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R E S UMEN

RESUMEN

En nuestro pais, durante los ultimos afios, lailistion ha sido el area menos atendida de la
Union Eléctrica, con altos indices de pérdidas terinpciones, un creciente indice de
transformadores dafiados, y el escaso nivel denmafiizacion y automatizacion. Como respuesta
a algunos de los problemas informaticos detectadosesta investigacion se desarrolla un
sistema para el control de los transformadoresagDBE de Sancti Spiritus, teniendo en cuenta
que la topologia de las redes informaticas no esds adecuada para contar con una Base de
Datos Centralizada provincial donde accedan toolsi$uarios de la provincia, taller o territorio;
se disefla una Base de Datos Distribuida aplicandmnjunto de herramientas computacionales
que apoyan los pasos de disefio de estos tipos sles R Datos, y se crea un método de
replicacion de datos entre los servidores de lgipc@a con los territorios y con los talleres, para
poder seguir el ciclo de vida completo de cadasfmamador. Ademas de mantener datos
histéricos de todas las operaciones que se realara estudios comparativos del
comportamiento de las diferentes equipos y preusibjes fallas futuras en ellos, también se da
la posibilidad de visualizar la informacion medengportes y a través de una aplicacion del tipo
Sistema de Informacion Geogréfico para ver y laealien un mapa los Bancos de

Transformadores.
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ABSTRACT

In our country, during the last years, the disttitau has been the least attended area of the
Electrical Union, with high indexes of losses antiruptions, an increasing rate of damaged
transformers, and the scarce level of informatioth @automation. As response to some of the
computer detected problems, in this investigatisgsiem develops for the control of the
transformers in the OBE of Sancti Spiritus. Bearmmind that the topology of the computer
networks is not most adapted to be provided witteatralized provincial Database where there
should gain access all the users of the provinogkshop or territory; it is designed a Distributed
Database applying a set of rules that supporttdps of design of these types of Databases, and
creates a method of replicacion of information kestwthe servants of the province with the
territories and with the workshops, to be abledotimue the finished life cycle of every
transformer. In addition to supporting historigalarmation of all the operations that different
teams realize for comparative studies of the beinanfiand foreseeing possible future flaws in
them, also there happens the possibility of vigiradi the information by means of reports and
across an application of the type Geographicalrinédion System to see and to locate in a map

the Transformers Bank.
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INTRODUCCION

Existen varias razones técnicas para distribuiogjagn particular, los sistemas distribuidos se
adaptan mejor a las necesidades de las organiescidescentralizadas ya que reflejan mas
adecuadamente su estructura y tienen importantgsjas con respecto a los centralizados. La
distribucion involucra el hecho de que los datosasiden necesariamente en el mismo sitio pero
poseen propiedades comunes que los vinculan, gcildd su acceso a través de una interfaz
comun. Es necesario destacar que el enlace entdalos se lleva a cabo en una red de
comunicacion, que por generalizacion determina lqaesitios estén localizados en diferentes
areas geograficas y con capacidad de procesanaetitoomo.

Desde el punto de vista conceptual es necesaridestentralizacion pues los sistemas
distribuidos sustituyen grandes sistemas centdizasiendo la economia la fuerza motriz real
de la tendencia hacia la descentralizacion; éspastiéica desde el punto de vista tecnologico ya
gue permite autonomia local y promueve la evoluaénlos sistemas y los cambios en los
requerimientos de usuario, proporciona una ardquiteae sistemas simple, flexible y tolerante a
fallas, ademas de ofrecer buenos rendimientos.

Las diferentes técnicas de disefio de distribuc&datos generalmente se basan en la semantica
de los datos y se rigen por idénticos principios js bases de datos centralizadas incorporando
otros detalles especificos, como la fragmentac#®tad entidades y su posterior localizacion en
los diferentes sitios de la red. Esta fragmentaei®muy util a fin de mejorar los tiempos de
respuesta y garantizar el paralelismo del sist&n@, [20, 21, 25, 37]. Dado que los datos pueden
estar replicados, el control de concurrencia ynexanismos de recuperacion son mucho mas
complejos que en un sistema centralizado. Estoiamplgrado de complejidad de los sistemas
con respecto a los sistemas centralizados. Enselidide la distribucion influyen muchos
factores relacionados con la BD, las aplicacionesagceden a la misma, la comunicacion de la
red, y sobre el sistema de computadoras que latsopm que hace que sea muy complicada la
formulacion de un problema de distribucién. Nuevet®s se crean al considerar el disefio la
distribucion, el decidir como fragmentar y distiibles datos sobre los diferentes sitios y cuales
de estos datos deben ser replicados. A pesar darlplejidad de este proceso existe un gran
déficit de metodologias y herramientas de apoynisino.

Un problema que desde el punto de vista tecnolOgieoesitaba reflejar la estructura
inherentemente distribuida de las diferentes umisade la Empresa Eléctrica, teniendo
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autonomia local y ofreciendo buen rendimiento esdel control de los bancos de
transformadores, formados por transformadoresyiaanas y portafusibles ubicados en ellos, asi
como las operaciones relacionadas en la explotabgdios mismos. La Organizacion Basica
Eléctrica (OBE) de Sancti Spiritus se dio a lagate implementar un modulo para la gestion del
control de los bancos de transformadores instalddogna forma descentralizada, y hacer que
este control forme parte de una herramienta exesteh Sistema Integral de Gestion de Redes
(SIGERE). La informacion que se maneja es de vmglortancia para la operacion de la red
electroenergética nacional y se realiza siguiendegaimientos existentes o creados para ello,
previamente aprobados por el area técnica de lanUgléctrica.

Actualmente, en muchos paises existen sistemasutacignales de control de la distribucion de
la energia eléctrica y el comercial con grandesbpuokmdes para el disefio, control y manejo de
las redes. En nuestro pais, durante los ultimos,daodistribucion ha sido el area de trabajo
menos atendida de la Unién Eléctrica. Los efectystivos de esto son los altos indices de
pérdidas e interrupciones, el creciente indiceraesformadores dafiados, y el escaso nivel de
informatizacion y automatizacién. Entre los efectahjetivos se encuentran el bajo nivel
técnico, la inestabilidad del personal que atidad#stribucion, la falta de estructuras uniformes,
entre otros. Se opina que uno de los efectos mpseriantes es la carencia de informacion
adecuada sobre los diferentes elementos y accttnksdistribucion, la ausencia de un Sistema
Informatico Integral que permita el empleo de téasimodernas en el control y automatizacion
de la informacion inherente a las redes.

Como respuesta a los problemas informéticos dekestse identifica como necesidad de
automatizacion el desarrollo de un Sistema IntedgaGestion de la Distribucién (SIGEDI) que
después evoluciona a SIGERE cuyo objetivo es mejadicalmente el control de las redes,
permitiendo la reduccidn de los gastos totalesxgéotacion de la distribucion, un mejor servicio
a nuestros clientes y la superacion profesionahwistros técnicos que permitiria un uso mas
racional de los recursos humanos.

En el disefio del paquete integrado SIGERE se haoebido cuatro médulos principales y
veintiocho subsistemas. Dentro del modulo de eaploh se encuentra el Subsistema de
Transformadores. El transformador es el equipomgas abunda en las redes eléctricas cubanas
con una distribucion espacial muy variada. Estelanas cercano al cliente y es el que mas
tiende a fallar; de ahi la importancia de minimigas averias. Esta es la razén por la que se

necesita hacer un sistema capaz de automatizataadfrmacion relacionada con ellos, poder
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seguir sus ciclos de mantenimiento, su estado g;casi como ser capaz de prevenir las fallas.
Para disefiar el subsistema hay que tener en claeasdructura geograficamente distribuida de
las Empresas Eléctricas y sus propias caractegstie comunicaciones; teniendo en cuenta los
cuatro niveles bien definidos: nacional, provinciafritorial y de sucursal, ademas de un quinto
nivel que es el del taller al mismo nivel de lavonaia.

Como la base de datos (BD) del SIGERE ya se eneuenttodas las provincias, implementada
en Servidores Microsoft® SQL Server™, y la topodode las redes informaticas no es la mas
adecuada para contar con una BD provincial dondedan todos los usuarios ya sean de la
provincia, taller o territorio, es necesario digefina BD fragmentada y crear un método de
replicacién de datos entre los servidores de lgipe@ con los territorios y con los talleres, para
poder seguir el ciclo de vida completo de cadastamador. Debe, ademas, mantener datos
historicos de todas las operaciones que se reagkzto le da la facilidad de hacer numerosos
estudios comparativos del comportamiento de lasralites instalaciones, equipos, asi como
prever posibles fallas futuras en ellos. Tambiéhedear la posibilidad de visualizar la
informacion mediante reportes y a través de unagbn del tipo Sistema de Informacion
Geografico, para ver y localizar en un mapa loscBarde Transformadores por circuitos, por
voltaje, transformadores por potencia, entre opasaimetros. En los lugares donde se tenga
asociado el cliente al poste, puede verse hastaliestes que se alimentan de un banco
determinado, las rutas de cobro, el circuito pedemte a cada banco, asi como el circuito
primario del que se alimenta. Esto es de suma if@pca a la hora de agilizar la toma de
decisiones pues cuenta con la ubicacion espadiabdgo y la instalacion.

OBJETIVO GENERAL

Automatizar el control de la gestion de los transfadores de distribucion en la empresa
eléctrica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Hacer un estudio sobre la teoria existente res@datisefio de Base de Datos Distribuidas como
una solucion posible al problema planteado.

Disefiar e implementar un sistema para el contrébsi¢ransformadores, incluyendo las pruebas
y mediciones que se realicen sobre estos equipos.

Brindar una arquitectura de software escalable tgnsible, aplicable a todas las empresas
eléctricas del pais, de manera que responda defefitiente y fiable a las necesidades de la

Unién Eléctrica.
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Hacer uso de las herramientas desarrolladas aba@idtorio de Base de Datos de la Universidad
Central “Marta Abreu” de las Villas para el disei®Bases de Datos Distribuidas.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢Sera posible la realizacion de una aplicacion zaga gestionar el control de los
transformadores posibilitando el ahorro de tiemgsfyerzo usado actualmente para esta tarea?
¢ Constituird la utilizacion de las bases distribgidina solucién eficiente que permita que en
cada localidad esté la informacion necesaria éirrapo necesario adaptandose a las condiciones
de comunicaciones existentes?

NOVEDAD CIENTIFICA

La novedad consiste en la sistematizacion de eskdttedricos y su empleo en la obtencion de

un sistema de bases de datos distribuidas queofumein un ambiente desconectado.

La tesis esté estructurada en tres capitulos:

El Capitulo 1 se expone una panoramica sobre tareaiizacion de las empresas eléctricas con el
propoésito de argumentar la necesidad de implemiéntatel Modulo de Transformadores de
Distribucion y de Intercambios en un ambiente histdo.

En el Capitulo 2 ofrece un resumen sobre el disiefibases de datos en ambientes distribuidos,
haciéndose énfasis en el modelo tedrico y el efame se le ha dado al problema de disefio de
distribucion. Se exponen investigaciones que pemst implementacion computacional.

En el Capitulo 3 se exponen los resultados delfidise implementacion del Modulo de
Transformadores de Distribucién y de Intercambsesyalidan los resultados de la investigacion
en la gestién del control de los bancos de tramsidores en la OBE de Sancti Spiritus,
siguiendo el ciclo de los transformadores desdesguestala en un banco hasta que son retirados
de la linea, almacenando todas las actividadeseuealizan sobre un banco de transformadores,
conformando la historia de cada banco que constalacanformacion necesaria para futuros
estudios. También se ofrecen detalles de la aphicade herramientas de ayuda al disefio de
bases de datos distribuidas en el proceso de dikefearquitectura de la informacion y se arriba
a conclusiones.

Este documento culmina con las conclusiones, regdawgones, bibliografia y los anexos.
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CAPITULO 1. AUTOMATIZACION DE LAS EMPRESAS ELECTRIC AS.

En el presente capitulo se aborda el problema wenatizacion de las empresas eléctricas y se
da a conocer, a grandes rasgos, el Sistema Ing@kstion de Redes Eléctricas (SIGERE) asi
como el Modulo de Transformadores de Distribuciéntenido en el mismo. Aqui se detalla la
necesidad del uso de las Base de Datos Distrib(B@2B) para enfrentar la necesidad de contar
con la informacién de cada equipo en cada momeatsul ciclo de vida. Se exponen las
caracteristicas del Modulo de Transformadores,fd@slidades que el mismo brinda en lo
referente a la hora de programar mantenimientagreawerias, detectar sobrecargas y optimizar
el uso de los equipos detectando zonas subcargastasayuda a tomar las decisiones correctas

en lo referente al manejo adecuado de los Transfiones.
1.1. ANTECEDENTES

Actualmente, en muchos paises existen sistemasutacignales de control de la distribucion de

la energia eléctrica y comercial con grandes padaloies para el disefio, control y manejo de las

redes. En nuestro pais, durante los ultimos aaadistribucion ha sido el area de trabajo menos

atendida de la Union Eléctrica. Los efectos obgetivle esta situacion eran evidentes: altos

indices de pérdidas e interrupciones, crecientedrde transformadores dafiados, escaso nivel de

informatizacion y automatizacioén, Entre los efeobjetivos se encontraron: bajo nivel técnico,

inestabilidad del personal que atiende la distrdoucfalta de estructuras uniformes, entre otros.

Uno de los efectos mas importantes ha sido la cerae informacion adecuada sobre los

diferentes elementos y acciones de la distribud¢gausencia de un Sistema Informatico Integral

gue permita el empleo de técnicas modernas eméloty automatizacion de las redes. Esto se

refleja en:

« Empleo de una amplia variedad de modelos y prodedins por parte de cada una de las
Organizaciones Basicas Eléctricas (OBE).

» Aplicacion de una gran diversidad de codificaciomesnstalaciones y equipos.

* Manejo de normas desactualizadas y poca divulgamitme los técnicos de la base.

» Falta de una correcta separacion entre la infodnamperativa y estratégica.

* Insuficiente capacitacion de técnicos y cuadrgze@almente los de nueva promocion.

* Mala calidad de la informacién usada en la tomeeggsiones.

» Uso de varias aplicaciones por diferentes entidadasun alto grado de dificultad para su

generalizacion.
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* Duplicacion de esfuerzos de varias entidades eataton objetivos similares.

» El software no cumple con las normas de disefiocymentacion actuales que permitan su
actualizacion en el marco de un Sistema Integral.

» Dificultades en el desarrollo de las auditoriaeg/mecanismos de control.

» Despilfarro de recursos humanos en tareas re@etitjue pueden ser automatizadas dentro de
un Sistema Integrado.

* Muchos técnicos de redes no tienen acceso a lanafica.

» Altos costos en la transmision de la informaci@mn an deficiente uso del correo electrénico.

« Lainformacion de la facturacion no se aprovechaleardlculo de los indicadores técnicos de
las redes.

» Ausencia de un interfaz Unica que facilite la idtrocion paulatina de técnicas modernas tales
como los Sistemas de Informacion y Posicionamigaémgrafico, SCADA (Supervisory

Control And Data Acquisition), telecomandos, emir®s.
1.2.VisSION DEL SIGERE

SIGERE forma parte del Sistema de Gestion Empedsdgila Union Nacional Eléctrica (SIGE)
y esté integrado por todos los equipos, instal&aspimfraestructura y acciones que forman la red
de Transmision y Distribucion de electricidad enb&uEl sistema recoge datos técnicos,
econdémicos y de gestion que facilita la direccigmeracion, explotacion y planificacion de las
redes; el mismo esta orientado al cliente perndtda reduccion de costos operativos y mejora

la calidad del suministro que se le brinda a lcsmois.
1.3.ALCANCE Y COMPOSICION DEL SIGERE

SIGERE incluye las instalaciones que van desdalldasde las subestaciones de las centrales
generadoras hasta las instalaciones de medicionlidete, donde se vincula con los Sistemas
Informaticos de Generacién y Comercial respectivémeEste sistema consta de dos modelos de
redes que componen el Sistema ElectroenergéticomMaSEN), uno de distribucion, que es
esencialmente radial y que comprende las instalasioconcebidas dentro de la red de
Distribucién de Energia; y el otro que comprendiasolas instalaciones y accesorios de la red de
Transmision, el cual es basicamente en forma ddanunde pueden existir lazos en la

interconexion de los elementos que conforman la red
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1.4.ARQUITECTURA DEL SIGERE

La vision arquitectonica del SIGERE considera laisithtn en subsistemas semejante a los
puestos de trabajo que se encuentran en las esasigeales. La interfaz comdn a estos es
alfanumérica y grafica, y esta Ultima contiene @spntaciones esquematicas monolineales y los
datos necesarios para el soporte de un Sistemafalenbhcién Geogréfico (conocido como GIS
por sus siglas en inglés) en los Subsistemas queckesiten; asi como planos de detalles, croquis
y fotos de los elementos e instalaciones que loritene En la figura 1.1 se muestra un
organigrama con la estructura de alto nivel ddksia, y después se describe brevemente el
alcance de cada uno de los contenidos del misrpecifisando el alcance de cada mddulo con

las letras D para Distribucion, T para Transmigidt para Redes.

SIGERE
(SIGEDI,
SIGETRA’
Enlaces con SIGE Programas Externos
UNE .
4 Enlaces 4 Programas
Técnicos
2 Auxiliares
I I I I
Subsistema de Subsistema de Subsistema de Subsistema de Subsistema de Gestion
Instalaciones Operacion Explotacion | Planificacion ' y Control
4 Médulos 8 M6dulos 13 Médulos | 6 Modulos : 8 Modulos

Figura 1.1. Estructura del SIGERE.
1.4.1. Enlaces con SIGE-UNE

En los enlaces con otros sistemas de la UNE sayicllos modulos que sirven de punto de
encuentro entre la informacion contenida en SIGEREresto de los sistemas desarrollados en
el marco del SIGE, los cuales se nombran a cortdiéna

» Sistema de Gestiébn Comercial (SIGECO)

» Sistema de Contabilidad (SISCONT)
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» Sistema de Recursos Humanos (SIGRH)

» Sistema de Mantenimiento y Explotacion de Centrales
1.4.2. Subsistema de Instalaciones

El ntcleo del sistema lo constituye el Subsistemmsdtalaciones. Una instalacion es un conjunto
de posiciones con una topologia implicita a caddalacion que pueden estar ocupadas por
elementos eléctricamente importantes. Estos el@mgnieden ser equipos eléctricos simples o
instalaciones mas sencillas; y ademas pueden eneo apoyos que las fijen en el espacio fisico a
través de un sistema de coordenadas que las refarean el marco geografico. Todas las
instalaciones del Sistema estaran codificadas dmtigas alfanumeéricos. Este codigo es
permanente e independiente de su posicion en laPadel momento se evitan los cambios de
codificacién de los desconectivos previamente amiibs y sefializados con connotacion en la
operaciéon de la red. Todos los equipos importat¢sistema seran identificados de acuerdo a
sus especificaciones (fabricante, pais, modelo,endinde serie), o alternativamente por un
namero dado por la empresa. Se recogen todos tos daminales del equipo de acuerdo a las
normas internacionales existentes.
El Subsistema de Instalaciones define los nomeardady estructuras en cada nivel, asi como la
ubicacién de las instalaciones y su posicion et&cly geografica. Se compone de los siguientes
modulos:

* Nomencladores basicos.

» Ubicacion de instalaciones.

* Esquemas monolineales.

» Sistema de Informacion Geografica para la OBE (SEE)
1.4.3. Subsistema de Operacién

El Subsistema de Operacion incluye todo el tratatoiee las actividades propias del Despacho
Provincial y Despachos de Distribucion, Centrofdejas y Operadores de Subestaciones en la
operacion de las redes de distribucién. Se inckry@l alcance de este subsistema la actividad
gue se realiza en los Despachos Territorialestriatéonalmente, este subsistema esta altamente
automatizado debido a la presencia de Sistemas 3CAstemas de Aviso Telefonico
Integrados. Se divide en los siguientes modulos.

* Gestion de incidencias.

« Atencidn al cliente.
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» Control de defectos.

* Lecturas.

» Control de la red (Switching)
» Control de vias libres.

» Gestion de la calidad.

» Informes y reportes operativos.
1.4.4. Subsistema de Explotacién

El Subsistema de Explotacion es la interfaz enti@ubsistema de Instalaciones y los técnicos
que lo explotan en las OBEs territoriales y lo®mihtes departamentos de la OBE Provincial.
Este proporciona, de acuerdo al puesto de trakhjacceso regulado a la actualizacion de las
diferentes instalaciones a través de las acciom@gantamientos, nuevas instalaciones,
mantenimientos, celajes, etc.) que se realizannskxiprocedimientos y registros establecidos
por el Manual de Distribucion. Este subsistema etguespecial importancia al establecerse la
Nueva Politica de Mantenimiento que establece tesidad de hacer el mantenimiento por
diagnostico. La explotacion de los Grupos Geneesdsee hara en el Sistema de Gestidn de la
Generacion aunque estén en la distribucion.

* Subestaciones de Distribucion

» Lineas

* Subestaciones de Transmision

* Lineas de Transmision

» Desconectivos

* Protecciones

e Capacitares

» Transformadores de Distribucion

* Generadores en Distribucion

¢ Alumbrado Publico

+ Circuitos
* Apoyos
* Servicios

* Mediciones Tecnoldgicas
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1.4.5. Subsistema de Planificacion

El Subsistema de Planificacion comprende las funesocentralizadas relacionadas con el
estudio, proyecto y control de inversiones queesdizan sobre las instalaciones en las OBEs
provinciales vy territoriales y las estructuras deHmpresa de Construccion Integral de la
Empresa Eléctrica. En este subsistema se han ddadeb siguientes mddulos que actualmente
estan en fase de disefio.

» Estudios

» Estudios de Desarrollo

* Proyectos

* Proyectos de la Transmision

» Control de Inversiones

« Control de Inversiones Mayores
1.4.6. Subsistema de Gestion y Control

Este subsistema agrupa todos los mddulos que a@omhn con el intercambio y diseminacion
de la informacion, el control de los planes, acefor indicadores basicos que permiten a los
técnicos y gerentes tomar las mejores decisiona® $a explotacion, operacion y planificacion
de las redes.

e Intercambios

* Informacion Gerencial

» Control de Pérdidas

* Programacion y Control

* Auditorias

« Ordenes de Trabajo

* Accesos y Seguridad

* Informacion del SIGERE

1.5.STUACION ACTUAL DEL CONTROL DE LOS TRANSFORMADORES

El transformador es el equipo que mas abunda estrageredes eléctricas y su distribucion
espacial es la mas variada, es el mas cercandeatecly el que mas tiende a fallar; de ahi la

importancia de minimizar sus averias. Esta esdanrgor la que se necesita hacer un sistema
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capaz de automatizar toda la informacién relacianeon ellos, poder seguir sus ciclos de
mantenimiento, su estado de carga, asi como saz cigpprevenir las fallas.

En la actualidad, el control de los transformadoess como todas las tareas y operaciones
realizadas a estos equipos se recogen en tarjgaagendo muy engorroso el control y la
actualizacion de los datos de los mismos; asi celnmovimiento de esta informacion junto al
transformador cuando se requiera. Hoy en dia, ismseen el proceso de rehabilitacion de las
redes del pais, se ha dispuesto la tarea de medetodas las lineas de distribucion, asi como
lograr que el servicio de energia eléctrica tenga calidad y fiabilidad comparado con los
estandares mundiales. Para ello se ha destinadocgrdaidad de recursos, y unido a esto se
decidié también priorizar la automatizacion de mdoimacion que aparejado a todas estas
mejoras, permita explotar con un maximo de apraweibnto de los recursos y minimizar los

costos.
1.6MODULO DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION E | NTERCAMBIOS

El transformador tiene un ciclo de vida muy difidd seguir ya que pasa por diferentes estados
en diferentes ubicaciones. Debido a esto, es necakssarrollar un modulo para su explotacion
junto un esquema de replicacion (Mddulo de Intelias) que permita que la informacién
relacionada con este equipo esté disponible emuiealmomento en el lugar que se necesita y

con el nivel de actualizacion necesario mantenidadsincronizacion de los datos entre los

UNE
Unién Nacional Eléctrica
OBEP 1 OBEP 2 OBEP 14
Organizacion Basica Eléctrica Organizacién Bésica Eléctrica Organizacién Bésica Eléctrica
Provincial 1 Provincial 2 Provincial 14

servidores.

Taller 1 —
[ ]
OBET1 OBET n
Organizacién Basica Eléctrica Organizacién Basica Eléctrica
Territorial 1 Territorial n

1 Sucursal 1

E— Sucursal 2

— Sucursal n

Figura 1.2. Organigrama de la Empresa Eléctricawdra.
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En la confeccion del Médulo de Transformadores ebedtener en cuenta la estructura
inherentemente distribuida de las Empresas Eléstrig sus propias caracteristicas de
comunicaciones. Como se observa en la figura XxBtem cuatro niveles bien definidos:
nacional, provincial, territorial y sucursal, adena® un quinto nivel que es el del taller.

Ciclo de Vida del Transformador

El control de los transformadores se hace con @@ple una BD provincial, por lo que solo
intervienen la provincia, el territorio y el talleomo nodos del sistema; no participando en este
maddulo el nodo Unién Eléctrica. La BD de SIGEREeseuentra ya en todas las provincias y la
topologia de las redes informaticas no es la masuadia para contar con una BD provincial

donde accedan todos los usuarios ya sean de lm@iagwaller o territorio.

Mﬂ.sa de Datos
SIGERE Provincial
Teécnico /%/
Provincial i

Red Local
Servidar Provincial

&

Técnico Técnico
Municipal del Taller
CBE Terntorial Taller de Transformadores

Red Wan Provincial

Figura 1.3. Topologia actual de las redes de coragignes en las empresas eléctricas

La comunicacion entre la OBE Provincial y las OBEgitoriales se hace a través de lineas
telefonicas de baja velocidad; aunque en los UHitiempos se ha introducido gradualmente las
redes inalambricas, alin no se cuenta con estenaigr todas las provincias, ni es politica de la
Union Eléctrica hacerlo extensivo en poco tiemphidio a esto es necesario disefiar una BDD y
crear un método de replicacion de datos entredngdores de la provincia con los territorios y la

provincia con el o los talleres, para poder seglriclo de vida completo del Transformador,
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contar con la informacion actualizada de cada eq@p la provincia que permita realizar
estudios estadisticos y calculos técnicos necesamn el quehacer diario de las empresas
envueltas en un proceso de automatizacion quedueceada dia se necesite la informacion real
del estado y caracteristicas de los equipos exfustgor los diferentes municipios con una
mayor exactitud. En la figura 1.3 se muestra upaltmia tipica de una red de comunicaciones
de la Empresa Eléctrica en una provincia.

El ciclo de vida del transformador comienza en alet mediante la verificacion de un
transformador nuevo. Después, este equipo pasarmaarfoparte de los transformadores
disponibles en la OBE provincial, donde aparec&réos los datos de su ficha. Alli, el técnico lo
tiene como disponible y dependiendo de sus cafsiitars y las necesidades de las diferentes
OBEs territoriales, se le asigna a una de estas, giande deberda ir toda la informacién del
transformador junto a él; luego, el técnico del o lo mueve hacia el banco que lo necesita,
comenzando, de esta manera, la historia del egiipel municipio sélo se encuentran los datos
pertenecientes a las instalaciones y equipos geedat este territorio, mientras que en la

provincia esta centralizada toda la informacionedeOBES territoriales.

Transformador | Yerificado [’ Transformador
Mueva | L Disponible

Asignado

Tranafarmador en
Stock

Buen estado
Uhicado

| Transformador en | | Transformador en
© Taller Banco ‘
Retirado | | fovido |

Figura 1.4. Diagrama de estados de un transformador

En la OBE territorial se realizan todas las op@raes sobre el transformador y van conformando
una historia. Existen dos formas de que el transidor vuelva a subir hacia la provincia:

moviéndolo directo al taller o mediante Reporte de inspeccion al transformador dafage
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de ser positivo el dafio, lo retira automaticamel@ieBanco y lo envia al taller, a la vez que se
crea undNecesidad de transformadpara sustituir este averiado.

Luego de llegar los datos y el transformador fisadotaller, se realiza ldefectacion o
Diagndstico en el Taller.Esta operacion es la que dice si el transformadorretira
definitivamente por su dafio o si sélo era un peguyadblema solucionable. En este caso, el
transformador no pierde su historia, se da compodible, pasa a la provincia y vuelve a fluir
dependiendo de sus caracteristicas técnicas yelzssidades de las OBEs territoriales. Notese
gue en todo este ir y venir no pierde los datosodas las pruebas que se le hayan realizado
aungue vaya a parar a una OBE territorial diferefatela figura 1.4 se muestra el diagrama de

estados de un transformador para una mayor com@nets ella.
1.7.CONCLUSIONES PARCIALES

Se puede concluir que SIGERE es un sistema deegraargadura que requiere de la informacion
necesaria para la operatividad mas eficiente deeldss de distribucidén. Para esto es necesario
del Modulo de Transformadores de Distribucion yMedulo de Intercambios, que precisan del
disefio de una BDD debido a la informacion que seige su tratamiento y distribucion, y a las
caracteristicas propias de comunicacion existeartda Empresa Eléctrica que hace imposible el
uso de una BD Centralizada. Existe la necesidadilizar un mecanismo de replicacién de datos
entre los servidores de las OBEs territoriales I\ertacon el servidor provincial para poder
mantener actualizada la informacion. EI Modulo dangformadores ayudara a optimizar el uso
de recursos, pues contando con la informacion brdda permitira tomar decisiones a tiempo,
evitando posibles roturas o averias, ademas degmag el ciclo de mantenimientos; lo que

alarga la vida util de estos equipos.
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CAPITULO 2. ACERCA DE LAS BASES DE DATOS DISTRIBUID AS

El uso y generalizacion de los Sistemas de Basedates Distribuidas (SBDD) esta
condicionado por dos motivos fundamentales: elioconotdescenso del costo del hardwsrel
incremento del costo del software de aplicacionran gescala. Su objetivo fundamental es
integrar la manipulacién de datos para presentado® una Unica coleccién global y coherente.
En muchos casos en la practica se presentan oaganies geograficamente distribuidas para las
cuales las vias centralizadas no representan teraalva factible, y la migracion hacia SBDD
resulta natural, ya que esta alude de manera hdtrastructura descentralizada de la
organizaciéon. En este capitulo se hace referenalgumas cuestiones tedricas sobre el disefio de
BDD.

2.1.INTRODUCCION

Desde mediados de la década del 80 hasta la aetdae ha producido un auge notable de los
sistemas distribuidos debido, entre otros factor@slos avances en la tecnologia de
comunicaciones apareciendo redes locales de altxidad, y al desarrollo de poderosos
microprocesadores incorporados a computadoras cuy@stos han ido decreciendo
paulatinamente. A consecuencia de esto, tambiércamabiado la manera de realizar la
manipulacion de datos, ahora en ambientes distidsuiLos sistemas distribuidos se adaptan
mejor a las necesidades de las organizaciones miedadas ya que reflejan mas
adecuadamente su estructura y tienen importantdajae con respecto a los centralizados [37],
pero al mismo tiempo afiaden nuevas complejidades disefio e implementacion.

Las BDD pertenecen a este tipo de sistemas y pusgteconsideradas como una coleccion de
datos que légicamente pertenecen a una BD Unisacarfhente residen en los diferentes sitios de
una red de computadoras. La distribucion involuekehecho de que los datos no residen
necesariamente en el mismo sitio pero poseen plagés comunes que los vinculan, y se facilita
Su acceso a través de una interfaz comun. Es miecedsatacar que el enlace ente los datos se
lleva a cabo en una red de comunicacién, que pugrgbzacion determina que los sitios estén
localizados en diferentes areas geograficas y epaaidad de procesamiento autonomo. El
disefio de un SBDD implica la toma de decisionegesdd ubicacion de los programas que
accederan a la BD y sobre los propios datos qustiaayen esta Ultima, a través de los diferentes

sitios de una red de computadoras.
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El disefio de un SBDD incluye la ubicacién de lomsly las aplicaciones en los distintos sitios
de una red y un disefo factible de la red. El asaoin Sistema de Gestién de Bases de Datos
Distribuidas (SGBDD), la distribucion incluye tredementos: la distribucion del SGBDD
propiamente dicho, la distribucion de los progracasplicacion que se ejecutan sobre éste, y la
distribucion de los datos. El primer aspecto nostiirye un problema en este trabajo, pues se
considera que se tiene instalado el SGBDD en casaidsr en los que se encuentran
almacenados los datos, el segundo aspecto remedentmanera implicita que el sistema
distribuido responde a la estructura de la empdestorma que los programas de aplicacion se
ubican en los lugares donde son necesarios. Coradepabservarse, es un enfoque comun
asumir que la red ha sido disefiada y por tantos®lmentra la atencién en la distribucién de los

datos.
2.2 .ESTRATEGIAS PARA EL DISENO

A la hora de abordar el disefio de una BDD se pugdar principalmente por dos tipos de
estrategias: la ascendente y la descendente. tateghd ascendente podria aplicarse en aquel
caso donde haya que proceder a un disefio a parfBDdexistentes, con el fin de integrarlas en
una sola. En este caso se partiria de los esqummasptuales locales (ECL) y se trabajaria para
llegar a conseguir el esquema conceptual globalGJECa estrategia descendente (véase la
figura 2.1) deberia resultar familiar a la persqna posea conocimientos sobre el disefio de BD
centralizadas, exceptuando la fase del disefio destiabucion. Este enfoque es mas apropiado
para aplicaciones nuevas y para sistemas homogéA@usos tipos de estrategia no son
excluyentes, y no resultaria extrafio a la horabdedar un trabajo real de disefio de una BD que
se pudiesen emplear en diferentes etapas del pooyea u otra estrategia. Aunque la estrategia
ascendente se pueda presentar con facilidad eddaeal, se prefiere pensar en el caso donde se
requiera realizar un disefio inicial, y se avanzalafesarrollo del trabajo siguiendo la estrategia
descendente.

En este trabajo es de particular interés la egimtéescendente, donde se comienza con un
analisis de los requisitos que definiran el entailebsistema en aras a obtener tanto los datos
como las necesidades de procesamiento de todg®s$ddes usuarios de la BD. Igualmente, se
deberan fijar los requisitos del sistema, los olapstque debe cumplir respecto a unos grados de

rendimiento, seguridad, disponibilidad y flexibddi sin olvidar el importante aspecto
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economico. Como puede observarse, los resultadestédiltimo paso sirven de entrada para dos
actividades que se realizan de forma paralela.

Analisiz de

Eequisitas

Eequisitos del Slstema
{Objetivos)

4n010n del Th

Disefic Dhsefic
Conceptual Integracién de las Wistas de las Vistas

Eg

Inforrnamon Drefinicidn de los ]

Ezquema

Conceptual
Global

de Acc:eso Esquemas Externos

Disefio de la Intervencisn|
Distribucion del TTsuario |

P Y
Esquemas

Conceptuales
Laocales

Trzefice

Fisico

Esquema

Fisico

Ifonitorizacidn

¥ Squstes

Figura 2.1 Estrategia de disefio descendente. Adiaptia[37].

El disefio de las vistas trata de definir las iategt para el usuario final y, por otro lado, ediiits
conceptual se encarga de examinar el entorno dglieacion para determinar los tipos de
entidades y establecer la relacion entre ellasst&xin vinculo entre el disefio de las vistas y el
disefio conceptual; el disefio conceptual puedepi@irse como la integracion de las vistas del
usuario, lo cual es de vital importancia ya queetielo conceptual deberia soportar no sélo las
aplicaciones existentes, sino que deberia estpa@do para futuras aplicaciones. En el disefio
conceptual y de las vistas del usuario se espaiaficlas entidades de datos y se determinaran las

aplicaciones que funcionaran sobre la BD; asi mjss® recopilaran datos estadisticos o
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estimaciones sobre la actividad de estas aplicasiddichas estimaciones deberian girar en torno
a la frecuencia de acceso de una aplicacion aidtistds esquemas y atributos de esquemas que
necesita.

Desarrollado el trabajo hasta aqui, se puede ab@danfeccion del ECG. Este esquema y la
informacion relativa al acceso a los datos sirveredtrada al paso distintivo: el disefio de la
distribucion. El objetivo de esta etapa consistedsefiar los ECL que se distribuiran en los
diferentes sitios del sistema distribuido. Serisilide tratar cada tipo de entidad como una unidad
de distribucion; en el caso del modelo relaciooatla entidad se corresponde con un esquema de
relacion. Resulta bastante frecuente dividir caatpiema en subesquemas menores denominadas
fragmentos que luego se ubican en uno u otro dit.ahi, que el proceso del disefio de la
distribucion conste de dos actividades fundamesitéddefragmentacion y la asignacion [6, 16, 18,
29, 37, 52, 55]. El ultimo paso del disefio de Erdiucion es el disefio fisico, el cual proyecta
los esquemas conceptuales locales sobre los dispegie almacenamiento fisico disponibles en
los distintos sitios. Las entradas para este pasol@s esquemas conceptuales locales y la
informacion de acceso a los fragmentos. Por Ultlmactividad de desarrollo y disefio es un tipo

de proceso que necesita de una monitorizacionajuste periddicos.
2.3.EL DISENO DE LA DISTRIBUCION

El Proceso del disefio de la distribucién constdateactividades fundamentales:

La fragmentacion, que determina la forma en queelsguemas globales se subdividen en
fragmentos horizontales, verticales o mixtos.

La asignacién, que determina la ubicacién de lagnfrentos en los sitios de procesamiento.

En el disefio de la distribucién de los datos, $edae tomar en cuenta los siguientes objetivos:
Procesamiento local: La distribucion de los dafosia maximizar el procesamiento local,
corresponde al principio simple de colocar los slatan cerca como sea posible de las
aplicaciones que los utilizan. Se puede realizadig#fio de la distribucién de los datos para
maximizar el procesamiento local agregando el narderreferencias locales y remotas que le
corresponden a cada fragmentacion candidata \cédizacion del fragmento, que de esta forma
se seleccione la mejor solucion de ellas.

Distribucion de la carga de trabajo: La distribucde la carga de trabajo sobre los sitios es una
caracteristica importante de los sistemas de cangistribuidos. Esta se realiza para tomar
ventaja de las diferentes caracteristicas potargcide cada sitio, y maximizar el grado de
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paralelismo de ejecucion de las aplicaciones. Bibaego, la distribucion de la carga de trabajo
podria afectar negativamente el procesamiento teEsgado.

Costo de almacenamiento y disponibilidad: La disition de la base de datos refleja el costo y
disponibilidad del almacenamiento en diferentesossit para esto es posible tener sitios
especializados en la red para el almacenamientodates. Sin embargo, el costo de
almacenamiento de datos no es tan relevante snsgata con el de CPU, entrada-salida y costos
de transmision de las aplicaciones.

El disefio de la distribucion tiene como principlave alcanzar maxima localidad de datos y
aplicaciones, ubicando los datos tan cerca compashle de las aplicaciones que los utilizan lo
gue permite reducir el trafico de comunicacionetaard. En un sistema bien disefiado el

90 % de los datos deben ser ubicados localmendoyet 10 % debe ser accedido remotamente
[6]. La fragmentacion refleja el criterio de marderos datos locales en el sitio donde
frecuentemente son accedidos por las aplicaciceegyor ello que constituyen una unidad
apropiada de asignacion.

En el disefio de la distribucion hay que tener eantauuna serie de factores que contribuyen a
obtener un disefio Optimo. La organizacion |6gicdadBD, la localizacién de las aplicaciones,
las caracteristicas de acceso de las aplicaciotee8R y las caracteristicas del sistema en cada
sitio, tienen una decisiva influencia sobre lartisicion.

La informacion necesaria para el disefio de laildistion puede dividirse en cuatro categorias:
Informacion sobre la BD.

Informacion sobre las aplicaciones.

Informacion sobre la red de computadoras.

Informacion sobre los sitios de procesamiento.

Las dos ultimas son de caracter cuantitativo y isary principalmente, para desarrollar el

proceso de asignacion.
2.4.EL PROBLEMA DE LA FRAGMENTACION

El disefio de la distribucion tiene como principlave alcanzar maxima localidad de datos y
aplicaciones, ubicando los datos tan cerca compashle de las aplicaciones que los utiliza, lo
que permite reducir el trafico de comunicacioneserd. En un sistema bien disefiado el 90 %
de los datos deben ser ubicados localmente y @@ % debe ser accedido remotamente [6]. La
fragmentacion refleja el criterio de mantener lasod locales en el sitio donde frecuentemente
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son accedidos por las aplicaciones, es por ello guestituyen una unidad apropiada de
asignacion. El principal problema de la fragmeritacadica en encontrar la unidad apropiada de
distribucion. Un esquema de relacién no es unaadueardad por muchas razones. Primero, las
vistas de la aplicacion normalmente son subesqudmaslaciones. Ademas, la localidad de los
accesos de las aplicaciones no estd definida sebgeiemas completos, pero si sobre
subconjuntos estos. Por ello, seria normal cormideomo unidad de distribucion a estos
subesquemas de relaciones.

Segundo, si las aplicaciones tienen vistas defnid®mbre un determinado esquema
(considerandolo ahora una unidad de distribuci@e) igside en varios sitios de la red, se puede
optar por dos alternativas. Por un lado, el esquamnestara replicado y se almacena en un unico
sitio, 0 existe réplica en todos o algunos de [tessen los cuales reside la aplicacion. Las
consecuencias de esta estrategia son la generdeidnn volumen de accesos remotos
innecesario. Ademas, se pueden realizar réplicagsenciales que causen problemas en la
ejecucion de las futuras actualizaciones y puedsenaleseable si el espacio de almacenamiento
esta limitado.

Tercero, la descomposicion de un esquema de relacdragmentos, tratados cada uno de ellos
como una unidad de distribucion, permite el proaeswurrente de las transacciones.

Se debe precisar también que la fragmentacion domsigo algunos inconvenientes si las
aplicaciones presentan requisitos tales que prewerlg descomposicion de esquemas en
fragmentos mutuamente excluyentes. Estas aplicagionyas vistas estén definidas sobre mas
de un fragmento pueden sufrir una degradacion eeneimiento. Por tanto, puede ser necesario
recuperar los datos de dos fragmentos y llevaba sabre ellos operaciones costosas de union y
acople. Ademas, como resultado de la fragmentdogatributos implicados en una dependencia
se descomponen en diferentes fragmentos que pdedénarse a sitios diferentes. En este caso,
la tarea de verificar las dependencias puede egsiit una busqueda de los datos implicados en

un gran namero de sitios.
2.4.1. Alternativas de fragmentacion

Se pueden considerar dos alternativas fundamenyatesicas, la fragmentacion vertical y la
fragmentacion horizontal. Si se toma una relaciéternininada, esta puede ser dividida en
fragmentos menores, mediante un proceso de divisidizontal o vertical. La fragmentacién

horizontal trabaja sobre las tuplas, dividiendo éssjuemas de relacién en subesquemas que
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contendran un subconjunto de las tuplas que pesara original. La fragmentacion vertical, en
cambio, se basa en los atributos del esquema fentuar la division. Existe otra alternativa de
fragmentacion llamada mixta o hibrida, que hace deolos dos tipos de particion antes
mencionados. La fragmentacion mixta puede reabzdestres formas diferentes (véase la figura
2.2).

1. Desarrollando primero la fragmentacion vertigdliego aplicar la fragmentacién horizontal
sobre los fragmentos verticales (Ilamada parti&ibr).

2. Desarrollando primero una fragmentacion horiabytluego aplicar la fragmentacion vertical
sobre los fragmentos horizontales (llamada parti&ly).

3. Aplicando sobre una relacion, de forma simuli@yneo secuencial la fragmentacion horizontal

y vertical, generando una rejilla y los fragmerftosnaran las celdas de dicha rejilla.

[ 1
[ 1

[ ]
1

Relacién Fragmentacién Horizontal

171 L
[T T T
[T TT |
I I N I
Fragmentacién Vertical Fragmentacién HY
-] OO
— | | 10000 O
— | o

Ll oo

Fragmentaciéon ¥YH Celdas

Figura 2.2. Distintos tipos de fragmentacion. Addptde [55].
2.4.2. Grado de fragmentacion

Cuando se va a fragmentar una base de datos, egadsbpesar qué grado de fragmentacion va a
alcanzar, ya que éste sera un factor que infltallemente en la ejecucion de las consultas. El
grado de fragmentacion puede variar desde una @asee la division, considerando las

relaciones como unidades de fragmentacion; o i@gmentar a un grado en el que cada tupla o
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atributo forme un fragmento. Ante estos dos cagtemos, evidentemente se ha de buscar un
compromiso intermedio, el cual debe establecenlsedas caracteristicas de las aplicaciones que
hacen uso de la BD. Dichas caracteristicas se pddrénalizar en una serie de parametros. De

acuerdo con sus valores, se podra establecerds gemfragmentacion de la base de datos.
2.4.3. Reglas de la fragmentacion

Existen tres reglas que debe cumplir el procesdragmentacion, las cuales aseguraran la
ausencia de cambios semanticos en la BD duraneoekso, logrando asi una fragmentacion
correcta [37].

1. Completitud: Dado un esquema de relacion R gescomposicion en una serie de fragmentos
(R1, Ry,..., Ry), se considera completa si y solamente si cadaegli® de datos en R se encuentra
en uno o varios fragmentos. FEsta propiedad asegura una descomposicion sihidperen el
caso de la fragmentacion horizontal el elementdade, normalmente, es una tupla, mientras que
en el caso vertical es un atributo.

2. Reconstruccién: Si un esquema de relacion Reseothpone en una serie de fragmentas (R
Ra,..., Ry), la relacion R debe poderse reconstruir a pdetisus fragmentos, es decir se puede
definir un operador relacional tal que: R =0 R;, R, O Fg . El operador] sera diferente
dependiendo de las diferentes formas de fragmémadia reconstruccion a partir de los
fragmentos asegura la preservacion de las depeadenc

3. Disyuncion: Si un esquema de relacion R se aegone horizontalmente en una serie de
fragmentos (R R»,..., R), y un elemento de datos se encuentra en algun fragmentp R
entonces no se encuentra en otro fragmenpt(kR j). Esta regla asegura que los fragmentos
horizontales sean disjuntos. Si R se descomportealarente, sus atributos primarios clave

normalmente se repiten en todos sus fragmentos.
2.4.4. Disefio de la fragmentacion

El propdsito del disefio de la fragmentacion esrdetar los fragmentos que constituyen
unidades logicas de asignacion y consiste en agriymas o atributos con las mismas
propiedades. Los fragmentos deben ser colecciome®deneas de informacion desde el punto
de vista de accesos de las aplicaciones, o seaodas las instancias de los fragmentos sean
accedidas uniformemente por las aplicaciones ¢uedan [6].
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2.4.5. Informacion requerida

Antes de comenzar el proceso de fragmentaciorsefiddor debe poseer informacion de la BD e
informacion de las aplicaciones [5, 6, 37]. La miacion de la BD es la concerniente al ECG, en
el cual es necesario representar las relacionssatsibutos y la conexion entre relaciones. La
informacion de las aplicaciones debe representmsgrminos cualitativos y cuantitativos. La
cualitativa guia la actividad de fragmentacién, ntri@s que la informacién cuantitativa se
incorpora fundamentalmente a los modelos de laEbn. La principal informacion cualitativa
describe los predicados que satisfacen las apticaside los usuarios. Dichos predicados deben
guiar la localidad de las aplicaciones, es por@lie se definen en base a predicados elementales
o simples gue los usuarios suministran para indasagrupaciones fisicas de los datos que se
presentan para las diferentes aplicaciones, y luegjos predicados simples se combinan
adecuadamente para reflejar, por ultimo, la loedlithtegrada del grupo de aplicaciones.
Los predicados simples gon expresiones formadas por las clausulas:

p - < A > <operador> <Valor>
donde:
<A;i> es un atributo que pertenece a la relacion Rhbe dsstar definido sobre un dominig, D
<operadordt] {=,#<<,>2>}y
<Valor> es seleccionado del dominio de(¥alor O Dy).
Frecuentemente las solicitudes de usuarios requipredicados mas complejos que pueden
expresarse como combinaciones boolenas de predisadples. Los predicadosintermson un
tipo de combinacion que puede definirse como lgurmidn de todos los predicados simples
tanto en su forma natural como negada [37].
Asi, para un conjunto de predicados simples=Rpii, p2,..., Pm}, €l conjunto de predicados
mintermM; = {mj;, my,..., m;} se define como:
Mi={my mj=Apx}, 1sksm, 1<j<zdonde ' =pxopc'= | pk. P Px
Los predicados de seleccion o predicados simplparta de los cuales se hallan los predicados
minterm, que determinan el proceso de fragmentacion debeseep dos propiedades
fundamentales para garantizar una fragmentaciorreatar y eficiente: completitud y
minimalidad
Un conjunto de predicados Pr es completo si gasanpara cada aplicacion del conjunto de
aplicaciones, que dos tuplas cualesquiera de umanifsagmento sean accedidas con igual
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probabilidad. Esta propiedad permite que todoglesentos de un fragmento sean referenciados
de forma homogénea por cada aplicacion. Por se parninimalidad es una propiedad mucho
mas intuitiva y generalmente se apela a la expgdagnsentido comun del disefiador mas que al
empleo de técnicas formales. El conjunto de preédi€dr es minimal si todos los predicados son
relevantes en la determinacion de la fragmentac@dea, si para cada predicagoque causa
que la relacion R se fragmente enyRR, existe al menos una aplicacion que accede deaform
diferente a ambos fragmentos. Se puede afirmauguesnjunto minimal es siempre completo,
sin embargo lo contrario no siempre es verdadero.

Con respecto a la informacién cuantitativa aceeckas aplicaciones es necesario conocer:
Selectividad delminterm NUmero de tuplas de la relacion que pueden saxdatas por una
solicitud especificada acorde a un predicadiotermdado.

Frecuencia de acceso. Frecuencia con la que lasa@phes acceden a los datos, o sea,
frecuencia de activacion de la aplicacion en citda s

El tipo de acceso (lectura o escritura) realizanlolg aplicacion a cada objeto de datos.

2.4.6. Disefio de la fragmentacion horizontal

La fragmentacion horizontal de una relacion R esuladivision de sus tuplas en subconjuntos
disjuntos llamados fragmentos. Los datos contenidoscada subconjunto deben poseer
“propiedades geograficas” comunes y contener téowsatributos de la relacion original. Las
propiedades geogréficas identifican las agrupasialeedatos que se tratan en cada sitio donde
debe residir la BDD. Su principal objetivo es proidiragmentos con maxima localidad respecto
a las aplicaciones. La posibilidad de no fragmetarizontalmente un esquema debe ser
considerada en dependencia de las aplicacionesacaecedan. Si el beneficio observado por
fragmentar un esquema se ve limitado, el costoddeli la fragmentacion puede no ser
compensado por la ventaja del procesamiento I6¢al [

Existen varios criterios que permiten descart@olsibilidad de fragmentar una entidad:

No existan predicados que fragmenten ese esquattapeede estar dado porque no existan
aplicaciones que lo referencien de forma diferafecen los sitios que procesen la entidad.

Se generen fragmentos que no sean unidades amsmiadocalizacion.

No se generen predicados completos y minimalesreuesenten una fragmentacion correcta,
esto se fundamenta en las caracteristicas delleaapnes.

Se distingan fragmentos de una relacion con rasgyssimilares.
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Se han realizado numerosos estudios sobre el tema fragmentacion horizontal, esto ha
contribuido al surgimiento de varias metodologiadgpritmos:

En [37] se describe un algoritmo iterativo queireala fragmentacion horizontal de una relacion
usando los minterms, formados a partir de predgadmples extraidos de las consultas del
usuario. Son consideradas dos versiones de fragoi@nthorizontal: primaria y derivada. En
[36] se describe un algoritmo no iterativo, basaddeoria de grafos. El mismo utiliza una matriz
de afinidad de los predicados simples, y los fragot finales son definidos procesando la
clusterizacion de los predicados simples. En [Edescribe un conjunto de algoritmos para
fragmentar horizontalmente cuatro modelos de clddementes en un sistema distribuido basado
en objetos. En [58] se describe un algoritmo destlea transitiva paralela para fragmentar datos
en bases de datos deductivas. En [44] se proponsnestrategias para la fragmentacion

horizontal de relaciones recursivas, basado earglapto de conjuntos de orden parcial.
Fragmentacion horizontal primaria

La fragmentacion horizontal primaria es muy comanlarealidad y se aplica para lograr un
incremento del paralelismo, posibilita decremesmfatiempo de respuesta de las solicitudes de
usuarios y disminuir el costo de procesamientcadesolicitudes locales. Se realiza de acuerdo a
un predicado que determina qué tuplas de la rela@éan almacenadas en cada sitio y se define
por una operacion de seleccion. En el disefio dplezsa de fragmentacion se sugiere que la
cantidad de fragmentos disjuntos sea mayor o igual la cantidad de sitios en la red. Esta
facilidad simplifica los modelos de optimizacidéneyg justificable por el hecho de que en las
aplicaciones reales el usuario asocia los fragnsecamdidatos a los sitios de localizacién de
manera natural.

Para construir el esquema de fragmentacion prinparégien seguirse tres pasos, el primero de
ellos consiste en encontrar los predicados simglesantes a cada aplicacion asegurando que
los mismos sean completos y minimales. La busqdedas predicados debe realizarse de forma
exhaustiva concentrandose solamente en las apliecimas importantes y sin distinguir los
fragmentos cuyas propiedades sean similares.

Existen controversias entre diversos autores ceperto a la determinacion de los predicados
simples. Para unos [5], basta con incluir en ejwun de predicados, los predicadgsep su
forma natural capaces de fragmentar una relaciédosnporciones. Otros, por su parte [37],
consideran en el conjunto de predicados, los prddi simples en su forma natural y también
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los que estan de forma negada (principalmenteadicados cuyo dominio es numérico). Esta
Gltima alternativa afiade complejidad a los predisachinterm debido a que aumenta
considerablemente la cantidad de predicados sindpiles para formar los predicadmgntermy
como resultado se obtendrian muchogterm sin significado. Ademas, de esta forma los
predicados simples pierden relevancia a la vistaidefiador, porque es como si se consideraran
dos predicados para fragmentar. Las propiedade®mpletitud y minimalidad son satisfechas
por ambas variantes, pero se debe prestar espgamion cuando se utilice la segunda variante
porque el predicado; gausa que la relacion R se fragmente ery fR,, por tanto| p; debe
aplicarsele al fragmento resultante que no cungleohdicion de seleccion impuesta ppIEp
segundo paso consiste en construir el conjuntorddigadosminterm acorde al conjunto de
predicados simples. Los predicadomtermdeterminan los fragmentos candidatos en el proceso
de localizacion.

El tercer y ultimo paso del proceso de disefio editainacion de algunos predicadmgnterm

que resultan insignificantes o contradictorios pamaconjunto de implicaciones | [37], que en

cierta medida constituyen restricciones de integtidel sistema.
Fragmentacion horizontal derivada

La fragmentacion horizontal derivada es el concef@dragmentar un esquema aplicandole la
misma particion que se le aplica a otro esquensadesvada a través de la integridad referencial
acorde a una operacion de seleccion ya especiferaghesquema al que hace referencia la llave
foranea. La decisidon de seleccionar una relaciddidata a fragmentacion horizontal derivada se

basa en dos criterios [37]: la usada en mas apites o la de mejores caracteristicas de acople.
2.4.7. Disefio de la fragmentacion vertical

La fragmentacion vertical no es mas que la diviglérun esquema en fragmentos, cada uno de
los cuales contiene un subconjunto de los atribdéb®riginal. Su principal objetivo es mejorar

el rendimiento de las transacciones; para estdragsnentos deben ser disefiados de tal manera
que las aplicaciones accedan al menor numero itheital irrelevantes posibles. Se entiende por
atributos irrelevantes aquellos que no son neaespadra resolver la consulta.

En cualquier BD, las transacciones usualmente quigeen que todos los atributos usados sean
extraidos durante su ejecucion. El acceso a apsbatimacenados que son irrelevantes
incrementan los costos de almacenamiento y proéestomespecialmente cuando el numero de
tuplas involucradas es muy grande. En una BDD, amdos atributos relevantes estan en
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diferentes fragmentos de datos y localizados egratfifes sitios se genera un costo adicional
debido al acceso de datos remotos. Por esto, ulas daracteristicas deseables de una BDD que
se debe favorecer con la fragmentacion vertici ascesibilidad local en cualquier sitio.

Si cada aplicacion accediera a un subconjuntoatifery disjunto de atributos, el disefio de la
fragmentacion vertical seria obvio; sin embargo, l&rpractica, lo mas comun es que las
aplicaciones accedan a conjuntos de atributosedifes y solapados. Un aspecto a decidir es si
los fragmentos van a ser solapados o disjuntoselEmimer caso, los fragmentos se adaptan
mejor a los requerimientos de las aplicacionesualemtar las posibilidades de encontrar en un
solo fragmento los datos requeridos; mejor aue sissgnan al mismo sitio donde se ejecutara la
aplicacién, algo que es particularmente beneficigista misma es de lectura, pero aumenta
considerablemente la complejidad del SGBDD que réerglie encargarse de mantener la
consistencia de todos los datos. Esto puede reducendimiento del sistema si no se realiza
adecuadamente. En el segundo caso no hay reduadaecd una determinada fragmentaciéon
puede afectar aquellas aplicaciones que al ejessutasen atributos de mas de un fragmento,
siendo necesaria la realizacion de un acople, ojgerajue es bastante costosa, en particular
cuando los fragmentos se encuentran en distirtios die la red.

Por tanto, no basta con maximizar el numero deagbnes que acceden a un solo fragmento y
minimizar las que acceden a mas de uno, sino queeessario evaluar como influye una
determinada fragmentacién en el rendimiento to&dlsistema. Para esto se deberia tener en
cuenta toda una serie de aspectos como son: lzefreia de activacion de las transacciones, los
métodos de acceso empleados, las estrategias desanoiento de transacciones, costos de
transmision y posibilidad de replicacion, entreostr

Una solucion tedrica simple al problema de la fragtacion vertical seria escoger un criterio o
funcién objetivo, evaluarlo para todas las posilpl@giciones y seleccionar aquella que optimiza
el criterio. Esta solucion se tropieza con dos deardificultades. Primero, la obtencion de una
funcion objetivo que convierta todos los aspectogneerados anteriormente en un modelo
matematico razonable. Segundo, el nUmero posibpad&iones es muy grande incluso para un
namero moderado de atributos, de manera que inelsloiar el criterio mas simple para todas
las particiones no resulta factible. Esto conduda mlea, bastante aceptada, de que es inutil
buscar soluciones Optimas al problema de la fratpo&m vertical y es necesario recurrir a
heuristicas que disminuyan el espacio de soluébnoncepto de usar la fragmentacion vertical

con el objetivo de mejorar el rendimiento de losBBGha aparecido con frecuencia en la
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literatura, a continuacién se mencionan algunododetrabajos que mas sobresalen. En [17]
definieron un algoritmo que agrupa los atributosuda relacién basdndose en la afinidad entre
ellos. Los atributos accedidos juntos por las aplanes tienen mayor afinidad y el algoritmo
BEA desarrollado en [30] es usado para agruparosiesters. En [34] extienden el trabajo de
[17] y definen algoritmos para el agrupamiento dt#batos en fragmentos solapados y no
solapados con el objetivo de minimizar el nimerofrdgmentos que usa una transaccion y
refinar los fragmentos usando factores de costaeflegan el ambiente fisico donde se almacena
la base de datos. En [7] optimizaron este trabagamollando un algoritmo que obtiene una
particion binaria 6ptima para BD relacionales. &llssan informacion de factores fisicos para
disminuir el nimero de accesos a disco. Posteri@mfsamientos son logrados aplicando el
algoritmo de particién binaria iterativamente. EB%][ desarrollaron un algoritmo que usa una
técnica grafica donde se construye una matriz iédatl de atributos , que es representada por
un grafo a partir del cual se genera un arbol Iimeate conectado y todos los ciclos del arbol
forman fragmentos de relaciones. En [37] discutste d¢rabajo previo sobre fragmentacion
vertical en BDD usando informacion de las frecuascie acceso y aplican el algoritmo BEA que
agrupa los atributos de una relacion basandosesnwadlores de la afinidad entre ellos. Los
grupos de atributos son clusterizados y se usacemes de costo para definir la mejor posiciéon
a lo largo de la diagonal de la matriz clusterizpdea dividir la relacién en fragmentos. En [33]
se argumenta que los primeros algoritmos paraatgnfentacion vertical sced hog por eso se
propone una funcion objetivo llamada Evaluador ddi€lones para determinar la “calidad” de

las particiones generadas por varios algoritmos.
2.4.8. Disefio de la fragmentacion mixta

La fragmentacidon mixta o también denominada fragawdn hibrida o anidada puede ser
construida alternando, en cada relacion, fragmantas horizontales y verticales recursivamente
hasta obtener un fragmento apropiado. Esta puadeosgenientemente representada por un
arbol de fragmentacion, en el cual la raiz corredpoa la relacion global, las ramas
correspondan a los fragmentos y los nodos intemwsedbrrespondan a resultados intermedios de
las expresiones de fragmentacion definidas. Loesitjos de un nodo determinado representan
la descomposicion de este nodo por una operaciofradenentacion [6, 37]. El nimero de
niveles de anidamiento puede ser grande pero séefipto. En el caso de la fragmentacion
horizontal, el punto de parada es cuando cada &atgmesté compuesto por una tupla, mientras
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que para la fragmentacion vertical la condicionap@rminar es cuando los fragmentos estén
constituidos por atributos. Sin embargo las api@mass con mas de dos niveles de fragmentacién
no son de interés practico debido a que los esquglobales normalizadas generalmente son de
pequefio grado y no se deben ejecutar demasiadmseintaciones verticales porque el costo de
los acoples seria demasiado alto.

Existen varias propuestas de soluciones para taniatacion mixta. En [36] se propone un
método grafico para la fragmentacion horizontgdaya generar la fragmentaciéon mixta sugieren
combinar los algoritmos de fragmentacion horizogtalertical. En [22] también combina los
algoritmos de los esquemas de fragmentaciéon vestiterizontal para lograr un esquema de
fragmentacion mixta optimizado.

Para disefiar fragmentacion mixta es mas convenieateenzar con una fragmentacion
horizontal lo que se justifica considerando los dieilos que guian la naturaleza de la
fragmentacion horizontal y dentro de los cualemesesario resaltar que la mayoria de las
solicitudes y transacciones se originan y relacioactividades locales, con lo que se garantiza
menor tiempo de respuesta y menor costo de proc&stanpara solicitudes locales; otra ventaja
adicional es que el esquema de fragmentacion esstemte con la estructura de la organizacion.
No obstante, el diseflador de la BD tiene la poddiall de decidir cual de los dos tipos de
fragmentacion aplicar primero, en base al conocitoigue tenga de las aplicaciones.

2.5.EL PROBLEMA DE LA ASIGNACION

Asumiendo que la BD es adecuadamente fragmentattmoes se decide sobre la asignacion o
ubicacion de los fragmentos en los diferentesssitie la red. Cuando los datos son ubicados,
éstos pueden estar replicados o mantenidos comsalm&opia. Las razones para la replicacion
son la confiabilidad y la eficiencia de las solidiés de soélo lectura. Si existen multiples copias
de un elemento de datos, habrd una mayor probadbilié que alguna copia de los datos esté
accesible en algun lugar, incluso si ocurriera fatla en el sistema. También, las solicitudes de
sé6lo lectura que acceden a los mismos articulaaties pueden ser ejecutadas en paralelo ya que
las copias existen en multiples sitios. Por otndepda ejecucion de solicitudes de actualizacion
causa problemas ya que el sistema tiene que asegueatodas las copias de los datos sean
propiamente actualizadas. De aqui que la decisinrelacion a la replicacion es una cuestion

gue depende de la proporcion de la solicitudesdtie lsctura con respecto a las solicitudes de
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actualizacion. Esta decision afecta a casi todeslgoritmos del SGBDD vy a las funciones de

control.

Completa Parcial Particionada
Procesamiento de Solicitudes  Facil Igual Dificultad
Administracion de Directorios  Facil o No Existentelgual Dificultad
Control de Concurrencia Moderada Dificil Facil
Confiabilidad Muy Alta Alta Baja

Tabla 2.1. Alternativas de replicacion

Una BD no replicada (comunmente llamada una BDigiantada) contiene fragmentos que son
ubicados en los sitios, y existe una copia Unicacalda fragmento en la red. En caso de
replicacion, o bien la BD existe completa en caitia $8D completamente replicada), o los
fragmentos son distribuidos en los sitios de tahena que la copias de un fragmento puedan
estar en multiples sitios (BD parcialmente repl&@adEn esta ultima el nUmero de copias de un
fragmento puede ser una entrada para el algorigmasidjnacion o una variable de decisién cuyo
valor lo determina el propio algoritmo. En la taBla se puede ver una comparacion entre estas

tres alternativas de replicacion con respecto imasy@unciones del SBDD.
2.5.1. Modelo de asignacion

La asignacion de recursos a través de los nodasaeed de computadoras es un problema que
ha sido estudiado extensivamente [1, 2, 4, 9-11161418, 19, 22-24, 26, 28, 29, 31, 38-43, 49,
51, 53-57]. Muchos de estos trabajos no solucidotimente el problema del disefio de BDD,
en ocasiones resuelven solo el de ubicar archivdigiduales en una red de computadoras. El
problema de asignacién consiste en lo siguiente.

Existe un conjunto de fragmentoB={F,,F,,...,F,} y una red constituida por los sitios

LI

S:{Sl ,Sz,...,Sm} en los cuales se ejecuta un conjunto de aplicasi®={ql,q2,...,qq}. El

problema de la asignacién involucra el encontratis&ribucion éptima de F sobre S. Un detalle
muy importante que necesita ser discutido es lmid&hn de optimalidad. La optimalidad puede

ser definida con respecto a dos medidas:
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1. Costo minimo: La funcién de costo consiste esbsto de almacenar caéiaen un sitioS; , el
costo de solicitark, en el sitioS;, el costo de actualizéf, en todos los sitios donde esté

almacenado, y el costo de comunicaciéon. El proble®aasignacion trata de encontrar un
esquema de ubicacion que minimice una funcién desammbinada.

2. Desempefio: La estrategia de asignacion estdiadisepara mantener una meétrica del
desempefo. Dos de las mas conocidas son: miniraizéaempo de respuesta y maximizar el
rendimiento del sistema en cada sitio.

La mayoria de los modelos que han sido propuestst& lel momento hacen esta distincién de
optimalidad. Si uno realmente analiza el problema mas profundidad, puede apreciar que la
medida de optimalidad debe incluir tanto el rendimd como el costo. En otras palabras, se debe
buscar un esquema de asignacion que, por ejenggiopmda a las solicitudes de los usuarios en
el tiempo minimo y al mismo tiempo mantenga el @ad¢ procesamiento al minimo. Una
afirmacion similar puede ser hecha para una maaion del rendimiento. Debido a la
complejidad del problema, no se ha desarrolladoetesccompletos con estas caracteristicas.
Considérese una formulacion muy simple del probleGsan F y S tal como fueron definidos
anteriormente. Para facilitar el modelado del motd de asignacién se hacen las siguientes
suposiciones y definiciones.

Asumase que&Q puede ser modificado de forma tal que sea pogielatificar las consultas de
actualizacion de las de solo lectura, y considenessolo fragmentd, :

T={t,.t,,...t,.}

dondet; es el trafico de solo lectura generado en el SitiparaF, , y

U={u,,u,,..u,}

dondeu, es el trafico de actualizacion generado en el SitiparaF, .
AsUmase que el costo de comunicacion entre dos parsitios cualesquie y S; es fijo para

una unidad de transmision. Ademas, supongase qudifeiente para las consultas de

actualizaciones y de sélo lectura, de forma talspipueda definir:

C(T) ={012’C13""’Clm ""’Cm—l,m}

C (T) :{0'12 ’C;I.3""’C.jl.m""1c‘m—l,m}
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dondec; y c; es el costo de comunicacién para consultas deleetcion y de solo lectura
entre los sitiosS; y S; respectivamente.
Sea d, el costo de almacenar el fragmento en el s8jo De esta forma, se puede definir

D={d,.d,,...d,} para el costo de almacenamiento del fragmeRtoen todos los sitios.

Aslumase que no hay restricciones de capacidad nai jog sitios ni para los enlaces de
comunicacion.
Entonces el problema de asignacién puede ser fadowdomo un problema de minimizacion de

costo donde se desea encontrar el conjuribSque especifique donde seran almacenadas las

copias de los fragmentos. En lo adelantg,denotara la variable de decision para la ubicacio

x;=1siF,_ estaasignado §; ; en otro caso es igual a 0. La formulacion masiga es:

m
min | >’ X\ucy +t, min ¢, |+ > x,d,
i=1 | jis;0 i jIs; 01

sujeto a:xx; = 0,1

El segundo término de la funcion objetivo calcula@sto total de almacenar todas las copias
duplicadas del fragmento. El primer término, poodado, corresponde al costo de transmitir las
actualizaciones a todos los sitios que mantiensnrdplicas del fragmento, y al costo de

ejecucion de las solicitudes de sélo lectura esit@, lo cual debe ser al costo minimo de

transmision de datos.

Esto es una formulacion muy simplista que no egagk al disefio de BDD como se explica

mas adelante, y aunque lo fuera, existe otro pnudnlesu complejidad. Existe un gran namero de
razones por las cuales formulaciones simplistasodananterior no son adecuadas para el disefio
de BDD:

1. No se puede tratar los fragmentos como ficherdwiduales que pueden ser ubicados de
forma aislada. La ubicacion de un fragmento tieneimpacto en las decisiones sobre la

ubicacién de los demas que son accedidos juntoéc@or lo que debe tomarse en cuenta la
relacion entre los mismos.

2. No se modela la relacion entre la ubicacion yprelcesamiento de solicitudes de forma

adecuada. El acceso a los datos por parte dellaacapnes es modelado de forma muy sencilla.

Una solicitud de usuario es emitida desde un gttimdos los datos para responder a la misma
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seran transferidos a ese sitio. En los SBDD, e¢sk@ datos es mucho mas complicado que el
simple acceso a ficheros remotos que la mayoriasd@odelos sugieren.

3. No se toma en cuenta el costo del chequeo dedascciones de integridad; la ubicacion de
dos fragmentos involucrados en la misma restricd@émtegridad en dos sitios diferentes puede
ser muy costoso.

4. No se considera el costo de los mecanismosmeotde concurrencia.

5. No existen modelos heuristicos generales qugatecsomo punto de partida el conjunto de
fragmentos y den como solucion una ubicacion cercah Optimo sujeto a los tipos de
restricciones discutidos anteriormente.

Los modelos desarrollados hasta el momento asumegmam namero de simplificaciones y son
aplicables a ciertas formulaciones muy especifitas.lo que Ozsu y Valduriez [37] presentan

un modelo relativamente general como el mostradoadalante en la seccion 2.5.3.
2.5.2. Informacion Requerida

Informacioén sobre la BD:

-sel (F) : Se define como selectividad de un fragmeteon respecto a una soliciteg, como
el nimero de tuplas d€ que tienen que ser accedidas para poder progesar
-size(F) =card(F) * length(F) . El tamafio de un fragment§ dado por la cantidad de tuplas del

fragmento y su longitud en bytes.

Informacion sobre las aplicaciones:

La mayoria de la informacion relacionada con ldgagiones ya ha sido recopilada durante el
proceso de fragmentacion, pero para el modelo @masdn se requiere alguna informacion
adicional. Las dos mas importantes son:

-RR; : Numero de accesos de lectura que una congultaaliza sobre un fragmentg, durante
Su ejecucion.

- UR; : De forma similar representa el numero de accdsactualizacion.

También se necesita definir; y r,, como sigueu; toma valor 1 si; actualiza el fragmento
F; 0 en otro casa; =1siq; lee el fragmentd~; O en otro caso.

-0(i) : Sitio donde se origina la consulta.

- MaxTime(i): Tiempo de respuesta maximo admisddecada aplicacion.
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Informacion sobre los sitios:
Para cada sitio, se necesita conocer su capacldadlmacenamiento y su velocidad de
procesamiento. Para captar estos valores se petatgorar funciones o simplemente pueden ser

estimados.

- USC, : Costo unitario para almacenar un bloque de datad sitioS, .
-SPC, : Costo de procesar una unidad de trabajo enielSjt La unidad de trabajo pudiera ser

igual a los valores d&F y UR.

Informacién sobre la red:

En este modelo se asume la existencia de unamgdesidonde el costo de comunicacion pueda
ser definido en términos de un frame de datos.

- g; : Costo de comunicacion por frame entre los siog S, .

- fsize: El tamafio €n bytesde un frame.

Se pudiera realizar un modelo mas elaborado sabmed, que incluyera otros parametros como
la capacidad de los canales, y la distancia eagesitios; pero con esto se llegaria a un modelo

mucho mas complejo.
2.5.3. Modelo de asignacién presentado por Ozsu yMuriez

En un ambiente distribuido, los fragmentos de datwsubicados en sitios diferentes, de manera
gue en el procesamiento de las consultas se comdatas de diferentes sitios para obtener la
respuesta final. Para hacer esto de una forma sgoade requiere de una buena funcion de
costo que justifique la fragmentacion de los datostemple las frecuencias de uso de todas las
consultas y actualizaciones, y los sitios a loslgseesultados deben ser enviados. En la mayoria
de los sistemas de la vida real, toda la infornmac&guerida para la solucion del modelo es
practicamente imposible de recopilar ya que eésiatno tiene un comportamiento estético en el
tiempo y la cantidad de datos que se requierengdan@delo podria ser abrumadora.

A continuacion se plantea un modelo de asignacgfiaymentos cuyo objetivo es minimizar el
costo total de procesamiento y almacenamientocajeiigunas restricciones sobre el tiempo de
respuesta [37]. El modelo tiene la siguiente forma:

min(Costo Total)

sujeto a:

restricciones de tiempo de respuesta

restricciones de almacenamiento
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restricciones de procesamiento
A continuacién se muestra las componentes del model

X; : Variable de decision definida como 1Fsies almacenado €8, ; O en otro caso

Costo Total:
La funcion de costo total tiene dos componentes:preicesamiento de solicitudes y el

almacenamiento. Y lo se puede expresar de la siguierma:

TOC= ) QPG + > > STC,

Og; 0Q 0S 0SOROF
donde QPC es el costo de procesamiento de las solicitudda dplicaciong;, y STC,, es el
costo de almacenamiento del fragmehtcen el sitioS, .

El costo de almacenamiento esta dado por:

STC;, =USC, xsize(F)xx,

y las dos sumatorias calculan el costo de almacenémtotal en todos los sitios, para todos los
fragmentos.

El costo de procesamiento de las solicitudes ggouon mas dificil de especificar. La mayoria de
los modelos para resolver el clasico problema amasion de archivos en sistemas distribuidos
lo separan en dos componentes: el costo de promsganpara soélo lectura, y el costo de
procesamiento para la actualizacion. Pero en asteque se trata de un modelo para el problema
de ubicacion de BD, especificado como el costo decgsamiento PC) y el costo de
transmision TC). Asi, el costo de procesamiento de solicitud@®C) para la aplicaciom,
seria:

QPC =PC +TC,

Como ya se habia referido, el costo de procesaof&htcontiene tres factores, el costo de
acceso AC), el costo del chequeo de restricciones de irdadr(lE ), y el costo del control de
concurrencia CC):

PC =AC, +IE, +CC,

La especificacion detallada de cada uno de estsréscde costo, dependen de los algoritmos
usados para realizar estas tareas. Una espedficdetallada deAC es la siguiente:

AC, =Y 3 (u; XUR, +r, xRR, Jxx , xSPC,

us0sOR0OF
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Los dos primeros términos de la formula anteridewdan el nimero de accesos de solicitudes de

usuariosq; al fragmentoF,. Notese que UR; +RR;) da el nimero total de accesos de soélo

lectura y de actualizacién. Se asume que el cosibde procesar las solicitudes es el mismo. La

sumatoria calcula el nimero total de accesos asttmo fragmentos referenciados pgr. La
multiplicacion por SPG, da como resultado el costo del acceso al o Y usaremos de
nuevox, para seleccionar soélo los valores de costo dsitms donde los fragmentos han sido

almacenados.

Hay una cuestion muy importante que destacar aquiuncion de costo de acceso asume que
procesar una consulta incluye la descomposiciorsti en un conjunto de subconsultas, cada
una de las cuales se ejecuta sobre un fragmentacafado en un sitio, y la transmisién del
resultado hacia el sitio donde fue originada lacgatl. Esta es una vision muy reducida del
problema la cual no tiene en consideracion la cejiaasld del procesamiento de la BD. Por
ejemplo la funcién de costo no tiene en cuentasiocde realizar acoples (si fuese necesario), lo
cual puede ser ejecutado de varias maneras. Enodelonque sea mas real que el modelo
geneérico, estos aspectos no deben ser omitidoxo&ib del chequeo de restricciones de
integridad puede ser especificado muchas veces tmemmponente de procesamiento, excepto
en caso de que el costo de la unidad local de gmotento pudiera cambiar y alterar el
verdadero costo de chequeo de restricciones dyrintdel.

Los costos operacionales de la transmision de get@slas consultas de actualizacion y de solo
lectura son bien diferentes. En las consultas teabzacion es necesario actualizar tantos sitios
como réplicas existan, mientras que en las corssdiasoélo lectura, es suficiente con acceder a
s6lo una de las copias. Ademas, al final de unaita de actualizacién, no hay transmision de
datos de regreso hacia el sitio que originé lacgaol, sino s6lo un mensaje de confirmacion,
mientras que en las consultas de sélo lectura egepproducir una enorme transmision de datos.

La componente de actualizacion de la funcién destrasion es:
TCUi = z z uij xxjk Xgo(i),k + z zuij xxjk xgk,o(i)

0s0sOR0OF 0s 0SOR0OF
El primer término representa el envio del mensajadualizacién desde el sitioi (Que origina
qg;, a todas las réplicas del fragmento que requiseeractualizadas. El segundo término es para

la confirmacion. El costo de las consultas de Eitura es:
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: sel(F)

TCR; = z g:ég(rij XXii Xk T XX st_—zejxlength(ﬁ-)xgkvo(i))

OF,OF
El primer término enTCR representa el costo de transmitir la consultadite Iectura hacia los
sitios que tienen copias de fragmentos que neoeséa accedidos. El segundo término
representa el costo para la transmision de lodtaesis desde esos sitios hasta el sitio que origind
la solicitud. La ecuacion establece que entre tdbositios que contienen copias de un mismo
fragmento, solo el sitio que logre el minimo cadtotransmision total es el que debe ser elegido
para la ejecucién de la operacion. Resumiendouteidn de costo de transmision para la

solicitud g, puede plantearse como:

TC, =TCU, +TCR,

la cual define la funcion de costo total.
Restricciones:

1. De tiempo de respuestg: < MaxTime(i), Ug, U Q.

2. De almacenamientoZSTCjk < capacidad de almacenamiento en el S§itid1S, (IS
OFOF

3. De procesamiento:z procesar la ejecucion de, en el sitio S, <capacidad de
Uo; 0Q

procesamiento d§,,0S, IS

El modelo anteriormente expuesto es muy generalal aborda muchos temas desde el punto
de vista tedrico; para lograr un desarrollo préacts necesario hacer algunas consideraciones
adicionales. Aungue una gran cantidad de investigadhan propuesto modelos y han disefiado
algoritmos para ubicar fragmentos en BDD, la maydd los modelos son muy complejos y no
muy bien comprendidos por lo que es dificil usagoasun ambiente real. Al implementar la
tecnologia de BDD se han detectado problemas darrdés de metodologias practicas
integradas dentro del proceso general de modeladosddatos y la falta de herramientas que
brinden ayuda al disefio de la ubicacién de lossdato los diferentes sitios de una red de
computadoras. Una propuesta interesante para eesedte problema es la planteada en la

seccion 2.5.
2.6.HERRAMIENTAS DE AYUDA AL DISENO DE BDD

Cualquier ayuda al disefio de BDD debe integrar dodtgias practicas de disefio que sean

correctas y completas; y la implementacion de h@satas enfatice mejor la interfaz y
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cooperacion entre las mismas. Se han propuestcicois desde el punto de vista tedrico o
practico a las problematicas de disefio identifisagla este capitulo, que han dado lugar a su
perfeccionamiento e implementacion computacional @m conjunto de herramientas,
obteniéndose resultados confiables en un tiempeesieuesta aceptable. En el laboratorio de
Bases de Datos de la Universidad Central “MartaeAbrde Las Villas se han desarrollado
herramientas para estos fines [13, 27, 32, 45¢icebida como seis aplicaciones informaticas
de alto valor practico que mejoran considerableemegit proceso de disefio y tienen valor
independiente:

1. El sistema SIADBDD que consiste en una herrataigriegrada de software para el disefio de
BDD, que se apoya en el trabajo de los productosoftavare que aparecen mas abajo y que
colaboran entre si para materializar disefios de Rigibando un éptimo disefio de distribucion
de datos en la red disminuyendo grandemente lalefidgnl del proceso de disefio.

2. El sistema ERECASE 2.0 que sistematiza la regniude problemas de modelacién de
esquemas conceptuales globales como una herrand&®g& que brinda un amplio conjunto de
construcciones del modelo Entidad-Relacion Extemdid aplica diferentes validaciones
estructurales a éste.

3. El sistema NETWIZARD 2.0 que es capaz de calstainformacion necesaria para la
caracterizacion de la red y los sitios de procesarmique daran soporte a los SBDD.

4. El sistema APPWIZARD 2.0 que es un asistenteayuela a realizar, con menor complejidad,
el trabajo de capturar informacion sobre las apimees que forman parte de cualquier SBDD
gue se quiera disefar.

5. El sistema FRAGMENTER para realizar el procesdrdgmentacién de relaciones globales
para obtener un conjunto de fragmentos logicossguén objeto de ubicacion en los diferentes
sitios de procesamiento donde residira la BDD. Rata usa informacion sobre las aplicaciones,
los sitios de procesamiento y la comunicacion deda

6. El sistema ALLOCATOR que implementa dos métodustaheuristicos, uno basado en
Algoritmos Genéticos Generacionales, y otro basad@l método Q-Learning de Aprendizaje
Reforzado. Estos métodos pueden ser elegidos ldmenpor los disefiadores para materializar
un disefio de distribucion de datos determinadocamoio los fragmentos obtenidos en pasos
anteriores, concluyendo asi el proceso de diseDd®»

La obtencién de la gran cantidad de informaciorueeida para el disefio de BDD es una tarea

dificil que requiere de tiempo, experiencia y esfae Esto ha sido reducido mediante la
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integracion a nivel de procesos, donde los datogpégalos para cada tarea son obtenidos de un
catalogo del disefio y a su vez cada herramientcgdus salidas en éste, para que sirvan de
entrada a las tareas siguientes. Esta integrasi@nogtiva porque ahorran una gran cantidad de
tiempo y esfuerzo.

La herramienta SIADBDD coordina la interoperabitidantre las herramientas a través del
catalogo que permite las funciones de busqued&noiéh, transferencia y evaluacion de la
informacion almacenada para lleva a término disei@oBDD. Esta herramienta usa la metafora
de proyecto para realizar disefios de BDD, dondpossble crear nuevos proyectos o abrir
proyectos ya guardados. Al crear un proyecto defidisse genera automaticamente un nuevo
catalogo, que es abierto en caso de que se quiefiawar con alguna tarea de disefio comenzada
previamente. Una vez creado o abierto un proyextmasen accesibles las demas herramientas a
través de opciones de menu y barra de herramientas.

Desde el punto de vista metodolégico siguen lasrireeles de modelacion de la arquitectura de
referencia de las BDD: conceptual, l6gico y fisi€b.nivel conceptual es abordado por los
asistentes ERECASE, APPWIZARD y NETWIZARD introdidms en la seccion 2.1; el nivel
l6gico es emprendido por FRAGMENTER y ALLOCATOR,aniras que el nivel fisico se logra
mediante réplicas que se materializan al ejecusatacuno de losscripts generados por
ALLOCATOR en cada uno de los SMBDD de cada uno dg s$itios registrados por
NETWIZARD.

2.7.CONCLUSIONES PARCIALES

Como conclusion de capitulo, se debe llamar lacadaren la complejidad computacional de los
métodos involucrados en el proceso de disefio diebdision, asi como en la aparente ausencia
de métodos para llevar los esquemas logicos loeadssjuemas fisicos locales, asi como la toma
de decisiones respecto a cuanto replicar. Lasrmemaas enumeradas en la seccion 2.5 han sido
empleadas con éxito no solo en la soluciéon de sapimblemas, por lo que se consideran
apropiados para llevar a cabo el disefio de la B[¥pa pel control de los bancos de

transformadores de la OBE de Sancti Spiritus.
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CAPITULO 3. ASPECTOS DEL DISENO Y LA IMPLEMENTACION

En este capitulo se validan las herramientas atdencomo resultado de este trabajo, en la
gestion del control de los transformadores comtepidel SIGERE en la OBE de Sancti Spiritus,
siguiendo el ciclo de los transformadores desde spuénstalan en un banco hasta que son
retirados de la linea, almacenando todas las datieis que se realizan sobre los mismos.

3.1.PROBLEMA DEL CONTROL DE LOS TRANSFORMADORES DE DISTR IBUCION

La OBE de Sancti Spiritus se dio a la tarea de emphtar un modulo para el control de los
transformadores instalados y las operaciones ogladas en la explotacion de los mismos,
reflejando la estructura inherentemente distribudéalas diferentes unidades de la Empresa
Eléctrica, teniendo autonomia local y ofrecienderbrendimiento. En Cuba, durante los ultimos
afos, la distribucion ha sido el area de trabajmmaseatendida de la Union Eléctrica
presentandose altos indices de pérdidas e intéongs; un creciente indice de transformadores
dafados, y un escaso nivel de informatizacion graatizacion. Como respuesta a los problemas
informaticos detectados se identifica como necesiladesarrollo de un sistema que permita
controlar los transformadores instalados con udaa@éon de los gastos totales de explotacion de
la distribucion, influyendo en un mejor servicitna clientes.

El transformador es el equipo més cercano al eigpute mas abunda en las redes eléctricas
cubanas con una distribucion espacial muy variadal ynayor indice de fallas; de ahi la
importancia de minimizar sus averias. Esta es raizan por la que se necesita desarrollar un
sistema capaz de automatizar toda la informacitatiocmada con ellos, poder seguir sus ciclos
de mantenimiento, su estado de carga; asi comeaparz de prevenir las fallas. Para disefiar el
sistema hay que tener en cuenta la estructura &@emgnente distribuida de las Empresas
Eléctricas y sus propias caracteristicas de coraaiuices; teniendo en cuenta los cuatro niveles
bien definidos: nacional, provincial, territorialdg sucursal, ademas de un quinto nivel que es el
del taller al mismo nivel de la provincia.

La comunicacion entre la OBE Provincial y las OBEgitoriales se hace a través de lineas
telefonicas de baja velocidad; aunque en los Ultitrenpos se han introducido gradualmente las
redes inalambricas, alin no se cuenta con estensigr todas las provincias, ni es politica de la
Union Eléctrica hacerlo extensivo en poco tiempom@ la topologia de las redes informaticas
no es la mas adecuada para contar con una BDOnhpralvilonde accedan todos los usuarios, ya
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sean de la provincia, taller o territorio, es nadesdisefiar una BDD, para poder seguir el ciclo
de vida completo de cada transformador mantenielatios historicos de todas las operaciones
que se realizan. Esto le da la facilidad de hauenerosos estudios comparativos del
comportamiento de las diferentes instalacionesipequasi como prever posibles fallas futuras
en ellos. El transformador tiene un ciclo de vidayrdificil de seguir ya que pasa por diferentes
estados en diferentes ubicaciones. En el disefi@ BBD para el control de los transformadores
se debe tener en cuenta la estructura inherenterdesttibuida de las Empresas Eléctricas y sus
propias caracteristicas de comunicaciones.

El control de los transformadores se hace en eltarpbovincial, por lo que sdlo intervienen la
provincia, el territorio y el taller como sitios Idgistema. El ciclo de vida del transformador
comienza en el taller mediante la verificacion deransformador nuevo. Después pasa a formar
parte de los transformadores disponibles en la P®Eincial donde apareceran todos los datos
de su ficha. Alli, dependiendo de sus caracteaistic las necesidades de las diferentes OBEs
territoriales, es asignado a una de estas, y dbaaii el banco que lo necesita. En el municipio
s6lo se encuentran los datos pertenecientes ansdalaciones y equipos que atiende este
territorio, mientras que en la provincia estd aditada toda la informacion de las OBEs
territoriales.

En la OBE territorial se realizan todas las op@mes sobre el transformador y van conformando
una historia. Existen dos formas de que el transdidor vuelva a subir hacia la provincia:
moviéndolo directo al taller o mediante Reporte de inspeccién al transformador dafape

de ser positivo el dafio, lo retira automaticamelaieBanco y lo envia al taller, a la vez que se
crea unaNecesidad de transformadopara sustituir este averiado. Luego de llegar el
transformador y sus datos al taller, se realizBdéectacion o Diagnostico en el TalldEsta
operacion es la que dice si el transformador $& mefinitivamente por su dafio o si su problema
es solucionable. En este caso, el transformadgierde su historia, se da como disponible, pasa
a la provincia y vuelve a fluir dependiendo de carscteristicas técnicas y las necesidades de las
OBEs territoriales. N6tese que en todo este irnyrveo pierde los datos de todas las pruebas que

se le hayan realizado aunque sea situado en unaédiarial diferente.
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3.2.M ODELACION CONCEPTUAL

En la modelacion conceptual se tomaron en cuedtstlas necesidades de informacion para el
control de los transformadores, asi como datosiadites solicitados por la OBE de Sancti

Spiritus. En la figura 3.1 se puede observar urgrdiaa ERE que representa una vision
arquitectonica de la informacion del problema asohar.

=szilfantenimientoTrans formadiss-- Taller Bl 4
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Estructuraddrinistrativa

Mowimientoltem
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< verificacion

ruehadceite:

Figura 3.1. Diagrama ERE para el control de transéalores obtenido en ERECASE.
A continuacion se presentan los esquemas relae®mddtenidos por ERECASE eliminandose
FECHA y UBICACION por ser innecesarios. En el anekcse muesta los atributos que

corresponden a cada esquema.
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-
- Transformador - Pruebaaislamiento
- Defectacion - Verificacion
- Transformadordafado - Mantenimientotransformador
- Pruebaaceite - Revisiontransformadordafiado
- Pruebavacio - Cargabilidadtransformador
- Pruebacortocircuito - Movimientoitem
- Necesidadtransformador - Reportemovimiento
- Banco - Estructuraadministrativa
- Taller

3.2.1. Caracterizacion de aplicaciones

A continuacioén se listan las principales aplicae®junto a los datos para su caracterizacion:

APLICACION 1: Verificacion del Transformador

Descripcion: Esta verificacion se realiza en eletah todo transformador nuevo que entra.
Consiste en una serie de pruebas para saberaiipbessta apto para su uso.

Sitio donde se ejecuta: Taller

Frecuencia de activacion en cada sitio (Semanaéjezt

Esquemas que usa:

- TRANSFORMADOR

Cardinalidad: 7200

Selectividad: 65

Atributos de lectura/escritura:

id_EAdministrativa, Id_Transformador, Numemp, Idp@eidad, Id_VoltajePrim,
NoSerie,EstadoOperativo, NumFase, Id_Voltaje_Sebl8gccion, Numero, Tipoalimentacion,
Marca, AfoFabricacion, Frecuencia, Id_CorrienteNipoEnfriamiento, PolaridadGrupo,
Impedancia

- VERIFICACION

Cardinalidad: 15000
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Selectividad: 125
Atributos de lectura/escritura:
Id_Transformador , Id_EAEquipo, FechaEjecucion, olli@bajo, CartaTécnica,

Hermeticidad, Polaridad, Aceptado, EjecutadaPose@laciones, OrdenTrabajo ,
AltoVoltajeFrecindustrial, PruebaAltoVoltaje, Folio Name, Afo, Id_FabricanteActual,
UltAccionVer, Id_FabricanteAnterior, ImpedanciasBePesoAislante, Codigo, Temperatura

- PRUEBAACEITE

Cardinalidad: 50000

Selectividad: 350

Atributos de lectura/escritura:

Id_Transformador, Id_EAEquipo, Fecha, NivelPromediBoloraciénAceite, AcidezAceite,
NivelAceite

- PRUEBAVACIO

Cardinalidad: 50000

Selectividad: 350

Atributos de lectura/escritura:

Id_Transformador, Id_EAEquipo, Fecha, KVacio, KMl CorrVaciol00, CorrVaciollO,
PerdNudcleo100, PerdNucleo110

- PRUEBACORTOCIRCUITO

Cardinalidad: 50000

Selectividad: 350

Atributos de lectura/escritura:

Id_Transformador, Id_EAEquipo, Fecha, Voltaje, R obre, Impedancia

- PRUEBAAISLAMIENTO

Cardinalidad: 50000

Selectividad: 350

Atributos de lectura/escritura:

Id_Transformador, Id_EAEquipo, Fecha, TemperatuBgjaAltaTierral, AltaBajaTierral,
BajaAltaTierra2, AltaBajaTierra2, VoltMegger
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APLICACION 2: Movimiento de Transformador

Descripcion: Es la accion de mover el equipo desdeinstalacion o taller hacia otra.
Sitios donde se ejecuta: OBE Territorial, OBE Pmnoial

Frecuencia de activacion en cada sitio (Semanaéjient

- OBE Territorial: 17

- OBE Provincial: 46

Esquemas que usa:

- TRANSFORMADOR

Cardinalidad: 7200

Selectividad: 65

Atributos de solo lectura:

id_EAdministrativa, Id_Transformador, Codigo, Numgriase, NoSerie
Atributos de lectura/escritura:

TapEncontrado, TapDejado, UltAccionVer

- Reportemovimiento

Cardinalidad: 5000

Selectividad: 58

Atributos de lectura/escritura:

Id_Movimiento, FechaEjecucién, Descripcion, NoMowEBasico, H19, EjecutadaPor,
Observaciones, OrdenTrabajo, Folio, Ailo

- MOVIMIENTOITEM

Cardinalidad: 12500

Selectividad: 100

Atributos de lectura/escritura:

Id_Movimiento, Id_Transformador, Id_EAEquipo, Camss, Desde, Hacia, FaseConectada
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APLICACION 3: Buscar Transformador

Descripcion: Es la acciéon de buscar uno o mas egquigniendo en cuenta una o mas
caracteristicas.

Sitios donde se ejecuta: Taller, OBE TerritorigBEOProvincial

Frecuencia de activacion en cada sitio (Semanaéjient

- Taller: 18

- OBE Territorial: 45

- OBE Provincial: 90

Esquemas que usa:

- TRANSFORMADOR

Cardinalidad: 7200

Selectividad: 65

Atributos de solo lectura:

id_EAdministrativa, Id_Transformador, Cédigo, Numgnd_Capacidad, Id_VoltajePrim, Fase,
NoSerie, NecesidadEmitida, CE, PosicionBanco, Eefaérativo, TapEncontrado, TapDejado,
NumFase, UltAccionVer, Id_Voltaje _Secun, NSecciamero, Tipoalimentacion, NVerificado,
Marca, AfoFabricacién, Frecuencia, Id_CorrienteNipoEnfriamiento, PolaridadGrupo,
Impedancia

- BANCO

Cardinalidad: 4500

Selectividad: 45

Atributos de solo lectura:

Caodigo, CodigoAntiguo, Id_EAdireccion, Codireccié8eccionalizador, Circuito, Conexion,
Tipoalimentacién, NSeccion, Tipoterreno, |d_Voltgd¢ida, TipoSalida, |d_VoltajePrimario,
Id_EAdministrativa, EstadoOperativo, Id_TipoCarjamClientes

- ESTRUCTURAADMINISTRATIVA

Cardinalidad: 8

Selectividad: 3

Atributos de solo lectura:

Id_EAdministrativa, Nombre, N_Consumidores
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Con estos datos capturados se procede a captarprddicados simples que indican localidad;
gue en este caso se corresponden con las esteiatimanistrativas de la OBE de Sancti Spiritus,
las cuales son:

Id_EAdministrativa = ‘22’ para UEB Subcentro Fonenid_EAdministrativa = ‘23’ para UEB
OBE Jatibonico, Id_EAdministrativa = ‘24’ para UERIbcentro La Sierpe, Id_EAdministrativa
= ‘25’ para UEB Subcentro Taguasco, Id_EAdministeat= ‘26’ para UEB OBE Trinidad,
Id_EAdministrativa = ‘36’ para UEB OBE Yaguajay, EHAdministrativa = ‘63’ para UEB OBE
Cabaiguéan, Id_EAdministrativa = ‘64’ para UEB OB&n8ti Spiritus.

Todos los datos anteriores fueron captados conMMARRRD como se observa en el anexo 3.

3.2.2. Caracterizacion de la red y los sitios

Este proceso tiene un alto nivel de automatizaon@diante NETWIZARD, soélo se necesita
indicar los sitios que alojaran la BDD y los agsntéiente y servidor de esta herramienta se
encargan de recopilar la informacién necesaria shitass identificados son:

. UEB Subcentro Fomento

. UEB OBE Jatibonico

. UEB Subcentro La Sierpe

. UEB Subcentro Taguasco

. UEB OBE Trinidad

. UEB OBE Yaguajay

. UEB OBE Cabaiguan

. UEB OBE Sancti Spiritus

. Taller.

© 00 N OO O A~ W N P

Los resultados obtenidos sobre la caracterizac®riod sitios aparecen en la tabla 3.1. La
velocidad del procesaddPriocClocK se mide en gigahertz, la capacidad de disco aleupdibre
de DiskSpacey FreeSpacerespectivamente se mide en gigabytes, mientrasebtiempo de

lectura y escritura a disc®fAccTimey W/AccTimgse mide en milisegundos.
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SiteName IP ProcClockDiskSpace FreeSpace R/AccTime W/AccTime
Transformadores172.19.231.12 2.33 200 67 0.003435 0.455237
Tecn_Cab 172.19.235.18.90 120 45 0.008568  0.003454
Tecn_Jco 172.19.229.18.27 250 100 0.004322  0.003456
Tecn_ssp 172.19.229.463.00 100 32 0.003012  0.003454
Tecn_Obetdad 172.19.233.28.70 60 9 0.006322  0.008434
Tecn_Yag 172.19.234.8 1.50 80 5 0.004284 0.006765
Sigere_Fto 172.19.236.1®.53 149 54 0.003255  0.003767
Tecn_Sierpe 172.19.237.5 1.65 130 24 0.004222 6705
Tecn_Taguasco 172.19.238.1R.83 80 7 0.003522  0.004545

Tabla 3.1. Parametros de los sitios

FromStation  ToStation AverageTime
172.19.236.10 172.19.229.19 2.36
172.19.236.10 172.19.237.5 1.56
172.19.236.10 172.19.238.10 3.56
172.19.236.10 172.19.233.23 2.78
172.19.236.10 172.19.234.8  1.69
172.19.236.10 172.19.231.16 6.20
172.19.236.10 172.19.229.46 4.50
172.19.236.10 172.19.231.12 2.60
172.19.229.19 172.19.237.5 1.90
172.19.229.19 172.19.238.10 4.20
172.19.229.19 172.19.233.23 1.60
172.19.229.19 172.19.234.8 2.80
172.19.229.19 172.19.231.16 4.93
172.19.229.19 172.19.229.46 5.35
172.19.229.19 172.19.231.12 2.82
172.19.237.5 172.19.238.13.70
172.19.237.5 172.19.233.23.15
172.19.237.5 172.19.234.8 2.37
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172.19.237.5 172.19.231.1@.52
172.19.237.5 172.19.229.4@.95
172.19.229.5 172.19.231.13.60
172.19.238.10 172.19.233.23 5.80
172.19.238.10 172.19.234.8 6.10
172.19.238.10 172.19.231.16 3.01
172.19.238.10 172.19.229.46 7.1
172.19.238.10 172.19.231.12 2.3
172.19.233.23 172.19.234.8 5.4
172.19.233.23 172.19.231.16 3.1
172.19.233.23 172.19.229.46 6.5
172.19.233.23 172.19.231.12 4.5
172.19.234.8 172.19.231.16.45
172.19.234.8 172.19.229.46.8
172.19.234.8 172.19.231.13.7
172.19.231.16 172.19.229.46 1.23
172.19.231.16 172.19.231.12 2.56
172.19.229.46 172.19.231.12 2.78

Tabla 3.2. Parametros de la red

Los resultados obtenidos sobre la caracterizadola ded de comunicacion aparecen en la tabla
3.2, registrandose el promedio del costo de erAwerageTimede un paquete de un sitio a otro

(FromStationy ToStatio) medido en segundos.

3.3.M ODELACION LOGICA

Durante el analisis se identific6 que BANCO tienepehdencia de existencia de
ESTRUCTURAADMINISTRATIVA, lo que provocé una FHD ewrel esquema BANCO
interviniendo el atributo Id_EAdministrativa. Seoaocié que el esquema TRANFORMADOR
tiene atributos que so6lo se usan en el TALLER naotilo a elegir la opcidon de realizar

primeramente una FV en FRAGMENTER, quedando emagnfento los atributos usados por la
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aplicacion 1 “Verificacion del Transformador” (IdAEministrativa, Id_Transformador,
Numemp, Id_Capacidad, Id_VoltajePrim, NoSerie, @&s@perativo, NumFase,
Id_Voltaje_Secun, NSeccién, Namero, Tipoalimentagciblarca, AfioFabricacion, Frecuencia,
Id_CorrienteN, TipoEnfriamiento, PolaridadGrupo,pldancia); y el resto de los atributos en
otro fragmento, con la llave primaria repetida embas fragmentos verticales como es ldgico.
Posteriormente se sometio a FH el fragmento de TRRORMADOR cuyos datos no eran
usados en el Taller, obteniéndose una FHD de BANGOel atributo Cddigo; asi mismo el
esquema NECESIDADTRANSFORMADOR es sometido a FHemiBndose a su vez una FHD
por el atributo Codigo de BANCO.

También se identificé que los esquemas de relal@srde las pruebas, obtenidos a partir de las
asociaciones entre FECHA y TRANSFORMADOR en el EG&en dependencia de existencia
de TRANSFORMADOR, motivando a realizar FHD para acagrueba por el atributo
Id_Transformador.

3.2.MODELACION FiSICA

El nodo principal (OBE Provincial) se configuré comublicador, realizando dos publicaciones.
Una del Tipo Transaccional con actualizacién esalo sentido para los codificadores y una del
tipo Mezcla con filtros dindmicos que permiten izl las fragmentaciones necesarias.

Las Suscripciones en los nodos de las OBEs tealigsr se configuraron del tipo PULL
atendiendo a las propias caracteristicas de lassrdd comunicaciones de la OBE con una
programacion de una conexion diaria en horariofestemente de madrugada para aprovechar

el poco trafico existente por las lineas.
3.3.IMPLEMENTACION DEL M ODULO DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

La codificacion del Modulo de Transformadores seohiutilizando la herramienta de
programacion orientada a objetos Borland Delphisivaes desde la 6 hasta la 2006. Esta hecho
para trabajar en ambiente Cliente-Servidor, cueataun sistema de autenticaciéon integrado el
cual es Unico para todo el SIGERE lo que permggirgir el acceso a las opciones dependiendo
de los privilegios de cada usuario, ademas de ctriwesn auditable, guardando en cada accion
el usuario que la realiza, manteniendo una histt#iaperaciones realizadas sobre el sistema.

Se reconocieron tres actores del sistema y losscdsauso que se muestran en la figura 3.1:
Técnico del Taller, Técnico de la OBE Territorial&cnico de la OBE Provincial.
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Buscar Eqmpo O
L] L]
O Introducir Necesidad de

. Transformador
Ver|ﬁcarTransf0rmad0r

ACD del Taller Instalar Banco
© MoverTransfﬂrmador\ //_,—%O

Diagnosticar Transformador Introducir Reporte de Inspeccion
Tecnlco del OBE
Tertitarial O

Introducir Reporte de
Mantenimienta

-

Intragucir Medicion de Tierra

-

Introducir Toma de Carga

Eluscar Banco

o

Tecnico del OBE
Distribuir Transformador Provincial

1 Actualidad del

Diar Baja Banco

Figura 3.2. Diagrama de Casos de Uso del sistema.

Los casos de usos estan divididos en los realizeolo® las Instalaciones, entiéndase Banco de
Transformadores, y las realizadas sobre los Equip@scomprenden a los Transformadores,
Pararrayos y Portafusibles.

Casos de Uso Realizados sobre los Bancos de Trarasfores

Mantenimiento Su objetivo es reflejar el estado de los prinepaequipos del Banco de
Transformadores durante el mantenimiento, asi clms@rincipales parametros, tales como el
aterramiento y el estado de carga del banco.

Medicidn de tierraSirve para recoger los datos de la medicién deatael Banco.

Instalar Banco El registro de Centros de Transformacion tienena@oobjetivo reflejar

levantamientos y nuevos servicios, asi como matifanes realizadas a los levantamientos. Se
incluyen ademas datos muy especificos de las candart&ransformadores y centros de repartos
los cuales han sido elaborados en base a la emperige la OBE soterrada en Ciudad Habana.
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Reporte de Instalacion x|
Datoz Generales Dispnsitivnsl Equipnsl
REPORTE DE CENTROS DE TRANSFORMACION el Bamzs I— rlri{l
Subzistema de Instalaciones. Madula de Tranzsformadares B1
Sistema Integral de Gestion de la Digtribucion Cad. Antiguo I
 Nuevo Servicio " Levantamiento " Modificaciones Fecha I2EI.1"D1 F2003 'I
Datos Generales
Calle | No. |
Entre I Y
Puebla I Sucurzal j
Datos del Montaje
I— Accezorios Fundamentales
" Pifias R Mombre del Accesorio |Cantidad |
" Crucetas >
" Plataforma Poste 2 I B
" Caszeta Altura Montaje———————
" Area linitada  &riba del Secundario
 Camara ; ;
! E3mara Solenada " Debajo del Secundario + | '_l A|._/,| 5(l
= | - | > | »i | +* | - | o | b4 | o | i | o Bceptar | x Cancelarl P Aypuda |

Figura 3.3. Interfaz del caso de uso de InstalaicBa
Toma de CargaEsta opcion tiene el objetivo de registrar todus parametros medidos en la

toma de carga a los Bancos de Transformadoressaqatogen datos de los transformadores, de
la toma de carga y del balanceo de la carga.

Consumo por facturaciérEsta opcion es muy Util, pues permite realizar tomaa de carga

mensual aproximada a cada Banco de Transformaadaesiesidad de instrumento de medicién.
Pues se aprovecha las lecturas que se realizapgste del departamento comercial en la
facturacion eléctrica, teniendo asociado cada teli@h Banco que lo alimenta y aplicando un
método sencillo de distribuir la energia que setufac a través de un grafico de carga
caracteristico de cada Banco obteniéndose un grdéida potencia de carga diaria del Banco con

una exactitud mayor al 80%, como se muestra eguaaf 3.3.
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Figura 3.4. Gréfico de un Banco obtenido por efvearfe.
Casos de Uso Realizados sobre los Equipos

Mover Equipo:Aqui es donde se introducen los movimientos dalifesentes equipos, la causa

de su movimiento, retiro o ubicacion en una insialadiferente, reflejando la instalacion o lugar
de origen y la de destino.

Necesidad de Transformador&sta es la opcidn que nos permite introducir Exesidades de

transformadores, que puedan surgir por diferergasas.

Verificar Transformador: Tiene como objetivo registrar todos los parametas los

transformadores de distribucion que se verificaneéraller; sea su procedencia debido a
mantenimiento, enrollado o nueva adquisicion.
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Reporte de ¥erificacion x|

Generales | Pruehas Realizadas

REFORTE DE YERIFICACION DE TRANSFORMADORES Taller |< Cualquier Ubicacion>j
Subsistema de Instalaciones. Médulo de Transformadares BS =i

Hurn. Empresa I i

Sistema Integral de Gestion de la Digtribucion —I

Fecha I 28/05/2002 = I

r—Trabajo Realizado
' Mantenimiento " Ernnallada zegun carta técrica #

™ Pruebas a transformador nueva

Datos de Chapa

Fabricante I 'I Folaridad/Gupo I VI Tipo de Taps
Hum. Serie I ElinpedkiEe I Wolt. Primario

Afio Fabricacion I T emperatura I Tap 1 l—
Marca I Pezo Total [kg] I Tap 2 I
Tipo de Enfriamientol Peso Aislante [Kg) I Tap 3 I

J|

Mum. Fases I vl Walt. Prirario (kK] I 'I Tapd
_ Taph
Capacidad I VI Walt, Sec. (kY Linea]l j‘ o

Dbservaciones 0.Trah. # Yerificado par:

| | | i

H|4|P|H|+|—|/|\/|X|G|M| /Aceptarl xcancelarl ?A}ludal

Figura 3.5. Interfaz del Caso de Uso Verificar Bfanmador

Diagnosticar en el Talleifiene como objetivo introducir los datos relacidos con el examen

final al transformador.

DIAGHOSTICO FINAL DE TRANSFORMADDRES  Taller I
Subsistema de Instalaciones. Modulo de Transformadores  Mum, Empresa I

Sigtema Integral de Gestion de la Distribucidn Fecha Imm.l 22003 ,l
rDatos del Transformadar

Mo. de serie I‘I 256297 Capacidad I 25
Fabricante IAEB altaje Primario I 752
Cauza Reportada I Wolkaje Secundariol 0.24

[~ El Transformadar Exta D afado

EILB

[~ Baja Técnica del Tranzformadar Ejecutado por j
Observacione:

F’|/|D|H|+|—|/|\/|X|("|M| ¢gceptar|x§ancelar| ?Agudal

Figura 3.6. Interfaz del Caso de Uso Diagnosticaeldaller

Distribuir Transformadore€sto nos permite distribuir los transformadoréssaliferentes OBESs

dependiendo de sus necesidades y las caracteridédas transformadores.

54



CAPITULO 3

B
»¥ Distribucion de Transformadores 101 x|
Mecesidades de Transformadores [ | - | > | ) |
Instalaciol Fazes Capacidad |%oltPrimario|*oltSecundariol Causa | Prioridad) E stade .
. Municipio
| Cabaiguan I—

Cabaiguan CE104 1 15 Dafado
Cabaiguan CBEN 1 10 D afiado [~ Salo pendigntes

Direccidh Come SE45 [rvers :

Sanch Spiritus | SB1 1 15 24 0.24 Dafiado " Solucionar |
_lﬂ & Dejar Pendientel

[« | »

Transformadores Dizponibles = = | ™
Ma. Empresa| Fabricante Mo Serie Capacidad |V, Primario  |V.5ecundario| Fazes « Sevmiter
Lazaro Cardenas 256 5 24
147363 Aichi 251087876 avh 24 024 I
-10002 Ferranti Packard B3 13.2 0208

[~ “er Candidatos

41 | _>I_I
J .-’-'«ceptarl x Eancelall ? Lyuda |

Figura 3.7. Interfaz del Caso de Uso Distribuirngfarmador

Captar Reporte de Inspeccibn a Transformador Dafd® donde se verifican los

transformadores que fallan, se determina e int@dacausa por la cual el transformador se dafo
y cual de los elementos del transformador influy@kdafno. Luego de ser introducido, se genera
automéaticamente una necesidad de transformaddclea @BE territorial.

Herramientas de BUsqueda y Reportes del sistema

El Software cuenta con potentes herramientas dguieds muy flexibles, que permiten buscar
equipos o instalaciones con diferentes caracteagstque se pueden especificar a la hora de
realizar la exploracién. Cada busqueda generafamie que puede ser impreso.

El M6dulo de Transformadores mantiene los dato®ii®s de todas las operaciones que se
realizan, permitiendo hacer numerosos estudios amtipos del comportamiento de las
diferentes instalaciones de equipos; asi como pmy&bles fallas futuras en ellos. Para ello se
conformd una serie de reportes que detallan todeldcionado con las principales caracteristicas
de las operaciones realizadas sobre las instakssicademas de los principales parametros.
Dentro de la informacion que se brinda esta la de:

Transformadores dafiados en diferentes lapsos opdierganizados por: Causa, Circuito o
Banco.

Existencia de transformadores organizado por OBE.

55



Transformadores subcargados o sobrecargados.

Transformadores con valores de tierra alterados.

CAPITULO

Comportamiento de grupos de transformadores seginatca y el fabricante.

Otros informes mucho mas especificos con infornmaegiratégica para la toma de decisiones de

las OBEs territoriales.

A Busqueda de Bancos - |E||l|
r—Criterios de Buasqueda Seleccionar Todos los Campos———
¥ Codigo Banco I [~ Con Transformador Dafiado entre : E?Eﬂgillda
I Sucursal [ [ [z0n220m =] [aonzizon =] ] Eediaesntiue
[~ Circuito Primario I vI O] Humera
W] Sy I T Mantenimiento Egntleca::nﬂ2
. . . ntrecalle
I Conesién Iﬁ ({¥ SinRealizar € Realizada) Entre : Egamopulebb
2012720 =iy 2022001 | ucuUrsd
[~ %aolaje Secundario I 'I I J I J [] Seccionalizador
: ' Iﬁv [] Circuito
I™ Tipo Salida 1~ Toma de Carga E ?:lne:-lt_inn ]
f I = I ipoalimentacion
I™ Sector Cliente (¥ SinFealizar € Fealizada) Entre: [ NSeccion
I VeordeTiana [ <] [zonzo0r = v [zonzzn0r | ||| et Secundario
[] Waltaje Primario
[~ Con Transformador de [Kva]l 'I [ Sectar
——————————————————————————————————— |
Codigo |Ti|:u:8a|ida |Endigo.&ntiguc-| Calle |Numerc-|EntrecaIIe'| Entrecall=2 BarrioPueblol «
! SB1 Secundario 0 Manolo Solano 207 B ayamo F.Gom Sancti Spinty
| | SB1005  Secundario 0 Comunidad Maypabuna Pueblo
| | SB1014  Secundario 0 Centra de acopio Campo linea Guasimal
|| SB103  Secundario 0 Juan G Gomez 1174 Frank Paiz Tirso Sancti Spirit
|| SBE105  Secundario 0 taximo Gomez 178 Santa Ines F Paiz Sancti Spirit
|_|5B1085 | Secundario 1] W EnCeremos Guazimal
|| SBE1089 Exclusiva 0 Independencia Eresto Valdéz Agramante Sancti Spirb
|| SB448  Secundario 0 A Rodriguez FJimmenez [ Bandera Sancti Spinby
[« | _>I_I
Cartidad de Bancos: 3417 @E’ Imprirnir | fL Salir | ? Ayuda |

Figura 3.8. Interfaz de Busqueda de Bancos.

Interfaz cartogréafica del sistema

3

Otra de las formas de visualizar la informacién Quiada el M6dulo de Transformadores es a
través de una aplicacion del tipo SIG. Mediante éstma se puede ver y localizar en un mapa
los Bancos de Transformadores por circuitos, pdtapg transformadores por potencia, entre

otros parametros. En los lugares donde se tengaadsoel cliente al poste, puede verse qué
clientes se alimentan de un Banco determinadautas de cobro, los circuitos pertenecientes a
cada Banco, asi como el circuito primario del gai@lsmenta. Esto es de suma importancia a la
hora de agilizar tomas de decisiones, pues cuemala ubicacion espacial del equipo y la

instalacion.
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Figura 3.9. Interfaz Cartografica del Modulo dengfarmadores.
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CAPITULO 3

Las los diagramas de clases y las consultas geifagpales aplicaciones son las siguientes:
APLICACION 1: Verificacion del Transformador

Dats Madel- Transtor madares

wsolumn

=PI 14_EAdministrativa: smallint

I 1d_Transfarmador: int
Codige: waichar?)
Humamp: varchar10)
1d_Capacidad: smallint
SimbolaTaps: varcharis)
1d_ValtajePrim: smallint
Fage: varcharz)
HoSerie: varchar15)
MecesidadEmitida: bit=(0)
CE: varchar(11)
FosicionBanco: warchar(12)
EstadoOperative: varchar(1)

TapEncontrado: smallint Data Model - Fruebafislamierto
Dats Model: Prusbsficeite TapDejads: smallint
MumFase: smallint Ealumns
wcolumns e e “FK Id_EAdministiativa: smallint

=PI Id_EAdministrativa; emallint Pl NumdAcsion: int

A 1d_Waltaje_Secun: smallint
xF‘K HumAcclon: int NBeseian: Smailing *PK 1d_EshucturaEquipo: smallint
TRE _EARqUIRh: amallint Humers: smallint "Pi 4_Transformador: int
PiC id_transtormador: int Tampsratira amaliing

Tipoalimentacion: varchanso)

HivalPramedio: float 5 i i
4 * Merificado; bit= () BajaitaTienat: float
ColoracionAcaite: warchagid) Misres: varnar i AlaBajaTienad: flast
R AcRRl i AfioF abricacion; smallint BajsaltaTiera2: float
Hixelieaits:: vabeharin 1d_F abricante; smallint AltsBajaTienaz: float
Frecusnsia: smallint Volttfegger: float
Pk 1d_CorienteN: smallint
+  PK_Prusbafceitesmallint, int, int, smallint) TipsE it ente: Harehads S
wF k. Feolaridad®upe: varchar 15} +  PK_Prusbafizlamiente(smallint, int, smallint, inf)
+  FK_Pruebafesite_MantenimientoBansetsmallint, int) Impedancia: float R
+  AccionEquiposmallint, int, int, smallint)
WFK +  Raplicagzmallint)
+  PR_Transformadoressmallint, inty o
whriggan: + Rk | , int)
+ _ Transfomadores UFBATED
Dats Madel Verificacion
nalumng
"PK 14_EAdminisativa: smallint
"Bl HumAccion: int
CodigaTaller warchar?)
14_EstructuraEquips: int
1d_Transtormadar: int
TipoTrabajo: smallint
CartaTecnica: varchar?) Data Model::FrusbaVacio
Hermeticiuad: Sib= @) Data Model PruebaCorto Circuito
Polanidad: bit=(D) weolumns

=P 1d_EAdministrativa: smallint
=PI Humacscion: int
Kwacio: float
KHucleo: float
Comacin10: float
Comvacie110: float
PerdNutleston: float
PerdNuclzat 10: float

PAlteVoltaje: bit= (3
Aceptade: smallint

EjecutadaFar int

Observasiones: test

FeshaEjesusion: datetime
OrdenTrabajo: smallint

Alto\faltajeF recuencialndustial: smallint
Prugbapita\altaje: smallint

Falio: smallint

name: varehan2) “PKa

ano datetime +  PK_Prsbavacisimallint, int)
1d_FabiicanteActusl: smallint
Ulthccionver: smallint
14_FabiicanteAnterior. smallint
Impedancia: float

Peso: float

Pesoaislants: float

Codige: warchanso)
Temperatura: float

ecalumm
"PK Id_EAdministrativa: smallint
"PK NumAcsion: int
Voltaje: flaat
Perdidatobre: float
Impedancia: flaat

Pl
+  PK_PrusbaCertoCircuitotsmallint, inf)

)
+  PR_Verifisssionsmallint, inf)

Figura. 3.10. Diagrama de Clases del caso de usficdeion

Consulta (Sentencia SQL):

SELECT Verificacion.CodigoTaller, EstructurasAdistrativas.Nombre AS
EstructuraAdministrativa, Transformadores.Numemp, erifitacion.TipoTrabajo,
Verificacion.CartaTecnica, Verificacion.Hermetiaitja Verificacion.Polaridad,
Verificacion.PAltoVoltaje, Verificacion.Aceptado, ePsonal.Nombre AS EjecutadoPor,

Verificacion.Observaciones, Verificacion.FechaEgon,
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Verificacion.OrdenTrabajo, Verificacion.AltoVoltdteecuencialndustrial, Verificacion.Folio,
Verificacion.PruebaAltoVoltaje, Verificacion.nam€erificacion.ano, Verificacion.Temperatura,
Verificacion.PesoAislante, Verificacion.Peso, Wedcion.Impedancia, Fabricantes.Nombre AS
FabricanteActual, Fabricantes_1.Nombre AS Fabredamterior

FROM Verificacion LEFT OUTER JOIN Fabricantes bFRaantes 1 ON
Verificacion.ld_FabricanteAnterior = Fabricantedd1Fabricante LEFT OUTER JOIN
Fabricantes ON Verificacion.ld_FabricanteActuaFabricantes.ld_Fabricante LEFT OUTER

JOIN Transformadores ON Verificacion.ld_Estructuyaipo =
Transformadores.ld_EAdministrativa AND Verificagitd_Transformador =
Transformadores.ld_Transformador LEFT OUTER JOIN stricturasAdministrativas ON
Verificacion.ld_EAdministrativa =  EstructurasAdnsiiativas.ld_EAdministrativa LEFT

OUTER JOIN Personal ON Verificacion.EjecutadaP&ersonal.ld_Persona

APLICACION 2: Movimiento de Transformador

+  PK_Movimientoltemsizmallint, in, int, int, warchar)

cemallint, int)

Data todel :RMovimienta

azzmzy

mm

Ta
Ta
Hun
u

iz
o

zaz

«PHe
4 PE_RMawimientogsmallint, int)

nEeE

e

#PKi

+ PK_Transform sdorestsmalling, int)
etriggens

+  Transformadores_UFDATEQ

Figura. 3.11. Diagrama de Clases del caso MovimidatTransformadores
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Consulta (Sentencia SQL):
SELECT RMovimiento.DescripcionMov, RMovimiento.N@MMedioBasico,
RMovimiento.Almacen, RMovimiento.H19, Personal.Nomb RMovimiento.Observaciones,
RMovimiento.FechaEjecucion, RMovimiento.Folio, RMmonento.OrdenTrabajo,
RMovimiento.ano, Movimientoltem.NumEmp, Movimieftem.Marca,
Movimientoltem.NoSerie, Movimientoltem.Voltaje, Miovientoltem.Corriente,

Movimientoltem.Capacidad, Movimientoltem.SimboloTap Movimientoltem.TapDejado,
Movimientoltem.CausaMov, Movimientoltem.Desde, Moientoltem.Hacia,
Movimientoltem.FaseConectada, Transformadores.Nymem AS NumeroEmpresa,
Transformadores.Fase, Transformadores.NoSerie AB1Sdue, Transformadores.Marca AS
MarcaT FROM RMovimiento INNER JOIN Movimientoltem ON
RMovimiento.ld_EAdministrativa = Movimientoltem.l&Administrativa AND
RMovimiento.NumAccion = Movimientoltem.NumAccion NNER JOIN Transformadores ON
Movimientoltem.Ild_EstructuraEquipo = Transformadole EAdministrativa AND
Movimientoltem.Equipo = Transformadores.ld_Transfador INNER JOIN

Personal ON RMovimiento.EjecutadaPor = Personddgsona

APLICACION 3: Buscar Transformador

Botahodels: Data Model :BancoTransfor madores
EstructurasAdministrativas

wenlumnm Data Model Transformadores
*PK Codigo: varshar?)

Codigofntiguo: varchar7y sealumng
Flen] PR 1d_EAdministrativa: smallint
4 -

weolumns
it 1d_EAdministrativa: int
Mombie: varchan3s)

Entrecallel: varchanzoy
Entrecalle2 varcha

5
SimbolaTaps: varshar15)
ld_voltajePrim; smallint
rehanso) Fase: varshar3)

U I
en ot warchal
ea: flost = int NoSarie: varchai1s)
N_Censumidores: int i sl © MecesidadEmitida: hit=(0)
‘Alnstalados: smallint Ao CE: warshar11)
*  Caleulado: bit= () 1d_VeltajeSalida: int FosiclonBanco: varchar2)
&
i
u
di i

TipoSalida: varchar15) EctadoDperativa: warchari}
14 Volta io: int TapEncontrado: smallint
Part TapDejado: smallint
— HumFase: smallint

Uttheei

+  FK_BancoTransfoimadarestvarchar)
aindastn

+  EAAscion(varshar, varchan

aF K

+  FK_BansaTranstormadores_olasificacionismalling)
tiggers
Trig_BancaTranstarmadores_Delete()
Trig_BanooTransformadores_lnsery
Trig_BancoTransformadores UpDate) *F
+  PK_Transtormadurestsmallint, inty
wttiggery

+ Tianstormadores UFDATEQ

Figura. 3.12. Diagrama de Clases Buscar Transfosmad
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Consulta (Sentencia SQL):

SELECT Transformadores.Codigo, Transformadbi@semp AS [Num Emp.],
Transformadores.Marca, Transformadores.AfloFabooa&B [Afio Fabricacion],
Fabricantes.Nombre AS  Fabricante, Transformaddo&erie @ AS [No. Serig],

Capacidades.Capacidad, VoltajesSistemas_2.Voltaje S A [Voltaje Primario],
VoltajesSistemas_1.Voltaje AS [Voltaje Secundario], Transformadores.Fase,
Transformadores.NumFase, Transformadores.SimbotoTapAS [Simbolo Taps],

Transformadores.Tipoalimentacion AS [Tipo Alimentad, BancoTransformadores.Circuito,
EstructurasAdministrativas.Nombre AS Sucursal, Banansformadores.Calle, Banco.Numero
AS [Num. Dir], Banco.BarrioPueblo AS [Barrio/Puepldransformadores.ld_Transformador,
Transformadores.ld_EAdministrativa, Transformadéngsedancia

FROM Transformadores INNER JOIN Banco ONanigformadores.Codigo =
Banco.Codigo INNER JOIN EstructurasAdministrativa®N  Banco.Sucursal =
EstructurasAdministrativas.ld_EAdministrativa INNER JOIN Capacidades ON
Transformadores.ld_Capacidad =.ld_Capacidad LEFT TERJ JOIN Fabricantes ON

Transformadores.ld_Fabricante =  Fabricantes.ld i€@aite = LEFT OUTER  JOIN
VoltajesSistemas VoltajesSistemas_2 ON Transformesdiol_VoltajePrim =
VoltajesSistemas_2.ld_VoltajeSistema LEFT OUTER NIOI VoltajesSistemas
VoltajesSistemas_1 ON Transformadores.ld_VoltajeuSe =

VoltajesSistemas_1.ld_VoltajeSistema

En estas consultas se hace referencia a algundEaddres del SIGERE como son:
VoltajesSistemas
Capacidades

Fabricantes
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CONCLUSIONES

Se analizé la teoria existente respecto a las Bas®atos Distribuidas demostrandose la

necesidad de una concepcion distribuida de la Bi#seDatos para el control de los

transformadores en la OBE de Sancti Spiritus.

Se aplic6é el ambiente integrado de herramientasydda al disefio Bases de Datos Distribuidas

desarrolladas en el laboratorio de Bases de Dab€ehtro de Estudios de Informatica de la

Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas eindisefio de la Base de Datos para el control

de los transformadores. Estas herramientas peramtiebtener esquemas distribuidos de datos

hasta el nivel fisico.

 ERECASE permitié la modelacién del esquema conedpiobal

« NETWIZARD obtuvo la informacion necesaria para #aacterizacion de la red y los sitios
de procesamiento

« APPWIZARD capturé la informacion sobre las apliceieis mas representativas del
problema de modelacion del control de transformeslor

* FRAGMENTER realizé la fragmentacion de esquemabalés para obtener un conjunto de
fragmentos aplicando los diferentes tipos de fragawon: FHP, FHD y FV.

 ALLOCATOR efectué la asignacion del conjunto degfrentos a los sitios. Se aplicaron los
dos métodos que se brindan, Algoritmo Genético ¥y e@ning de Aprendizaje Reforzado,
para dar solucion al problema de ubicacion. Losltados obtenidos por ambos métodos
fueron similares. Se efectud la asignacion fisiediante la generacién de secuencias de
comandos correspondientes al modelo de réplicagtsalp por Microsoft® SQL Server ™.

Estos sistemas han sido empleados con éxito etraktgo, disminuyendo el esfuerzo requerido

para realizar el disefio distribuido de la BD, ewta la ejecucion manual de métodos de solucién

a los diversos problemas que se presentan enefiadde una base de Datos Distribuida de muy

alta complejidad.

Se desarroll6 un sistema capaz de dar respueataecésidad actual de automatizar la gestiéon

distribuida de los transformadores en la Empresatita, controlando toda la informacion

relacionada con los transformadores asi como lasbps y mediciones que se realicen sobre

estos equipos.
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Ademas de mantener datos historicos de todas lasa@pnes que se realizan para estudios
comparativos del comportamiento de las diferentgspes y prever posibles fallas futuras en
ellos, también se da la posibilidad de visualizamformacion mediante reportes y a través de
una aplicacion del tipo Sistema de Informacion G&ficp para ver y localizar en un mapa los
Bancos de Transformadores.

Se brinda una arquitectura de software escalal#&tgnsible, aplicable a todas las empresas
eléctricas del pais, de manera que responda deafefitiente y fiable a las necesidades de la

Unién Eléctrica.
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RECOMENDACIONES

Para aplicar el software a otras empresas deldegadebe realizar una nueva asignacion teniendo
en cuenta las caracteristicas propias de los siti@sed en el pais, asi como las aplicaciones mas
frecuentes en cada territorio. Las herramientasleadps en el disefio de la Base de Datos
permiten realizar esta tarea con un esfuerzo m&uaorcretamente, usando el mismo catélogo del
disefio de esta aplicacion, se deben caracterizardaa red y los sitios con NETWIZARD, las
nuevas aplicaciones con APPWIZARD vy posteriormersi@ FRAGMENTER para obtener los
nuevos fragmentos que deben ser asignados aitisustndo ALLOCATOR. Las secuencias de

comandos obtenidas deben ser ejecutadas en cadie lossitios destino.
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ANEXO 2. ESQUEMAS RELACIONALES GLOBALES PARA EL CON TROL DE
TRANSFORMADORES

TRANSFORMADOR (id_EAdministrativa, Id_Transformador, = Codigo,  Nemmp,
Id_Capacidad, Id_VoltajePrim, Fase, NoSerie, Nedeelcmitida, CE, PosicionBanco,
EstadoOperativo, TapEncontrado, TapDejado, NumFa#eAcciénVer, Id_Voltaje Secun,
NSeccion, Numero, Tipoalimentacion, NVerificado, el AfoFabricacion, Frecuencia,
Id_CorrienteN, TipoEnfriamiento, PolaridadGrupo pkaancia)
DEFECTACION (ld_Transformador, ld_EAEquipo, Fecha, Dafiado, PBajaCausa,
Observaciones, Ejecutadopor, OParme, OPenrol@aBopnexiones, OPemsamblado, OPaceite,
OPhermeticidad, OPpruebas, Taller)
TRANSFORMADORDANADO (Id_Transformador, ld_EAEquipo, Fecha, Instalacion
InformadoPor, Fecha, Fase, Causapreeliminar, daifjo, CausaDefinitiva, Observaciones)
PRUEBAACEITE (Id_Transformador, Id_EAEquipo, Fecha, NivelPromed
ColoracionAceite, AcidezAceite, NivelAceite)
PRUEBAVACIO (Id_Transformador, Id_EAEquipo, Fecha, KVacio, ki, CorrVaciol00,
CorrVacioll0, PerdNucleo100, PerdNucleo110)
PRUEBACORTOCIRCUITO (Id_Transformador, Id_EAEquipo, Fecha, Voltaje,
PérdidaCobre, Impedancia)
PRUEBAAISLAMIENTO (Id_Transformador, Id_EAEquipo, Fecha, Temperatura,
BajaAltaTierral, AltaBajaTierral, BajaAltaTierra®ltaBajaTierra2, VoltMegger)
VERIFICACION (Id_Transformador, Id_EAEquipo, FechaEjecucion, olli@bajo,
CartaTécnica, Hermeticidad, Polaridad, PAltoVoltajeeptado, EjecutadaPor, Observaciones,
OrdenTrabajo, AltoVoltajeFrecuencialndustrial, RralltoVoltaje, Folio, Name , afo,
Id_FabricanteActual, UltAcciénVer, Id_Fabricante@nor, Impedancia, Peso, PesoAislante,

Caodigo, Temperatura)

MANTENIMIENTOTRANSFORMADOR (Id_Transformador, Id_EAEquipo,
FechaEjecucion, Fase, EstadoPinturaTanque, EstadodRotulos, Hermeticidad)
REVISIONTRANSFORMADORDANADO (Id_Transformador, Ild_EAEquipo,

FechaEjecucion, Cdbdigo, TipoDafo, BushingPPartiddshingPFlojo, BushingPFCont,
BushingSPartido, BushinfSFlojo, BushingSFCont, &ab, TanquePerforado, BajantesSMalos,
SobrecargaEvidente, CausabDaiio, VientosFuertes, iaduv TormentasEléctricas,

AccidenteTransito, Derrumbe, contaminacion, InsiéleReciente, Observaciones, EjecutadaPor,
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TipoDafio, OT, Folio, afio, CorrienteNominal, CanteOperacion, EstadoDesconectivo,
DesconectivoCliente, EstadoCliente, Dilatado, Edad®, Arboles, AcometidaCC, Tendedera,
CClinterno, CantidadConsumidores, DistUltimoConsur)jid
CARGABILIDADTRANSFORMADOR (Id_Transformador, 1d_EAEquipo, FechaEjecucion,
KVAMedido, CodTomaCarga)

MOVIMIENTOITEM  (Id_Movimiento, Id_Transformador, Id_EAEquipo, GaiMov, Desde,
Hacia, FaseConectada)

REPORTEMOVIMIENTO (ld_Movimiento : FechaEjecucion, Descripcion,
NoMovMedioBasico, H19, EjecutadaPor, Observacip@edenTrabajo, Folio, afio )
NECESIDADTRANSFORMADOR (Id_Necesidades, Cddigo, id_Capacidad, NumFases,
Id_VPrimario, Id_VSecundario, CausaNecesidad, Ri@ol, Fecha, Estado, Confirmada,
AccionAutomatica, TipoAfectacion, TipoServicio)

BANCO(Cdédigo, CddigoAntiguo, Id_EAdireccién, codireccign Seccionalizador, Circuito,
Conexion, Tipoalimentacion, NSeccion, Tipoterrenold VoltajeSalida, TipoSalida,
Id_VoltajePrimario, Id_EAdministrativa, EstadoOpera, Id_TipoCarga, NumClientes)
ESTRUCTURAADMINISTRATIVA (Id_EAdministrativa, Nombre, Jefe, Codigo, Tipo,
Subordinada, N_Teléfono, N_Fax, E_Mail, Km_Linea, Qdnsumidores, KVAlnstalados,
Calculado, Centro_de_costo, Id_EAdireccion, codi@t)

TALLER (Cédigo, N_Teléfono, Id_EAdireccion, codirecciorgrisha)
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