadamente con una herramienta de anilisis de
datos Y graficacién (por ejenplo el paquete comercial de
hoja de cdlculo Microsoft-Excel). Al término de este proceso, se
regresar8 autom&ticamente al ment previo. Se emplean para ello les casos
1 y 2 como aquéllos que generan la informacién al archivo. Si el caso es
totalizar, los resultados que se han obtenido simplemente se acumulan,
una y s6lo una vez, con los ya acumulados previamente. Si el caso es
inicializar totales, se colocarén en cero todr® & juellos resultados
acumulados, ajustando adem&s los tiempos gue se empleardn para mostrar
un cierto intervalo analizado. Si el caso es salir de mend, se
abandonar8 este mend mostrando al usuario el tiempo del bloque en
espera, con el propésito de informarle del siguiente tiempo que puede
procesar. Si el usuario lo desea, confirmar8 la pregunta de continuar
con el proceso con su respuesta de ’si’, caso en el cual se establecerin
las condicicnes propicias para poder continuar con el proceso, como es
proporcionar el tiempo final hasta donde se quiera procesar haciendo un
llamado a la funcién TIEMPOl, mientras que el tiempo inicial se tomars
como el tiempo final del intervalo anteriormente analizado. Asi, se
establece un nuevo intervalo de tiempo a analizar, inicializ&ndose 1las
variables necesarias. En caso contrario se terminard el proceso. ,

Como se menciond anteriormente, lo esencial en esta parte
es el manejo del intervalo de tiempo a través de cada uno de sus-
parfmetros (tiempo inicial-tiempo £inal), ya que de no ser tomados
correctamente se dard informacién errénea, pudiéndole provocar un grave
error al usuario. Cada opcién establecida maneja cuidadosamente este
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problema y, cuando el usuario elige alguna, se reajusta cada pardmetro
corraspondienta tanto al tiempo inicial como al final del intervalo,
obteniéndose los tiempos correctos a ser presentados.

En la rutina GUARDA_IMAGEN, las imigenes correspondientes a
un bloque tienen que ser reconstruidas cada una por separado. De aqui la
importancia de extraer imagen por imagen del blogue respectivo. Para
ello es necesarlo saber a partir de dénde comienza una imagen y hasta
dénde termina. Cada imagen incluye una o varias rebanadas que
corresponden a la imagen propiamente y dos rebanadas de control (de las
cuales una corresponde al ’‘reset’ y la otra a un periodo de tiémpo),
las cuales permiten distinguir el fin de una imagen y el comienzo de 1la
siguiente. Esto es debido a que dichas rebanadas de control siguen un
patrén de bits fGnico distinguible de los datos de la imagen. cabe
recordar que cada imagen es capturada en cé6digo binarioe, formada por una
o varias rebanadas de 32 bits, incluyendo las rebanadas de control.

Es esencial saber en qué momento aparecen las rebanadas de
control y asegurarse de gue sean las correctas, ya gque é&sto va a
permitir detectar el momento en gque una imagen termina y marca al mismo
tiempo el inicio de la siguiente. El patrén Gnico de bits que forman las
rebanadas de control siguen la secuencia:

No. bit 1 2 3 ...24 25 26 27 28 29 30 31 32
010 * 01 0 1 0 1 0 1
100 * 01 0 1 0 1 0 1

* cualquier valor.

El patrén Unico de bits comienza a partir del bit 25 y finaliza en el
“bit 32. De esta forma, cuando el patrén de bits es datectado por igual
en las dos rebanadas, se establece que una imagen est& terminando y otra
ests comenzando. Ahora bien, para que una imagen sea aceptada como
vélida, debe encontrarse limitada, tanto al inicio como al final de in
misma, por este patrén de bits. Si é&sto se cumple, la imagen sers
almacenada y estard lista para ser reconstruida. Si en algfin momento la
imagen no comienza con estas rebanadas de control o no finaliza con
ellas, dicha imagen no sera considerada para ser reconstrulda. Este
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criterio se aplica para todas y cada una de las im&genes que comprenden
un blogque 2D del tipo deseado (’C’ o ’‘P’). El desarrolo de guardar
imagen por Iimagen correspondientes a un clerto bloque 2D del tipo
deseado se dQetalla en el Apéndica, dondea se dasglosa el pseudocédigo
correspondiente a la funcién GUARDA_IMAGEN. .
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PRUEBAS

Para llevar a cabo la liberacién del sistema, se realizaron
una serie de pruebas para verificar:
1. Que el contenido de la cinta fuera bajado correctamente
al archivo de datos en disco.
2. El1 proceso de reconocimiento de imsgenes.

3. El procesoc de r i6n de im&g .
4. El cflculo de parfmetros tales como: volumen de muestreo,
concentracién, etc.
5. El funcionamjiento del sistema como un todo.
A continuacién se describird cémo se llevaron a cabo 1las
pruebas.

5.1 VERIFICACION DEL CONTENIDO DE LA CINTA

Para verificar que el contenido de la cinta fuera bajado
correctamente, se utiiizd el comando DUMP del sistema operativo. Este
comando vierte el contenido de la cinta colocandc la informacién en
ASCII, con su correspondiente valor en hexadecimal y nfimero de blegues
de informacién con su tamafio correspondiente, en .un archivo.
Posteriormente se realizé el bajado de la informacién de la cinta a un
archivo utilizando el programa y se compard el contenido de éste con el
generado por el sistema operativo. Por inspeccién, se comprob6 que eran
iguales, con lo cual sa concluyé que el sistema pasé la prueba.

S.2 VERIFICACION DEL RECONOCIMIENTO DE IMAGEKES

Para verificar que el sistema r iera corr te las
imsgenes, se generaron archivos de prueba simulando rebanadas gque
representaran las siguientes situaciones: inicio de sombra, fin de
sombra, fin de rebanada, inicio de sombra truncada por la izquierda, fin
de sombra truncada por la izquierda, fin de sombra truncada por la
deracha; fin de foce en gota no truncada o truncada por la izquierda,
f£in de sombra no truncada en foco, fin de foco de sombra truncada por la
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derecha, fin de sombra truncada por la izquierda en foco, imagen que
cculta simult&neamente los fotodiodos 1 y 32, e imagen truncada con foco
truncado.

Estos archivos de prueba se crearon utilizando el editor
del sistema operativo y codificando cada uno de los patrones de
situaciones de "ceros" y "unos" a cédigo hexadecimal. Se comprobé asf,
al introducirlos al sistema, que el resultado obtenido era correcto.

Para verificar que los cdlculos de parSmetros eran
correctos, se tomaron los datos sobre nlGmero de gotas contadas por el
programa para calcular manualmente &rea de muestreo, volumen de
muastreo, diSmetro eguivalente, velocidad terminal, concentracién y
concentracién por intervalo con lo cual se comprobé que los resultados
que produjo el programa eran idénticos.

5.3 VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DE TODAS LAS RUTINAS COMO UN SISTEMM

En esta etapa se probd el funcionamiento de todas las
rutinas como un sistema, lo cual se realizé de la siguiente forma:
Primero, se analiz6 manualmente un intervalo de tiemrn, para lo cual se
utilizaron las rutinas que permiten desplegar las imigenas de las gotas
en pantalla. Esto permite obtener el nGmero de particulas por intervalo
de tiempo para después aplicar las férmulas para calcular 1los
par&metros. Posteriormente, se pusc en ajecucién al sistema para que
procesara el mismo intervalo de tiempo y, finalmente, Se compararon sus
resultados con los que se realizaron manualmente para comprobar que eran
iguales.

Pogteriormente, utilizando un sistema anterior que analiza
informacién del espectrémetro PSSP y resultados cientificos, se
conprob® que los resultados obtenidos con el OAP-~2D-C coincidieran con
los del FSSP en la regibn de traslape. i

Con la realizacién de las pruebas anteriores y con los
resultados satisfactorios que se obtuvieron, se procedid a liberar el
sistema.



5.4 RESULTADOS

Con la liberacién del sistema se procedid a analizar
informaci6én de dos mnuestrecs, uno de ellos en plataforma mévil
(camioneta) y otro en plataforma fija (en tierra). El primerc de ellos
se realiz6é el dia 13 de Enero de 1991 y comprendié un trayecto de 4.5 km
de longitud gque se localizé en la carretera estatal de Puebla gue
comunica las poia].acionea de Zaragoza y 2acapoaxtla. La camioneta estaba
instrumentada con dos espactrSmetros de gotas (un FSSP y un 2D-C), y
realizé varias penetraciones a una nube gue cubria el &rea. El segundo
se realiz6 en la azotea del edificic del Centro de Cianciazs de 1la
Atmésfera de la Universidad Nacional Auténoma de México, entre los dias
18 de Julio y 13 de Septiembre de 1991. En é&ste se utilizaron los
egpectrémetros 2D~C y 2D-P para muasu'-ear lluvia. Uno de los resultados
que entregt al sistema se nmuestra en la Figura 5.1, el cual corresponde
al contenido del archivo con extenaién "tab®, Posteriormente se utiliza
la informacién del archivo con extensifén "txt®, del cual se nuestra su
contenido en la Fiqura 5.2, para gque lo procese el paguete EXCEL y
PLoOduc. o s 3.-7... 1. resultados {ver Figura 5.3).

De 1los dos muestreos anteriores se han publicado dos
articulos en memorias de congresos especializados, uno nacional (Garcia
& Montafiez 1992a) y otro internacional (i:urc!a & Montafiez 1992b), del
frea de Figsica de Nubas.
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Fecha: 02-09-~91
Vel.ruestreo: 0.00 Tiempo inicial: 17:13:16
Tiempo final : 17:49:01

] diametro ! d medio ! particula | conc ! conc 1 lue ! lwe !. concpor ‘! acum lwc: !
1 (micras) ! (micras)! # 1 (em=3) & (/) ! (g/m-3) ! {7} ! micra ! ) 1

! - i ! ! 2.364e-03 56.5 | 4.672e-03 ! 0.7 ! 1.847e~-05 ! 0.7 !¢
] 220 - 348 1 284 | 319 1 7.275e-04 17.4 | 8.688e~03 1 1.3 ! 5.687e-06 ! 2.0 !
H 348 -~ 476 ) 412 ¢ 366 ! 5.427e-04 12.1 ! 1.979e-02 ! 3.0 ! 4.244e-06 ! 5.1

1 476 - 603 ! 539 ! 223 ! 2.466e-04 5.9 | 2.024e=-02 ! 3.1 ! 1.930e-06 ! 8.3 !
1 603 - 7311 667 1 124 | 1.098e-04 2.6 | 1.705e~02 ! 2.6 ! B.604e-07 ! 10.9 ¢
1 731 - 857 1 794 ¢ 61 ! 4.531e-05 1.0 ! 1.186e-02 ! 1.8 ! 3.590e-07 ! 12.7 !}
! 857 - 983 | 920 ! 46 1 2.960e-05 0.7 I 1.206e-02 ! 1.9 ! 2.348e-07 ! 14.6 ¢
1 983 - 1110 § 1047 ! 40 1 2.284e-05 0.6 ! 1.370e-02 ! 2.2 ! 1.796e-07 { 16.7 !
1 1110 - 1248 1 1179 1 38 1 1.977e~G5 0.5 1 1.693e~02 ! 2.6 ! 1.441e-07 1 19.3 !
1 1248 - 1364 | 1306 ! 20 1 9.653e-05 ! 0.2 | 1.124e-02 ! 1.7 ! 8.289e-08 ! 21.0 !
1 1364 -~ 1488 } 1426 ¢ 18 ! 8.620e-~0¢ 0.2 ! 1,307e~02 | 2.0 1 6.957e-0B ! 23.0 !
1 1488 - 1614 ! 1551 ! 23 ! 9.852e-06 0.2 § 1,922e-02 | 2,1} 7.808e-08 ! 26,0 !
! 1614 - 1739 ) 1676 14 | 5.694e-06 0.1 ! 1.402e-02 ! 2.2 1 4.569e-08 ! 28.2 ¢
11739 - 1864 | 1802 1 18 ! 6.985e-06 ! 0.2 ! 2.135e~02 ! 3.3 ! 5.562e-08 | 31.5 !
1 1864 - 1938 ! 1926 9 1 3.347e~06 ! 0.0 ! 1.250e-02 [ 1.9 | 2.699e-08 ! 3.5 !
! 1988 - 21151 2051 ! 10 ! 3.576e-0s 0.0 ! 1.614e-02 | 2.5 ! 2.834e-0B | 35.1

1 2115 - 2240 1 2177 1 9 ! 3.105e-06 0.0 § 1.675e-02 ! 2.6 ! 2.467e-08 ! 8.6 ¢
1 2240 - 2366 ! 2303 | 11 ! 3.672e-06 ! 0.0 ! 2.345e-02 ! 3.6 ! 2.927e-08 I 42.2 |}
! 2366 - 2491 ) 2428 1 8 ! 2.592e-06 0.0 { 1.940e-02 1 3.0 1 2.072e-08 ! 45.2 !
!o2491 - 26161 2553 1 5 1 1.577e-06 0.0 ! 1.372e-02 ! 2.1 ! 1.264e-08 ! 47.3 !
2616 - 2740 ¢ 2678 ! 5 { 1.538e-06 0.0 ! 1.543e-02 ! 2.4 ! 1.237e-08 ! 49.7 !
1 2740 - 2864 ! 2802 ! 4 ! 1.203e-06 0.0 ! 1.383e-02 ! 2.2 ! 9.712e-09 ! 51.8 !
! 2864 - 2987 | 2926 ! 6 ! 1.768e-06 0.0 ! 2.314e-02 ! 3.6 ! 1.422e-08 ! 55.4
! 2987 - 3110 ! 3049 ! 5 1 1.447e-06 ! 0.0 { 2.143e~02 ! 3.3 ! 1.176e-08 ! 58.7 I
! 3110 - 3233 ) 3172 | S ! 1.423e-06 ! 0.0 ] 2.372e-02 ! 3.7 ! 1.160e-08 ! 62.4
! 3233 - 3355 | 3294 ) 5 ! 1.402e-06 ! 0.0 ! 2.618e-02 ! 4.0 1.147e-08 ! 66.4 !
1 3355 ~ 3477 ¢ 3416 ! 3 ! 8.297e-07 ! 0.0 ¢ 1.729e~02 ! 2.7 ! 6.815e-09 ! 69.1 !
! 3477 - 3598 ! 3538 1 2 ! 5.465e-07 ! 0.0 ! 1.264e-02 ! 1.1 ! 4.505e-09 ! 71.0 1
1 3598 - 3719 ! 3659 ! 3 18.109-07 ! 0.0 ! 2.075e-02 ! 3.2 ! 6.708e-09 ! 74.3 !
! 3719 ~ 3839 ! 37719 1 0 ! 0.000e+00 ! 0.0 1 0.000e+00 ! 0.0 ! 0.0C0e+00 1 74.3 ¢
! 3839 -~ 3959 ! J89% | E ! 1.327e-06 ! 0.0 I 4.112e-02 ! 6.4 ! 1.106e-08 ! 80.6 !
1 3959 - 4079 | 4019 ! 1 12.,634e-07 | 0.0! 8.938e-03 ! 1.4 ! 2.203e-09 ! 82.0 !
1 4079 -~ 4198 ! 4139 3§ 7.848e-07 ! 0.0 ! 2.908e-02 ! 4.5 ! 6.589e-09 ! 86.5 !
! 4188 - 4317 1 4257 1 0 ! 0.000e+00 ! 0.0 ! 0.000e+00 ! 0.0 ! 0.000e+00 ! 86.5 !
! 4317 - 44351 4376 1 0 1 0.000e+00 ! 0.0 { 0.000e+00 I 0.0 ! 0.000e+00 ! 86.5 1
) 4435 - 4553 4494 ¢ 1 ! 2,.575e-07 | 0.0 | 1.222¢-02 ! 1.9 ! 2,187e-03 ! 88.4 |
! 4553 - 4670 ! 4611 ! 0 ! 0.000e+00 { 0.0 ! 0.000e+00 ! 0.0 ! 0.0000+00 ! 88.4 !

Fig. 5.1 ( continda }
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1 - 1 1 2.557e- 7 ¢ 0.0 { 1.413e-02 | 2.2 2.187e-09 ¢ $0.6
t 4787 -~ 4903 | 1 0.000e+ 0 § 0.0 ! 0.000e+00 ! 0.0 ! 0.000a+00 { 90.6
] 4903 - 5020 1 ! 0.000e+ 0 ! 0.0 ! 0.000a+00 ! 0.0 ! 0.000e+00 ! 90.6
I3 5020 - 5135 ! ! 2.538e- 7§ 0.0 ! 1,736e-02 ! 2.7 ! 2.196e-09 ! 91.3
1 5135 ~ 5250 1 ! 0.000e+ 0 | 0.0 | 0.000e+00 ! 0.6 1 0.000e+00 ! 93.3
1 5250 « 5365 | 1 0.000e+ 0 ! 0.0 1 0.000e+00 | 0.0 I 0.000e+00 ! 93.3
! 5365 - 5479 ! 1 2.528e- 7 } 0.0 ! 2.106e-02 | 3.3 ¢ 2.211e-09 ! 96.5
] 5479 - 5593 ) ! 2.526e- 17 1 0.0 { 2.240e-02 1 3.5 1 2.217e-09 1 100.0
1 5593 - 5707 1 ! 0.000e+ 10 ! 0.0 § 0.000e+00 ! 0.0 ! 0.000e+00 ! 100.0
] 5707 - 5820 1 ! 0.000e 30 ! 0.0 { ©0.000e+00 ! 0.0 | 0.000e+00 ! 100.0
1 5820 -~ 5913 ! 1 0.000e+10 ! 0.0 1 0.000e+00 ! Q.0 { 0.000e+00 ! 100.0
1 5933 - 6045 ! 1 0.0002-10 1 0.0 ! 0.000e+00 { 0.0 | 0.000e+00 ! 100.0
] 6045 - 6157 1 1 0.000e+u0 ! 0.0 ! 0.000e+00 ! 0.0 | 0.000e+00 ! 100.0
1 6157 ~ 6268 | ! 0.000e.n0 ! 0.0 ! 0.000e+00 ! 0.6 ! 0.000e+00 ! 100.0
13 6268 - 63179 ! ! 0.000e+v0 ! 0.0 ! 0.000e+00 ! 0.0 1 0.000e+00 ! 100.0
! - 6490 1 ! 0.000e+00 | 0.0 | 0.000e400 | 0.0 ! 0.000e+00 [ 100.0
1 ~ 6800 ¢ ! 0.000e+00 | 0.0 | 0.000e+00 ! 0.0 1 0.000e+00 ! 100.0
! - 6&Nn01! 1 0.000er00 { 0.0 ! 0.000e+00 ! 0.0 ! 0.000e+00 ! 100.0
1 - 6820 ! 1 0.000e+00 ! 0.0 | 0.000e+00 ! 0.0 ! 0.0008+00 ! 100.0
1 - 6929 | ! 0.0008+00 ! 0.0 ! 0.000e+00 ! 0.0 ! 0.000e+00 ! 100.0
! - 7038 1 1 0.000e+00 ! 0.0 | 0.000e+00 1 0.0 ¢! 0,000e+00 ! 100.0
1 -~ 7146 1 t 0.000e+00 ! 0.0 ! 0.0008+00 ! 0.0 ! ©.0008+00 ! 100.0
t - 7254 1 I ¢.co0e-00 ¢ 6.0 i 0.000e+00 ! 6.0 ! 0.000e+00 ! 100.0
H - 76! ! 0.000c+00 ! 0.0 ! 0.000e+00 ! 0.0 1 0.000e+00 ! 100.0

totales ! 4.181e-03 ! 100.0 ! 6.466e~01 § 100.0 !}
taotal de particulas con problemas de reconstruccion : 337

total de particulas que cubrieron a fotodiodo 1 y fotodiodo 32 : 9

Fig. 5.1 Formato de resultados del archivo con extensidén "tab"
ormato ce
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,Facha,Vel,t ini,t fin,period (s),Rainfall (mm),,,.
,2/9/91,0,17:43116,17:49:01,346,6.47E~04,,,,

4 medio,d inf,d sup,d medio,particula,conc,conc,lwc,lwC,conc por,acum lwc
(mm) ,micra, mlcrn,mlcru,l,(cn—!) (/),(q/m-:) (7),micra, (/)
0.156,92,220,156,466,2,.36E-03,56.5,4.67E~03,0.7,1. 855—05 0.7
20,348,284, 319 7. 295-04 17.4,8. SBE-DJ 1. J 5. 695-06:2 1
1. 48,476,412,366,5.43E~04,13,1.98E~02,3.1,4.24E-06,5.1
0. 5:!9 476,603,539,223,2.47E-04,5. 9 2. 025-02 3.1,1.93E-06,8.3
0.667,603,731,667,124,1.10E-04,2.6,1.71E-02,2. 6 8,60E~07,10.9
0.794,731,857,794,61, 4 S3E~05, 1 1, 1 19E-02,1.8, 595‘07,12-7
0.92,857, 983,920 46 2.96E-05,0.7, 1 21E-02,1. 9,~.J§E-D7 14.6
1. 17 983,1110,1047,40,2.20E~05, 0 5,1. 372'02 2.1,1,80E-07,16.7
1.179, 1110 1248,1179 38 1.98E=-05,0. 5 1.69E-02,2.6,1. 445-07 19.3
1.306,1248,1364,1306,20,9.65E-06,0.2,1.12E~02,1.7,8. 29E-08,21.1
1.426,1164,14088,1426,19,8.62E-06,0.2,1.31E-02,2,6.96E-08,23.1
1.551,1488,1614,1551,23,9.85E-06,0.2,1.92E-02,3,7.81E-08,26.1
1.676,1614,1739,1676,14,5.69E-06,0.1,1.40E-02,2.2,4. 57E-OB 28.2
1.802,1739,1864,1802,18,6.99E-06,0.2,2.14E-02,3.3,5.56E~08,31.5
1.926,1864,1988,1926,9, ] I5E-06, 0 1, 1 252-02,1 9, 2 70E-08,33.5
2.051,1988,2115,2051,10,3. SBE-OS 0. l 1.61E-02,2. 5 2.83E-08,16
2.177,23115,2240,2177,9, J 11E~-06, 0 1, 1 68E-02,2.6, 2 47E~08,38.6
2.303.2240,2365,230],!.1,3.575-06,0-1,2.355-02,3.6,2.935-08,‘2.2
2,428,2366,2491,2426,8,2.59E-06,0.1, 1.94E-02,3,2,07E~08,45.2
2.553,2491,2616,2553,5,1,58E-06,0,1.37E-02,2.1,1.26E-08,47.3 -
2.678,2616,2740,26768,5,1.54E-06,0,1.54E-02,2.4,1.24E-08,49.7
2.802,2740,2864,2802,4,1.20£~06,0,1.38E-02,2.1,9.71E-09,51.8
2.925,2864,2987,2926,6,1.77E~06,0,2.31E-02,3.6,1.43E-08,55.4
3.049,2987,3110,3049,5,1.45E~06,0,2.14E-02,3.3,1.18E~08,58.7
J.172,3110,3233,3172,5,1.42!-:-05,0, .J7E-02,J-7,1.16£-OB,52.4
3.294,3233,3355,3294,5,1.40E-06,0,2.62E-02,4,1.15E-08,66.4
3,416,33155,3477,3416,3,8,30E-07,0,1.73E-02,2.7,6.82E~09,69.1
3.537,3477,3598,3538,2,5.47E~07,0,1.26E-02,2,4.51E-09,71.1
598,3719,3659,3,8.11E-07,0,2.08E~02,3.2,6.71E-09,74.3
3.779,3719,3839,3779,0,0,00E+00,0,0.00E+00,0,0,00E+00,74.3
3.899,3839,3959,3899,5,1.33E~06,0,4.11E-02,6.4,1.11E-"3,80.6
4.019,1959,4079,4019,1,2.63E-07,0,8.94E~03,1.4,2.20E~09,82
4.138,4079,4198,4139,3,7.85E-07,0,2.91E-02,4.5,6.59E-09,86.5
4.257,4198,4317,4257,0,0.00E+00,0,0.00E+00,0,0,00E+00,86.5
76,4317,4435,4376,0,0.00E+00,0,0.00E+00,0,0.00E+00,86.5
4.494,4435,4553,4494,1,2,.58E-07,0,1.22E~02,1.9,2.19E-09,88.4
4.611,455),4670,4611,0,0.00E+00,0,0.00E+00,0,0,00E+00,88.4
4,728,4670,4787,4729,1,2.56E-07,0,1.41E-02,2.2,2. 195-09 90.&
4.345,4757,4903,4845,D,0.00E*O0,0,0.00E+DO,D,O.DOE+OO,90.5
4,961,4903,5020,4962,0,0.00E+00,0,0.00E+00,0,0.00E+00,90.6
5.077,5020,5135,5077,1,2.54E-07,0,1,74E=-02,2.7,2.,20E-09,93.3
5.193,5135,5250,5193,0,0.00E+00,0,0.00E+00,0,0.00E+00,93.3
5.307,5250,5365,5308,0,0.00E+00,0,0.00E+00,0,0.00E+00,93.3
5.422,5365,5479,5422,1,2.53E-07,0,2.11E-02,3.3,2.21E~-09,96.5
5.536,5479,5593,5536,1,2.53E-07,0,2.24E-02,3.5,2.22E-09, 100
5.65,5593,5707,5650,0,0.00E+00,0, 0.00E+00,0,0.00E+00, 100
5,763,5707,5820,5763,0,0.00E+00, 0,0,.00E+00,0,0,00E+00,100
5.876,5820,59323,5876,0,0.00E+00,0,0.00E+00,0,0.00E+00,100
5.988,5933,6045,598%,0,0.00E+00,0,0.00E+00,0,0.00E+00,100
6.1,6045,6157,6101,0,0,00E+00,0,0.00E+00,0,0.00E+00,100
6.212,6157,6268,6212,0,0,.00E+00,0,0.00E+00,0,0.00E+00,100
6.32),6268,6379,6324,0,0.00E+00,0,0.00E+00,0,0.00E+00,100
6.434,6379,6490,6435,0,0.00E+00,0,0.00E+00,0,0.00E+00,100
6.545,6490,6600,6545,0,0.00E+00,0,0.00E+00,0,0.00E+00,100
6.655,6600,6710,6655,0,0,00E+00,0,0.00E+00,0,0.00E+00, 100

Fig. 5.2 ( continda )



6.765,6710,6820,6765,0,0.00E+00,0,0.00E+00, 0, 0.00E+00, 100
6.874,6820,6929,6874,0,0.00E+00,0,0.00E+00,0,0.00E+00, 100
6.981,6929,7038,6981,0,0,00E+00,0,0.00E+00, 0, 0.00E+00, 100
7.091,7038,7146,7092,0,0.00E+00,0,0,00E+00,0,0.00E+00, 100
7.2,7146,7254,7200,0,0.00E+00,0,0.00E+00,0,0.00E+00, 100

7.308,7254,7362,7308,0,0.00E+00,0,0.00E+C0,0,0.00E+00, 100

totales, , , ,1881,4.18E-03,100,6,47E-01,100,,

no reconst,337,,,,,¢44,
orillas, 9, ,,,000400

Fig. 5.2 Formato de resultados del archivo con extensién "txt"
(continuacidn)
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Fig. 5.3 Grafica realizada en el paquete Excel con datos del archivo con
extension "txt"



CONCLUSIONES

En la presente tesis se utilizé una herramienta matemitica
llamada vautémata”, que permite dar solucién al problema de
reconstruccién de imi&genes de gotas obtenidas con instrumentacién
especializada en el &rea de Fisica de Nubes (FN). Esta innovacién dié
como resultado un sistema de software con caracteristicas propias, es
decir, de disefic Gnico, ya que la estrategia del autémata es propia del
concepto de compiladores y aplicable generalmente dentro del contexto de
analizadores de léxico.

La idea de tomar un autémata como una herramienta gque
aportaria grandes ventajas para reconocer un cierto tipo de imagenes,
surglé de reconocer que la secuencia légica de éstas (1’s y 0’s) permite
dar seguimiento a un comportamiento variable para obtener finalmente un
criterio de la secuencia y asi decidir qué forma de la imagen se iria
presentando.

En un campo de la investigacién poco conocido come la FN,
se tuvo la necesidad de desarrollar una herramienta mis para acelerar el
proceso de la investigacién. Con é&sto en mente, se cred un sistema de
goftware cuya aplicacién tiene como objetivo final proporcionar
resgultados estadisticos, con pardmetros de interés en el &area, a partir
de datos capturados mediante instrumentacién especializada. Con esta
nueva herramienta se agilizé el procesamiento de datos y, en
consecuencia, el andlisis e interpretacién de los mismos, dando lugar a
una répida concepcién de los resultados.

La aportacién para el CCA, y en particular para la Seccién
de FN, se puede constatar mediante la aplicacién de los resultados gque
de la tesis aqui presentada se estd haciendo la publicacién de articulos
ya mencionados en el capitulo anterior.

Durante nuestra estancia en el CCA, colaborando en 1la
Seccién de FN fue posible aprender nuevos conceptos en el &area. Este
campo cubre toda una serie de fendmenos atmosféricos, descritos en el
Capitulo 2, de gran importancia en la investigacién pura y aplicada.
Adem&s, debido a los recursos propios del CCA, fue necesario conccer con
mayor profundidad un nuevo sistema operativo, el manejo del egquipo de
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cémputo, el uso de cintas magnéticas de carrete y cartuchos de cinta
denominados TK’s, la operacién de la red y software de comunicaciones;
asi como el equipo de FN, que incluye espectrémetros de gotas, sistemas
de adquisicién de datos, y equipos metereoldgicos para el monitoreo de
velocidad del viento, temperatura, humedad y precipitacién; sin olvidar
la aplicacién de recursos matemiticos, ingenieriles y fisicos
comprendidos en el A&rea. Esto, sin duda, redundé en mejorar nuestra
habilidad para emplear adecuadamente los recursos a nuestro alcance.

El objetivo de esta tesis fue alcanzado, contemplando los
aspectos mas relevantes del problema. Sin embarge, como todo sistema, es
necesario mejorarlo hasta lograr el mayor rendimiento posible. Hasta el
momento el sistema cubre los aspectos fundamentales, aungque seria
deseable la automatizacién completa del mismo. Hay aspectos que se
habrian que evitar, como es el caso del operador que tiene que decidir
el didmetro que presentan ciertas imAgenes mostradas en pantalla por el
sistema, con la consiguiente perdida de tiempo en el procesamiento: el
sistema deberia de ser capaz de quitarle esta tediosa tarea, al usuario
hasta donde sea posible. Por otro lado se presenta el problema de la
coincidencia, es decir, dos gotitas o imagenes unidas por sus contornocs,
y detectadas simultineamente por los equipes, que el sistema no es capaz

. de resolver. Cabe mencionar que la coincidencia es un problema gue hasta
el momento no ha podido ser solucionado, satisfactoriamente por nungtn
grupo de investigadores en el A&rea, incluyendose los del extranjero.
Aungue la teorfa y las herramientas que pued dar resp ta a este
problema existen, la solucién a éste caybd fuera del alcance y objetivos
de la presente tesis. Como ya se mencioné, a partir de su finalizacién
el sistema ha sido sometido a pruebas tanto en plataforma fija como en
plataforma mévil. Los estudios continGan dia con dia y se espera que la
construccién modular del sistema permitira la adecuacién del mismo a las
necesidades de anilisis e interpretacitn de resultados que se vayan
presentando en diferentes condiciones de muestreo.
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APENDICE

A.1 PSEUDQCODIGO
PROGRAMA PRINCIPAL

MIENTRAS la operacién a realizar sea diferente de salir del sistema
CASO
BAJAR INFORMACION DE LA CINTA
llama a la rutina LEE_CINTA
REALIZAR PROCESAMIENTO DE DATOS
pide nombre del archivo a procesar
ponle extensién dat
abre el archivo para lectura
SI el archivo no existe ENTONCES
despliega mensaje de que el archivo no existe
coloca un retardo
SINO
1llama a la rutina MENU
CASO
VER INFORMACION EN HEXADECIMAL
1llama a la rutina VER_INFO
REALIZAR PROCESAMIENTO DE IMAGENES
llama a la rutina MENU
SI la operacidn a realizar es conteo de gotas
ENTONCES
llama a la rutina MENU
reserva memoria para las imigenes
coloca en cero al contador de imdgenes
FIN (SI) ’
1lama a la rutina ELIGE_ESPECTROMETRO
coloca un retardo
5I 1la operaci6én elegida fue conteo de gotas
ENTONCES
libera el &rea de memoria apartada para im&genes
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FIN (CASO)
FIN (SI)
cierra el archivo
FIN (CAS0)
FIN (MIENTRAS)
SI se realizé alguna operacién ENTONCES
despliega mensaje de fin del sistema

FIN de programa principal

Rutina ANALIZADOR

REPITE desde el primer caracter hasta el séptimo
guarda en el arreglo ‘rebanada’ un caracter hexadecimal de imagen
FIN (REPITE)
coloca un teminador de imagen
MIENTRAS no haya rebanadas de "unos™ EJECUTA
indica que este bloque no es Gnicamente de unos
llama a ta rutina ANALIZA, donde envia como parémetro el arreglo
‘rebanada’, el cual representa una rebanada de imagen.
SI hubo m&s de un foco o existié variacién en el didmetro de la
gota o es una imagen extrafia ENTONCES
coloca una rebanada de "unos®™ para salir de MIENTRAS
SINO
obtén otra rebanada de imagen en hexadecimal
FIN (8X)
FIN (MIENTRAS)
8I el blogque no esti compuesto Gnicamente de "unos™ ENTONCES
SX no hubo m&s de un foco o existié variacién en el didmetro de 1la
gota o es una imagen extrafia ENTONCES
asigna el dltimo ntGmero de rebanada procesada a ’‘fin de situacién’
coloca clave de fin de imagen en el arregle ‘situacisén’
SI los fotodiodos de ambas orillas est&n ocultos ENTONCES
cuenta a la imagen como imagen que ocult$ a fotodiodos 1 y
32
SINO
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SI la imagen no llegd truncada ENTONCES
posiciSnate al inicio de la informacién de la imagen
MIENTRAS no llegues al fin de la informacién de 1la imagen
SI no has encontrado un didmetro de la gota ENTONCES
SI el ancho de sombra anterior es mayor al actual
ENTONCES
guarda como didmetro de la gota al ancho de
sombra anterior
indica gue has encontrado el didmetro de la gota

FIN (SI)
actualiza el valor de ancho de sombra anterior.
SINO

SI el ancho de sombra anterior es menor que el
actual ENTONCES
indica que hubo variacién en el didmetro de
la gota
SI el dismetro calculado es menor que el
ancho de sombra actual ENTONCES
cambia el valor del difimetro por el ancho
de sombra actual
FIN (SI)
actualiza el ancho de sombra anterior
SINO
actualiza el ancho de sombra anterior
FIN (SI)
FIN (SI)
toma el siguiente dato de la imagen
FIN (MIENTRAS)
SI no hubo variacién en el didmetro de la gota ENTONCES
SI no se pudo calcular un didmetro ENTONCES
asigna como dismetro definitivo el Gltimo ancho de
sombra
SINO
asigna como di&metro definitivo el dismetro calculado
FIN (SI)
incrementa en uno la cuenta de gotas del di&metro
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calculado

FIN (SI)
SINO
REPITE desde k=primer dato de la imagen hasta el dltimo
dato
5I la rebanada "k"™ no estd marcada como truncada

ENTONCES
indica que esta imagen tiene al menos una rebanada
no truncada
FIN (SI)
FIN (REPITE)
SI la imagen tiene todas las rebanadas truncadas ENTONCES
cuenta a la imagen como no reconstruible
SINO
posicib6nate al inicio de los datos de la imagen
llama a la rutina VECTOR_DE SITUACION y el valor gque
genere asignaselo a ‘determinador’
posiciénate al inicio de los datos de la imagen
MIENTRAS no llegues al final de los datos de la imagen v
no se haya encontrado algtn error en la imagen y que
en la imagen no hubo necesidad de aplicar criterio
sobre determinacisn de foco
CASO
no hube truncamiento de foco
SI 1la rebanada estd marcada como
posible foco truncado ENTONCES
mércala como rebanada no truncada
FIN (SI)
hubo foco truncado
SI 1la rebanada est& marcada como
posible foco truncado ENTONCES
SI la imagen est& truncada por la
izquierda ERTONCES
cambia el valor del limite
inferior de esta rebanada a 1
FIN (SI)
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SI la imagen estd truncada por la
derecha ENTONCES
cambia el valor del 1limite
superior de esta rebanada a 32
FIN (SI) .
marca a esa rebanada como truncada
FIN (SI)
imagen extrafa
indica que la imagen és extrafia
FIN (CASO)
pasa a la informacién de la siguienta imagen
FIN (MIENTRAS)
SI la imagen no es extrafia ENTONCES
REPITE desdea k=primer dato de la imagen hasta el
tltimo dato
SI la rebanada "k™ no esti marcada como truncada
ENTONCES
indica que en esta imagen tiene al menos una
rebanada no truncada

PIN (SI)
FIN (REPITE)
SI la imagen tiene todas las rebanadas truncadas
ENTONCES
é la como no r uible

SINO
posiciénate al inicio de la informacién de la gota
MIENTRAS no llegues al final de 1los datos de 1la

imagen

SX no has encontrado el diSmetro de la gota
ENTONCES .
SI el ancho de de 1la

anterior es mayor que el de la rebanada

actual ENTONCES

SI 1a imagen estd truncada por 1la
derecha y 1la rebanada antexior
asts marcada como truncada ENTONCES
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guarda como diémetro.  de la gota al
limite inferjor de 1la rebanada
anterior
inaica que no Ba quards
explicitamente un ancho de-sombra
SINO
guarda como diémetro de ' la gota al
ancho de sombra de 1la rebapada
anterior
FIN (8I)
indica gue has ancontrado el difmetro
de la imagen
FIN (SI)
actualiza el ancho de sombra
SINO
S8I el ancho de gombra de la rebanada
anterior es =menor gque el actual
ENTONCES
indica <que hubo variacién en el
dismetro de la gota truncada
SI el difmetro calculado es menor que
al ancho de sombra .de’ la rebanada
actual ENTONCES
BI la imagen ests truncada por la
derecha y esta rebanada esti
da como t BHTONCES
guarda como difmetro de la gota el
limite inferior de 1la rebanada
actual
indica que el difmetro no es
explicitamente un ancho de sombra
SINO
cambia el valor del aismetro por el
ancho de sombra de 1la rebanada
actual
quita 1la indicacién de que el

73



didmetro de ia gota no es
explicitamente un ancho de sombra

FIN (SI)
FIN (SI)
FIN (SI)
actualiza el ancho de sombra
FIN (SI)
SI esta r da no estd tr da ENTONCES

SI su ancho de sombra es ‘uno’ ENTONCES
guarda como coordenada X de centro de
la gombra de 1la rebanada su linmite
superior

SINO
guarda como coordenada X de centro de
la sombra de la rebanada la posicién de
fotodiodo que es la mitad de sombra

FIN (SI)

quarda como coordenada Y del centro el

nnerc de rebanada

SI es la primer rebanada donde se pudo

identificar un centro ENTONCES
indfcalo

BINO
SI la coordenada X de centro de 1la

rebanada anterior es diferente de la
obtenida actualmente ENTONCES
indica que hubo variaciSn en 1la
posicién del centro
PIN (SI)
FIN (SI)
pasa al sigquiente dato de la imagen
FIN (MIENTRAS)
8I la posicién del centro no varié ENTONCES
SI la gota est8 truncada por 1la i1zquierda
ENTONCES -
8I no has rado un di o ENTONCES

74



calcula el dismetro utilizando el @ltimo
ancho de sombra y la coordenada X del centro,
al realizar 1la diferencia de los cuales
encontrards el radio, que al multiplicarlo
por dos se obtiene el didmetro.
SINO
calcula el dismetro utilizando el diametro
calculado anteriormente y la coordenada X del
centro, al realizar la diferencia de 1los
cuales encontraris el radio, que al
multiplicarlo por dos se obtiene el dl&metro.
FIN (SI)
SINO
SI no se encontrd un didmetro ENTONCES
calcdlalo utilizande el Gltimo ancho de
sombra y la coordenada X del centro
SINO
SI el dismetro no es explicitamente un ancho
de sombra ENTONCES
calcula el dismetro utilizando la
coordenada X del centro y este dismetro
no explicito
SINO
calcula el dismetro utilizando el di&metro
calculado y la coordenada X del centro
FIN (STI)
FIN (SI)
FIN (SI)
5I el dismetro es diferente de cero ENTONCES
posiciénate al inicio de los datos de la imagen
SI la gota est& truncada por la derecha y el
dismetro no es explicitamente un ancho de
sombra ENTONCES
hazlo explicito

FIN (SI)

MIENTRAS no llegues al final de los datos de la
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imagen
8I el di&metro es menor que el ancho de
sombra de la rebanada actual ENTONCES
8YI 1a imagen est& truncada por 1la
derecha y el di&metro no es
explicitamente un ancho de sombra
ENTONCES
cambia el di&metro de la gota por
al 1linmite inferiox de esta
rebanada, indica que hubo variacién
en el difmetro de la gota
S5INO
cambia el dismetro de la gota por
el ancho de sombra de esta rebanada
FIN (SI)
FIN (SI)
pasa al siguiente dato de la imagen

PIN (MIENTRAS)

SI la imagen est& truncada por la derecha y el
dismetro no es explicitamente un ancho de
sombra y hubo variacién en el didmetro
ENTONCES
haz explicito al diémetro

FIN (SI)

FIN (8I)
81 existié variacién en el ancho del foco

ENTONCES

8I existis variaci6n en el difmetro de la gota
ENTONCES
despliega letrero indicando variacién en el
foco y en el difmetro, al igual gque el
dismatro calculado

8SINO
despliega letrero indicando variacién en el
ancho del foco al igual que el difmetro
calculado
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FIN (sI)
daspliega mensaje para preguntar al usuario si
desea ver la imagen
espera respuesta
8Y la respuesta es "si'" ENTONCES
cuentila provisionalmente como no
reconstruible
llama a la rutina IMAGEN_EN_ARCHIVO
SINO
asigna a una variable entera el didmetro
calculado, ya que serviri como Iindice en un
arreglo
ST el difmetro es mayor al di&metro
permisible ENTONCES
despliega mensaje de que en esta mnisma
imagen se encontré un diSmetro mayor al
permisible y si desea ver la imagen
SI la respuesta es "si" ENTONCES

cuéntala provisionalmente como no
reconstruible
llama a 1a rutina IMAGEN_EN_ARCHIVO

SINO

cuéntala como imagen que cubrié tanto al
fotodicdo 1 como el 32
FIN (SI)
SINO
cuéntala da acuerdo a su dismetro
FIN (SY)
FIN (SI)
SINO .
SI existi6 variacién en el dismetro de la gota
ENTONCES
despliega mensaje de que existis variacién en
el difmetro de 1la gota, el di&metro que
calculé y si desea ver la imagen
SI la respuesta es "si" ENTONCES
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cuéntala temporalmente como no
reconstruible
llama a la rutina IMAGEN_EN_ARCHIVO
SINO
asigna a una variable entera el tamafio de
la imagen
8I el difmetro es mayor al méximo
permisible ENTONCES
despliega mensaje de que en esta misma
imagen encontré un diametro mayor al
permisible y si degsea ver la imagen
SI la respuesta es "si" ENTONCES
cuéntala provisionalmente como no
reconstruible
llama a la rutina IMAGEN_EN_ARCHIVO
SINO
cuéntala como imagen que cubrié los
fotodiodos 1 y 32
FIN (SI)
SINO
cuéntala de acuerdo a su didmetro
PIN (SI)
FIN (SI)
SINO
asigna a una variable entera el dismetro
8I el difmetro es mayor al mAximo permisible
ENTONCES
despliega mensaje de que el dismetro es
mayor al méximo permisible y si desea ver

la imagen

SI la respuesta es "si" ENTONCES
cuéntala tenmporalmente como no
reconstruible
llama a la rutina IMAGEN_EN_ARCHIVO

8INO

cuéntala como imagen que cubrié 1les
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ESTA TESIS M@ DeBE
SAUR BE LA MELIOTECA

fotodiodos 1 y 32
FIN (SI)
SINO
cuéntala de acuerdo a su didmetro
FIN (SI)
FIN (SI)
FIN (SI)
SINO
llama a la rutina CALCULA_ECUACION_DE_RECTA
llama a la rutina ENCUENTRA_COORDS_LAT_VALIDAS
llama a la rutina CALCULA_DIAMETRO_X
SI existié variacién en el ancho del foco
ENTONCES
SI existié variacién en el di&metro de la gota -
ENTONCES
despliega mensaje indicando que hubo
variacién en el ancho del foco y en el
dismetro y el dismetro que calculé
SINO
despliega mensaje indicando que hubo
variacién en el ancho del foco y el dismetro
que calculs
FIN (SI)
despliega mensaje si desea ver la imagen
SI la respuesta es "si" ENTONCES
cuenta a 1la imagen temporalmente como no
reconstruible
llama a la rutina IMAGEN_EN_ARCHIVO
SINO
redondea el dismetro calculado
asignalo a una variable entera
SI el dismetro es mayor al m&ximo permisible
ENTONCES
despliega mensaje de que en esta misma
imagen encontré un difmetro mayor al
pernisible junto con el di&metro calculado
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y si desea ver la imagen
SI la respuesta es "ai™ ENTONCES
cuéntala provisionalmente como no
reconstrufble
1lama a la rutina IMAGEN_EN_ARCHIVO
SINO
cuéntala como imagen que cubrié los
fotodiodos 1 y 32
FIN (SI)
SINO
cuéntala de acuerdo al dismetro encontrado
FIN (SI)

FIN (8I)
SINO
8I hubo variacién en el dismetro de la gota

ENTONCES
despliega mensaje de que se encontré
variacién en el didmetro de la imagen, el
dismetro calculado y si desea ver la imagen
SI la respuesta es "si" ENTONCES
cuéntala provisionalmente como no
reconstruible
llama a la rutina INAGEN_EN_ARCHIVO
SINO
redondea el didmetro calculado
asignalo a una. variable entera para
utilizarlo como Indice en un arreglo
SI el difmetro es mayor al méximo
permisible ENTONCES
despliega mensaje de gque el dismetro fue
mayor al méximo permisible, el difmetro
calculado y si desea ver la imagen
§I la respuesta es "si® ENTONCES
cuéntala provisionalmente como ho
reconstruible
1llama a la rutina IMAGEN_EN_ARCHIVO
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SINO
cuéntala como imagen que cubrié los
fotodiocdos 1 y 32
FIN (SI)
SINO
cuéntala de acuerdo al diimetro calculado
FIN (SI)
FIN (SI)
SINO
redondea el di&metro
asignalo a una variable entera para
utilizarlo como indice en un arreglo
SI el didmetro es mayor al miximo permisible
ENTONCES
despliega mensaje de que el di&metro
es mayor que el maximo permisible, el
didmetro calculado y si desea ver la imagen
8I la respuesta es "si" ENTONCES

cuéntala provisionalmente como no
reconstruible
llama a la rutina IMAGEN_EN_ARCHIVO

SINO

cuéntala como imagen que cubri6 los
fotodiodos 1 y 32
FIN (SI)
SINO
cuéntala de acuerdo al di&metro calculado
FIN (SI)
FIN (SI)
FIN (SI)
FIN (SI)
FIN (SI)
FIN (SI)
FIN (SI)
FIN (SI)
FIN (SI)
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SI la imagen gue no estuvo truncada tuvo variacién en el
dildmetro ENTONCES
quita la indicaci6én de imagen no truncada con variacién en
el difmetro
SI hube variacién en el ancho del foco ENTONCES
despliega mensaje de que hubo variacién en el ancho del
foco y en el di&metro, y el di&metro calculado
SINO
despliega mensaje da que hubo variacién en el diéimetro, y
el disdmetro calculado
FIN (SI)
despliega mensaje si desea ver imagen
SI la respuesta es "si" ENTONCES
cuéntala provisicnalmante como no reconstruible
llama a la rutina IMAGEN_EN_ARCHIVO
SINO
cuéntala de acuerdo al dismetro calculado
FIK (SI)
PIN (SI)
SI la imagen es errénea o tuvo m&s de un foco ENTONCES
SI antes de tener error cubrié6 a los fotodiocdos 1 y 32
ENTONCES ’
cuéntala como imagen gue cubri6é a los fotodiodos 1 y 32
SINO .
cuéntala provisionalmente como no reconstruible
liama a la rutina IMAGEN_EN_ARCHIVO
FPIN (ST)
PIN (SI)
FIN (SI)

FIN de Rutina ANALIZADOR

Rutina ANALIZA

Realiza en la i 8i6n de ca: h q

imal a binario y deja
el resultado en el arreglo ‘fotodlodo’ que simulard al arreglo lineal de
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32 fotodiodos
posici6nate en el primer fotodiodo
MIENTRAS no llegues al fotodiodo 32
llama a la rutina ELEMENTO_DE_REBANADA
SI la rebanada inicié truncada y termin® truncada ENTONCES
indica que esta imagen ademds llegé truncada por la derecha
coloca un niimero de fotodiodo mayor a 32 para salir de este
anilisis
SINO
SI la imagen fue errénea o hubo m&s de un foco ENTONCES
coloca un nuamero de fotodiodo mayor a 32 para salir de este
anilisis
SINO
CASO
INICIO DE SOMBRA
guarda como limite inferior de la sombra el n(mero de
fotodindo
FIN DE SOMBRA
SI la gota estd truncada por la izquierda o por la
derecha ENTONCES
coloca una marca a esa rebanada indicando que
posiblemente se trate de una rebanada truncada
FIN (SI) )
guarda como limite superior de la sombra el ntmero de
fotodiodo
guarda como coordenada Y de los  limites inferior y
superior el nGmero de rebanada
pasa al siguiente fotodiodo
FIN DE REBANADA
coloca en cero la cantidad de focos encontrados en la
rebanada
INICIO DE SOMBRA TRUNCADA POR LA IZQUIERDA
SI no se ha indicado que la gota estd truncada por la
izquierda ENTONCES
indicalo
indica que el fotodiodo 1 se oculté
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FIN (SI)
guarda el nGmero de fotodiodo
FIN DE SOMBRA TRUNCADA POR LA IZQUIERDA
guarda el ntnero da fotodiodo
guarda el nmero de rebanada
coloca una marca a esta rebanada que indique que esti
truncada
pasa al siguiente fotodiodo
FIN DE SOMBRA TRUNCADA POR LA DERECHA
SI no se ha indicado que la imagen estd truncada por la
derecha ENTORCES
indifcalo
indica que el fotodiodo 32 se oculté
FIR (8I)
8I es la sombra tanto inicia come termina en el
fotodiodo 32 ENTONCES
guarda como limite inferior al nGmerc de fotodiodo 32
FIN (SI)
guaras ei nmero de fotodiodo
guarda el nimero de rebanada
coloca una marca a esta rebanada indicando que 1llegéd
truncada
coloca en cero el ntmero de focos encontrado
pasa al siguiente fotodiodo
FIN DE FOCO EN IMAGEN NO TRUNCADA O TRUNCADA POR LA
IZQUIERDA
51 la posici6n de fotodiodo no es la diez ENTONCES
SI existe mis de un foco ENTONCES
coloca un ndmeroc de fotodiodo mayor a 32 para salir
de @ste anilisis
SINO
CASO
NO HAS ENCONTRADO EL MAYOR ANCHO DEL FOCO
8I el ancho de foco de la rebanada anterior es
mayor que el de la actual ENTONCES
indica que has encontrado el mayor ancho de
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foco
FIN (SI)
actualiza el ancho de foco
SI YA SE ENCONTRO EL MAYOR ANCHO DEL FOCO
SI el ancho del foco de la rebanada anterior es
menor que el de la actual ENTONCES
indica que hubo variacién en el ancho del foco

FIN (SI)
actualiza el ancho del foco
FIN (CASO)
incrementa el nlimero de focos encontrados
FIN (SI)

FIN (SI)
FIN DE SOMBRA NO TRUNCADA EN FOCO
SI la situaci6én del fotodiodo que est&s analizando
actualmente es de "oculto™ ENTONCES
SI ya se encontrd un foco y el fotodiedo que estas
analizando es el que se encuentra en la posicién 32

ENTONCES
coleca un nGmero mayor a 32 fotodiodos para terminar
este anflisis, ya que se ha ado un d
foco el cual esti txuncado
FIN (SI)
FIN (SI)

cambia el valor del 1limite superior de la rebanada

SI el limite superior actual es igual a 31 ENTONCES
coloca en cero el nimero de focos encontrado

FIN (SI)

FIN DE FOCO DE SOMBRA TRUNCADA POR LA DERECHA

SI no se ha indicado gque la gota esti truncada por la
derecha ENTONCES
indicalo
indica que el fotodiodo 32 se encuentra oculto

FIN (SI)

cambia el valor del limite superior

coloca una marca a la rebanada indicando que 1llegé
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truncada
coloca en cero el nGmero de focos encontrado

FIN DE SOMBRA TRUNCADA POR LA IZQUIERDA EN FOCO
actualiza el limite superior

REBANADA ERRONEA
coloca un nimero de fotodiodo mayor a 32 para salir de
este andlisis

FIN (CAS0)
FIN (SI)
FIN (SI)
FIN (MIENTRAS)

FIN de Rutina ANALIZA

Rutina CALCULA_DIAMETRO_X

SI la imagen est8 truncada por la izquierda ENTONCES
REPITE desde la primer rebanada hasta la Gltima rebanada
SI no te encuentras en la informacién de la Gltima rebanada
ENTONCES
SI la rebanada no est& truncada ENTONCES
guarda el ancho de sombra
SINO
guarda el limite superior que se puede considerar como ancho
de sombra
FPIN (SI)
SINO
guarda una marca de fin de datos de la imagen
FIN (SI)
FIN (REPITE)
SINOC
85I la imagen est& truncada por la derecha ENTONCES
REPITE desde la primer rebanada hasta la tiltima
SI no te encuentras en la informacidén de la fltima rebanada
ENTONCES
SI lar no esti tr da ENTONCES
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guarda el ancho de sombra de la rebanada

SINO
guarda el ancho de sombra de la rebanada truncada

FIN (SI)

SINO
guarda una marca de fin de datos de la imagen

FIN (SI)

FIN (REPITE)
FIN (SI)
FIN (SI)

posiciénate al inicio de la informacién de la imagen
MIENTRAS no llegues al final de los datos de la imagen
SI el muestreo se llevd a cabo en plataforma fija ENTONCES
guarda la coordenada X del centro de la rebanada anterior
calcula el valor de la coordenada X para la rebanada actual
SINO
guarda la coordenada X del centro de la rebanada anterior
FIN (5I)
CASO
SI NO HAS ENCONTRADO EL ANCHO DE SOMBRA MAYOR
SI el ancho de sombra de la rebanada anterior es menor o
igual al ancho de sombra de la rabanada actual ENTONCES
actualiza el ancho de sombra
SINO
SI el centro se encuentra dentro de la sombra anterior y
éste es mayor o igual a 1 ENTONCES
SI la rebanada anterior no est& truncada ENTONCES
SI la imagen est§ truncada por la izquierda ENTONCES
SI el ancho de sombra anterior es mayor que el
ancho de sombra calculado con el centro
anterior de la imagen ENTONCES
guarda comoe ancho de sombra tentativo al ancho
de sombra que no consider6 al centro
SINO
guarda como ancho de sombra. tentativo al ancho
de sombra calculado con el centro
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FIN (SI)
FIN (SI)
SI la imagen estd truncada por la derecha ENTONCES
.SI el anche de sombra de la rebanada anterior es
mayor gue el ancho de sombra calculado con el
centro anterior de la imagen ENTONCES
guarda como ancho de sombra tentativo al ancho
de sombra que no considera al centro
SINO
guarda como ancho de sombra tentativo al ancho
de sombra que considera al centro
FIN (SI)
FIN (5I)
SINO
SI la imagen est3d truncada por la izquierda ENTONCES
SI el ancho de sombra de la rebanada anterior es
mayor que el ancho de sombra calculado con el
centro de la rebanada anterior ENTONCES
guarda como ancho de sombra tentativo al ancho
de sombra que no considera al centro
SINO
guarda como ancho de sombra tentativo al ancho
de sombra que considera al centro
FIN (5I)
PIN (8I)
SI la imagen ests truncada por la derecha ENTONCES
8I el ancho de sombra de la rebanada anterior es
mayor que el ancho de sombra calculado con el
centro de la rebanada anterior ENTONCES
guarda como ancho de sombra tentativo al ancho
de sombra que no considera al centro
SINO
guarda como ancho de sombra tentativo al ancho
de sombra que considera al centro
FIN (5I)
FIN (SI)
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FIN (SI)
SINO
capmbia el ancho de sombra por el ancho de sombra
anterior
FIN (SI)
SI no has encontrado un diimetro de la gota ENTONCES
SI el dltimo ancho de sombra es mayor que el ancho de
sombra tentativo ENTONCES
cambia el di&metro de la gota por el ancho de sombra
tentativo
SINO
cambia el di&metro de la gota por el Gltimo ancho de
sombra
FIN (SI)
SINO
SI la gota est& truncada por la derecha y el diametro
se calculd con una rebanada truncada ENTONCES
corrige el di&metro de la gota
FIN (SI)
SI el didmetro de la gota es menor que el ancho de
sombra tentativo ENTONCES
cambia el diSmetro de la gota por el ancho de sombra
tentativo
FIN (SI)
indica que ya encontraste un ancho de sombra mayor
actualiza el ancho de sombra

FIN (SI)

FIN (S8I)

SI HAS ENCONTRADO UN ANCHO DE- SOMBRA MAYOR

SI el ancho de de la reb anterior es mayor o
igual que el ancho de sombra de la rebanada actual
ENTONCES
actualiza el valor del ancho de sombra

SINO

indica que hubo variaci6n en el dismatro de la gota
SI el centro de la rebanada actual no estd fuera del
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ancho de sombra y éste es mayor o igual a 1 ENTONCES
SI esta rebanada no estd truncada ENTONCES
SI la imagen estd truncada por la izquierda ENTONCES
SI el ancho de sombra de la rebanada actual es
mayor que el ancho de sombra calculado con el
centro de la rebanada actual ENTONCES
guarda como didmetro tentativo al ancho de
sombra que no considera al centro
SINO
guarda como dismetro tentativo al ancho de
sombra que considera al centro
FIN (SI)
FIN (SI)
8@ la imagen estd truncada por la derecha ENTONCES
SI el ancho de sombra de la rebanada actual es
mayor que el ancho de sombra calculado con el
centro de la rebanada actual ENTONCES
guarda como difmetro tentativo al ancho de
sombra que no considera al centro
SINO
guarda como difmetro tentativo al ancho de
sombra que considera al centro
FIN (SI)
FIN (SI)
SINO
SI la imagen est& truncada por la izquierda ERTONCES
SI el ancho de sombra de la rebanada actual eas
mayor que el ancho de sombra calculado con el
centro de la rebanada actual ENTONCES
guarda como disdmetro tentative al anchoe de
sombra que no considera al centro
SINO
guarda como di&metro tentativo al anche de
sombra que considera al centro
FIN (SI)
FIN (SI)
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§I la imagen esti truncada por la derecha ENTONCES
SI el ancho de sombra de la rebanada actual es
mayor que el ancho de sombra calculado con el
cantro de la rebanada actual ENTONCES
guarda como didmetro tentativo al ancho de
sombra que no considera al centro
SINO
qguarda como di&metro tentativo al ancho de
sombra que considera al centro
FIN (SI)
FIN (SI)
FIN (SI)
SINO
guarda come didmetro tentativo al ancho de sombra
actual
FIN (SI)
SI el dismetro es menor que el dismetro tentativo
ENTONCES
cambia el valor del diimetre de la gota por el valer
del dismetro tentativo
FIN (SI)
actualiza el valor del ancho de sombra
FIN (SI)
FIN (CASO)
pasa a la siguiente rebanada
FIN (MIENTRAS)

FIN de Rutina CALCULA_DIAMETRO_X

Rutina CALCULA_VOLUMEN

SI el periodo de muestreo es cerc ENTONCES
coloca el periodo de muestreo en uno

FIN (SI)

SI vas a generar un archivo de resultados ENTONCES
pide nombre que se le dard al archivo
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ponle extensién tab
crea el archivo
FIN (SI)
SI el espectrémetro que se procesé fue un 2D-C ENTONCES
pregunta si se desea cambiar el valor de la resolucién de default para
el 2D-C
SINO
pregunta sj se desea camblar el valor de la resolucién de default para
el 2D-P
FIN (8I)
SI la respuesta es "si"™ ENTONCES
pide nueva resolucién
SINO
SI el espectrémetro que se procesé fue un 2D-C ENTONCES
coloca el valor de resolucién por default del 2D-C
SINO
coloca el valor de resolucién por default del 2D-p
FIN (SI)
FIN (SI)
SI el muestreo se realizé en plataforma m&vil ENTONCES
coloca que van a haber 59 intervalos de didmetros
8INO
coloca que van a haber 61 intervalos de di&metros
FIN (5I)
REPITE desde el primer intervalo de di&metros hasta el Gltimo
SI el intervalo es menor o igual a 15 ENTONCES
corrige el limite inferior del intervalo del di&metro de acuerdo
a los valores dados por el fabricante
SINO
corrige el limite inferior del intervalo del dismetro de acuerdo
a otros valores dados por el fabricante
FIN (SI)
guarda el valor corregido del limite inferior
"FIN (REPITE)
REPITE desde el primer intervalo de didmatros hasta el Gltimo
calcula el valor medio del intervalo del difmetro
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trunca el valor medio
SI el espectrémetro que se procesd fue un 2D-C ENTONCES
aplica férmula de c&lculo de &rea de muestreo para espectrémetro
2b~C
SINO
aplica férmula de cilculo de Area de muestreo para espectrémetro
2D~Pp
FIN (SI)
FIN (REPITE)
pregunta si la velocidad es constante
SI la respuesta es "si" ENTONCES
muestra una velocidad de default
pregunta si se desea cambiar
SI la respuesta es "si" ENTONCES
pide nueva velocidad
SINO
coloca velocidad de default
FIN (SI)
REPITE desde el primer intervalo de dismetros hasta el Gltimo
calcula el volumen de muestreo
calcula la concentracién
FIN (REPITE}
REPITE desde el primer intervalo de dismetros hasta el Altimo
llama a la rutina OBTEN_VALOR D
guarda el diadmetro equivalente obtenido
FIN (REPITE)
SINO
pide temperatura
pide presio6n
REPITE desde el primer intervalo de difmetros hasta el Gltimo
1lama a la rutina OBTEN_VALOR D
guarda el dismetro equivalente obtenido
FIN (REPITE)
REPITE desde el primer intervalo de di&metros hasta el Gltimo
calcula el valor medio del intervalo
calcula velocidad terminal utilizando una férmula para ello
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llama a la rutina CALCULA_VELOCIDAD
calcula volumen de muestreoc
calcula concentracién
FIN (REPITE)
FIN (SI)
REPITE desde el primer intervalo de dismetros hasta el Qltimo
calcula el valor medio del intervalo
calcula contenido de agua liquida
calcula total de concentracién
calcula total de contenido de agua liquida
FIN (REPITE)
SI el total de concentracién y el total de contenido de agua liquida son
cero ENTONCES
asignales a an.bos el valor de uno
PIN (SI) .
SI se va a generar un archivo de resultados ENTONCES
escribe en al archivo el encabezado de la tabla de resultados
SINO
despliega en pantalla el encabezado de la tabla de resultados
FIN (5I)
REPITE desde el primer intervalo de difmetros hasta el Gltimo
calcula la mitad del intervalo
calcula la longitud del intervalo
calcula la concentracién por micra
81 se va & generar un archivo de resultados ENTONCES
ascribe en el archivo el limite inferior del intervalo actual,
el limite inferior del siguiente intervalo, el valor medio del
intervalo, el nGmerc de gotas contadas, en este intervalo y la
concentracién
calcula porcentaje de concentracién
calcula el total de porcentaje de concentracién
llama a la rutina HAZ FORMATO
escribe en el archivo el contenido de agua liquida
calcula porcentaje de contenido de agua liquida
calcula el total de porcentaje de contenido de agua liquida
llama a la rutina HAZ_ FORMATO
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escribe en el archivo la concentracién por micra
llama a la rutina HAZ_FORMATO
SINO
despliega en pantalla el limite inferior del intervalo actual,
* el limite inferior del siquiente intervalo, el valor medioc del
intervalo, el namero de gotas contadas en este intervalo y la
concentracidn
calcula porcentaje de concentracién
calecula el total de porcentaje de concentracién
llama a la rutina HAZ_FORMATO
despliega en pantalla el contenido de agua liquida
calcula porcentaje de contenido de agua liguida
calcula el total de porcentaje de contenido de agua liguida
llama a la rutina HAZ_FORMATO
despliega en pantalla la concentracién por micra
llama a la rutina HAZ_FORMATO
FIN (SI)
calcula el total de gotas contadas

FIN (REPITE)
SI se va a generar un archivo de resultados ENTONCES

escribe en el archivo total de particulas, total de concentracién,
total del porcentaje de concentracién, total de contenido de agua
liquida, total de porcentaje de concentracién, total de particulas con
problemas de reconstruccién y total de particulas que cubrieron los
fotodiodos 1 y 32
cierra el archivo

SINO

despliega en pantalla total de particulas, total de concentracién,
total del porcentaje de concentracién, total de contenido de agua
liquida, total de porcentaje de concentracién, total de particulas con
problemas de reconstruccién y total de particulas que cubrieron los
fotodicdos 1 y 32
realiza un retardo

FIN (SI)

FIN de Rutina CALCULA_VOLUMEN

95



Rutina

CASO
caracter

caracter

caracter

caracter

caracter

caracter

caracter

caracter

caracter

caracter

caracter

caracter

caracter

caracter

caracter

caracter

FIN (CASO)

hexadecimal ‘0’
coloca el equivalente
hexadecimal ‘1’
coloca el equivalente
hexadecimal 2’
coloca el equivalente
hexadecinal 73’/
coloca el equivalente
hexadecimal ‘4’
coleca el equivalente
hexadecimal ‘5‘
coloca el equivalente
hexadecimal ‘6’
coloca el equivalente
hexadecimal '7’/
coloca el equivalente
hexadecimal ‘8‘
coloca el equivalente
hexadecimal /9’
coloca el egquivalente
hexadecimal ‘A’
coloca el equivalente
haxadecinal ‘B’
coloca el equivalente
hexadecimal ‘C’
coloca el equivalente
hexadecimal ‘D’
coloca el equivalente
hexadecimal ‘E’
coloca el equivalente
hexadecimal ‘F’
coloca el equivalente

FIN de Rutina CONV_BIN

CONV_BIN

en

en

en

en

en

en

an

en

en
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binario
binario
binario
binario
binario
binario
binario
binario
binario
binario
binario
binario
binario
binario
binario

binario

#0000’

0001’

0010’

0011’

‘0100’

70101’

70210/

0111/

1000’

1001/

10107

‘1011’

71100’

71101’

‘1110

‘1111’



Rutina ELIGE_ESPECTROMETRO

SI la operacién deseada es conteo de gotas ENTONCES
1llama a MENU
SINO
llama a MENU
FIN (SI)
CASO
ELIGIO ESPECTROMETRO 2D-C
liama a la rutina LEE_2DC_O_P, pasando como pardmetros cémo
debe estar el bit 7 del byte 4 del bloque 2D para reconocer
un 2D-C y para cuande no es, respectivamente.
ELIGYO ESPECTROMETRO 2D-P
llama a la rutina LEE_2DC_O_P, pasandoc como parémetros cémo
debe estar el bit 7 del byte 4 del bloque 2D para reconocer
un 2D-P y para cuando no es, respectivamente.
ELIGIO TANTO AL ESPECTROMETRO 2D-C COMO AL 2D-P
llama a la rutina LEE_2DC_2DP
FIN (CAS0)

FIN de Rutina ELIGE_ESPECTROMETRO

Rutina ENCUENTRA_COORDS_LAT_VALIDAS

SI la imagen estad truncada por la fzquierda ENTONCES
REPITE desde la primer rebanada hasta la Gltima
guarda como coordenada X al limite superior de la sombra
FIN (REPITE)
SINO
SI la imagen est& truncada por la derecha ENTONCES
REPITE desde la primer rebanada hasta la Gltima
guarda como coordenada X al limite inferior de la sombra
FIN (REPITE)
FIN (SI)
FIN (S8I)
posiciénate al inicio de la informacién de la gota
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MIENTRAS no encuentres el Gltimo dato de la imagen
SI la plataforma aes fija ENTONCES
calcula la coordenada X del centro a partir de la ecuacién de
la recta
FIN (SI)
SI la imagen estd truncada por la izquierda ENTONCES
SI el limite superior de la imagen es menor que el centro
ENTONCES
marca a esta rebanada indicando que el centro calculado se
encuentra fuera del ancho de sombra
FIN (SI)
SIKO
8I la imagen estd truncada por la derecha ENTONCES
SI el limite inferior es mayor gue el centro calculado
ENTONCES
marca a esta rebanada indicando que el centro calculado se
encuentra fuera del ancho de sombra
FIN (SI)
FIN (S1)
FIN (SI)
pasa a la informacién de la siguiente rebanada
FIN (MIENTRAS)

FIN de Rutina ENCUENTRA_COORDS_LAT_VALIDAS

Rutina LEE_CINTA

pregunta al usuario si la cinta ests colocada en la lectora de cintas
SI la respuesta es "si" ENTONCES
méntala l6gicamente
SI el comando de montaje de cinta es desconocido ENTONCES
despliega maensaje de que se desconoce comando
SINO
despliega mensaje de que la cinta estd 1ista para ser procesada
FIN (SI)
prapara a la cinta para ser leida
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SI no

despliega mensaje de que no se puede leer la cinta

SINO

se puede preparar ENTONCES

pregunta al usuario que nombre tendr& el archivo que se generari en
disco

abre el archivo en disco con la extensién dat

MIENTRAS el caracter que leas de cinta sea diferente de ‘fin de

FIN

archivo’

escribe el caracter al archivo en disco

(MIENTRAS)

cierra el archivo en disco
FIN (SI)

SINO

despliega mensaje de que coloque la cinta en la unidad lectora de
cintas

FIN (SI)

FIN de Rutina LEE_CINTA

MIENTRAS el caracter leido del archivo sea diferente de
SI no has llegado al byte cuatro ENTONCES

Rutina VER_INFO

ffin de archivo’

SI no has colocado dos caracteres hexadecimales juntos

ENTONCES

imprime el caracter sin espacio
SINO

imprime el caracter con espacio
FIN (SI)
pasa al siguiente caracter

SINO

guarda el caracter lefdo
lee otro caracter del archive
1lama a la rutina CONV_BIN
imprime estos dos caracteres
SI el cuarto bit es "uno" ENTONCES
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indica que se trata de un bloque FSS&P
SINO
indica que se trata de un bloque 2D
FIN (SI)
MIENTRAS no llegues al final del bloque el caracter gque leas
sea diferente de ’fin de archivo’
SI no has colocado dos caracteres hexadecimales juntos
ENTONCES
imprime caracter sin espacio
SINO
SI el cursor ha llegado a la posicién final de la
pantalla ENTONCES
cambia de linea e imprime el caracter sin espacio.
SINO
imprime el caracter con espacio
FIN (SI)
FIN (5I)
pasa al siguiente caracter
FIN (MLLNIRAS)
coloca espacios para distinguir los bloques
FIN (SI)
FIN (MIENTRAS)

FIN de Rutina VER_INFO

Rutina LEE_2DC_O_P

Inicializar variables
Capturar el intervalo de tiempo a analizar.
Capturar la fecha de la grabacién.
Determinar si el primer bloque del archivo es 2D o FSSP.
MIENTRAS el caracter obtenido del archivoe sea diferente del FIN de
archivo
8I contador de bytes indica que es el byte 1 o el 2 ENTONCES
guardar el caracter en el vector de datos.
incrementar contador.
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incrementar indice de vector.

SINO

guardar el caracter en el vector de datos.
obtener siguiente caracter de archivo.
convertirlo a formato binario para determinar si el blogque

es FSSP o 2D.

SI la hora elegida fué proporcionada por el usuario y ademis
no se ha encontrado el tiempo inicial ENTONCES
SI el blogue en espera es un FSSP ENTONCES
SI la hora inicial no se ha encontrado ENTONCES
REPITE a partir del byte 5 hasta el byte 37

obtener siguiente caracter de archivo.
SI el caracter corresponde al dia o al afic

ENTONCES
guardar caracter en vector de fecha.

FIN (SI)

s1 el caracter corresponde al afio
ENTONCES

guardar caracter en vector de fecha.
FIN (SI)

FIN (REPITE)
REPITE a partir del byte 4 hasta el byte 4

obtener siguiente caracter de archivo.
guardar el caracter en vector de datos.

FIN (REPITE)
preparar los dates de la hora para convertirlos a
a un formato de tipo entero.
SI 'la hora capturada es menor a la hora inicial
dada por el usuario ENTONCES
REPITE a partir del byte 39 hasta byte el 1248

obtén siguiente caracter de archivo.

FIN (REPITE)
activar bandera para indicar que se est&
recorriendo un bloque.

SINO

indicar que se ha encontrado la hora inicial.
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activar bandera para indicar la posicién del
apuntador al caracter y completar un bloque.
FIN (SI)

FIN (SI)

SI la hora inicial se encontré y el minuto inicial no
se ha encontrado ENTONCES
preparar los datos del minuto para convertirlos a
un formato de tipo entero.

SI el minuto capturado es menor que el minuto
inicial dado por el usuario ENTONCES
SI la bandera para indicar que se encontré la
hora inicial estd activa ENTONCES
REPITE a partir del byte 38 hasta el byte
1284.
obtener siguiente caracter del
archivo.
FIN (REPITE)
apagar bandera que indica la posici6én del
apuntador al caracter.
SINO
REPITE a partir del byte 5 hasta el byte 1284
obtener el siquiente caracter del
archivo.
FIN (REPITE)
FIN (SI)
activar bandera para indicar que el bloque se
est& recorriendo.
SINO
indicar que el minuto inicial se ha encontrado.
FIN (SI)

FIN (SI)

SI la hora inicial se encontré y el minuto inicial se
encontré y el segundo inicial no se ha encontrado
ENTONCES
preparar los datos del segundo para convertirlos a
un formato de tipo entero.
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SI el segundo capturado es menor al segundo dado
por el usuario ENTONCES
SI bandera para indicar 1la posici6n del
apuntador al caracter est& activa ENTONCES
REPITE a partir del byte 38 hasta el byte
1284.
obtener el siguiente caracter del
archivo.
FIN (REPITE)
apagar bandera de indicaci6én de la posicién
del apuntador al caracter.

SINO
REPITE a partir del byte 5 y hasta el byte
1284.
obtener el siguiente caracter del
archivo.
FIN (REPITE)
FIN (SI)

activar bandera para indicar que se estd
recorriendo un blogue.

BINO
indicar que el segundo inicial se ha encontrado.

FIN (SI)

FIN (SI)
ST la hora inicial, el minuto inicial y el segundo
inicial se encontraron ENTONCES

activar bandera para indicar que el tiempo inicial

se encontré.

activar bandera para indicar que se analizé un

bloque FSSP.

S§I la bandera para indicar 1la posicidn del
apuntador al caracter estf activa ENTONCES
REPITE a partir del byte 38 hasta el byte 1284

obtener el siguiente caracter del
archivo.
FIN (REPITE)
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apagar bandera que indica posicién del apuntador
al caracter.
SINO
REPITE a partir del byte 5 hasta el byte 1284
obtener el siguiente caracter del
archiva.
FIN (REPITE}
FIN (SI)
activar bandera para indicar que se estd
recorriendo un blogue.
FIN (SI)
SINO
REPITE a partir del byte 5 hasta el byte 4100
obtener el siguiente caracter del archivo.
FIN (REPITE)
activar bandera para indicar que se est8 recorriendo
un bloque.
FIR (SI)
FIN (SI)
SI se encontrad el tiempo inicial y se analizé un bloque FSSP
ENTONCES
llamar a la rutina AJUSTA_TIEMPO.
inicializar indice de vector de datos.
REPITE a partir del byte 1 hasta el byte 3
obtener el siquiente caracter de archivo.
guardar el caracter en el vector de datos.
incrementar indice del vector de datos.
FIN (REPITE)
obtener el siguiente caracter de archivo.
el en el de datos.
obtener siguiente caracter de axchivo.
llamar a al rutina CONV_BIN.
FIN (SI)
SI la bandera que indica si el tiempo inicial se encontré
est& activa ENTONCES
SI el bloque en espera es un 2D y ademés es del tipo
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deseado ENTONCES

llamar a la INTERVALO_DE_TIEMPO.

SI la bandera para abortar el proceso retornada por la
rutina estd activa ENTONCES

regresa al llamador de la funcién.

FIN (SI)
FIN (SI)

FIN (SI)

SI la hora inicial se ajusta con el valor a procesar todo el
archivo o la bandera gque indica si el tiempo inicial se
encontré estd activa y la bandera que indica que el
bloque estd dentro del intervalo de tiempo estd activa
ENTONCES
SI el blogue a procesar es un 2D y ademds es el deseado

ENTONCES

preparar los datos del minuto, segunde y de la hora

para convertirlos a formato de tipo entero.

guardar el ninuto, el segundo b4 la hora

correspondientes al Gltimo bloque procesado.

convertir la hora, el minuto y el segundo a

segundos y guardar el resultado.

SI la operacién elegida por el usuaric fue visualizar
im&genes de gotas ENTONCES

REPITE a partir del indice del vector de datos en 0

hasta el 6
imprimir la hora, el minuto y el segundo.

FIN (REPITE)

imprimir siguiente caracter en el mismo renglén.

saltar al siguiente renglén. .

colocar contador de bytes en byte 5.

inicializar contador de bits.

MIENTRAS contador de bytes no alcance 4100 bytes
obtener el siguiente caracter del archivo.
1lamar a la rutina CONV_BIN. ’
SI el contador de bits es menor o igual

que 32 ENTONCES
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imprimir los bits en el mismo renglén.
incrementar contador de bits.
SINO
pasar al siguiente renglén.
imprimir los bits en el mismo renglén.
inicializar contador de bits.
FIN (SI)
incrementar contador de bytes.
FIN (MIENTRAS)
SINO
llamar a la GUARDA_IMAGEN.
inicializar contador de bytes.
inicializar contador de bits.

FIN (SI)
incrementar contador de nlmero de bloques analizados.
SINO
SI el blogue a analizar es un 2D y no es el deseado
ENTONCES

REPITE a partir del byte 5 hasta el byte 4100
obtener el siguiente caracter del archivo.
FIN (REPITE)
SINO
REPITE a partir del byte 5 hasta el byte 1284
obtener el siguiente caracter del archivo.
PIN (REPITE)
FIN (SI)
inicializar el contador de bytes.
inicializar el indice del vector da datos.
SI la bandera gque indica si se est& recorriendo un
bloque no estd activa ENTONCES
saltar dos renglones.
SINO
imprimir en @l centro de la pantalla el mensaje
’trabajando’.
FIN (SI)
FIN (SI)
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FIN (SI)
FIN (MIENTRAS)
imprimir el nimero de blogques analizados en el archivo
SI se indica que un cierto intervalo de tiempo dado no se ha procesado y
ademds este intervalo que se consideré para su andlisis existe
ENTONCES
actualizar el tiempo final dado por el usuario con el obtenido por el
por el sistema.
llamar a la rutina CALCULA_INTERVALO.
llamar a la rutina OTRO_INTERVALO.
retornar al llamador de la funcién.
FIN (ST)

FIN de Rutina LEE_2DC_O_P

——— ———————— s ——— Rutina TIEMPOl

8T se indica solicitar solamente el tiempo inicial y final ENTONCES

imprimir ¢l ~ensaje ’tiempo inicial’.
EJECUTA

proporcionar la hora inicial.
HASTA que la hora inicial dada sea mayor a -1 6 menor o igual a 24
EJECUTA

proporcionar el minuto inicial.
HASTA que el minuto inicial dado sea mayor a 0 6 menor o igual a 60
EJECUTA

proporcionar el segundo inicial.
HASTA que el segundo inicial dado sea mayor a 0 6 menor o igual a 60
preparar los datos de la hora, el minuto y el segundo para
convertirlos a formato de tipo entero,
asignar estos paradmetros a cada variable correspondiente.
convertir el tiempo inicial a segundos y guardar el resultado.
imprimir el mensaje ‘tiempo final‘.
EJECUTA

proporcionar la hora final.
HASTA que la hora final dada sea mayor a -1 6 menor o igual a 24
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EJECUTA

proporcionar el minuto FINal.
HASTA que el minuto final dado sea mayor a 0 & menor o igual a 60
EJECUTA

proporcionar el segundo FINal.
HASTA que el segundo final dado sea mayor a O 6 menor o igual a 60
preparar 1los datus de la hora, el minute y el segundo para
convertirlos a formato de tipo entero.
asignar estos parsmetros a cada variable correspondiente.
convertir el tiempo final a segundos y guardar el resultado.
avisar que se ha proporcionade solamente el tiempo inicial y el
tiempo final descativando bandera.

SINO

imprimir el mensaje ‘tiempo final’.
EJECUTA

proporcionar la hora final.
HASTA que la hora final dada sea mayor a -1 6 menor o igual a 24
EJECUTA

proporcionar el minuto FINal.
HASTA que el minuto final dado sea mayor a 0 & menor o igual a 60
EJECUTA

proporcionar el segundo FINal.
HASTA que el segundo final dado sea mayor a 0 & menor o igual a 60
preparar los datos de 1la hora, el minuto y el segundo para
convertirlos a formato de tipo entero.
asignar estos pard&matros a cada variable correspondiente.
convertir el tiempo final a megundos y guardar el resultado.

FIN de Rutina TIEMPO1

Rutina CHECA_BI_1DozD

inicializar contador de bytes

inicializar indice de vector de datos

MIENTRAS el caracter de archivo no sea el fin de archivo
8I contador de bytes es menor o igual a 3 ENTONCES
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guardar el caracter en el vector de datos.

incrementar contador de bytes.

incrementar indice de vector de datos.
SINO

guardar el caracter en el vector de datos.

obtener el siguiente caracter del archivo.

llamar a la rutina CONV_BIN.

SI el bloque en espera es un FSSP ENTONCES

hacer un ‘rewind’ del archivo.

avisar que no se ha encontrado el tiempo inicial.

retornar al llamador de la rutina.

SINO

capturar la hora, el minuto y el segundo del blogque en

bloque en espera.

convertir el tiempo inicial a segundos y guarxrdar el

resultado.

SI el tiempo inicial en segundos encontrado por el
sistema es menor o igual al dado por el usuario
ENTONCES
actualizar la hora, el minute y el segundo inicial
dado por el usuario con el encontrado por el sistema.
REPETIR a partir del byte 5 hasta el byte 4100

obtener el siguilente caracter del archivo.
FIN (REPETIR)
avisar que se encontr® el tiempo inicial.
retornar al llamador de la rutina.

SINO

REPETIR a partir del byte 5 hasta el byte 4100
obtener el sigquiente caracter del archivo.
FIN (REPETIR) .
desactivar aviso para indicar que no se encontré el
tiempo inicial.
retornar al llamador de la rutina.
FIN (SI)
FIN (SI)
FIN (SI)
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FIN. (MIERTRAS)

FIN de Rutina CHECA_BI_1D02D

Rutina OBTEN_FECHA

inicializa contador de bytes
MIENTRAS el caracter de archivo no sea el fin de archivo
' ST contador de bytes es menor o igual que 3 ENTONCES
incrementa el contador de bytes
SINO
obtener el siguiente caracter del archivo.
llamar a la rutina CONV_BIN.
SI el blogque en espera es un FSSP ENTONCES
REPITE a partir del byte 5 hasta el byte 37
obtener el siguiente caracter del archivo.
SI el byte es menor o igual a 12 ENTONCES
guardar el mes y el dfa respectivamente en el
en el vector fecha.
FIN (SI)
8X el byte detectado es el 37 ENTONCES
guardar el afio en el vector fecha.
FIN (SI)
FIN (REPITE)
hacer un *rewind’ del archivo.
retornpar al llamador de la rutina.
SINO
REPITE a partir del byte 5 hasta el byte 4100
obtenar el siguienta caracter del archivo.
FIN (REPITR)
inicializar contador de bytes.
PIN (SX)
FIN (8I)
PIN (MIENTRAS)

FIN Qe Rutina OBTEN_FECHA
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Rutina AJUSTA_TIEMPO

Capturar la hora, el minuto y el segundo del bloque en espera.
Actualizar la hora inicial, el minuto inicial y el segundo inicial dados
por el usuario con los encontrados por el sistema.
Convertir el tiempo inicial a segundos y guardar el resultado.
SI el tiempo inicial encontrado por el sistema es mayor al tiempo final
dado por el usurio ENTONCES
enviar un mensaje al usuario indic&ndole gue el tiempo final ests
fuera del intervalo de tiempo.
llama a la rutina TIEMPO1l.
FIN (SI)

FIN de Rutina AJUSTA_TIEMPO

Rutina INTERVALO_DE_TIEMPO

capturar la hora, el minuto y el segundo final temporal del blogue en
espera.
Convertir el tiempo final temporal a segundos del blogue en espera.
SI el tiempo final es mayor al tiempo final temporal ENTONCES
SI la hora inicial es igual a la hora final y el minuto inicial es
igual al minuto final ENTONCES
indicar que el minuto final poral se tra dentro del
intervalo de tiempo dado.
preparar los datos del segundo final temporal para su conversitn a
formato de tipo entero.
SI el segundo final temporal es menor o igual al segundo final

ENTONCES .
indicar que el final temporal se tra dentro del
intervalo de tiempo dado.

SINO

indicar que el segundo final temporal no se encuentra dentro
del intervalo de tiempo dado.
FIN (SI)
FIN (SI)
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SI 1a hora inicial es igual a la hora final y el minuto inicial es
menor al minuto final ENTONCES
preparar los datos del minuto final temporal para su conversién al

formato de tipo entero.
SI el minuto final temporal es igual al minutc final ENTONCES

indicar que el minuto final poral se ra dentrxo del
intervalo de tiempo dado.
preparar les datos del g final temporal para su

conversién a formato de tipo entero.
SI el segundo final temporal es menor o igual al segundo final

ENTONCES
indicar que el gundo final temporal se tra dentro
del intervale de tiempo dado.

SINO

indicar que el segundo final temporal no se encuentra dentro
del intervalo de tiempo dado.
PIN (SI)

8INO
SI el minuto rinal temporal es menor al minuto finmal y adn no

se ha cambiado de minuto ENTONCES
preparar los datos del o final ¢t al para su
conversién a formato de tipo entero.
SI el segundo final temporal es igual a 59 ENTONCES
indicar que se incremento el minuto en uno.

indicar gue el do f£inal temp 1l se ra dentro
del intervalo de tiempo dado.
indicar que el minuto final temp 1l ge ra dentro
del intervalo de tiampo dado.

SINO
indaicar que el g final poral se a dentro

del intexvalo de tiempo dado.
indicar que el minuto final temporal se encuentra dentro
del intervalo de tiempo dado.
FIN (SI)
8INO
SI el minuto final temporal es menor al =minuto final

112



ENTONCES
indicar que ain no se ha cambiado de minuto.
indicar que el o final poral se tra dentro
del intervalo de tiempo dado.
indicar que el minuto final temporal se encuentra dentro
del intervalo de tiempo dado.
FIN (SI)
FIN (SI)
SINO
preparar los datos del minuto final temporal para su conversién al
formato de tipo entero.
preparar los datos del segundo final temporal para su conversién
al} formato de tipo entero.
SI la hora inicial es menor a la hora final ENTONCES
SI el minuto final temporal es igual a 59 y el segundo final
temporal es menor o igual a 59 ENTONCES
indicar que el g final temporal se tra dentro
del intervalo de tiempo dado.
indicar que el minuto final temporal se encuentra dentro del
intervalo de tiempo dado.
SINO
SI el minuto final temporal es diferente de 59 ENTONCES
SI el minuto final temporal anterior es menor o igual a
59 y es mayor al minuto final temporal actual ENTONCES
incrementar en uno la hora inicial.
actualizar la hora final con la hora inicial
actualmente ohtenida.
inicializar variable de minuto final temporal
anterior.
indicar que el segundo final temporal se - encuentra
dentro del intervalo de tiempo dado.

indicar que el minuto final poral se tra
dentro del intervalo de tiempc dado.
SINO

actualizar variable de minuto final temporal anterior
con el actual.
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indicar que el segundo final al se
dentro del intervalec de tiempo dado.

indicar que el minuto final D 1 se a
dentro del intervalo de tiempo dado.
FIN (SI)
FIN (SI)
smo
SI la hora inicial es igual a la hora final ENTONCES
indicar que el do final poral se tra dentro
del intervalo de tiempo dado.
indicar que el minuto final poral se a dentro del
intervalo de tiempo dado.
FIN (SI)
FIN (SI)
FIN (SI)
SINO
SI el tiempo final es igual al tiempo final temporal ENTONCES
indicar que el final temporal se ra dentro del
intervalo de tiempo dado.
indicar que el minuto final t al se tra dentro del

intervalo de tiempo dado.
indicar que es el Giltimo bloque que se procesa.
SINO

SI no es el Gltimo bloque que se procesa y adem&s el tiempo final
temporal anterior es diferente del tiempo final temporal actual
ENTONCES
capturar la hora, el minuto y el gundo final temporal del
bloque en espera.
actualizar las variables de hora final, minuto final y segundo
final con cada uno da los valores capturados.
indicar que es el Gltimo blogque que se procesa.
indicar que el minuto final temp 1 se a dentro del
intervalo de tiampo dado.

SINO
llamar rutina CALCULA_INTERVALO.
llamar rutina OTRO_INTERVALO.
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SI el usuario continda con el andlisis ENTONCES

indicar que el do final poral se
del intervalo de tiempo dado.
indicar que el minuto firal al se
del intervalo de tiempo dado.

SINO

abortar el proceso.
retornar al llamador de la rutina.
FIN (SI)
FIN (SI)
FIN (5I)
FIN (SI)

dentro

dentro

SI segundo y minuto final temporal se encuantran dentro del intervalc de

tiempo dado ENTONCES

indicar que el blogue en espera se procesa.
SINO

indicar que el bloque en espera no se procesa.
FIN (SI).

FIN de Rutina INTERVALO_DE_TIEMPO

Rutina CALCULA_INTERVALO

Inicializar variable gue contiene el valor en segundos del intervalo

calculado.

SI la hora final menos la hora inicial es igual a cero y el minuto final

menos el minuto inicial es igual a cero ENTONCES

calcular el valor del intervalo con la diferencia del segundo final

menos el segundo inicial.
FIN (SI)

SI la hora final mencs la hora inicial es igual a cero y el minuto final

menos el minuto inicial es mayor que cero ENTONCES

calcular el valor del intervale con la diferencia del segundo f£inal
menos el segundo inicial y con la diferencia del minuto final menos el

minuto inicial en segundos.
FIN (SI)

115



SI la hora final menos la hora inicial es mayor que cero ENTONCES
calcular el valor del intervalo con la diferencia del sequndo final
menos el segundo inicial, el minuto final menos el minuto inicial en
segundos y la hora final menos la hora inicial en segundos.

FIN (SI)

acumular el valor del intervalo calculado.

FIN de Rutina CALCULA_INTERVALO

Rutina ACUMULA_RESULTADOS

Enviar a pantalla el mensaje ‘resultados acumulados’.
Acumular el resultado de cada tamafio de gota obtenido.

FIN de Rutina ACUMULA_RESULTADOS

Rutina INICIALIZA_BUFFER_AUX

Inicializar el contenido de cada tamafio de gota en. el vector-
tamafio_de_imagen.

FIN de Rutina INICIALYZA_ BUFFER_AUX

Rutina IMPRIME_BUFFER_DE_DATOS_FIN

Enviar a pantalla el mensaje ’‘resultados totales’.
Imprimir el contenido de cada tamafic de gota resultante del vector =
tamafic_de_imagen_acum.

FIN de Rutina INPRIME BUFFER_DE_DATOS_FIN

Rutina OTRO_INTERVALO

Capturar el minuto y el segundo del bloque en espera.
Incrx tar el del nimero de bloques procesados.
8I el blogue en espera es el primeroc a sexr procesado ENTONCES
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guardar el minuto final anterior.
guardar el segundo final anterior.

FIN (SI)

SI la operacién elegida por el usuario es ver im&genes ENTONCES
imprimir en pantalla el intervalo de tiempo analizado.
imprimir en pantalla el tiempo final temporal del bloque en espera.
preguntar al usuario si desea continuar con el anilisis
SI el usuario continua con el an&lisis ENTONCES

inicializar
inicializar

bandera que indica al anidlisis de un blogue en espera.
variable que guarda el tiempo final temporal del

altimo blogue procesado.

inicializar
archivo.
inicializar
segundos.
inicializar
inicializar
inicializar
inicializar
1lamar a la

SINO
retornar al

FIN (SI)

SINO
indicar que el

el contador del ntGmero de bloques encontrados en el
variable que guarda el Gltimo tiempo final temporal en
la variable de hora inicial con la hora final.

la variable del minuto inicial con el minuto final.

la variable del segundo inicial con el segundo final.
la bandera que indica si hay un cambio de minuto.

rutina TIEMPO1.

llamador de la funcién.

intervalo de tiempo procesado se procede a depurar.

activar bandera para indicar la inicializacién de un ciexrto tiempo.
activar bandera para indicar si se elige m&s de una vez la misma
opcién del ment.

EJECUTAR

llamar a la rutina MENU 7.
guardar el nmero de opci6n elegida.
guardar temporalmente la opci6n de generar resultados para el
intervalo recién analizado.
SI la opcitén elegida es generar archivo de resultados ENTONCES
llamar a la rutina MENU 8.
guardar el nGmero de opcién elegida.

117



SI 1a opcién elegida es generar archivo de resultados para
el intervalo recién analizado ENTONCES
avisar que el casoc es generar resultados para intervalo
recién analizado.

SINO

avisar que el caso es generar resultados para totales.

FIN (SI)
FIN (SI)
CASO

GENERAR RESULTADOS PARA INTERVALO RECIEN ANALIZADO.
incrementar contador del nimero de veces que se elige esta

opcién.
ajustar el valor
S§I el contador
ENTONCES
SI el ninero
ENTONCES
actualizar
anterior.
actualizar
anterior.
guardar el
guardar el
FIN
SINO
actualizar
anterijor.
actualizar
anterior.
FIN (SI)
SINO

del intervalo calculado para este caso.
del nGmero de intervalos es mAs de 1

de veces que se elige este caso es 1
el minuto injcial con el minuto inicial
el gegundo inicial con el segundo inicial
minuto inicial anterior.
sequndo inicial anterior.
el minuto inicial con el minuto inicial

el segundo inicial con el segundo inicial

SI Be colocaron totales a cero ENTONCES
SI el nGmero de veces que se elige este caso es 1

ENTONCES

indicar
caso.

que es la primera vez que se elige este
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actualizar el minuto inicial con el minuto final
dado. :
actualizar el segqundo inicial con el segundo
final dado.
8INO
8I se activé la bandera de primera vez ENTONCES
actualizar el minuto inicial con el minuto
final dado.
actualizar el segundo inicial con el segundo
£inal dado.
SINO
actualizar el minuto inicial con el minuto
inicial anterior.
actualizar el segundo inicial con el sequndo
inicial anterior.
FIN (SI)
FIN (SI)
FIN (SI)

FIN (SI)

REPITE a partir del indice en 1 hasta el indice igual a 63
guarda temporalmente el contenido del vector
tamafio_de_imagen_acum para cada indice.
guarda tempcralmente el contenide del vector
tamafio_de_imagen para cada indice en el vector
tamafio_de_imagen_acum.
obtener el contenido temporal guardado por el
vactor tamafio_de_imagen_acum Yy quardarlo
temporalmente en el vector tamafio_de_imagen.

FIN (REPITE)

llamar a la rutina CAICULA_VOLUMEN.

SI se colocaron totales a cero ENTONCES

ajuatar minuto inicial con el minuto final dado
previamente.
ajustar el segundo inicial con el segundo final dado
previamente.
FIN (SI)
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REPITE a partir del indice en 1 hasta el indica igual a 63

guarda temporalmente el ido del
tamafio_de_imagen para cada indice.
regresar el contenido del vector

tamafio_de_imagen_acum para cada indice en el vector
tamafio_de_imagen.

reqg r el c ido temp 1 g dad por el
vector tamafic_de_imagen en el vector
tamafio_de_imagen_acum.

FIN (REPITE)

GENERAR RESULTADOS PARA TOTALES
REPITE a partir del indice en 1 hasta el indice igual a 63
8I el vector de resultados acumulados para un
cierto indice tiene datos que procesar ENTONCES
indicar que si hay datos que procesar.
salir de esta condicién.
FIN (SI)
FIN (REPITE)
SI el contador de nlmero de intervalos es mis de 1
ENTONCES *
&I hay datos que procesar ENTONCES
SI se colocaron © no leos totales a cero ENTONCES
actualizar el minuto inicial con el dltimo minuto
final que se tania cuando se colocaron totales a
cero.
actualizar el segundo inicial con el Gltimo
sequndo final que se tenia cuando se colocaron
totales a cero.
FIN (8I)
§X la indicacién de totalizar no est& activa ENTONCES
81 1la indicacién de que no se totalizé el
intervalo de tiempo anterior esta activa
ENTONCES
actualizar el minuto final con el dGltimo
minuto final correspondiente al Gltimo
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intervalo de tiempo acumulado.
actualizar el segundo final con el dltimo
segundo  final correspondiente al Gltimo
intervalo de tiempo acumulado.
actualizar el valor del intervalo calculado
con el valor del Gltimo intervalo calculado.
SINO
actualizar el minuto final con el dltimo
minuto final correspondiaente al Gltimo
intervalo de tiempo acumulado.
actualizar el segundo final con el Gltimo
segundo final correspondiente al dltimo
intervalo de tiempo acumulado.
actualizar el valor del intervalo calculade
con el valor del Gltimo intervalo calculado.
FIN (SI)
SINO
mantener 1los tilempos inicial y final ain
actualizar.
actualizar el valor del intervalo con el valor
actualmente calculado.
FIN (SI)
SINO
SI el intervalo actual no se ha totalizado ENTONCES
actualizar temporalmente la hora inicial a cero.
actualizar temporalmente el minuto inicial a cero
actualizar temporalmente el segundo inicial a
cero.
actualizar temporalmente la hora final a cero.
actualizar temporalmente el minuto final a cero.
actualizar temporalmente el segundo final a caro.
SINO
mantener los tiempos inicial y final sin
actualizar.
actualizar el valor del intervale con el
actualmente calculado.
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FIN (SI)
SINO

SI el intervalo actual no se ha totalizado ENTONCES

actualizar
actualizar
actualizar
actualizar
actualizar
actualizar
BINO
actualizar
calculado.
actualizar
del primer
actualizar
del primer
FIN (SI)
FIN (5X)

temporalmente la hora inicial a cero.
temporalmente el minuto inicial a cero.
temporalmente el segundo inicilal a cero.
temporalmente la hora final a cero.
temporalmente el minuto final a cero.
temporalmente el segundo final a cero.

el valor del intervalo con el actualmente

el minuto inicial con el minuto inicial
intervalo de tiempo acurulado.
el segundo inicial con el segundo inicial
intervalo de tiempo acumulado.

llama a la rutina CALCULA_VOLUMEN.

SI 1la hora inicial se actualizé con cero y el minuto
inicial se actualizé con cero ENTONCES
8I se colocaron totales a cero ENTONCES

actualizar
de acuerdo
actualjizar

la hora inicial con su valor real tomado
con la condicién.
el minuto inicial con su valor real

tomado de acuerdo con la condicién.

actualizar

el segundo inicial con su valor real

tomado de acuerdo con la condicién.

SINO
actualizar

1a hora inicial con su valor real.

actualizar el minuto inicial con su valor real.
actualizar el segundo inicial con su valor real.

FIN (8I)
PIN (8I)

actualizar la hora final con su valor rxeal.
actualizar el minuto final con su valor real.
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actualizar el segundo final con su valor real.

TOTALIZAR
SI el intervalo actual no se ha totalizado ENTONCES
llamar a la rutina ACUMULA_RESULTADOS.
indicar que el intervalo actual se totalizé.
guardar el minuto final.
guardar el segundo final.
SI se colocaron totales a cero incluyendo el intervalo
actual ENTONCES
guardar el minuto inicial del intervalo actual.
guardar el segundo inicial del intervalo actual.
actualizar el valor del intervalo de tiempo actual.
inicializar el contador de intervalos a uno.
SINO
SI el valor del intervalo de tiempo es cero ENTONCES
actualizar el valor del intervalo de tiempo con

el actual.
inicializar el contador de intervalo a uno.
FIN (SI)
FIN (SI)
guardar el valor del intervalo de tiempo.

SINO
enviar a pantalla el mensaje ‘no puedes acumular més de
una vez el mismo resultado’.

FIN (SI)

INICIALIZAR TOTALES

REPETIR a partir del indice en 1 hasta el indice igual a
63
colocar el contenido ‘del vector
tapaflo_de_imagen_acum segtn el indice en cero.

FIN (REPETIR)

inicializar el contador de intervalos a cero.

indicar que se colocaron los totales a cero.

indicar que se va a tomar como tiempo inicial el del
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intervalo actual.
SI el intervalo de tiempo actual se totalizo ENTONCES

guardar como minuto inicial el wminuto final del

intervalo de tiempo actual.

guardar como segundo inicial el segundo final del

intervalo de tiempo actual.

indicar que se colocaron totales a cero incluyendo el

intervalo actual.
SINO

guardar como ninuto inicial el minuto final del

intervalo anteriormente procesado.

guardar como segundo inicial el segundo final del

intervalo anteriormente procesado.
PIN (SI)
indicar que se han colocado totales a cero.

indicar que se puede totalizar el intervalo de tiempo

actual.
inicializar el valor del intervalo a cero.

SALIR
imprimir en pantalla el intervalo de tiempo analizado.
preguntar al usuario si desea continuar con el an&lisis,
5I el usuario continfia con el an&lisis ENTONCES

llamar a la rutina INICIALIZA_BUFFER_AUX

actualizar la variable del minuto inicial con el minuto

final del intervalo actual.

actualizar la variable del segundo inicial con el

segundo final del intervalo actual.

inicializar la bandera que indica el anilisis de un

blogque en espera.
indicar que el primer intervalo de tiempo se analizs.

inicializar la variable que guarda la hora del Gltimo

intervalo de tiempo procesado.

inicializar la variable que guarda el minuto del Gltimo

intervalo de tiempo procesado.

inicifalizar 1a variable que guarda el segundo del
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ultimo intervalo de tiempo procesado.
inicializar la variable que guarda el uGltime tiempo
final temporal en segundos.
inicializar 1la variable que guarda el minuto final
temporal.
inicializar el contador del numerc de blogues,
SI se colocaron los totales a cero ENTONCES
indicar que se totalizé el intervalo actual.
FIN (SI)
SI el intervalo actual no se totalizé ENTONCES
indicar que no se totalizé el intervalo de tiempo
actual.
actualizar el valor del intervalo de tiempo sin
considerar el actual.
SINO
indicar que se totalizé el intervalo de tiempo
actual.
FIN (SI)
indicar que el intervalo de tiempo siguiente no se ha
totalizado.
inicializar 1la variable de hora inicial con 1la hora
tinal.
inicializar la variable del minuto inicial con minuto
final.
inicializar 1la variable del segundo inicial con el
segundo final.
inicializar la bandera que indica si hay un cambio de
minuto.
inicializar la bandera que indica si un dltimo bloque
se procesa.
llamar a la rutina TIEMPO1.
inicializar la bandera que indica si un intervalo de
tiempo fue analizado.
SINO
retornar al llamador de la funcién.
FIN (SI)
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FIN (CASO)
HASTA que la opcién sea SALIR

FIN (SI)

FIN de Ruti

na OTRO_INTERVALO

Inicializa
Inicializa
Inicializa
Inicializa
Inicializa
una imagen.

Rutina GUARDA_IMAGEN

apuntador de mamoria.

contador de caracteres entrantes al &rea de memoria.

contad de reb. qa de control.

variable que indica si el patrén de bits es correcto.
contador de bytes a partir del byte que contiene los datos de

capturar el siguiente caracter del archivo.
convertir el caracter en c&digo binario.
MX el Q a caracter del_ archivé no hsya completado un

bloque 2D de 4100 -bytes
SI el caracter en cé6digo binario es igual a la secuencia de

bits de una rebanada de control ENTONCES
guardar temporalmente el caracter del archivo en variable.
obtener el siguiente caracter del archivo.
convertir el caracter a cédigo binario.
SI el caracter en cédigo binario es iqual a la secuencia de
bits de una rebanada de control ENTONCES
i it el de reb. d de control
REPETIR desde el byte que marca el inicio de una rebanada
hasta el byte que marca el FIN de rebanada
obtener el siguiente caracter del archivo
correspondiaente a la parte baja y alta de un byte.
1 el de bytes.
FIN (REPETIR)
SINO
indicar que el patrén de bits no es correcto.
almacenar el caracter guardado texmporalmente en Area de
memoria.
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incrementar el contador de caracteres entrantes
de memoria.
almacenar el caracter actual en 4rea de memoria,

en &rea

incrementar el contador de caracteres entrantes en A4rea

de memoria.

REPETIR desde el byte que marca el inicio de una
rebanada hasta el byte que marca el FIN de
rebanada.
obtener el sigulente caracter del archivoe
correspondiente a la parte alta o bajg de un byte.
almacenar el caracter en &rea de memoria.
incr ar el tad de caracteres entrantes

en area de memoria.
incr ar el tador de bytes.
FIN (REPETIR)

SI el contador de rebanadas de control indica que se ha
ado una y adem&s el apuntador de memoria indica
que se tienen datos de la imagen almacenados ENTONCES

colocar el contador de rebanadas de control

a cero

para indicar que el patrén de bits no sigquis la

secuencia correcta en la rebanada actual.
colocar el apuntador de memoria al inicio.

inicializar el contador de caracteres entrantes al

&rea de memoria.
FIN (SI)
FIN (SI)

SINO

indicar que el patrén de bits no es correcto.

almacenar el caracter en area de memoria.

icr r el de caracteres entrantes en

memoria.

REPETIR desde el byte que marca el inicio
rebanada hasta el byte gque marca el
rebanada.
obtener el siguiente caracter del

&rea de

de una
FIN de

archivo

correspondiente a la parte alta o baja de un byte.
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almacenar el caracter en area de memoria.
incr t. el d de caracteres entrantes

en &rea de memoria.
incrementar el contador de bytes.

FIN (REPETIR) .

SI el contador de rebanadas de control indica que se ha
encontrado una y ademSs el apuntador de memoria indica
que ya se tienen datos de una imagen almacenados ENTONCES
inicializar el tador de rebanadas a cero para indicar
que ol patrén de bits no siguié la amecuencia correcta en
la rabanada actual.
colocar el apuntador de memoria al inicio.
inicializar el contador de caracteres entrantes al &rea
de memoria.

FIN (8I)
FIN (SI)
8I el t de reb d de control indica que se han
ado dos y ademfs el ap de memoria indica que
ya se tienen datos de la imagen al d Y &8 se

indica que el patrén de bits as correcto ENTONCES
colocar el apuntador de memoria al inicio.

inicializar el dor de es aentrantes al 4rea de
memoria.

FIN (SI)

8T el de r d de control indica que se han

ado cuatro EN
1lamar a la rutina ANALIZADOR.
inicializar el contador de caracteres entrantes al &rea de

memoria.
colocar el apuntador de memorjia al inicio.
iniclalizar el ct dor de a de control con dos para
indicar el inicio de la siguiente imagan.
FIN (5I)
obtaner el siguiente caracter del archivo.
tir el cter a cédigo binario.

indicar que el patrén de bits es correcto.
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incrementar el contador de bytes.
FIN (MIENTRAS)
regresar el Ultimo caracter extraido del archive en &l mismo.’

FIN de Rutina GUARDA_IMAGEN



A,

2 VARIABLES

A

A

A

A

A

A

VARIABLES GLOBALES

archive > : Realiza la interfase con el archivo que contiene 1la

informacién de los espectrémetros.

nombre > : Mantiene el nombre del archivo a analizar. Variable global.

operacion > : NGmero de operacién que el usuario desea

realizar.

plataforma > : Tipo de plataforma que se utilizé en el muestreo, fija

o movil.
im > : Area reservada a la imagen.

tamano_de_imagen > : Mantiene el nlmero de gotas contadas.

t_2dx > : Indica si se trata de un espectrémetro 2D-C 6 2D-P.

adi - T.Llliz 1z interfase con el archivo de resultados.
excell > :Realiza la interfase con el archive de reaultados.
medio > : Valor medio del intervalo de difmetros.

volumen > : Concentracién.

ta > : Temperatura.

pa > : Presién.

tamano_de_imagen_acum > : NGmero de particulas contadas.

¢ > : Caracter extraido del archivo.

aux > : Auxiliar para mantener los siete primeros
hexadecimales.

helegida > : hora deseada en formato entero.
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A

A

A

”.

A

IS

A

A

A

melegido > : minuto deseado en formato entero.
selegido > : segundo deseado en formato entero.
numero_de_rebanada > : Nimero de rebanada que va a procesar.
ancho_de_sombra > : Nimero de fotodiodos ocultados en una rebanada.
fot_1_encendido > : Indica si hay ocultamiento de fotodiedo 1.
fot_32_encendido > : Indica si hay ocultamiento de fotodiodo 32.
diametro_x > : Dismetro de la gota.

indicel > Indica la posicién dentro de los arreglos.
indiced > : Indica la posicién dentro de los arreglos.

truncada_por_izquierda > : Indica que hay truncamiento de la imagen
por la izquierda cuando tiene el valor de 1

truncada_por_derecha > : Indica que hay truncamiento en la imagen por
la derecha cuando tiene el valor de 2.

numero_de_foco > : Indica el nimero de focos gue aparecen en 1la
imagen.

centro > : Indica que ha encontrado el di&metro de la gota cuando
tiene valor de uno.

imagen > : Area de memoria gque contiene a al imagen,

edo > : Indica en qué estado se encuentra el autémata que reconoce a
la imagen.

primer_reb_con_cen_distinguible > : Indica que ya encontro la primer
rebanada en donde se puede obtener un centro cuando tiene valor de 0.

MAX DE_REBANADAS > : NOmero m&ximo de rebanadas que pueda tener una
imagen. Constante.
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coordx_de_centro > : Coordenada x del centro de una rebanada.
coordy_de_centro > : Coordenada y del centro de una rebanada.

limite_inferior > : NGmero de fotodiodo donde inicia una sombra en una
rebanada.

1imite_superior > : NGmerc da fotodiodo donde finaliza una sombra en
una rebanada.

situacion > : Indica si la rebanada estuvo truncada (valor de 1 } o no

(valor de 0).

£_de_recta > : Indica que el centro calculado a través de la ecuacién

de la recta no estuvo dentro del limite inferior y superior de la
sombra de la rebanada y tuvoe valor 0 & negativo.

nula > : Indica que entre rebanadas de datos o de control Gnicamente
hubo rebanadas de "unos® cuando tiene el valor de 1.

ctro > : lnaica que ha encontrado el ancho méximo del foco cuando

tiene el valor de 1.

exceso > : Indica que hubo variacidén en el ancho maximo del foco
cuando tiene el valor de 1. .

pos_de_centro_sin_variacion > : Indica gue hubo variacién en la
coordenada x del centro entre las rebanadas de imagen donde fue
paosible obtener un centro, cuando tiene el valor de 0.

i2 > : Indica el niémero de fotodiodo que esta analizando, ademis de
que se le asigna un ntmero mayor a 32 para indicar un tipo de
problexa.

deterninador > : Almacaena el resultado de la rutina
VECTOR_DE_SITUACION.

€t > : Unicamente es utilizada para im&genes truncadas por la derecha e
indica que el dismetro que se obtenga no es explicitamente un ancho de
sombra sino el limite inferior del inicio de sombra, cuando tiene el
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A

valor de 1.

hi1 >.: Contiene los digitos de la hora inicial proporcionados por el
usuario.

ml > : Contiene los digitos del minuto inicial proporcionados por el
usuario.

81 > : Contiene los digitos del segundo inicial proporcionados por el
usuario.

he > : cContiene los digitos de la hora final proporcionados por el
usuario.

mf > : Contiene los digitos del minuto final proporciocnados por el
usuario.

sf > : Contiene los digitos del segundo final proporcionados por el
usuario.

fecha > : Guarda los para&metros correspondientes al dia, mes y afio
(dd~mm~aa) .

hfelegida > : Contiene la hora final en formato entero.
mfelegido > : Contiene el minuto final en formato entero.
sfelegido > : Contiene el segundo final en formato entero.

hflelegida > : Contiene la hora final en formato entero. Se emplea
para actualizar la hora.

hi > : contiene la hora inicial de un cierto intervalo de tiempo 2
analizar.

mi > : Contiene el minuto inicial de un cierto intervalo de tiempo a
analizar.

si > : Contiene el segundo inicial de un cierto intervalo de tiempo a
analizar.
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mfa > : Guarda el minuto final anterior.
nbt, nb > : Contadores.

una_vez > : Indica si se proporciona el tiempo inicial y el tiempo
final o solamente el tiempo final.

aborta > : Indica &i se ha terminado con el anflisis.

rest > : Contiene la respuesta del usuario de continuar o no con el
anSlisis.

nuevo_intervalo > : Indica si un cierto intervalo de tiempo procesado
ya fue analizado.

hfims > : Contiene el tiempo final de un bloque en espera en segundos.
hfmfsf > : Contiene el tiempo final dado por el usuaric en segundos.

intervalo_calculado > : Contiene la cantidad de segundos analizados de
un {rtarvaln de tiempo procesado.

acum_interv > : Acumula los segundos analizados.

ghf > : Guarda la hora final del dltimo bloque procesado.
mhf > : Guarda el minuto final del Gltimo bloque procesado.
shf > : Guarda el segundo final del Qltimo bloque procesado.

intervalo > : Indica sl el tiempo final de un bloque en espera se
encuentra dentro del intervalo de tiempo establecido.

cambia _minuto > : Indica si cambi6 al siguiente minuto.

ci > : Cuenta el nimero da intervalos de tiempo gua se van analizando.
tu_\terlor > : Indica si es la primera vez que se usa el tiempo final.
noacumula > : Indica si me colocardSn totales a cero.

valor_interv > : Contiene los segundos analizados correspondientes al
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A
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A

intervalo de tiempo que se quijere analizar.
totalizo > : Indica totalizacién de resultados.

limitel > : Indica si los resultados correspondientes a cada tamafio de
gota fueron acumulados antes de analizar el siguiente intervalo de
tiempo.

mfg > : Guarda el dltimo minuto final acumulado.

s8fg > : Guarda el Gltimo segundo final acumulado.

vig > : Guarda la dltima cantidad de segundos acumulados.

mia > : Guarda el minuto final del intervalo de tiempo anterior.
sia > : Guarda el segundo final del intervalo de tiempo anterior.
mial > : Guarda el minuto final del intervalo de tiempo anterior.
sial > : Guarda el segundo final del intervalc de tiempo anterior.

mia2 > : Guarda el minuto final o el minuto inicial de un intervalo de
tiempo.

sja2 > : Guarda el segundo final o el segundo inicial de un intervalo de
tiempo.

melegidot > : Guarda el minuto inicial del primer intervalo de tiempo
acumulado,

selegidot > : Guarda el segundo inicial del primer intervalo de tiempo
acumulado.

temp, templ > : Contienen temporalmente la hora, el minuto o el
segundo. B

chms > : Guarda los digitos del minuto y del segundo de un bloque en
espera.

decicion > : Contiene la respuesta del usuario ’s’ o ’n’.
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suv > : Indica si ha de activarse la bandera ‘totalizo’.
himiui > : Contiene el tiempo inicial dado por el usuaric en segundos.

himisia > : contiene el tiempo inicial en segundos encontrado en el
primer bloque 2D de un archivo,

ghfmfsf > : Contiene el tiempo final en segundos del Gltimo bloque
procesado.

tiempo_en_rango > : Indica si el bloque en espera se procesa.
tencontrado > : Indica si el tiempoinicial se encontré.

indice > : Controla el &rea de memoria requerida por los datos de la
imagen.

A

1y

A

PROGRAMA PRINCIPAL

opcionl > : Namero de operacién que el usuario desea realizar.

opcion2 > : Namero de operacién que el usuario desea realizar.
Variable local.

cm > : Contador de retardo. Variable local.

g > : Indice para arreglo que va llevando contao de las imagenes.
variable local. :

A

A

LEE_CINTA
rsp > : Respuesta del usuario. Variable local.

string > : Contiene el comando MOUNT. Variable local.

entrada > : Realiza la interfase con la cinta. Variable local.
cn > : contador de retardo. Variable local.

nombre > : Mantiene el nombre del archivo en donde se bajars la
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A

A

informacién de la cinta. variable local.

salida > : Realiza la interfase con el archivo en donde se bajard la
informacién de la cinta. Variable local.

¢ > : caracter extraido de la cinta. Variable local.

ELIGE_ESPECTROMETRO

operacion > : Variable explicada en seccién de PROGRAMA PRINCIPAL.

espec_elegido > : Tipo de espectrémetro que se desea analizar.
Variable local.

A

CALCULA_VOLUMEN

o > : Indica si va a crear un archivo de resultados. Parémetro de la

funcién.
n > + Mantiana al nombre del archivo de resultados. Variable local.

tipo > : Indica que s8se trata de un espectrémetro 2D-C & 2D~P,
Pardmetro de la funcién.

resp > : Respuesta del usuario. Variable local.
rs > : Resolucién del espectrémetro., Variable local.

max > : N(Gmero méximo de intervalos de difmetros permitidos para cada
tipo de espectrémetro. Variable global.

1 > : contador. Variable local.
int > : Limite inferior del intervalo de dismetros. Variable local.

dpb > : Valores corregidos de tapafios de particulas sensados en cads
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A

canal. Variable local.

a0 > : Almacena los limites inferiores corregidos. variable local.

trunc > : Valor medio del intervalo de di&metros truncado. Variable

local.

area > : Ares de muestreo. Variable local.

N > : Valor conatanta.

NC > : Valor constante,

v > : Velocidad. Variable local.

vm > : Voluman de muestreo.

d > : DiSmetro equivalenta.

vt > : Velocidad terminal.

totals v ¢ Manrantvarign total.

tlwe > : Contanido de agua liquida total.

lwe > : Contenido de agua liguida.

totalp > : Total de particulas contadas.
acum_lwc > : Contenido de agua liquida acumulada.
tot_porc conc > : Total de porcentaje de concentracién.
longitud > t Longitud del intervale de disnmetros.

cpm > : Concentracién por micra.

porcentaje > : Porcentaje de idn o de tenido da
liguida acumulada.
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HAZ_FORMATO

precision > : Precisién con la que se desea un namero. Pardmetro de la
funcién.

fle > : Nimero real almacenado de acuerdo a un formato.

numero > : NiGmero que se va a convertir a cierto formato. Parémetro de
1la funcién,

fraccion > : Parte no entera del nfimero.

real > : NGmero real.

e > : Parte entera del ndmero.

entero > : Parte entera del nimero.

Y > : NGmero convertido a ’string’.

peint > : Posicién del punto decimal en el nmero real.
sign > : Signo del ntmero real.

% > 3 Valor absoluto de la posicién del punto decimal en el ndmero
real.

impr > : indica si el nGmero se escribir4 en un archivo o en pantalla.
Par&maetro de la funcién.

i > : contador.

A

OBTEN_VALOR_D
i > : contador.

polinomio > : Polinomio del cual se calcular&n sus raices.
b, p, 9@ > : Valores del mé&todo ntmerico de Lin-Bairstow.

var > : Velocidad constante o velocidad variable de nuestreo.
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A

A

A

A

A

A

Par§metro de la funcién.

GRAVEDAD,

DENSIDAD,

TENSION > : Valores constantes de gravedad, densidad y tensién
superficial del agua.

aux2 > : Variable auxiliar para calculo.

grado > : Grado del polinomio.

m, 3, 1 > : Valores del métode numérico de Lin-Bairstow.
r, 85 > : Valores del método numérico de Lin-Bairstow.
convergencia > : Indica si han encontradec o no raices.
n > : valor del mé&todo numérico de Lin-Bairstow.

raiz > : Raiz calculada del polinomio.

£ > : valor corregido del canal.

hubo > : Indica la existencia de una raiz.

lmax > : Valor del método numérico de Lin-Bairstow.

rrr, rr,

ss, rrs,

ss8r, 88s,

deltar,

deltas,

absdr,

absds,

epsilon > : Valores del método numérico de Lin-uirscov;

A

EC_CUADRATICA

cuadrado > : b%.
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A

radical > : b°- 4ac.

A

A

A

A

A

A

rix, xr2r > : Ralces.

MENU
opc > : Tiene el valor de la opeibn.

LEE 2D C O P

hencontrada > : Indica si ya encontré la hora deseada.
mencontrado > : Indica si ya se encontré el minuto deseado.
sencontrado > : Indica si ya se 6 el gundo d d
primerpasada > : Indica si hay que recorrer a partir del byte 39 o del

byte 5 del bloque FSSP, dependiendo si ya encontré la hora.

faspanasilzauw - . J<ndica que debe obtener 1los datos bésicos del
siguiente bloque ya que acaba de encontrar el tiempo deseado en el
PSSP y no tiane informaci6én para seguir el an&lisis.

trabajando > : Indica que esta buscando el blogque deseado.
i > : Contador.
cuenta > : Cuenta los primeros tres bytes del bloque 2D o FSSP.

ayudal > : Auxiliar para almacenar el primer caracter del arreglo
faux’ .

deseado > : Indica en qué estado se debe encontrar el bit que define a
un 2D-C o a un 2D-P. Parématro de la funcién.

nodeseado > : Indica en que estado no se debe encontrar el bit para
definir un 2D-C o un 2Dp-P,
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A

A

A

A

A

A

A

LEE_20C_20P T

aux > : Auxiliar para mantener los siete primerocs caracteres
hexadecimales.

temp > : Contiene 1a hora, el minuto o el segundo para poder
transportarlos a la variable ’tleido’.

tleldo > : Contiene la hora, el minuto o el segundo para poder
convertirlos a un formato entero por medio de la funcibén ’‘atoi’.

ayuda > : Auxiliar para almacenar el primer caracter del arreglo
‘aux’.

i > : Contador.

cuenta > : Cuenta los primeros tres bytes del blogque 2D o FSSP.
hencontrada > : Indica sl ya se encontré la hora deseada.
mencontrado > : Indica si ya se ancontré el minuto deseado.

sencontrado > : Indica si ya se 6 el seq .

tencontrado > : Indica si el tiempo inicial se encontré.

OBTEN_FECHA
contador > Cuenta los primeros tres bytes del blogque 2D o FSSP.

i > : Contador.

CHECA_BL.TD02D
contador > : Cuenta los primeros tres bytes del blogue 2D o FSSP.
i > : contador.

aux_xd > : Auxiliar para mantener los siete primeros caracteres
hexadecinales.

vec > : Guarda el minuto iniclal del primer bloqua 2D que aparece en
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A

el archivo.

vecl > : Guarda el segundo inicial del primer blogue 2D que aparece en
el archivo.

A

A

A

A

OTRO_INTERVALO
i » : contador.

gaux > : Guarda temporalmente el di&metro de cada tamafio de gota.
opcion, opecl > : Contiene el nimero de opcién elegida por el usuario.
vl > : Cuenta el nGmero de veces que se elige el mismo caso.

sigue > : Indica si hay resultados acumulados correspondientes a los
dismetros de cada tamafio de gota.

caso_cinco > : Indica si se actualiza el tiempo inicial con el tiempo
inicial del Gltimo intervalo de tiempo acumulado o con
el tiempo final del mismo.

A

A

INTERVALO_DE_TIEMPO

minuto > : Indica si el minuto final del bloque en espera se encuentra
dentro del rango del minuto final correspondiente al intexvalo de
tiempo a procesar.

segunde > : Indica si el segundo final del blogque en espera se
encuentra dentro del rango del segundo final correspondiente al
intervalo de tiempo a procesar.

ACUMULA_RESULTADOS

i > : Ccontador.

INICIALIZA_BUFFER_AUX

i > : Contador.
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IMPRIME_BUFFER_DE_DATOS_FIN

i > : contador.

GUARDA_IMAGEN

tenpl > : Guarda temporalmente un caracter para no perderlo.

< p > 3 Cuenta el nGmero de bytes correspondientes a la rebanada de
tiempo para cozmpletarla.
< cuenta > : Contador.
< semaforo > : Controla el flujo de datos a memoria reservada.
< aincronia > : Delimita una imagen para ser procesada.
TIEMPO
< h > : Hora daseada.
< m > : Minuto deseado.
< s > : sagundo deseado.
ANALIZADOR
<i> 1 contagor.
< reb > : Al una r de imagen en forma hexadecimal.
< apuntador > : Variable de apoyo para hacer un mejor manejo de la
variable x-abar_iada.
vd > : Indica que huobo variacién aen el didmetro de una gota no

A

truncada cuandeo tiene el valor de 1.
£in_de_situacion > : Ultimo nimero de rebanada procesada.

as > : Indice para ol arreglo ftasano_de_imagen‘.
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A

diferenta > : Indica que la gota estd totalmente truncada y por lo
tanto no se puede reconstruir ya que no se distingue centro cuando
tiene el valor de 1.

k > : Contador.

p3 > : Indica variacién en el dismetro de la gota cuando tiene el
valor de cero.

punto > : Posicién del punto decimal en el nimero real.
signo > : Signo del nimero real.
r > : respuesta del usuario.

fraccion > : Nimero real convertido a ’string’.

ANALIZA

A

A

A

numeroc > : Trabaja junto con ‘ndice2’ para indicar el ntmero de
fotodiodo que representa un determinado bit del caracter hexadecimal.

i > : contador.

j > : contador.

indice2 > : Trabaja junto con ‘numero’ para indicar el ntmero de

fotodiodo que representa un determinade bit del caracter hexadecimal.

reconoce > : Almacena el resultado de la rutina ELEMENTO_DE_RRBAMADA.

A

VECTOR_DE_SITUACION

EDOS > : Nimero de estados del autémata. Constante.
€oDS > : Nimero de simbolos de entrada. Constante.

M_EDOS > : Matriz de siguiente estado del autsdmata, que va indicando
las transiciones de estado de acuerde a un simbolo de entrada.

M _SALS > : Matriz de salida que va indicando, de acuerdo al estado en
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que se encuentre

y de lo que lea, qué es lo que reconoce.

< 'ss > : Indica lo que va reconociendo en el transcurso del andlisis,
< es > : Indica el siguiente estado.
< c8 > : Indica el simbolo lefdo.
CALCULA_ECUACION_DE_RECTA

< 8x > : Sumatoria de x.
< sy > : Sumatoria de y.
< sxy > : Sumatoria del producto xy.
< sx2 > : Sumatoria de x°.
< j » : contador.
< m > : Pendiente de la recta.
< b > : Ordenada al origen de la recta.

ENCUENTRA_COORDS_LAT_VALIDAS
< coordx_lateral > : Auxiliar para mantener el limite inferior o el

<

limite superior de la sombra.

b

Contador.

<

>
c >t
radio

as >

Contador.

Indica si

CALCULA_DIAMETRO_X

ya se encontré el difmetro de la gota.

> ¢ Ancho de sombra.

: Ancho de sombra temporal.
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ax2 > : Coordenada x del centro da la rebanada anterjior.

coordx_lateral > : Auxillar para mantener anchos de sombra.

ELEMENTO_DE_REBANADA
EDO > : NGmero de estados del automata. Constanta.
COD > : NGmero de simbolos de entrada. Constante.

cod > : Indica la posicién de columna de acuerdo al estado
fotodiodo y al nGmero de fotodiodo,

sal > : Indica lo que reconoce en el transcurso de la secuencia.

M_EDO > : Matriz de transicién que va indicando las transiciones
estado de acuerdo a un simbolo de entrada.

M_SAL > : Matriz de salida que va indicando, de acuerdo al estado
que se encuentre y de 1o que lea, qué es lo gue reconoce.

del

de

en

A

VER_INFO
cuenta > : Lleva el conteo de los caracteres extraidos del archivo.

bloeque > : NUmero de caracteres hexadecimales que tiene que contar
acuerdo al examen que se le hace al bit para la distincién de
blogua FSSP o un blogue 2D.

f, columna > : Establece la impresitn, Qe dos en dos, de

de
un

los

caracteres hexadecimales para que la impresién no sobrepase la columna

ntimero 26 de la pantalla.

CONV_BIN

caracter > : Caracter a convertir a binario. Par&metro de la funcién.
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