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A O Editorial

Bartomeu Alorda

Grup de Sistemes Electronics
Departament de Fisica
Universitat de les llles Balears

Una nova edici6 de la revista enginy@eps veu la llum plena de bons treballs docents i
de recerca. L' objectiu de la revista és basa en un esperit divulgador de la tasca que dia
a dia es realitza a dins les aules tant per part dels alumnes com dels professors. Donar
a conéixer els millors treballs permet ajudar als futurs estudiats a millorar-se continuament,
¢s un repte pels estudiants actuals, 1 una eina docent excel-lent pels professors per a
mantenir la motivacio envers les activitats docents que es planifiquen a dins les
assignatures.

Aquest exemplar recull a la seccid oberta les activitats realitzades pels col-laboradors
de la revista dins I’entorn universitari i altres escrits. En voldria destacar la proposta
docent realitzada a la titulacié d”Enginyeria T¢cnica Industrial anomenada “la Carrera
del Segle™ on els estudiants han dissenyat 1 implementat diferents estructures de
motocicletes eléctriques amb 1 objectiu final de realitzar una cursa muntats sobre els
seus dissenys.

A la seccio6 de Treballs Docents es podran llegir les 19 memories d activitats docents
proposades a diverses assignatures. Es tracta de treballs que han servit per avaluar als
seus autors i que han estat seleccionats pel professor de cada assignatura per a la seva
publicacio a la revista.

[ finalment la seccié de Projectes de Recerca que recull en aquesta edicid 4 excel-lents
propostes entre treballs de divulgacio de professors 1 projectes final de carrera. Sense
desmereixer a la resta de treballs en voldria destacar Iarticle “Documentacié Tecnica
Thorpe v2.0” per tractar-se d’una iniciativa que neix des d un grup d’estudiants i que
recull el disseny i la proposta d’un vehicle robotic que aquest grup d’estudiants va
dissenyar per a participar en un concurs de sumo representant a I’EPS. Bona feina!.

De nou encoratjo a la comunitat universitaria a participar en la propera edici6 de la

revista per a continuar gaudint d’aquest saludable exercici de divulgacio 1 exposicio
publica de les tasques docents i de recerca.



La cursa
del segle

Enginyeria Técnica Industrial.

Sistemes Mecanics.
Victor Martinez Moll.

El 9 de Juliol de 2010 es va celebrar una cursa de minimotos
entre els alumnes de segon d'Enginyeria Técnica Industrial,
com a final de curs de les practiques de l'assignatura de
Sistemes Mecanics.

En les practiques d'aquesta assignatura, els alumnes, agrupats
en tres equips, han dissenyat 1 construit tres minimotos o
vehicles eléctrics que son els que competiren en la cursa de
dia 9.

Per fer la cursa més igualada, els tres equips havien d'emprar
¢l mateix tipus de motor, bateria i controlador electronic,
obtinguts del desmantellament de 3 MiniMotos electriques.
Aixi mateix tamb¢ s'admetia l'aprofitament d'altres components
com ara frens o transmissions, perd en cap cas es podia
aprofitar el quadre ni la direccio del vehicle. Els resultat han
estat tres dissenys espectaculars que podreu apreciar a les
fotografies.

La cursa va consistir en dues proves, la primera consistent
en una carrera en linia recta disputada al caminal de Cabrera
del campus UIB 1 la segona en dues curses en un tragat amb
curves situat al parquing de darrera I'Anselm Turmeda.
El guanyador de la cursa en linia recta, va ser I'equip 1 amb
la moto pilotada per en Pau Puigros. La primera maniga de
la cursa amb curves va ser guanyada per l'equip 2 amb en
Daniel Vega com a pilot, en aquesta cursa a l'equip 1 li
caigueren per terra (les bateries... o que vos pensaveu?) i no
va poder acabar la cursa, encara que si que varen ser a temps
de recuperar ¢l vehicle per guanyar la segona maniga. En
aquesta segona maniga l'equip 3 va haver de fer una aturada
técnica quan anava segon per recol-locar la cadena de
transmissio.

Aquells que volgueu veure més imaiges de la cursa o el video
de la prova podeu accedir a l'enllag al grup de facebook
anomenat “Cursa Minimotos UIB”.




Catedra Endesa Red d'Innovacio
Energetica

Miquel Roca Adrover. Director de la Catedra.

La Catedra Endesa-Red d’Innovacié Energética, conveni entre
la Universitat de les Illes Balears i 'empresa Endesa-Red,
treballa en temes relacionats amb el mén de 1’energia electrica
1 la seva distribucio. Es treballa en dues vanants diferenciades,
la docéncia i la recerca. Des del punt de vista de la docéncia,
voldria comentar la organitzacio d una assignatura optativa
“Generacié 1 Distribucio d’Energia Eléctrica™ que s’ha impartit
durant el quadrimestre de febrer a juny als alumnes d’enginyeria
técnica industrial. Aixi mateix s’han or ganitzat visites per
alumnes a centres de Endesa, com ara la central de generaciod
de Son Reus. o el centre de control situat a San Joan de Déu.
S’esta planificant la convocatoria d un premi de treball de fi
de carrera relacionat amb la tematica de la Catedra.
Des del punt de vista de la recerca, la Catedra treballa en tres
projectes d’investigacié molt interessants.

El primer projecte consisteix en el monitoratge de dades d’una
estacid fotovoltaica situada a Son Reus. El monitoratge inclou
dades de produccié energética, dades de variables eléctriques,
dades de irradiacio solar, 1 dades meteorologiques. Els objectius
son avaluar les perdues d’ener gia degudes a ’efecte dels
nuvols i1 analitzar I’efecte d’aquests nuvols a sobre de les
derivades de la poténcia per tal de veure si son assumibles
per la xarxa o poden presentar problemes als centres de control
de la distribucio energética.

El segon dels projectes s’emmarca dins de I’ambit de la
prevencio de riscos laborals. En particular s’ha implementat
una eina informatica que ens permet calcular els esforgos a
sobre de torres de mitja 1 baixa tensid quan son manipulades
per operaris per tal de realitzar tasques de manteniment, canvis
d’aparamenta, substitucid de conductors, etc.), i d’aquesta
manera poder estimar quins esfor¢os suporta la torre 1 quan
lluny es troba de la seva zona de ruptura. Lobjectiu del treball
consisteix en la conscienciacio dels treballadors de la necessitat
de prendre totes les mesures necessaries per tal de reduir el
nombre d’accidents (objectiu zero accidents al treball). El
projecte inclou també una tasca de preparacié de material
docent i imparticié d’un curs de prevencio als treballadors
abans esmentats.

Finalment el tercer projecte que estam posant en marxa ara
“projecte mobilitat eficient 2010-20127, esta relacionat amb

CATEDRA
ENDESA RED
D'INNOVACIO
ENERGETICA

la futura entrada massiva del cotxe eléctric dins del mercat.
El projecte vol analitzar experimentalment les demandes
d’energia d aquests vehicles en funcié de distints parametres
i la implicaci6 de la demanda a la xarxa durant els processos
de carrega. La gesti6 eficient de I'ener gia és ["objectiu
primordial per tal de fomentar I’estalvi 1 la reduccié d’emissions
de gasos a I’atmosfera.

Actualment la Catedra esta formada per un equip de treball,
integrat per una part de personal de 1’empresa Endesa, 1 per
altre per personal de la UIB. En aquest darrer subequip podem
destacar tres professors del departament de Fisica i dos becaris,
que amb la seva feina diaria fan que els projectes de recerca
vagin per bon cami.

Animau-vos a participar amb la Catedra Endesa-Red
d’Innovacié Ener gética a la nostra Universitat.




Societat Balear de
Matematiques. SBM-XEIX.

La Societat Balear de Matematiques és una
associaci6 creada a I’any 2005, amb els
objectius basics segiients:

Contribuir a la promocid 1 divulgacié del
coneixement de les matematiques en tots els
estaments de la societat de les Illes Balears.

Contribuir a millorar tots els aspectes que
incideixen en I’ensenyament de les matematiques,
tant en I’ambit educatiu com en qualsevol altre
ambit fora de ’entorn escolar o académic.

Per queé una societat de matematiques?

- Perque ens agraden.

- Perque volem millorar aquest aspecte de
I’educacio.

- Perque volem fer-les arribar a més gent.

- Perque sense ciencia no hi ha cultura.

- Perque volem aconseguir tot aixo treballant
en equip.

Per queé Balear?

- Perque entenem que les Illes tenim uns referents
i una historia comuna que cal potenciar.

- Perque amb la comunicacio, les experiencies
de cada illa contribuiran a enriquir les altres.

Qui es pot fer soci o socia?

- Qualsevol persona que tingui ganes, idees, o
interés per fer-se seu aquest projecte.

Que es fa amb les quotes?

- Ens fan socis/es de la federacio espanyola
amb els descomptes i publicacions que aixo
suposa.

- S’inverteixen en els projectes anuals de la
Societat.

- Cobreixen les despeses de funcionament de
l'associacio.

WWW.XEIX.0rg



http://www.xeix.org

Catedra

Catedra Sampol de Domotica i
Eficiencia Energetica

Andreu Moia Pol i Jaume Segura Fuster,
Co-Directors de la Catedra.

SAMPOL Ingenieria y Obras S.A ¢s una empresa familiar
amb més de 75 anys de historia i de capital integrament baleat
que sota la direccié del seu president Don Gabriel Sampol ha
aconseguit comptar actualment amb delegacions i projectes
tant en l'ambit nacional com internacional.

L'activitat de I'empresa es centra al voltant de quatre grans
linees de negoci: les infraestructures eléctriques, la generacio
energetica, l'obra civil 1 les aplicacions tecnologiques. En
totes aquestes arces l'empresa destaca per la cerca de
I'excel-1éncia en la recerca de l'eficiéncia ener getica.

La Catedra SAMPOL de Domotica i Eficiéncia Ener gética
va néixer ¢l mes de setembre de I'any 2008 amb la signatura
d'un conveni de col-laboraci6 entre Sampol Ingenieria y Obras
S.A (representada per la consellera delegada, Sra. Carme
Sampol) 1 la Universitat de les Illes Balears (representada per
la Magnifica Rectora Dra. Montserrat Casas). Amb l'objectiu
de promoure les activitats docents i1 de recerca en domotica,
eficiencia energética i energics renovables, aixi com la seva
difusio.

En ¢l marc d'aquestes linees de treball, la catedra ha realitzat
al llarg del curs académic 2009-2010 les segiients activitats.

En el marc de la divulgacio de I'eficiéncia energética aplicada
a les infraestructures 1 dels mitjans de transport sostenibles.

La catedra Sampol conjuntament amb la direccié de Recerca,
Desenvolupament de la (Conselleria d'Innovacié, Interior i

Justicia) en el marc de la Setmana de la Ciéncia i laTecnologia
2010, va organitzar ¢l passat dia 3 de novembre de 2009 una
conferencia al CaixaForum de Palma. a carrec del Dr Servando
Alvarez Domingez amb titol "Presente y futuro de la eficiencia
energética en Espana”.

Addicionalment al llarg del present curs academic 2009-2010
membres de la catedra han assistit a programes radiofonics
de IB3 Radio com a tertulians especialitzats en programes
que han versat sobre l'eficiéncia energética, la domotica i els
mitjans de transport sostenibles (vehicles electrics).

Les activitats de recerca son l'esséncia de la catedra Sampol.
On aquestes activitats es centren en la recerca i
desenvolupament de tecnologies innovadores en 1'ambit de

l'eficiéncia energética, les encrgies renovables i els sistemes
de transport sostenibles (vehicles eléctrics).

A més de les tasques purament de recerca la Catedra Sampol
ha col-laborat estretament amb Sampol Ingenieria v Obras
S.A, en la sol-licitud d'un projecte europeu amb 'objectiu de
implementar sistemes d'acumulacié i de gestio intel-ligent de
la xarxa de districte en la que es troba integrat ¢l campus de
la Universitat de les Illes Balears i el Parc Bit.

Finalment, dintre les activitats que ha realitzat la catedra
Sampol el passat curs académic, cal destacar la posada en
marxa de la primera edicio del titol propi de postgrau de la
UIB "I Especialista Universitari en instal-lacions domotiques
1 gestio energética integral aplicada a I'hoteleria, empresa i
habitatge", amb el suport de Sampol Ingenieria y obras S A,
Schneider Electric Espanya, el col-legi oficial d'enginyers
Industrials superiors de les Illes Balears, la conselleria de
Comerg, Insdustria i Ener gia i la conselleria de Treball i
Formacio. Essent l'objectiu d'aquest curs la formacio
professionals amb un fonaments teorics adequats per abordar
el disseny, la programacio 1 instal-lacio d'aplicacions practiques
domotiques 1 immotiques, enfocades a l'eficiéncia enemeética.
El curs ¢s va iniciar ¢l passat mes d'octubre de 2009 amb un
gran intercs per part de les empreses 1 el professionals del
sector que es va cristal-litzar amb la inscripcid de 14
professionals del sector 1 ha finalitzat el passat mes de juny
de 2010. Aconseguint un alt grau de satisfaccio per part del
alumnes i per les empreses col-laboradores.

~ : >
3 Universitat de les L
Illes Balears



Col-legi Oficial d’Aparelladors,
Arquitectes Técnics i Enginyers
d’Edificacio de Mallorca

El Col-legi d'Aparelladors, Arquitectes Tecnics i Enginyers
d'Edificaci¢ de Mallorca va signar un conveni amb la
Universitat de les Illes Balears per editar, en col-laboracié,
una col-leccio de llibres 1 manuals relacionats amb
I'Arquitectura Técnica que s'ha denominat “Col-leccid
Arquitectura Tecnica™.

L'edicio i distribucid d'aquestes publicacions ¢€s a carrec
d’Edicions UIB. La voluntat d'ambdues parts d'aquest conveni
¢és col-laborar per la informacio i formacié dels estudiants i
professionals del sector. Pel que la nostra intencid és que els
llibres tractin de temes practics que s'usaran en ¢l dia a dia
en la nostra feina en les obres de construccid.

Fins al moment s'han publicat els dos primers nombres de la
col-leccio que ja estan disponibles en les llibreries
especialitzades, en la llibreria del campus i en les oficines
del Col-legi 1 Centre d'Estudis.

La primera de les publicacions és ¢l manual “Criteris per a
la gesti6 del Llibre d'Incidéncies™, els autors de les quals son
Francisco Jos¢ Forteza Oliver i Mateo Moya Borras.

Es tracta d'un manual especialment dirigit als técnics que
exerceixen com a coordinadors de seguretat en fase d'execucio
de les obres, si bé és d'intercs general per a qualsevol implicat
en el procés constructiu ja que els aspectes relatius a la
seguretat en la construccié afecten a tots els responsables en
la cadena de comandament en una obra d'edificacio.

El manual analitza les funcions dels principals agents en el
tema de seguretat: promotor, contractistes, subcontractistes,
treballadors autonoms, recursos preventius i coordinador de
seguretat 1 els documents que s'han de manejar: llibre
d'incidéncies, llibre de subcontractacid, etc.

Quant al llibre d'incidéncies, proposa una série d'actuacions
model en funcié de la fase d'obra.

La segona publicacié de la col-leccid és “El control de qualitat
vinculat a la direccio d'execucio d'obres d'edificacio” dels
autors Joan Muiioz *Gomaila i Gabriel Horrach Satre.

=

Col-leccio

Técnica

En aquesta publicaci6 s'analitza, en una primera part, les
obligacions legals de la Direccié d'Execucio Material de I'obra
quant al control de qualitat dels materials.  Aquestes
responsabilitats es deriven de la Llei d'Ordenacio de
I'Edificacio, del Codi Tecnic d'Edificacio 1, en relacio a les
estructures, de la Instruccié per a les Estructures de Formigd
Armat EHE-08.

En la segona part de la publicacié s'exposa una metodologia
per aplicar el Control de Recepcio i control de qualitat en
obra, aixi com una séri¢ de documents de seguiment de 1'obra
i de finalitzacio de la mateixa, tema essencial per al técnic
Director de I’Execucié Material de I'obra.

JOAN MUROZ GOMILA CoJ-I:ctlo
GABRIEL HORRACH SASTRE Téenica
El Control de
Calidad vinculado s
" .- FRANCISCO JOSE FORT INER ol-leccio
a la Direccion de e Ruieis
Ejecucion de Obras
de EdlflcaCIOn Criterios
para la gestion
del Libro de

Incidencias




Catedra

Catedra Fundacio
Miquel Llabrés Feliu

Joan Muiioz Gomila. Director de la Catedra.

La Catedra Fundacié Miquel Llabrés Feliu continua amb les
seves activitats vinculades als temes relacionats amb la
sostenibilitat, la construccié tradicional, la rehabilitacid 1 la
innovacio en aquests ambits.

Les principals activitats realitzades al llarg del curs han estat:

- Finangament de l'assignatura optativa dels estudis
d'Arquitectura Tecnica "Sistemes Tradicionals de Construccio".

- Ajudes als estudiants amb concessio de beques pera la
realitzacio del seu Projecte Final de Carrera, sempre que
aquest desenvolupi tematiques relacionades amb la
sostenibilitat, la construccio tradicional i/o la rehabilitacié.
Des de I'inici de l'activitat de la Catedra, s'han concedit un
total de 19 beques, el que ha suposat una aportacié economica
per part de la Catedra de 20.000 euros.

- Finangament per a I'edicio per part d'Edicions UIB del llibre
sobre construccid tradicional que neix com a resultat de la
realitzacio d'un Projecte Final de Carrera dels estudis
d'Arquitectura Tecnica. L'autor és en Miquel Ballester
professor de la assignatura finangada per la Catedra "Sistemes
Tradicionals de Construccid".

Actualment, la Catedra, junt amb el grup de recerca de
Construccions Arquitectoniques i Enginyeria d'Edificacio i
Edicions UIB, promou l'edici6 de la transcripcid comentada
del manuscrit de 1653 de Joseph Gelabert "de 1'Art del
Picapedrer” i de la publicacié “Marges™ junt amb "arquitecte
Antoni Alomar.

La Catedra Fundacio Miquel Llabrés Feliu continuara
promovent les activitats formatives 1 d'ajuts a la publicacio
1 realitzacio de Jornades Técniques en els ambits de la seva
activitat.

Per als curs 2010/11 la Catedra continuara amb la linia d'ajuts
per a la realitzacié de Projectes Finals de Carrera no tans sols
als estudis d'Arquitectura Técnica, sind a qualsevol projecte
que desenvolupi temes relacionats amb la sostenibilitat, la
construccid tradicional o la rehabilitacio, com poden ser els
Projectes Finals de Carrera d'estudiants d'Enginyeria Técnica

Industrial (actualment amb un grau d'Enginyeria Industrial
i Automatica) o d'Enginyeria Técnica Hortofructicola
(actualment amb un grau d'Enginyeria Agroalimentaria i del
Medi Rural). A més, la convocatoria d'ajuts estara oberta al
llarg de tot el curs fins a assolir la despesa maxima prevista.



IV Convocatoria Anual d’Ajuts
per a la realitzacio del
Projecte Fi de Carrera a la UIB

Catedra Fundacié Miquel Llabrés Feliu

Ajuts fins

Conceptes que poden ser subvencionats:
Realitzacié d’assaigs de laboratori, compra de material fungible,
components, mostres, reactius, petit material inventariable,

despeses de viatge per visitar centres de referéncia o interés en
relacié al PFC.

Requisits dels destinataris:

Ser estudiant de la UIB i estar en disposici6 de fer el Projecte de
Fi de Carrera.

Realitzar el Projecte de Fi de Carrera desenvolupant un tema
relacionat amb la construccié tradicional, rehabilitacié o sostenibilitat.

Tenir el suport d’un professor de la UIB que actuara com a Director
de Projecte i el vist i plau del Cap d’estudis a la proposta de PFC.

Sol-licitud:

A través del link de sol-licitud d’ajut per al PFC al Bloc dels estudis
d’Arquitectura Técnica i Enginyeria d’Edificacio:

http://eps.uib.es/edificacio

Campus UIB. Edifici Mateu Orfila. Despatx 001
T. 971259956

a 500¢

curs 2010/11

Xl


http://eps.uib.es/edificacio

Juan Antonio Rodriguez Jiménez-

Bravo. membre d'Enginyeria Sense Fronteres
i ex-alumne de 'EPS

Moltes persones que s'apropen a Enginyeria Sense Fronteres
per col-laborar en tasques tecniques s'adonen que solucions
apreses a la universitat o en la seva carrera professional son
sovint dificils d'aplicar als nombrosos i greus problemes de
les realitats dels paisos empobrits.

En un projecte de desenvolupament €s clau la participacio de
les comunitats beneficiaries i el primer objectiu és que les
accions de desenvolupament que es duen a terme responguin
als interessos reals de la gent que n'ha de resultar beneficiada.
Entrevista a Juan Antonio Rodriguez, diplomat en Arquitectura
Tecnica, ¢s membre d'ESF 1 ha realitzat ¢l seu PFC en un
projecte de cooperacid internacional a I'India.

PERFIL

Diplomat en Arquitectura T¢cnica. Vinculat a Enginyeria
Sense Fronteres (ESF) des de 1'any 2005, va realitzar el
projecte final de carrera amb ESF a I'India sota el titol Estudi
dels materials emprats per la Fundacié Viceng Ferrer a
Anantapur (India) en les seves construccions 1 els processos
patologics que pateixen (de qualitat 1 durabilitat). Participant
en ¢l Programa de Coneixement de la Realitat (PCR) un pla
d'estada formativa i practica a paisos del Sud impulsat per
ESF. Va realitzar estades a Nicaragua l'any 2008 i també¢ a El
Salvador aquest any 2010.

QUE ES ENGINYERIA SENSE FRONTERES

Enginyeria Sense Fronteres (ESF) ¢és una Or ganitzacié No
governamental (ONG), perd sobretot una associacié formada
per persones voluntaries de diferent formacié (enginyeria,
professorat, periodisme, arquitectura, biologia, etc.). Realitza
campanyes de sensibilitzacioé a tot Espanya en xarxa amb
altres ONGD i també projectes de cooperacid per al
desenvolupament en paisos empobrits, principalment en l'area
de l'aigua i1 ¢l sanejament. La seu de Balears forma part de la
Federacié espanyola d'Enginyeria Sense Fronteres. Actualment,
un representant d'Enginyeria ocupa la presidéncia de la
Coordinadora Estatal d'ONG d'Espanya.

QUE ES EL VOLUNTARIAT A ENGINYERIA SENSE
FRONTERES

Dins el mon de la cooperacio, ESF te la particularitat de la
tasca que realitza el seu voluntariat, ja que ¢ls voluntaris sén

els encarregats de gestionar directament els projectes de
I"associacid, amb el suport del personal contractat. Aquests
s encarreguen del seguiment dels projectes, des de les relacions
amb la contrapart, el seguiment econdmic, o la formacio6 dels
participants en el Programa de coneixement de realitat d'estada
formativa i en practiques.

Uneix-te a ESF! Escriu a informacio@illesbalears.isf.cs
Més informacié a http://illesbalears.isf.es

Associacié d'Enginyeria Sense Fronteres Illes Balears
Avda. Comte Sallent, 4, ler C

07003 Palma

Tel. 971 576 427

ENTREVISTA

Com creus que un técnic pot contribuir a treballar per a
millorar les opcions de la gent empobrida?

Mitjangant la técnica, podem col-laborar per optimitzar ¢ls
recursos de la gent que menys t¢, tant els seus propis com ¢ls
de I'ajuda externa, per aconseguir cobrir les necessitats
basiques de tot ésser huma, ja sigui proporcionant I’accés a
I"aigua potable, la millora de la produccié de les collites o la
construccio d’una vivenda durable i de qualitat.

- Qué t'han aportat, a nivell personal i professional, aquestes
experiencies?

A contextos tan diferents aprens noves maneres de fer les
coses dins la teva professio, alternatives adaptades a realitats
socials i climatologiques totalment distintes a les del nostre
pais. Aixo t’obre mires i t’ensenya a espavilar  -te.
A titol personal, la sensacid que es té en fer feina per un
objectiu pel qual un creu per mi €s insuperable. A més treballar
en un altre pais amb la gent d’alla com a companys, et dona
una visioé molt propera de la manera de viure que es té, la
seva cultura, tradicions, religions 1 visions politiques. Tots
aquests aprenentatges m han fet madurar molt i créixer com
a persona.

En general, m’ha donat un altre punt de vista per valorar la
situacio d’aqui, perd també per ser critic, tant en ¢l que es
refereix als metodes constructius com a la societat de la que
som part.

- En ¢l teu projecte final de carrera declares que et vols dedicar

XIl
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professionalment al mén de la cooperacié al desenvolupament.
- Has treballat a Mallorca? Diferéncies entre les dues feines.
Si, fa ja uns anys que col-laboro amb ESF i tamb¢ que treballo
a Mallorca. Ara ja som part de la junta directiva i tot!
La feina aqui és més sacrificada perque, en ser voluntaria,
I’has de compaginar amb el teu dia a dia: amb la feina
remunerada , els estudis, ete. I €s clar que no té 1’al licient de
coneixer un altre pais, les seves gents 1 l'experiéncia que
aporta. Pero si que implica conéixer i treballar amb gent
interessant amb la que comparteixes idees.

De totes maneres, el més important és que [’ objectiu pel qual
fas feina, sigui aqui o alla, sigui, com ¢s el nostre cas,
aconseguir una socictat més justa. A l'era de la globalitzacio,
les solucions als problemes d’alla poden estar aqui. Cal prestar
suport material o t¢cnic per que la gent dels paisos empobrits
pugui tenir una vida digna, pero també ser conscients que si
nosaltres, la gent dels paisos rics, no fem un canvi en ¢ls
nostres habits de consum 1 de la nostra manera de viure, no
avangarem cap al nostre objectiu de transformacio 1 no deixara
d’ampliar-se I’escletxa entre rics 1 pobres.

- Com ha estat I'experiencia de treballar amb enginyers/es de
paisos empobrits?

Es tremendament enriquidor . tant professional com
personalment. Molta gent del meu voltant pensa que des
d’ESF anam a un pais empobrit a ensenyar com es fan les
coses perqué alla no en saben 1 aixd no pot estar més allunyat
de la realitat. Es un intercanvi mutu de coneixements que
s’intenta fer fructificar en millors solucions técniques als
problemes que dificulten el desenvolupament huma. Puc
assegurar, moltes experiéncies en ¢l mon de la cooperacio
m'avalen, que si el projecte es dissenyés unilateralment sense
enginyers locals, tindria moltes probabilitats de fracassar .

- Que és per tu el voluntariat?

El voluntariat és ¢l temps que es dedica a fer el que un vol,
no? Vull dir, a la feina et fan fer alguna per diners i a I’escola
per aprovar. El voluntariat et permet treballar pels teus ideals.
Pareix que molta gent se sent atreta per aixo de les ONGs per
que €s watja a palsos exotics, quan la realitat no s aixi i el
realment important son les ganes de transformar la societat.
En ¢ls projectes de cooperacid al desenvolupament a paisos
empobrits, a ESF Illes Balears sempre contam amb un soci,
una associacio local, que és qui executa directament les
activitats del projecte. Normalment, només es contemplen
visites al terreny per part de personal d’ESF per fer formacio
o rebre'n (com ¢s ¢l cas de les estades formatives dels PCR).
La nostra feina esta aqui, fent el seguiment, de contacte amb
la instituci6 donant i oferint suport técnic.

I en les campanyes d'educacio i sensibilitzacio, que ¢s 1'altra
linia de treball de l'associacid en igual grau d'importancia que
el treball al Sud, la feina es realitza integrament al nostre pais.

- Per que creus que ¢s important fer sensibilitzacio al Nord?
Pens que és imprescindible per aconseguir una societat global
més justa. La pobresa en els paisos empobrits €s una
conseqiiencia de l'explotacié constant que fem des dels paisos
del Nord. Més concretament, a causa dels nostres habits de
consum com a ciutadans i de la visio que tenim de les
interrelacions Nord-Sud. Aixo és un fet que molta gent nega
o no vol creure.

Mitjangant la sensibilitzacio, volem obrir els ulls a la gent en
aquest aspecte, ja que prendre consciéncia d un problema és
el primer pas per comengar a solucionar-lo.
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Resum—Aquest document pretén donar una visié general i
actual de la tecnologia de comunicacions inalambriques WiMAX
aportant informacié sobre les seves principals caracteristiques
(arquitectura de xarxa, arquitectura de protocols, aspectes ra-
dio...) i les seves aplicacions. Es dedicara més atencié en
entendre el funcionament de WiMAX i no tant als detalls técnics
que pugui utilitzar, com OFDM, MIMO..., ja que aquests no sén
exclusius de WiMAX i actualment es disposa de molta informacio
sobre aquests. També es dedicara un espai comparatiu d’aquesta
tecnologia enfront a altres tecnologies inalambriques com puguin
ser Wifi, 3G o 4G.

I. INTRODUCCIO

WIMAX (Wireless Interoperability for Microwave Access)
és un estandard radio d’dltima generacid, basat amb la fam{lia
d’estandards IEEE 802.16 i ETSI HiperMAN, que pretén
disposar de les especificacions per a xarxes d’accés metro-
politanes inalambriques de banda ampla.

La practica totalitat d’empreses, operadores, entitats i orga-
nismes interessats en aquesta tecnologia, s’agrupen en 1’entitat
sense anim de lucre denominada WiMAX Forum [1]. Aquesta
té com a objectiu principal intentar impulsar una plataforma
comuna de consens global i és 1’nic organisme habilitat per
certificar el compliment de 1’estandard i la interoperabilitat
entre equipament de distints fabricants.

WIiMAX és una tecnologia que encara esta evolucionant
i va ser especialment dissenyat per a proveir accessos via
radio d’alta capacitat, fixos, a distancies inferiors a 50 Km
i amb taxes de transmissié de fins a 70 Mbps. WiMAX esta
caracteritzat per dos estandards: «WiMAX fix» i «WiMAX
mobily del WiMAX Forum.

Les principals caracteristiques de WiMAX sén: ofereix
QoS, la capa MAC suporta diferents interficies fisiques i
dissenyada per a qué¢ WiMAX pugui suportar diferent trafic
(ATM, Ethernet, IPv4, IPv6,...), ofereix seguretat a nivell de
capa MAC, basat en una plataforma all-IP,. ..

II. EvoLucio DE WIMAX

WIiMAX és la denominacié d’una marca de referéncia per a
productes que passen el test d’interoperabilitat dels estandards
IEEE 802.16.

L’estandard original, 'IEEE 802.16 [2], de I’any 2001,
defineix les segiients caracterfstiques:

« Utilitzacié de 1’espectre radioeléctric entre 11-66 GHz

que requereix lliceéncia.

« Taxes de transmissié de fins a 134 Mbps.

+ Ample de banda de canal de fins a 28 MHz.

o Modulacié adaptativa single carrier (QPSK, 16-QAM,

64-QAM).
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o Cobertura entre 1,51 5 km.
« Necessaria visi6 directa entre emissor i receptor (LOS -
Line of Sight).

’IEEE 802.16a, de ’any 2003, afegeix suport per a les
comunicacions en el rang de 2 a 11 GHz on hi ha bandes
que no requereixen llicéncia. A més, permet comunicacions
on no és necessaria la visié directa entre emissor i receptor
(NLOS - Non Line of Sight).

Posteriorment, a ’any 2004, apareix ’IEEE 802.16d [3].
«WIMAX fixe» neix a partir d’aquest estandar i significa la
primera implementacié de WiMAX. Les principals caracterfs-
tiques sén:

« Us de bandes en 3,5, 5,4 i 5,8 GHz.

+ Ample de banda de canal de fins a 20 MHz.

« Taxes de fins a 75 Mbps.

« Utilitzacié de la modulacié OFDM amb 256 portadores,

a més de les single carriers QPSK, 16-QAM i 64-QAM.

« No necessaria visi¢ directa entre emissor i receptor.

« Us fix, tant en interiors com en exteriors.

« Cobertura fins a 45 km.

Finalment, a 1’any 2005, es publica I'IEEE 802.16e, que
actualment esta recollit dins 1’estandard IEEE 802.16-2009 [4],
en el qual es basa «WiMAX mobil». Aquest revisa 1’anterior
estandard per a incorporar solucions de comunicacions mobils
a velocitats reduides. Presenta les segiients caracterfstiques:

« Us de bandes en 1,5, 2,5, 3,51 5,5 GHz.

« Ample de banda de canal de fins a 20 MHz i flexible.

« Taxes de fins a 15 Mbps sobre amples de banda tipics de
SMHz.

« Utilitzacié de modulacié OFDMA amb 2048 portadores.

« Utilitzacié de técniques MIMO.

« No necessaria visi¢ directa entre emissor i receptor.

« Mobilitat a velocitats moderades, de fins a 150 km/h.

« Cobertures tipiques fins a 5 km en situacions de completa
mobilitat.

Actualment, I’estandard més recent és I’IEEE 802.16-2009,
el qual recull els fonaments en qué es basa «WiMAX fix» i
«WIMAX mobil».

Ja es comencen a fabricar els primers dispositius que
suporten ’estandard IEEE 802.16e. Els equips basats en 1’es-
tandard del «WiMAX fix» es veuran estancats per ’aparici6 de
«WIMAX mobil» ja que aquest, a més d’incorporar suport per
a mobilitat, també incorpora una opcié per a comunicacions
fixes. Segons les previsions, «WiMAX mobil» triomfard a
nivell d’usuari mentre que la versié fixa quedara relegada a
connexions punt a punt, de backhaul (per exemple, intercon-
nexié de centres o transport de senyals WiFi de hotspots) o
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sobretot, per a proporcionar accés d’dltima milla, en zones
poc accessibles i d’alta dispersié geografica, on XDSL seria
una solucié molt costosa. La figura 1 mostra ’evolucié de la
tecnologia WiMAX.

WIMAX Evolution

Fixed

Mobile

Fundamsntals; Summary
2607, Itel Corporation. A1 nghts reverved

Figura 1. Evolucié de la tecnologia WiMAX

III. ARQUITECTURA DE XARXA

L’arquitectura de xarxa, en WiMAX, és realment important
a partir de I'estandard IEEE 802.16e, ja que fins a aquest,
WIiMAX era pensat com una xarxa d’accés i per tant, per
oferir servei extrem a extrem era necessaria una xarxa troncal
que no formava part de WiMAX.

Larquitectura de xarxa de WiMAX esta definida pel NWG
(Network Working Group) [5] del WiMAX Forum que s’ocupa
de la part de la xarxa no relacionada amb la interficie radio.
Es tracta d’una arquitectura de nova generacid, basada en una
plataforma «ll-IP, on la idea principal es poder transportar
paquets encapsulats d’informacié (com VoIP, multimédia, ...)
a través d’Internet. Aquesta idea de plataforma all-IP permet
una alta escalabilitat, i un cost d’implementacié baix ja que la
xarxa troncal WiMAX no requereix equips especifics.

A. Nerwork Reference Model (NRM)

El NWG proposa un model de referéncia o NRM (Network
Reference Model) [6]. Es tracta d’una representacié ldgica de
'arquitectura de xarxa. Aquest model identifica entitats fun-
cionals i punts de referéncia i tracta la seva interoperabilitat.
El model esta format per una seérie d’entitats logiques: MS
{(Mobile Station), ASN (Access Service Network) i CSN (Con-
nectivity Service Network) i la interconnexié entre aquestes es
realitza mitjangant els punts de referéncia RI, R2, R3, R4, RS,
R6, R7 i RS.

El proveidor de serveis de la xarxa (NSP, Network Service
Provider) és I’empresa (Ono, Iberbanda,...) que proporciona
connectivitat i serveis WiMAX als subscriptors conforme el
contracte de nivell de servei acordat.

El proveidor d’accés a la xarxa (NAP, Network Acces
Provider) és 'entitat comercial que posseeix i proporciona
la infrastructura d’accés radio (estacions base,...) a un o més
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Figura 2. Representacié del model de referéncia (NRM)

proveidors de serveis de xarxa WiMAX (NSP). Els NSP, per
a poder disposar d’una infrastructura i aixi proveir els serveis
als subscriptors, estableixen acords amb un o més NAPs.

El MS (Mobile Station) proporciona connectivitat inalam-
brica entre I’estacié subscriptora i la xarxa WiMAX. Es a dir,
és el dispositiu que utilitza I'usuari per accedir a la xarxa.

L’ ASN és la xarxa que proporciona l'accés inalambric
WiIiMAX als subscriptors i per tant, com podem observar
en la figura 2, pertany a un proveidor d’accés a la xarxa
WIiMAX (NAP). Es una agregacié logica d’entitats funcionals
i protocols associats amb 1’accés als serveis, que sera idéntic
entre tots els operadors que hagin establert un acord amb el
mateix NAP. Les funcions de 1" ASN es reparteixen en dues
entitats fisiques especifiques:

» Base Station (BS): Implementa les funcions de capa fisica

i capa MAC de WiIMAX (Control de poténcia, correccié
d’errors, accés al medi dels MS,...).

o ASN Gateway (ASN-GW): Realitza funcions de routing

i suporta la mobilitat inter-ASN i intra-ASN, és a dir,
gestiona els handovers. També s’encarrega de gestio-
nar els recursos radio, I"assignacié dels parametres de
qualitat de serveis (QoS) requerits, i la seguretat en les
comunicacions basades en un servei AAA (Authentication,
Authorization, Accounting) [7].. ..

El CSN (Connectivity Service Network), és el cor de la
xarxa WIMAX i com veiem a la figura 2, és propi de cada
operador (NSP). Proporciona la connectivitat IP per a les
estacions subscriptores WiMAX i assigna les direccions IP
a les estacions mobils. A més, gestiona la QoS basant-se en el
confracte amb 1'usuari, actua com a servidor AAA, s’encarrega
de la tarificacié dels usuaris,. ..
Els punts de refergncia estan definits pel NWG del WiMAX
Forum com un enlla¢ que connecta dos tipus de funcions que
resideixen en diferents entitats funcionals de I’ASN, CSN o
MS. Sén els segiients:
e RI: Implementa les especificacions de la interficie aire
(capa PHY i capa MAC del 802.16) entre MS i ASN

« R2: Interficie entre MS i CSN basada en 1’autenticacid,
serveis d’autoritzaci6, gestié de configuracié IP dels MSs
i gestié de mobilitat.

o R3: Interficie entre ASN i CSN que suporta el servei
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AAA, I'aplicacié de la politica de gestié de mobilitat i
proporciona metodes per a la transmissié de dades IP
entre ells.

o R4: Interficie entre ASNs. S’encarrega de coordinar la
mobilitat dels usuaris que es connecten a una BS d’un
ASN diferent.

« R5: Interficie entre CSNs. Consisteix en un conjunt de
protocols de control per a la interconnexié entre la xarxa
CSN on esta subscrit ’usuari i la xarxa CSN on es froba.

« R6: Interficie entre BSs i ASN-GW. Consisteix en un
conjunt de protocols per a gestionar la mobilitat de les
estacions mobils dins un mateix ASN. També serveix com
un conducte de transferéncia d’informacié d’estats MAC
entre BSs veines.

« R7: Conjunt de protocols de control opcionals per a la
coordinacié de les funcions de R6.

« RS: Interficie entre ASNs. La interficie estd formada per
un conjunt de missatges de control entre BSs per a
garantir el handover.

B. Tipus d’accés

WIMAX suporta comunicacions per accés Fix, Nomada,
Portable i Mobil. Per a complir amb els requisits dels diferents
tipus d’accés, les aplicacions per a accés fix i ndbmada es des-
pleguen baix I’estandard 802.16d, mentre que les aplicacions
portables y mobils ho fan baix el 802.16e. A la figura 1 es
pot observar les aplicacions segons el tipus d’accés WiMAX.

C. Topologia de Xarxa

Existeixen tres topologies de xarxa tipiques en WiMAX.

« Punta Punt: Util per connectar dues infrastructures o com
a backhaul de xarxes. Caracteritzada per utilitzar antenes
directives i d’alta ganancia.

o Punt a Multipunt: Connecta un node comi (BS), que
té una antena omnidireccional (o antenes sectoritzades),
amb els terminals (els terminals poden ser els usuaris
finals o usuaris intermedis WiMAX que proporcionen
accés a altres dispositius WiFi, ethernet,...). Si es tracta
d’una comunicacié fixa, aquesta topologia és qtil per
oferir servei d’dltima milla en entorns laborals, llocs de
poca dispersié geografica,...En comunicacions mobils,
aquesta estructura es repeteix formant una topologia
cel-lular.

« Topologia Mesh o Mallada: Les xarxes tipus mesh sén
xarxes relativament recents, com podem observar en la
figura 1. La idea d’aquesta topologia és que els nodes d’u-
suari estan connectats entre ells mitjangant I’enviament
de missatges de baixa poténcia i no necessiten obligatd-
riament un node comid per on passa tota la informacié
transmesa. Aquestes Xarxes aprenen automaticament i
permeten configuracions en camins dinamics i adaptar-se
a canvis de topologia. Una altra caracterfstica important,
és que si un node no es troba en una zona de cobertura
d’una BS, pot transmetre i rebre informacié mitjangant
I’ajuda d’un node vef que es troba en zona de cobertura.
S6n un tipus de xarxes pensades per aplicacions fixes i/o
nomades.
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IV. ARQUITECTURA DE PROTOCOLS

Els estandards IEEE 802.16d/e defineixen la capa fisica i la
capa MAC de WIMAX. A la figura 3 s’observa ’estructura
de I'arquitectura de protocols.

| | Upper
7| layers
Service specific convergence sublayer
——————————————————————————————————————————— Data
MAC sublayer common imn linlk
.......................................... layer
Security sublayer
Physical medium || T i e
y: um layer
depandent wbl.r,lor{ QCAM-84

Figura 3. Estructura de I'arquitectura de protocols de WiMAX

A. Capa Fisica

WIiMAX utilitza modulacié adaptativa en funcié de I’estat
del canal. La primera subcapa fisica defineix les diferents
modulacions que suporta WiMAX en funcié de la SNR, per
exemple, per a SNR petites utilitzara BPSK, en canvi, quan
sigui elevada podra utilitzar 64-QAM.

La codificacié de canal també és adaptativa. Els codis FEC
(Codis Bloc, Codis Convolucionals i Entrellagat) utilitzats
dependran de I'hostilitat del canal radio.

La Transmission Convergence Sublayer defineix diferents
interficies radio que s’adapten a diferents situacions d’ds de
WiIiMAX. Aquestes interficies son:

1) WirelessMAN-SingleCarrier: Util per a la posada en
practica del primer IEEE 802.16. Definit per aplicacions LOS
punt-a-punt a bandes entre 10-66 GHz. Només utilitza una
portadora, canals de 28 MHz i taxes de fins a 134 Mbps i usa
TDD o FDD com a técniques de duplexacié (en el cas de FDD
permet tant comunicacions fill duplex com half duplex, ...).
El protocol d’accés al medi dels usuaris en aquesta interficie
és TDMA.

2) WirelessMAN-SingleCarriera: Util per a posada en
practica de ’estandard 802.16a. Definit per aplicacions NLOS
punt-a-punt o punt-a-multipunt a bandes entre 2-11 GHz.
Practicament és com 1’anterior interficie adaptada a situacions
on no hi ha visié directa (per exemple, utilitza codis FEC més
robusts). En aquest cas s’arriben a taxes de fins a 36 Mbps.

3) WirelessMAN-OFDM: Util per a I'estandard 802.16d.
Definit per aplicacions NLOS a bandes entre 2-11 GHz.
Utilitza la t&cnica de modulacié OFDM (Orrogonal Frequency
Division Multiple) amb 256 portadores, a més de les modu-
lacions simples anteriors. En OFDM la informacié d’un MS
es transmet en multiples portadores i permet solucionar de
manera eficient els efectes de la propagacié muilticam{. Permet
taxes de fins a 74 Mbps en canals de 20 MHz i utilitza TDD
i TDMA.
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4) WirelessMAN-OFDMA: Interficie dissenyada per a la
posada en marxa de 1’estandard IEEE 802.16e. Definit per
aplicacions en mobilitat i d’accés portable a bandes entre
2-11 GHz. Utilitza OFDMA (Ortogonal Frequency Division
Multiple Acces) amb 2048 portadores. OFDMA és similar
a OFDM, perd les portadores es distribueixen també entre
diferents usuaris i d’aquesta manera es pot dividir el canal.
Duplexacié TDD i suporta taxes de fins a 15 Mbps en canals
de 20 MHz en situacions de mobilitat.

B. Capa MAC

La capa MAC de WiIMAX consta de tres subcapes.

1) Subcapa de Seguretat: Basat en un servei AAA. Imple-
menta tecniques d’autenticacid, autoritzacié i xifratge. L’au-
tenticacié pot ser unilateral (BS autentifica un MS) o mitua
(existeix I"autenticacié d’ambdues parts) i es realitza mitjan-
cant un protocol d’intercanvi de clau piblica, PKM (Privacy
Key Management) [8] que permet generar claus de xifratge.
I’ autoritzacié es realitza després de ’autenticacié i consisteix
en I’autoritzacié dels MS per part de la BS. Finalment, mit-
jangant les claus obtingudes durant el procés d’autenticacid,
es poden xifrar les dades de transit entre BS i MS.

2) Subcapa comuna de la capa MAC: Defineix una capa
MAC orientada a connexié. Cada MS t€ una direcci6 ffsica
de 48 bits que només utilitza en el procés de connexié amb
la BS. Un cop connectat, cada connexié té un identificador
CID (Connection ldentifier) de 16 bits, i cada identificador
esta associat a un SFID (Service Flow ID) que determina els
parametres de QoS necessaris per a aquesta connexié. A la
taula I es pot observar el tipus de trafic que suporta WiMAX.

Taula I
QOS QUE OFEREIX LA CAPA MAC DE WIMAX

Servei Caracteristiques Us Parametres de QoS
UGS Temps real VoIP Taxa de trafic maxima
Long. paquets fixa Laténcia maxima
Transmissié periodica Jitter maxim
rtPS Temps real MPEG  Taxa de trafic minima
Long. paquets variable Taxa de trafic maxima
Transmissié periodica Laténcia maxima
nrtPS No temps real FIP Taxa de trafic minima
Long. paquets variable Taxa de trafic maxima
Toleren retras Prioritat de trafic
Best No temps real WEB Taxa de trafic maxima
Effort Long. paquets variable Prioritat de trafic

No requereix servei minim

3) Subcapa de Convergencia: Permet que la capa MAC de
WiMAX pugui suportar miltiples protocols de capes superiors
(ATM, IPv4, IPv6, Ethernet,...). La seva funcié és, doncs,
mantenir la QoS de les capes superiors i adaptar-les als
diferents trafics que suporta WiMAX.

V. WIMAX vs ALTRES TECNOLOGIES

Existeixen moltes iniciatives municipals i locals per a donar
connectivitat mitjancant WiFi a zones ubanes determinades i
en zones disperses i d’entorn rural. WiMAX fix i nomada
serien solucions més eficients per aquests tipus d’aplicacions
ja que permet taxes de transmissié superiors, i a més, mentre
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WiFi és capa¢ de donar cobertura de 300 m amb transmissors
d’alta potencia, WIMAX pot arribar fins a 30 km.

WiIMAX és molt semblant a HSPA i EV-DO, aix{ i tot, conta
amb una avantatge molt important: la facilitat del desplega-
ment d’una xarxa. WiMAX es capac de desplegar una xarxa
en una localitzacié aillada, en la que un desplegament 3G no
seria de rentabilitat econdmica. Finalment, dir que WiMAX
pot oferir taxes de transmissié superiors que 3G.

LTE i WiMAX comparteixen moltes de les caracteristiques
de les capes inferiors. LLa major diferéncia entre ambdues
tecnologies és la fase de desenvolupament en que es tro-
ben, WiMAX es troba amb dos anys d’avantatge. Els grans
precursors de WiMAX (Intel, Motorola, Cisco, Samsung,...)
defensen que aquest permet molta més versatilitat en els
models de negoci que no pas LTE.

VI. CONCLUSIONS

En aquest article s’ha intentat exposar, d’una manera breu i
clara i sense entrar en molts de detalls técnics, el funcionament
i I’evolucié de la tecnologia WiMAX.

Aquesta encara és una tecnologia en desenvolupament que
es pot utilitzar en molts d’escenaris, aspecte que el col-loca
en una molt bona situacié comercial de cara al futur.

A més, el fet de tratar-se d’un model all IP permet un cost
de desplegament molt baix i una gran facilitat per adaptar-se
a molts entorns.

Mentre «WiMAX Fix» ja és utilitzat per a proporcionar
accés d’dltima milla d’alta velocitat a zones d’alta dispersié
geografica, com a backhaul de xarxes,..., «WiIMAX Mobil»
intenta prestar cobertura en zones on no arriba 3G i manté
una lluita amb LTE per a convertir-se en el nou estandard de
I’anomenada 4G.
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Resumen — El presente articulo pretende dar a conocer los
dispositivos FinFET, que ventajas presenta su estructura frente a
los dispositivos MOS clasicos, cual es el estado del arte actual y
finalmente, cual es el impacto de este tipo de transistor en el
mercado.

. InTrRODUCCION

Desde la invencion del circuito integrado, en 1938,
ingenicros ¢ investigadores de todo ¢l mundo han trabajado en
como aumentar la velocidad y el rendimiento en los circuitos
integrados. La industria de semiconductores ha evolucionado
de manera extraordinaria, especialmente en lo que concierne a
la tecnologia MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor).

La trayectoria ha sido el crecimiento exponencial del
numero de dispositivos por circuito integrado o chip siguiendo
la conocida Ley de Moore. Esta ley fue formulada por el co-
fundador de Intel Gordon Moore predice que el niimero
maximo de transistores que pueden incorporarse en cada chip
se duplica cada afio y medio (ver Fig.1). Este hecho se traduce
en una mayor capacidad de computacion que, en ultima
instancia, termina convirtiéndose en mayores prestaciones en
los dispositivos fabricados para el usuario final.
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Fig. 1 Longitud de puerta en funcion del niimero de transistores.
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El crecimiento del nimero de transistores por chip se¢ ha
conseguido tanto aumentando la superficie de cada chip, como
disminuyendo el tamafio de cada transistor. Pero ha sido
principalmente la disminuciéon de los tamafios de los
dispositivos lo que ha permitido conseguir una capacidad
mayor de transistores por chip. Asi las dimensiones de los
transistores se escalan a un ritmo de aproximadamente 0.7
veces cada 18 meses (ver Fig.1). No obstante, a medida que la
tecnologia se va acercando a escalas proximas a las decenas
de nanometros los investigadores se encuentran con barreras
tecnologicas de dificultad creciente, relacionadas tanto con
propia fabricacion del dispositivo como con sus caracteristicas
eléctricas. En relacion a la fabricacion cabe mencionar la
dificultad de dibujar sobre la oblea de silicio lincas con
anchuras de decenas de nandémetros. De todas las dificultades
relacionadas con las caracteristicas eléctricas cabe destacar el
progresivo incremento del consumo de corriente cuando ¢l
chip estd inactivo

Estos inconvenicntes pueden frenar ¢l ritmo de reduccion
del tamafio de los dispositivos en los circuitos integrados en
un futuro préximo. O incluso pararlo, ya que los limites del
proceso son inminentes.

En este trabajo vamos a comentar primero algunas
limitaciones debidas a las caracteristicas eléctricas de los
dispositivos MOSFET y después comentaremos una nueva
estructura de dispositivo conocida como FinFET, que permite
avanzar un paso mas en la carrera hacia la reduccion del
tamafio

II. Escavapo pE Los preositivos MOSFET

Para reducir el tamafio de los dispositivos el factor
primordial a tener en cuenta es que el campo eléctrico debe
mantenerse constante, por debajo de los limites de ruptura.
Puesto que el campo eléctrico es el cociente entre la tensioén y
la distancia, las tensiones y en particular la tension de

alimentacién, deben reducirse proporcionalmente a las
dimensiones. Pero la disminucion de la fension de
alimentacion tiene unos limites, porque. por e¢jemplo. los

margenes de ruido se reducen.

Otro problema relacionado con la disminucion de la tension
de alimentacion es que obliga a aumentar la tension del
control de la puerta sobre el estado del canal entre fuente y
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drenador. La carga de portadores en el canal depende del
producto de la tensidon puerta-canal por la capacidad de puerta,
si las tensiones se reducen es necesario aumentar la capacidad
de puerta. Puesto que esa capacidad es inversamente
proporcional al espesor del oxido de puerta es necesario
reducirlo. Conforme el espesor del oxido se reduce, la
corriente de fugas a través de ¢l por efecto tunel aumenta
exponencialmente, debido a ello puede que no sea posible
emplear capas de SiO; por debajo de 1.2 nm [6]. La corriente
de tinel seria tan clevada que causaria una disipacion de
potencia inaceptable. La tinica solucion es sustituir el 6xido de
silicio por otros materiales aislantes de alta constante
dieléctrica, particularmente de algunos 6xidos metalicos como
TagO, AlgO}, Tio:.. Hf();:,. T+ [T

Pero la limitacion definitiva a la reduccion del tamario del
transistor segun [1] podria venir impuesta por la corriente de
fugas entre fuente v drenador cuando el dispositivo esta en
corte. Esta corriente es responsable del aumento en el
consumo de potencia estatica, pero también limita su
funcionamiento dindmico puesto que obliga a refrescar la
informacion contenida en las memorias con mayor frecuencia.
El problema es grave porque la corriente de un transistor
MOSFET en estado de corte, es decir, con tension de puerta
inferior al umbral de conduccion, depende exponencialmente
con la tension de puerta. Por consiguiente si el margen de
tension entre los estados de corte y conduccion se reduce
lincalmente la relacion entre las corrientes de corte y de
conduccion disminuye exponencialmente.

Por estos motivos, se investigan nuevas estructuras CMOS
para reducir la longitud del canal por debajo de 45nm. La
filosofia de estas nuevas estructuras €s conseguir un mayor
control de la puerta sobre ¢l canal. Los transistores de capa
fina (TFTs) son uno de los candidatos mds populares. Su
estructura es similar a la de un MOS convencional pero se
crea una capa de SiO; entre el substrato del dispositivo, muy
delgado. v el resto de la oblea de Si con lo que ¢l canal se
halla entre dos capas de Oxido. Otra alternativa mas eficiente
es ¢l MOSFET de doble puerta (DGFET) donde canal se halla
también contenido entre dos capas de Oxido, s6lo que aqui se
colocan dos electrodos de puerta, uno sobre cada capa de
oxido. Entre las diversas configuraciones de dispositivos en la
familia de DGFET. encontramos la estructura FinFET que se
puede fabricar de forma similar a la CMOS convencional. por
lo que la convierte en una de las principales candidatas para la
proxima generacion de MOSFET.

III. EstrucTurA ¥ FABRICACION DEL FINFET

El transistor FinFET consiste basicamente en la estructura
que se¢ muestra en la Fig.2, un MOSFET de doble puerta
construida sobre un sustrato SOI, donde la puerta se coloca a
los dos, tres o cuatro lados del canal, envolviendo a este
formando asi una estructura de doble puerta. Estos
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dispositivos reciben el nombre genérico "finfets" porque la
capa de silicio activa entre el drenador y el surtidor tiene
forma de “fin” provinente de finger, del inglés dedo.

Puerta BOX

D Silicio
][] poksiticio
. Didxido de silicio

. Nitrato de silicio

. 4

Seccion ransversal

Fig. 2 Estructura basica.

Por medio de la Fig.3 explica el proceso de fabricaciéon de
un FinFET paso a paso. mostrando asi como se¢ construye la
estructura del dispositivo.

S Resist
[1] Sifin hard mask [2]
BOX .______.- =4 /

[4]

NiSi

7/

Una estructura tipo SOI (Silicon On Insulator) se presenta
como una tecnologia de fabricacion en la que se sustituye el
sustrato fradicional de fabricacion de obleas de silicio
monocristalino, por un sandwich de capas de semiconductor-
aislante-semiconductor. Los materiales utilizados son silicio-
oxido aislante (BOX)-o6xido de silicio. Sobre la capa de silicio
se coloca una mascara foto-resistiva con la se marcard el
patron del fin. Una vez marcado el patron se procede a
eliminar el material sobrante. Hasta este punto es lo que se
puede observar en el primer paso de la Fig.3. A continuacion
el material conductor de puerta se deposita sobre el fin, este
puede tratarse de polisilicio. un metal refractario o
compuestos como el nitruro de titanio (Fig.3.2). El
procedimiento para la definicion de la puerta es similar que
para la definicion del fin. se aplica una mascara resistiva que
marque ¢l patrén de la forma y con un posterior procedimiento
de limpieza del material sobrante. A continuacion, una vez
terminada la fase de efching (o limpicza) de puerta, para
aumentar la constante dieléctrica entre drenador y surtidor
debido a la poca distancia entre ellos. se deposita a lo largo de

Fig. 3 Proceso de fabricacion del FinFET.
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ambas paredes de la puerta un material aislante como pueda
ser ¢l nitruro de silicio o didxido de silicio, lo que se
denomina en la Fig.3.3 “spacer”. Finalmente, la ultima de las
fases, trate en colocar los contactos metalicos sobre cada uno
de los contactos del transistor, puerta, drenador, surtidor
substrato, Fig.3.4.

Fig. 4 FinFETs

En la figuras Fig.4 v Fig.5. pueden apreciarse con mayor
detalle cada una de las partes que conforman la estructura del
transistor FinFET, quedando mas claro el concepto de “fin” y
el resto de sus componentes (drenador, surtidor v la doble
puerta).

Fig. 5 Partes del FinFET.

Hasta el momento los FinFET’s mostrados se caracterizan
por tener un solo Fin, no obstante existen otras estructuras
cuyo nimero de Fin's es superior, tal y como se puede
observar en la Fig.6.

Fig. 6 A: Seccion transversal de un FInFET con miltiples Fin’s. B: Imagen de
un FInFET con varios Fin’s.

La idea de la utilizaciéon de varios Fin’s en paralelo, es que
reduce la resistencia parasita, consiguiendo asi una mejora
sustancial en el transistor, ya que permite un incremento en la
corriente que pasa por el dispositivo.

La Fig.7 muestra la caracteristica eléctrica de un transistor
FinFET de con una longitud de canal de 15nm. La corriente de
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drenador se indica en funcion de la anchura del canal, o sea
del niimero de Fin’s en paralelo. Como podemos observar son
muy similares a las de un MOSFET convencional. s¢ pueden
apreciar las mismas regiones en las que puede operar
cualquier transistor MOS: la zona de corte, la zona lineal y la
zona de saturacion. Cabe destacar que la tension maxima de
utilizacion esta limitada a 0.8V por lo que el valor de la
tension umbral se ha fijado a 0.196V.

5.E-04

0.8v

4E-.04 4 15nm CMOS
3.E-04 4

2.E-04 4

Drain Current (A/pm)

1.E-04 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Drain Voltage (V)

r

0.E+00

Fig. 7 Curvas caracteristicas para un transistor FmFET de 15nm de canal y un
voltaje umbral (Vi) de 0.196 V.

IV. Estapo DEL ARTE

Debido a la capacidad de superar las limitaciones de la
tecnologia MOSFET convencional en el proceso de
escalabilidad, puede entenderse con facilidad que los
dispositivos FinFET se¢ conviertan en la préxima generacion
de transistores en tecnologia CMOS. La compania Freescale
Semiconductor. en cooperacion con la Universidad de Florida,
Estados Unidos. fue la percusora de este tipo de este nuevo
concepto de tecnologia en 3D creando, en 2005, el primer
prototipo de transistor Finfet.

En el campo analégico. los transistores FinFET
desempeiian sus funciones de manera eficaz en circuitos como
amplificadores de potencia y en otros tipos de aplicaciones
donde se requiere una buena linealidad. De corroborar esto se
han encargado empresas como IMEC, centro de investigacion
en nanoelectronica v nanotecnologia. IMEC ha demostrado las
expectativas de los FinFET realizando los primeros circuitos
de radiofrecuencia y amplificadores operacionales utilizando
FinFETs con longitudes de canal de 45nm. Para aplicaciones
en las frecuencias relativamente bajas (por debajo de 5 GHz)
la tecnologia FinFET ofrece un mejor rendimiento de circuito
que la mayor parte transistores convencionales. No obstante
todavia debe mejorarse la velocidad de operacién de estos
dispositivos para aplicaciones donde se necesiten frecuencias
de operacion superiores.
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En lo que concierne al campo de la electronica digital,
varias empresas han conseguido hacer uso de este tipo de
transistores. incorporandolos en la nueva generacion de disefio
de circuitos integrados. Un e¢jemplo claro se¢ presento a dia de
16 de diciembre de 2008, donde, Toshiba, IBM, v AMD
anunciaron que. conjuntamente, habian sido capaces de
desarrollar una memoria estitica de acceso aleatorio (o0
SRAM) con una celda que tiene una supetficie de tan solo
0.128 micras cuadradas (um?), convirtiéndose asi en la celda
de memoria mas pequefia del mundo mediante el uso de
transistores FinFET (o fin-shaped Field Effect Transistors).

1 SRAM-Cell
0.128 um?

J g

Fig. 8 Parte del disefio de una memoria SRAM con transistores FInFET.

V. CONCLUSIONES

El futuro de la tecnologia MOS tal y como la conocemos
esta llegando a su limite v se deben buscar nuevas alternativas
y estructuras radicalmente distintas que nos permitan seguir
con la trayectoria de escalado estipulada por la ley de Moore.
Los transistores FinFET parecen ser los candidatos mas
adecuados para sustituir a los actuales transistores MOS en la
proxima década. La estructura FinFET es capaz de evitar las
limitaciones al escalado que presenta la tecnologia actual sin
la necesidad de tener que modificar de forma excesiva el
proceso de fabricacion.
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Resumen — Wireless mesh networks (WMNs) han surgido como
una nueva tecnologia de redes inalambricas. Debido a sus
ventajas sobre otras redes inalambricas, WMNs han
evolucionado rapidamente y actualmente existen numerosos
proyectos de aplicacion. Sin embargo, existen diversos problemas
técnicos que estan siendo sometidos a estudios y busquedas de
investigacion. Para poder dar a conocer esta tecnologia asi como
sus caracteristicas, este articulo presenta una descripcion
detallada de la estructura de las WMNs y una explicacion de los
diversos protocolos sobre los que se asienta.

I. INTRODUCCION

Las redes mesh, redes acopladas, o redes de malla
inalambricas de infraestructura, unen las dos topologias de las
redes inaldmbricas: la topologia ad-hoc y la topologia
infraestructura. Estas redes se¢ auto-organizan y auto-
configuran dinamicamente con los nodos de la red,
estableciendo automaticamente una red ad-hoc y manteniendo
la conexidén. Las WMNs (Wireless Mesh Networks) estdn
formadas por dos tipos de nodos: los routers mesh y los
clientes mesh. Ademds de las funciones propias de un router
wireless convencional, el router mesh contiene funciones
adicionales para soportar la infraestructura mesh. Gracias al
sistema de comunicaciones multi-hop, se puede conseguir la
misma cobertura con menos energia de transmision. Los
routers mesh permiten unir a la red dispositivos que a pesar
de estar fuera del rango de cobertura de los puntos de acceso
(PA), estan dentro del rango de cobertura de alguna tarjeta de
red que directa o indirectamente estd dentro del rango de
cobertura de un punto de acceso de la red [1]. Para mejorar la
flexibilidad de la red mesh, un router mesh contiene multiples
interfaces wireless basados en la propia tecnologia
inalambrica. A pesar de estas pequefias diferencias, los routers
mesh estdn construidos sobre un hardware similar al de
cualquier router.

Los routers mesh tienen una movilidad limitada y forman el
esqueleto de la red. Los clientes mesh también pueden trabajar
como un router para las redes malladas, sin embargo su
hardware y software son mucho mds sencillos que los del
router. Las tarjetas de red pueden comunicarse entre si,
independientemente del punto de acceso. Asi pues, los
dispositivos pueden no mandar directamente sus paquetes al
punto de acceso, o router mesh, sino que pueden pasarselos a
otras tarjetas de red para que lleguen a su destino. Para que
esto sca posible es necesario contar con un protocolo de
enrutamiento que permita transmitir la informacion hasta su
destino con ¢l minimo numero de saltos o0 con un numero que
aun no siendo el minimo sea suficientemente bueno[5].
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Las WMNs fueron creadas en un principio con fines
militares para la interconexién de mandos, que a pesar de estar
alejados estaban lo suficientemente cerca entre ellos,
formando una cadena a través de la cual se transmitieran los
mensajes hasta llegar a su destino [2]. Actualmente, el IEEE
estd desarrollando un conjunto de estandares, bajo el titulo
802.11s (wireless), 802.16 (WiMax) y 802.15.5 (bluetooth)
para definir una arquitectura, y un protocolo de la red mesh
ESS (Extended Service Set) necesario  para reunir la
interoperabilidad de fabricantes, ya que al no existir un
estandar cada uno de ellos ha realizado sus propias
investigaciones aplicadas a sus productos.

En el presente articulo explicaremos la arquitectura
necesaria para llevar a cabo la conexion de las redes mesh.
Presentaremos algunos de los protocolos investigados hasta la
fecha y sobre qué capa trabajan. E1 objetivo es dar a conocer
las ventajas que ofrece esta tecnologia y describir aquello en
lo que las investigaciones deberan profundizar. Concluird con
unas observaciones finales sobre lo expuesto.

II. ARQUITECTURA DE RED

La arquitectura de las redes mesh se puede clasificar en tres
tipos[5]:

A. Infraestructura

La infraestructura estd formada por los routers mesh y es el
esqueleto de la red. Dichos routers realizaran las funciones de
gateway, routing, etc., y permitirdn la conexion a Internet. Del
mismo modo interconectan todo tipo de redes inaldmbricas
existentes, como puede ser Wifi, WiMax, telefonia movil,...
tal como muestra la Ilustracion 1. Aquellos dispositivos que
tengan tecnologia Ethernet se¢ conectaran a los routers
mediante 1a misma. Para aquellos dispositivos que utilicen la
misma tecnologia radio que dispongan los routers, se
conectaran directamente a ellos, y si es distinta podran hacerlo
mediante sus estaciones base que a su vez utilizardn Ethernet.

B. Clientes mesh

Los clientes mesh proporcionan una conexion punto a
punto entre los dispositivos ademdis de realizar funciones
bésicas de red, como encaminamiento o configuracién. De
este modo no es necesario un router mesh. Estos clientes
forman una red y seria similar a la conocida ad-hoc. Sin
embargo, los clientes mesh disponen de una tecnologia
superior a los clientes habituales puesto que su software y
hardware han de ser capaces de soportar las funciones
necesarias para la conexion.
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Iustracion 1: Infraestructura mesh

C. Mesh hibrido

Esta arquitectura combina la infraestructura con los clientes
mesh. Los clientes mesh podrian acceder a la red a través de la
red de routers o a través de otros clientes mesh aumentando
asi la cobertura. Ademas de ello. se interconectan los otros
tipos de redes ya existentes como puede ser Wifi, WiMax,
redes moviles, radio.... Los routers mesh tienen una movilidad
reducida y estan concentrados en realizar todas las tareas de
encaminamiento v configuracion facilitando la tarea de los
clientes v otros nodos y reduciendo su trabajo. Se mantiene la
tecnologia multi-hop gracias a la red de routers desde la que
no es necesario que todos los nodos tengan completa vision de
todos los nodos existentes, sino que tan solo es necesario
visualizar los nodos cercanos.

D. Diferencias entre ad-hoc y mesh

Para que no haya confusion entre ad-hoc v mesh se detallan
una serie de diferencias que diferencian estas dos tecnologias:

1) Infraestructura e integracion: mientras que ad-hoc
depende de sus dispositivos, mesh contiene toda
una red de routers que se encargarin de la
conexion ademas de la integracion con otro tipo de
redes ya cxistentes como se¢ observa en la
[lustracion 1.

2) Routing y configuracion: si bien en ad-hoc lo
realiza cada dispositivo del mismo modo que los
clientes mesh gracias a la tecnologia incorporada.,
en un tipo hibrido estas tareas las realiza en mayor
parte la red de routers.

3) Cobertura y movilidad: la cobertura en mesh es
mucho mayor puesto que la informaciéon viaja de
un dispositivo a otro hasta alcanzar su objetivo. La
movilidad depende del nodo mesh, segin sea
router o cliente.

4) Redes: mesh es capaz de interconectar redes
distintas como podria ser wireless, WiMax,
bluetooth....
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III. PROTOCOLOS

Dado que se trata de una red de topologia dindmica y auto
configurable, las rutas que se establecen entre dispositivos
cambian dindmicamente, con lo cual son necesarios una serie
de protocolos para transmitir los datos con un bajo coste de
transmision, como por ejemplo, encontrar la ruta con menos
saltos. Con el fin de establecer las rutas mas adecuadas. se

presentan  diversos clementos de enrutamiento  que
describimos a continuacion [6]:
e Descubrimiento de mnodos: cada dispositivo debe

encontrar los distintos nodos que se encuentran a su
alcance. La topologia puede variar con frecuencia, por lo
que €s necesaria una comprobacion constante.

e Descubrimiento de la frontera: encontrar los limites de
una red. la frontera de la malla, que generalmente es
donde se conecta a Internet.

e Calidad de enlace: medir la calidad de los enlaces. como
por ¢jemplo, calculando el nimero de paquetes perdidos.

e Calculo de rutas: calcular la ruta 6ptima que se debe
establecer en una comunicacion basandose en algun
criterio escogido.

e Manejo de direcciones IP: asignar y controlar
direcciones IP, lo cual en redes mesh es bastante
delicado cuando se tratan de IPs privadas.

» Manejo de la red troncal: manejo de conexiones a redes
externas.

Existen mds de 70 esquemas competentes para el
encaminamiento de paquetes en redes mesh. Estos incluyen
una serie de protocolos de enrutamiento divididos en dos
clases: proactivos y reactivos. Los proactivos mantienen
actualizadas sus tablas de enrutamiento en todo momento y la
comunicacion se establece practicamente al instante. Los
reactivos en cambio, se ¢jecutan tras una demanda de datos y
por tanto, se requiere un calculo inicial antes de que se
establezca la comunicacion. No obstante, los proactivos tienen
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un inconveniente: se requiere una carga adicional en la red
debido a la transmisidén constante de mensajes de control con
el fin de actualizar las tablas [6].

A continuacién, presentamos un listado de los protocolos
mas destacados.

A. OLSR (Optimized Link State Routing Protocol)

Es un protocolo de enrutamiento por IP para redes moviles
o0 inalambricas ad-hoc. Actualmente es uno de los protocolos
mas prometedores siendo la base de la mayoria de las redes
mesh instaladas en Europa [7].

Es un protocolo proactivo, que envia de forma distribuida
mensajes de “Hello” para conocer los nodos a su alcance y
una vez los tiene, envia mensajes de TC (Topology Control) a
un subconjunto de estos para establecer las conexiones.

El OLSR-ETX usa como criterio el numero de pérdidas de
una ruta, seleccionando asi las de mayor calidad de enlace.

B. MMRP (MobileMesh)

Este protocolo, también proactivo, ha sido desarrollado por
Mitre [10]. El software es libre y contiene tres protocolos
separados, cada uno destinado a una funcion especifica:

e Mobile Mesh Link Discovery Protocol (MMLDP):
descubrir los enlaces disponibles, con un mensaje
“hello”.

* Mobile Mesh Routing Protocol (MMRP): protocolo de
verificacion de estado de enlaces para enrutamiento.

e Mobile Mesh Border Discovery Protocol (MMBDP):
descubre bordes y habilita tineles externos para conectar
con otras redes.

C. AODV (Ad-hoc On Demand Distance Vector)

Como su propio nombre indica, es un protocolo de
enrutamiento de vector distancia. Es un protocolo reactivo,
por lo que la tabla de enrutamiento sélo se actualiza tras una
demanda y la informacién recuperada permanece almacenada
el tiempo necesario para que se realice la comunicacion.
Cuando un nodo demanda informacion, envia mensajes de
“route request” (RREQ) y espera a que los nodos adyacentes
contesten con un “route reply” (RREP) para formar la ruta.
Una vez creada la ruta, si uno de los nodos falla, se envia un
error (RERR) al nodo que demanda y vuelve a buscar una ruta
optima [11].

D. HSLS (Hazy Sighted Link State Routing Protocol)

Se trata de un protocolo proactivo a la par que reactivo para
limitar las actualizaciones de enrutamiento en espacio y
tiempo. Ha sido desarrollado por CUWIN y se disefio para
operar en redes de mas de mil nodos. Consiste en desechar los
enlaces de baja calidad [9].

E. OSPF (Open Shortest Path First)

En este protocolo proactivo los nodos envian llamadas,
verifican ¢l estado de los enlaces y transmiten la informacion
recopilada a todos los enrutadores de una misma arca
jerdrquica. Los enrutadores calculan ¢l camino mas corto
usando el algoritmo SPF (Shortest Path First), el cual genera
un drbol seleccionando siempre la ruta mas corta, y almacenan
la informacion. Este protocolo ademds funciona como LSA
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(Link-State Advertisement) y avisa a las interfaces presentes,
informa del tipo de medicion usada y otras variables.

Compite con otros protocolos de enrutamiento de vectores
de distancia como RIP (Routing Information Protocol) o IGRP
(Interior Gateway Routing Protocol).

F. TBRPF (Topology Broadcast based on Reverse Path-
Forwarding)

Este protocolo proactivo escoge la ruta mas corta en saltos
generando un 4rbol por cada nodo que se calcula mediante una
modificacién del algoritmo de Dijkstra. Para minimizar la
sobrecarga en la red, cada nodo enviard informacién a sus
vecinos de un subconjunto de nodos de su arbol [8].

IV. VENTAJAS E INCOVENIENTES

A. Ventajas

Una de las principales ventajas que ofrece Mesh es su
resistencia a fallos, pues la caida de un solo nodo no implica
la caida de toda la red ya que cada nodo se puede
autoconfigurar para sortear los caminos caidos. Ademis,
segun el protocolo, no s6lo encontrara otro camino, sino que
ademas el camino serd supuestamente el Optimo.

Otra ventaja es que gracias a que disponemos de varios
nodos en una misma zona, las distancias a alcanzar no son tan
grandes, por lo que se puede tener una disminucion de las
interferencias y un ahorro de energia, ya que no hace falta
transmitir a tanta potencia.

La facilidad de crecimiento y de mantenimiento es evidente.
El coste econdmico y de trabajo en el crecimiento ¢s minimo,
pues no hay que realizar obras de cableado para conectar los
nodos y opera con la mayoria de dispositivos hardware del
mercado. Esto hace que fisicamente sean faciles de mantener,
porque reemplazar un nodo es inmediato y barato y al ser
autoconfigurables no hace falta preocuparse por la red.

Las redes Mesh pueden impulsar la domética, pues facilitan
que desde cualquier punto, ya sea tanto de tu casa como de tu
ciudad, puedas llegar a acceder a los elementos de tu vivienda.

B. Inconvenientes

La ecscalabilidad también se presenta como un
inconveniente. Podemos aumentar ¢l numero de nodos
facilmente, pero esto implica aumentar el retardo, pues cada
nodo afiade un retardo y habré que pasar por mas nodos hasta
llegar al destino. Los efectos del retardo son dependientes de
la aplicacién; los correos electrdnicos por ejemplo no sufren
con grandes latencias, mientras que los servicios de voz son
muy sensibles al retardo [4].

El rendimiento también se ve afectado por la escalabilidad,
pues afecta a todas las redes multisalto. El rendimiento
disminuye con el numero de saltos de acuerdo a 1/n o 1/n* [4].
Incluso los protocolos MAC (Media Access Control) pueden
fallar debido al incremento del numero de nodos en la red, o
no ser capaces de encontrar un camino fiable, por lo que
aumentaria el retardo.

La distribucién de las direcciones IP en una red Mesh no es
trivial. Mientras que la asignacién automatica via DHCP
(Dynamic Host Configuration Protocol) en rangos de IP
privado no es problematica, las redes Mesh podrian en
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principio interactuar con redes vecinas en cualquier momento
y el peligro de direcciones duplicadas y conflictos de red es
obvio. IPv6 podria traer una solucién a esto, pero todavia
faltan algunos afios para su despliegue a gran escala [4].

V. ESTANDARES MESH

Actualmente no existe un estandar definido que aclare
como interconectar las subredes de diferentes tecnologias ni
los protocolos de enrutamiento a usar. Aun asi, ¢l IEEE en los
estandares de diferentes tecnologias empicza a contemplar
esta topologia.

La revisidén 802.11s del estdndar IEEE 802.11 (Wifi) define
la interoperabilidad de fabricantes en cuanto a protocolos
Mesh, va que al no existir un estdndar, cada fabricante tiene
sus propios mecanismos de generacion de mallas. Ademads se
definen los nodos que participan en la arquitectura, la nueva
funcionalidad de la capa MAC que permite controlar ¢l acceso
al canal de forma dptima y se incluyen mecanismos de
encaminamiento a nivel 2. Aun asi solo se encuentran
disponibles los primeros borradores [5].

El estandar [EEE 802.16 (WiMax) soporta un modo de
funcionamiento mesh, pero es incompatible con la version fija
y movil del estandar del IEEE para las redes inalambricas
metropolitanas. En el modo de funcionamiento mallado se usa
una estructura de tramas determinada, que hace que sca
incompatible con el modo PMP (punto a multipunto), es decir,
la versidn fija, o con la version movil [5].

Los estdndares IEEE 802.15 definen las capas fisica y
MAC para las redes inaldmbricas de drea personal (wireless
personal area networks, WPAN). El grupo de trabajo IEEE
802.15.5 se establecid para ofrecer una arquitectura mallada
para este tipo de redes (redes Bluetooth o ZigBee por ejemplo),
va que al emplear varios saltos en las comunicaciones se
consigue un ahorro considerable de energia, aspecto muy util
en este tipo de redes [5].

VI. SEGURIDAD

Las redes ad-hoc por definicidn necesitan hablar con los
clientes antes de autenticarlos, esto constituye un reto en la
seguridad de Internet. Las redes Mesh son por tanto por
disefio muy vulnerables a ataques de negacion de servicio [4].

Ademas, sigue teniendo los problemas que tienen las
tecnologias en si, como por ejemplo el Wifi, donde se pueden
interceptar facilmente los datos con programas gratuitos. En
cambio, han surgido empresas que han desarrollado
protocolos que usan un cifrado de datos diferente al del Wifi
que son reservados y que no se puede visualizar con una radio
comun 802.11, por lo que la seguridad es mucho mayor.

VII. AMBITOS DE APLICACION

A. Entorno doméstico.

Una red Mesh puede solucionar los problemas tipicos que
se puede presentar dentro de una casa en cuanto a Wifi: la
sefial de un router no cubre toda la casa. Cualquier dispositivo
puede hacer de puente v extender asi la cobertura. Ademas,
una red Mesh permite tener interconectados todos los
dispositivos de la casa sin necesidad de tener que montar una
instalacion cableada.
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B. Entorno urbano.

Se puede montar una red que abarque desde una manzana
hasta un pueblo o una ciudad entera. Se puede hacer uso del
mobiliario urbano como soporte para su instalacion
(seméaforos, farolas...) y aprovechar las infraestructuras
existentes. En una ciudad puede destinarse a servicios como:

¢ Seguridad ciudadana

e Supervision y control de trafico

e Servicios de informacién (informacion turistica,
acceso a Internet en centros escolares y
bibliotecas...)

e Redes Intranet para uso de ayuntamientos (policia
municipal, administracion...)

En una zona rural ofrece también una serie de ventajas:
e No requiere infraestructura previa de
telecomunicaciones.
e Acceso a Internet donde antes no llegaba, asi como
otros servicios ya mencionados.
¢ La implantacion resulta rentable
e Cada nodo presta cobertura a grandes extensiones.

VIII. CONCLUSIONES

Tal como se ha presentado anteriormente, las ventajas son
varias y numerosas, desde ahorro de energia, facilidad de
crecimiento y no menos importante, combinacion de distintas
tecnologias. Sin embargo debemos tener presente que es
necesario realizar mucha investigacion y pruebas para
alcanzar los objetivos esperados. En concreto la seguridad,
que a pesar de que existen varios protocolos que contemplan
posibles ataques, deberian estar todos preparados, y la
escalabilidad debido a la bajada del rendimiento y una
utilizacién de los recursos aun por mejorar.

Hemos presentado diversas aplicaciones teniendo en cuenta
sobretodo que mesh no es una nueva tecnologia independiente
sobre redes inaldmbricas, sino que lo que busca es unificar las
ya existentes, facilitando la comunicacion. Asi pues, a pesar
de necesitar realizar esos estudios, mesh es una tecnologia
prometedora, util y que dara buenos resultados.
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Resumen— Las sefiales electromagnéticas que ocupan la banda
de frecuencias de radio (RF) se transmiten por lineas de
transmision, que son estructuras materiales capaces de dirigir la
energia de un punto a otro del circuito. Debido al campo
electromagnético generado por una sefial RF, dos lineas de
transmision préximas pueden propagar parte de la energia que
circula de una a la otra. Aprovechando estas propiedades de
acoplamiento capacitivo e inductivo entre lineas, se ha disefiado,
simulado y fabricado un filtro pasabanda pasivo realizado con
lineas de transmision.

I. INTRODUCCION

Un circuito que realiza la funcién de filtro es utilizado para
controlar la respuesta en frecuencia de un sistema. Cuando se
trata de un filtro pasabanda, se deja pasar una determinada
frecuencia de resonancia y las componentes frecuenciales
préoximas a ésta (rango de frecuencias denominado banda
pasante), v se atendn el paso del resto de frecuencias. Los
parametros mas importantes que describen el comportamiento
de un filtro pasivo pasabanda son: el orden del filtro, la
frecuencia central, el méximo rizado en la banda pasante, las
frecuencias de corte inferior y superior, el ancho de banda y
las impedancias de entrada y salida.

Una linea de transmisiéon es una estructura material
utilizada para dirigir energia en forma de ondas
electromagnéticas. Su comportamiento eléetrico se describe
por el pardmetro llamado impedancia caracteristica (Zo).
Dicha impedancia se define por un conjunto de cuatro
coeficientes que son resistencias, inductancias, capacitancias y
conductancias. Cuando una linea de transmision se encuentra
adaptada resulta que la impedancia de la fuente de la sefial y la
carga a la salida del circuito son iguales a Z,.

Los parametros S definen las reflexiones y transmisiones de
potencia que se producen en un circuito, mostrando la relacién
entre las ondas de potencia incidente y rebotada en cada
puerto del circuito. Estos parametros se definen mediante una
matriz (Scattering Matrix) donde los elementos de la diagonal
(S11 ¥ Sz representan los coeficientes de reflexion y el resto
(S12 ¥ Sz1), coeficientes de transmisiéon. Por definicion, en un
circuito bipuerto simétrico, reciproco ¢ idealmente sin
pérdidas, se tiene que S;1=Sy; , S12=S5 v que los valores que
toman estos coeficientes son menores o iguales a 1. Por este
motivo, midiendo dos pardmetros se conocen el resto. Si se
consigue que S11/S, tengan valores reales mediante un
desplazamiento de los planos de referencia, se obtiene un
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circuito inversor de impedancias muy util en altas frecuencias
de la banda RF.

Para la fabricacion de filtros pasabanda pasivos existen
diferentes tecnologias, siendo una de ellas la fabricacién de
placas de circuito impreso (PCB). En este caso la
implementacién del filtro consiste en el disefio de las lineas de
transmisiéon de acuerdo con las especificaciones deseadas del
filtro final. La fabricacién de PCB sigue la estructura llamada
stripline, que consiste en tiras planas de metal paralelas unas a
las otras insertadas entre dos lineas de tierra y sobre un plano
de masa. El material aislante que las separa forma un
dieléctrico entre la linea de transmisién y el plano de masa.

La correcta realizacién y comprobacion del funcionamiento
del filtro pasabanda pasivo con lineas de transmisién requiere
el desarrollo de diferentes procesos tales como el disefio, la
simulacién, la fabricacion y la posterior medicion. Estos
procesos se describen a continuacion.

11 DISENO DEL FILTRO

El primer paso para la implementacion del filtro consiste en
el disefio de éste a partir de diferentes requisitos predefinidos.
En este caso concreto se desea fabricar un filtro pasabanda
pasivo por lineas de transmisién acopladas con frecuencia
central de 1GHz, un ancho de banda del 10% vy oscilaciones
en la banda pasante méaximas de 0.5dB. La impedancia
caracteristica (7o) de los puertos de entrada y salida debera ser
de 50Q.

Para el disefio del filtro se hard uso del programa Ansoft
Designer SV. Dicho asistente permite disefiar filtros de
diferentes tipos de manera facil e intuitiva. Seguidamente se
muestran los pasos seguidos:

e Como primer paso se definen las propiedades
bésicas del filtro tales como el tipo, la topologia,
la aproximacién y la tecnologia utilizados. En
este caso el tipo elegido es bandpass (pasabanda),
la tecnologia Fdge-Coupled (lineas acopladas), la
aproximacién Chebyshev v la tecnologia Stripline
(ver figura 1).
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Fig. 1 Propiedades basicas del filtro.

e En segundo lugar se especifican los parametros
caracteristicos del filtro pasabanda, como son el
orden del filtro, la frecuencia central, el maximo
rizado en la banda pasante, las frecuencias de corte
inferior y superior, el ancho de banda y las
impedancias de entrada y salida (ver figura 2). Asi
pues, para implementar el filtro deseado se quiere:

- Orden del filtro: 3

- Rizado: 0.5dB

- Frecuencia central: 1GHz

- Frecuencia de corte inferior: 0.9GHz
- Frecuencia de corte superior: 1.1GHz
- Ancho de banda (BW): 0.2GHz

- Impedancia de entrada: 50Q

- Impedancia de salida: 50

e passbard comers
B000T <= 4= 30

Fig. 2 Pardmetros caracteristicos del filtro.

e A continuacion, se determinan las propiedades del
material de fabricacion para la placa de circuito
impreso (figura 3). Dichas propiedades son la
constante dieléctrica del sustrato (g,), la altura (h)
v el espesor del conductor (t). Donde:

- g 44
- h: 1.524mm
- 1:0.003mm

enginy@eps, n° 2, 2010, ISSN:1889-4771

I P — i
Sedloviepig Pengi, b fres| o
P Carnbaion W hrwsa | o] {1
| o
A cahis [y Flargen 1 r
E : S—t=1
L!l: : | | .
E |

Bk | Mt Corcal

Fig. 3 Propiedades del material de fabricacion.

e Finalmente se obtienen los parametros que definen
el filtro pasabanda con las caracteristicas deseadas.
Dichos parametros son visibles en la figura 3 en el
recuadro de variables.

11I.  SIMULACION DEL FILTRO

En el apartado anterior se han recopilado los diversos
parametros necesarios para la realizacion del filtro acoplado.
Este circuito estd formado por cuatro lineas de transmision
acopladas (ver figura 4). Cada una de las lineas se
caracterizan por los valores espaciales de las diferentes pistas:
ancho de la pista (W), separacion entre pistas (S) v longitud
de la pista (I.). En el disefio se ha impuesto que las lineas de
transmision de los extremos compartan el valor de los
parametros W, S 1 P, mientras que las lineas de transmision
interiores también los comparten, siendo diferentes de las
primeras. En la tabla 1 se muestran las dimensiones de cada
una de las agrupaciones. Asi, W1, S1 y P1 son los parametros
de las lineas de acoplamiento de los entremos del filtro,
mientras que los parametros W2, S2 v P2 corresponden a los
parametros de las otras dos lineas de transmision.

Una vez descrito el circuito se procede a simular su

respuesta frecuencial, obteniendo de esta forma la variacion
de la ganancia respecto un rango de frecuencias definidos.

Fig. 4 Circuito formado por cuatro lineas de transmision.

Parametros 2

Parametros 1

W1 | 1.0039mm | W2 | 1.1972mm
S1 1 0.5237mm | S2 | 0.9061mm
P1 | 43.035mm | P2 | 42.677mm

Tabla 1. Parametros de las pistas.
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En este caso las frecuencias de interés se encuentran
alrededor de 1GHz (que es la banda pasante), por ello se ha
realizado la simulacion en el rango de frecuencias 0-2GHz. La
respuesta obtenida se muestra en la figura 5 donde se observan
los parametros Sy, v Sy, del disefio.

Fig. 5 Respuesta frecuencial de los parametros S;; v S, del filtro.

El parametro S,, representa la transferencia de la sefial de la
entrada hasta la salida del circuito, como se puede observar en
la figura 5, se obtiene la respuesta tipica de un filtro
pasabanda deseada. Para frecuencias bajas, la salida del
circuito es practicamente nula siendo su ganancia cercana a -
100dBs. Alrededor de la frecuencia de corte inferior (0.9GHz)
la ganancia va aumentando hasta llegar a la frecuencia central
donde en el puerto de salida tenemos practicamente la sefial de
entrada siendo la ganancia de aproximadamente OdBs
(recordemos que se trata de un filtro pasivo). Se puede
observar que en la banda pasante la respuesta sufre un cierto
rizado (0.5 dBs). Dicho rizado esta permitido va que fue
definido en el disefio del filtro (ver el apartado II). Finalmente
para frecuencias mavores, la ganancia vuelve a caer hasta
valores minimos.

Por otra parte, el parametro S;, representa ¢l rebote de sefial
de entrada en este mismo puerto, como se puede observar se
comporta de forma opuesta al parametro S;». El rebote es
practicamente total (ganancia 0dBs) comenzando con
frecuencia cero. Cerca de la frecuencia pasante el rebote se va
atenuando hasta llegar a la frecuencia central donde el rebote
es menor a 50dBs. En el caso de frecuencias mayores, el
rebote de la sefial de entrada vuelve a ser el mayor posible.

['V. FABRICACION DEL FILTRO
Para la realizacion del layvour del circuito se ha empleado el
software FAGLE 5.9 de la compafiia CADsaft, siendo éste un
editor grafico de layouts gratuito v de facil utilizacion.

Mediante su interfaz grafica se han definido los parametros
de las diferentes pistas (W1, S1, P1, W2, 82, P2). Hecho esto
y una vez creado el fichero de layout se pasado a la
generacion de la mascara con el fotolito necesario para la
fabricacion de la placa de circuito impreso (PCB). El resultado
de la fabricacion se puede observar en la figura 6.
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En la parte superior de la placa de circuito impreso se
encuentran las cinco pistas debidamente acopladas v
separadas entre ellas por aislante. En los laterales de éstas v en
la parte inferior de la placa se encuentran las capas de tierra,
siguiendo las especificaciones de la tecnologia de fabricacion
stripline.

Fig. 6 Placa fabricada del filtro pasabanda.

En los puertos de entrada y salida de sefial se han soldado
conectores de tipo SMA para poder conectar la placa al
instrumental de medida.

V. MEDIDAS EXPERIMENTALES
Con el filtro ya fabricado, se ha procedido a verificar su
correcto funcionamiento con el analizador de red Agilent
E50624, disponible en el laboratorio.

Una vez conectada la placa al analizador, se realizan las
medidas necesarias. Por simetria, se analizaran las mediciones
correspondientes a los parametros Sy v Sy», considerando que
son iguales a los parametros S;; v S5 como se ha detallado en
la seccion de introduceion.

Se comienza analizando el parametro S;,, el cual
corresponde a la parte de la sefial de salida que repercute en la
entrada. Graficamente, se observa:

Fig. 8 Representacion de la respuesta obtenida al parametro Sy,
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Si se extrae este resultado a un archivo tipo .csv, se pueden
cuantificar los resultados de las medidas. En este caso, se
obtiene:

Atenuacion (dB)

Frecuencia (GHz)

Frec. central 1,05 -4.06
Frec. inferior 0,96 -1.06
Frec. superior 1,23 -1,06

Tabla 2. Atenuacion de las frecuencias de interés.
Lo que nos da un ancho de banda de 270 MHz frente a los 200

MHz tedricos.

A continuacion se analiza el pardametro Sy, el cual
corresponde al rebote de la sefial de entrada en la misma
entrada. Graficamente, se observa;

2 Response ) tmebas A Miafinalves 5 Ity Sate

Fig. 9 Representacion de la respuesta obtenida al pardmetro S,;.

Del mismo modo que en caso anterior, se analizan los
resultados numéricos v se obtiene que en la frecuencia central
del filtro (1,05 GHz) se produce una caida en la atenuacion de
16,1 dB

Si se sobreponen los datos correspondientes a ambos
parametros, se observa claramente el comportamiento del
filtro en su frecuencia central (ver figura 10).

Respuesta frecuenclal
i |
o
op ol 1ls 2 3 30

20 4
g2 ’\
-
= 401 _/7 -“L'/ Llw/"d
£
o

-100 4

H
———

Frecuencia (GHz)
|+311 ——812

Fig. 10 Superposicion de los parametros S;; v Sq..
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Se debe destacar la sensibilidad de estas medidas, puesto que
una minima alteracion ambiental (por ejemplo, poner la mano
cerca del filtro pero sin llegar a tocarlo) producia variaciones
en los resultados de las mismas.

VI. CONCLUSIONES

Se ha disefiado un filtro pasivo de lineas de transmision
acopladas siguiendo las especificaciones solicitadas mediante
el software Ansoft Designer. A continuacion se ha preparado
el disefio para su fabricacion utilizando el programa FAGLE
Layout Editor. Finalmente, se ha analizado el filtro creado
utilizando el analizador de redes Agilent E5260A4. El resultado
de la verificacion ha sido que el circuito responde a las
especificaciones iniciales de forma satisfactoria. Se puede
considerar que las divergencias existentes entre los resultados
finales y las especificaciones iniciales se corresponden a la
precision numérica de los diferentes programas utilizados y a
la falta de apantallamiento del circuito.
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Resum — En el mon industrialitzat que ens envolta,
I’automatitzacio de sistemes és present en la immensa majoria
dels sectors. Es interessant apropar-nos a la tasca de
programacio d'un element de control de processos. En quest
article s'explica el procés de programacio d'una de les
subestacions de la cadena de produccio que podem trobar al
laboratori de roboética i automatitzacio, dut a terme com a
practica final de I'assignatura d'Automatitzacié Industrial. El
treball descrit es centra en tractament de dades numeériques i
cadenes de text amb un dispositiu estandard de control industrial
anomenat PLC.

1. IntrRODUCCIO
Com a practica final de l'assignatura d'Automatitzacio
industrial s'ha dut a terme la programacié d'una de les
subestacions del laboratori de robotica i automatitzacio.
La practica esta dividida en una part comu per a tots els
grups. i en una altra part especifica per a cada una de les
subestacions .

Els processos industrials es caracteritzen sovint per seguir
una cadena de muntatge. A vegades, per dur a terme aquest
procés, s'utilitza un PLC (Programable Logic Controller).

Un PLC o Automat Programable Industrial és un hardware
industrial, un equip electronic molt robust. que tal com el seu
nom indica ha estat dissenvat per controlar processos
seqiiencials en temps real. Sorgiren per el reemplagament de
sistemes de control basats en circuits eléctrics amb relés,
interruptors i altres components de logica combinacional. En
general, ¢s possible trobar-los a ambients industrials i n'hi ha
de molts de tipus, tot i que no ¢s indispensable el seu us. De
fet. les cadenes de muntatge comengaren a sorgir després de la
Primera Guerra Mundial mentre que els PLC no ho feren fins
a finals dels anys seixanta [1].

Per a que un PLC pugui complir amb la seva funcid. la de
controlar processos. €s necessari programar-lo. Aquest rep
informacio dels captadors connectats a les seves entrades.
Gracies al programa logic intern, que executa de manera
ciclica, pot processar aquesta informacio i interactuar amb el
procés de produccid mitjancant els accionadors de la
instal-laci6 [2].

Enfront a altres sistemes, els PLC presenten una série
d’avantatges. com ara la seva flexibilitat i capacitat a 'hora de
variar la seva funcionalitat, la seva facil programacioé o la
resisténcia a ambients industrials adversos [3]. Avui dia, no
només controlen la maquinaria i els processos industrials.
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També poden realitzar operacions aritmetiques i de control de
flux, propies de qualsevol sistema basat en microprocessador.

Mﬁ If

I(ﬂiﬂl‘iu 11111114 "

Figura 1. PLC que controla la subestacié de Bases.

A la Figura 1 podem veure una imatge del PLC S7-200 de
Siemens. Aquest model concret, consta de setze entrades
logiques a la part inferior i setze sortides a la part superior,
totes elles amb els corresponents LED que indiquen el seu
estat d'activitat. En entorns industrials en podem trobar de
games superiors, que controlen més de 1024 entrades/sortides.

II. L'estacio

L’estacid6 pneumatica del laboratori de robotica i
automatitzacié. consta de tres subestacions anomenades
Bases. Rodaments i Tapes. Totes eclles estan connectades
mitjangant una cinta transportadora. La primera subestacio. la
de Bases. s’encarrega de col-locar sobre un palet la base que
sera el suport del nostre muntatge final. Si dita pega es troba
en posici6 incorrecta la rebutja, l'expulsa del procés i n'agafa
una altra tornant a realitzar la comprovacio. En el cas contrari,
la situa sobre el palet disposat per poder seguir el muntatge.
La segiient subestacio del procés ¢s la de Rodaments. La
funcié d'aquesta ¢s col-locar un rodament dins una perforacié
existent a la base. Abans de deixar el rodaments sobre la base.
comprova que sigui de la mida desitjada i si no ho és. de
manera similar a I'estacid anterior, aquest ¢s expulsat.
Finalment tenim ['estaci6 de Tapes, que s’encarrega de
col-locar una tapa sobre l'obertura que conté ¢l rodament. La
tapa pot ser blanca, negre o metal-lica. L'eleccido dependra.
com en la subestacid de rodaments, de la preseleccio
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configurada. A la Figura 2 podem veure els components del
muniatge.

El procés descrit anteriorment es podria dur a terme sense
un PLC. Ara bé, com que aquesta practica consisteix en fer
modificacions sobre un programa de control anterior, ampliant
la seva funcionalitat amb tractament de cadenes de text,
calculs, elc. es fa indispensable utilitzar una eina de calcul i
emmagatzematge de dades.

Figura 2: Components del muntatge que s’utilitzen a ’estacio.

1. DMPLEMENTACIO

La resolucié de la practica consta de dues parts: una de
comu i una altre d'especifica per a cada subestacio.

La part comu consisteix en la mesura del temps de cicle
d’operacio del PLC. que és el temps que passa des de que
s’executa un punt concret del programa fins que es torna
executar. La part especifica per a la subestacio de bases
(Figura 4), que ¢€s la que ens ha estat assignada, consisteix en
un seguit de modificacions sobre un programa anterior,
realitzat també per nosaltres. i que afecten al seu mode
d'operacio.

Per implementar el programa s'ha usat diagrama de
contactes. En aquest llenguatge de programacié podem
distingir dos nivells de complexitat; un primer format per
bobines, contactes i memories d’un bit, i una part més
complexa que treballa amb blocs funcionals que poden tractar
cadenes, taules, fer operacions matematiques, conversio de
tipus de dades, etc.

A nivell d’estructuracid, el programa es divideix en vuit
subrutines. La primera, anomenada “PRINCIPAL”, és la que
s’encarrega d’executar les subrutines de funcionament de
I’estaci6. La segona, “INICIALITZACIO” s’executa només
durant ¢l primer cicle d'operacié de I'Automat. Aquesta dona
els parametres i valors inicials a tots els registres de memoria.
La tercera i quarta subrutines, anomenades “ETAPES” i
“SORTIDES” respectivament, son les encarregades de fer
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evolucionar ¢l procés en funcid de senvals d’entrada que
provenen o bé de sensors o bé d'interaccions amb 1’operador.
Les quatre subrutines restants han estat introduides en aquesta
practica final, seguint les especificacions de l'enunciat, pel
tractament de dades 1 cadenes de text. La cinquena,
“TEMPS_CCL” ¢és l'encarregada de crear una taula amb ecls
temps de cicle de I'automat. També controla una funcionalitat
de parpelleig dels pilots i a més a més, controla I'execucio de
la sisena subrutina anomenada “CALCUL”. Aquesta darrera,
quan es cridada opera amb els valors dels diferents temps de
cicle (els wvint darrers concretament) que anam
emmagatzemant a una taula, extraient-ne la mitja, la desviacid
tipica. el valor maxim i el minim. La setena i proxima
subrutina, “CADENES”, s'encarrega de construir cadenes de
text per a visualitzar la informacidé recaptada i els resultats
obtinguts. La darrera anomenada, “MODE FUNC” interpreta
el mode de funcionament introduit per I'usuari en mode de
text, i el manipula de manera que sigui comprensible pel
programa. Si no es pot interpretar per no coincidéncia amb
cap dels possibles, el PLC operara amb el mode per defecte
“NORMAL”,

A. Part Comu.

Inicialment, com hem comentat, partim d’un programa
realitzat anteriorment, que ja ¢és capagc de gestionar el
funcionament de la subestaciéo de bases. La primera tasca és
calcular el temps de cicle del PLC. Per fer-ho és necessari
activar un dels fimer, una mena de cronometre de que disposa
el PLC. amb resolucié de l'ordre de milisegons. Aquest
s’encarrega de comptar el temps de cicle que transcorre des
del moment de I'activacio. en un punt del programa, fins a la
desactivacio en el punt immediatament anterior (recordem que
el programa s'executa de manera ciclica).

Es obvi que la fiabilitat d'aquesta mesura depén
directament de que no es tenguin en compte ¢l temps que es
tarda en fer els calculs pertinents. Per aquesta ra6 tots ells es
realitzen entre la desactivacio i l'activacio del timer. D’aquesta
mancra es contempla tot ¢l temps de cicle manco l'usat per
realitzar els calculs. Una vegada tenim aquest valor 1’anam
guardant a una taula de vint posicions. Quan aquesta es plena
es sobreescriu ¢l temps més antic, seguint ¢l métode
d’estructuracié de dades FIFO (First In First Out). de manera
que passats els vint cicles inicials la taula sempre estard plena.

Quan l'operador pitja el boté de “rearmar” de que disposa
la subestacio, es crida a la subrutina de “CALCUL” que
realitza els calculs dels valors que se’ns demanen: mitja,
valor maxim, minim i desviacio tipica.

El primer pas és calcular la mitja. Per fer-ho cal recorrer
amb un bucle cada un dels elements de la taula, acumulant els
valors, i després dividir-los entre vint que és el nombre de
cicles sobre els que feim la mitja. Els valors de la taula son
d'un word (16 bits) per tant poden contenir valors de 0 a
65533, suficients si tenim en compte que el temps maxim que
hem observat és de 3ms. Perd per obtenir precisi6 amb
decimals de la mitja necessitam canviar el format de la
variable on guardam la mitja a Real (32 bits). També el
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dividend i el divisor, ja que l'operacio de divisiéo entre Reals
aixi ho requercix. Aquest fet fa que siguin necessaries
variables temporals on realitzam les conversions. S'ha intentat
millorar ¢l temps de calcul fent que la conversié es realitzi
sols una vegada (sobre l'acumulat i no per cada un dels
clements) fora del bucle.

El segiient és el calcul de desviacid tipica, per fer-ho
també serd necessari la conversié dels operands a format Real.
Com hem comentat, a part de contactes i bobines simples, en
diagrama de contactes comptam amb tota una séric de blocs
combinacionals que ens permeten dur a terme operacions
d'aritmetica en coma flotant relativament complexes com per
exemple arrels quadrades o fins 1 tot funcions
trigonometriques.

L’expressio utilitzada per a la desviacio tipica (ja que n'hi
ha diverses) és:

Els passos seguits han estat: agafar cada un dels elements
de la taula, restar-li la mitja. multiplicar-lo per ell mateix i
sumar-lo a un acumulador que s'ha inicialitzat a zero. Ho feim
de manera reiterada, fins haver recorregut tots els elements de
la taula. Aquest cop la conversié a Real s'ha de fer dins el
bucle ja que per poder restar la mitja a cada temps de cicle és
necessari que ambdos operands siguin del mateix format.

Aquest acumulador conté el resultat del sumatori, que
dividim pel nimero d’elements i finalment en calculam la
seva arrel quadrada.

A partir d’aqui, necessitirem comengar a tractar cadenes
de text per mostrar els resultats. Una cadena es tracta com una
seqiiéncia de caracters d'un byte cada un i que s’interpreta
com un conjunt. Per aquesta tasca es crida a la subrutina
“CADENES” que concretament construeix dues cadenes de
text (Figura 3). La que ara ens interessa, ¢s la que conté els
resultats de la part comu de la practica i t¢ la segiient forma:
“MINIM:  xxxxxx, MAXIM:  xxxxxx, MITJA:  xxxxxx
DESVIACIO: xxxxxx”. Les “XXxxxx” representen un nombre
enter en el cas del minim i maxim temps de cicle, i un nombre
arrodonit a tres decimals en el cas de mitja i desviacio tipica.
L'altre cadena correspon a la part especifica que procedim a
explicar tot seguit.

Direccidn Formato Yalor actusl _ |
1 |v_INFO_FLUX Cadena MINIM: 1 MAXIM: 2 MITJA: 1.550
DESVIACIO: 0.497"

2_|v_INFO_PROD Cadena "ACLEPTADES: U REBUTJADES. D ]
3 |m_NORMAL Bit 2
4 |m_107 ’;it 200

m_RES [Bit 280

m_PARPALLEIG Bit 280

v_MFUNC Cadena "NORMAL"
8 _|v_PROMIG Coma flotante 155
9 _|vDOT Coma flotante 04974537

Figura 3. Visualitzacié de les cadenes que mostren els caleuls del PLC.
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Figura 4. Imatge de la subestacio Bases

B. Part Especifica

Una vegada realitzada la part comu, és hora d'implementar
la part especifica de la practica per a la subestacié de Bases
(Figura 4).

Com s'ha comentat, la funcid de la subestacio consisteix en
iniciar el procés de muntaige introduint el primer element, la
Base, havent comprovat préviament la seva posicid. A tot aixo
se'ns planteja afegir dos nous modes de funcionament. a part
del ja existent que anomenam “NORMAL”. Un mode en qué
s’acceptin totes les peces en qualsevol posicié anomenat
“TOT™, i un altre en queé es rebutgin totes anomenat “RES”. A
diferéncia dels altres dos modes, aquest darrer implica alguns
canvis a nivell de funcionament de la subestacid. I és que
requereix la intervencié d'un actuador la funcié original del
qual, no ¢s exactament la que li donam en el procés de
comprovar la falta de material. L’eleccio d'un d’aquests
modes es fa mitjancant el bloc de dades del programa. Quan
aquest es carrega al PLC, l'operador pot escriure en text ¢l
mode de funcionament desitjat.

Durant la inicialitzacio del programa, quan es crida a la
subrutina "INICIALITZACIO”, el programa, a part
d'inicialitzar les variables que s'usaran, compara el mode
introduit amb els tres que ¢és capag de reconéixer. Es tracta
simplement de comparar l'escrit per l'operador amb tres
cadenes que hem inicialitzat conjuntament: “TOT ”, “RES” o
“NORMAL”. Ara bé, l'usuari pot haver escrit el mode en
qualsevol combinaci6 de majuscules i minuscules. Per aquesta
raé s'ha creat una subrutina, “MODE FUNC” que es crida
durant la inicialitzacio i s'executa abans de comparar la cadena
amb els modes de funcionament coneguts. La seva funcio és
convertir la cadena del bloc de dades a majiscules. La manera
de fer-ho ¢s crear un bucle per recorrer un a un els caracters
de la cadena introduida i mirar si es tracta d'una mimiscula.

Hem de tenir en compte que cada caracter es correspon
amb un numero de 8 bits segons la codificacid ASCII. Si
aquest nimero ¢s troba entre 96 1 123, implica que es tracta
d'una minascula i, de ser aixi, el podem convertir en
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majuscula. Per exemple, si teniem el caricter “n” introduit per
I"usuari. que en codi ASCII es correspon amb 110, i li restam
32 unitats obtenim el nimero 78, que ¢s correspon amb la “N”
majuscula. Extrapolant aquest exemple, podem arribar a la
conclusio de que si tenim un caracter en minuscula i li restam
32, el convertim en majiascula. Arribat aquest punt, la cadena
introduida per l'operador ja es troba en condicions de ser
comparada amb les de mode de funcionament conegudes.

Per implementar el segon apartat de la part especifica,
consistent en dur el recompte de les peces acceptades i
rebutjades per la subestacié des de l'inici del procés, s'han fet
servir dos comptadors. S'han disposat de tal manera que cada
vegada que el procés arriba al punt d'expulsié d'una pega
incrementam en una unitat la variable encarregada del
recompte de peces rebutjades. De la mateixa manera, cada
vegada que arribam a 1’estat en qué deixam la pega en la seva
posicio final, incrementam ¢l comptador de peces acceptades.

Aixo ens porta al segiient punt. Totes les accions descrites
tant per la part comu (calculs) com per l'especifica. es duen a
terme quan 1'operador prem ¢l botd “rearmar” del que disposa
l'estaci6. A més a més perd, en accionar ¢l contacte s'ha
d'activar la funcionalitat de fer parpellejar dos dels pilots de
que disposa l'estacié tantes vegades com peces s'han acceptat
des de I'inici del procés.

Per no haver de crear una senyal periédica que controli
l'encesa dels pilots, s'ha aprofitat una de les marques especials
de qué¢ disposa aquest PLC. Concretament es tracta d'una
senyal periodica que roman activa durant mig segon i apagada
durant l'altre mig. Aquesta marca perod, funciona de manera
autonoma. Per aixo s'empra una combinacié de variables que
ens permeten sincronitzar 1'inici de la seqiiéncia luminica amb
el funcionament de dita senyal. D'aquesta manera visualitzam
correctament els parpelleigs corresponents a les peces
acceptades fins al moment.

La darrera premissa d'aquesta part, ¢s la construccié d'una
segona cadena de text. El format corresponent a la qual ¢s
“ACCEPTADES: xxxx REBUTJADES: xxxx”, on “xxxx”~
representa les peces acceptades i les rebutjades que hem anat
acumulant al llarg del procés. La construccié d'aquesta cadena
s'ha fet de manera similar a la de la part especifica.
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De fet. amb la cridada a la subrutina “CADENES” es
construeixen les dues de manera simultania.

Aquests han estat, succintament, les passes seguides per
la implementaci6 del programa.

IV. ConcLusions

La mesura de temps de cicle del PLC, aixi com l'obtencié
d'altre informacié rellevant que s'obté a partir d'aquesta
implementacié, és una ecina que ens permet verificar el
rendiment. Per altra banda, també ens permet comprovar la
influéncia d'un canvi al programa principal. En un dmbit més
general, la realitzacid d'aquesta practica ens ha ajudat a tenir
una imatge més propera i realista de la logica i
desenvolupament dels processos industrials, observant la gran
flexibilitat que pot aportar un element de control programable.
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Sumario — Este articulo describe el diseio y montaje de un
sistema basado en un microcontrolador de la familia 8051. El
sistema, al cual hemos llamado “GUALI”, es un robot seguidor
de lineas, seguidor de luz y permite controlar sus movimientos
mediante un mando de television universal utilizando la
codificacion Philips RCS.

1. INTRODUCCION

Para la construccion del sistema GUALI se tuvo en cuenta
la utilizaciéon de una serie de componentes que fueran capaces
de: detectar lineas de color negro, realizar un seguimiento de
luz, controlar el sistema mediante un mando a distancia y
dotar al robot de capacidad motriz.

Se desarrollaron dos robots dotados con las mismas
caracteristicas cuya unica diferencia existente entre ambos es
la de que uno de ellos, elegido previamente, pueda ejercer de
lider del grupo. Este posee una fuente de luz de 5V situada en
la parte posterior de la carroceria y el otro, mediante los
sensores de luz, es capaz de seguirlo.

En este articulo se describird: los componentes utilizados
para la construccién del robot, sus diversas funciones y los
diferentes diagramas de flujo del codigo desarrollado.

11. COMPONENTES UTILIZADOS

Para la interconexion entre los diferentes componentes se
utilizé la técnica conocida como Wire-Wrap o cables tipo
Jjumper-wire.

El corazén del sistema se monté mediante una placa PCB
(Placa de Circuito Impreso). La placa PCB permite conectar
eléctricamente componentes electrénicos a través de rutas
mediante un material conductor. Las rutas son grabadas en
hojas de cobre laminadas sobre un sustrato no conductor.

Para los demas componentes del sistema se utilizaron
varias placas de baquelita. Estas, al fabricarse uniendo laminas
de material conductor, se emplean para la construccién de
circuitos electroénicos con soldadura.

En este apartado se detallan los componentes utilizados
para el desarrollo del robot.

A. Nicleo

El nicleo del sistema estd compuesto por:

- Un latch SN74HC373N. Es un circuito electrénico que
permite almacenar informacion en sistemas 16gicos asincronos
y cambia el estado de su salida en funcién de los datos de
entrada.

- Una Memoria EEPROM AT28C64B. Se trata de un
medio de almacenamiento usado para contener un programa o
informacién con el objetivo de que el sistema funcione
correctamente.
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- Un Microcontrolador 80C31. Es un circuito integrado o
chip que incluye en su interior los siguientes elementos: CPU,
RAM, puertos de entrada/salida, contadores, temporizadores,
conversores D/A v A/D, control de interrupciones y generador
de clock.

Por otro lado, el 80C31 no dispone de ROM interna y se
produce una implicacién directa: la memoria de programa es
externa y para implementar esta memoria, se ha optado por el
uso de AT28C64B.

Para la conexion de la memoria, el latch y el
microcontrolador, se tom6 como documento de referencia el
proporcionado por el profesor José Guerrero [1].

B. Regulador de Tension

El regulador de tensién es capaz de elevar o disminuir la
corriente para que la tension de salida sea constante. El
regulador elegido para esta tarea es el LM2940. Este obtiene a
la salida una tension constante de 5 voltios y 1 amperio de
intensidad. La circuiteria implementada es la siguiente:

Vi Vour
UNREGULATED —@——q LM2840 REGULATED
INPUT OUTPUT
C1 * e hd cou.r"
AT yf e—— la I‘ 22 uf

Fig. 1 Esquema Regulador de Tension LM2940

El condensador de entrada se utiliza cuando el regulador de
tension esta lejos de los filtros del sistema de alimentacién. En
este caso, el regulador de tension esté fisicamente separado ya
que esta aislado en una baquelita diferente. Mediante este
condensador se intenta estabilizar la sefial de entrada y
realizar un filtrado de la misma.

Por otro lado, el condensador de salida del circuito
estabiliza la sefial de salida asegurando 5 V constantes. Si la
salida no fuera constante, se desestabilizaria o dafiaria alguna
de las partes del sistema.

Todo el circuito se alimenta con ocho pilas AA de 1.5V
distribuidas en: cuatro pilas que alimentan el nucleo y los
sensores mediante el regulador de tension, y cuatro que se
conectan directamente a los Servomotores.

C. Servomotores

Para dar una capacidad motriz al robot, se optéd por el uso
de dos servomotores modelo HITEC HSR1422.

21


http://mbarcelo8
mailto:7@gmail.com
mailto:martinez.tolo@gmail.com

Treballs Docents curs 2009/2010

El Servomotor estd compuesto por una circuiteria de
control y un potencidometro conectado al eje central del
servomotor. El potenciometro permite a la circuiteria de
control supervisar el angulo actual del servomotor. Si ¢l eje se
encuentra en el angulo correcto, ¢ste se apagard o, en caso
contrario, cuando se detecta que el ¢je no esta en el angulo
correcto, girard en la direccion adecuada hasta posicionarse en
el angulo correcto.

El servomotor tiene tres cables de conexion externa:
alimentacion, tierra y control. Mediante éste ultimo indicamos
el dngulo al cudl queremos llegar. Un servomotor normal tiene
un movimiento angular de 0 a 180° El &ngulo esta
determinado por la duracion de un pulso. El servomotor
espera ver un pulso cada 20 milisegundos tal como se muestra
en la figura 2. La longitud del pulso determinara el giro que ha
de realizar el motor. Un pulso de 1.5 ms hara que el motor se
posicione en la posicion neutra, a 90° respecto al eje. En caso
contrario, si el pulso es menor de 1.5 ms, el motor se acercara
a 0° y si el pulso es mayor de 1.5ms, el gje se acercara a los
180 grados.

Fig. 2 Disposicion del servomotor segin ¢l pulso generado

Los servomotores elegidos son de rotacion continua. FEsto
permite realizar vueltas de 360° y comportarse como un motor
con regulacion de direceion v velocidad controlada mediante
el angulo de posicionamiento.

Ademas, se conectd los servomotores directamente al
microcontrolador sin usar ningin tipo de amplificador ya que
la seflal de salida que proporciona ¢ste, tiene la intensidad
suficiente para que los servomotores puedan decodificarla.

D. Seguidores de Linea (CNY70)

Los sensores empleados para realizar el modo seguidor de
lineas son los “CNY70”. El CNY70 es un pequefio dispositivo
que tiene forma de cubo y cuatro pines para su conexion. En
su interior aloja un diodo emisor de infrarrojos que trabaja a
una longitud de onda de 950 nm y un receptor compuesto por
un fototransistor. Ambos estan dispuestos en paralelo
apuntando hacia la misma direccion y la distancia entre
emisor y receptor es de 2.8 mm.

Por otro lado, se usan propiedades reflectantes de los
colores para determinar si se estd encima de la linea o bien si
no se estd. Particularmente, en el caso del color negro el
fototransistor absorbera los rayos infrarrojos v en el caso del
color blanco reflejara toda la luz.

El ntimero de sensores CNY70 utilizados son dos. Ambos
estan colocados en la parte inferior frontal de la estructura, en
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la misma posicion y con una separacion de Smm. La distancia
entre el suelo y los sensores es de 1-5mm.

La salida del dispositivo es analogica v estd determinada
por la cantidad de luz reflejada. Por lo tanto, con el fin de
obtener una salida digital, se empleo el siguiente esquematico:

Fig. 3 Esquematico del CNY70.

Para el montaje del circuito se emplea un amplificador
operacional LM358 configurado en modo comparador. Su
salida varia de OV para nivel légico 0 y a unos 3,3V para nivel
l6gico 1. La sensibilidad del circuito es ajustable mediante una
resistencia variable de 10K. Asi pues, mediante estos
componentes, se obtiene una salida con una sefial cuadrada
lista para su interconexion con la entrada del
microcontrolador.

E. Sensor de Infrarrojos

Para el control general del sistema se ha optado por la
solucion de usar un mando universal de television. Para ello,
es necesario realizar un circuito que sea capaz de recibir la
sefial infrarroja del mando para, posteriormente, decodificarla
y realizar las operaciones pertinentes.

El receptor infrarrojo utilizado es un TSOP4838 ya que la
sefial que queremos decodificar, es una sefial que sigue el
estandar RC5 de Philips que tiene una portadora de 38KHz. A
continuacion se muestra el esquematico de la circuiteria
implementada:
16842
Transmitter

with
TSALxxxx

i

RN

Fig. 4 Esquemitico del receptor TSOP4838.

El fabricante del sensor de infrarrojos, Vishay, recomienda
colocar el condensador y la resistencia que aparecen en la
figura. Mediante estos elementos se consigue eliminar los
ruidos que genera la sefial de alimentacion.

El sensor contiene entre sus componentes un amplificador.
En caso de no usar los eclementos que recomienda el
fabricante, se podria recibir una sefial distorsionada
dificultando su recepeion, que emite el mando a distancia.

F. Sensor de Luz

Los sensores de luz LDR (Light Dependent Resistor), de
los que dispone el robot, fueron instalados para poder realizar
un “follow the leader”. Esto es debido a que cada componente
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del grupo realiza el montaje de un robot y, por lo tanto, uno de
ellos dispone de potentes bombillas que indican el camino que
esta llevando para que ¢l otro robot que tiene instalado dos
sensores de luz, pueda seguirle.

La LDR es una resistencia que varia su valor en funcion de
la luz que incide sobre su superficie. Cuanto mayor sea la
intensidad de luz, menor sera el valor de la resistencia y, en
caso contrario, cuanto menor sea la intensidad de la luz,
mayor sera ¢l valor de la resistencia.

El esquematico del circuito utilizado para el montaje del
sensor de luz es el siguiente:

Fig. 5 Esquematico del sensor de luz que se ha empleado.

El circuito consta de un divisor de tension formado por la
LDR, un potenciéometro y un trigger modelo 74L.514. Como la
LDR varia en funcion de la luz, la sefial de salida del divisor
también lo hard v, cuando pase el umbral de disparo del
trigger, este cambiarda el estado de su salida segin
corresponda. Mediante el potenciometro, se controla la
sensibilidad del circuito v su respuesta a la luz.

Cuando el haz de luz no incide sobre el dispositivo, manda
una sefial de 1 a la salida. Por el contrario, cuando el sensor
capta el haz de luz, manda un O a la salida. Con este
mecanismo conseguimos conectar la salida a la entrada del
microcontrolador.

[II.  PROGRAMACION

Para la programacion de la memoria se utiliza el lenguaje
de programacion C y se compila con SDCC (Small Device C
Compiler). El resultado de compilar el codigo, es la obtencion
del archivo .ihx. Este se graba en la memoria del sistema
mediante el programador de memorias volatiles universal.

La programacion se divide en los siguientes modulos:

-Programacion de servomotores.

-Programacion del modo control de robot mediante un

mando de television universal con codificacion Philips

RCS.

-Programacion del modo seguidor de lineas.

-Programacion del modo seguidor de luz (Follow the

leader).

La programacion de los servomotores v la programacion
del sensor infrarrojo se realizan mediante interrupciones del
Timer o bien mediante una interrupcion externa.

Los dos modulos restantes — modo seguidor de lineas v
modo seguidor de luz — se realizan a través de bucles de
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espera indefinida ya que se leen constantemente los valores de
los sensores.

A continuacion se muestra
programacion de cada modulo.

con mayor detalle la

A. Programacion de servomotores

En la programacion de los servomotores es importante
conocer las especificaciones del fabricante, yva que hay que
obtener la frecuencia de giro maximo hacia un lado y hacia
otro, asi como la frecuencia de parada. Si no se conocen estas
especificaciones, se puede usar el generador de funciones para
ir generando diferentes frecuencias v asi obtener aquellas que
nos interesen.

Para el desarrollo de los servomotores se utiliza el Timer 0
del microcontrolador. Con el objetivo de que los servomotores
funcionen correctamente, es necesario enviar un pulso cada 20
ms y, mediante su duracion, se consigue controlar la direccion
del servomotor.

El tiempo en ON (bit a 1) del pulso, indica el angulo al que
debe posicionarse. Las especificaciones del servomotor
HSR1422 indican que, al generar un pulso de 1ms, gira hacia
un sentido y, al generarlo de 2ms, gira en sentido contrario.

Por lo tanto, se configura el Timer 0 para que se dispare
cada 0.5 ms y cada vez que se dispara se llama a una funcion
que lleva el control de los servomotores. A través de estos
pasos se consigue que, mediante un sélo timer y la funcion de
control de los servomotores en la cual hay definidas dos
variables a modo de contador, una por cada servomotor,
podamos controlar la direccion de los servos asi como su
velocidad.

B. Programacion del modo control de robot mediante un
mando de television universal con codificacion Philips

RCS

Para el desarrollo del sensor de infrarrojos se configura la
interrupeién externa 0 con la finalidad de que se active por
flanco descendente. Una vez configurada la interrupcion
externa, se debe implementar la funcién que se encargara de
descifrar la sefial infrarroja emitida por el mando con
codificacion Philips RCS.

El microcontrolador tiene diversas interrupciones con
diferente prioridad. Es conveniente que la funcion que se
encargue de decodificar la sefial infrarroja, deshabilite las
demas interrupciones para que no haya interferencias.

Asi pues, la funcion encargada de descifrar la sefial
infrarroja, realizara una serie de esperas calculadas en funcion
del tiempo de las instrucciones y del tiempo de bit de la
codificacion RC5 de Philips con el objetivo de conseguir la
lectura de la tecla pulsada.

Una vez realizada la lectura de la sefial, se aplica una
mascara para obtener Unicamente los ultimos 5 bits y asi
lograr la codificacion de la tecla pulsada. Mediante esto, se
puede conseguir que, apretando una serie de botones, el robot
se mueva hacia cualquier direccion que se le indique o bien
cambiar su modo de funcionamiento.

Los botones que se han configurado para su movimiento
son: el nimero dos, cuatro, seis y ocho del mando, éstos hacen
que ¢l robot se mueva respectivamente hacia adelante,
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1zquierda, derecha, atras y, para cambiar de modo, se utiliza la
tecla MUTE del mando a distancia.

C. Programacion modo seguidor de lineas

Para la programacion del modo seguidor de lineas, se
recurre a los sensores CNY70. Dependiendo de los valores
captados por los sensores se realizan los diversos movimientos
con la ayuda de los servomotores. Se pueden dar cuatro casos:

1- CNY Izquierdo y CNY Derecho ven negro: El robot
debe ir hacia adelante.

2- CNY Izquierdo ve blanco v CNY Derecho ve negro: El
robot debe girar hacia la derecha.

3- CNY Izquierdo ve negro y CNY Derecho ve blanco: El
robot debe girar hacia a la izquierda.

4- CNY lzquierdo y CNY derecho ven blanco: El robot
debe dar vueltas sobre si mismo hasta encontrar una
linea de color negro.

El objetivo es captar mediante un bucle de espera infinita
los valores que envian los sensores. En el caso de que el
sensor divise negro, se recibird un 1 en la entrada del puerto
del microncontrolador mientras que, cuando el sensor vea
blanco, recibira un 0. Una vez obtenidos los dos posibles
valores de los sensores, se realiza un movimiento u otro
dependiendo de los cuatro casos descritos anteriormente.

D. Programacion del modo seguidor de luz (Follow the
leader)

La programacion del modo seguidor de luz es muy parecida
al modo seguidor de lineas. Se realiza la lectura de los valores
de los dos sensores de luz para realizar los diferentes
movimientos, dandose los siguientes casos:

1- Los dos sensores perciben luz: El robot avanza hacia

ella.

2- Ninguno de los sensores percibe luz: El robot se queda
quieto.

3- Sensor izquierdo percibe luz pero el derecho no: El
robot gira hacia la izquierda para que ambos sensores
perciban luz.

4-  Sensor derecho percibe luz pero el izquierdo no: El
robot gira hacia la derecha para que ambos sensores
perciban luz.

Se captan los valores que envian los sensores a los puertos
del microcontrolador donde se encuentran conectados. En este
caso, s se recitbe un 1, significara que el sensor no ha
percibido ninguna luz mientras que en caso contrario, el
sensor percibe luz.

Iv.
La construccion del robot ha sido en ocasiones compleja,
mientras que en otras ha sido mas facil de lo que preveiamos:
pasabamos dias intentando conocer el motivo por el cual una
parte del sistema no funcionaba correctamente v otros, en el
que en pocas horas conseguiamos completar un modulo de
GUALL
Uno de los problemas mas relevantes que surgieron esta
relacionado con el regulador de tension. Cuando se empezaron
a realizar las pruebas del modo seguidor de lineas, el robot
inexplicablemente a los 30 segundos se paraba y no respondia

CONCLUSIONES
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a ningin evento. Al cabo de unos dias, intentando detectar
cual era el problema, descubrimos que era debido a que los
servomotores al realizar giros de forma muy rapida,
provocaban picos de tension y hacian que el microcontrolador
se reseteara.

Ademds, una de las dificultades mas significativas que
hemos tenido, esta relacionado con el sensor de infrarrojos. Se
han tenido que obtener los tiempos exactos de la sefial
transmitida y trabajar con tiempos de instruccion para realizar
una correcta decodificacion de la sefial.

Por otro lado, las partes mas sencillas que desarrolladas,
han sido el control de los servomotores, la programacion del
modo CNY70 y del modo seguidor luz. Uno de los puntos
fuertes del sistema desarrollado es el control remoto de
movimientos mediante un mando convencional de television
con una codificacion Philips RC5 vya que nos permite
controlar el robot a nuestro antojo, y cambiar a modo seguidor
de lineas v a modo seguidor de luz mediante la tecla MUTE
del mando a distancia.

Finalmente nos gustaria decir que ha sido una practica
complicada a la vez que satisfactoria, va que hemos
conseguido los objetivos previamente planteados y hemos
superado nuestras expectativas iniciales.
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Resumen— Desde su aparacion en los aios sesenta, la tecnologia
CMOS (del inglés Complementary Metal Oxide
Semidanductor) ha ido evolucionando rapida- vy
constantemente llegando a ser la tecnologia de fabricacion
de circuitos mas utilizada en la actualidad. Sin embargo, la
drastica reduccion en tamaio de los transistores MOS
convencionales supondra, en los préoximos aios, cambios
radicales en su estructura y por lo tanto en su proceso de
fabricacion. Asi pues, el objetivo de este articulo sera
exponer en mayor o menor medida estos cambios asi como
dar una vision general de la tecnologia CMOS dentro del
marco de los circuitos integrados.

1. LA TECNOLOGIA CMOS

Un circuito CMOS esta constituido por dos tipos de
transistores, NMOS y PMOS. Dichos transistores son del tipo
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor) y consisten en un sustrato de material
semiconductor dopado en el que, mediante técnicas de
difusion de dopantes, se crean dos terminales (denominados
fuente v drenador) de tipo opuesto al sustrato y separados por
un canal sobre el cual se hace crecer una capa de material
dieléctrico formada por oxido de silicio (S105). Finalmente,
sobre dicho aislante se crea la puerta, una fina capa
conductora de polisilicio (ver la figura 1). La diferencia entre
transistores NMOS y PMOS reside en el dopaje:

*«  NMOS: Sustrato tipo P y difusiones tipo N.
*«  PMOS: Sustrato tipo N y difusiones tipo P.

PUERTA OXIDO DE
PUERTA
FUENTE
DRENADOR
CANAL
SUSTRATO

Fig. 1. Esquema basico de un transistor MOSFET.
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El elemento utilizado para la fabricacion de este tipo de
dispositivos es el Silicio. Para su dopado se utilizaran otros
elementos tales como Arsenio o Boro, consiguiendo asi
modificar sus caracteristicas eléetricas. Por ejemplo, el
Arsenio actua como una impureza donadora (tipo N) y, por lo
tanto, dona un electron o portador de carga negativa a la banda
de conduccion del silicio. En cambio, el Boro actiia como una
impureza aceptora (tipo P) v acepta un electron de la banda de
conduccion, introduciéndose de esta manera un ‘hueco’ o
portador de carga positiva.

Mediante un control adecuado de las tensiones en los
terminales de fuente, drenador y puerta, es posible controlar el
flujo de electrones o huecos que circulan por el transistor. Asi,
en el caso de un transistor NMOS, al drenador se le debera
aplicar una tension positiva. Al existir una barrera de potencial
en el canal (al estar éste vacio de portadores), el transistor no
entrard en funcionamiento hasta aplicar una tension de puerta
positiva superior a la tension umbral, atrayéndose de esta
manera electrones a la zona de carga espacial y creandose un
canal de conduccion entre fuente v drenador. En el caso del
transitor PMOS, las tensiones aplicadas deberan ser negativas
y los portadores seran huecos en lugar de electrones.

11. UNA CONSTANTE EVOLUCION

La evoluciéon de la tecnologia CMOS es continua y rapida.
Consiguiéndose en el 2002 longitudes de canal cercanas a los
50nm, actualmente se estan alcanzando longitudes de menos
de 20nm (ver la figura 2). Segun predice la SIA
(Semiconductor Industry Association), en el 2016 se
conseguiran circuitos integrados de hasta 9000 millones de
transistores v longitudes de canal por debajo de los 10nm.

El porqué de intentar disminuir al maximo el tamafio de
los transistores es evidente, cuanto menor sea la longitud de
canal (distancia entre fuente y drenador), el retraso del
transistor disminuird ya que los portadores deben recorrer una
distancia menor. Esto se traduce en una mayor velocidad de
operacion del dispositivo. Sin embargo, al reducirse la
longitud de canal, la puerta se vera reducida también,
haciendo del control de puerta un factor critico. A su vez, se
reduce la barrera energética del canal y, en consecuencia, la
tension umbral del transistor. De esta manera seria posible
que, aunque no haya tension aplicada en la puerta, ciertos
portadores circulen por el canal. Dicho fendomeno es conocido
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como el efecto de canal corto y se traduce a un aumento
descontrolado del consumo de potencia.

| PUERTA i
20mm

Fig. 2. Imagen de un transistor NMOS de 20nm obtenida mediante un
microscopio electronico de barrido.

Hoy en dia existen diferentes métodos para reducir el
efecto de canal corto tales como reducir ¢l grosor de la zona
de carga espacial (aumentando el dopado) o reducir el grosor
de la capa de 6xido de silicio y asi conseguir un mejor control
de puerta. Sin embargo, los métodos anteriores introducen
efectos negativos como la reduccion de la movilidad de los
portadores o el aumento de las corrientes de fuga entre puerta
y sustrato. A medida que el tamafio de los transistores se
reduzca, dichos efectos cobrardn mas importancia haciéndose
imposible su compensacion. Para garantizar el correcto
funcionamiento de los transistores a dicha escala, sera
necesario introducir cambios significativos tales como:

¢ Descartar la utilizacion de polisilicio en la
fabricacion de puertas. Utilizar en su lugar puertas de
metal con mayor conductividad, haciendo posible un
control mas exacto del transistor.

*  Reemplazar el oxido de silicio (810,) por oxidos de
puerta con mayor constante dieléetrica, reduciendo
drasticamente  las  comentes de fuga vy,
consecuentemente, ¢l consumo del dispositivo.

+  Aumentar la movilidad del silicio afiadiendo al silicio
materiales semiconductores tales como el germanio,
consiguiendo una estructura cristalina tensada (del
inglés Strained Silicon).

*+ Aumentar el nimero de puertas por transistor
pasando de utilizar una unica puerta a utilizar dos o
tres. De esta manera se reduce el consumo y se
aumenta la fiabilidad del MOSFET.

III.  DESAPARCION DEL POLISILICIO

Como se ha comentado en el apartado II, el control de
puerta es un factor esencial para ¢l correcto funcionamiento
del transistor. Actualmente, las puertas se fabrican mediante
polisilicio altamente dopado y con una conductividad
comparable a la de un metal. Sin embargo, al aplicar una
diferencia de potencial, los electrones se veran atraidos a la
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parte superior de la puerta, creandose una zona de carga
espacial de entre 0.4 y 0.5nm de grosor en su parte inferior.
Este efecto reduce el acoplamiento capacitivo de la puerta y
empeora el control de ésta. Si en lugar de polisilicio se opta
por un material metalico, dicho efecto es despreciable.

La sustitucion de puertas de polisilicio por puertas de
metal sera cuestiéon de tiempo, sin embargo, que metal utilizar
para la futura fabricacion de puertas en transistores MOS,
resulta ser una pregunta clave. Deben tenerse en cuenta
diferentes factores tales como: los materiales y sus
combinaciones, su estabilidad térmica, las posibles reacciones
con el Oxido aislante, etc. A su vez, para ajustar la tension
umbral del transistor, el metal de puerta debera presentar una
funcion de trabajo concreta. La funcion de trabajo del metal
indica con qué fuerza seran atraidos electrones libres por éste.
Asi pues, la tension de puerta necesaria para atraer los
electrones y asi crear un canal de conduccion dependera de
dicha funcion de trabajo del metal de puerta.

Actualmente existen diferentes tendencias pero, de entre
las diversas opciones, cabe mencionar especialmente metales
como el wolframio (W) o ¢l molibdeno (Mo). Una opcion
interesante también podria ser el tantalo de rutenio (RuTa) ya
que presenta una funcion de trabajo ajustable segin la
combinacién de tantalo v rutenio.

IV. NUEVOS AISLANTES

A medida que la tecnologia CMOS ha 1do avanzando, la
capa de oxido de silicio entre puerta y canal se ha visto
reducida drasticamente para mantener un buen control de
puerta. Idealmente el control de puerta se realiza estrictamente
por acoplamiento capacitivo por lo que un dispositivo CMOS
unicamente consumiria potencia en las transiciones. Sin
embargo, en transistores con longitud de canal por debajo de
los 90nm, el grosor de la capa de 6xido es de menos de 2nm
(grosor correspondiente a no mas de 5 moléculas de Si0,) v
una capa de oxido de tales dimensiones permite la circulacion
de cormrientes de fuga indeseables entre puerta y sustrato
viéndose aumentado considerablemente el consumo tanto en
régimen dinamico como estatico.

Como hemos visto, la capacidad de un dispositivo tipo
MOS debe ser elevada para garantizar un buen control de
puerta. Dicho parametro es inversamente proporcional a la
distancia entre terminales (correspondiente al grosor del
aislante) y directamente proporcional a la constante di¢lectrica
de dicho aislante. Al no ser posible, fisicamente, seguir
disminuyendo el grosor del aislante, la inica opcion consiste
en aumentar la constante diélectrica. Asi pues, el oxido de
silicio utilizado hasta el momento se vera sustituido por otro
material aislante de mejores prestaciones.

Una apuesta mteresante podria ser el dioxido de hafnio

(HfO,) cuya constante diélectrica es 22 veces mayor a la del
oxido de silicio convencional.
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Cristal de silicio tensado

Fig. 3. Proceso a seguir para obtener estructuras de silicio
tensado (Strained Silicion).

V. SUSTRATO MEJORADO
Una técnica interesante y que ya se ha llegado a
implementar en circuitos comerciales consiste en forzar/tensar
la estructura cristalina del sustrato del transistor consiguiendo
mejorar las prestaciones de éste tltimo.

En un cristal de silicio puro, la distancia entre los atomos
de silicio es la misma en todas las dimensiones, siendo la red
cristalina totalmente simétrica. En cambio, en un cristal de
silicio tensado, la distancia entre atomos en el plano xy es
mayor a la del eje z, modificandose las propiedades eléctricas
del semiconductor. Al haber mas espacio entre atomos, la
colision de portadores (tanto electrones como huecos) con la
red cristalina se ve reducida v la movilidad aumenta. A su vez,
la masa efectiva de los portadores también se ve reducida
aumentando aun mas la movilidad de éstos.

El proceso de fabricacion de sustratos de silicio tensado es
el siguiente: algunos de los dtomos de silicio cercanos a la
superficie de la oblea se sustituyen por dtomos de germanio.
Seguidamente, se deposita una fina capa de silicio puro sobre
la oblea. Al tener los atomos de germanio radios atdémicos
mayores a los de silicio, la distancia entre atomos en la capa
de silicio-germanio es mayor a la de silicio puro. Asi al
depositar la capa de silicio puro, ésta se alineara con la
anterior viéndose tensada en las direcciones paralelas al plano
(ver la figura 3).

Los transistores fabricados sobre sustrato de silicio tensado
presentan mayor movilidad de portadores respecto a aquellos
que se fabrican sobre sustrato convencional (un incremento
entre un 10 y un 20%). Adicionalmente, la corriente de salida
del dispositivo aumenta v, consecuentemente, la velocidad de
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conmutacion se incrementa haciendo posible trabajar a
mayores frecuencias de reloj.

VI.  EN BUSQUEDA DE NUEVAS ESTRUCTURAS

La utilizacion de aislantes con alto coeficiente dieléctrico,
puertas de metal y sustratos de silicio tensado alargardan la
vida del transistor MOSFET plano tradicional unos afios mas.
Sin embargo, en un futuro no muy lejano, esto llegard a su
limite. Los nuevos dispositivos multipuerta prometen ser una
evolucion tecnologica capaz de dar la solucion necesaria a los
circuitos integrados de baja potencia .

Estan siendo disefiadas y estudiadas diferentes versiones de
estas nuevas estructuras de transistor. Algunas de ellas se
clasifican segiin su arquitectura v el nimero de puertas.

- Transistores planos de doble puerta: siguen la
estructura plana convencional (capa por capa) por lo
cual se podria fabricar sin necesidad de procesos
litograficos especiales. El canal se encuentra insertado
entre dos puertas independientes, permitiendo un
control mas efectivo del dispositivo.

- FlexFET: conserva la estructura plana, introduciendo
una puerta doble, la superior “top gate”™ v “bottom
gate” (ver figura 4). La superior es controlada por
efecto campo (MOS) y la inferior por corriente
(tratdndose de una union tipo JFET).

- FinFET: nueva estructura en tres dimensiones, donde
la puerta estd compuesta por varios electrodos. Es la
apuesta mas interesante para el futuro. Desarrollado
conjuntamente por fabricantes importantes tales como
IBM, AMD, Intel ¢ Hitachi. En el siguiente apartado se
detallara su funcionamiento.

5 SURTIDOR
D: DRENADOR

16G: PUERTA SUPERIOR
BOX:  SUSTRATO

BG: PUERTA INFERIOR
Mo: METAL 0

C: CANAL

STI: OXIDO

Fig.4 Estructura de un transistor FlexFET. Vistas correspondientes a
la parte superior v secciones transversales.
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El término FinFET fue definido por investigadores de la
Universidad de Berkeley (California) para describir un nuevo
modelo de transistor multipuerta, que no seguia la arquitectura
MOS plana. La caracteristica principal es que el canal
conductor se encuentra envuelto por la puerta por tres de sus
lados.

EL TRANSITOR FIN-FET

En estos dispositivos, la union entre fuente y drenador esta
construida verticalmente a la superficie del sustrato y presenta
una anchura reducida. Esto hace posible una disminucion de la
resistencia en serie entre los terminales de fuente v drenador.
La longitud de puerta del dispositivo viene determinada por
dicha anchura.

La puerta es una pelicula de polisilicio altamente dopado
que rodea la union entre fuente y drenador. Al aplicar una
tension en dicha puerta se crea un canal en la superficie de la
union, poniendo el transistor en conduccion.

PUERTA
FUENTE

DRENADOR

SUSTRATO
Fig. 5 Estructura de un FinFET.

Una segunda configuracion se consigue utilizando dos
puertas laterales independientes, creando el denominado
“FinFET 4T” que presenta cuatro terminales: fuente,
drenador, puerta 1 y puerta 2.

El control independiente de las puertas permite modificar la
tension umbral (Vy,) del dispositivo y, adicionalmente,
aumenta la inmunidad al indeseado efecto de canal corto.
Generalmente el grosor del 6xido de puerta suele ser
simétrico, pero modificando estas medidas se puede mejorar
ain mas el control de la tension umbral del transistor.

El gran interés mostrado hacia el FInFET es fruto de las
ventajas que muestra respecto a otros transistores multipuerta,
tales como menor coste de fabricacion de obleas, baja
densidad de defectos en los dispositivos por oblea, menor
voltaje de polarizacion y sobretodo su gran compatibilidad
con los procesos de fabricacion actuales. Todo ello hace que
el FInFET sea el primer transistor multipuerta implementado a
nivel comercial.
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VIIL

Con las modificaciones expuestas en este articulo, el
transistor MOSFET convencional seguirda siendo utilizado
durante varios afios. La introduccion de transistores
multipuerta de hasta cuatro puertas seguira alargando atn
mas la vida de la tecnologia CMOS. Y, cuando dichos
dispositivos hayan llegado también a su limite, surgiran
nuevas estructuras aun mas exoticas tales como nanotubos,
transistores de superconduccion o transistores moleculares.

CONCLUSIONES
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Estudi sobre el pont de Wien no lineal

Catalina Vich Llompart,
Quart curs de la llicenciatura de matematiques

Practica de I'assignatura de Simulacié.

AIREBE sempre que ens trobem davant d’una
G situacié real podem donar-ne un model matematic
de tal manera que ens aproximi aquesta i ens permeti
observar, a priori, fets que poden donar-se. Ara bé¢,
moltes vegades s’ha d’anar en compte amb el fet que el
model no resulti massa ideal ja que ens podria provocar
errors inesperats.

En aquest treball ens disposam a estudiar un circuit
electric oscil-lador anomenat Pont de Wien. Comencarem
construint un model diferencial el qual ens portara a
dos possibles sistemes d’equacions, un lineal i un altre
no lineal, depenent de les caracteristiques d'una de les
components. Fent servir eines analftiques i numeriques,
explorarem les propietats qualitatives i quantitatives dels
models. Finalment, construirem un circuit eléctric basat
amb aquest disseny i, amb 1’ajuda d’un oscil-loscopi,
conclourem quins dels dos models modelitza millor el
comportament del sistema.

PONT DE WIEN

Aquest circuit consisteix en quatre resistencies, dos
condensadors i un amplificador operacional amb rea-
limentacié negativa, connectat tal com s’observa en la
Figura 1.

R, iy 'y
— 1L
L 1 -1
+
1,
Bl a—l
- Rs Rf
I ]
S i B I

Figura 1. Circuit Pont de Wien classic.

Notem que el circuit consta de dues malles, la primera
formada per la resisténcia R; i els condensadors C; i Cy i,
la segona, formada per la resisténcia R, i el condensador
Cy. Per a facilitar el nostre estudi, podem considerar
sense perdua de generalitat que el circuit esta orientat
en sentit antihorari en la primera malla i sentit horari en
la segona.
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Aplicant les lleis de Kirchoff i donat que la corrent en
I'entrada de I'amplificador és nul-la obtenim

i3 +iy = is. 1)

Per altra part, aplicant la segona llei de Kirchoff en
cadascuna de les malles obtenim que: si Vi, ésla caiguda
de potencial en travessar el condensador C> i Vg, és
la caiguda de potencial en atravessar la resistencia R,,
llavors

VCQ = _VRQ; (2)

isi Vo, i Vg, so6n les caigudes de potencial en el con-
densador 1 i la resistencia R,, respectivament, i Vj és
la tensid en la sortida de I'amplificador, llavors se satisfa
que

Vo =Vo, + Vg, + Ve, (3)
Ara bé, com que
o dVe, L dVe, Vr,
i1 =Ch prali Cy a BT Ry
de les equacions (1) i (2) obtenim
dVe, dVe, Vg,
C 7t Cy i Ry 4)
i de I'equacié (3) obtenim que
dV¢
CiR, dtcl — Vo — Ve, — Vo (5)

Substituint 1’equacié (5) en l'equacié (6), obtenim el
segiient sistema d’equacions diferencials ordinaries

ROV, = =V, — Ve, — Vo,

| . ©
R102VCQ — _Vc’1 - <1 + R_2> VCQ - V07

on Vg, denota la derivada de Vg, respecte del temps per
ak=1,2.

La soluci6é de l'equacié diferencial (6) és una funcié
de dues variables, Vi, (t), Vi, (t) les quals representen
la caiguda de potencial en el condensador C; i Cy,
respectivament, al llarg del temps.

Es fa notar que la tensi6 en la sortida de I’amplificador
operacional no inversor, Vy, és funcié de la tensi¢ en
I'entrada no inversora, Vi,. Aquesta funcié es anome-
nada funcié caracteristica de I’amplificador operacional.
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Usualment la funcié caracteristica es considera lineal, és
a dir
Vo = —aVa,, @)

on a = 1+ Rp/Rs és el guany. El que implica un
comportament ideal de l'amplificador operacional (el
rang de treball de I'amplificador és infinit).

No obstant, un amplificador real operacional té un
rang de resposta finit a partir del qual se satura. Si es
té en compte aquest valor, es pot considerar la funcié
caracteristica

Wj:{

on a = 1+ Rp/Rs és el guany i E el voltatge de
saturacio.

S’arriba aixi a dos models diferents: un lineal, el qual
és usual utilitzar, i un altre lineal a trossos.

En la resta del treball estudiarem algunes qiiestions
quantitatives i qualitatives dels models que ens permetin
concloure quin dels dos models representa millor el
comportament real del circuit.

E sign(—aVg, + E)
—aVe,

si|aVe,| > E, ®)
si |0-'L;Cg| E -E:

Cas lineal

En el cas d’un amplificador operacional ideal, sense
saturaci6, emprant l'equacié (7), el sistema (6) es pot
reescriure com el sistema d’equacions lineals ordinaries

( VC 1

Ve,
La matriu associada a aquest sistema d’equacions té traca
i determinant

T — —*Cg Rg - Rl(?l - ClRQ(l - G.’)
" CL R Gy Ry ’

1
= CiRiCaRa ~

D 0,
respectivament.

A partir de la teoria d’equacions diferencials se sap
que el retrat de fase (el comportament del conjunt de
solucions) és caracteritzat pel valor de la traca i del deter-
minant del sistema diferencial. Com que el determinant
és estrictament positiu tenim la segtient caracteritzaci6
segons el signe de la traca:

Teorema 1: El sistema d’equacions diferencials satisfa

a) Si T' < 0, llavors I'origen és un atractor global.
b) Si T' =0, lavors I'origen és un centre global.
¢} Si T > 0, llavors Uorigen és un repulsor global.

Per a una demostracié d'aquest resultat, podeu con-
sultar el teorema de la pagina 25 del llibre de L. Perko
[1].

Per tant, per al sistema lineal, el model té tres possibles
comportaments dels quals Gnicament n’hi ha un que
és periddic, quan la traga de la matriu és idénticament
nul-la.
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) { me mal-o ( Vo, )
- RIICQ - RLng (l + -RJQ- - a) VC3

J,(f}\\‘@%x\\

w/‘ S ZAAN2

=0 P

Figura 2. Compotament topologic de les orbites d'un
sistema lineal amb determinant positiu segons el signe
de la traga.

A continuacié es presenta una experimentacié del
sistema real per a observar si el comportament estudiat
es fa present o no.

Connectant a un oscil-loscopi una placa electrica en la
qual construim el pont de Wien amb valors de les re-
sisténcies f; = 2.188KQ, Ry = 2.16TKQ, BRg = 2.192KQ
i BRp = 10.63K8 i dels condensadors C; = 646nf i
Cy = 328nF. Per a aquests valors es té que el valor
de la traga T' és estrictament positiu, per la qual cosa,
el comportament de qualsevol solucié hauria de ser
asimptoticament cap a "origen.

Pel contrari, en la Figura 3 tenim la sortida de
I"oscil-loscopi per a aquests valors de les resisténcies on
s’observa un comportament periodic de les dues vari-
ables Vi, i Vo, amb un periode estimat de P = 11.24ms.

Figura 3. Representacio de I'oscil-loscopi de les variables
Ve, 1V, del sistema respectivament.

Notis que aquest fet esta en contradiccié amb el model
teoric plantetjat pel qual les tniques orbites periodiques
apareixen quan la traca és nul-la.

Cas lineal a trossos

En matematiques es poden construir models ideals com
en el cas anterior al qual es considerava que es podia
passar infinit voltatge als amplificadors perd en la rea-
litat aquest fet no és pas aixi siné que, com que els
amplificadors en un moment donat es saturen, llavors
també s’ha de tenir en compte aquesta nova condici6
al model matematic. Per aquest motiu considerem la
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caracterfstica lineal a trossos (8) la qual contempla el cas
en queé l'amplificador se satura. Bs a dir, es considera
que a partir d'un cert valor del voltatge 1'amplificador
operacional manté constant la seva resposta. Aquest fet
es pot observar en la Figura 4.

Figura 4. Funcié caracteristica lineal a trossos d'un
amplificador operacional amb saturacio.

Realitzant el canvi de variables

aVe, aVe,
=0, Ty =m0

E E
i considerant 1’expressio (8), es pot reescriure el sistema
diferencial (6) com un nou sistema d’equacions diferen-
cial ordinaries

Ax+b
Bx
Ax—b

stz > 1,
si—1<a <1, ©)
sty < —1.

— I N

on x = (z1,29)", <R1027 RC
_(1 + 1)'—1

A RlCQ ) R202 R1102

T
> , A és la matriu

ROy ROy

iB=A+bel .

El camp vectorial (9) és continu i Lipschitz, per la
qual cosa esta garantitzada l’existéncia i unicitat de les
solucions en tot el pla, encara que el sistema no sigui
diferenciable. Per tant, es pot parlar dun flux associat al
sistema (9). Aquest flux es composicié dels fluxos de tres
sistemes lineals definits cadascun en les segtients regions
de l'espai de fase

S, = {(a:l,xg) eR?: 21 > 1},
Sy = {(a:l,xg) eR?2: 1<z < 1},
S_ = {(a:l,xg) eR?: -1 >x1}.

Siguin I'y i I'_ les rectes que separen les regions S i Sy
i les regions Sy i S_, respectivament.

Conseqlientment, encara que la implicacié no sigui
evident, el flux del sistema (9) esta caracteritzat pels
valors de les traces t i T' i dels determinants d i D de les
matrius A i B respectivament

t=( Ly Lyt ) <0, d= ! >
CORiGy | BaCy o RiCh T RIGIRG

T=t4+ —— D=d>0.
+Rng’ >

0
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Variant els valor de les resisténcies convenientment, es
pot alterar el signe de 7' i obtenir d’aquesta manera
diferents solucions per al sistema (9) segons el segiient
Teorema, el qual es pot trobar en 'article [2] en 'apartat
Teorema 1 o en l'article [3] apartats Teoremes B i C.
Teorema 2: El sistema d’equacions diferencials satisfa

a) Si T <0, lavors l'origen és atractor global del sistema.

b) Sil' = 0, llavors existeix un centre local entorn a I'origen
contingut en So del qual la frontera T és una orbita
periodica tangent a les rectes T 1 T'_. EIl perfode de
totes aquestes orbites és 21 /\/D. A més, T' és atractor
Qlobal de la regi6 exterior al centre.

c) SiT' > 0, llavors l'origen és atractor. Existeix una orbita
periodica T' la qual envolta I'origen i interseca a les
tres regions. A més, I' és un atractor global (Ilevat de
I'origen).

T<n T=0 T>0

Figura 5. Comportament topoldgic de les drbites del sis-
tema lineal a trossos (9) amb determinant positiu segons
el signe de la traga.

En aquest cas, el comportament periodic també esta
previst en el cas en qué la traga és positiva, tal com s’ha
vist en 1’oscil-loscopi. Donat que el model lineal a trossos
representa millor qualitativament el sistema real, en la
segiient secci6, s'estudiara si quantitativament també es
té aquesta aproximacio.

COMPARACIO DEL MODEL AMB EL COMPORTA-
MENT REAL

Vist que els aspectes qualitatius del model lineal a trossos
coincideix amb 1’observat en "oscil-loscopi, és a dir, que
existeix un comportament periddic, en aquesta seccié
s'estudiara si el periode previst pel model matematic
coincideix amb el mesurat per 1’oscil-loscopi.

Per a portar a terme l’experiment es mantenen cons-
tants els valors de les resistencies R, Ry i Rg i dels
condensadors C4 i Cy que s’havien establert com a con-
traexemple en el cas lineal. Aleshores, canviant els valors
de la resisténcia Ry segons els proposits del moment, es
pot calcular el periode P de 1’orbita periodica.

Mitjangant 1’oscil-loscopi, es té que el periode per a
diferents valors de la resisténcia Rr sén

Representant la variable z; respecte de x5 en el cas
en qué 7' > 0, s’observa com les orbites del sistema
s’allunyen de 1’origen cap a la solucié periodica.
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Ry T P
3.32K0 | —3.945E10°° < 0 | P =7.360ms
3.4TKQ | 9.1406F107° >0 | P = 6.31ms
3.99K0 | 4.2196F10°T>0 | P = 6.66ms
10.63KQ | 4.6420E-3>0 | P = 11.24ms

Figura 6. Taula dels valors dels periodes del moviment
oscil-latori obtinguts amb I'oscil-loscopi per a diferents
valors de Ry

Figura 7. Comportament periddic vist en l'oscil-loscopi
al representar la variable =, respecte de z, per al valor
Rp = 10.63KQ.

Per altra part, implementant el meétode numeric
Runge-Kutta Felberg 4-5 i integrant amb aquest el sis-
tema (9) es poden calcular els diferents periodes de
les respectives orbites periddiques obtenint els segtients
resultats:

Rp Pouperior | €11or || Pingerior | error
3.32KQ Decau - Decau -
347K | 6.36ms | 0.0158 || 6.31ms | 0.0217
3.09K | 6.66ms | 0.0038 || 6.60ms | 0.0341
10.63K( | 11.05ms | 0.0366 11.00 | 0.0332

Figura 8. Taula dels valors dels periodes del moviment
oscil-latori obtinguts numeéricament per a diferents valors
de Ry

Fent una comparativa del cas real i del numeéric,
prenent en cada cas el valor que ens proporciona un error
menor s'obté que

RF‘ Pnum‘ Cnum, Posc. Cose,
347KQ 6.36ms | 0.0158 6.31ms | 0.01
3.99KQ 6.66ms | 0.0038 6.66ms | 0.01
10.63KQ || 11.00ms | 0.0332 || 11.24ms | 0.01

Figura 9. Comparacié entre els resultats mesurats en
I'oscil-loscopi i obtinguts numeéricament

Concloem que el model lineal a trossos no tan sols
s‘aproxima qualitativament al sistema real siné que
també ho fa de manera quantitativa.

enginy@eps, n° 2, 2010, ISSN:1889-4771

A més, numericament es pot obtenir quin és el valor
exacte de Rp pel qual el valor de la traca 7" s’anul-la.
Aquest valor és 3.335K( amb periode corresponent,
P = 6.208ms que és aproximadament 27/ VD tal com
ens predeia el Teorema 2(b).

Notis que per a valors més petits d’aquest valor critic,
el Teorema 2(a) prediu que 'origen és un atractor global
la qual cosa sembla estar en contradiccié amb la primera
fila de la Taula on s’obté un periode per a Rp = 3.32K ().
Aquesta contradiccié desapareix si pensam que, per a
aquest valor, la traca és tan propera a 0 que el compor-
tament del sistema esta proxim a un comportament de
tipus centre previst en el Teorema 2(b).
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Deteccion de Lineas y Sistema de Estabilidad de
Carril basado en cdmara frontal

Alvaro Medina Ballester
Ingenierfa Informatica Superior
Universidad de las Islas Baleares
Visién por computador
Email: alvaro@ comiendolimones.com

Resumen—Un gran porcentaje de los accidentes de trafico son
debidos a factores humanos. De estos, la salida de carril es uno de
los mas comunes. En el presente articulo se propone un sistema de
deteccion de salidas de carril basado en vision por computador.
Se obtienen imdgenes mediante una camara de video situada en el
coche y posteriormente se testea el algoritmo de deteccion fuera
de la ejecucion en tiempo real. El algoritmo consiste en el uso del
filtro de Canny seguido de una transformada de Hough de forma
repetida. Con dos pasadas de estas dos funciones conseguimos
resaltar mas las caracteristicas de la carretera y posteriormente
obtenemos las dos lineas del carril. En ausencia de las dos lineas
en las zonas laterales del campo de vision de la camara, se da un
aviso de salida de carril. Este trabajo académico se ha elaborado
para la asignatura de Visién por Computador, impartida por el
doctor Francisco J. PERALES.

I. INTRODUCCION

En este apartado vamos a explicar en qué consiste esta
aplicacién asf como las tecnologfas que han sido utilizadas.

I-A.  Problema a resolver

En el presente proyecto se va a estudiar la deteccién de las
lineas (continuas y discontinuas) de una calzada o carretera. Se
supone la recepcién de una secuencia de imdgenes, captadas i
por una cdmara que estd montada, configurada y calibrada en n
un coche comtn. La figura 4 es una muestra de una de las ™
imdgenes que se tratan. .

Una vez captada la imagen, se pasa a buscar tanto la linea
que queda en el lado izquierdo como la linea que queda al
lado derecho del coche (ya sean continuas o discontinuas). 17
Esta deteccion es la base para discriminar aquellos casos en
que los que el coche esté realizando un cambio de carril o'
bien esté saliendo de la calzada.

I-B.  Tecnologia Utilizada

Se ha utilizado el lenguaje de programacién C++ en una
plataforma “Ubuntu GNU/Linux 10.04”. Por otro lado se han
utilizado las librerfas graficas Open CV 2.1, con las cuales
se ha llevado a cabo la implementacién de todos los filtros y
técnicas que se explicardn a continuacién. Por dltimo se ha
utilizado un video de entrada para las diferentes pruebas, con
compresién DV-PAL progresivo y con una resolucién de 720
por 576 pixeles.
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II.

A continuacién se explican cuales han sido los pasos que
se han seguido para la deteccién de la lineas asi como para
la deteccién de los cambios o salidas de carril. Presentamos
el pseudo-cédigo mostrado en el algoritmo 1 para explicar
la secuencia de acciones que se realizan. Como se puede
comprobar, primero se realiza el cdlculo de perspectiva para
obtener lineas de carriles pricticamente verticales; tras ello
se aplican dos veces los filtros de Canny y la transformada
de Hough —buscando unicamente las lfneas que nos son
utiles—, y al final se comprueba si estamos fuera del carril.

IMPLEMENTACION

Listing 1. Algoritmo de deteccién de carriles
mientras podamos capturar {

realizarPerspectival();
pasamoshAlsacalaDeGrises () ;
aplicamosFiltroCanny () ;
buscamosHoughLines ()} {
discriminamosLineas ();
}
calculamosMedia () ;
aplicamosFiltroCanny ()
buscamosHoughLines ()} {
discriminamosLineas ();

// segunda vez

}

calculamosMedia () ;
deshacemosPerspectival();
solapamosImagen () ;
comprobamossalidaCarril (};

II-A.  Perspectiva / Calibracion

Una vez el dispositivo de captura de imdgenes ha sido
montado en el coche, se lleva a cabo su calibracién. Existen
muchas maneras diferentes de calibrar la cdmara; se puede
saber la posicién de la cdmara con pardmetros como su altura,
inclinacién, etc. o se puede llevar a cabo una calibracién
manual (como se ha realizado en este caso), aunque una de
las mejores formas de calibrar la cdmara es la que se expone
a continuacién, comentada en las sesiones tedricas de la
asignatura de Visién por Computador.

33


mailto:alvaro@comiendolimones.com
mailto:lealxavi@gmail.com

1
3
1
5
@
7

Treballs Docents curs 2009/2010

Figura 1. Calibracién cimara

Perspectivas Probadas

Figura 2.

El método se muestra en forma de ejemplo en la figura 1 y

consiste en la colocacién de un tablero de ajedrez en el suelo,
9

dentro del campo de visién de la cdmara. Una vez capturada
la imagen del tablero, y suponiendo que la cdmara no cambia
de posicién, gracias a la funcién cv::calibrateCamera(); [5]
se logra obtener un tablero donde todas las casillas formen un
cuadrado perfecto y la imagen no aparezca deformada. Los
pardmetros que se obtienen se corresponden a la deformacién
que se produce en la perspectiva de la cdmara para que el
tablero pueda verse correctamente.

El sistema que se ha utilizado es mucho mds artesano
pero ha funcionado en términos aceptables. En la figura 2 se
muestran puntos de diferentes colores. Estos son los puntos
que definen una drea en forma de trapezoide, donde cada
punto de él se traslada a la esquina més préxima de la
imagen, transformandolo en un cuadrado que ocupa toda el
drea de la matriz sobre la cual trabaja el algoritmo. Con
esta transformacién manual se consigue un resultado similar
a la calibracién automdtica comentada anteriormente, aunque
para conseguir un resultado éptimo se han probado diferentes
trapezoides, representados cada uno de ellos con puntos de un
mismo color.

De esta forma se consiguen dos de los objetivos que se
necesitan:

= El horizonte queda acotado, y la imagen a tratar es

inferior (se descartan todas aquellas partes de la imagen
que no forman parte de la calzada).

= Se consigue que todas aquellas lineas que aparecen

distorsionadas por la imagen perspectiva que coge la
cdmara aparezcan como lineas “casi rectas” y por lo tanto
funcionen mejor los diferentes algoritmos.

Podemos ver a continuacién un fragmento del cédigo
donde se especifica una de las matrices de perspectiva que
han sido utilizadas en este proyecto:

orgl[0] =

dst[0] =

org[l] = Point2f (521, ;
dst[1] = Point2f (720,
org[2] = Point2
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Cabe destacar que el algoritmo presentado puede funcionar
de forma correcta en otros ejemplos, aunque para que funcione
de forma Gptima deberfamos volver a ajustar las variables de
transformacién de perspectiva. Para ello, lo més recomendable
es realizar la calibracién de la imagen y de la lente, disponien-
do de una cdmara fijada en el coche.

II-B.  Canny Filter

El filtro de Canny es la segunda de las técnicas que utiliza-
mos para conseguir la deteccién de los carriles. Como puede
verse en la figura 4 se utiliza el cambio de contraste que existe
entre el fondo (carril) y las lineas del carril para conseguir
detectar las fronteras entre ambos. Podemos observar también
en la imagen, y en el pseudocédigo 2, que antes de aplicar
este filtro la imagen ha sido transformada a escala de grises,
por lo que la informacién que disponemos en la matriz de la
imagen y sobre la que vamos a estudiar a fondo las lineas,
tenemos un menor espectro de colores con los que trabajar. El
filtro de Canny requiere esta conversion.

Figura 3. Filtro de Canny

Las instrucciones que se muestran a continuacién son las
que se han utilizado para llevar a cabo la aplicacién de los
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dos filtros (transformada a escala de grises y Canny). Los
pardmetros 3 y 4 de la funcién de Canny indican el umbral !
(threshold) inferior y superior, respectivamente, de este filtro *
y nivel de hysteresis con el que se trabaja [6].

4

Listing 2. Filtro de Canny ;
cvtColor (bordes, filtreos, CV_BGRZGRAY); .
Canny{filtros, filtros, 30, 120); .
/ Sobel (aux, aux, IPL DEPTH 165, r f g
Por dltimo podemos ver como en el cédigo 2 se encuentra
“comentada” la instruccién Sobel. Esta instruccién pertenece '

a otro filtro de “deteccién de fronteras”, que produce un efecto ;

parecido al filtro que realmente aplicamos. En cambio esta ,,

funcién ha dado dos problemas: 15
1. Disminucién de la velocidad de tratamiento de cada'®
imagen ;

2. Aumento de la sensibilidad en la obtencién de fronteras
[I-C. Houghline Doble 5

21

La siguiente técnica o algoritmo es uno de los més=
importantes en este proyecto. La deteccién de lineas mediante
la transformada de “Hough™ es muy conocida por su eficacia y
por la facilidad de representacién parametrizada de las lineas
que encuentra. Cada linea que encuentra es representada por
dos valores, theta © y rho p, que representan la distancia de
la perpendicular a la recta al punto de origen y el dngulo de
rotacién de la perpendicular, respectivamente.

Figura 4. Doble aplicacién de la transformada de Hough

De esta forma se consigue una gran velocidad y rendimiento
en la deteccién de lineas. En el caso que se trata no ha
aparecido ningin problema en la deteccién de las lineas
continuas tanto izquierda como derecha, pero no obstante,
si han habido algunos problemas para mantener una linea
de referencia con la linea discontinua. Por esa razén se ha
decidido aplicar dos veces el algoritmo de “Hough” [3].

Gracias a ello, se ha conseguido que la segunda vez que se
aplica el algoritmo, ya aparezcan las primeras lineas y se tenga
una mayor referencia para detectarlas, aunque debido a que la
transformacién de la perspectiva comentada en la seccién II-A
no es la éptima, hay veces que se pierde la referencia de la
linea discontinua.
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3 DOUBLE a =

Listing 3. Criterio de discriminacién de lineas encontradas
FLOAT theta = linies([i][1];
FLOAT rho = linies[1i][0];
cos (theta), b = sin{theta);
DOUBLE X0 = asrho, y0 = bsrho;

riminacion de lineas

FLOAT graus = (theta+180)/CV_PI;
IF ((graus >= 0.00) && (graus <=
1F {x0 >= 50 && x0 <= 150} {
rho_esq += linies[1][0];
theta_esq += linies[i][1];

idx _esq += 1;

20.00)) |

}

} ELSE IF {({graus <= 180.00}) &&
{graus >= 160.00}) {
1F (x0 >= 500 && x0<=650) {

rho drt += linies[i] [0];
theta_drt += linies[i][1];
idx_drt += 1;

II-Cl.  Discriminacién: En el fragmento de cédigo 3 se
puede observar como, una vez la linea ha sido encontrada,
se lleva a cabo una discriminacién. El dngulo de la linea
ayudard a determinar si la linea es la del lado izquierdo o la del
lado derecho, asi como también ayudard a que no se tengan
en cuenta aquellas lineas horizontales que puedan alterar el
resultado del algoritmo.

Por otro lado, también se ha tenido en cuenta la posicién que
ocupan las lineas. Aquellas lineas que por su dngulo son del
lado izquierdo, deben ademés estar posicionadas en este lado
en la imagen. Lo mismo pasa con las lineas del lado derecho.
Esto hace que muchas linas encontradas que no nos sirven
sean descartadas y no afecten al siguiente paso, la media de
lineas. Las lineas que se descartan son, por ejemplo, las lineas
horizontales que aparecen en la imagen y que no representan
ninguna caracteristica que ayude a conocer si se ha producido
el cambio de carril.

II-C2. Media Lineas: También se puede observar en el
c6digo como se lleva a cabo una media de todas las lineas
resultantes. En este caso, y ademds aplicando dos veces el
algoritmo de “Hough”, el numero de lineas encontrado es muy
grande. Por esa razén se lleva a cabo una media de todos los
valores de retha y rho encontrados para formar una nueva linea
(mds gruesa) con dichos valores.

III. MEJORAS POSIBLES

Una de las mejoras que se han afiadido al algoritmo,
ademds de aplicar dos veces el algoritmo de “Hough” es
la utilizacién de lo que se ha nombrado como puntos de
restauracion. Cada linea media, y final, de cada fotograma, es
guardada, y si en el siguiente fotograma no se encuentra, se
utiliza la anterior. Con esta mejora, se consigue que las lineas
discontinuas no desaparezcan y aparezcan a gran velocidad y
puedan seguir siendo visibles.
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IV. DETECCION DE CAMBIO DE CARRIL

Una vez se han realizado dos pasadas de la transformada
de “Hough™, se dispone dos contadores de numero de lineas
encontradas, uno para las lineas situadas a la izquierda y otro
para las lineas situadas a la derecha. La condicién que se
ha establecido para decidir si se produce el cambio de carril
es que las dos pasadas del algoritmo no hayan encontrado
ninguna linea. Esto funciona en la mayorfa de los casos, atin
siendo una solucién muy simple, lo que permite mantener un
coste computacional bajo. En caso de tratar con problemas més
complejos como trazados irregulares o con peores condiciones
de visibilidad, es muy fécil incluir mds condiciones a la
deteccién del cambio de carril. En la figura 5 podemos ver
el funcionamiento de la solucién propuesta.

Figura 5. Deteccidn de cambio de carril

V. CONCLUSION

Se ha conseguido desarrollar un algoritmo para la deteccién
de cambio de carril sencillo y efectivo en un entorno controla-
do, con una calzada bien marcada y con buena visibilidad. El
hecho de que sea una solucién que incorpore una condicién
de deteccién de cambio de carril sencilla hace que funcione
con un coste computacional bajo, lo que da pie a que pueda
ser considerado para su uso en un entorno de ejecucién en
tiempo real. El aspecto negativo de ser una solucién sencilla
hace que fuera de un entorno controlado el sistema no fun-
cione correctamente. Una mejor calibracién de la cdmara, un
algoritmo de deteccién de cambio de carril mds complejo y el
uso de técnicas mas avanzadas de deteccién de caracteristicas
—variacién de los pardmetros de la transformada de “Hough”
seglin el nimero de lineas detectadas, por ejemplo— son
aspectos que pueden mejorar el sistema.
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Resum—En aquest article es pretén donar una visié general
sobre els Serveis Basats en Localitzacié (LBS) en dispositius
mobils. Primer es parlara del concepte de Serveis Basats en
Localitzacié i d’altres conceptes que son necessaris per a aquests
serveis, i es definiran els elements basics que formen un LBS. A
continuacio, es passara a parlar dels diferents tipus de LBS.
Finalment, a la secciéo posterior es parlara d’alguns aspectes
importants com puguin ser la privacitat d’aquests sistemes i un
exemple de possible desenvolupament d’aplicacions.

I. INTRODUCCIO

En la darrera deécada, I’Gs estés de GPS i els avancos
tecnologics en dispositius mobils han imposat nous reptes com
sén els Serveis Basats en Localitzacié (LBS, Locarion Based
Services) que permeten ubicar punts d’interés o necessitats
dels usuaris en temps real. Aquests s’han orientat principal-
ment a la navegacid, xarxes socials, serveis d’emergéncia, jocs,
localitzacié de llocs ...

II. CONCEPTE DELS SERVEIS BASATS EN LOCALITZACIO

Els Serveis Basats en Localitzacié (LBS), sén aplicacions
que utilitzen la posicié fisica de I'usuari com a filtre per
a oferir informacié rellevant relacionada amb la ubicacié
presentada en dispositius mobils portables i en moviment, és
a dir, sén aplicacions que utilitzen la informacié geografica
d’un usuari per a proveir-li un servei.

Els LBS es basen en la interseccié entre tres tecnologies:
els GIS (Geographic Information Systems), alguna tecnologia
de posicionament (com GPS) i una tecnologia de comunicacié
de xarxes per a transmetre informacié entre un servei LBS i
I’usuari (Internet, GSM, UMTS, ...).

A. El concepte del GIS (Geographic Information Systems)

Un GIS és una integracié organitzada de hardware, software
i dades geografiques dissenyada per a capturar, emmagatzemar,
manipular, analitzar i desplegar en totes les seves formes la
informaci6 geografica referenciada en un sistema de coorde-
nades [1].

Funciona com una base de dades que emmagatzema infor-
macié geografica i a causa de la digitalitzacié de la informa-
cié, permet classificar-la en diferents capes (altituds, vies de
comunicacié, nuclis de poblacié ...), localitzar elements en
un mapa, estudiar tendéncies (com estudis mediambientals o
geologics), calcular rutes ...

La font principal de les dades que contenen les GIS és la
teledeteccio.
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B. Tecnologies de posicionament

Per a realitzar un servei LBS, un aspecte molt important és
la precisié de la localitzacié del dispositiu mobil de 1’usuari.

Existeixen diverses tecnologies de posicionament, on la
precisié depen del metode utilitzat. A més és necessari que
siguin tecniques de posicionament en temps real.

[2] defineix els segiients sistemes de posicionament:

o Sistemes GNSS (Global Navigation Satellites System): Els
LLBS fan servir els senyals enviats per una constel-lacié de
satel-lits que indiquen el seu rellotge i la seva localitzacid.
A partir d’aquests, el dispositiu mobil pot sincronitzar-
se i determinar la seva posicié. GPS i Galileo s6n dos
exemples de sistemes GNSS.

o Tecnologies basades en localitzacié per xarxa. En aquest
cas el posicionament dins una determinada area el rea-
litza un operador de xarxa mobil. Dins aquest grup de
tecnologies destaquen els segiients metodes:

— Cell Identity (CI). S’utilitza I’identificador de c¢l-lula
per a determinar la posicié. Es un metode molt
senzill perd amb poca precisié.

— Observed Time Difference (OTD) o la variant
Enhanced-ODT. En aquests meétodes es compara
la diferéncia del temps d’arribada de tres senyals
que provenen de tres cél-lules diferents i a partir
d’aquesta es determina la posicié. La precisi6 és de
100 metres en aquests sistemes perd impliquen un
cert grau de processament en el terminal.

— Uplink-TDOA (Uplink-Time Difference Of Arrival).
En aquest métode el terminal transmet senyals a
diferents unitats de localitzacié que es troben a
les diferents estacions base. La precisié en aquest
sistema és alta i, a més, no suposa molta carrega al
terminal.

« Existeixen altres tecnologies de posicionament per a
entorns interiors i tancats: posicionament per infrarojos,
posicionament per nivell de poténcia mitjana rebuda . ..

« Finalment, existeixen tecniques hibrides que permeten
millorar les prestacions i donar una localitzacié més
fiable. Un exemple és GPS Assistit (A-GPS) que permet
corregir els possibles problemes de recepcié de senyal
satel-lit en els dispositius en entorns interiors.

III. ELEMENTS D’UN LBS

Segons [3], els elements d’un LLBS sén els segiients:
o Dispositius mobils: PDAs, telefons mobils, etc.
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o Aplicacié: Es la interficie que permet als usuaris accedir
al servei. Generalment, és un software desenvolupat per
un proveidor d’aplicacions, instal-lat en el dispositiu
mobil. Aquest software ha de tenir en compte les diverses
restriccions d’aquests dispositius.

o Xarxa de comunicacions: Es la xarxa mobil que transmet
les peticions dels usuaris al proveidor de serveis, i la
resposta cap a 1’usuari.

o Tecnologia de posicionament: Metodes que permeten
obtenir la localitzacié dels dispositius.

Es diffcil que un LBS sigui proporcionat per una sola
organitzacié. Les organitzacions que desenvolupen LBS solen
arribar a acords amb altres organitzacions.

Els proveidors de serveis mantenen servidors que contenen
les aplicacions dels LBS i s6n els responsables de processar
les peticions dels usuaris i enviar els resultats en forma de
resposta. Els servidors calculen posicions, cerquen rutes, o
altres informacions basades en la posicié de 1’usuari, perd no
solen mantenir ni emmagatzemar tota la informacié geografica
sol-licitada pels usuaris.

Existeixen proveidors de contingut (que solen contenir un
GIS) que sén els responsables de recollir i guardar les dades
geografiques. Aquestes dades sén sol-licitades i processades
pels servidors d’aplicacions i sén retornades als usuaris finals.

La figura 1 mostra les interaccions entre els diferents
components d’un LSB i també mostra una simplificacié del
procés d’un Servei Basat en Localitzacié:

1) L’usuari envia una peticié de servei mitjancant una
aplicacié que corre al dispositiu mobil.

El servei respon amb la informacié de localitzacié de
I’usuari obtinguda del component de posicionament (en
aquest exemple, GPS).

2) La informacié de localitzacié de 'usuari és enviada al
servidor del servei mitjangant la xarxa de comunicacions
mobil.

3) El proveidor del servei envia una sol-licitud a una base
de dades amb informacié geografica.

4) La base de dades proporciona la informacié requerida
al proveidor del servei.

5) La informaci6 obtinguda és enviada a I’usuari mitjangant
la xarxa de comunicacions mobils.

&

~——-
Data / Content

Mobite Davice with
LBS Application

Figura 1. Elements i procés d’un servei LBS
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IV. CLASSIFICACIO DE LES APLICACIONS LBS

Existeixen moltes aplicacions de LBS. [4] les divideix
principalment en dos grups, aplicacions push i aplicacions
pull, segons si I’usuari intervé o no en el moment d’executar
I"aplicacid.

o Aplicacions pull. En aquest tipus d’aplicacions, els ser-

veis responen amb informacié requerida directament per
I’usuari. Exemples d’aquests tipus d’aplicacions sén:

Assistent d’emergencies.
— Pagines grogues mobils.
— Navegacid.

o Aplicacions Push. En aquestes, els serveis envien in-
formacié requerida indirectament pels usuaris basant-se
en preferéncies i interessos predeterminats per aquests.
Alguns exemples dels serveis push sén:

— Publicitat mobil.
— Alertes en determinades zones.

Per altra banda, també es poden classificar els serveis
segons la seva funcionalitat. [3] defineix els segiients: serveis
d’emergencia, find and track, de navegacid, Location-based
Content Delivery, Geotagged Content Making, Locationba-
sed Social Networking i Locationbased Charging.

A. Serveis d’emergencia

Aquests serveis utilitzen la posicié geografica de 1’usuari
per a poder oferir un ajuda a la persona d’una manera més
rapida, eficient i facil.

Un exemple d’aquest servei és E911 (Enhanced 911).
Aquest és un servei d’emergeéncies d’Estats Units que permet
que quan un usuari truca a un telefon d’emergeéncia, I’operador
de telefonia mobil ha de proporcionar la localitzacié d’aquest.

B. Serveis «Find and Track»

Els serveis de cerca i seguiment sén uns dels més populars
en quant a serveis LBS a Estats Units. La finalitat d’un
servei de cerca és localitzar una persona, una mascota, un
vehicle,...mentre que la d’un servei de seguiment és anar
guardant i seguint la posicié d’aquests.

Un exemple de servei de seguiment podria ser el seguiment
dels paquets postals d’una empresa.

C. Serveis de Navegacio

Els serveis de navegacié fan referéncia a aplicacions que
descobreixen rutes i guien als usuaris per arribar a una
determinada posicié. Els sistemes de navegacié actuals fins
i tot poden tenir en compte la congestié de trafic i altres
variacions a 1’hora de determinar una ruta.

En la figura 2 podem observar I’aplicacié de navegacid
Ndrive per a iPhone.
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Figura 2. Exemple d'una navegacié amb Ndrive i iPhone

D. Serveis «Location-based Content Delivery»

Aquests serveis envien informacié, noticies i publicitat als
terminals mobils d’acord amb la posicié geografica d’aquest i
de les preferéncies de 1'usuari.

Inclou tant serveis pull (per exemple 1’usuari vol trobar un
restaurant proper a la seva localitzacié i ho demana al servei)
com serveis push (1'usuari rep publicitat d’una tenda que es
troba a poca distancia).

E. Serveis «Geotagget Content Making»

Mitjangant aquests serveis, els usuaris poden afegir contin-
guts relacionats amb una determinada posicié geografica. L'in-
troduccié de continguts (fotografies d’un lloc, comentaris per
una guia turistica, etc) en una determinada posicié geografica
es pot fer de manera directa per I'usuari o simplement mitjan-
¢ant una aplicacié que amb una tecnologia de posicionament
és capag de situar els continguts a la posicié on es troba el
terminal. Alguns exemples d’aquest servei sén GoogleMaps,
Flicker i Picasa, que permeten compartir fotografies amb
etiquetes geografiques i situar-les en un mapa. A la figura 3
podem veure un exemple d’un servei amb GoogleMaps.

F. Serveis «Locationbased Social Networking»

Una tendencia actual és I'ampliacié de les xarxes socials
cap al mén de les comunicacions mobils.

Les xarxes socials basades en localitzacié poden ajudar als
usuaris a cercar un amic o trobar amics propers ja que els
usuaris comparteixen la posicié geografica entre ells. A més,
els permet congixer altres qilestions com saber quins sén els
llocs que visiten els seus amics de la xarxa social i quina és
la seva opinid.

Un exemple és la xarxa social Foursquare que ja compta
amb molts d’usuaris registrats a America.
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Exemple d'un servei «Geotagget Content Making» de Google

G. Serveis «Locationbased Charging»

Aquests serveis permeten a un determinat operador carregar
serveis amb distintes tarifes en funcié de la seva localitzacié
geografica.

Es un servei que comenga a ser utilitzat en alguns llocs
arreu del mén, sobretot pels operadors de telefonia mobil. Per
exemple, ofereixen una tarificacié diferent en funcié de si una
trucada es realitza des de casa o de I’exterior.

H. Altres serveis

Existeixen altres LBS, com poden ser els jocs basats en
localitzacié. A més, el mercat d’aquests serveis estd desenvo-
lupant noves utilitats constantment.

Finalment, dir que molts de serveis sén dificils d’incloure
en un dels grups anteriors, ja que poden ser combinacions de
diferents tipus. Com a exemple podem posar Foursquare que,
a més de ser una xarxa social mobil, també pot ser configurat
per a proporcionar noticies i publicitat basades en localitzacié,
i actuar com a cercador limitat per la zona geografica del
terminal.

V. ASPECTES DIVERSOS SOBRE ELS LBS

En aquesta seccié es parlara de diferents qiiestions interes-
sants que fan referéncia als Serveis Basats en Localitzacio,
com sén la privacitat d’aquests serveis, qui s’encarrega de
la regulacié i de la estandarditzacié d’aquests i finalment,
s’exposard d’una manera breu una tecnologia de Java que
permet el disseny de LBS.

A. Privacitat

Fs una de les qgiiestions més importants dels LBS. Segons
[3], aquests serveis porten a fer-se algunes de les segiients
preguntes: quan s’ha de recopilar informacié de localitzacié
de T"usuari? on i com de segura ha de ser guardada aquesta
informaci6? per quan de temps? com s’ha d’usar aquesta
informacié emmagatzemada? i finalment, a qui es divulga
aquesta informacié?

La privacitat és un punt clau per a que les noves aplicacions
LLBS puguin tenir éxit.

39



Treballs Docents curs 2009/2010

La localitzacié exacta d’una persona és un punt molt critic
en quan a privacitat. Si no es protegeix bé la informacié
de localitzacid, altres parts malintencionades podrien aprofitar
aquesta informacid, com per exemple, aprofitar que 1’usuari
no és al domicili per robar.

Si en facebook ja s’han detectat casos de depredadors
sexuals, imaginem I’impacte que pot arribar a tenir si passa
en una xarxa social basada en localitzacid, on el depredador
podria localitzar la victima.

Molts investigadors s’han dedicat al camp de la privacitat
i de I’¢tica d’aquests serveis. S’ha proposat, per exemple,
que el grau d’exactitud de la posicié d’un dispositiu vengui
determinat en funcié del tipus de servei i si el servei requereix
la posicié precisa de 1’usuari, doncs protegir de manera robusta
i eficient aquesta informacié. A més, no és tan important la
privacitat en un ambit tancat, com una navegacié, que en
ambits oberts com puguin ser les xarxes socials.

B. Regulacié i organitzacions d’estandarditzacié

L’estandarditzacié de les tecnologies és molt beneficial
a I’hora de garantir la interoperabilitat i 1’escalabilitat dels
serveis mobils.

Les organitzacions que regulen i estandarditzen la tecnolo-
gia dels Serveis Basats en Localitzacié sén: 3GPP i 3GPP2,
OMA (Open Mobile Alliance) , ETSI (European Telecommuni-
cations Standards Institute) GSMA (GSM Association) i IETF
(Internet Engineering Task Force).

C. Location API per a J2ME

La plataforma J2ME és una especificacié d’un subcon-
junt de la plataforma Java orientada a proveir APIs per al
desenvolupament de software per a dispositius amb recursos
restringits.

L’API JSR-179 posa a la disposicié del programador una
serie de classes que permeten accedir des de Java a informacié
relacionada amb la posicié i amb el moviment del nostre
dispositiu.

Aquesta API esta preparada per a que el dispositiu tingui
accés a qualsevol tipus de proveidors de localitzacid. La clas-
s¢ javax.microedition.location.Criteria per-
met filtrar els diferents proveidors de localitzacié en funcié
de parametres com:

» Precisi6 horitzontal i vertical: clas-
ses setHorizontalAccuracy y
setVerticalAccuracy.

« Pagament o no per obtenir dades de localitzacié: classe
setCostAllowed. Si no volem pagar, per exemple,
s’exclourien A-GPS i la localitzacié per xarxa.

e Nivell de consum de la  bateria:
setPreferredPowerConsumption.

« Altres criteris: temps de resposta, velocitat del terminal,

classe

Un

cop definit els criteris, obtindrem  una
referencia  al  proveidor de contingut. La classe
LocationProvider implementa un metode estatic,

getInstance (Criteria criteria), que retorna un
proveidor que s’adapti als criteris que s’han indicat.

enginy@eps, n° 2, 2010, ISSN:1889-4771

Un cop obtinguda la instancia de la classe
LocationProvider, que contindra el proveidor de serveis
o un NULL en el cas de que no s’hagin trobat proveidors dels
criteris exigits, s’utilitzara el métode getLocation per
obtenir aspectes com la localitzacié mitjangant coordenades
(metode Location.getQualifiedCoordinates ()) o
la velocitat del mobil (Location.getSpeed()).

A [5] es pot trobar un codi exemple comentat que proporcio-
na informacié sobre ’estat actual del proveidor d’aplicacid, la
distancia recorreguda des de que s’inicia 1’aplicacid, velocitat
en que ens desplacem, nom del carrer actual on ens trobem i
la longitud/latitud en que ens trobem.

VI. CONCLUSIONS

En aquest article s’ha intentat donar una visié general de
que sén els Serveis Basats en Localitzacié. S’ha parlat de les
diferents aplicacions que ens podem trobar en el mercat actual,
dels elements necessaris per a un [LBS, d’un aspecte tan im-
portant com és la privacitat, de la possibilitat de desenvolupar
aquests tipus d’aplicacions mitjangant 1’ API de localitzacié de
Java, ...

Actualment, els Serveis Basats en Localitzacié sén una
important tendéncia del desenvolupament del que es denomina
«Mobile 2.0» [6]. Encara que I’oferta inicial d’aquests serveis
consistia principalment en poder utilitzar el telefon mobil com
a mapa de carrers, hem vist que rapidament s’han anat trobant
moltfssims d’usos.

Finalment, dir que aquest serveis estan encara en desenvo-
lupament. De cada cop van sorgint més aplicacions basades en
LBS perd és un camp encara que no ha explotat definitivament.
En aquests moments es parla de que s’esta en cerca de la «Ki-
ller Aplication» [7], que consistira en la primera funcionalitat
d’aquests serveis que suposara que els usuaris es decantin per
adquirir dispositius mobils en possibilitat de geolocalitzacio.

REFERENCIES

[1] Informacié sobre un Sistema de Informacié Geografica (GIS). Disponible:
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de Informacién Geografica

[2] Martinez,L.E., Urios,M. (Des-Gener 2006). "Tecnologias de Localizacion
y Posicionamiento para Servicios Basados en Localizacion (LBS)” Revis-
ta digital BIT, 154, 68-70. Disponible: http:/www.coit.es/publicaciones/
bit/bit154/68-70.pdf

[3] Tong Chang (2009). Analysis of Critical Success Factors of Mobile
Location based Services. June, 20, 2009. Disponible: http://nordsecmob.
tkk.fi/Thesisworks/thesis_chang.pdf

[4] Steiniger,S., Neun,M., Edwardes,A. (2006). Foundations of Location
Based Services -Lecture notes on LBS. Disponible: http://citeseerx.ist.
psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.94.1844&rep=repl &type=pdf

[51 Garefa,C. (2009). JSR-179 Location API para J2ME: Posicionamiento
geogrdfico  en  nuestras  aplicaciones ~ (GPS).  Disponible:
http://www.adictosaltrabajo.com/tutoriales/tutoriales.php?pagina=
location_api_j2me_jsr179

[6] Informacié sobre «Mobile 2.0». Disponible: http://en. wikipedia.org/wiki/
Mobile_2.0

[71 Muiioz,M. (2009). Servicios Basados en Localizacidn: nuevas opor-
tunidades de negocio para las telecomunicaciones. Disponible: http:
/fwww.mkm-pi.com/mkmpi.php?page=article_pdf&id_article=5277

Assignatura de Serveis Telematics impartida per la profes-
sora Magdalena Payeras.

40


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_Informaci�n_Geogr�fica
http://www.coit.es/publicaciones/
http://nordsecmob
http://tkk.fi/Thesisworks/thesis_chang.pdf
http://citeseerx.ist
http://www.adictosalfrabajo.com/tutoriales/tutoriales.php?pagina=
http://en.wikipedia.org/wiki/
http://www.mkm-pi.com/mkmpi.php?page=article_pdf&id_article=5277

Treballs Docents curs 2009/2010

Sistema distribuido de tiempo real.

Emilio Arenas Bosch, Bartolomé Martinez Pérez

Tercer curso de Ingenieria Técnica en Informdtica de Sistemas
arenas.emilio@gmail.com

martinez.tolo@gmail.com

Resumen— En este articulo se presenta la implementacion de un
sistema de basculas distribuido de tiempo real. El sistema se
compone de 2 basculas, una base de datos de cotizaciones que se
encarga de devolver el precio de los productos seleccionados y un
supervisor de ventas. Cada uno de estos componentes es
instalado sobre un microcontrolador dsPIC4011 con el soporte
de un sistema operativo de tiempo real (SOTR) llamado SALVO
OS. A su vez, se utiliza el protocolo de comunicaciones CAN para
el envio y recepcion de los mensajes entre los diferentes nodos del
sistema.

I. INTRODUCCION

Un Sistema Distribuido (SD) es un conjunto de
computadores que se presenta al usuario como un Unico
sistema coherente. Cada maquina posee sus componentes
hardware y software que el usuario percibe como un solo
sistema; Las caracteristicas principales de un SD son:

e Para los usuarios, la percepcidén del trabajo debe ser
similar al de un Sistema Centralizado (SC)

¢ Sc ¢jecuta en multiples computadoras

¢ Dependiente de redes

Los sistemas de tiempo real (STR) interactuian con un
entorno de sucesos externos (estimulos de entrada) cuya
dinamica es conocida. La correccién de su salida depende, no
s6lo de su valor, sino también del instante en que se produce.
Tienen la facultad de cjecutar actividades o tarcas en
intervalos de tiempo bien definidos para garantizar la
correccion de la salida. Los intervalos en que se ejecutan las
tareas se definen por un esquema de activacion y por un plazo
de ejecucion.

Este proyecto se¢ basa un sistema de computadores
distribuidos conectados por una red de comunicaciones CAN
que cumple con unas restricciones temporales estrictas.

Los SO que garantizan las restricciones temporales son los
conocidos como Sistemas Operativos de Tiempo Real
(SOTR). En nuestro caso se¢ ha usado ¢l SOTR Salvos de
Pumkin S.L., explicado mas adelante con detalle.

Por otro lado hay que garantizar unos tiempos de latencia
acotados y alta tolerancia a fallos en la red de
comunicaciones. Por ello se¢ usa el protocolo CAN. Este
protocolo garantiza tiempos de latencia maximos y alto
control de errores. Los mensajes enviados se identifican con
un identificador de 11 bits, el cual indica el tipo de
informacién que contiene la trama.

El resto del articulo se estructura como sigue. En la
siguiente seccion se detallan los componentes. En la seccion
IIT se encuentra el software utilizado, dividido en herramientas
software y librerias. En la seccion IV se dan las nociones
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basicas del sistema operativo Salvo para entender el desarrollo
de la practica expuesto en la seccion V.

II. HARDWARE

La red estd formada por un solo bus de comunicaciones
serie con cuatro conectores DB9. Las placas utilizadas en el
proyecto se dividen en tres componentes, cada uno integrado
en ¢l siguiente. Su composicion se explica en los subapartados
siguientes, desde el de mds alto nivel al mas bajo.

A. Microcontrolador dsPIC30F4011

Este microcontrolador forma parte de la familia dsPIC30F
de Microchip Technology Inc. Entre los dispositivos de E/S
usados estan: ¢l médulo CAN, para la comunicaciéon con los
demas MCU, el médulo UART, usado para comunicaciones
serie (bit a bit) con un ordenador, dos entradas analdgicas,
ademads de puertos de uso genérico.

B. Modulo iCAM4011 (ingenia Communications Module 4011)

Basicamente este modulo estd formado por el procesador
anterior junto con tranceivers para las comunicaciones que
ofrece el dsPIC30F4011. También incorpora una interfaz USB
con la que reprogramar la memoria principal del sistema.

C. UIB-PC104 (User Interface Board)

Es una placa que permite al modulo iCM4011 actuar sobre
entradas y salidas, ademads de otros componentes electronicos
como alimentacion y un conector DB9 para comunicaciones
seric. Las entradas y salidas utilizadas son un LCD
alfanumérico (pantalla delgada de pixeles monocromo), doce
pulsadores (teclado pequefio) y dos potencidometros
(resistencia de valor variable manualmente).

III. SOFTWARE

El software se puede dividir en: herramientas software y
programa. El segundo, a su vez, esta formado por librerias y ¢l
programa propiamente desarrollado, explicado en la seccidon
Iv.

A. Herramientas sofiware

El programa esta escrito en lenguaje C con el programa de
desarrollo MPLAB de Microchip. Este software proporciona
herramientas para el desarrollo de proyectos en ensamblador o
lenguaje C para gran cantidad de PIC's. El cddigo generado
por ¢l MPLAB se introduce en los dsPIC con ¢l programa
dsPIC bootloader de ingenia-cat, S.L.
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B. Librerias

La libreria de la placa se denomina UIBlib. Esta libreria
esta desarrollada por los creadores de la placa, ingenia-cat
S.L., ¢ incorpora gran cantidad de funciones para el uso
completo de las mismas con el modulo iCM4011 instalado.

Las librerias Salvo implementan el sistema operativo de
tiempo real. A continuacidén se explica con mas detalle este
software, el mds tratado en ¢l desarrollo del proyecto.

IV.SALVO OS

Es un Sistema Operativo de Tiempo Real de un tamafio
diminuto y esta disefiado para funcionar en microprocesadores
y microcontroladores, independientemente de la plataforma.
Esta modulado en librerias de tal manera que sélo se cargan
las funcionalidades usadas y se compila conjuntamente con la
aplicacion en un solo programa, ahorrando espacio.

Es un sistema multitarea. Las tareas, funciones en C, son
como los programas de otros SO que compiten por gjecutarse
en ¢l procesador. Tienen siempre una prioridad asignada y
estan en alguno de los estados de la Figura 1.
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La funcion OSSched() es la encargada de elegir la tarea que
va a ser ¢jecutada. Se selecciona la tarea lista para ¢jecutarse
con mayor prioridad.

Cabe decir que Salvo no es un sistema apropiativo, es decir,
el SO no puede retirar una tarea que se esté ¢jecutando
actualmente, sino que es esta quien abandona la ¢jecucion
mediante una de las llamadas al sistema que s¢ observa en la
figura 1.

El SO proporciona herramientas de concurrencia y
comunicaciéon entre tarcas como son semaforos, mensajes y
colas de mensajes, entre otros.

Cuando se usan estos mecanismos siempre existe una tarca
que espera a que se sefialice ¢l semaforo o a que haya algin
mensaje; y otra que escribe los mensajes o sefializa el
semaforo. La tarea que espera por uno de estos mecanismos
esta en el estado bloqueado waiting. Para salir de este estado
se debe sefializar el semaforo o llegarle un mensaje por los
que esté esperando.

Otra utilidad del SO son los delays o retrasos. Con estos se
puede enviar una tarea al estado delayed durante el numero de
clocks (impulsos de reloj) del SO especificado en la llamada
al sistema OS_Delay().

El SO necesita una interrupcion hardware que sirva de
reloj. Se debe crear una interrupcién hardware donde se hace

delayed
A
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una llamada a la funcién OSTimer(), la cual avanza en una
unidad el reloj del SO.

V. OBIJETIVOS

La practica se compone de un Sistema Distribuido de
Tiempo Real (SDTR) formado por cuatro placas UIB-PC104,
con modulo iCM4011, conectados mediante una red CAN
sobre un bus serie.

A grandes rasgos consiste en realizar un sistema de ventas
por bdasculas, con una base de datos (BD) de la cotizacién de
cada producto y un supervisor para mantener un registro de las
ventas. El nimero de productos diferentes que pueden ser
seleccionados por el usuario es cuatro. Los objetivos para cada
dispositivo se¢ explican con mds detalle a continuacion.

A. Bdasculas

El usuario interactua con las basculas a través del teclado
para seleccionar el producto y aceptar la venta, a través del
potencidmetro para simular la medicidn del peso y a través de
la pantalla LCD para visualizar la informacion.

El peso tiene un rango de valores entre 0,000Kg y 9,999Kg.
Una vez que el usuario ha seleccionado el producto vy ha
simulado la medicidon del peso, se hace una peticion de la
cotizaciéon del producto a la BD. Posteriormente la venta
realizada se envia al supervisor a través de la red CAN para
llevar un registro de las ventas.

B. Base de Datos (BD)

La base de datos permite al usuario modificar las
cotizaciones de los productos desde 0,00$ hasta 9,99%. La
interaccidn se realiza a través del teclado para modificar el
valor que se¢ visualiza por la pantalla LCD. Ademas, la base de
datos responde automaticamente a las solicitudes CAN
enviadas por las diferentes basculas del sistema.

C. Supervisor

Este dispositivo no interactia con ningun usuario,
unicamente con un ordenador a través del modulo UART. Se
encarga de recibir las ventas por la red CAN desde las
basculas y transmitir la informacion a un registro o log en el
ordenador, donde cada linea corresponde con una venta.

VI. DESARROLLO

Los diferentes campos a tener en cuenta son: la
comunicacion CAN, la programacién con Salvo de cada
dispositivo y aspectos generales o comunes.

A. Red CAN

Los mensajes en una red CAN se identifican por el tipo de
informacién que llevan. Hay dos tipos de mensajes:
informacién de cotizaciones ¢ informacion de ventas. Estos a
su vez se subdividen en los ocho pares bascula-producto.

Asi pues, para enviar informacion de cotizaciones tenemos
ocho identificadores, por cada par bascula-producto. El
contenido del mensaje es el valor de la cotizacidon de ese
producto. En caso de pedir la informacion desde las basculas a
la BD se envia lo que se conoce como una trama remota.
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Para el caso de la informacién de ventas ocurre 1o mismo,
teniendo ocho identificadores de mensajes mas. Los datos del
mensaje son ¢l peso y el precio del producto.

El médulo CAN de las basculas se configura de tal manera
que s6lo reciba los mensajes con la informaciéon de interés
para éste. La recepcion se realiza por una interrupcion
Hardware.

Los valores decimales son transformados a enteros con
potencias de 10. De esta forma, en vez de enviar 4 bytes de
datos por decimal, enviamos 2 bytes de datos por entero . Al
recibirlos se dividen por la potencia de 10 usada para ¢l envio.

B. Aspectos generales

Aunque los datos son enviados como enteros por la red,
internamente todos los nodos trabajan con decimales para
tratar las variables de peso, precio y cotizacion.

Los demas aspectos generales estin directamente
relacionados con el SO Salvo.

La version gratuita usada de Salvo, Salvo Lite, sélo permite
la creaciéon de un maximo de 3 tareas, 3 semdforos y 1
variable de mensajes para cada dispositivo. Esto impone
restricciones determinantes en la implementaciéon de los
programas.

En los programas de las basculas y de la BD existen dos
aspectos comunes: ¢l uso de Timers y el polling de teclado
(deteccion de teclas pulsadas).

Ambas aplicaciones usan retrasos en alguna de sus tareas.
Para el uso de funciones de retraso de Salvos se ha
implementado una interrupcién Hardware periddica de 0,1s.
En eclla se hace la llamada al SO OSTimer() (explicada en la
seccion 1V), lo que permite realizar retrasos en las tareas
multiplos de este periodo.

El polling de teclado utiliza la vinica variable de mensaje
permitida por Salvo Lite. Esta funcidon comprueba que se haya
pulsado alguna tecla, v si es el caso pone su valor en ¢l
mensaje. Se haya pulsado o no una tecla, al final de la
comprobacion se retrasa durante 0,1s, es decir, es una tarca
que periddicamente (cada 0,1s) comprueba las teclas pulsadas.

C. Bdsculas

Esta es la aplicacion mas compleja. Tiene dos
interrupciones hardware: interrupcion periddica para la
llamada al SO OSTimer(), explicado anteriormente, y otra
para la recepcidn de los mensajes CAN.

Se han implementado 3 tareas, 1 semaforo y 1 variable de
mensajes:

I} P SEM CAN. Este es un semaforo de Salvo. Se
inicializa a cero (o bajado) y se sefializa por la interrupcion de
CAN para indicar que s¢ ha recibido un mensaje CAN. La
tarea TaskGui() espera por este semaforo cuando tiene que
recibir un mensaje CAN con la cotizacion de un producto.

2) P MSG. Esta es una variable tipo mensaje de Salvo.
Es usada para almacenar el valor de la tecla pulsada. Es escrita
por la tarea TaskPolling() cuando una tecla es pulsada y
espera por ella la tarea TaskGui(), en los momentos en que
espera a que ¢l usuario pulse alguna tecla.
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3) TaskPolling().Esta tarea, ya mencionada, se ¢jecuta
periodicamente cada 0,1s por llamadas a la funcion
OSDelay(). Comprucba si s¢ ha pulsado alguna tecla y si es
asi escribe su valor en P MSG para ‘despertar’ a TaskGui() si
esta esperando por algun valor de teclado. Esta tarea tiene la
mds alta prioridad para que se¢ pueda leer correctamente una
pulsacion de teclado y no es bloqueada por ninguna otra, sélo
por clla misma cada 0,1s para dejar paso a las demas.

4) TaskGui().Es la tareca mds extensa y que incorpora la
mayor parte de la aplicacion. Se descompone en 4 fases:
obtencion de producto, peticion de cotizacién, calculo y
visualizaciéon de precio segin peso y cotizacion, y envio de
datos de venta.

En la primera fase, unicamente espera a que s¢ pulsen
teclas del 1 al 4 que permiten la seleccién de un producto
hasta que se pulse la tecla S, que indica la seleccidn de ese
producto.

En la segunda fase, se envia una peticion con el
identificador CAN correspondiente al nimero de bascula y
producto seleccionado. Espera contestacion por parte de la BD
durante 1s; sino recibe contestacidn, repite el proceso una
segunda vez. Sino recibe contestacion, escribe un mensaje de
error por pantalla y vuelve a la primera fase. En caso de éxito
pasa a la siguiente fase.

En la tercera fase, se procede a la simulacién del pesado del
producto. En ella se visualiza el precio del producto en base al
valor de su cotizacion y al valor del potenciémetro 1 de la
placa, guardado en una variable global escrita por la tarea
TaskPesada(). La tareca s¢ bloquea durante un periodo de
tiempo de 0,2s a la espera de 1a pulsacion de la tecla S.

En la cuarta fase se envia el valor del peso y precio al
supervisor con ¢l identificador correspondiente a la bascula y
producto seleccionado. Los valores de estos se convierten de
decimal a entero antes de su envio.

Posteriormente, se vuelve al comienzo de la primera fase.

5) TaskPesada(). Esta tarca se activa periddicamente
cada 2s ya que se supone que ¢l valor del peso del producto no
varia en periodos de tiempo cortos. Su funcion es obtener el
valor digital del potencidmetro a través de una funcion de la
libreria UIBlib y transformarlo en un valor entre 0,000Kg y
9,999Kg.

6) Interrupcion CAN. Esta interrupcion esta configurada
para recibir Unicamente tramas del tipo cotizaciéon
pertenecientes al niimero de bascula. Cuando se recibe el
mensaje, transforma el valor de la cotizacion de entero a
decimal dividiéndolo entre 100. Para finalizar, activa el
semaforo P SEM_CAN para indicar a la tarea TaskGui() que
se a recibido la cotizacion.

D. Base de datos.

Este programa tiene dos interrupciones hardware, una para
el Timer y otra para la recepcion CAN, 3 tareas, 1 semaforo y
1 variable de mensajes:

1) P SEM CAN. Un semaforo de SALVO que se
inicializa bajado y sc¢ sefializa por la interrupcién CAN para
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indicar que se ha recibido un mensaje. La tarea
TaskCotizacion() espera por este semaforo como se describe
mas adelante.

2) TaskPolling(). Esta tarca es también idéntica a la
descrita en las basculas. con la diferencia que posee la
prioridad intermedia entre las tres tarcas.

3) TaskGui(¢). Tarea que comprende la interaccion con
el usuario del sistema. Se mantiene bloqueada en estado
waiting a que se reciba la pulsacion de una tecla. Cuando
TaskPolling() escribe en P. MSG, la tarea es desbloqueada. La
prioridad de esta tarea es la menor debido a que es la que
necesita menor tiempo real.

El sistema de teclas implementado se basa en el sistema de
cruceta. Es decir, las teclas 4 v 6 sirven para desplazarse por
los diferentes productos que dispone la base de datos, y las
teclas 2 v 8 se encargan de incrementar v decrementar el
precio, respectivamente. Todas las modificaciones realizadas
sobre el precio de los productos se ven reflejadas en la
pantalla LCD.

4) TaskCotizacion().Esta tarea se encarga de responder
a las basculas cuando estas hacen una peticion de cotizacion.
Espera la activacion del semaforo P SEM_CAN que indica
que s¢ ha recibido una peticiéon de cotizacion por parte de
alguna bascula.

Se envia una trama CAN con el mismo identificador
adjuntado los datos solicitados. Los datos se convierten de
decimal a entero multiplicindolos por 100, ya que las
cotizaciones tienen 2 decimales.

Esta tarea tiene la prioridad mas alta debido a la necesidad
de responder lo mas pronto posible a las solicitudes de las
basculas.

5) Interrupcion CAN. Esla interrupcién se configura
solo para recibir tramas del tipo cotizacioén por parte de las
basculas. Las tramas a las que el dispositivo debe responder
son tramas remotas (sin datos) que sirven a modo de peticion.
Posteriormente guarda el identificador de la trama en una
variable global y activa P_SEM CAN para dar paso a
TaskCotizacion().

E. Supervisor

Este programa es c¢l mas sencillo de todos. Se compone
unicamente de 1 interrupcion de recepcion CAN, 1 tarea v 1
variable de mensajes.

1) P MSG. Esta es una variable tipo mensaje de Salvo.
Esta variable es escrita por la interrupcion CAN con los datos
de la trama CAN recibida. Posteriormente es leida por la tarea
TaskEscribirLog() que se describe a continuacion. El mensaje
que se cnvia es una variable compuesta (estructura) que
contiene ¢l numero de bascula. el identificador del producto,
su precio v peso; enviados anteriormente desde las basculas

2) TaskEscribirLog(). La tarca se mantiene bloqueada a
la espera de que se escriba un mensaje en P_MSG. Una vez
recibido el mensaje se escribe el contenido en una variable de
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tipo String para ser enviada por ¢l modulo UART hacia un
ordenador.

La conexién se realiza a través de la conexién USB. Para el
envio y la configuracion del moédulo UART se usan las
funciones de la libreria UIBlib destinadas para ello.

En el ordenador se pueden recibir los datos a través de
HyperTerminal en Windows o en Linux leyendo el fichero del
dispositivo en la carpeta /dev.

3) Interrupcion CAN. Esta interrupcién se configura
sélo para recibir tramas del tipo venta enviadas por las
basculas. Realiza la conversion de los enteros de peso v precio
a decimales. Escribe el nimero de bascula y el tipo de
producto, parte del identificador CAN, en una variable
compuesta; ademas de los valores decimales de peso y precio.
Esta variable se¢ envia por mensaje a través de P_MSG a
TaskEscribirLog().

VIL

Los sistemas de tiempo real son de gran importancia. Hoy
en dia estan presentes en una gran cantidad de componentes
electronicos que usamos habitualmente, como son sistemas
ABS, control de motores de coches, también muchos
electrodomésticos de hoy en dia, como son dispositivos
multimedia.

Esta clara la importancia de estos sistemas hoy en dia. El
numero de estos dispositivos supera el del mimero de los de
'propdsito general'.

Con esta practica se¢ puede ver el potencial y las
caracteristicas de estos sistemas; pero sobretodo su filosofia
de programacion de eventos v tareas.

CONCLUSIONES
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Analisi 1 millora de 1’ Accessibilitat Web al Sector
Turistic: El Projecte WATouSI

Master de Tecnologies de la Informacio i Comunicacio

Resum— Es defineix el Turisme Accessible com aquella
modalitat de Turisme que esta especialment pensada per a
persones que presenten algun tipus de discapacitat. Fa referéncia
a I’eliminacio de barreres que impedeixen o dificulten la practica
del Turisme per part de persones que presenten algun tipus de
discapacitat. Les iniciatives de Turisme Accessible se solen
referir principalment a la practica turistica al desti fisic, deixant
a un segon pla d’actuacio una practica cada vegada més usual
que és comencar la preparacio de I’ activitat turistica a Internet.
Es defineix el concepte d’Accessibilitat Web com la capacitat
d’una plana web de permetre que persones amb algun tipus de
discapacitat puguin accedir als continguts que estan a la plana.
En el projecte que es presenta s’han plantejat varis objectius. El
primer consisteix en una analisi de I’Accessibilitat Web a llocs
web de contingut turistic, a fi de poder determinar si el Turisme
Accessible també té en compte el component tecnologic. Un segon
objectiu fa referéncia a, partint de I’estudi anterior, determinar
quins son els principals defectes que presenten les planes web i
que provoquen la disminucio dels nivells d’accessibilitat, per
poder presentar una solucié que ajudi a millorar I’accessibilitat.
Un tercer objectiu es refereix a una proposta de creacié d’un
servei per web que consisteix en un cercador de planes web
relacionades amb el mon turistic, on els resultats vindran donats
en funcio dels seus nivells d’accessibilitat, d’acord a les diverses
normes establertes per organismes internacionals.

A continuacié es presenta un resum del Projecte de Final de
Master on s’ ha desenvolupat I’estudi complet.

Paraules clau: Turisme, Hoteleria, Turisme Accessible,
Accessibilitat Web, Triple A, WCAG, Punts de Control,
Cercador Web, Projecte WATouSI

[. INTRODUCCIO

Les estadistiques del comerg electronic. [Hosteltur, 2009] i
[AECEM, 2008].demostren que els béns i serveis meés
comprats per Internet estan relacionats amb 1°oci i el turisme.
A 2008, el 48,8% de persones que varen adquirir béns i
serveis per Internet ho feren comprant bitllets de transport, el
36.5% comprat entrades a espectacles i el 35.3% fent reserves
d’allotjaments turistic. Les reserves per Internet han
augmentat considerablement durant els darrers anys. Per gener
de 2009, el 65.5% dels turistes espanyols varen reservar
viatges per Internet. mentre que només el 34,5% ho feren a les
agencies de viatges tradicionals.

A Espanya aproximadament un 10% de la poblacio t¢ algun
tipus de discapacitat reconeguda oficialment. A Europa hi ha
meés de 200 milions de persones amb algun tipus de
discapacitat. Totes aquestes persones son turistes potencials
que haurien de poder aprofitar-se de 1’oportunitat de comprar
productes turistics a través d’Internet.

Al mén de la Web. I’eliminaci¢ de barreres a la discapacitat
s’anomena Accessibilitat Web. Hi ha un organisme
internacional (World Wide Web Consotium) que ha creat un
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conjunt de recomanacions i normes que haurien de seguir les
planes web per ser accessibles per persones amb algun tipus
de discapacitat. En aquest sentit s’han definit diversos nivells
d’accessibilitat. essent el nivell AAA el nivell maxim
d’accessibilitat. Ara bé, actualment, la majoria dels llocs Web
presenten barreres d’accessibilitat, que dificulten o
impossibiliten la utilitzacié de la Web per a moltes persones
amb discapacitat.

El projecte que es presenta pretén analitzar la situacio
actual de I’accessibilitat web a les planes web relacionades
amb turisme i la creacido d’eines que permetin millorar
1’aplicacio de les normes d’accessibilitat Web en el procés de
disseny de les planes web turistiques.

II. FONAMENTS

A. La Discapacitat a la Web

L'accessibilitat Web engloba molts tipus de discapacitats,
incloent problemes visuals, auditius, fisics, cognitius,
neurologics 1 de la parla. Aleshores el primer que s’ha de
considerar és el colslectiu que es veu afectat pel problema.

Fersones amb discapacitata Espanya
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Fig 1. Persones discapacitades a Espanya, per edat [Lindon, 2007|

Segons diversos estudis, [ONCE, 2008] i [Lindon, 2007]. a
Espanya hi havia, a 1999, més de 3.500.000 persones amb
algun tipus de discapacitat reconeguda oficialment (que
suposen aproximadament ¢l 10% de la poblacio total
espanyola). A mes, la majoria de discapacitats tenien entre 45
i 79 anys, aproximadament el 60% del total de la poblacio
amb discapacitat.

Respecte dels tipus de discapacitat d’accés a les noves
tecnologies, aquestes poden es poden classificar en [W3C]:

® Fisiques: Son discapacitat que afecten a la mobilitat o a

la captacio d’informacions a través dels sentits.
* Psiquiques o intel=lectuals: Son discapacitats que afecten
a la capacitat de comprensio de la informacio.

® Tecnologiques: Es refereixen a problemes a accedir a la
informacio a causa del sistema emprat per accedir a la
informacié. Poden ser connexions lentes a Internet.
mancanga d’instalelacio de plugins del navegador. etc.
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Algunes persones poden tenir limitacions de funcionament
sensorial, fisica o cognitiva, que, sense ser declarades
oficialment com a discapacitades, poden afectar l'accés a la
web.

B. Turisme Accessible

LA OMT defineix el Turisme Accessible com “aquell que
pretén facilitar 1’accés de les persones amb discapacitat als
serveis turistics”. Es a dir, possibilita que les persones amb
discapacitat permanent o temporal tinguin les condicions
adequades de seguretat i autonomia per al desenvolupament
de les seves activitats a llocs fisics, a la prestacié de serveis i
als sistemes de comunicacié [OMT, 2009].

Hi ha iniciatives per impulsar el Turisme Accessible, com
les de la ENAT (a nivell internacional), el projecte DISUIPA
(a nivell nacional) o el “Pla de Turisme Accessible de Calvia”
(anivell local).

C. Accessibilitat Web

La World Wide Web Consortium (W3C) és un organisme
internacional que desenvolupa estandards que asseguren el
creixement de la Web a llarg termini. Una de les iniciatives
que va iniciar la W3C per millorar 'accés a la Web de
persones que presenten algun tipus de discapacitat va ser la
WAI Va desenvolupar un conjunt de guies de disseny per
aconseguir planes web accessibles: les principals guies de
disseny publicades per la W3C sén WCAG 1.0 i la WCAG
2.0. A continuacié passam a fer un petit resum de la normativa
de la WCAG 2.0. Per a un estudi més detallat es recomana la
lectura de la bibliografia recomanada: [WCAG1.0, 1999] i
[WCAG2.0, 2008].

La normativa de la WCAG 2.0 esta organitzada en un
conjunt de nivells d’analisi:

 Principis: Son les bases a les quals fan referéncia cada
una de les recomanacions de la WCAG. Podem dir que
una web ¢&s Perceptiva (1’usuari ha de poder accedir a la
informacio), Operable (s’ha de poder navegar a la web),
Comprensible (s’ha d’entendre la informacié que hi ha
continguda) i Robusta (I’accessibilitat no ha de dependre
de la tecnologia que s’empri per accedir a la web).

e Criteris d’Exit o Punts de Control: Es refereix als criteris
que s’han de seguir per assolir els Principis
d’accessibilitat comentat anteriorment. L’ objectiu de la
consecucio dels Punts de Control és assolir els diversos
nivells d’accessibilitat que es defineixen: A, AAi AAA

¢ Técniques de consecuci6 dels Punts de Control: Sén les
técniques que es recomanen per aconseguir 1'éxit en la
programacié d’HTML que superi els Punts de Control.

Cada un dels Punts de Control esta relacionat amb un nivell
d’accessibilitat. Aixi, n’hi ha que son necessaris per
aconseguir un minim d’accessibilitat, que son els que estarien
vinculats al nivell A (nivell minim).

® Nivell A: S’assoleix quan es cumpleixen tots els Punts
de Control que estan relacionats amb el nivell A. Es el
nivell minim d’accessibilitat i no assolir-ho fara que un
grup d’usuaris no podra accedir al contingut de 1a web.
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¢ Nivell AA: S’assoleix quan es cumpleixen tots els Punts
de Control que estan relacionats amb els nivells A 1 AA.
Es el nivell intermig d’accessibilitat i no assolir-ho fara
que un grup d’usuaris tindra moltes dificultats per
accedir al contingut web.

e Nivell AAA: S’assoleix quan es cumpleixen tots els
Punts de Control que estan relacionats amb els nivells A,
AA i AAA. Es el nivell maxim d’accessibilitat i no
assolir-ho fard que un grup d’usuaris tindra algunes
dificultats per accedir al contingut web. Una web que
assoleix el nivell AAA pot ser accedida per tots els
usuaris

Les errades a punts de control d’accessibilitat web es poden
classificar en dos tipus:

* Punts de control que es poden detectar de manera
automatica, mitjancant un programa.

¢ Punts de control que només es poden detectar de manera
manual, amb la intervencio6 de personal especialista.

A continuacid es presenten els principals Punts de Control
de nivell A que es poden analitzar de manera automatica,
juntament al nivell d’accessibilitat (A, AA; AAA) al qual
pertanyen i sempre referits a la normativa de la WCAG 2.0
[WCAG?2.0, 2008]. Els de nivell A son:

¢ 1.1.1 Contingut No textual: Tot contingut no textual ha
de tenir un text alternatiu que el descrigui.

¢ 1.3.1 Informacié i relacions: Hi ha d’haver informacid
alternativa textual sobre els elements que s’han
d’introduir per teclat.

¢ 2.1.1 Teclat: Totes les funcionalitats s’han de poder fer a
través del teclat i sense tenir uns condicionants de temps.

® 2 4.4 Proposit de 1'hipervincle: Cada enllag ha de tenir
informaci¢ sobre la plana web on es botara en fer-li clic.

¢3.1.1 Idioma: Al principi del document ha d’estar
especificar I’idioma amb el qual esta escrita la web.

¢ 4 1.1 Duplicitats: S’ha de comprovar que no es tinguin
duplicitats a les etiquetes, descripcions, noms d’elements
d’entrada de dades i altres elements de 1a plana web.

Respecte del nivell AA tenim:

¢ 1.4.4 Grandaria del text: El text de la plana web s’ha de
poder redimensionar sense tecnologies addicionals.

® 247 Accés del teclat: S’ha de comprovar que totes les
funcionalitats es poden accedir a través de teclat.

I respecte del nivell AAA:

¢ 2 2.4 Interrupcions: S’ha de comprovar que no hi ha
interrupcions a l’execuci6 del codi.

® 2.4.9 Proposit de ’hipervincle: S’ha de comprovar que
cap enllag surti amb text poc descriptiu com “feu clic
aqui” o “més informacid” i sense informacié addicional.

2410 Capgaleres de seccid: Comprovar que el
document esta dividit en seccions.

¢ 3.2.5 Canvis a peticid: Es tracta de comprovar que els
canvis de continguts es produeixen només a peticid de
I'usuari o hi ha algun sistema per desactivar ¢ls canvis
automatics.

Segons [Serrano, 2009] existeixen eines que permeten fer
revisions de cumpliment dels Punts de Control automatics.
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Permeten 1'automatitzacid del procés d’avaluacio de
I"accessibilitat d’una plana o d’un lloc web, valorant ¢l seu
nivell de conformitat d’acord a unes determinades pautes
(dictades pel W3C). Les proves d’avaluacid es basen en un
metode automatic, per tant, els resultats de I'analisi feta per
les eines son complementaris, mai substitutius de 1analisi
manual.

Les eines d’avaluacio automatica es basen en les regles dels
estandards que es poden analitzar de manera automatica.
Exemples d’aquestes eines els podem trobar als llocs web de:

* TAW: http://www.tawdis.net/.
® HiSoftware Cynthia Says4: www.contentquality.com/
® aDesignerS: /www.alphaworks.ibm.com/tech/aDesigner.

D. Legislacio sobre accessibilitat

Hi ha normes legals que estableixen les condicions que
s’han de donar perqué les persones amb algun tipus de
discapacitat puguin accedir als diversos llocs fisics, publics i
privats. La majoria d’aquesta normativa en fa referéncia a
’accessibilitat fisica. En el cas de ’accessibilitat Web una de
les més importants la Llei 56/2007, de 28 de desembre, de
Mesures d’Impuls de la Societat de la Informacio. En podem
destacar 1'obligatorictat de les Administracions Publiques
d’assolir el nivell minim AA d’accessibilitat web als scus
llocs web. Igualment, les pagines d’Internet de les empreses
que prestin serveis al public en general d’una transcendéncia
economica especial han de satisfer, a partir del 31 de
desembre de 2008, com a minim, el nivell mitja dels criteris
d’accessibilitat al contingut generalment reconeguts.

Segons aquesta norma, atés que les empreses turistiques
presten serveis al public que tenen una transcendencia
cconomica especialment important, haurien de cumplir el
nivell mitja d’accessibilitat web, que €és el nivell AA de la
norma de la WAL

E. Beneficis de la millora de I’accessibilitat Web

Millorar 1’accessibilitat de les planes web ofereix tot un
conjunt de beneficis [Serrano, 2009]: en podem destacar
I'increment de la quota de mercat i abast de 1’audiéncia, la
millora de la usabilitat per als visitants amb discapacitats i per
a aquells sense limitacid destacable, el suport per a nivells de
baixa alfabetitzacio, 1’assisténcia a l'accés dels usuaris amb
poca amplada de banda, 1a reduccio del manteniment, millores
del posicionament a cercadors web i demostrar responsabilitat
social, entre d’altres.

II1. DESCRIPCIO DEL PROJECTE

A. Objectius

Els objectius principals del projecte son:

® Comprovar ¢l grau de cumpliment de les normes
d’accessibilitat donades pel W3C als llocs web de
contingut turistic i hoteler.

® Detectar els Punts de Control que més s’incompleixen i
veure les possibilitats de millora per poder fer que les
planes web no accessibles passin a ser-ho.

® Desenvolupar un conjunt d’aplicacions que facilitin la
consecucio de planes web accessibles.
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B. Hipotesi
La hipotesi de 1a qual s’ha partit és la segiient:
Els llocs web de contingut turistic i hoteler
segueixen les pautes de disseny web de la WAI
que permeten assolir el nivell d’accessibilitat
AA recomanat per la llei 56/2007.

C. Metodologia
La metodologia que s’ha seguit ha estat:
¢ Realitzar una analisi de I'accessibilitat Web a un grup de
Llocs Webs relacionats amb el Turisme i 1'Hoteleria.
® Processar les dades i extreure uns resultats, la discussio
dels quals ha permeés formular algunes conclusions.
La Mostra ha estat la segiient:

Descripeid

Concepte

Mostra Llocs Web de cadenes hoteleres, hotels de
les illes Balears, companyies aéries i altres
planes web no relacionades directament
amb el mon turistic.

Mida de la 348 llocs web. 82 d’aquests llocs web son

mostra d’empreses relacionades amb el mon turistic

Presa de dades  Abril i maig de 2010

Eina d'analisi S'ha usat l'aplicacio informatica TAW per
detectar els errors automatics.

WCAG 1.01 WCAG 2.0

Normativa
WAI

Fig 2. Espai mostral, data i eines d'analisi

Respecte de I'eina d'analisi d’accessibilitat Web, el
procediment ha estat: S’ha desenvolupat una aplicacio que
parteix d'una base de dades amb les URL dels llocs web
seleccionats. Aquesta aplicacio fa una connexio a I'ecina TAW
que ofercix serveis online i recull els resultats. Amb la
resposta del TAW es pot assolir facilment el nivell
d’Accesibilitat (des del punt de vista automatic) de la web.
Notem que s’han tingut en compte les normes de la WCAG
1.01idela2.0.

[V.CAS D’ESTUDI I RESULTATS

A. Analisi de la WCAG 1.0

El primer que es va fer fou comptabilitzar el total d’errades
de cada un dels Punts de Verificacio i el percentatge de planes
web amb l'errada. Les dades estan ordenades segons el
percentatge de planes web que tenen aquest tipus d’errada i els
Punts de Verificacido amb més errades son:

Nivell Total % de llocs web amb

del PV d'errades 1’
11.2 AA 87 84.47%
3.5 AA 82 79.61%
34 AA 72 69,90%
1.1 A 70 67,96%
43 AAA 70 67,96%
5.5 AAA 55 53,40%
12.4 AA 53 51.46%
10.4 AAA 47 45,63%
6.3 A 36 34,95%
32 AA 29 28.16%
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12.3 AA 26 25.24%

Fig 3. Cumpliment dels Punts de Verificacio de la WCAG 1.0

Hi ha un conjunt de Punts de Verificacio que tenen un
percentatge molt alt d’aparicio. Hi ha 87 erradesen el 11.2, 1
aquesta errada apareix al 84,47% de planes web. Alguns Punts
de Verificacio apareixen amb errades a més de la meitat de
llocs web analitzats (11.2 /3.5/3.4/1.1/43/55./124).
Aquest fet va ser constatat per [Jaume, 2006] i [Jaume, 2007] i
amb les dades presents podem comprovar que a 1’any 2010
encara es produeixen les mateixes errades.

A la taula que segueix tenim el total i percentatge de planes
web que han assolit cada un dels nivells d”Accessibilitat:

Nivell WCAG 1.0 Llocs Web
Cap 264 75.86%
A 79 22.70%
AA 2 0.57%
AAA 3 0.86%
Fig 4. Analisi segons la WCAG 1.0

La majoria de llocs (75.86%) web analitzats no assoleixen
cap nivell d”Accessibilitat dels recomanats per la WCAG 1.0.

A estudis anteriors es mostra que els nivells d’accessibilitat
web, segons la norma WCAG 1.0, a llocs web de continguts
turistic era del 20% per al nivell A i del 0% per als nivells AA
i AAA. Si es comparen les dades anteriors a 1'estudi que s’ha
fet a 2010, podem veure com el percentatge de planes web
accessibles no ha millorat des de 2006 fins a 2010. Aixi, a
2006 el 80% de llocs web no eren accessibles, essent del
80.4% a I'any 2010. Aixo no obtant, es pot constatar una
millora d’accessibilitat al percentatge de llocs web que tenen
el nivell AA o AAA (passa del 0% a 2006 al 2%). minvant el
percentatge de llocs web que tenen el nivell A, La millora
sembla haver-se produit a llocs web que ja tenien algun tipus
de nivell d’accessibilitat.

B. Analisi de la WCAG 2.0
Es va emprar 1’aplicacio TAW per a determinar el nivell
d’accessibilitat segons la norma de la WCAG 2.0. L’ analisi
s’ha feta des de dos punts de vista:
® Percentatge d’aparicio de cada una de les errades.
® Nivells d’accessibilitat que assoleixen els llocs web.
La llista de PC amb errades a algun dels lloc web és:

Punts de % planes
Control Nivell WCAG 2.0 amb I"error
1.3.1 A 95.1%
3.1.1 A 88.5%
2.4.10 AAA 76.1%
1.1.1 A 71.3%
1.44 AA 69.8%
4.1.1 A 68.7%
2.4.4 A 60.6%
2.49 AAA 32.8%
2.1.1 A 31.0%
224 AAA 3.2%
3.2:5 AAA 3.2%
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2.4.7 AA 1.1%

Fig 5. Analisi WCAG 2.0 de I’accessibilitat al 348 llocs web

La majoria de Punts de Control que estan lligats al nivell
d’accessibilitat A no es cumpleixen a més del 50% de llocs
web. Fins i tot, podem veure que el PC 1.3.1 no es cumpleix al
95,1% de llocs web.

Els nivells d’Accessibilitat Web que s’assoleixen es poden
veure a la taula segiient. Hi podem apreciar que cap lloc web
assoleix el nivell A als Principis de Perceptibilitat ni
Robustesa. El nivell A en Comprensibilitat s’ assoleix al 12% i
el nivell AA en Operabilitat al 20% de llocs web.

Nivell Perceptible Operable  Comprensible Robusta
Cap 96,8% 67.2% 88.5% 68.7%
A 1.4% 0,0% 11.5% 31.3%
AA 1,7% 27.9% 0,0% 0,0%
AAA 0,0% 4,9% 0,0% 0,0%
Fig 6. Nivell d” Accessibilitat que s’asoleixen, per Principi

C. Possibilitat de millora

Hem vist que la majoria de les errades de nivell A (amb
meés del 50% d’apariciéo a les planes web) correspon a un
conjunt de Punts de Control reduit: 1.3.1, 3.1.1. 1.1.112.4.4,

Arribats a aquest punt ens podem plantetjar qué passaria si
s’eliminassin les errades dels PC que tenen un percentatge
més elevat d’errades. A continuacié es mostra una taula' amb

els nivells d” Accessiilitat que s’obtindrien:
Nivells d” Accessibilitat que es poden assolir eliminant errades dels
Punts de Control amb més percentatge d’errades

Nivell Perceptible Operable Comprensible
Cap 0 (0,0%) 108 (31.0%) 0 (0,0%)
A 243 (69.8%) 0 (0.0%) 348 (100.0%)
AA 105 (30,2%) 206 (59.2%) 0 (0,0%)
AAA 0 (0.0%) 34 (9.8%) 0 (0.0%)
Fig 7. Nivells d”Accessibilitat WCAG 2.0 que es poden assolir eliminant

errades dels Punts de Control amb més percentatge d’errades

L’eliminacid de les errades dels Punts de Control més
habituals (abans esmentats) faria que el 100% de planes web
assolirien, al manco, el nivell A d’Accessibilitat als Principis
de Perceptibilitat i Comprensibilitat. En el cas del
d’Operabilitat aquesta millora s’assoliria al 69% de planes .

V. PLA DE MILLORA. EL. PROJECTE WATOUSI

A. Presentacio del projecte

A partir dels resultats anteriors i en referéncia a la millora
de I’accessibilitat que s’assoliria eliminant les errades a alguns
punts de control, s’ha plantejat la possibilitat de dissenyar una
aplicacié informatica que permeti eliminar les errades
automatiques que se produeixen en aquests Punts de Control.

Addicionalment. a partir de les dades de la base de dades
que s’ha emprat per a l'estudi, s’ha pensat en fer un petit
cercador de planes web on el criteri principal d’ordenacid de

No es considera ¢l Principi de Robustesa perqué no s’eliminen errades de
Punts de Control d’aquest Principi
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resultats sigui el nivell d’accessibilitat web. Segons aquest, els
llocs web de la llista de resultats apareixeran ordenats segons
el nivell d’accessibilitat.

El projecte s’anomena WATouSI Project i el cercador de
planes web esta disponible a http://www.chib.es/watousi

Fig 8. Logotipus del WATouSI Project

B. Prototipus de millora de I’accessibilitat

Es tracta de fer una aplicacid informatica que tingui com a
entrada el codi HTML d’una plana web de la WWW. i com a
sortida el codi HTML de la mateixa plana web. perd eliminant
les errades d’accessibilitat que corresponen als Punts de
Control que es podrien corregir de manera automatica [Ladd.
1998].

Al prototipus dissenyat s’ha agafat un subconjunt de Punts
de Control per comprovar la millora d’accessibilitat que
s’assoliria. El resultat de 1'estudi sera una aproximacio de
I’eficacia que es podria assolir ampliant 1’aplicacio per poder
corregir automaticament la resta de Punts de Control.

Els Punts de Control que s’han elegit son el 1.1.1. 2.4.4 i
3.1.1 . S’ha triat un Punt de Control de cada un dels Principis
de Perceptibilitat, Operabilitat i Comprensibilitat, i 1’eleccid
s’ha fet tenint en compte la freqiiencia d’aparicio de errades i
la facilitat per corregir errades de manera automatica.

La interficie que permet fer aquestes entrades de dades ¢s:

st URL flodes [oponall. b iwew Sarceds o8/

Insent HTML code.

Chack Acconsialy || Raset

Fig 9. WATouSI Project: entrada de codi per iniciar la correccio dels
Punts de Control
Per comprovar I'eficacia del prototipus s’ha triat una
mostra de 35 llocs web de la mostra inicial i s’ha simulat el
proces de millora. Els resultats per a la norma de la WCAG
2.0 els podrem veure a continuacio.

Millora de les errades amb el programa prototipus de millora de
1" Accessibilitat

Perceptible Operable Comprensible

Nivell Abans Després Abans ) Abans Després
A 2071 1437 293 171 22 9
AA 1234 237 0 ] - -
AAA - - 232 302 0 0
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Fig 10.  Millora de I’ Accessibilitat Web amb el prototipus de millora

Notem que el total d’errades s ha reduit en uns percentatges
importants, per exemple, en el cas del nivell A del principi
Percepcible s’ha reduit al 19% el total d’errades.

Després del procediment de millora, els
d’ Accessibilitat han augmentat:

nivells

Nivell

Perceptible

Operable  Comprensible

Cap 35 (100%) 26 (74%) 9 (26%)
A 0 (0%) 0 (0%) 26 (74%)
AA 0 (0%) 9 (26%) 0 (0%)
AAA 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Fig 11.  Nivells d” Accessibilitat que s’assoleixen amb el prototipus

El nivell A del Principi de Comprensibilitat s’assoleix al
74% de planes web (abans es tenia un 26%). i el nivell AA al
26% en el d’Operabilitat (abans es tenia un 17%). En canvi,
no hi ha millora al Principi de Perceptibilitat. El motiu és que
el nivell A del Principi de Perceptibilitat esta vinculat a dos
Punts de Control amb un percentatge molt alt d’errades, el
1.1.1 (93.8% de planes amb aquest error) i el 1.3.1 (96,9% de
planes amb aquest error). Una millora del nivell al principi de
Perceptibilitat passaria per millorar també aquest Punt de
Control.

Respecte de la millora que s’ha aconseguit segons la
recomanacio de la WCAG 1.0, podem veure que hi ha una
millora important dels nivells d” Accessibilitat;

Total i percentatge de planes que assoleixen nivells
d’Accessibilitat Web

Nivell Plana original Plana millorada
Cap 28 (90.3%) 24 (68.6%)
A 3 (9.7%) 10 (28.6%)
AA 0 (0,0%) 0 (0.0%)
AAA 0 (0,0%) 1 (2,9%)

Fig 12.  Millora de I’ Accessibilitat Web, WCAG 1.0, al 35 llocs webs

analitzats

C. Cercador de planes web accessibles

Amb la base de dades s’ha decidit fer un cercador de planes
web confeccionant la llista de resultats ordenada segons els
nivells d’accessibilitat, donant prioritat als nivells
d’accessibilitat que corresponen a la norma de 1a WCAG 2.0.

Wab Accessibility for Tourlsm Sites Index

Search

ehib

Fig 13. Plana principal del cercador de planes web del WATOuUSI Project
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Una vegada que s’han introduit les paraules clau es pot fer

clic a Search per poder veure els resultats

Swarch

Search report: mallorca turismo Results 52

1.-hotel cala fomells, pequera, maliorca WACG2 0ARA - WACGT 0IAAA

Thotel cala fornedis ofereix la combinacio perfecta de tradicio | modernitat. un fet patent a les seves 94 habitacions,
entom pivilegiat de Ma de mallorca,

hitp-iwww. calafornelis.com

2.-hotel saratega palma de mallorca, hotel de hujo Lr WACGZ.0:AMA - WACG1.0:-

hotel saratoga (web oficlal), hotel de lujo de 4 estrelias en el centro de paima de mallorca. club de jazz. spa, sala ¢
Anlins hebal SArAtAAE Alrass namtes fE Al

Fig 14.  Plana web de resultats que dona ¢l WATouSI Project

VI. CONCLUSIONS

El resultat final de I’estudi ens demostra que. encara que la

normativa legals dona recomanacions i ordena la millora de
I’accessibilitat a partir de dia 31 de desembre de 2008, la
hipotesi de partida no es cumpleix. per tant. podem afirmar

que:

Els llocs web de contingut turistic i hoteler NO
segueixen les pautes de disseny web de la WAI
que permeten assolir el nivell d’accessibilitat
AA recomanat per la llei 56/2007

L’informe final del document de Final de Master permet

arribar a un conjunt de conclusions, les principals son:

(1

2]

¢ Les TIC son fonamentals en el sector turistic.
* La majoria de llocs web relacionats amb el turisme no

estan preparats per ser accedits pels turistes amb
discapacitat. En aquest cas hem de destacar casos
especialment importants. com ¢s ¢l cas de les linies
acries. Algunes companyies aéries que tenen la seva base
de negoci per Internet (com sén les Low-Cost) no
assoleixen els minims d’accessibilitat web.

Els nivells d’accessibilitat Web no han millorat durant
els darrers quatre anys, a pesar de les normes legals que
s’han publicat durant aquests darrers anys. Hem de
destacar que les empreses turistiques presten uns serveis
especialment importants des del punt de vista economic,
especialment a llocs com les illes Balears. Arribats a
aquest punt ens hauriem de plantejar si seria necessari o
convenient que organismes oficials ajudassin a assolir
millors nivells d’accessibilitat Web.

Es pot crear un programari que permet millorar
I"Accessibilitat Web. En el projecte es demostra la
millora que suposa l’eliminacid de les errades amb el
prototipus dissenyat.
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Recerca d’orbites periodiques en Sistemes
d’Equacions Diferencials

Aina Nadal Cardenas i1 Juan Gabriel Gomila Salas
Assignatura de Calcul Numeric de 4t de la Llicenciatura de Matematiques
UIB 2009

I. INTRODUCCIO

En aquest article, cercam resoldre numéricament,
emprant programacié amb Mathematica 7, un dels
problemes que provenen del mén de les equacions
diferencials ordinaries: trobar i continuar un objecte
dinamic que depén d’un parametre, i estudiar-ne la seva
evolucié geométrica en funcié d’aquest. En concret,
ens centrarem en el sistema de Michelson, un sistema
amplament estudiat en la teoria qualitativa de les
equacions diferencials, degut a la gran quantitat de
dinamiques riques i variades que s’hi poden trobar:
cicles heteroclins, i homoclins, bifurcacions cocoon.
En particular, ens centrarem en seguir una familia
d’orbites peridodiques en anar variant un pardmetre A.

II. DEFINICIONS I FONAMENTS MATEMATICS

Sigui f R* — R" una funcié continua i
localment Lipschitz, i considerem 1’equacié diferencial
ordinaria autdnoma

x = f(x), 1)

on x vol dir la derivada de la funcié respecte de
la variable independent ¢. Per qualsevol condicid ini-
cial xg € R™ existeix exdctament una solucié de
I’equacié diferencial, és a dir, una funcié de ¢ que
satisfa (1) i que per a ¢ = 0 passa pel punt xg. Denotem
per ¢(t;xo) aquesta solucié per tal de ressaltar la
Usualment el terme orbira denota la projeccié de la
grafica de la solucié en ’espai de fases, es a dir
v ={¢(t;x0) : t € R™}. El conjunt de totes les drbites
del sistema s’anomena el fluxe de 1’equacié.

Direm que una orbita v és periddica si existeix un
valor positiu T tal que ¢(¢;x0) = ¢(t +T;x0), Vt €
R™ (veure Figura 1). El menor valor de 7' que sa-
tisfa la igualtat anterior es denomina el periode de
I’orbita. Llavors una condicié necessaria i suficient
per 'existencia d’orbites periddiques és ’existencia de
valors 7' > 01 p € R™ tal que

o(T;p) = p. 2)

El sistema de Michelson és el sistema uniparamétric,
tridimensional donat per 1’expressio:
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Figura 1. Exemple d’orbita periodica reversible en ’espai.

= v
y = z

) 3)
2 = 1—y—A1+A)22,

on A > 0 és el parametre del sistema. Aquest siste-
ma, entre moltes altres particularitats, satsifa que és
reversible, on I’eix de reversibilitat és I’eix OY. Que
un sistema sigui reversible vol dir que el fluxe és
invariant per una involucié espaial i un canvi en la
orientacié temporal. En el nostre cas, la involucié ve
donada per:

R(z,y,2) = (—z,y,—2).
Per tant, el fluxe del sistema (3), satisfa que

R(¢(t,%0)) = ¢(—1, R(x0)).

En aquest treball, ens centrarem en la recerca
d’orbites periodiques reversibles. Vegem que aquestes
orbites han de tallar I’eix OY. Suposem que partim
d’un punt sobre aquest eix, p = (0, yo, 0) i que existeix
un instant ¢* en el qual anem a parar a un altre punt,
q = (0,v5,0), que anomenarem punt de retorn; és a
dir, q = ¢(¢t*, p). Com que

q=~R(q) i p=R(p),

tenim que
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a = R(q)= R(¢(t",p))
= ¢(—t",R(p)) = ¢(—t",p).

Per tant, partitnt del punt p i seguint I’drbita per
t > 0, tenim que ¢(t*,p) = q i que per t < 0,
que ¢(—t*,p) = q, en consequéncia, ¢(¢t,p) és una
orbita periodica reversible de periode 2¢* (veure Figura
1). Per la recerca dels valors de ¢* i de p, emprarem
I’anomenat métode del tir.

Un cop trobades aquestes Orbites, el que voldrem
serd estudiar com evolucionen quan feim variar el
parametre A. Per aixd, emprarem un métode de con-
tinuacié consistent en anar incrementant el valor de
X en intervals de 1073, i prendre com a nova condi-
ci6 inicial la que s’hagi trobada emprant el valor de A
inmediatament anterior.

El metode del tir, transforma el problema
d’equacions diferencials en la recerca d’un punt fix
de 1’aplicacié de Poincaré

o(t;(0,y,2)) = (0,y, 2),

0, equivalentment, en trobar els zeros d’una funcid, que
anomenarem funcié desplacament

H(t,y,z) = ¢(t;(0,y,2)) — (0,y,2) 4)

on (t,y,z) € R3. Aix{, ens queden a determinar tres
incdgnites. Ja que volem oOrbites periddiques tallant
I’eix OY, forcarem que la variable z sigui zero. Per
trobar els zeros de la funcié H, s’han d’anar ajustant
les condicions inicials de I’drbita (i.e. ¢(0,p) = p)
perque aquesta compleixi les condicions de frontera
(2). En el nostre cas, el calcul de zeros d’una funcié el
resoldrem emprant el métode de Newton:

1. Partim d’una aproximacié inicial, zy =
(Tv,y0, z0), d’un nombre maxim d’iteracions,
NMAX i d’una tolerancia maxima & > 0.

2. Feim k = 0.

3. Calculam la matriu Jacobiana DH(z;) de la
funcié H avaluada en el punt z, = (T%, Yk, 25)-

4. Resolem el sistema DH(zy)-d = —H(zg).

5. Trobam zyq = z; +d.

a) Si||d||< e, aleshores donam com aproxi-
macié de la solucié zj. 1.

b) Si k > NMAX, llavors sortim sense
trobar la solucid.

¢) En tot altre cas, Feim k& = k + 1 i tornam
a la passa 3.

Remarquem en primer lloc que en la primera passa,
hem de partir d’un punt que estigui relativament a
prop d’on es trobi 1’orbita periddica, per garantir la
convergéncia del metode. Destaquem que per A = O,
el sistema és un sistema diferencial lineal i que té una
orbita periddica en 1’infinit de periode 2m. Per evitar
problemes de computacid, no comengarem amb A = 0,
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siné que prendrem A = 107°. Per aquest valor del
parametre prendrem zq = (27, 450, 0).

En segon lloc, observem que en la quarta passa
del metode de Newton, hem de resoldre un sistema
de la forma DH(zy)-d = —H(zy). Per tant, hem
d’avaluar la funcié desplacament, H en el valor de
zr, = (T, vy, 21;). En conseqiiencia, hem d’avaluar la
solucié de I’equacié diferencial (3) en D’instant 7} i
la matriu jacobiana DH en z;. Com que no coneixem
la solucié de (3) explicitament, haurem de fer ds de
les eines de calcul numeric per tal de trobar-ne una
aproximacié numeérica tant per H com per DH. Per
aixd, emprarem el métode de pas variable de Runge-
Kutta-Felberg, d’ordre 4-5, que es troba citat en la
bibliografia del final.

L’expressié¢ en columnes de la matriu jacobiana DH
avaluada en els punts zy = (T}, yx, 21 ), ve donada per

OH OH OH
DH(z,) = < W(Zk) 8—y(zk) E(Zk) >
Partint de (4)
OH 0
O ) = 2203 (0, 20)) = T (6T (0,01 2)),

on f és el camp vectorial del sistema de Michelson

f(xvyvz) — (y727 1- y— )\(1 + )\2)$2)'

A més
oH 0
8_y(Zk) = 6—(5(Tk§ (07 yk,Zk)) — Yk,
OH 0
5o (2k) = 6—f(Tk§ (0, ¥k, 21)) — 2&-

La parcial g—z(Tk; (0, yk, 21)) (respectivament la par-
cial %(Tk; (0,yk,21))) és la solucié del problema
variacional w = D f(¢(T%; (0, yx, 21)))w amb condi-
¢i6 inicial w(0) = e, (respectivament w(0) = es)
evaluada a 1’instant 7%. Denotem per e; 1’i-&ssim
vector de la base canonica de 1’espai.

Ara ja podem resoldre el sistema tridimensional

DH(Zk) . dk = —H(Zk)

i trobar el segiient iterat zp,; de la successié del
metode de Newton. Aquest proces proporciona una
successio {Zk}iv:o que, quan convergeix, ho fa a un
valor (T, y*, z*), de forma que I’drbita que passa pel
punt (0, y*, z*) és una oOrbita periddica de periode T™*.
Finalment, remarquem que una vegada trobats els
valors de 7™, y* z* per un X fixat, calcularem els
valors de T, y, z corresponents a 1’orbita periddica pel
valor del parametre A 4+ 1073 emprant com a condi-
¢i6 inicial del metode de Newton zg = (T, y*, 2*).
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a) - b)

c) d)
Figura 2. Evolucid de les twbites periddiques reversibles per diversos
valors de A. Cal observar I'orientacié dels eixos i el canvi d’escala,

III. RESULTATS QUALITATIUS

En la Figura 2 podrem observar 1’evolucié de
I’orbita periodica en funcié de A. Destacam que
I’orientacié dels eixos és la mateixa en totes elles. En
la figura 2a), s’observa el cas particular que citavem
abans, amb A = 107°. Com ja deiem, és una orbita
que bifurca de I'infinit, amb periode 27 per A = 0.
En les successives imatges, s’aprecia com 1’drbita va
decreixent de tamany a mesura que anam augmentant
el parametre A, mentres que el periode va augmentant.
En particular, podem observar exemples de recerca
d’orbites periddiques per diversos valors de A resumits
en la segiient taula:

) T P
107 | 6.28213 | (0,446,0)
0.1 | 6.31353 | (0,4.07874,0)
0.4 | 6.57756 | (0,1.61328,0)

0.592 | 7.36103 | (0, 0.980626, 0)

També, es pot veure com 1’orbita es va torcant al
llarg de la seva trajectdria, de forma que alldo que al
principi era una circumferéncia, al final es va corbant
cap a dins, formant, una especie de cor.

En un video que vam elaborar, es pot observar el
comportament dinamic d’aquest sistema, ja que sols
amb imatges no es pot apreciar una evolucié continua.
En resum, s’observa com es parteix d’una circum-
feréncia de radi molt gran, a mesura que el parametre
creix, aquesta es va fent de radi cada cop més petit,
rapidament al principi, més lentament al final, fins
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a arribar un punt, on I’drbita esretorca adoptant una
forma semblant a un cor tridimensional.

IV. RESULTATS QUANTITATIUS
A A

A

= M) =

]/

a_) : i

Figura 3. Evoluci6 del peridde (a) i de 'amplitud (b) de les orbites
periddiques reversibles en funcid del parimetre A,

La Figura 3 representa d’una banda la relacié entre
el valor del parametre A i del periode 7' (Figura 3a) i
de A i el valor del radi y de I’orbita periddica (Figura
3b).

En primer lloc, com ja haviem dit al principi, el
periode comenga a creixer desde 2w. Aixd, juntament
amb el fet de que les orbites siguin cada cop més peti-
tes, ens diu que el sistema evoluciona més lentament:
al principi, amb un periode de 27 el sistema recorria
tota una circumfereéncia de radi 446, i al final, amb un
periode de 7.36 en recdrre una de radi menor que 1.
Per tant, la velocitat a la que es recorre es menor.

Destaquem el fet de que ambdues figures tenen
un maxim, pel valor de A 0.593. La primera es
correspon amb un periode 7' = 7.53099 i la segona
amb un radi y 0.839764. Aquest fet es deno-
mina una bifurcacié sella-node d’orbites periodiques.
Aquesta bifurcacié descriu el mecanisme per el qual
dues orbites periodiques col-lapsen en un tnica, la
qual desapareix. Vegem aquest fenomen en les figures
anteriors.

Per un valor de A menor que 0.58 es pot observar
que hi ha una tnica orbita periodica, que prové de
Iinfinit (el valor de y decreix respecte de A). Per
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4
A = 0.581, en la regié ampliada de la Figura 3b, VI. BIBLIOGRAFIA

s’aprecia que existeixen dues Orbites periddiques de = Apunts de classe de calcul numeric.

radis propers. Aquestes Orbites estan representades en » Carmona, V; Ferndndez-Sanchez, F; Freire, E;
la Figura 4a. L’aparicié de la nova orbita, és un tema Garcfa-Medina, E; Teruel, A.E: Orbitas periodi-
que sobrepassa els objectius d’aquest treball. Segons cas en una version lineal a trozos del sistema de
feim creixer el valor del parametre, fins arribar al valor Michelson, Proceedings del XXI CEDYA. Ciudad
on es troba la bifurcacié sella-node els radis d’aquestes Real 2009.

orbites es van apropant (Figura 4b). En arribar al valor = Wikipedia: Ciclo limits, sistemes d’equacions di-
maxim, tenim un Gnic valor del radi, la qual cosa, vol ferencials, métode de Runge-Kutta.

dir que ambdues han col-lapsat. Com calia esperar en
el comportament d’una bifurcacié sella-node, si feim
creixer una mica més el valor de A, observam que
I’0rbita que ha col-lapsat, desapareix.

El mateix analisi, es pot fer mirant la grafica del
periode (Figura 3a).

Si estau insteressats en disposar dels algoritmes
emprats per fer aquest experiment, o voleu visualitzar
un video on es pot observar tot aquest procés de forma
dinamica, posau-vos en contacte amb els professors
Catalina Sbert o Antonio E. Teruel.

a) - b)

Figura 4. Parella d’orbites periddigques reversibles per A = 0.581
(a) i per A = 0.593 (b)

V. CONCLUSIONS

Tots els aspectes tractats en aquest treball, han estan
amplament estudiats, majoritariament emprant eines
numeriques, la qual cosa posa de manifest la utilitat
dels metodes numeérics per endinsar-se en problemes
complexes i proporcionar orientacions en un posterior
tractament analitic.

D’altra banda, explicar el fet de que, existint dues
orbites periddiques properes, hi hagi un valor del
parametre a partir del qual es desvaneixin, és un tema
que s’escapa a ’objectiu d’aquest treball. Realment,
poder seguir I'evolucié d’aquests fenomens, €és per un
matematic, com per un arquedleg és poder seguir les
passes d’un tiranosaure o ser capa¢ d’esbrinar com
funcionaven les seves mandibules. En el nostre cas,
poder observar fendmens tan caracteristics com son
les orbites periddiques, que es retorcen, o col-lapsen
entre elles, és tan gratificant, com per ells trobar un
fossil perdut, dones en ambdds casos, cercam senyals
d’activitat d’organismes dinamics en entitats que sén
estatiques.
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Simulacion de un sistema AS/RS
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Resumen— Un sistema AS/RS ? (Automated Storage/Retrieval
System), es un sistema de almacenamiento automatizado, que
consiste en un sistema de estanterias y pasillos, donde un
mecanismo de almacenamiento y recuperacion se mueve entre
ellas. En un sistema AS/RS existe un unico punto donde se
deposita o se recoge el material llamado Pick and Deposit (P&D).

En este articulo explicaremos como se puede realizar una
simulacion AS/RS y analizaremos los resultados extraidos
utilizando diferentes estrategias de almacenamiento.

1. INTRODUCCION

Un sistema AS/RS es un sistema de estanterias organizado
en pasillos donde el mecanismo de almacenamiento y
recuperacion se mueve entre las estanterias. Dicho mecanismo
también es conocido como maquina S/R. La finalidad de este
sistema es reducir al maximo la intervencién humana en el
proceso de almacenamiento y recuperacion. Para ello existen
las estanterias donde se guardan las cargas que se desean y los
pasillos por donde se mueve el mecanismo de almacenamiento
y recuperacion, para llegar a la estanteria deseada para guardar
o recoger la carga.

En un AS/RS pueden llevarse a cabo tres tipos de
transacciones: transacciones S o de almacenamiento (Storage),
transacciones R o de recuperacidon (Retrieval) y transacciones
S/R, las cuales combinan las dos anteriores. Cada transaccion
es el movimiento que realiza la maquina S/R por el pasillo
para cumplir su funcién. Cuando hablamos de transacciones S
nos referimos al movimiento que realiza la maquina S/R de
recoger la carga en el punto de P&D (Pick and Deposit o
punto de interaccion con el operario), llevarla hasta la
estanteria correspondiente, situar y dejar la carga y volver al
punto de P&D. Las transacciones R son las en que la maquina
S/R se mueve hasta el lugar de almacenamiento, estanteria
donde esta almacenada la carga, la recoge y la lleva al punto
de P&D. Finalmente, la transaccion S/R es una mezcla de las
dos anteriores, la maquina recoge la carga en P&D, la
almacena en la estanteria correspondiente y sin volver al
punto de P&D, recoge otra carga de un lugar de
almacenamiento diferente y la lleva al punto de pick and
deposit (P&D).

Podemos diferenciar dos estrategias de almacenamiento,
almacenamiento aleatorio y almacenamiento especializado. En
el almacenamiento aleatorio los SKU (Stock keeping unit),
que e¢s cada unidad de un determinado tipo que se almacena,
no tienen ningun lugar asignado. El almacenamiento se hace
aleatoriamente, es decir, siguiendo un criterio que no implique
lugares pre-asignados. En el almacenamiento especializado
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los SKU si que tienen un lugar pre-asignado y se ordenan
siguiendo criterios especificos como el de almacenar los
productos mas utilizados cerca del punto de recogida.

Para realizar la simulaciéon ™ tenemos que proponer
diferentes escenarios para ver el funcionamiento de la
maquina S/R, en este caso hemos simulado tres escenarios
diferentes:

Escenario 1 - En el 95% de los casos hay una peticion de

almacenamiento.
- En el 95% de los casos hay una peticion de
recuperacion.

Escenario 2 - En el 50% de los casos hay una peticion de

almacenamiento.
- En el 95% de los casos hay una peticion de
recuperacion.

Escenario 3 - En el 95% de los casos hay una peticion de

almacenamiento.
- En el 50% de los casos hay una peticion de
recuperacion.

También tenemos que tener en cuenta la situacion inicial de
las estanterias a la hora de empezar la simulacién, en nuestra
simulacidén hemos considerado 11 situaciones iniciales:

0% - 10% -....- 90% - 100%. de ocupacion.

II. Trros DE ESTRATEGIAS DE ALMACENAMIENTO.

A. Aleatoria Pura.

Consiste en almacenar de forma aleatoria siguiendo una
distribucion  uniforme. En la  simulaciéon  primero
comprobamos que tenemos espacios en las estanterias. Si
tenemos espacio, buscamos los que estin vacios y elegimos
uno de estos de forma aleatoria:

Si  hay espacio en las estanterias

buscamos la posicion de los espacios vacios
elegimos una posicion de forma aleatoria
Fin
B. Aleatoria por Proximidad.
Se almacena de forma aleatoria, pero siguiendo el criterio
de almacenar el producto en el lugar mas cercano al punto de
recogida. En este caso también comprobamos que

tengamos espacio. Si lo tenemos, buscamos ¢l cajon mas
cercano entre los que estdn vacios. Para saber cual de ellos
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esta mas cercano utilizamos una matriz que tiene calculadas
las posiciones mas cercanas que la llamaremos proximidad.

8i  hay espacio en las estanterias

buscamos la posicion de los espacios vacios
elegimos la posicion mas cercana al P&D
Fin
C. Especializada.

Se almacena cada SKU en una zona reservada para é€l,
dentro de cada zona se escogerd el cajon mds cercano.
Definimos la posicion inicial de cada SKU y el numero
maximo de SKUs de cada zona, para delimitar las zonas. Para
su simulaciéon comprobamos que ¢l mimero de SKUs de una
zona sea menor que ¢l nmimero de SKU maximo de esa zona,

si es asi, buscamos la posicion mas cercana al P&D dentro de
su zona.

8i  El N°de SKUs es menor al mdaximo permitido

buscamos la posicion de los espacios vacios
delimitamos la zona de almacenamiento del SKU
elegimos la posicion mas cercana al P&D

Fin

III. EsTrRATEGIA DE RECUPERACION.

En el caso de recibir una peticién de recuperacién, sélo
tenemos una estrategia, que consiste en recuperar ¢l SKU que
mas tiempo lleve almacenado. es decir. utilizaremos una
politica FIFO (first in. first out). Tenemos una matriz
Antigiiedad, en la cual se almacena la antigiiedad de cada
SKU. Cuanto mas pequefio sea su nimero mas antiguo es el
SKU. De esta manera cada vez que recuperamos un SKU, en
su posicion pondremos un cero, y cada vez que almacenamos
un SKU se le pone un numero superior al maximo existente.
Para su simulacion lo primero que hacemos es comprobar que
haya algiin SKU en las estanterias. Si lo hay, comprobamos la
antigiiedad de estos y escogemos el mas antiguo.

8i  Hay SKUs en las estanterias

buscamos la posicion del SKU mas antiguo
Fin

I'V. CONFIGURACION.

Antes de poder simular un sistema AS/RS tenemos que
configurar las situaciones iniciales, en nuestro caso 11, desde
el 0% de ocupacion hasta el 100% de ocupacion, aumentando
un 10% cn cada paso, teniendo en cuenta las tres estrategias
de almacenamiento descritas anteriormente. Para esto,
crearemos matrices que representaran las estanterias y las
rellenaremos siguiendo el porcentaje de peticiones de
almacenamiento de cada SKU. Podemos ver un e¢jemplo de
situacién inicial del 60% de ocupacion en la figura 1.
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6O
Figura 1: Un ejemplo de ocupacion inicial del 60% con estrategia de
almacenamiento aleatoria pura y especializada.

V. SMULACION

Una vez que tenemos los paneles iniciales configurados
podemos empezar a simular En cada paso de la simulacion se
tomaran distintas decisiones de manera aleatoria, siguiendo
los porcentajes de almacenamiento y recuperacion de cada
escenario.

4 = N¢leatorio < % almacenamiento
B = Naleatorio < % recuperacion
Si A

Almacenamos
Fin
Si B

Recuperamos
Fin

De esta manera se¢ podran llevar a cabo todas las
situaciones. transaccion S, transaccion R, transaccion R/S y no
hacer nada.

Después de saber que transaccion tenemos que realizar
también tenemos que decidir que tipo de SKU tiene que
realizar la/s transaccion/es, también lo decidiremos de forma
alcatoria siguiendo los porcentajes de peticion de
almacenamiento y recuperacion de cada SKU..

S = Nleatorio;

Si S es menor que % SKU2
SKU=1;

Fin

Si Sestaentre el % SKUI y el % SKU2
SK U=2;

Fin

Si Sestaentre el % SKU2 y el % SKU3
SKU=3
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Fin

8i S es mayor que % SKU 3
SKU=4;

Fin

Una vez decidido el tipo de transaccion y el SKU podemos
realizar un paso de simulacion, repetiremos estos pasos hasta
sobrepasar ¢l tiempo de simulacién, v en cada interaccion
iremos tomando datos sobre el sistema que explicaremos a
continuacion.

V1. ANALISIS DEL SISTEMA.

En cada paso de simulacion vamos guardando en diferentes
variables las interacciones realizadas v el tiempo total
transcurrido.

Dependiendo del resultado de la simulacion podemos
guardar los ciclos de operacién simples y dobles y los tiempos
totales de estos. Un ciclo simple es una transaccion S o una
transaccion R. Un ciclo doble es una transaccion R/S.

8i no hay tiempos de operacion
No hizo nada
El tiempo de operacion sera aleatorio
Sino Y tenemos dos tiempos de operacion
Realizo ciclo doble
El tiempo de operacion sera el tiempo de ciclo doble
Sino
Realizo ciclo simple
El tiempo de operacion sera el tiempo de ciclo simple
Fin
Fin

También podemos obtener el porcentaje de falta de
material/espacio mirando que le tocara realizar una
transaccion y el tiempo de operacion sea cero. en esle caso
falta material/espacio.

8i Ay Tiempo de operacion es cero
Jalta espacio

Fin

8i By Tiempo de operacion es cero
Jalta material

Fin

Una vez que realizamos todos los pasos de la simulacion,
podemos obtener todos los datos que nos interesas a partir de
todos los datos que hemos guardado anteriormente.

ocupacion=100*suma(ocupacion)/pasos

tasa de ciclo simple=100%*ciclos simples/pasos

tasa de ciclo doble=100%ciclos dobles/pasos

tasa de tiempo simple=100*suma(tiempos simples)/pasos

tasa de tiempo doble=100*sumaftiempos dobles)/pasos

tasa horaria transacciones=3600%(tiempos simples +
tiempos dobles*2)/Tt

tasa horaria operaciones=3600%*(tiempos simples +
tiempos dobles)/Tt
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utilizacion=suma(tiemposimple) +suma(tiempodoble) /Tt

tiempo mediosimple =suma(tiempos simples)/ciclos simples

desviacion =sqri(suma(tiempos simples)*2/ciclos simples-
-tiempo mediosimple)

tiempo mediodoble=suma(tiempos dobles)/ciclos dobles

desviacion =sqri(suma(tiempos dobles)*2/ciclos dobles-
-tiempo mediodoble)

VII.

Como resultado de la simulacion hemos obtenido diversos
datos organizados en structs. Para obtener una mejor
comprension de estos datos los representaremos en distintas
graficas, que intentaremos analizar. Extraeremos conclusiones
de las diferentes estrategias de almacenamiento utilizadas.
como reaccionan en los diferentes escenarios y para
situaciones iniciales diferentes. En concreto mostraremos
graficas de la utilizacion, porcentaje de falta de material y de
espacio y de los tiempos medios de ciclo y desviacion tipica
de estos.

REsuLTADOS.

D. Ultilizacion.

En la grafica, figura 2, podemos ver la utilizacion del
sistema, para cada una de las situaciones iniciales y para los
tres escenarios. Se muestra una grafica para cada tipo de
estrategia utilizada:

Utilizacion en alestono
100% R c:: 1
95% 4 dEsc. 2
|Esc. 3

0% 1 1
B5% LI

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100%

Utilizacion en proximidad

N oS e P . e e — —
959 { | Ese. 2
ane, | I d l: Esc. 3
B5% '

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90100%

Utiizacion en esoecializado

RE T T o o o T o o — =
a5% { | B Esc. 2
! T 10—
85% I

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100%

Ocupacion inicial

Figura 2 Utilizacion del sistema

Podemos observar como varia la utilizacion en funcion del
escenario en el que trabajamos. En el escenario 1. que
almacenamos tantos productos como los que recuperamos, la
utilizacion es del 100%, independientemente de la situacion
inicial y de la estrategia que utilicemos. Para los escenarios 1
y 2, la utilizacion varia en funcién de la situacion inicial, para
el 2. que recuperamos mas de los que almacenamos. podemos
ver que la utilizacion aumenta a medida que aumenta la
situacion inicial v el escenario 3. que almacenamos mas de los
que recuperamos, la utilizacion disminuye mientras aumenta
la situacion inicial.
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En conclusiéon vemos que si nos interesa tener la mayor
utilizacidn posible tenemos que intentar trabajar en un
escenario que los productos que se almacenan sean semejantes
en numero a los productos que recuperamos, de todas las
maneras en los tres escenarios la utilizacion es mayor al 85%.

E. Porcentajes de Falta de Material y de Espacio.

La grifica, figura 3, mostraremos la falta de material
cuando trabajamos en el escenario 2, y la falta de espacio
cuando (rabajamos en el escenario3, para las diferentes
situaciones iniciales y para las tres estrategias de
almacenamiento utilizadas:

Porcentage falta de material y espacio en aleatorio

-ESE.Q-Esp.
1 | = Esc.3-Mat,
70 B0 20100%
Porcentage falta de material v espacioen proximidad
-ESE.Z-Esp.
i 1 | [ Esc 3t
o L "
20% e
102]3:405080?08090100%
F'url.,anlage falta de material y abpunerl especializado
0% ——
e
40% 1 | [ Esc.3-Mat.
30% - H [| . 1
0%

10 20 30 40 50 60 70 BO 90100%
Ocupacidn nicial

Figura 3: Porcentajes de falta de material y falta de espacio.

Podemos observar que para las tres estrategias utilizadas
los resultados son muy similares.

Se puede ver como cuando las situaciones iniciales son
pequeias. el porcentaje de falta de material es muy grande
cuando trabajamos en el escenario 2 y como van
disminuyendo a medida que aumenta la situacion inicial.

Sucede al contrario con la falta de espacio cuando
trabajamos en el escenario3, e cuanto mas aumenta la
situacion inicial mas aumenta la falta de espacio.

F. Tiempos medio de ciclo doble y su desviacion tipica

En la siguiente grafica, figura 4, podemos observar la
diferencia entre los tiempos medios de ciclos dobles y su
desviacion tipica, para las diferentes estrategias utilizadas:
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Tiempo medio ¥ desviacion tipica de ciclo doble 2n aleatorio
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Figura 4: Tiempos medios y desviacion tipica de ciclo doble. En cada grupo

de seis barras, las tres de la izquierda muestran la media y las tres
de la derecha muestran la desviacion tipica.

Podemos decir que para la estrategia de almacenamiento
aleatoria pura, los tiempos de ciclo simple son bastantes
constantes en los tres escenarios en los que se trabaja. Para la
estrategia de almacenamiento especializada. podemos destacar
que las desviaciones tipicas de los tiempos medios de ciclo
simple, son bastantes grandes. Pero la mejor estrategia de
almacenamiento es la aleatoria por proximidad. y sobre todo
cuando tenemos una ocupacion inicial baja o trabajamos en el
escenario 2

VIIL.

Para concluir hemos visto que que la simulacidn es bastante
coherente con los resultados aportados, que serian mas o
menos los esperados.

CONCLUSIONES.

Si tuviéramos que elegir una estrategia de almacenamiento
seria la de aleatoria por proximidad. va que es la que ofrece
unos tiempos medios de ciclo simple y de ciclo doble mas
pequeiios y con una desviacion tipica mas pequefia, €so quiere
decir que los tiempos de ciclo son mas constantes.

Referente a los escenarios, diremos que se deberia trabajar
en un escenario 1, que se almacena igual que recuperamos,
para no dejar vacids las estanterias o no quedarnos sin espacio.
lo que reduce la utilizacion del sistema.
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Resum— Aquest article descriu com realitzar un sistema
d'adquisicié de dades utilitzant instrumentacio virtual. A través
de l'aplicacié LabVIEW es mostra el codi necessari per obtenir
les dades d'un accelerometre i quin hardware necessitam per
transmetre els senyals captats pel sensor fins a l'ordinador. A
més, es descriuen algunes de les multiples aplicacions que es
poden realitzar amb els components que conformen aquest
sistema com, per exemple, la realitzacio d'un airbag o d'un
videojoc.

I. InTrRODUCCIO

Moltes vegades la realitzacié d'una mesura requercix la
intervencio de varis instruments, uns generen estimuls sobre el
dispositiu que es pretén mesurar i altres s'encarreguen
d'obtenir la resposta a aquests estimuls. Aquest conjunt
d'instruments que fan possible la realitzacié de la mesura rep

el nom de sistema d'instrumentacio. Tot sistema
d'instrumentacié consta d'uns instruments, un sistema
d'interconnexié d'aquests instruments i un controlador

intel-ligent que gestiona el funcionament de tot el sistema i
dona les ordres per tal que la mesura es realitzi correctament.

La idea és substituir i ampliar elements hardware per altres
software. Per aquest motiu, s'empra un processador que
executi un programa especific i aquest programa es comunica
amb altres dispositius per configurar-los i llegir les seves
mesurcs. En moltes ocasions, l'usuari final del sistema
d'instrumentacié tan sols veu la representacié grafica dels
indicadors i botons de control virtuals a la pantalla de
l'ordinador.

El concepte d'instrumentaci6 virtual implica 1'adquisicié de
senyals, el processament, Il'anadlisi, emmagatzament,
distribucié i desplegament de la informaci6é relacionada amb
la mesura d'un o varis senyals. interficic home-maquina.
visualitzacid, comunicacié amb altres equips, etc.

II. DisposITius DEL SISTEMA

El sistema d'adquisicié de dades esta compost per varis
elements. Per una banda, disposa d'elements software com.
per exemple, l'aplicacio LabVIEW de National Instruments i,
d'altra banda, disposa també d'elements hardware, entre els
que destaquen una font d'alimentacio. una tarjeta d'adquisicio
de dades i l'accelerometre. La font d'alimentacio6 es configura i
es posa en marxa manualment i s'utilitza. unicament. per
alimentar I'accelerdometre amb una tensio de 3 Volts.
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A. Accelerometre ADXL330

Un accelerometre €s un instrument que serveix per mesurar
acceleracions. Per a la realitzacio del sistema d'adquisicio de
dades, s'ha emprat 'accelerometre ADXL330 (Fig. 1). fabricat
per Analog Devices, i que ens permet mesurar l'acceleracio en
3 eixos (eix X, eix Y i eix Z).

Fig. 1 Accelerometre ADXL330

Es tracta d'un accelerdometre de condensador. Aquests tipus
de sensors disposen d'un condensador intern consistent en 2
plaques fixes independents, enmig de les quals es situa una
altre placa no fixa. Quan ¢s produeix una acceleracio del
sensor, ¢l moviment d'aquesta placa central provoca la
variacio de capacitat eléctrica del condensador. que dona com
a resultat a la sortida del sensor una amplitud proporcional a
l'acceleracio.

L'accelerometre és capag d'obtenir mesures tant en posiciod
estatica com dinamica. Quan l'accelerdometre es troba estatic,
estd sotmés a una acceleracié de 9.8 m/s’* corresponent a la
forca de la gravetat (acceleracio estatica). En funcio de com es
representi aquesta acceleracio a les sortides dels eixos X, Y i
Z. podrem saber la inclinacio en que es troba el sensor.

Quan l'accelerometre es troba en moviment, l'acceleraciéd
dindmica ens permet con¢ixer el moviment del sensor, la
posicio relativa, vibracions i, fins i tot, si pateix algun cop.

B. Targeta d'adquisicio de dades DAQ-6024E

La targeta d'adquisicié de dades és un element que serveix
per transformar a senyal digital les mesures realitzades sobre
un sistema, per tal de poder-les processar amb un ordinador
que disposi del software adequat.
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El sistema d'adquisicio de dades que descriu aquest article
disposa d'una targeta DAQ-6024E (Fig. 2). del fabricant
National Instruments. Aquesta targeta ens permet convertir les
dades obtingudes de I'accelerometre per poder-les processar a
través de l'aplicacio LabVIEW.

[
DAQCard-6024E
16 Inputs{2 Outputs, 200 kS/s
12-bit multifuncion IfO

AT

=7 NATIONAL
} INSTRUMENTS

Fig. 2 Targeta d'adquisicio de dades DAQ-6024E

C. Aplicacio LabVIEW

El software LabVIEW constitucix un sistema de
programacié grafica per aplicacions que impliquin adquisicio,
control, analisi i presentacio de dades. Els programes
desenvolupats amb LabVIEW s'anomenen Instruments
Virtuals (VIs), perque la seva apariéncia i funcionament
imiten les d'un instrument real. Els VIs tenen una part
interactiva amb I'usuari i una altra part de codi font, i accepten
parametres procedents d'altres Vis. Dins els Vs, trobam
instruments virtuals que s'encarreguen de realitzar alguna
accio concreta, i que reben el nom de subVis.

Aquesta aplicacidé ens permet processar les dades
obtingudes de l'accelerometre i establir una interficic amb
l'usuari per on mostrar la informacié generada a partir de les
mesures.

Limite Eje-x
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II1. PANELL FrRONTAL 1 FUNCIONALITATS

El panell frontal de LabVIEW ¢s la interficie amb I'usuari,
on l'actualitzacid de les dades es realitza en temps real. A
través d'ell, l'usuari pot interactuar amb el programa mentre
aquest s'estd exectutant a través de:

*  Controls: representen les entrades de l'instrument
virtual. Es poden emprar per indicar-li al programa
accions a realitzar, activar funcions, introduir valors
inicials, etc.

* Indicadors: representen les sortides de l'instrument
que permeten a l'usuari coneixer els resultats per la
pantalla de l'ordinador. Per tant. totes les dades
obtingudes de l'accelerdometre es mostren pel panell
frontal a través d'indicadors.

El panell frontal implementat (Fig. 3) es pot dividir en 3
zones. La part superior representa la inclinacié (en graus) dels
3 ecixos de laccelerometre, a més de realitzar una
representacid grafica en 3D d'aquesta inclinacid a partir de les
dades obtingudes. S'han col-locat dos leds informatius; un
d'ells s'il-lumina si la inclinacid de l'eix X ha sobrepassat els
60°, mentre que l'altre ho fa si I'eix Y ha sobrepassat els 45°. A
la zona superior del panell, també hi ha el botd Stop. que
serveix per aturar 1'execucio del programa.

La zona central del panell i el cantd inferior esquerre, ho
utilitzam per simular el funcionament d'un airbag. Disposam
d'un botd que ens permet activar/desactivar l'airbag i un led
rectangular vermell que indica quan s'ha activat. A través d'un
grafic es representa l'acceleracié de cada eix i ens permet
observar les vibracions del sensor. A més, hi ha una scrie

STOP

Limite Eje-y

R = |

Fig. 3: Panell frontal

enginy@eps, n° 2, 2010, ISSN:1889-4771

60



Treballs Docents curs 2009/2010

d'indicadors que representen l'espectre fregiiencial de les
vibracions, la posicié relativa i la velocitat relativa del sensor.

A la part inferior dreta s'ha col'locat un minijoc, compost
per la pantalla on es desenvolupa el joc, un marcador, un
indicador de Game Over, i un bot6 que ens permet activar-lo o
desactivar-lo. El joc crea aleatdriament un cami a partir de la
generacid d'un senyal de tipus sinusoidal i consisteix en
mantenir la mesura realitzada per l'eix Y entre les anteriors,
inclinant-lo degudament.

IV. Descripcio peL Copt VI

El codi de l'instrument virtual (V1) s'implementa mitjangant
un llenguatge grafic constituit per un diagrama de blocs. El
diagrama de blocs inclou funcions i estructures integrades en
les llibreries que incorpora LabVIEW, a més de disposar de
llibreries especifiques de cada instrument de mesura
connectat.

El programa principal (Fig. 4) esta format per blocs extrets
directament de les llibreries i per subVIs, amb la finalitat de
simplificar al maxim el codi. Tot el programa constitueix un
bucle que es repeteix fins que es pitja el botdé Stop. El punt
inicial es troba en Il'obtencié dels senyals de sortida de
l'accelerometre, a través d'un subVI especific de la targeta
d'adquisicié de dades. Aquest subVI retorna 3 resultats, un per
cada eix. Aquests resultats passen per un bloc encarregat de
suavitzar els pics de tensi6, amb l'objectiu d'evitar els efectes
del renou.

El segiient bloc ens normalitza el senyal de sortida obtingut
en el bloc anterior, a través de la formula segiient:

Vout—Voffset
AvIAg

(N

Vout representa ¢l senval de sortida del sensor. Voffset
representa l'offset d'aquest senyal. que es correspon amb ¢l
desplagament que té respecte de 0 quan es troba en repos. I
Av/Ag és la sensibilitat del sensor.

Un cop tenim els senvals de sortida normalitzats, passam a
una execucid en paral-lel, on calculam la inclinacid, posici6 i
velocitat relativa, simulam el comportament de 'aitbag, cream
una taula amb els resultats i executam el joc.

4. Calcul de la inclinacio

S0 0 B0 0 #0 A1 40 .30

Fig. 5 Sortida en funcié de la inclinacié.

4 0 6 W M M & XN e MW 0 0 0

Per obtenir la inclinacio a partir dels resultats normalitzats,
convertim aquests resultats a graus mitjancant ¢l bloc DEG.
Per realitzar la conversido, en primer lloc hem d'obtenir
l'arcsinus de la dada normalitzada. ja que les mesures que
realitza el sensor no son lineals (com mostra la Fig. 5) i I'ajust
d'aquestes es pot realitzar a través de la funcid arcsinus. A
continuacié. convertim el resultat (en radiants) a graus
aplicant el factor de conversio IT= 180°.

Una vegada passat a graus, podem controlar la inclinacio
maxima de cada eix a través de comparacions i de la
representacio grafica en 3D.

m é ..'un'_;
'
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{BDEL] '_AXis" . . B>
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Fig. 4 Diagrama de blocs principal (VI) amb les diferents funcions i subVls
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B. Airbag

El funcionament de l'airbag ha de provocar que aquest
s'activi quan l'acceleracié del pla XY superi els 2g. L'activacio
es produirda tant si aquesta acceleracidé es produeix
positivament com negativament, per simular xocs frontals i
posteriors.

A partir de les dades normalitzades. podem obtenir
l'acceleracio dels cixos multiplicant-los pel valor de la
gravetat (9.8 m/s*). Un cop tenim 1'acceleracié de l'eix X i de
l'eix Y, podem calcular l'acceleracio del pla XY cercant el
modul compost per aquests dos cixos. Si el valor absolut de
l'acceleracio del pla XY supera els 2g. s'activara l'airbag.

A més, el codi disposa d'un subVI anomenat IMP que, a
partir de les acceleracions obtingudes, ens crea un fitxer on hi
registra aquests valors, ens calcula I'espectre freqiiencial i ens
representa les acceleracions en una grafica.

C. Velocitat i posicio relativa

El calcul de la velocitat relativa es realitzara a partir de
'acceleracid de l'eix X (Fig. 6). Per obtenir aquest parametre,
necessitam integrar l'acceleracié i. per tant, necessitarem el
seu valor actual i anterior.

Aceleracion

Welocidad rel. X (mfs)
|-0.0837

Paosicin rel, # {m)
00835

Espec Frec

[r.7168
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Eie? AN

-z0-H
17:21:17.021
25(5/2010

I
17:21:22,021
25/5/2010

Time:

Fig. 6 Acceleracions dels eixos en sofrir un impacte.

L'acceleracio ve representada per un array amb un sol
element (acceleracio actual de I'eix). A aquest array, afegim el
valor de l'acceleracio de l'estat anterior i intregam amb els dos
valors, obtenint d'aquesta manera la velocitat relativa.

A partir de la velocitat relativa, podem obtenir la posici6é
relativa utilitzant ¢l mateix plantejament, és a dir, integrant la
velocitat.

D. Videojoc

Com s'ha detallat anteriorment. el videojoc (Fig. 7)
consisteix en mantenir, entre dos senyals paral-lels que van
canviant de forma, el senyal generat per l'eix Y inclinant el
sensor degudament. Per crear ¢ls senyals idéntics, farem servir
una funcié sinusoidal, on l'offset variara lineal i aleatoriament
de forma que ens representa un cami a seguir.
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El joc disposa d'un comptador de punts que s'incrementa a
mesura que el jugador es manté dins el cami establert. Quan es
detecta que el jugador surt d'aquest cami, s'atura el comptador
i s'il-lumina l'indicador de Game Over, simbolitzant la fi del

joc.

mmDUESO () B ]_ GAVE OVER_ ‘-

Fig. 7 Captura on es veu la pantalla on s'executa el joc, la puntuacio. i
l'activacié de l'indicador Game Over.

V. CoNcLUSIONS

La programacié amb el software LabVIEW ¢és comode i
facil d'entendre. El fet de disposar d'un entorn grafic i d'un
gran nombre de llibreries fan que, si s'utilitza de manera
correcta, es puguin realitzar un gran nombre d'aplicacions de
forma practica i senzilla. A més. cal destacar la gran
importancia del panell frontal, que compleix perfectament la
seva funcié d'establir una inteficie amb I'usuari. Un panell
frontal dissenyat i implementat per fer-lo el més intuitiu
possible facilita molt la interaccié amb l'usuari.

D'altra banda, la realitzacié del sistema d'adquisicio de
dades ens ha permés comprovar l'eficiéncia i la rapidesa de
transmissio dels components emprats per realitzar aquesta
tasca. A més, també s'ha pogut veure com actua un
accelerometre, i la fiabilitat dels senyals que transmet.
Finalment, cal esmentar la importincia de realitzar un
connexionat adequat i amb un hardware en bon estat, ja que el
sensor ¢s molt susceptible a petites imperfeccions en aquest
aspecte.
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Resumen— Este articulo describe la implementacion de un
sistema de control sencillo, que controla la temperatura y el nivel
de un depdosito.

[. INTRODUCCION

El sistema que se implementard se puede observar en la
figura 1. Este consta de 3 nodos (A, B y C) cada uno de los
cuales tiene una funcion diferente, 2 valvulas, que se abren vy
se cierran cuando es necesario y finalmente 2 sensores que
marcan el nivel de la sustancia que contiene el deposito v su
temperatura.

V2
QI(I) -:M:

h(t)

7 Qt)
X e RS-232

Fig. 1 Esquema del sistema de control de nivel y
Temperatura de un deposito.

1I. ESPECIFICACION DEL SISTEMA
A. Funcion de los nodos

1) Nodo A

El nodo A esta conectado al sensor de temperatura (T), al

sensor de nivel (N) v a la vdlvula (V2). Este nodo tiene la
funcion de tomar los datos de los dos sensores v enviarlos
mediante ¢l bus CAN. Ademas, también tiene la capacidad
de abrir y cerrar V2.
Finalmente hay que destacar que el nodo tiene dos modos
de actuar, en Sondeo y en Productor. En Sondeo. el nodo
envia los datos de los sensores solo si ha recibido una
solicitud de transmision de estos datos. En modo Productor,
en cambio, envia los datos de manera periodica, sin ningin
tipo de solicitud.

2)  Nodo B

El nodo B es el controlador de todo el sistema,
principalmente porque conoce el valor del nivel deseado
(consigna)., v el rango de valores de la temperatura. Asi
pues, cuando recibe el valor del nivel, lo compara con la
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consigna v envia las ordenes a V2 para que se abra o se
cierre.

Cuando recibe el valor de la temperatura. si esta fuera del
rango entre 20°C y 90°C, activa la alarma (cerrando V1 y
V2). También cabe destacar que ensefia por pantalla el
estado actual de la consigna, el nivel, la temperatura y las
valvulas V1 y V2,

3) Nodo C: Este nodo unicamente abre o cierra (alarma)
V1. dependiendo de las ordenes que reciba del nodo B por
el bus can.

. Funcion de los sensores

1) Sensor de temperatura: Este sensor registra la
temperatura del liquido. Tiene un rango de -55 °C a 200 °C
y su precision es de 1 °C.

2) Sensor de nivel: El sensor registra el nivel del liquido
del tanque. con una precision de 0.1 mm. Una vez que el
nodo B lee estos valores.

C. Funcion de los actuadores

1) Vilvula VI: La wvalvula tiene dos estados:
abierta/cerrada. El caudal de ésta cuando estd abierta es de
Q0 = 50litros/s = 0.005m3/s.

2) Valvula V 2:El caudal de esta valvula cuando esta
abierta es de Qi = 100litros/s = 0.1m3/s.

D. Modos y estados

Los nodos tienen dos modos de operacion, que pueden ser

cambiados por el usuario en el nodo B mediante un pulsador:

1) Sondeo: El nodo B es ¢l que se encarga de hacer la
solicitud de datos al nodo A. mientras este ultimo espera.

2) Productor: El nodo A envia periodicamente los datos de
los sensores al nodo B. El periodo de muestreo es
configurado por el nodo B.

E. Estados

El nodo B puede encontrarse en dos estados diferentes

dependiendo de la temperatura del deposito:

1) Alarma: Permanece en este estado mientras la
temperatura del depodsito no esta dentro de los rangos
adecuados.

2) Control: Es el estado normal de operacion, donde se
ajusta el nivel al de consigna con la apertura y cierre de V2.
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II1. CORRESPONDENCIA CON LA PLACA

Como hemos dicho anteriormente. este sistema de control
sera implementado sobre la placa CCS CAN Bus compuesta
por 4 nodos CAN(A, B, C y D).

Principalmente nos centraremos mas en la comunicacion
entre nodos, por eso dejaremos de lado la utilizacion de
sensores v los sustituiremos por componentes v funciones de
la placa. Asi pues. los sensores y actuadores se emularan
mediante:

e Sensor de temperatura: Potenciometro del nodo A.
# Sensor de nivel: Calculo periodico mediante programacion
en funcion de la apertura o cierre de las valvulas,

e V1: Abierto — Led verde en el nodo C.

Cerrado — Led rojo en el nodo C.
e V2: Abierto — Led verde en el nodo A.

Cerrado — Led rojo en el nodo A.
e Estado de Alarma: Led rojo nodo B.
e Estado de control: Led verde nodo B.
e Scleccion de consigna: Potenciémetro del nodo B.
e Seleccion de modo: Boton del nodo B.

Los unicos nodos de la placa que podemos programar
directamente son el A vy ¢l B. Por lo que cuando tenemos que
acceder a los LEDs del nodo C lo haremos envidndole las
tramas especificas para ello desde el nodo B.

Consigna

Viuta 1/

Fig. 2 Esquema de la placa CCS CAN

En la figura 2 se puede observar detalladamente la placa
con la que se ha implementado el sistema de control, asi como
sus caracteristicas principales.

I'V. DEFINICION DEL PROTOCOLO DE COMUNICACIONES

Para poder realizar su funcion, los nodos del sistema
gjecutan el protocolo de comunicaciones que se describe a
continuacion.

En el disefio de protocolos se ha hecho una serie de
suposiciones al iniciar la comunicacién. Entre ellas tenemos
que las vdlvulas comienzan estando abiertas, que el modo de
operacion es ¢l de sondeo y que se esta en estado de control.
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En la tabla 1 se puede ver el vocabulario, la codificacion y el
intercambio de mensajes entre los nodos.

Nombre | Descripcion | ID Datos enviados | Intercam
del (hex) bio
mensaje
Productor Cambio a 20 (1byte} T/100# Nodo B —
productor MNodo A
Sondeo Cambio a 30 Nodo B —
sondeo Nodo A
Confir. Confirmacién 40 Nodo A —
de cambio Nodo B
Peti Peticion de 50 Nodo B —
datos Nodo A
Valores Datos de los 60 Temperatura y Nodo A —
sensores nivel Nodo B
Abrir V2 Orden de abrir 100 Nodo B —
V2 Nodo A
Cerrar V2 Orden de 110 Nodo B —
cerrar V2 Nodo A
Alarma CerrarV2y 120 Nodo B —
vl _abierta=0 Nodo A
Control V1_abierta=1 130 Nodo B —
Nodo A
Abrir V1 Abrir V1 300 Ledverde=0ON Nodo B —
Ledrojo=0FF Nodo C
Cerrar V1 Cerrar V1 300 Ledverde=OFF Nodo B —
Ledrojo=0ON Nodo C

Tab.l Mensajes e Identificadores

*En el modo Productor, el nodo B envia el nuevo periodo de
muestreo (T) al nodo A como dato de 1byte en unidades de
0.1s.

A. Nodo B

El nodo B esta formado solo por una espera, que siempre
esta pendiente de los siguientes eventos:

1) Time out: Tiempo que espera para recibir la confirmacion
“confir” del cambio de modo. Al pasar este tiempo vuelve a
enviar la peticion de cambio de modo al nodo A.

2) Boton: Espera que se pulse el boton para cambiar del modo
“Sondeo™ al modo “Productor” y viceversa.

3) Confir: recibe el mensaje de confirmacion, sefial de que el
nodo A a cambiado de modo. Este es el unico mensaje que
consideramos que se puede “perder”, v no llegar al nodo A,
por eso se ha afiadido el time out.

4)Tsondeo: Es ¢l tiempo del modo “Sondeo”. que cuando
finaliza, el nodo B vuelve a enviar una peticion de datos.

5) Valores: Espera los valores (temperatura y nivel) tomados
por el nodo A, los compara en las condiciones pertinentes, y
enciende estado de alarma si es necesario.

6) Otros: Recibe otros mensajes del sistema que no tenemos
en cuenta.

B. Nodo A

El nodo A esta formado también solo por una espera que esta
pendiente de los siguientes eventos:

1) Productor: Espera el mensaje “Productor” para el cambio a
este modo. Envia confirmaciéon, y comprueba si estaba
anteriormente en modo “Sondeo™.
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Fig 3 Diagrama 3DL delnodo B

2) Sondeo: Espera el mensaje “Sondeo” para el cambio a este
modo. Envia confirmacién, y comprueba si estaba
anteriormente en modo “Productor”.

3) Peti: Espera mensaje de peticion de datos, y posteriormente
los envia.

4) Tproduct. Periodo de muestreo para enviar los valores si
esta en modo “Productor”.

5) Alarma: Espera el mensaje de activacion de estado de
alarma.

6) Control: Espera el mensaje para cambio al estado de
control.

7) Abrir V2: Espera el mensaje de “Abrir V27
8) Cerrar V2: Espera el mensaje de “Cerrar V27,

9) Otros: Espera otros mensajes que no le interesan.

C. Nodo C

Este nodo recibe los mensajes Abrir V1 y Cerrar V1 que
le envia el nodo B y enciende su LED verde y su LED rojo
respectivamente.

Tnicio

L L 1 [ 1 L 1 1 1
Productor Sondeo Peti Tproduct Alarma Control | SAbrir V2 \Cen‘ar\"z Oftros
L . N e — . - .
Sondeo? > . s e
Confir e Vicerrada| | V1 abierta| | Abrir V2 | | Cerraryv2
Si
Valor Il
No alores -
Sondeo Clerrary’2
Si
Cambio Clambio
oo oo

Fig 4 Diagrama 3DL delnodo &
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V. IMPLEMENTACION

A. Estructura del programa

La programacion de los dos nodos se ha intentado
estructurar de forma clara v ordenada. utilizando funciones
para aquellas partes que se repiten dentro del programa o que
tienen una mision mas especifica y relativamente
independiente del programa principal.

Se han utilizado las siguientes funciones:

1) Nodo A

- configuracion(): Configuracion de la interrupcion del timer
y de la conversion del potencidmetro.

- enviar_trama(id,buffer,tam): Espera a que esté libre el bus
y envia la trama con los parametros indicados.

2)  Nodo B

- configuracion(): Tiene la misma funcion que en el A.

- enviar_trama(id,buffer,tam): Tiene la misma funcion que
enel A

- write_leds_c(on): Envia al nodo C la trama adecuada para
encender v apagar los LEDs dependiendo de si el que
queremos encender(on) es verde o rojo.

- comprobar_temp(temperatura): Segin la temperatura
actualiza el estado(variable global) a Control o Alarma.

- comp_nivel(niv_sensor): Segun el valor recibido del sensor
de nivel. envia mensajes de abrir o cerrar V2.

- cal_consigna(): Lee el potenciometro de consigna y
devuelve el valor del nivel elegido en milimetros.

El programa principal de ambos nodos estd estructurado
siguiendo el SDL, es decir, esta compuesto por un bucle
infinito (while(TRUE)). dentro del cual se puede entrar en las
diferentes ramas si se cumple la condicion (if()) para cada una
de ellas.

B. Pruebas de funcionamiento

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema
utilizamos el puerto RS-232 del nodo B para mostrar por
pantalla los datos que nos interesan vy, €l envio y recepcion de
tramas en ¢ste nodo. En la Figura 3 se puede ver una muestra
de la visualizacion por pantalla, con ejemplos del cambio de
modo v el envio y recepcion de tramas.

Por otra parte, en las Figuras 4 v 5 se pueden ver los
resultados de las pruebas en la placa sobre el cambio de estado
y cierre/apertura de valvulas.

Fig.3 Cambio a productor
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Fig 5 Placa en Alartha

VI. CONCLUSION

Como se puede observar, el sistema se ha podido
implementar con ¢xito. Con ¢l hemos aprendido a comunicar
nodos. con una cierta distancia entre si a través del bus de
campo CAN.
Los buses de campo son muy utilizados en la automatizacion
de los procesos de produccion. Simplifican bastante la
instalacion y operacion de madquinas y equipamientos
industriales porque convierte los dispositivos en inteligentes a
un bajo coste.
El desarrollo de este sistema sencillo se podria aplicar al
disefio de un proceso industrial mas amplio.

Asignatura: Redes de Comunicacion Industriales.
Impartida por Guillermo Rodriguez-Navas Gonzalez.

Félix Coll Carrera. Estudiante de tercer
curso de Ingenieria Técnica Industrial
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Resum— Aquest article és el resum de la
programacioé proposada per a moure un vehicle
dins un laberint conegut préviament. El
desplacament ha de ser des d’un punt inicial a un
punt final d’arribada. El vehicle usat es basa en el
kit Formula i la trajectoria I’assegura la lectura de
tres sensors de llum infraroja a la part davantera
del mobil (amb [’objectiu de poder detectar
obstacles) i uns altres dos a la part inferior del
vehicle (amb [’objectiu de poder detectar
I'arribada al punt final). El moviment es realitza
amb dos motors de continua amb velocitat
controlada per un senyal PWM que permeten
realitzar tant trajectories rectes com de gir.

I. INTRODUCCIO
Aquesta practica consisteix en fer un vehicle
independent que sigui capa¢ de seguir el cami
del laberint amb I’ajuda dels sensors de llum
infraroja. El wvehicle disposara d’un  botd
START que el posara en marxa 1 un vegada
arribi al final del recorregut 1" aturara.

Figura 1. esquema del laberint plantejat

El laberint ¢s el mostrat en la figura 1, que,
tot 1 ser conegut a priori, és desconegut pel
cotxe. El laberint t¢ unes mesures establertes per
tal que el cotxe es pugui moure amb un cert
marge de llibertat. El color de les parets ¢s blanc
per a permetre la (reflexio) de la llum infraroja
dels emissors i poder aixi detectar variacions
quan no ¢s present aquesta. L’ arribada, una
franja blanca al terra del laberint, sera detectada
pels sensors de la part inferior del vehicle com a
punt final o d’arribada.
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L estratégia seguida per aconseguir que el cotxe
travessi el laberint sense produir col-lisions es
basa en el fet que el cotxe conté eclements
mecanics que poden produir petites variacions,
com per exemple, el fet que els motors girin a
diferent velocitat, provocant que el vehicle no
avancl en un moviment rectilini desitjable.
Aquestes variacions son atribuibles a variacions
mecaniques o petites imperfeccions a ’hora de
reproduir ¢l moviment de gir.

Per aixo s’optat per fer que el vehicle modifiqui
la seva trajectoria continuament segons si esta a
una distancia més petita d’una paret o de I'altra i
corregint la trajectoria de forma continua per tal
d’evitar col-lisions. Amb aquesta metodologia,
el cotxe corregira la trajectoria en tot moment
detectant els instants de gir de final de paret o
quan ja s ha arribat al final del laberint.

Per a poder programar el moviment del
vehicle 1 poder creuar el laberint s’utilitzaran:
sensors infrarojos, motors de corrent continua 1
un microcontrolador PIC dotat amb un
convertidor analogic/digital.

- Sensors infrarojos: hi  ha dues
agrupacions de sensors: un grup format
per tres sensors situats a la part davantera
que s’encarreguen de detectar possibles
obstacles (les parets). 1 un segon grup
format per dos sensors situats a la part
mnferior del cotxe que detectaran el punt

d’arribada.

- Motors  continus:  aquests  motors
disposen d’una interficie que regula la
velocitat de gir a partir de la modulacio
d’un senval quadrat PWM. Aquest
senval es generara des del PIC 16F886.

- Conversor A/D: aquesta conversio ¢és
necessaria ja que els sensors infrarojos
tenen una resposta de sortida analogica
que requereix ser convertida a un senyal
digital per la seva gestio.

El model del vehicle que emprarem és un
prototipus “Formula Flowcode™ controlat per un
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microcontrolador PICI6F886 com es mostra a
la Figura 2.

Figura 2. Vehicle "Formula Flowcode"

A. Metodologia de Treball.

La metodologia de treball d’aquesta practica
es pot dividir en tres processos:

a) Recepcio de senyals: Els senyals rebuts
pels sensors infrarojos es passaran al periféric
convertidor A/D del microcontrolador. Ara ja
es té una mesura de la quantitat de llum
infraroja rebuda 1 digitalitzada usant 10 bits,
dels quals sols s’empraran els tres més
significatius (per questid de sensibilitat).
D’aquesta manera es mesuraran la distancia
compresa entre el vehicle 1 1'obstacle, en
aquest cas la paret.

b)  Gestio del medi: Una vegada es tenen la
distancia compresa entre el vehicle 1
I’obstacle, cal establir un llindar de decisio
sobre la proximitat d’aquest. Aquest llindar
permetra decidir de forma facil si és
necessaria alguna correccid en la trajectoria
actual o no. Tot seguit es fara una analisi de la
resposta de tots els sensors per a decidir quin
sera el moviment a realitzar.

¢) Moviment dels motors: Per a la gestio
del moviment dels motors es disposen de 4
senyals. Dos senyals per indicar el sentit de gir
(un per a cada motor) 1 dos senyals més per al
control de la velocitat a través de la modulacio
PWM generada mitjangant els periferics CCP1
1 CCP2 disponibles en el microcontrolador.

1I. CONNEXIO AMBEL HARDWARE

Per a poder emprar el vehicle amb el
microcontrolador PICI6F886 s’ha creat un
adaptador especial, ja que el vehicle estava
preparat per a un microcontrolador diferent 1 el
nombre de pins d’ambdos components no era
compatible.

enginy@eps, n° 2, 2010, ISSN:1889-4771

El senyals analogics del grup de sensors
superiors arriben al microcontrolador PIC a
través dels pins RA1, RA3 i RAS del PORTA.
Mentre que el grup de sensors inferiors es
connecten a les entrades RBS5 1 RB4 del
PORTB. Aquesta diferenciacio es realitza a
partir de la naturalesa dels senvals. Aixi, els
SeNsors Ssuperiors requereixen una conversio
A/D 1 permeten tenir informacio de la distancia,
mentre que el grup de sensors inferiors tenen un
comportament digital. Es a dir, es detecta el
color blanc o no es detecta per tant un senyal de
naturalesa binaria.

La gestio del grup de sensors superiors es
realitza posant a <17 ¢ls pins RAO, RA2 1 RA4
del PORTB, per tant permeten un estat de repos
1 d'estalvi d’energia. El grup de sensors
inferiors no tenen aquesta possibilitat 1 sempre
es troben encesos.

En un segon conjunt de senyvals es troben els
senyals de control dels motors que es
connectaran als pins RC1 1 RC2 per donar la
poténcia als motors i als pins RCO 1 RC3 per tal
de donar una direcci6 de gir. Tots quatre pins es
troben al PORTC.

També es configura com a entrada digital el
pin RB7 del PORTB que correspon a un botd
polsador situat a la I’esquerra del vehicle, el
qual ens permetra indicar quan el vehicle esta en
la posicid de sortida i per tant I’algoritme de
seguiment es pot posar en marxa.

A la Taula 1 es poden veure una
representacio dels diferents estats del cotxe
segons les diferents respostes del grup de
sensors superiors. Els valors “07 o “17 que hi
apareixen representen els valors del sensors
analogics digitalitzats segons els valors de
distancia indicats com a llindar. Aixi s1 el valor
¢s 1 indica que hi ha un obstacle proper, mentre
que si el valor es O indica que I'obstacle esta
encara lluny o no hi és.

TAULA 1. MOVIMENTS SEGONS ELS SENYALS D'ENTRADA.

Sensor | Sensor | Sensor MOVIMENT
esquerra | davant | dreta
0 0 0 Endavant
0 0 1 Endavant
0 1 0 Endavant
0 1 1 Gir esquerra
1 0 0 Endavant
1 0 1 Endavant
1 1 0 Gir dreta
1 1 1 Endavant

La Taula 1 ¢s molt important ja que indica ¢l
tipus de decisio que ha de ser el vehicle a I'hora
de determinar les accions que s’han de realitzar.
Un altre element important a I'hora de
determinar el  funcionament  d’aquesta
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metodologia és el valor llindar elegit per fer
binari la resposta dels sensors.
III. IMPLEMENTACIO SOFTWARE

A la Figura 3 es mostra un diagrama de flux
del codi implementat per a la gestié del vehicle.

»> INICI

NO

CONVERSIO DELS
SENSORS

SELECCIO DEL
MOVIMENT

Figura 3. Diagrama de flux.

Tota la gestio dels moviments segons els
sensors estd basada en unes taules de sensibilitat
que empren el valor digital de la conversio feta
pel convertidor A/D. Aquestes taules indiquen si
’obstacle s’ha de tenir en compte o no, és a dir,
donen informacio sobre la ubicacio del vehicle
dins el laberint 1 la distancia respecte als
obstacles propers per tal de triar el moviment
correcte.

Una vegada fetes les inicialitzacions
necessaries per a configurar els ports 1 periférics
que s’utilitzaran del microcontrolador PIC, es
necessari establir el pins del PORTA que seran
entrades analogiques. Els registres TRISA,
TRISB i TRISC configuraren els pins com a
entrades o com a sortides. Aquest estat es
correspon a 'estat START del diagrama de flux
de la Figura 3.

La primera accid que haura de realitzar el
programa una vegada s’ha polsat el boto d’inici
serd la lectura del medi per tal de coneixer la
ubicacio del vehicle al laberint 1 la situacio dels
obstacles. Aquest estat es correspon amb la
primera vegada que s’executa 1’accid “conversio
dels sensors™ del diagrama de la Figura 3.

El primer sensor que es mesura forma part
del grup de sensors inferiors per a comprovar si
el vehicle es troba al damunt de la zona negra
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(zona de moviment) o si ja s’ha arribat a la zona
blanca (final).

El segiient pas consisteix en fer la conversio
analogic-digital dels senyals rebuts del grup de
sensors superiors. Aquest convertidor retorna un
valor de 10 bits segons el valor de tensio rebut.
Del valor obtingut sols s’empraran els tres bits
mes significatius ja que s’ha determinat que sén
suficients per aconseguir un nivell de
sensibilitat adequat. Amb el valor de tres bits
s’accedelx a una posicid d’una de les taules de
sensibilitat 1 retorna un valor 0 6 un 1 segons si
el valor ¢s més gran o inferior al llindar de
sensibilitat fitxat. Aquesta operacio es realitzara
per cada un dels sensors del grup superior.

Les taules de sensibilitat dels sensors laterals
contenen | a les posicions baixes 1 0 a les altes
degut a que el valor de la conversio sera alt
quan [’obstacle es trobi més allunyat. Mentre
que el sensor de davant disposa d’una taula
diferent  permeten  aconseguir  respostes
diferenciades.

Amb aquests resultats binaris es crea un
nombre de tres bits que permet seleccionar una
acc10 de resposta segons la Taulal.

A continuaci® es mostraran fragments del
codi implementat en aquest projecte.

movt ADRESH.W
movwf sl
swapf st

rf sl
movlw T
andwf s1LF
movf s1,W
call TAULA
movwf ANI1

rlf AN1

rlf ANI1

Figura 4. Exemple de lectura del sensor esquerre.

TAULAL: addwf  PCL.F
goto Envant
goto Envant
goto Envant
goto Gir_esq
goto Envant
goto Envant
goto Gir dret
goto Envant

Figura 5. Implementacié de la taula de decisions.

Segons la taula anterior, amb el gestor
implementat sempre es realitza la mateixa accio
menys en el cas que sigui necessari girar el
vehicle a I'esquerra 1 a la dreta, que sols es
produira quan el sensor de davant i un dels
laterals  indiquin  que l'obstacle esta
suficientment proper.

Els diferents moviments que es capag de fer
el cotxe son els de la taula 1 anterior.
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A. Moviment ENDAVANT

Aquesta rutina no pretén generar un
moviment rectilini endavant siné que incorpora
un sistema de correccid de la direccidé a mesura
que s’avanca en una direccio. Es basa en
realitzar una resta dels valors dels 3 bits
obtinguts amb la conversié dels dos sensors
laterals 1 segons sigui el resultat obtingut es
seleccionara una funcioé de correccio a la dreta o
I'esquerra. En Ambdos casos, el resultat és la
generacid d’'un moviment d’avang, pero
depenent del costat cap al que es realitzi la
correccld es moura un dels dos motors amb
major o menor velocitat de gir que 'altre.

Endavant:
movl sd.w
subwf sl.w
btfsc STATUS.C
goto Rect esq
goto Rect dret

Figura 6. Implementacio de ["accid endavant.

B. GIR A ESQUERRE I DRETA

En ambdues situacions un dels motors girara
en un sentit 1 I’altre en el contrari en funcié del
costat cap al que es vulgui realitzar el gir. Cal
tenir en compte que quan ¢l motor va endavant
els valors alts del senyal PWM son els que
indiquen la velocitat de gir, mentre que quan el
gir es fa cap enrere son els valors baixos del
senyal PWM els que subministren la informacio
de velocitat.

Gir_dret:

bsf PORTC.0
bef PORTC.3
moviw 45
movwf  CCPRIL
moviw .12
movwf  CCPR2L
goto Fin

Figura 7. Implementacié de ["accié gir a la dreta.

Gir_esq:

bef PORTC.0
bsf PORTC.3
movlw 4 iy
movwf  CCPRIL
movlw 45
movwf  CCPR2L
goto Fin

Figura 8. Implementacié de ’acci6 gir a I’esquerra.
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IV. CONCLUSIONS

Amb aquest article es pretén apropar el
funcionament d’aquest mobil capag de creuar un
laberint mitjangant la lectura de sensors
infrarojos.

La resolucié d’aquest problema pero no s’ha
centrat sols en la lectura de sensors, és
interesant veure com s’han aplicat els
coneixements dels diferents conceptes apresos
en els diferents blocs de ’assignatura.
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Resum—Una de les tasques recomanades preévies al inici del
disseny d’una infraestructura per visié i filmografia destinada
a un vehicle submari es, sens dubte, explorar les técniques
empleades en els darrers anys en sistemes de visié submarina.
La informacié recollida en aquest article es un resum d’un dels
treballs d’investigacié duts a terme dins del projecte Visual-DPI
2008-06548-C03-02, per part del grup de Sistemes, Robotica i
Visio. Aquest treball revisa els darrers desenvolupaments i estudis
realitzats en visié submarina, tant per Vehicles Remotament
Operats (ROV), com per estacions estatiques o Vehicles Autonoms
Submarins (AUV). També es fa una petita introduccié a les
técniques que utilitzen llum polaritzada per millorar la qualitat
de les imatges preses sota 1’aigua.

I. EL PROBLEMA DE LA VISIO EN ENTORNS SUBMARINS

Quan les ones electromagnétiques es propaguen dins 1’aigua
interactuen amb ella i amb els materials dissolts o que estan
en suspensié. Les ones electromagnétiques s’atenuen propor-
cionalment amb la distancia que recorren. Hi ha estudis que
descriuen aquest procés, per exemple, [8] o [28]. La atenuacié
global que pateix la llum dins 1’aigua depén, basicament,
de quatre processos: refraccid, reflexié (scarter), absorcid i
fluorescéncia.

En la refraccid, el rajos de llum canvien de direccié de
propagacié quan passen d’un mitja a un altre de diferent
densitat (en el nostre cas, entre I’aire i I’aigua). En una camera
submarina, hi ha refraccié entre ’aire de dins la camera
i I'aigua de fora. La refraccié provoca que les dimensions
dels objectes propers es percebin majors del que realment es
veurien en aire, mentre que els objectes llunyans aparenten
ser més petits del que es veurien en aire. Aquest efecte es pot
solucionar calibrant la camera.

La reflexio, coneguda amb el terme anglés scatter es pro-
dueix quan els fotons de la llum es reflecteixen en diverses
direccions. [scatter pot ser forward scatter o backward
scatter. El forward scatter es produeix quan I’angle en el canvi
de direccié de la llum es petit, i per lo tant la llum continua la
seva trajectoria cap a davant. Aquest fenomen produeix soroll
en la imatge. El backscatter es produeix quan els fotons es
reflecteixen de tornada cap el focus emissor abans d’arribar
als objectes il-luminats. Aquest reflex o scatter es produeix
degut a la gran quantitat de particules que poden haver dins
I’aigua entre ’emissor de llum i els objectes de 1’escena.
L’efecte que produeix sobre la imatge es de punts blancs o

Aquest article esta parcialment financiat pel projecte DPI 2008-06548-C03-
02 i fons FEDER.
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Light source

Camera and Backscatter

camera's housing

Reflected light
(direct component)

Figura 1. Exemple de backscatter, forward scatter i refraccid.

zones més brillants. No obstant, el problema més greu que
genera ’scarter es la perdua de contrast, i aquest es un dels
problemes més importants en la visié submarina.

Tant I’efecte del backscatter com el del forward scatter
depenen del volum d’aigua il-luminada dins del camp de visié
de la camera. En general, I’efecte negatiu de 1’scarter en
mitjans marins augmenta amb la distancia que hi ha entre la
camera i els objectes il-luminats.

Els efectes globals del backscatter, forward scatter i de la
refraccié s’il-lustren en la figura 1.

La absorcié es la causa de que part de la llum emesa
pel sistema de il-luminacié es perdi i no arribi al conjunt de
I’escena a fotografiar. Aixd genera dos problemes importants:
i) s’imposa I’us de més llum artificial i/o més potent, limitant
considerablement la distancia a la que podem percebre els
objectes, ii) els components espectrals de la llum s’absorbeixen
de forma diferent ja que, per exemple, en aigiies clares, la llum
amb majors longituds d’ona s’absorbeix abans que altres llums
amb longituds d’onda menors. En aigiies més enfangades o en
aigiies amb altes concentracions de plankton, la llum vermella
(major longitud d’ona) es transmet millor (s’absorbeix menys)
que la llum blava.

Finalment, la fluorescéncia fa referéncia a la emissié de
llum per part d’un objecte que préviament ha absorbit llum a
una longitud d’ona diferent a la que posteriorment emet. En
la majoria dels casos, la llum emesa te majors longituds d’ona
que la absorbida.

El parametre que engloba i caracteritza la atenuacié global
que pateix la llum dins 1’aigua es conegut com distancia de
atenuacio, i es determina calculant la distancia a la que la
intensitat de la llum cau en un factor de 1/e. La distancia de
atenuacio es la distancia en la que s’ha perdut aproximadament
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un 64% de la llum emesa. La visibilitat en 1’aigua es manté
entre una i dos distancies de atenuacid, lo que significa que la
visibilitat es bona entre 30 i 60 metres en aigiies clares, entre
6 i 15 metres en aigiies profundes i entre 1.5 a 6 metres en
aigiies proximes a la costa.

II. TECNIQUES DE IL-LUMINACIO
A. Formes de Il-luminar L'Escena

La llum natural (per exemple, la 1lum solar), s’atenua quasi
completament abans d’arribar a profunditats significatives. Per
altre banda, les fonts de llum artificial normalment il-luminen
molt el centre de la escena perd deixen els contorns lleuger-
ament obscurs. Aquests problemes poden ser solucionats util-
itzant diferents fonts de llum situades estratégicament.

Des de el punt de vista de la manera com s’il-lumina un
entorn, els sistemes de visié submarina poden ser classificats
en funcié de varis conceptes:

Il-luminacié Passiva: les escenes son il-luminades per alguna
font de 1lum natural (la 1lum solar) o per alguna font de
Ilum no especificament situada per assistir al sistema de
visid.

Il-luminacié Activa: la llum generada especificament a partir
de fonts afegides, com per exemple, llum emesa per
focus, llum estroboscopica, raig laser, etc... Els sistemes
d’il-luminacié artificials milloren la qualitat de les imat-
ges preses a majors distancies.

Light Stripe Range Scanning (LLSRS) : L’entorn que es vol
filmar s’escaneja amb la llum que emet un diode laser
formant un pla que il-lumina tota I’escena. El pla de
llum que es genera es perpendicular a la superficie del/ls
objectes a il-luminar [15], [27].

Photometric Stereo : Els vectors normals a les superficies
dels diferents objectes d’una escena es poden calcular
prenent varies imatges des de un mateix punt de vista
pero il-luminant 1’escena des de diferents direccions o
posicions [18], [15].

Synchronous scanning systems : En aquests sistemes, la
font de llum emet una col-leccié de rajos practicament
paral-lels on cada raig te una amplada minima (per ex-
emple un feix de rajos laser). Aquest tipus de rajos causen
minim scatter i milloren considerablement el contrast de
les imatges.

Range Gated Systems : La font de il-luminacié emet polsos
de 1lum i la camera capta la llum dnicament durant aquells
instants de temps en els que els polsos reflectits pels
objectes retornen a ella. Aquesta técnica redueix consid-
erablement 1’efecte nociu del backscarter i augmenta el
contrast de forma significativa [9], [26].

B. On Situem la Font de Llum ?

Quan s’utilitzen sistemes d’il-luminacié convencionals, la
quantitat de backscatter depen del volum d’aigua on el feix de
llum i el camp de visi6 de la camera intersecten. Per aquesta
rad, se sol separar la font de llum de la camera el maxim
possible per tal de reduir al maxim 1’esmentat volum d’aigua
resultant de la interseccié d’ambdés camps.
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Figura 2. (a) Sistema Convencional (b) Augment en la separacié entre
la camera i la font de llum. L’area gris representa el volum d’aigua on el
backscatter apareix

La figura 2-a mostra un exemple d’un cert volum d’aigua
generant scarter quan la camera i la font de llum estan
properes, i la figura 2-b mostra la diferéncia quan s’incrementa
la distancia entre la font de llum i la camera [10]. Aquesta
configuracié fa possible 1’obtencié d’imatges amb una claredat
optima de fins a 2 distancies d’atenuacié. Si la font de
Ilum es separa de la camera al maxim possible, (en vehicles
submarins petits, de 3 a 5 meters), es poden obtenir imatges
amb claredat Optima fin a 3 distancies d’atenuacié, d’una
forma simple i barata. Els estudis presentats en [10] avaluen
el contrast a les imatges per diferents separacions entre la
camera i la font de llum, movent la font tant vertical com
horitzontalment. Jaffe demostra que al separar la font de llum
horitzontalment, el contrast augmenta, de forma significativa a
partir de separacions entre 10 i 20 metres, i tendeix a decaure
per separacions més grans. El contrast també augmenta quan
es separa la font de Ilum verticalment, perd de forma molt
menys significativa que quan es separa horitzontalment. Si els
vehicles no permeten separacions de 1’ordre de les esmentades,
hi ha la possibilitat d’utilitzar dos vehicles navegant de forma
coordinada, un per carregar la camera i un altre per dur les
fonts de llum [11].

C. Sistemes de Il-luminacio Comercials

Tot seguit es relacionen diferents tipus d’emissors de llum
amb diferents nivells d’eficacia (lumens/Watts). Els sistemes
de visié6 submarins han evolucionat utilitzant fonts de llum
artificial cada cop més eficients:

Halogens : Utilitzen un filament incandescent per a encendre
gas halogen. Aquestes llums son un 30% de mitjana
més blanca i brillant que les bombetes incandescents,
perd consumeixen menys watts de poténcia (augmenta
la eficiencia en lumens/watt). El seu temps de vida es
molt superior al de les bombetes incandescents.

HID (High Intensity Discharge) : Utilitzen una descarrega
electrica entre dos electrodes per encendre gas xenon
confinat dins un tub de vidre segellat. Emeten llum
blava/blanca amb una longitud d’ona propera a la llum
natural. La llum blanca que produeixen aquests emissors
es propaga dins I’aigua a distancies més llargues que
llums amb altres longituds d’ona. Aquestes fons de 1lum
duren uns 10 cops més i son molt més efectives que els
haldgens. S’utilitzen en ROVs.

HMI (Hydrargyrum medium-arc Iodide lamp) : En aque-
stes llums, el recipient de vidre s’ompli de vapor de mer-
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curi, que s’excita també aplicant una descarrega electrica
entre dos electrodes. La seva eficacia es similar a la dels
HIDs. Son molt ttils i molt utilitzats en la inddstria
filmografica, i a més des de 1996 s’han utilitzat en
fotografia submarina ja que produeixen llum fins a 4
vegades més brillant que els incandescents. Son cares i
en general consumeixen molt, perd la llum que donen es
immillorable per ROVs.

HIF (High Intensity Fluorescent) : En molts casos, aque-

sts sistemes son més eficients que els HIDs, son més
facilment regulables i generen menys zones obscures,
amb lo que il-luminen areas més extenses que un HID.
S’utilitzen en aplicacions marines per atreure bancs de
peixos, perd molt rarament en vehicles submarins.

LEDS : Aquests sistemes s’alimenten amb tensié (12V-

24V) i corrent continua. Consumeixen 4 vegades menys
potencia que la resta de sistemes descrits fins ara i
generen molt menys calor. Poden emetre llum d’un ampli
espectre de longituds d’ona, duren molt més que els
haldgens i son més efectius que els HID. Son més cars
que la resta, perd val la pena aprofitar el seu baix consum,
sobretot en vehicles autdnoms equipats amb bateries.

Infrarojos : La Ilum infraroja te una longitud d’ona entre

700nm i lmm. aquest tipus de llum s’utilitza molt per
filmar o captar imatges de nit i en algunes aplicacions
submarines [13], [22]. Les cameres utilitzades han d’estar
preparades per captar llum infraroja. La llum amb aque-
stes longituds d’ona no es visible, per aix0 la fa ideal per
gravar imatges de fauna submarina, sense que aquesta es
vegi molestada per la llum.

Laser : La llum laser presenta unes longituds d’ona entre

350nm i 630nm. Aquest tipus de llum s’utilitza per filmar
a llargues distancies, ja que permeten il-luminara 5, 6 0 7
distancies d’atenuacié en front de les 2, 3 o 4 distancies
que permeten les llums convencionals. El laser permet
el calcul de les distancies dels objectes il-luminats a la
camera. El laser te basicament dos problemes: i) els emis-
sors laser son considerablement més cars que els HID,
LEDs or infrarojos, i 2) generen un feix de llum molt
estret, per lo que es fa necessari escanejar tot ’entorn
per treure una imatge, disminuint el frame rate (quantitat
d’imatges preses per segon). Les font laser poden emetre
Ilum continua o be en polsos. Il-luminar 1’escena amb
polsos permet distingir 1’scatter de la llum reflectida
pels objectes de I’escena. Algunes de les tecniques que
s’utilitzen amb Ilum laser son: a) Laser Range-Gating
(LR@), on s’emeten polsos de 6ns aproximadament, per
lo tant, utilitzant un receptor de polsos amb una resolucié
temporal suficientment ajustable es pot filtrar tota aquella
llum que no siguin polsos a la mateixa freqiiéncia de
la emesa [24], [32], b) Laser Line Scan (LLS), técnica
que consisteix en escanejar ’entorn amb un raig laser
en la direccié perpendicular a la plataforma que aguanta
el sensor, i llencant feixos a mesura que el vehicle es
mou [2], [5], [4], ¢) tecniques de modulacié/demodulacid,
on es filtren totes aquelles components que no tenen la
mateixa modulacié que la llum emesa [3], [14].
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III. ALGUNES INFRAESTRUCTURES I VEHICLES
SUBMARINS QUE UTILITZEN VISIO

A continuacié esmentem algunes de les infraestructures
i vehicles submarins desenvolupats o comercialitzats en els
darrers anys:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Eye-in-the-sea: Infraestructura estatica per la filmacid
en entorns submarins. Es un observatori submar{ que
utilitza LEDs que emeten llum amb longituds d’ona de
680nm, no visible pels animals, en combinacié amb una
camera low-light-level”(LLL) [33]

[19]: Sistema visual per la deteccié de bancs de peixos
i com a observatori submari. Utilitza una camera Gi-
gabit Ethernet connectada per fibra Optica a un orde-
nador de control. Genera imatges amb resolucions de
1360 x 1024, i les fonts de llum utilitzades emeten llum
estroboscopica per reduir al maxim el moviment en les
fotos.

[13]: Sistema visual submar{ per monitoritzar la fauna
marina en esculls de coral. El sistema utilitza una
una lent de gran angular amb una camera d’infrarojos
connectada per fibra Optica a un ordenador central.

El projecte d’observatori submari NEPTUNE a I’ocea
Pacific necessita integrar estacions i sistemes de visié
i filmacié per donar suport a les tasques de vigilancia
i observaci6 que han de desenvolupar els ROVs. Les
plataformes de visi6 es composen de cameres Panasonic
AK-HC1500G d’alta definicié i tres tipus diferents de
sistemes de il-luminacié: i) un sistema laser de tres
feixos pel calcul de informacié de distancies, ii) dos
LEDs regulables que donen 406 lumens per un equiva-
lent de 250 Watts, i iii) un emissor HID de 150 Watts
per augmentar la distancia de filmacié [20].

Sedlazeck ar al [22] varen presentar un sistema per re-
construccions 3D del fons marf basat en la identificacié
i seguiments d’elements caracteristics de la imatge en
successives fotos. Les imatges eres preses des de el
ROV Kiel 6000 equipat amb 3 cameres: i) una d’alta
definicié, ii) una camera standard de color PAL i, iii)
una camera en modus esclau controlada remotament i
amb flash automatic. E1 ROV esta equipat amb una llum
halogena de 250 Watts, una HID de 70 Watts i un focus
HMI regulable de 400 Watts.

En [16] Negahdaripour i Firoozfam varen proposar un
sistema de visié estéreo per la inspeccié automatica de
cascos de vaixells enfonsats, ideat per UAVs, perd provat
primerament en un ROV.

Negahdaripour er al [17] varen explorar les possibilitats
del DIDSON, un sistema Optic-acdstic que proveeix
imatges acustiques en 3D. Les imatges acustiques es
generen a partir de ones sonores i son tant exactes que
es poden processar quasi de la mateixa manera que les
imatges estandard.

En el CSIRO Marine and Atmospheric Research a Aus-
tralia [23] es va desenvolupar un ROV per la inspeccié
i estudis d’habitats submarins, per a la construccié de
mapes i per a la deteccié de bancs de peixos. El vehicle
esta equipat amb: i) dues cameres PAL configurades en
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estereo per gravar video, geo-localitzar-les amb un GPS,
ii) una camera d’alta resolucié per la presa d’imatges
estatiques en diferent punts per realitzar el mossaicking
del fons mari, iii) una camera enfocada cap al front
per fer deteccié i evitacié d’obstacles. Aquest ROV
incorpora dues llums incandescents de 250 Walts per
la filmacié de video i dues llums estroboscopiques per
la presa d’imatges estatiques destinades a fer el mapejat
del fons mari.
9) Gavia es un vehicle submar{ comercial produit per
I’empresa Hafmynd. Gavia es un sistema versatil, mod-
ular i efica¢ per tasques de monitoritzacié o vigilancia
submarina. Pot incorporar sonar o cameres per deteccio
d’obstacles o seguiment de cables.
Recentment, s’ha desenvolupat una estacié estatica sub-
marina de support i proveiment al UAV REMUS [1].
REMUS incorpora varies cameres per diferent proposits:
i) una camera Ethernet per support en la entrada i sortida
del submarf en la estacié i ii) una camera-periscopi per
I’observacié de la superficie del mar.
Hercules [7] es un ROV especialment dissenyat per
treballar a grans profunditats, manipulant, recuperant o
escarbant en vaixells enfonsats. Hercules esta equipat
amb una camera d’alta definicié i dues cameres still per
la presa d’imatges estatiques per mapejar el fons marf i
calcular les extensions de les arees a monitoritzar.
ARGUS es un ROV produit per Woods Hole Marine
Systems, Inc, (Woods Hole Oceanographic Institution),
una empresa especialitzada en el desenvolupament i
muntatge de ROVs o UAVs. ARGUS pot operar in-
dependentment o actuar sincronitzadament amb altres
submarins. Estd equipat amb cameres i llums HMI pel
registre d’imatges submarines [25].
Phantom DHD2+2 y Phantom HD2+2, de la empresa
Deep Ocean Engineering [6], son dos ROVS dissenyats
especialment per la recerca de bancs de peixos, missions
militars, recerca cientifica, inspeccié de canonades de
gas o petroli o per la filmacié d’entorns submarins. Son
uns vehicles especialment adient per treballar a grans
profunditats i amb corrents d’aigua fortes. Ambdds ve-
hicles incorporen una camera color PAL/NTSC amb una
lent de gran angular, i dues llums haldgenes Tungsten
de 250 watts per il-luminar I’area d’inspeccid.

10)

11)

12)

13)

IV. POLARITZACIO

Tal i com s’ha explicat anteriorment, un dels problemes
més greus a ’hora de obtenir imatges del fons mari es el
backscatter. Aquest fenomen provoca perdues de contrast en
les imatges, reduint la seva qualitat i generant problemes
en el seu posterior tractament i analisi. Alguns estudis [30]
suggereixen que la visié humana associa la qualitat de les
imatges molt més amb el contrast que amb altres parametres,
com per exemple, la resolucid.

Donat que el backscarter depén de la quantitat d’aigua en
front de la camera, la pérdua de contrast depén de la distancia
entre la camera i els objectes observats. La llum artificial
augmenta la quantitat de backscaiter [30].
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(a) (b)

(a) Polaritzacié Lineal (b) Polaritzacié Circular.

Figura 3.

Afortunadament, I'aigua i les particules en suspensié es
comporten de forma diferent si utilitzem llum polaritzada.
Treibitz i Schechner [29] assumeixen que els objectes re-
flecteixen la llum despolaritzant-la, mentre que el backscarter
preserva la polaritzacié original. Contrariament, segons [30],
els objectes reflecteixen la llum polaritzada mantenint la
seva polaritzacié en canvi el backscatter despolaritza la llum
original. De totes formes, el que es realment rellevant es el
fet de que els objectes es comporten de manera diferent a les
particules que generen backscatter quan s’il-lumina 1’escena
amb llum polaritzada.

A. Conceptes Basics

La llum es considera una ona oscil-lant en una direccié
arbitraria perpendicular a la seva direccié de moviment. La
polaritzacié ens indica la direcci6é d’aquestes oscil-lacions. La
polaritzacié es linear si oscil-la en una sola direccié (Figure 3-
a) o circular si va rotant a mesura que I’ona es mou (Figure 3-
b). El grau de polaritzacié mesura la correlacié entre els plans
d’oscil-lacié i es defineix com un valor continu entre un minim
i un maxim. La llum natural es forca despolaritzada, el que
significa una molt baixa correlacio entre els plans d’oscil-lacio.
Hi ha algunes excepcions [21]: la [lum del sol esta parcialment
polaritzada dins I’aigua gracies a la refraccié en la superficie
marina. Tedricament, un polaritzador es un instrument que
converteix la llum no polaritzada o parcialment polaritzada en
llum polaritzada. A nivell practic, un filtre polaritzador filtra
la llum que no compleix certs requeriments en els seus plans
d’oscil-lacié. Una de les conseqiiencies del filtre es la perdua,
en la majoria del casos, de fins un 50% de la intensitat de la
llum.
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Polarizador Lineal.

Figura 4.

Un filtre polaritzador lineal només deixa passar llum amb
una certa polaritzacié lineal. La figura 4 mostra com es com-
porta un filtre lineal. Un filtre polaritzador circular converteix
Ilum no polaritzada en llum polaritzada circularment ( figura
3). Sembla que les cameres amb auto-focus, auto-exposicio a
la llum o mesuradors de llum TTL no funcionen correctament
amb llum polaritzada linealment.

El diferent comportament dels objectes i del backscatter
front a diferents polaritzacions de la llum pot ser utilitzat
per millorar el contrast de les imatges preses sota 1’aigua
[12], [21], [30]. Algunes de les técniques estudiades per
reduir el backscatter i millorar el contrast son conegudes
amb els seus termes anglesos: passive polarization analysis i
active polarization analysis La figura 5-a mostra un esquema
de passive polarization analysis. Si el backscatter produit
per la llum natural estd parcialment pol-laritzat, la intensi-
tat captada en la camera depén de la orientacié del filtre.
Aquesta intensitat del backscatter va des de un valor maxim
obtingut quan la orientacié del filtre es paral-lela al angle de
polaritzacié del backscatter fins a un minim que es presenta
quan ambdues orientacions son perpendiculars. En el cas de
I'active polarization analysis (figura 5-b), tenim una font de
llum artificial amés de la camera, i ambdés components duen
incorporat un filtre polaritzador. Si el filtre polaritzador de la
camera es paral-lel al de la font de 1lum, les imatges contenen
el maxim d’intensitat de backscatter. Si el filtre de la camera
i el de la font de llum es desfasen 907, les imatges obtingudes
presenten un minim en la intensitat del backscatter.

V. CONCLUSIONS

Es innegable que la utilitzacié de filtres de polaritzacié
comporta algunes avantatges, perd la utilitzacié de filtres
polaritzants també genera alguns problemes i la forma de
enfocar aquests problemes es el que acaba per decidir si
val la pena o no utilitzar llum polaritzada. La técnica de la
polaritzacié es barata, de facil implementacié i no requereix
grans necessitats de CPU. La qiiesti6é no es demostrar si
la polaritzacié es millor técnica que d’altres, per exemple
el laser, sind si proveeix suficients beneficis respecte la no
utilitzacié de cap filtre com per ser utilitzada. L’estudi de
Treibitz and Schechner [31] relata que el principal problema
dels filtres polaritzadors es que atenuen part de la llum que els
travessa. Per aixd les cameres han d’augmentar el seu temps
d’exposicio a la llum. Mantenint el temps d’exposicid constant,
una practica comu en la presa de video, no es millora la relacié
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senyal/soroll (SNR) de les imatges. En molts casos, utilitzar
polaritzacié no comporta beneficis significatius a 1’hora de
distingir els objectes del soroll en les imatges preses. Utilitzar
polaritzacié seria preferible a 1’us d’algortimes de millores
del contrast, especialment si hi ha diferents objectes situats
a diferents distancies en 1’escena. Si la camera va muntada
en un ROV o un AUV que navega paralel-lament al fons
mari, i si estd enfocada perpendicularment cap al fons, la
polaritzacié rarament dona millors resultats que els algoritmes
de tractament de les imatges.

A T'hora de decidir quina camera o cameres i quin sistema
d’il-luminacié cal utilitzar en un sistema de visié submari, es
necessari considerar les necessitats del projecte a desenvolupar,
quina sera la utilitat del sistema i a quins entorns s’utilitzara.
El sistema de visié sera d’una o d’una altra manera si
ha d’anar adrecat a un ROV, a un UAV o a una estacio
estatica. Les estacions estitiques o els ROVs poden anar
equipats amb infraestructures de major consum energétic ja
que aquesta es proveeix a partir dels cables umbilicals. La
majoria de ROVs o estacions estatiques utilitzen haldgens o
HIDs. Aquests sistemes emeten llum d’alta intensitat, perd
no son els més eficients. Els AUVs depenen de la céarrega
de les seves bateries, per lo tant es importantissim incorporar
sistemes de il-luminacié que combinin maxima eficicia amb
minim consum, per exemple, LEDS. La llum infraroja presenta
molta atenuacié dins I’aigua, i encara que hi ha alguns sistemes
submarins que Iutilitzen per que no es visible pels animals, no
hi ha una opinié comu respecte si es 0 no convenient utilitzar-
la.

La llum laser es la que ofereix millor resultats per captar
imatges a llargues distancies, perd el sistema es car i necessita
un escanejat de I’entorn i un post-processament important de
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les imatges, cosa que fa més lent el sistema. Els submarins
dedicats a explorar instal-lacions submarines, cables o canon-
ades submarines, o a fer mapejat del fons mari, necessiten
anar equipats amb varies cameres: una enfocada cap el fons
i una altra enfocada cap a davant per detectar i evitar els
obstacles. Les cameres d’alta resolucié amb lents de gran
angular son preferibles a les cameres normals per que a) I’alta
resolucié ofereix millor qualitat d’imatge, i b) la lent de gran
angular ofereix un camp de visié superior, preferible per la
deteccié dels obstacles i per la visualitzacié de I’area marina
a inspeccionar o mapejar.

Les comunicacions amb fibra Optica o gigabit ethernet son
la millor opcid per la transmissié d’imatges d’alta resolucid.
Les comunicacions entre la camera, 1’ordenador del vehicle
i la central de control han de ser el més rapides possible,
especialment si els algoritmes de post-processament de les
imatges poden ser complexos i a vegades lents.
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Resumen- El robot Torpe v2.0 ha sido concebido e
implementado para participar en representacion de la
Escuela Politécnica Superior de las Islas Baleares en la
categoria de sumo del Alcabot 2010. Se trata de un
vehiculo dotado de sensores de ultrasonidos e infrarrojos
para la localizacion del adversario y los limites de la zona
de sumo. El control se realiza a través de la PCB Arduino
¥ la estructura ha sido realizada en los laboratorios de la
Escuela Politécnica Superior.

[. INTRODUCCION

La idea de participar en competiciones roboticas de sumo
surgié durante la asistencia a un taller organizado por la
Fundacion IBIT, v que consistia en montar un robot de sumo
para posteriormente realizar una pequefia competicion entre
los asistentes del taller. Surgié la posibilidad de participar en
competiciones a nivel nacional y con el financiamiento de la
direccion de la Escuela Politécnica Superior de la Universidad
de las Islas Baleares se disefio ¢ implemento el robot Thorpe
V2.0.

II. ESTRUCTURA Y CARACTERISTICAS TECNICAS

El robot Thorpe esta construido con metacrilato, el cual
nos proporciona ligereza v resistencia. Aunque no todo son
ventajas va que cortar el metacrilato sin dafarlo no es facil,
por dicho motivo la estructura de Thorpe ha sido cortada
mediante una fresadora industrial. De esta manera tenemos la
certeza de que Thorpe no supere el tamafio maximo
reglamentario, con total seguridad.

Rampa:

La rampa de Thorpe esta fabricada en acero inoxidable
con un grueso de 0.6 milimetros. Sujeta mediante dos bisagras
situadas en la cara delantera.

Sistema sensorial:

El sistema sensorial ha de ser capaz de localizar a los
adversarios en todo momento y determinar si se encuentra a
punto de salir de la zona de juego. Con estas dos premisas se
han implementado dos tipos diferentes de sensores: sensores
de ultrasonidos para la localizacion de los adversarios v
sensores de infrarrojos para la deteccion del final de la zona.

Limites de la zona de juego:
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Los sensores de linea se basan en el encapsulado CNY70,
el cual estd constituido por un led emisor de IR y un
fototransistor.

Figura 1, CNY70

Concretamente Thorpe cuenta con 6 sensores de linea, 2
frontales, 2 traseros v un en cada lateral. Ademas, consta de 6
leds emisores de IR adicionales. Con dicha iluminacion
desplazamos el umbral (negro/blanco) eliminando el efecto de
brillos y posibles defectos del tatami.

Localizacion de adversarios:

Thorpe consta de 4 sensores de ultrasonidos SFRO5, los
cuales tienen un rango de 3 a 300 centimetros de deteccion.
Los sensores estan situados en la parte frontal del robot
constituyende un radio de localizacién de 210°
aproximadamente. De esta manera Thorpe puede localizar a
su adversario con cierta facilidad.

Figura 2, SFROS3, sensor de ultrasonidos.

Los sensores de ultrasonidos estan situados en paralelo, de
este modo pueden realizar la localizacion de forma
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simultanea, limitando el tiempo de respuesta a 30ms como
maximo.

I1I. SISTEMA DE CONTROL
Thorpe esta controlade por Arduine Mega, una placa
basada en un microcontrolador Atmega. Arduino tiene su
propio lenguaje de programacion, basado en C. Ademas,
Arduino cuenta con cantidad de librerias a ti disposicion,
como por ejemplo para ¢l control de una LCD o el protocolo
de I2C.

Caracteristicas de Arduino Mega:

Microcontrolador ATmegal 280
Voltaje de Operacion 5V
Voltaje de entrada (Recomendado) 7-12V
Pines E/S Digitales 54 (16
PWM)
Entradas Analogicas 16
Corriente de salida por pin E/S. 40 mA
Memoria Flash 128 KB
Memoria SRAM 8KB
Memoria EEPROM 4KB
Velocidad de reloj 16 MHz

Tabla 1.

Arduino MEGA

wuu.arduine.cc

-
WO POUER :».Ifntlﬂl.ﬂﬁ IN

]

Figura 3. Arduino Mega

IV. SISTEMA DE POTENCIA
A. Control Motores.

Thorpe controla sus potentes motores mediante una
controladora de motores basada en ¢l popular esquema MD22.

El MD22 es un controlador para dos motores de corriente
continua de mediana potencia, disefiado para proporcionar
mas potencia que los controladores basados en un tnico
circuito integrado. Los 15V de la tension de control del
MOSFET se genera en el mismo circuito mediante una bomba
de carga, por lo que solo se requieren 5V a 50mA para la
alimentacion del circuito, ademds de la alimentacion del
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24V

motor que estd comprendida entre los 5 y los
dependiendo de los requerimientos del motor.

Figura 4, Controladora de motores MD22

Ademas, la controladora imncorpora un PIC encargado de
controlar el sentido y aceleracion de los motores. De esta
forma, Thorpe se puede desplazar sin perder de vista a su
adversario.

B. Caracteristicas de los Motores.

Thorpe es un robot con una gran potencia, gracias a sus
cuatro motores de corriente continua, alimentados a 7.2V. Los
cuales proporcionan una velocidad maxima de 175 rpm y un
torque de 7,1Kg-cm.
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Figura 5, Curvas de Torque del motor

C. Fuente de alimentacion del robot.

Los motores de Thorpe son alimentados por una bateria
recargable de NiMh (Niquel Metal-hydruro), la cual
proporcionan una corriente de 4000mAh a 7.2 voltios. Este
hecho proporciona a Thorpe una autonomia de unos 30
minutos (suponiendo un consumo maximo por parte de los
motores).
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Figura 6, Bateria NiMh de 7.2V y 4000mA/h

V. PARTICIPACION EN EL ALCABOT 2010
Aunque, podemos asegurar que, el disefio y montaje del
robot ha sido divertido, la parte mas gratificante es esta.
Donde hemos podido poner a prueba a nuestro robot.

Figura 7, Thorpe V2.0

Primero, habria que explicar cémo funciona una
competicion de robots de sumo, ya que, como cualquier tipo
de competicién tiene una normativa. Lo que en el caso del
sumo de robots puede variar de un concurso a otro. Nos
centraremos en las normas que suelen ser generales a casi
todos los concursos.

En cuanto al robot:

+  Las dimension del robot no puede ser mayor
de 20x20cm, donde la altura no esta limitada. Puede
tener partes desplegables, como rampas, siempre y
cuando plegadas no supere las dimensiones maximas.

+  Su peso no puede ser superior a los 3Kg.

+ Tiene que ser totalmente auténomo, sin
mecanismos de control externos.

En cuanto al combate:
. El combate se realizara sobre un tatami
circular de 175cm de didmetro, de color negro, con
un marco exterior en color blanco de Scm.
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Figura 8, Forma del tatami para robots de sumo

+  El concurso se realizara en forma de liguilla
o mediante eliminatorias, dependiendo del numero de
participantes.

+  Cada partido constara de 3 rounds, y lo
ganara el robot que sea capaz de ganar 2 rounds.

+  Un round se considera ganado cuando uno
de los robots consigue sacar del tatami a su oponente.
(También si el oponente se sale solo).

+ Al inicio de cada round el robot tendra que
tener un tiempo de espera de 5 segundos, antes de
Iniciar su movimiento.

El concurso, empieza con una homologacién de los robots,
los cuales tienen que pasar 3 test. Primero se comprueba su
peso, después se introducen dentro de una caja, para
comprobar que sus dimensiones son las comrectas. Y por
ultimo, tiene que ser capaz de sacar una caja del tatami,
teniendo tres oportunidades para ello.

Una vez pasada la homologacion, empieza el concurso. En
el Alcabot 2010, hubo una fase inicial, en forma de liguilla. La
cual pasamos sin dificultad, sorprendentemente, ya que era
nuestra primera competicion, y habia equipos que llevan
compitiendo varios afios.

Tras esa fase inicial, empez6 la fase final, donde de los 3
partidos que tuvimos que realizar solo fuimos capaces de
ganar 1, por tanto, no nos clasificamos para la final. Pero aun
asi, habia sido una experiencia estupenda, solo por el hecho de
haber estado alli, y habiendo superado todas las expectativas.

Ahora ya estamos trabajando en las mejoras del robot para
participar en proximos concursos.
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Figura 9. Inicio de uno de los rounds durante la competicion

VI. COCLUSIONES

Siendo esta nuestra primera participacién en un concurso
de estas caracteristicas, creemos que hemos conseguido
cumplir todas las metas que nos habias marcado al inicio de
esta aventura.

Creemos que, tras los resultados en la competicion v lo
observado respecto a las tecnologias utilizadas por el resto de
participantes, hemos conseguido implementar un robot lo
suficientemente competitivo.

Ya nos encontramos trabajando en las mejoras de Thorpe,
que principalmente van a consistir en aumentar la potencia y
velocidad de los motores, y en la sustitucién de la fuente de
alimentacion por una de 12V. Ya que nos dimos cuenta que
era uno de los puntos débiles de Thorpe V2.0.

También estamos estudiando la posibilidad de participar en
otra categoria, la de velocistas, que nos parecié muy atractiva.
Incluso pudiendo presentar 2 vehiculos para esta categoria.

Figura 10, Robot Pepito, ganador del concurso de velocistas del Alcabot 2010
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La proxima competicion en la que tenemos pensado
participar es el CRIET 2010 (Concurso Internacional de
Robotica JET 2010), que tendra lugar en el campus de
Terrassa de la UPC, en el mes de Octubre.

AGRADECIMIENTOS

Queremos agradecer la ayuda y conflanza que nos ha dado
la EPS-UIB v muy en especial a su director, el Dr. Gabriel
Oliver. Ademas, queremos agradecer el tiempo que nos ha
dedicado el téenico de laboratorio Ginés Valverde y que nos
disculpe por todos los dolores de cabeza que le hemos
ocasionado.

Por ultimo agradecer los consejos que nos han
proporcionado el Dr. Bartomeu Alorda v el Dr. Antoni
Burguera.

REFERENCIAS

1) Pagina oficial de Arduino:
http://www.arduino.cc/
2) Pagina de la Semana de la Robdtica
Alcabot-Hispabot 2100.

http://asimov.depeca.uah.es/robotica/course/view.php?id
=]2#section-5

3) IBIT Robotic Team y Fundacion IBIT.
http://irt.ibit.org/;

http://www.ibit.org/home/index.php?idioma=es

4) Datasheet CNY70,
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/vishay/83751.

pdf

5) Datasheet SFROS5,
http://swww.superrobotica.com/S320111.htm

6) Datasheet MD22,
http://www.robotstorehk.com/md22tech.pdf

81


http://www.arduino
http://asimov.depeca.uah.es/robotica/course/view.php?id
http://irt.ibit.org/
http://www.ibit.org/home/index.php?idioma=es
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/vishay/83751
http://www.superrobotica.com/S320111.htm
http://www.robotstorehk.com/md22tech.pdf

Recerca - Divulgacié curs 2009 / 2010

Control d’un sistema de rails mitjangant una xarxa
de nodes sense fils basada en ZigBee

Javier Oliver Bennassar i Bartomeu Alorda

P.F.C. Ingenieria Técnica Industrial, especialidad en Electronica Industrial

Resum— Aquest article detalla el desenvolupament d’un node
controlador d’elements d’un sistema de rails usant el protocol
ZigBee. Partint d’un sistema de rails on els vehicles estan dotats
de capacitats de comunicacions ZigBee es pretén implementar un
nou tipus de node, que integrant-se dins la xarxa establerta
permeti la interaccio amb la resta d’elements del sistema (canvis
de via, il-luminacio, sistemes d’avis en es passos a nivell, ...).
També s’han explorat les limitacions d’integracio de les revisions
2004 i 2006 del protocol, la caracteritzacié fisica del modul
emissor del fabricant Microchip i la facilitat d’integracié en una
xarxa basada en moduls del fabricant Jennic.

1. INTRODUCCIO

La navegacio de vehicles en espais oberts ¢s una de les
disciplines de la robotica que permet a un sistema mobil
arribar alla on se’l necessita. El sistemes de rails es
caracteritzen per limitar els possibles moviments del vehicle,
ja que existeix un sistema de guiatge que en limita les
possibles trajectories i a la vegada en simplifica el sistema de
control. Un des sistemes de guiatge més conegut son els rails
usats pels ferrocarrils, tramvies 1 metros. En els sistemes
tradicionals de vehicles sobre rails els elements de guiatge son
els canvis de via, els semafors, sistemes de localitzacio 1
sistemes de pas a nivell. Tots aquests sistemes es gestionen
des de la unitat central de control mitjangant una xarxa de
comunicacions que generalment ¢és en topologia d’arbre 1
basada en cablejat.

La utilitzaci6 de sistemes de comunicacions sense fils esta
fent possible que elements que estan en moviment un respecte
a laltre es puguin comunicar 1 autogestionar-se sense
necessitat de la intervencio de tercers. La proposta que es
pretén desenvolupar es basa en la utilitzacid d’una xarxa de
nodes sense fils que permeti una gestio local de la ruta. Aixi,
els vehicles tenen capacitats de gestionar el seu entorn proper,
decidir accions en funcio de la posicid dels sistemes de
guiatge o comunicar-se entre ells per a determinar la correcte
posicio en cas de creuar-se.

Una solucié d’aquest tipus permetria optimitzar recursos, ja
que els espais entre vehicles es podrien reduir. Flexibilitat
enfront a situacions no previstes, ja que aquests es poden
detectar abans 1 la presa de decisions es més rapida per ser
local. A més, el sistema ¢és totalment compatible amb els
actuals sistemes pel fet d’utilitzar diferents mitjans de
comunicacio alternatius. Per una banda es dota al vehicle de
capacitat d’autogestio, peré a més, el conductor aconsegueix
el maxim d’informacio sobre 1'estat dels elements de ruta, els
vehicles propers o 1’adequada senyalitzacio del seu pas.
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Aquesta solucié ¢s aplicable no només en sistemes de
transport de passatgers, sind també a sistemes de logistica
automatitzats, gestié de magatzem, mecanismes de prevencio
de col-lisions, transport de mercaderies autonoms o fins 1 tot
la gestio6 d’autovies d’alta velocitat com a possibles
aplicacions futures.

La resta de 'article es troba organitzat de la segtient forma:
la seccio segiient detalla I’evolucio 1 Iestat actual del sistema
que esta en procés de desenvolupament. Seguidament la
tercera seccid Introdueix les caracteristiques basiques de la
tecnologia  ZigBee. La  quarta descriu el
desenvolupament del node controlador de canvis de ruta 1
accessoris, mentre que la cinquena seccid es centra en la
caracteritzacio fisica del modul emissor de Microchip usat en
el projecte. La sisena seccio descriu el codi creat pel node i la
integracié amb el software de gestid del sistema ZigBee.
I'inalment es detallen les conclusions principals del treball.

secclo

[I. EVOLUCIO DEL SISTEMA

En el marc d’un conveni industrial el departament de fisica
de la UIB va adquirir una maqueta ferroviaria amb 1’objectiu
d’estudiar les possibles alternatives de control que es poden
implantar en els vehicles que es mouen sobre sistemes de
rails. El sistema de control original triat es basava en el
desenvolupat pel fabricant alemany ZIMO [1]. La tria
d’aquest sistema es va condicionar per les possibilitats
d’emular els sistemes actuals de control existents en diferents
xarxes ferroviaries. El sistema original es mostra a la Fig. 1.

CAN Key CAN Bus “ CAN Bus
Tp]

MX31

MXE mxs |

pee pec

Figura 1. Sistema de control original de ZIMO

L’element principal del sistema ¢és el modul MX1 que
actua com a centraleta o sistema de comandament centralitzat,
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perdo també com a sistema d’alimentacié dels vehicles.
Existeixen altres tres elements addicionals al sistema: el
modul MX31 que permet indicar manualment qualsevol ordre
a la resta de moduls. El modul MX8 que ¢és el controlador dels
elements no mobils del sistema (semafors, canvis de via,
senyals lluminosos, ...). I el modul MX9 que permet coneixer
la seccié que ocupen cada un dels vehicles. Els vehicles estan
dotats d’un element indispensable: el descodificador MX609.
Aquest dispositiu, que s’instal-la en tots els vehicles permet el
control del moviment d’aquests remotament a través del
processament dels missatges que la centraleta MX1 envia a
través de les vies mitjancant el protocol de comunicaciéo DCC.

La proposta de control del sistema que s’esta explorant en
diverses etapes es basa en un control distribuit a partir d’una
xarxa de sensors. En aquesta proposta els elements poden
comunicar-se entre si sense la intervencio de tercers o
centrals. La tecnologia elegida pel desenvolupament del
sistema es basa en la pila de protocols ZigBee, sistema que
s’introduird amb major detall a la seccid III. Per aconseguir
aquest desenvolupament el primer objectiu va consistir en
I’aprofundiment del funcionament del sistema adquirit a
través de la creaci6 d’un conjunt de llibreries que varen
permetre adaptar el control del sistema ZIMO a les necessitats
requerides en el conveni [2,3]. Seguidament es van
desenvolupar la primera de les accions per substituir tots els
elements de control dels vehicles 1 constituir una xarxa de
sensors que permetés localitzar 1 gestionar les funcions dels
vehicles. Aixi es va dotar als vehicles d’un node ZigBee amb
capacitats de comunicacio 1 de control sobre el vehicle [5]. A
més, es va estudiar la possibilitats de crear un sistema de
localitzacié sobre la mateixa locomotora oferint uns bons
resultats [4]. D aquesta forma la primera etapa va veure la
llum quedant el sistema com el mostrat a la Fig. 2. E1 modul
MX9 es van eliminar, 1’alimentacié del sistema provenia
d’una font externa i1 es mantenien en el sistema el moduls

MX1 1 MX8 per al control dels elements de ruta i
senyalitzacions.
Corrent AC
RS-232 0w
MX1 v

Bus CAN Transformador

Corrent AC
12v
IllIllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllIllllIlllllliij:.lIIIIIlIIII [TTTTITTTITE

X%

Figura 2. Sistema de control dels vehicles basat en ZigBee

Aquest article es centra en el desenvolupament d’un nou
node ZigBee que permeti la substitucié dels moduls MX1 i
MX8. A més, es va voler explorar la compatibilitat entre
alternatives de diferents fabricants i ’estudi de les capacitats
fisiques del nou emissor.
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III. L A TECNOLOGIA ZIGBEE

La pila de protocols ZigBee es tracta d’una tecnologia
sense fils relativament nova, que va ser definida en un principi
com a xarxa d’area personal (WPAN), perd que esta essent
utilitzada en la comunicacié entre dispositius que tinguin un
requeriments d’una baixa taxa de transmissié de dades i1 una
simplificaci6 del protocol.

El protocol ZigBee va ser definit per un grup d’empreses
agrupades amb el nom de ZigBee Alliance [6]. A [7] es
presenta una detallada informacié sobre aquest potocol 1 les
caracteristiques fisiques dels dispositius fabricats per jennic
[8] 1 usats en els projectes [4] 1 [5].

Els tipus de nodes que poden existir en una xarxa ZigBee
son de tres tipus:

= Coordinador: ¢s el node més important, ja que és
I’encarregat d’iniciar la xarxa 1 realitzar la gesti6é de
peticions de connexid, perdues de nodes 1 assignacié
d’adreces. Només pot hi haver un coordinador actiu
dins cada xarxa al mateix temps.

= Dispositiu Final o FEndDevice: és el node que
desenvolupa les funcions distribuides.

= Router: La seva funci6 és la de extendre 1’area de
cobertura del node coordinador.

Com es pot apreciar a la Fig. 2, la xarxa sense fils esta
format per un Coordinador connectat a un ordinador 1 pels
dispositius finals situats en cada una dels mobils. La topologia
usada en aquests moments ¢s en estrella, per tant tota la
informacié que circula per la xarxa passa necessariament pel
node Coordinador. Aquesta topologia es variara en futures
implementacions per a permetre una comunicacié entre nodes
amb independencia del node principal.

IV.DESENVOLUPAMENT D’UN MODUL ZIGBEE: HARDWARE

El sistema desenvolupat fins ara es basa en la utilitzacié
d’una plataforma d’avaluacié propietat de ’empresa Jennic
[8]. Aquesta plataforma implementa [’especificaci6 del
protocol ZigBee 2004, una de les primeres que es va publicar.

Per la implementacié del nou modul ZigBee es va optar per
I’emissor del fabricant Microchip [9] que en aquest cas
implementava 1’especificacié del protocol ZigBee 2006. El fet
de triar diferents fabricants ha aportat una certa incertesa a
I’hora d’establir comunicacions entre dispositius que en
principi seguien un mateix estandard.

El tractament de la implementaci6 feta del nou node
ZigBee basat en un emissor de Microchip s’ha dividit en dues
parts: primerament es descriurd el disseny 1 fabricaci6é del
node sense fils 1, seguidament, la implementacié del sistema
de control d’accessoris (canvis de ruta 1 altres elements).

A. Node de comunicacions ZigBee/Microchip

Aquest sistema tindra les funcions d’establir la
comunicacié amb el Coordinador de la xarxa i de processar les
comandes rebudes executant-les mitjancant la placa de control
d’accessoris. El node estara format per tres seccions:

= Seccié de captacié/transmissio de senyals: la seva
funcié sera fer 1’adaptacié al medi fisic seguint les
especificacions [EEE 802.15 4.
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= Seccidé de comunicacio: la seva funcio es situa en la
capa MAC de la pila de protocols ZigBee 1
s’encarrega d’establir un enllag punt a punt entre
nodes dins la mateixa xarxa.

= Seccio de control: permet la implementacio de la
resta de capes definides a ZigBee 1 a més, pren les
decisions adequades sobre el sistema d’accessoris.

Les seccions de comunicacioé 1 de captacio del senyal s’han
implementat a partir del modul MRF24J40MA de Microchip.
A la Fig. 3 es mostra un detall d’aquest modul que incorpora
I’antena integrada sobre la mateixa PCB.

La seccid6 de control s’ha realitzat amb un
microcontrolador, ¢l PIC18LF2620, ja que disposa de totes les
caracteristiques necessaries per a executar el software amb la
resta de capes de la pila de ZigBee.

Figura 3. Modul MRF24J40MA de Microchip

La connexi¢ definitiva d’aquestes seccions s’ha realitzat
seguint I’esquema mostrat a la Fig. 4.

= O ®a

BT g

b e "o
ol 2

Figura 4. Esquema de connexions del node de comunicacions
ZigBee/Microchip

Es pot observar com, a més del microcontrolador (niimero
1 alaFig. 4)iel modul MREF24J40MA (component 2 a la Fig.
4), existeixen altres components. El component 3 es tracta del
connector d’alimentacié que ha de ser duns 3.3 Vpe
L’element 5 és el botd de reser del microcontrolador. El
component 6 es el connector de programacio, necessari per a
programar el microcontrolador amb el software. El component
7 és el connector que permetra comunicar el microcontrolador
a la placa controladora d’accessoris. Per acabar el component
4 son dues “ferritas™ que han estat introduides per a separar el
pla d’alimentacio 1 el pla de massa de la seccio de transmissio
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del de la seccio de control. A la Fi. 5 es mostra el layout
definitiu amb la col-locacié definitiva dels elements sobre la
PCB. La numeraci6 usada a la Fig. 5 és la mateixa que la
usada a la Fig. 4.

Figura 5. Layout del node ZigBee/Microchip

En el disseny de la placa definitiva s’ha tingut especial
cura a la col-locacid6 del modul MRF24J40MA. Es pot
observar a la Iig. 5 com 'antena del modul esta situada fora
dels limits de la PCB. Aquesta col-locacio s’ha fet aixi per a
permetre una correcte emissio del senyal RF. A més, a la Fig.
6 es mostra la col-locacio definitiva de les “ferritas™ separant
els plans d’alimentacio 1 massa de la seccio de control de la
resta de seccions. La situaciod de la “ferrita” mostrada a la Fig.
6(b) permet veure en claretat el dos plans de massa.

™

(a) ()
Figura 6. (a)Visio superior i (b) inferior del node ZigBee/Microchip
A la cinquena seccié d’aquest document es mostren els
resultats obtinguts de la caracteritzacio energetica del node
ZigBee/Microchip implementat.

B. La controladora d’accessoris

El control dels accessoris de ruta de la maqueta es realitza
amb aquesta segona PCB. Els accessoris principals que es
pretenen controlar son els canvis de ruta, que actuen
directament sobre la ruta seguida pels vehicles. Els canvis de
ruta estan formats per petits motor en continua que accionen el
moviment dels rails.
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Per aquest motiu sobre la controladora d’accessoris s’hi
han dissenyat dos interficies de control de motors en continua
a través d’un senyal PWM generat des del microcontrolador.
A més a mes, aquesta controladora també¢ disposa d’una font
d’alimentacié capag de generar els nivell de voltatge adequat a
partir del voltatge AC present sobre els rails.

= Sistema d’alimentacio: es tracta d’una font conversora
AC/DC formada per un rectificador (component 2 de la
Fig. 7), un filtre 1 els reguladors per facilitar uns nivells
de continua adequats per cada part del sistema. Aixi es
fan necessaris 3 reguladors: un de 3.3 Vp per alimentar
al node ZigBee/Microchip (component 5 de la Fig. 7), un
segon de 5Vpe per alimentar els components digitals i
altres accessoris (component 4 de la Fig. 7). 1 finalment
un de 9Vpe per alimentar els motors dels canvis de ruta
(component 3 de la Fig. 7).

e
3 .[@ 5 T :
o S
1 = : &
k{7 e 5
11 @) - -

v
Figura 7. Esquematic de la font d’alimentacio implementada

= Control de motors: En aquest cas s’ha fet servir el
controlador L293NE (component 5 de la Fig. 8). Permet
activar un maxim de dos motors a la vegada mitjancant
una modulacidé PWM. També s’hi ha afegit un buffer
elevador (component 2 de la Fig. 8) que transforma els
senyals de 3.3Vpe del node ZigBee/Microchip en senyals
de 5Vpe pel controlador de motors.

®,

Figura 8 Esquematic del circuit de control de motors

S’han fet servir capacitats de desacoblament per a reduir
les iterferéncies entre els circuits de la placa. El layout
definitiu es mostra a la Fig. 9 on es poden diferenciar els
circuits de control 1 alimentacio.
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Figura 9. Layout de la placa controladora d’accessoris

La Fig. 10 mostra les dues PCB connectades 1 preparades
per a ser utilitzades en una xarxa ZigBee, mentre la Fig. 11
mostra |’acabat definitiu del node controlador dins una caixa
adaptada.

SWTROLADOR ACCESORIOS
SVERMTAT 0L n“-::uum'

=

G

HAVIER oy
R BENNASSAR

Figura 11. Aspecte definitiu del controlador

V. ESTUDI DE L ENERGIA CONSUMIDA

De la mateixa forma com es va fer a [7] amb el
controlador de Jennic, també en aquest cas, s’ha realitzat un
estudi de 1'energia consumida pel dispositiu emissor de
Microchip. En aquest cas, la mesura s’ha realitzat forcant una
emissio constant d’informacié amb un nivell de poténcia i en
un canal definits previament. La Fig. 12 mostra una captura de
pantalla de 1’analitzador d’espectre on es pot veure el perfil de
potencia quan I'emissor es configura a maxima poténcia. Es
poden veure els armonics 1 la freqiiéncia central a 2.405625
GHz que correspon al canal 11. El valor maxim en aquest cas
¢s de 6.4 dBm, enlloc del teoric 0dBm degut a que 1’antena
esta integrada sobre la mateixa PCB 1 la captacio del senyal
per part de I'analitzador d’espectre s’ha realitzat mitjancant
una antena monopol.
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Mkrl 2.405625 GHz
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Figura 12. Espectre de poténcia del canal 11 quan el transmissor es
configura a la poténcia tedrica de 0dBm

S’han realitzat mesures del corrent de consum del
dispositiu emissor a cada una de les potencies d’emissio. La
mesura del corrent de consum s’ha realitzat intercalant una
resisténcia de mesura entre la font d’alimentacio i el dispositiu
emissor. | mitjancant una sonda diferencial, s’ha obtingut la
caiguda de tensio deguda al pas del corrent. La Fig. 13 mostra
la grafica obtinguda pel Canal 11 on es pot veure un maxim de
consum d uns 30 mA iun minim de 17.5mA. S’ha de fer notar
que la poténcia s’ha expressat en dBm, mostrant que per
baixes potencies ¢l cost d’emetre a -20dBm respecte a emetre
a -30dBm ¢s només d’lmA, mentre que per potencies
elevades el consum s’incrementa més rapidament.

Canal 11
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15
-30 -20 dBm -10 [}

Figura 13. Evolucié del consum energetic del node ZigBee/Microchip
expressat en mA respecte a la poténcia de sortida mesurada en dBm usant el
Canal 11 com a freqiiéncia central.

El modul MRF24J40MA disposa de fins a 32 nivells
possibles de poteéncia agrupats en 4 nivells principals 1 8
nivells secundaris per cada nivell principal. Es a dir, és
possible fer salts de poteéncia entre nivells principals 1 ajustar
el nivell secundari final. La Figura 13 mostra només
I’evolucié del consum quan s’activen els nivells principals de
poténcia. La mateixa representacio s’ha realitzat per a tots els
nivells secundaris de poténcia, perd en aquest cas usant el
canal 18. Els resultats obtinguts es mostren a la grafica de la
Fig. 14. Es pot veure com el consum practicament no varia
quan es modifica el nivell de poténcia secundaria. Es tracta
d’un comportament on la variacié important de consum es
produeix quan es realitza un canvi de poteéncia principal,
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mentre que el consum es manté en els canvis de potencia
secundaria.

Canal 18
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29
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24
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30 20 10 (1]
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Figura 14. Evolucié del consum energétic del node ZigBee/Microchip
expressat en mA respecte a la poténcia de sortida mesurada en dBm, usant
tota la graduacié de potencies que permet el node 1 el Canal 18 com a
freqiéncia central.

Una segona caracteristica que es pot observar en els
resultats mostrats a la Fig. 14 ¢és 'increment en el consum
energetic en els canvis de les poténcies principals elevades.
Aixi passar de -20 dBm a -10dBm incrementa el consum en
2mA, mentre que passar de -10 dBm a 0 dBm ['increment ¢s
d’uns 20mA.

VI. PROGRAMACIO DEL MODUL ZIGBEE/MICROCHIP

La pila de protocols ZigBee no especifica el nivell
d’aplicacio, per aquest motiu s ha dissenyat la metodologia de
comunicacio entre ¢l node Coordinador/Jennic 1 el modul
d’accessoris  ZigBee/Microchip.  L’aplicacio del node
Coordinador es basa en els treballs previs [4,5]. Per tant, s’hi
han afegit les parts de codi per a comunicar-se amb els nous
tipus de nodes de la xarxa. La Fig. 15 mostra el diagrama de
flux del programa d’aplicacio usat en el Coordinador i amb les
noves funcions afegides.

Espera

! ! !

Control de las Recepeion LART
Locomotoras CambioVias

l

Emio por TigBee
Acthar meter viaz

I
|

Envio por ZigBee
Desacthvar motor vias

Figura 15. Diagrama de flux del programa d’aplicacié del node
Coordinador/Jennic

Recepeion LART
Activar Accesoria/s

Envie por ZigBee
Activar Accesoria/s
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En el del programa d’aplicacio del node
EndDevice/Microchip, la diferenciacio dels missatges es
realitza gracies a 1'EndPoint al qual van dirigits. Aquesta
particularitat es deguda a certes incompatibilitats existents
entre la wversio 2004 del protocol ZigBee del
Coordinador/Jennic 1 la que es disposa per al node
EndDevice/Microchip (versio 2006). L’ aplicacid del node
EndDevice/Microchip el primer que fa ¢és verificar a quin
EndPoint va dirigit el missatge per a saber quina de les
accions possibles ha de realitzar. El trobar una forma per a fer
possible la comunicacid entre les versions ha estat una de les
dificultats més importants d’aquest treball.

cas

VII. APLICACIO DE CONTROL PER ORDINADOR

Per a la gestio del sistema s’ha desenvolupat una aplicaciod
de control que a través d una connexio a [’ordinador personal
permeti coneixer I'estat del sistema 1 interactuar amb els
nodes de la xarxa. La Fig. 16 mostra el panell de I'aplicacio
creat per [2-5] pel control de les locomotores. La pantalla de
I"aplicacio permet actuar sobre els vehicles indicant el sentit,
la velocitat i la posicid que han d’ocupar. A més, es disposa
d’una pantalla per a marcar rutes automatiques i una altra per
gestionar el modul d’accessoris, veure Fig. 17.

Mo Corhgusoin Apeds

Locamotoras Contrel | macorndes | Mbtulen | Kizato |
BE:) | (5wt [yt (i
& . & rmresrm
[ —— r derin o rererm
: . o rore rm
- Fea Fow Faz
L

C

. Figura 16. Aspecte panell frontal de I'aplicacio

En aquest treball s’ha adaptat la seccid d’accessoris per a
permetre el control del modul implementat. Com es pot veure
a la Fig. 17 ¢s possible accionar fins a dos canvis de ruta
independentment i fins a quatre accessoris extra amb un
control ON/OFE.

Control | Recorridos | Accesorios IEslado |

Control vias
Cambio de via

I Cambio via 1 ¥ I

Motor 2

I~ salida Motor 2
¢ Hacia dentro
¢ Hacia fuera

Motor 1
I~ salida Motor 1
" Hacia dentro
" Hacia fuera

Accesorios Extra——
ORDEN VIAS | ™ Accesoriol [~ Accesorio 2

ORDEN ACCESORIOS | I Accesorio3 [ Accesorio 4

Figura 17. Aspecte final del panell de control del modul d’accessoris
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VIII. CONCLUSIONS

En aquest treball es mostra el desenvolupament d un modul
de gestio d’accessoris per a sistemes de vehicles guiats per
rails. Es descriu amb detall I'evolucié del sistema i1 'estat
actual del mateix, aixi com el disseny i implementacio del
modul EndDevice/Microchip. Aquest modul és capag de
substituir I’'element MX8 de ZIMO 1 integrar-se en una xarxa
de nodes basada en ZigBee. La implementacio es basa en un
element emissor de Microchip, que usant les especificacions
2006, ha permes l'estudi tant de les seves caracteristiques
electriques, com de les caracteristiques del protocol. Aquest
analisi ha permés determinar una possible via de comunicaciod
entre un node Coordinador/Jennic 1 un  node
EndDevice/Microchip. El treball ha permes la verificacio 1
ampliacio de I’estudi realitzat per [7], aixi com de 1’adaptacio
de I’aplicacio de control per admetre els nous tipus de nodes.

El sistema complet ha estat exposat a ’edicié 2010 de la
Fira de la Ciéncia organitzada pel Govem de les Illes Balears i
ha estat en funcionament continu el tres dies de la Fira
mostrant el seu bon comportament enfront d un us intensiu.

Com a tasques futures es pretén avancar en 1’autonomia
dels vehicles 1 la interaccio entre els nodes existents, a mes, es
preveu I’actualitzacié de la versio del protocol ZigBee a
I’edici6 PRO que es perfila com a definitiva o de llarga
durada.
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Una Eina Informatica d’ Autoavaluaci6 del Treball
Equip en Projectes de Desenvolupament de Software
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P.F.C. d’ Enginveria en Informatica
jasanchez85@aol.es

Resum— Aquest article presenta un projecte de final de carrera
que ha consistit en la construcciéo d’una eina software mitjancant
un model de desenvolupament incremental i implantant uns
determinats processos del cicle de vida del software. Aquesta
eina, anomenada SETE (Software de Evaluacion del Trabajo en
Equipo) permet I’avaluacié del treball en equip en empreses de
desenvolupament de software i ha estat dissenyada per facilitar
¢l manteniment d’un model d’avaluaciéo del treball en equip,
donar suport a un procés d’avaluacio i automatitzar la generacio
de resultats grafics.

[. ANTECEDENTS

Els desafiaments als que s’enfronten els projectes de
desenvolupament de software depenen de I’equilibri entre tres
elements ben distints: la tecnologia, els processos 1 les
persones. Aquest projecte de final de carrera focalitza el seu
interés en el tercer element, en les persones. L’estudi dels
aspectes humans del desenvolupament de software resulta
crucial per poder entendre com s’implanten els processos i
com s’utilitzen les eines en un projecte de software.

Procos

Tecnologia Persones

Fig. 1: “The people, process and technology triangle”

Concretament, tenint en compte que I’exit d’un projecte de
software depén, en gran mesura, de la productivitat dels
equips que el duen a terme, aquest projecte de final de carrera
se centra en el treball en equip en els projectes de software.

Com a antecedents cal esmentar que, previament a aquest
projecte, es va desenvolupar un Model d’Avaluacio del
Treball en Equip [Amen07, Amen09a, Mas08] per a projectes
de software. Durant aquest projecte s’ha desenvolupat una
eina software que dona suport a aquest model.

Aquest article resumeix la feina feta durant aquest projecte
de final de carrera. En primer lloc s’exposen els objectius del
projecte. A continuacié es resumeixen els diferents models de
desenvolupament considerats amb 1’objectiu de seleccionar el
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model més adequat pel desenvolupament de I'eina, aixi com
els processos del cicle de vida del software implantats.
Finalment es presenta la funcionalitat de SETE 1 es resumeix
com s ha dut a terme el seu desenvolupament.

II. OBIECTIUS
Els objectius plantejats al inici d’aquest projecte final de
carrera son els que s’exposen a continuacio:

1. Analitzar els models de desenvolupament de software
mes importants amb 1’objectiu de seleccionar el model
que resulti més adequat per al desenvolupament de
’eina.

2. Revisar I'estandard internacional ISO 12207:2008 com
a marc comu per als processos del cicle de vida del
software [ISO03, 1SO04a, 1SO04b, ISO04c, 1SO06,
ISO08]. De tots els processos que aquest estandard
inclou se’n seleccionara i implantara un subconjunt
adequat per al desenvolupament de I’eina.

3. Desenvolupar 1’eina de suport al Model d’Avaluacio
del Treball en Equip, seguint el model de
desenvolupament elegit 1 implantant el processos del
cicle de vida seleccionats.

III. MODEL DE DESENVOLUPAMENT

Per desenvolupar software de qualitat, els enginyers de
software han d’utilitzar un model de desenvolupament formal.
Segons la natura del projecte a desenvolupar, les
caracteristiques de I’aplicacio, el metodes i les eines de les
que es disposi, els controls 1 lliuraments que facin falta,
s utilitzara un model de desenvolupament o un altre.

Entre els models més complets 1 més utilitzats [Pres09,
Somm10], durant el projecte de final de carrera es varen
considerar els que se presenten a continuacio.

A. Model seqiiencial

Es el model tradicional que consisteix en dividir el procés
de desenvolupament en un conjunt de etapes o [fases
sequiencials de tal forma que una etapa no pot comengar fins
que no hagi finalitzat I’etapa anterior.
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Fig. 2: Model sequiencial

Per poder posar en practica aquest model és necessari
disposar de tots el requisits explicitament detallats a 1'inici del
desenvolupament. Per altra banda, té I'inconvenient de ser poc
flexible, la qual cosa resulta negativa per als projectes reals on
la interactivitat entre les fases del projecte ¢s sempre
necessaria. En canvi, és un model facilment administrable que
condueix a sistemes robusts 1 susceptibles a canvis.

B. Desenvolupament evolutiu

El desenvolupament evolutiu consisteix en desenvolupar
una versio inicial, expandir-la i refinar-la fins arribar a
disposar d’un sistema adequat i complet. Es, per tant, un
model iteratiu que permet desenvolupar versions de software
cada vegada més completes.

Actwdades Concurrentes
T
Descripeidn | " Versiones
del sistema Desarrollo | intermedias
Validacidn -
- Versidn Final |

Fig. 3: Desenvolupament evolutiu

Aquest model pot resultar més efectiv que un model
seqiiencial ja que permet que 'especificacid del sistema es
vagi refinant de forma creixent. Com a punt feble cal dir que
si es fan molt canvis es pot arribar a corrompre Iestructura del
software fent que la incorporacid d’aquests canvis es
converteixi en una tasca dificil 1 costosa.

C. Desenvolupament incremental

El desenvolupament incremental conté els avantatges dels
dos models anteriors: el model sequencial 1 el
desenvolupament evolutiu. El model incremental consisteix en
aplicar seqiiencies lineals de manera escalonada. Cada
sequiencia lineal produeix un increment del software 1 cada un
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d’aquests increments augmenta la funcionalitat de 1’aplicacié
que s’esta desenvolupant.

ate ©
o Ertregn  del
| I
1

Fatregs  del

"

Andliss Dizehe %

Arnilies _.{ Direlic | Cidge }_- Prueba
| -i |
Andlisiz H Thiefia Cadgo H Prochs ‘

Fig. 4: Desenvolupament incremental

Incremente 2 Emeha

Lawege  del
Increments 2 2

Lotrega cel 4

Tncrecento 4 Tarremente

El primer increment esdevé el producte central, és a dir,
suporta la funcionalitat dels requisits basics de 1’aplicacio.
Aquest primer increment és utilitzat pel client que [’avalua per
obtenir els requisits del segiient increment, el qual, amplia la
funcionalitat de lincrement anterior. Aquest procés es
repeteix per a cada increment fins obtenir el producte complet.

L’inconvenient d’aquest model €s que els increments han
de ser petits 1 cada un ha d’afegir al menys una funcionalitat.
Per aixo pot ser dificil adaptar els requisits del client a
increments de mida adequada.

D. Model en espiral

El model en espiral presenta el procés del software com una
espiral (veure Figura 5). Aixi el cicle més intern pot referir-se
a la viabilitat del sistema, el segiient cicle a la definici6 de
requeriments del sistema, 1 aixi successivament.

'y

Datorminar

objetivos, Evaluar alternativas,
g:mmm'“_ identificar y resolver
restricciones

Planificar las eeeer
fases siguientes Ll

Desarrolar, Verificar el
producto del siguiente nivel

Fig. 5: Model en espiral

La diferencia important entre aquest model 1 els anteriors és
la consideracid explicita del factor risc. A cada cicle de
I’espiral s’avaluen les diferents alternatives per identificar les
fonts de risc del projecte.

£, Model Seleccionat

Després de tenir en compte els principals avantatges i
inconvenients de cada model considerat, donades les
caracteristiques del projecte, es va seleccionar el model
incremental ja que es disposava dels requisits basics per
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realitzar un primer increment. Una vegada realitzat aquest
primer increment va ser possible identificar nous requisits que
varen permetre la planificacié dels segiients increments fins
completar tota la funcionalitat requerida.

IV.ELS PROCESOS DEL CICLE DE VIDA DEL
SOFTWARE SEGONS ISO/IEC 12207:2008

ISO/TEC 12207 es un estandard internacional que estableix
un marc comu per als processos del cicle de vida del software.

Un cicle de vida comenga a partir d’una idea o necessitat
que pot ser satisfeta completament o parcialment amb el
software 1 finalitza quan aquest software deixa de ser utilitzat.

La darrera versi6 d’aquesta norma consta de 43 processos.
Com que aquest estandard s’estableix com un model de
referéncia de processos, només ¢s necessari realitzar el
subconjunt de processos que s’ajustin a les necessitats
particulars de cada projecte. Per a cada procés s’estableix una
estructura amb un objectiu, unes sortides, unes activitats 1
unes tasques a realitzar per obtenir les sortides.

En particular, per a la realitzacié d’aquest projecte es varen
seleccionar els 5 processos que s’expliquen a continuacio.

1. Procés d’Analisi de Requisits d Usuari

El proposit d’aquest procés ¢s definir els requisits d’un
sistema de forma que pugui proporcionar els serveis que els
usuaris necessiten en un entorn definit.

S’identifiquen els usuaris, o classes d’usuaris involucrats
amb el sistema durant el seu cicle de vida, les seves
necessitats 1 desitjos. Aquesta informacié s’analitza i es deriva
un conjunt de requisits d’usuari que expressen les necessitats
d’interaccié del sistema amb Dentorn. Aquests requisits
serveixen de referéncia per confirmar que el sistema satisfa les
necessitats de 1’usuari.

2. Procés d’Analisi de Requisits de Software

El proposit d’aquest procés és definir els requisits dels
elements software del sistema. Aquest procés especifica a
nivell del sistema els requisits d’usuari. Per tant, un mateix
requisit d usuari es pot correspondre amb més d’un requisit de
software. Aquesta correspondeéncia es mostra a una matriu de
tragabilitat.

3. Procés de Disseny de I'Arquitectura Software

El proposit d’aquest procés és proveir d’un disseny del
software a desenvolupar, que pot ser contrarestat amb els
requisits. D aquest procés sorgeixen els moduls principals de
I’increment que s’estigui desenvolupant 1 els dissenys inicials
d’alt nivell de les pantalles que formaran I’aplicacio.

4. Procés de Disseny Detallat del Software

El proposit d’aquest procés ¢s proveir dun disseny per al
software. Aquest disseny s’ha de basar en Darquitectura
software definida al procés anterior, ha d’implementar els
requisits 1 ha de poder ser verificat front els mateixos. A més,
ha de ser suficientment detallat per permetre la codificacié i
les proves.
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5. Procés de Construccio del Software

El proposit d’aquest procés és produir les unitats de
software executable que reflecteixin adequadament el disseny
previament realitzat. A més, durant aquest procés es realitzen
proves unitaries de cada modul construit, proves
d’implantacié 1 proves d’acceptacié per part del client per
comprovar que es compleixen les seves necessitats.

V. FUNCIONALITAT DE SETE

L’objectiu principal de SETE és donar suport al Model
d’Avaluaci6 del Treball en Equip mencionat als antecedents
d’aquest article. Aquest model estd format per un model de
referéncia, un conjunt de qiiestionaris i un marc de mesura. El
model de referéncia especifica quatre factors clau del treball
en equip que sén els aspectes que es consideren a l’hora
d’avaluar el treball en equip. En base a aquest model, els
qitestionaris d’avaluacié contenen les preguntes necessaries
per avaluar cada factor. Finalment, el marc de mesura defineix
una escala que permet valorar quantitativament els factors
avaluats.

La funcionalitat que SETE ofereix es pot dividir en dos

grans moduls: un modul d’administracié 1 un modul
d’empresa.
El modul d’administracié déna suport al Model

d’Avaluacié del Treball en Equip. Aquest primer modul
només sera utilitzat per l'usuari administrador que és el
responsable del manteniment del model d’avaluacio.

Per altra banda, el modul d’empresa agrupa totes les
funcionalitats relacionades amb la realitzacié d’una
autoavaluacié del treball en equip en una empresa de
desenvolupament de software. Aquest modul sera emprat
durant una avaluaci6 pel responsable de I’empresa, encarregat
de gestionar els equips 1 les persones que formen la seva
empresa, 1 pels membres dels equips sotmesos a avaluacio,
que només podran accedir a 1’eina per contestar els
qiiestionaris d’avaluacio.

VL. DESENVOLUPAMENT DE SETE

Amb I’objectiu de desenvolupar de manera incremental els
dos moduls que formen part de I’eina es va planificar la
realitzacié de tres increments distints que es detallen a
continuacio.

A. Primer increment

Degut a que a l'inici del desenvolupament de SETE es
disposava d’un conjunt detallat de requisits que especificaven
una part important de les funcions que l’eina havia de
suportar, es va decidir considerar aquest subconjunt de
requisits com a punt de partida pel desenvolupament del
primer increment amb les funcions associades a la gestié del
Model d’Avaluacié del Treball en Equip. Aquestes funcions
formen part del modul d’administracié denominat SETE Adm.
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Fig. 6: Finestra de SETE Adm

B. Segon increment

Una vegada avaluada la funcionalitat del primer increment i
corregits els possibles defectes, es wva iniciar el
desenvolupament del segon increment.

Aquest segon increment va suposar |’ampliacio del modul
SETE Adm per incloure la funcionalitat associada a la gestio
d’empreses 1 avaluacions. A més, es va iniciar el
desenvolupament del modul d’empresa de SETE, denominat
SETE Emp, que va incloure les funciones de gestio d’equips,
gestio de persones, aixi com la consulta 1 tancament
d’avaluacions.

C. Tercer increment

Finalment, el darrer increment planificat va incloure les
funcions associades a la generacio i visualitzacié dels grafics
que SETE proporciona per facilitar la comprensio dels
resultats obtinguts en una avaluacio. Aquests resultats es
corresponen amb resultats individuals d’avaluacions 1
comparatives de varies avaluacions.

Aquest increment va suposar 1’ampliacio dels dos moduls
principals: SETE Adm i SETE Emp.
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Fig. 7: Finestra de resultats de SETE Emp
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VII. CONCLUSIONS

L’objectiu principal del projecte de final de carrera
presentat en aquest article ha estat construir una eina software
d’autoavaluacio del treball en equip per a projectes de
software, seguint un model de desenvolupament adequat 1
implantant un subconjunt rellevant de processos del cicle de
vida del software. Per tal de complir amb aquest objectiu
s’han realitzat les tasques que es resumeixen a continuacio:

1. S’han analitzat els models de desenvolupament de
software més importants per seleccionar el model
més adequat en el cas particular del desenvolupament
d’aquesta eina. Aquesta analisi m’ha permes dur a la
practica els coneixements teorics adquirits durant la
carrera.

2. S’ha estudiat I’estandard internacional ISO/IEC
12207 com a marc comu dels processos del cicle de
vida del software. Com a resultat d’aquest estudi he
pogut interpretar els 43 processos que formen aquest
estandard 1 posar en practica els 5 processos elegits
durant cada un dels increments duts a terme. En
aquest punt és important remarcar que 1’eleccio del
model incremental ha estat encertada ja que, una
vegada realitzat el primer increment partint dels
requisits coneguts, les funcionalitats dels increments
segiients han estat més facil de definir. A més, aquest
model de desenvolupament també ha permés
disposar d’una primera versio funcional en un espai
curt de temps.

Respecte a I’entorn de desenvolupament es va escollir el
llenguatge C# de NET i la tecnologia WPF per realitzar la
capa visual de I’aplicacio [Katr08, Mac08]. Aquesta eleccio es
va fer amb la intencio de disposar d’una eina adaptada a les
noves tecnologies. Ha estat una bona eleccio perqué m’ha
permés aprofundir en el llenguatge de programacio que,
penso, sera de molta utilitat pel meu futur professional.

Encara que I’eina desenvolupada encara no ha estat
utilitzada en empreses, s’espera la seva utilitzacio en breu en
futures avaluacions d’equips de desenvolupament de software.
La disponibilitat d’aquesta eina facilitara la realitzacio dels
questionaris, el calcul de resultats i la comparacié entre
avaluacions.

Per altra banda, donat que I’eina ha estat dissenyada tenint
en compte la variabilitat del model d’avaluacio al que dona
suport, pot ser facilment adaptada per gestionar models
d’avaluacio distints. En aquest sentit, bona part de les
funcions dissenyades i implementades en el cas particular de
SETE es poden reutilitzar per desenvolupar altres eines
d’avaluacio.
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