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EDITORIAL

BARTOMEU ALORDA
Grup de Sistemes Electronics
Departament de Fisica
Universitat de les Illes Balears

Una vegada més la bona feina feta dins les aules de
l'escola politecnica Superior veu la llum amb una nova
edicio de larevista enginy@eps. A partir daquest nime-
ro la revista s'editara només en la seva edicio digital per
donar lloc a una nova versio en paper que sanomenara
ENGINY. L'objectiu daquest canvi és el de promocionar
I'espai divulgatiu de larevista fora de la Universitatde les
Illes Balears i aixi convertir-se en un mitja de difusio de
les bones practiques dels futurs titulats que passaraa ser
gestionada des del servei d'Edicions UIB.

L'objectiu de les dues revistes sera el mateix i és basaraen
un esperit divulgador de la tasca que dia a dia esrealitzaa
dins les aules tant per part dels alumnes com dels profes-
sors. Donar a coneixer els millors treballs permet ajudar
als futurs estudiants a millorar-se continuament, és un
repte pels estudiants actuals, i una eina docent excel-lent
pels professors per a mantenir la motivacio envers les ac-
tivitats docents que es planifiquen a dins les assignatu-
res. La principal diferéncia entre les dues revistes con-
sistira en que l'edicié digital enginy@eps mantindra la
dinamica actual de donar a coneixer els millors treballs
realitzats dins I'Escola Politécnica Superior i aixi ajudar a
millorar la motivacio envers les titulacions de I'escolaila
qualitat de les activitats educatives que si desenvolupen.
Mentre que l'edicio en paper ENGINY perseguira una
segona revisio dels treballs publicats a la versié digital
amb unes fites de qualitat majors i obrira la possibilitat
de que altres universitats o escoles politecniques puguin
participar daquest nou espai. Aixi doncs, aquest sera el
darrer nimero de l'edicié en paper de la revista enginy@
eps que passara a ser exclusivament una versio en digital
i donara lloc a la nova revista ENGINY ambdues acolli-
des dins el cataleg de revistes del servei d'Edicions UIB.

Voldria aprofitar aquesta fita dins la historia de la revis-
ta enginy@eps per agrair a totes les persones que van
donar el seu suport, dedicant-hi hores de revisio i creant
propostes publicables per donar vida a la revista. Vol-
dria també convidar a continuar fent-ho per a mantenir
I'espai divulgatiu que ha crearenginy@eps i que ha esde-
vinguttantimportant perl'escola. Voldriaagrair especial-
ment als collaboradors de la revista per les seves aporta-
cions economiques que han possibilitat editar en paper
fins a quatre niimero consecutius, esperant continuar
contantamb el seu suport en aquesta nova etapa. Moltes
gracies a tots i continuem el cami plegats.

Aquest numero proposa a la seccié de Treballs Docents
un total de 9 memories d'activitats docents proposades
a diverses assignatures. Aquests treballs han servit per
avaluarals seusautorsi, finalment, han estat seleccionats
pel professor de cada assignatura per a la seva publicacié
a la revista. També a la seccio de Recerca-Divulgacio es
recull un total de 5 excel-lents propostes entre treballs de
divulgacié de professors i projectes final de carrera.

De nou encoratjo a la comunitat universitaria a partici-
par en la propera edici6 de la revista enginy@eps per a
continuar gaudint d'aquest saludable exercici de divulga-
cio i exposicio publica de les tasques docents i de recerca.
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LES PROBABILITATS EN .
JUTJATS.ELCAS DEL POBLE
CONTRA ELS COLLINS.

JAUME SUNER

La historia de la humanitat és plena d’exemples curiosos on s’ha aplicat el calcul de
probabilitats de manera més o menys acurada. La publicitat enganyosa n’és un bon
exemple: si ens diuen que 9 de cada 10 estrelles de cinema utilitzen un determinat sabé,
tendim a pensar que si utilitzam aquest sabd, serem com estrelles de cinema; és a dir,
que la probabilitat condicionada d’esser estrella de cinema, sabent que feim servir aquest
tipus de sabé, val 9/10: p(estrella de cinema / sab6) = 9/10.

En canvi, el que diu I'anunci és que, suposant que som una estrella de cinema, la prob-
abilitat d’'usar aquest sabé és 9/10: p(sabé /estrella de cinema) = 9/10. Per tant, del
fet d’utilitzar aquesta marca de sabd determinada, no en treim cap informacié del nostro
futur com a grans artistes. Un exemple més exagerat seria un anunci de Pestil: 9 de cada
10 dentistes consultats han recomanat aquesta pasta de dents concreta. I els que no han
estat consultats, hi estarien d’acord? I com han triat els dentistes que han consultat?

En aquest escrit, parlaré d'un altre exemple de mal s del calcul de probabilitats, en
aquest cas corresponent a un judici real, la causa judicial del Poble contra els Collins,
celebrada a California els anys seixanta. Vegem-ne els detalls.

Dia 18 de juny de 1964, una dona gran anava passejant per un carrer de 'area de San
Pedro, a Los Angeles. Arrossegava un carro amb la compra, caminava amb 'ajut d’un
basté i, de cop, li varen envestir i va caure en terra. Quan va aconseguir aixecar-se, va
comprovar que li havien pres la cartera, i va veure una dona jove que fugia corrents. La
dona jove va ser descrita amb cabells rossos formant una cua i duguent quelcom negre.
Un altre testimoni va veure que una dona amb aquesta descripcié pujava a un cotxe
groc conduit per un afroamerica amb barba i mostatxo. En resum, es varen establir sis
caracteristiques referents als criminals:

A: fugen en un automobil parcialment groc
B: home amb mostatxo

. dona amb coa de cavall

D: dona amb cabells rossos

E: afroamerica amb barba

F: parella interracial en cotxe

El matrimoni Collins satisfeia aquestes caracteristiques, i el testimoni abans esmentat
el va {riar a ell en una roda de reconeixement, encara que amb certs dubtes perque no
duia barba. Aixi, després de diversos interrogatoris, els Collins varen ser acusats de
I'atracament i, finalment, es va celebrar el judici.

Un moment donat, per reforcar la identificacio dels culpables, el fiscal va cridar com
a testimoni un expert en probabilitats, qui explica al jurat la propietat del producte:
si una col.leccié de successos sén independents, aleshores la probabilitat de 'ocurréncia
simultania de tots els successos és el producte de les probabilitats individuals de cada
Succes.
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Per tant, la probabilitat que passi 'anterior en una parella qualsevol de les N és
p(Ns=1)=N-p-(1—-p)""

Ara, la probabilitat que estrictament més d’una parella satisfaci les sis caracteristiques
A—F és
p(Ns > 1) =p(Ng > 1) — p(Ng = 1)
és a dir,
p(Ns>1) =1=(1=p" =N-p-(1-p)""

Finalment, sabent que com a minim una parella satisfa A — I, la probabilitat que més
d’una ho satisfaci és

p(Ng>1,Ng > 1) p(Nsg>1

p(Ng > 1/Ng > 1) = p(Ng > 1) :p(NSZD

~—

i, afegint les probabilitats calculades anteriorment, obtenim

1-(1-p"-N-p-1-p"!

p(NS > 1/NS > 1) =

L= (1=p¥
1
Si ara agafam les dades de 'acusacio, és a dir, p = 5. 105" obtenim una probabilitat
1— (1= )V =N (1= L )N!
p(Ns >1/Ng > 1) = 12.10 12.10 1910
1= (1= i)™

El problema aqui rau en com determinar IV, el nombre total de parelles que poden haver
estat vistes al lloc del robatori de San Pedro. Per cert que 'advocat va aprofitar aquest fet
per deixar palesa una altra dificultat en 1'4s de la teoria de les probabilitats per establir la
identitat dels autors del crim. De totes formes, podem suposar que N és molt gran, que
facilment superard varis milions. De fet, si agafam N = 12 - 105, resulta una probabilitat
superior a 0.41.

En general, si agafam p = %7 tenim

1= (1—1/N)N = (1—1/N)N-1

p(NS > 1/NS > 1) =

1—(1-1/N)N
i, si feim tendir N cap a infinit, resulta un limit
l—el—etl e-2
1 >1)= = ~ (.
]\}gnoop(NS>1/NS_1) ot 1 0.418

Aquest fet va conduir al tribunal a acceptar el recurs presentat, de manera que els Collins
varen ser posats en llibertat.

Per acabar, facem un petit comentari a aquest cas; deixant de banda el fet que la proba-
bilitat ﬁ fos obtinguda de manera erronia (es va considerar independencia on no n’hi
havia), el raonament del fiscal en el judici és un exemple del que es coneix com fal.lacia
de l'acusador. En aquest cas, I'error és confondre la probabilitat (ﬁ) que una par-
ella satisfaci les sis caracteristiques A — F' amb la probabilitat que la parella acusada,
que les satisfa, sigui innocent. 1 és que, com hem vist abans, la probabilitat que com
a minim una parella satisfaci les sis caracteristiques, dins d’'un grup de N parelles, val
p(Ng > 1) = 1= (1 — 555)", que per a N = 12 - 10° és de l'ordre de 0.63. T aquest
valor és independent del fet que entre les N parelles hi hagi o no els vertaders culpables.
Aquesta fal.lacia ha estat comesa més d’'una vegada en la identificacié dels culpables de

delictes, generalment per error, ja que un ds deliberat podria conduir a sancions.
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Per tant, la probabilitat que passi 'anterior en una parella qualsevol de les N és
p(Ns=1)=N-p-(1-p)""

Ara, la probabilitat que estrictament més d’una parella satisfaci les sis caracteristiques
A—F és
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Si ara agafam les dades de l'acusacid, és a dir, p = 105" obtenim una probabilitat
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El problema aqui rau en com determinar N, el nombre total de parelles que poden haver
estat vistes al lloc del robatori de San Pedro. Per cert que 'advocat va aprofitar aquest fet
per deixar palesa una altra dificultat en 1'is de la teoria de les probabilitats per establir la
identitat dels autors del crim. De totes formes, podem suposar que N és molt gran, que
facilment superard varis milions. De fet, si agafam N = 12 - 10°, resulta una probabilitat
superior a 0.41.

En general, si agafam p = %7 tenim

1—(1—1/N)N —(1—1/N)N-1
1—(1—1/N)N

p(NS > 1/NS > 1) =

i, si feim tendir NV cap a infinit, resulta un limit

l—elt—el -2
] > = = ~
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Aquest fet va conduir al tribunal a acceptar el recurs presentat, de manera que els Collins
varen ser posats en llibertat.

Per acabar, facem un petit comentari a aquest cas; deixant de banda el fet que la proba-
bilitat ﬁ fos obtinguda de manera erronia (es va considerar independéncia on no n’hi
havia), el raonament del fiscal en el judici és un exemple del que es coneix com fal lacia
de T'acusador. En aquest cas, l'error és confondre la probabilitat (ﬁ) que una par-
ella satisfaci les sis caracteristiques A — I amb la probabilitat que la parella acusada,
que les satisfa, sigui innocent. 1 és que, com hem vist abans, la probabilitat que com
a minim una parella satisfaci les sis caracteristiques, dins d’un grup de N parelles, val
p(Ns > 1) = 1= (1 — 555)", que per a N = 12 - 10° és de Pordre de 0.63. I aquest
valor és independent del fet que entre les IV parelles hi hagi o no els vertaders culpables.
Aquesta fal.lacia ha estat comesa més d’una vegada en la identificacié dels culpables de

delictes, generalment per error, ja que un us deliberat podria conduir a sancions.
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DavidA.Sklansky: Evidence: Cases, Commentary,and Problems. WoltersKluwer, Aspen Publishers, 2008.

ENGINY N°3,2011.ISSN: 1889-4771



wWv

SECCIO OBERTA

EDIFICIS QUE

AMAGUEN HISTORIES

MATEO MOYA
Col.legi Oficial d’Aparelladors, Arquitectes Técnics i
Enginyers d'Edificacié

e vegades, la intervencié en un edifici antic, enca-

ra que no tingui especial rellevancia arquitecto-

nica, et permet descobrir petites joies constructi-
ves o fins i tot, com em va ocoérrer en el transcurs d'una
ITE, trossos d'histories desconegudes per la majoria i
que, possiblementaixi romanguin.

Un company de pis de la meva epoca d’'estudiant em va
demanar que revisés l'edifici en el qual viu a l'efecte de
fer lesreparacions oportunes abans de realitzarla ITE.Es
tracta d'un edifici antic de diverses plantes que va cons-
truirel seuaviique,enl'actualitat té ocupats els diferents
habitatges per descendents membres de la familia.

Quan em vaig interessar per l'estat de les bigues de co-
berta que son les que solen estar en mal estat en aquests
casos, em van comentar orgullosos que per aixo no em
preocupés; que eren bigues de fusta de la millor qualitat
possible i que estaven en perfecte estat ja que el seu avi
havia compratla fusta del vaixell NIXE que va pertanyer
a 'Arxiduc Luis Salvador i que es va desballestar a Palma
sobre I'any 1925 i amb ella havia confeccionat les bigues
de la coberta de l'edifici.

Efectivament aixi era. Es tractava de bigues d'una fusta
d'aspecte moltsairesistentd'unaescuadriaduns 15x20cm.

En interessar-me pel tema, em van comentar que queda-
vaunaaltra “reliquia” del NIXE. Quanesvainiciarla gue-
rra civil, el seu avi va construir un refugi sota l'edifici:una
estreta galeria a uns 4 metres de profunditat amb dues
entrades. Doncs bé, la corda que serveix de passamans

per baixar l'escala fins al refugi és una de les maromes
del NIXE. Cal dir que es troba en perfecte estat. Quant
a l'efectivitat del refugi jo crec que hauria estat una tom-
ba perfecta en el cas que l'edifici s’hagués desplomat per
l'efecte d'una bomba.

Per tant vaig tenir la sort de veure i tocar les restes d'un
vaixell mitic, almenys per a Mallorca i trepitjar un refugi
de la guerra civil.

Finalment, en el soterrani de l'edifici, que durant molts
anys havia estat una fleca de les de “tota la vida” vaig po-
derveure el que vaanar el forn mes gran de Mallorcaamb
unavolta de mad d'uns 6 metres de diametre i unes pesa-
des comportes de fosa.

Aixo em recorda una altra anécdota que em va ocorrer
fa molts anys en visitar una “possessi¢” a la qual em van
convidar. Evidentment, estava plena de mobles antics
que eren una auténtica delicia pero,la cosa que em va cri-
dar l'atenci6 va ser un petit llum d’escriptori d'estil mo-
dernista. L'amfitri6, en veure el meu interés, em va com-
minar al fet que la mirés bé. Llavors em vaig adonar que
tenia una inscripcié en el peu del llum. Es tractava d'una
dedicatoria que deia mes o menys el segiient: "Al meu
amic xxx, Antonio Gaudi”. Es tractavad'un regal que li ha-
via fet Gaudi al seu avi durant la seva estada a Mallorca.
Un treball desconegut de Gaudi a Mallorca!

Quantes histories estaran amagades dins dels edificis es-
perant que algi les expliqui.

Bigues de coberta procedents del NIXE.

Refugi dela guerra civil

amb el passamans fetamb
una maroma del NIXE.

ENGINY N°3,2011.ISSN: 1889-4771
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LA CATEDRA |

SNDESA

ESPREOCUPA DE LA

PREVENCIO D:

LABORALS

MIQUEL ROCAADROVER

Y RISCOS

Director Catedra Endesa Red d'Tnnovacié Energetica de la UIB.

a prevencié d’accidents laborals és un repte molt

important en qualsevol empresa, en particular en

els departaments de recursos humans o departa-
ments de prevencié. La frase, o “eslogan”, si és que es pot
dir aixi, “Zero Accidents” “No accidents” als entorns de
treball ha passat a ser un objectiu primordial dins de la
societat en general i dins de les empreses en particular.
L'empresa EndesaRed no esta al marge de lI'assoliment
d’aquests objectius i la seva preocupacié per aquests te-
mes és important.

D'aquestamanera,ala UniversitatdelesIlles Balears dins
del marc de la Catedra EndesaRed que dirigeixo, hem es-
tat treballant en un projecte de recerca dins d'aquesta te-
martica. En particular ens hem preocupat per la seguretat
laboral dels treballadors que realitzen tasques de repara-
cions i mantenimentde torres de distribucio eléctricade
mitja i baixa tensio.

Enparticular hemtreballaten el desenvolupamentduna
eina informatica que, a partir d'una descripcié d'una to-
pologia determinada de poste o torre i vans connectats,
es capac de fer una estimacié de la perillositaten el treball
enaltura,ditenaltres paraules ens calcula el momenttor-
coriel moment flexor al qual es veu sotmesa la torre. La
comparacié daquests moments amb els valors maxims
que potsuportar el poste ens proporcionael que hem de-
finitcoma index de perillositat.

Pertal d'obtenir els moments abans esmentats, hem defi-
nittotunconjuntde torres o postesque podemtrobarala
xarxa de les Illes Balears, juntament amb les seves carac-
teristiques (tipus de poste i els moments torcors i flexors
maxims que pot suportar). Perala obtencié daquests va-
lors llindars fem cas de les especificacions del fabricant, si
bé també hem realitzat una rasca experimental de mesu-
ra de moments maxims de ruptura a postes de fusta i ci-
ment, de manera que en funcié de 'edat i del lloc on es
troba localitzat el poste considerar un factor corrector.
S$’ha comprovat com un poste de fusta de 20 anys em-
placat en un entorn rural suporta més carrega abans de
laruptura que un poste igual, de la marteixa edac situaten
un entorn de ciutat (enterrat en una vorera de ciment),
fet que es pot explicar si consideram que la terra drena
milllor I'aigua de la pluja que no el ciment.

ENGINY N°3,2011.ISSN: 1889-4771
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El programa permet introduir la topologia de vans i pos-
tes de manera senzilla, a I'igual que el vent, 'obrer, la part
per on pujal'obrer, etc,... Amb totes aquestes dades, em-
prant un model simple de masses concentrades es rea-
litza el calcul del moments abans esmentats i es compa-
ren amb els assignats al poste seleccionart, indicant amb
unsemafor el nivell de perillositat (possibilitat de trenca-
ment del poste i per tant possible accident de caiguda de
I'obreralatasca de mantenimento reparacio).

L'objectiu del programa es la conscienciacié dels obrers
de que s’han de prendre totes les mesures estipulades en
aquests tipus de treballs. Sesta fent una tasca de divulga-
cid, mitjancant la generacié d'un video demostrartiu i ac-
tualment s’esta en el procés d’homologacié del software
dins de I'empresa EndesaRed, per poder ser emprat pels
treballadors implicats.

Voldria afegir que aquest projecte s’ha presentat al cer-
tamen “Ciéncia en Accién” dins de l'apartat dedicat a
“Electricidad y Sociedad” i ha estat seleccionat com un
dels tres finalistes per a la seva presentacié a la fase final
que s'ha celebrat a Lleida el mes d'octubre de 2011. A la
foto ens podeu veure a l'estand que es va muntar al Parc
Tecnologic Agroalimentari de Lleida. Malauradament
no hem aconseguit aquest guard6, pero estam satisfets
d’haver pogut participar i quedar finalistes del certamen.
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CATEDRASAMPOL
D’EFICIENCIA IGESTIO
ENERGETICA

ANDREU MOIA POLIVICTOR MARTINEZ MOLL

Co-Directors de la Catedra

ampol Ingenieria y Obras S.A és una empresa fa-

miliar amb més de 75 anys de historia i de capi-

tal integrament balear, que sota la direcci6 del seu
president Don Gabriel Sampol ha aconseguit comptar
actualment amb delegacions i projectes tant en 'ambit
nacional com internacional.

L'activitat de 'empresa es centra al voltant de quatre
grans linees de negoci: les infraestructures electriques, la
generaci6 energetica, l'obra civil i les aplicacions tecno-
logiques. En totes aquestes arees 'empresa destaca per
la cerca de l'excel-léncia en la recerca de l'eficiencia ener-
getica.

La Catedra Sampol d’eficiéncia i gestié energetica es
I'evolucié natural de la catedra Sampol inicialment crea-
da l'any 2008 entre Sampol Ingenieria y Obras S.A i la
Universitat de les Illes Balears,que té com objectius: pro-
moure les activitats docents en l'area de la gesti6 ener-
getica i les energies renovables, l'organitzacié i partici-
paci6 en activitats divulgatives de la gesti6 integral i de
l'eficiencia energetica, i fonamentalment la realitzacié de
tasques de recerca y desenvolupament (I+D) conjunta
(UIB-Sampol Ingenieriay Obras S.A).

Enelmarcdaquesteslinees de treball, la catedra ha realit-
zatalllarg del cursacademic 2010-2011 les segiients acti-
vitats:

Referent a la docencia, I'activitat portada a terme per la
catedra Sampol a consistit en donar suport a les accions
formatives de l'assignatura optativa Energies Renova-
bles (4705) del programa lectiu d'enginyeria Tecnica In-
dustrial, Especialitat en Electronica Industrial. Que en el
present curs academic 'han cursada 58 estudiants.

Enelmarcde l'organitzacid i participacié en activitats di-
vulgatives de la gestié integral i de I'eficiencia energetica,
els membres de la Catedra Sampol han participat en les
seglients activitats:

Participacié a les Jornades de debat i Reflexié sobre
IEnergia, sostenibilitat i impactes. Organitzada per la di-
reccié General d’Energia. Govern de les Illes Balears. 27-28
de maig de 2010. Comunicacib oral.

Participaci6 al programa radiofonic de IB3 Radio “Al Dia”
del co-director de la catedra Sr. Andreu Moia Pol,en el marc

ENGINY N°3,2011.ISSN: 1889-4771

d’'un programa especial que va versar sobre la implantacié
del vehicle electric ales Illes Balears. Novembre 2010.

Participacié en el programa de IB3 Televisié “El Mati” del
co-director de la catedra Sr. Andreu Moia Pol, en el marc
d’'un programa que va versar sobre la implantacié del vehi-
cle eléctricales Illes Balears. Mar¢ 2011

Participacié en el 1¢ Congrés Canvi Climatic i Mén Lo-
cal: La Gestié Energéticaal Municipi. Reus, Espanya. Abril
2011.On es va presentar una comunicacié oral del treball/
projecte “SmartGrid, cas del Parc Bitila UIB”

En el marc de les actuacions conjuntes de recerca i des-
envolupament (I+D) que s’han portat a terme de forma
conjunta per part dels membres de la catedra Sampol de
la UIB i el membres de la divisié I+D del departament
d’Energia de Sampol Ingenieria y Obras S.A, cal remar-
car-ne les segiients per la seva rellevancia:

Pel que fa a la recerca en xarxes de districte energétic, s’ha
treballat en la realitzacié de les auditories energétiques
dels diferents edificis del Campus de la UIB amb l'ajuda de
I'equip facultatiu de patrimoni de la Universitat de les illes
Balears,ilempresa concessionaria del manteniment.

També s’ha treballat en la modificaci6 i promocié del pro-
jecte Smart District en la seva part d'implantaci6 en la xar-
xade districtedela UIB, com a passa prévia ala participacid
en futures convocatories de projectes FP7.

Enel que fa referénciaals sistemes combinats de producci6
d’energia a partir de I'is d’energies renovables i la cogene-
racid, s’han iniciat el estudis preliminars per iniciar un no-
valineaderecerca conjunta entre els membres de la catedra
Sampol de la UIB i el departament de I+D de Sampol Inge-
nierfay Obras §.A.

Finalmentlatasca mésimportant portadaatermealllarg
del present curs academic haversat en la recerca en siste-
mes de recarrega de vehicles electrics on s’han realitzat,
en el marc del projecte SmartBit:

Un estudi de I'estat de l'art del sistemes i les tecnologies de
recarrega actualment existents.

Els projectes de desenvolupamentyimplantacié d'unsiste-
marecarregaavancatal Parc Bit (jaimplantat) i del Campus
dela UIB (en breu es realitzara la seva implantaci6).
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Abstract—En las altimas décadas hemos vivide la expansion y
desarrollo de las redes de telefonia mavil, desde los sistemas
analogicus, hasta las actuales redes 3G, que permiten el
intercambio de datos a grandes velocidades. Este documento
explica, de manera general, ¢l contexto ¥ la evolucion de la
telefonia mavil, para luego centrarse en LTE-Advanced, cl
estandar de cuarta generacion mas relevante en la actualidad.

I. INTRODUCCION

La ITU (Unidén Internacional de Telecomunicaciones) es el
organismo, creado por la ONU, que se encarga de regular las
telecomunicaciones a  nivel intcrmacional. Una de  sus
seccioncs. la ITU-R. ¢s 1a responsable de fas comunicaciones
radioci¢ctricas,  Principalmente, gestiona ¢l cspectro de
frecucncias radiccléetricas v las drbilas de los satéliles. De la
misma mancra, ¢s ¢l organismo cncargado do cspecificar las
caracieristicas de las diferentes gencraciones de Aclefonia
mdvil,

En basc a cslas cspecificaciones, s¢ definen diferenics
estandarcs dc  (clecomunicacion, Una dc las cntidades
encargadas de clio ¢s ¢l 3GPP (3 Generation Partnership
Project). Se trata de un consorcio de varios organismos
internacionales, que tiene como objetivo unificar criterios en
materia de telefonia movil. Le forman: ETSI (Europa),
ARIB/TTC (Japon). CCSA (China). ATIS (Ameérica del
Norte) v TTA (Corea del Sur). Esle acuerdo de colaboracion
ha delinido varias dc las (conologias de tcicfonia movil mds
cxlendidas cn ¢l mundo. algunas dc las imds conocidas son:
GSM. GPRS o UMTS. En la tabla T s¢ mucsiran Ias
generaciones de (clelonia movil, las enlidades crcadoras ¥ sus
difcrentes teenologias [9).

TABLAT

EVOLUCION DE LA TELEFONEA MOVIL

Generacton | Organizacion Tecnologia
2¢ GSMAGPP GSM
3Grp2 CdmaOne
AMDS D-AMPS
2G GSM/3GPP GPRS, LDGE/EGPRS
Transicidén IGPT2 CTIMAZNON
3G IGPT UMTS
3GPP2 LV-DO
3G IGPP HSDPA, LTE
Transicion 3Gpp2 LV-DO
4(r IGPP LTE Advanced
WiMAX TEEE 802.16m
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Actualmente, en Espaiia, las tecnologias mas usadas son
GSM (2G) ¥ UMTS (3G). La primera se usa para voz, va que
es un estindar muy robusto v barato, tecnologicamente. La
segunda se utiliza, ademas, para datos. pero a diferencia de
GSM. tiene unos requerimientos de calidad de seiial elevados
¥ un gaslo cncrgélico mavor,

Con ¢l rdpido crecimicnio del ndmcro de icrminalcs
méviles, ¢s necesario conlar con cstandarcs capaces de
proporcionar grandes velocidadces de (ransmisidn, a un ndmero
mayor dc usuarios v con un cosic tecnoldgico reducido. Bajo
cslas direcirices, la ITU-R define las caracicristicas quc debe
cwmplir un csidndar para avlo-denominarse 4G,

En ¢s¢c momenlo varios organismos cmpiczan a irabajar cn
nucvos cslandarcs para csia generacion, 3GPP ha desarrollado
LTE a partir de UMTS, y aunquc disponc dc caracierislicas
muy avanzadas, no alcanza todos los requisitos 4. Por csta
razon se le considera 3.9G o pre-iG.

LTE-Advanced (LTE-A) surge como una evelucion de
LTE ¥ pretende ser el estandar global vélido para 4G, va que
cumple sobradamente los requerimientos minimos impuestos
por la ITU-R. Sin embargo, no se puede considerar,
actualmente. un estandar valido, ¥a que todavia se encuentra
en fase de desarrollo.

En este documento, primero, se explica el impacto que van
a tener las tecnologias de coarta generacion. para luego
introducir LTE. Finalmente se pondrdn de manilicsto las
principales caracteristicas que convicricn a LTE-A cn ¢l
estandar 4G mas importante, en la aciualidad. Después de las
conclusiones se definen varios conceptos basicas para facilitar
la comprension del presente articulo.

I. DE3G A 4G

Esta nueva generacion pretende ser un nuevo paso en las
telecomunicaciones hacia la movilidad ¥ accesibilidad
universal. Para superar a 3G, 4G incorpora las siguientes
caracteristicas:

+ Unilicacion dc las distintas icenologias de red bajo cl
protocolo IP,

= Velocidades de descarga desde los 100 Mbps hasta los 1
Gbps, dependiendo de la velocidad a la que se desplace
¢l icrminal,

* Asignacion dindmica de recursos de red, para consegnir
un mayor niumero de usuarios por celda.

» Plena compatibilidad con los cstandares actuales, lo que
incluyc handover,

* Servicios en red de alta velocidad como: vozIP, juegos
en linea o streaming de video.
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Todo esto plantea una serie de retos técnicos dificiles de
superar. Sin embargo, en los ultimos afos se han hecho
grandes avances, en varios frentes, que propictan el cambio a
esta nueva generacion. Por ejemplo, en el canal radio, el
muitiplexado OFDMA v los esquemas MIMO,

IILLTE

Este estandar de telefonia mdvil fue creado a partir de
UMTS (3G). ¥ pretendia ser el primer estandar valido para
4G. Sin embargo, aunque implementa la mavoria de requisitos
de 4G, no los cumple todos. Por ejemplo, no consigue la
velocidad de bajada de 1 Gbps. Por lo tanto. es un estindar
cntre dos gencraciones (3.9G). Sus principales caracicristicas
son:

» Velocidades de 300 Mb/s de bajada v 75 Mb/s de subida.

« Ancho dc banda regulable de hasta 20 MHz.

» Multiplexado OFDMA para el canal de bajada y SC-
FDMA para el canal de subida.

« Tamafios dc cclda de 5 a 100 km, dependicndo del
namgro dc usuarios v 1a velocidad de transmisién,

» Bl handover con las tecnologias actuates, 2G ¥ 3G, se
realiza de manera transparente

» Posibilidad de usar técnicas MIMO.

Uno dc los pitarcs de las iccnologias de iclefonia mévil ¢s
fa mancra cn quc los datos son transmitidos al medio. LTE
uliliva OFDMA, un tipo d¢ mulliplexado por [rccucncia que
permitc aprovechar al maximo ¢l ancho de banda disponible.

A. OFDMA: Orthogonal Frequency Division Multiple Access

Esia tccnologia divide ¢l ancho de banda cn maltiples
bandas dc frecucncia cquicspaciadas. Cada banda ticne una
sub-poriadora quc transporla una porcion de la informacién.
Cada una dc cstas sub-portadoras cs ortogonal al resto. con lo
quc sc consiguc que. aunque csién (raslapadas, como sc
observa en la figura 1. no exista interferencia entre ellas.

Iig. 1 Sub-portadoras ortogonales

El fiujo dc datos s¢ divide en N (¢l namcro de sub-
portadoras asignadas} flujos paralclos quc transmilcn a una
tasa N veces menor. De ¢sta mancra. sc consigue ransimitir a
la misma velocidad. pero con flujos de informacion mas
lentos, lo que hace mis improbable que se produzcan errores
de transmisidn. Cuanto mayor es el mimero de sub-portadoras
del que dispone un usuario. mayor es la velocidad o la calidad
de la transmision.

El hecho de poder asignar facilmente sub-portadoras a los
usuarios, permite repariir ¢l anche de banda de manera
optima, consiguiendo una buena relacion velocidad/calidad de
transmision, global.
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B AMIMO

Multiple-Input  Multiple-Output cngloba todas aquciias
i¢cnicas de procesamicnto de schal gue ulilizan varias anicnas
¢n ¢l receptor ¥/o en o ransmisor. Eslas (éenicas periien
aprovechar los diferentes flujos de datos guc aparccen. debido
al efecto multi-camino. La figura 2 muestra una comunicacion
con dos antenas en el nodo transmisor v dos en ¢l nodo
receptor. Las flechas que aparecen entre estas, simulan los
diferentes caminos que toma la informacion.

L
mm_\r><',1 —

Fig. 2 Esquema de transmision MIMO 2x2

La principal ventaja de utilizar MIMO es que aumenta el
rendimiento v la fiabilidad sin necesidad de incrementar el
ancho dc banda o la polcncia dc transmision,

En LTE sc permilen csguema de transmision MIMO de
hasta 4 anicnas cn ¢l transmisor y 4 cn ¢l reeeplor,

IV.LTE-ADVANCED

LTE-Advanced ¢s una ampliacidn dc LTE, ¢s por ¢llo que
posce todas sus caracleristicas, ademas de varias mcjoras. Las
principalcs novedades que incluye csic cslandar respecio a su
version anterior son:

» Mayor velocidad: 1 Gb/s de bajada v 300 Mb/s de
subida.

* Mayor ancho de banda para transmitir datos.

e Mcjor cobertura y/o rendimicnto con la transmision
muliipunto coordinada.

» Aumento del rendimienta gracias a 1a tecnologia MIMO.

Como se ha comentado, 1a ITU-R establece las caracteris-
ticas para que un protocolo pueda autodenominarse 4G. En
concreto, establece varios requerimientos de eficiencia v
capacidad. La tabla 11 resume estos requerimientos asi como
los valores obtenidos de LTE v LTE-A |1-3]. Es facil ver que
LTE no cumple la mavoria de ellos. Sin embargo, LTE-A no
solo iguala sino que sepera con creces los valores minimos
requeridos.

Son 4 los pilates sobre los que se apova LTE-A para
supcrar a su predecesor v colecarse ¢n la cabeza de las
tcenologias 4G. Para poder obiener una (asa de (ransmisidn de
1 Gbps. s¢ implemcnta agregado de porladora. que pernile
aumeniar ¢l ancho dc banda hasta los 100 MHz. Para mcjorar
la cficicncia cspecival sc cstudian oplimizaciongs de las
i¢cnicas MIMO, Dcbido a la rcutilizacidén de frecuencias, LTE
sufrc una gran inlerferencia inler-celda. Para miligar cste
clecto, v asi aumentar o rendimicnio. s¢ adopla la 1éenica de
transmisidn/recepeidn coordinada muliipurio. Finalmenie. la
posibilidad dc poder desplegar nodos de comunicacion, dentro
de las ccldas, permile exiender la cobertura v/o awmnentar ¢l
rendimiento en zonas determinadas.
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TABLAII
REQUISITOS PARA 4G Y COMPARATIVA ENTRE LTE v LTE-A
DL/ Conf. - . Req.
UL | antena | LTE i 4G
Tasa DL - 300 Mbps [ 1 Gbps 1 Gbps
trans, UL - 75 Mbps | 500 Mbps [ 500 Mbps
Eficiencia
cipicteal DL & 15 30 15
[opllg | o 2 3.75 15 6.75
celda]
2x2 1,69 2.4 -
Capacidad | DL 4x2 1.87 2.6 22"
[bps/Hz/ dxd 2.67 3.7 2
celda] ul 1x2 0.74 1,2 -
- 2x4 - 2 1,47

 Valores requeridos para entormos urbanos

A. Agregado de portadora

Para llegar hasta ¢l 1 Gbps LTE-A permite aumentar el
ancho de banda hasta 100 MHz [1-3] frente a los 20Mhz de
LTE. Para ello divide este espectro en 5 bloques basicos de 20
MHz. pudiendo asignar de manera dinamica a los usuarios el
bloque que mejor se adapte a sus necesidades y a las de la red.
soportando asi asignaciones contiguas y no contiguas tal y
como muestra la Figura 3.

- E —_ — - o
; ! ; SR

| —B——

H i ya— . H H :
: o " AR » # | g

Fig. 3 Asignacion dindmica del espectro

Cada uno de los bloques basicos, llamados componente de
portadora (CC). se afiade como se muestra en la Figura 4. Los
parametros de radio que se incluyen en cada bloque se basan
en los de LTE, asi. estos usuarios pueden acceder a ellos. De
esta manera un usuario con un equipo con tecnologia LTE
puede incorporarse a una red LTE-A sin necesidad de cambiar
su dispositivo o realizar modificaciones en él.

Component carriars
(LTE Rel. & camars)
s

3 i 4

N T G

* 7T Five combonent carmers < Tolal bandwidih of 100 MHz

5 3

Fig. 4 Agregado de portadora

B. Multiplexado espacial avanzado

LTE-A estudia mejoras sobre los esquemas MIMO usados
por LTE. tanto para el canal de bajada como para ¢l canal de
subida [7]. De hecho. permite el uso de un numero mayor de
antenas: 8 en la estacion base y 4 en el terminal movil.

En el canal de bajada se tiene especial interés en los
esquemas multi-usuario para proporcionar, por ejemplo,
mejoras en la supresion de interferencias entre usuarios.

En el canal de subida. el estudio de la transmisién mono-
usuario estd considerado como uno de los puntos clave a
mejorar con respecto a LTE.
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Las especificaciones y requisitos del sistema para todas las
mejoras MIMO son aun objeto de debate para el 3GPP.

C. Coordinacion multipunto de transmision y recepcion

El objetivo de la coordinacion multipunto. o CoMP, es
aumentar el rendimiento del sistema. con un incremento
minimo de la complejidad [4-6]. Aunque un terminal mévil
esta siempre ligado a una estacion base, que es la encargada
de enviar informacion de sincronizacion y control. las
estaciones base cercanas pueden aliarse para enviar o recibir,
hasta o desde el terminal. El funcionamiento interno de esta
técnica se¢ basa en MIMO, en su manera de aprovechar el
efecto multi-camino. pero en este caso las antenas se
encuentran distribuidas en zonas alejadas [8].

La figura 5 muestra un ejemplo de CoMP en el canal de
bajada con dos usuarios, UEl vy UE2. eNBI es la estacion
base principal de UEI y las otras dos cooperan con esta para
crear una transmision multipunto [7].

Fig. 5 Esquema CoMP en el canal de bajada

Se distinguen dos puntos de vista a la hora de implementar
CoMP en el canal de bajada:

® Coordinacion de sincronizacion v/o beamforming: La

transmision la realiza la estacion base principal. Sin
embargo. la sincronizacion. incluyendo el heamforming.
se coordina entre las estaciones base para controlar y/o
reducir la interferencia entre las transmisiones.

® Procesamicnto y transmision conjunta: Varias estaciones

base transmiten a la vez a un terminal. Este esquema
tiene un mayor rendimiento. pero depende de una buena
comunicacion entre estaciones base. a fin de simular una
unica transmision.

CoMP. en el canal de subida, implica la recepcion en
multiples puntos geograficamente separados. Las decisiones
de sincronizaciéon se toman de manera coordinada a fin de
controlar la interferencia.
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D. Redes heterogéneas

Debido a los obstaculos del entorno v al uso de altas
frecuencias. que implica mayor atenuacion, para conseguir
tasas de transmision elevadas las estaciones base deben
encontrarse cerca de los usuarios. La idea de las redes
heterogéneas consiste en distribuir nodos de comunicacion,
mas simples y baratos. dentro de las celdas. Estos nodos se
comportan como puentes, entre los terminales moviles y las
estaciones base.

Se definen varias clases de estos nodos: Pico-estacion
base, femto-estacion base. nodo relay y DAS (sistemas
distribuidos de antena). Sin embargo, LTE-A se centra en los
nodos relay. que son dispositivos similares a las estaciones
base, pero mucho mas sencillos [10]:

» Tipo 1: Permite extender la cobertura de la celda a la que
esta ligada. Se comporta como una estacion base. y de
hecho tiene su propio identificador de celda. por lo que
no es transparente para el usuario.

¢ Tipo 2: Permite aumentar la calidad y capacidad de una
zona, gracias a su colocacion y al aprovechamiento del
efecto multi-camino. A pesar de ello, se trata de un
dispositivo transparente para el usuario.

La utilizacion de este tipo de nodos. como puede
observarse en la figura 6, permite extender la cobertura y/o
aumentar el rendimiento en zonas determinada.

S
;g"’ Ssg-Bue
SR
=}

Fig. 6 Esquema de una celda con nodos relay

Esta técnica utiliza estrategias colaborativas (como CoMP)
que permitan cooperar a todos los nodos y estaciones base,
entre si.

V. CONCLUSIONES

LTE-A. que actualmente es el tnico estindar valido para
4G en el mundo. es una evolucion del estindar LTE.
mejorando la velocidad de transmision de datos, la cobertura
de la red. el rendimiento y la latencia en el envio de paquetes.

Sus caracteristicas permiten velocidades de transmision de
datos superiores a muchas conexiones cableadas domésticas,
demostrando que las redes méviles son tan 0 mas importantes
que las conexiones cableadas. Este estandar esta respaldado
por ¢l organismo 3GPP que es un acuerdo de colaboracion
sobre telefonia movil entre numerosos paises.

Finalmente. LTE-A es el estindar 4G mas importante en la
actualidad. dado que es el tnico que ha demostrado superar.
con creces. los requisitos impuestos por la ITU-R.
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V1. VOCABULARIO
Celda: Area de cobertura que proporciona una ¢stacion base.

Handover: Sistema utilizado en comunicaciones moviles
celulares con el objetivo de transferir el servicio de una
estacion base a otra. Este mecanismo garantiza la calidad del
servicio cuando un movil se traslada a lo largo de su zona de
cobertura.

Ancho de banda: Es el rango de frecuencias en la que se
concentra la mayor parte de la potencia de la sefial. Se mide
en Hz.

Efecto multi-camino: En las transmisiones inalambricas es
corriente que la informacion encuentre obsticulos. En estos
casos la sefial se dispersa. lo que provoca. no sélo que ésta se
degrade. sino que varias copias de la misma informacion
lleguen al receptor. en instantes de tiempo diferentes. Esto
puede provocar una disminucion general de rendimiento y
fiabilidad.

Beamforming: Técnica de procesamiento de sefal, con
multiples antenas. que incrementa la ganancia v inmunidad a
interferencias de una transmision.
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Estudi numéric dels Shock filters

Adria Alcald Mena, David Sancher Charles

Assignatura de Calcul Numeric de 4t de la Llicenciatura de Matematiques

Abstrace—Un dels objectivs de Pinformiitica és proporcionar-
nos ¢ines per a simplificar la nostra vida quotidiana. Un dels
problemes que ha de resoldre és el tractament d'imatges: Per
exemple, un fons que, amb el pas del temps, s’han detertorat i
volem recuperar parl de Finformacio, o que les noslres cameres
digitals arreglin cls desperfecles que es producixen a la [ologralia
per la nostra inexperiéncia en el maneig d'aquesta eina. Aquests
son alguns del usos que Dinformatica resol i que a les seves
solucions ¢s (roben unes eines malematigues conselidades.

Index Terms—Shock filters, equacions en derivades parcials,
calcul numéric, aproximacié numérica, tractament d'imatges,
enfocament.

I. INTRODUCCIO

A vpassada decada ha haguwt un gran augmenl de

I'utilitzacié d’equacions en derivades parcials dins el
camp de la visié per ordinador i el processament d’imatges.
S’han desenvolupat aplicacions, amb una rigorosa teoria al
darrera, que tenen objectius com la millora d"imatges i elim-
inacié del soroll, segmentacid, seguiment d’objectes i molt
més. Es pot veure més sobre aqucstes aplicacions a 2], A [1]
Osher i Rudin proposen una equacid hiperbdlica, anomenada
shock filter quc pot servir com wn algorisme cstable per
a 'enfocament d'imatges aproximant deconvolucions, una
convolucid €5 una generalitzacid de fer una miga ponderada.
En ¢l cas d'imalges sol referir-se a que I'nnatge s’ha difuminat.
Una deconvolucié és el procés invers que, matematicament, &s
un problema mal posat. Vegem en el cas unidimensional un
exemple. En la figura 1 veim la funcié signe i el resultat de
la convolucid amb on nucli de Gauss. L objectin dels Shock
Filters és partint de la convolucio recuperar la funcié inicial.

1+

CONVOLUCIO

o5

0z 0.4 o6 0.8 1

L]

06 [T 1

?

Fig. 1. Aquesta grafica representa una convolucicé. el que volem trobar és
¢l mélode yue ens retorna la funcid original.
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II. PLANTEJAMENT DEL PROBLEMA

La formulacié de I'equacid diferencial del shock filter,
proposada per Osher i Rudin, &s:

Uy = |y | F (g ), € (a,b),L >0, (L

on [ sansfa F(0) =0, F(s) - sign(s) > 0. A més, la solucid
del problema que cercam tendra com a condicions inicials
u(x,0) = uo(x) i condicions dc frontera de Neumann!, Si
defimm F{s) = sign{s) cns queda 'cquacio classica del
shock filter

wp = —|ug|signugy ). (2)

En el cas bidimensional equacié del shock filter cs sol
generalitzar amb

uy = —sign{Au)|[Vu|,z € Q¢ >0, (3)

on Vu s el gradienl® de w i Aw cl Laplacid® de «.

Algunes propietats generals del shock filter sén

« En els punts d’inflexié* el valor de la funcié no canvia.

« Lls extrems locals no varicn al Harg del emps ni se’n
creen de nous.

« La solucid estacioniria és conslant a trossos, amb discon-
tinuitats als punts d’inflexié de uo.

« Ll procés aproxima la deconvolucid.

HI. CAS UNIDIMENSIONAL

En el cas unidimensional el nostre objectiu és trobar una
funcié (a,b) x (0,+20) — R solucié de l'equacié
dilercncial (2) amb condicions inicials «{x, 0) uglx) 1
satislent les condicions de [rontcra Neumann,

El valor de w(x, T') ens proporcionara I'evolucit en I"instant
T de la condicid inicial ug(x).

A, FEsquema numeric

El metode numeric que hem fet servir per resoldre aquesta
equacio diferencial és un metode gue ens permet obtenir una
aproximacié del valor de la funcié en uns punts triats.

Volem obtenir la solucié en un interval [e, b], definim % =
bﬁ 7 on M serd el nombre de passes desitjades i x,,, = at+m-h
(m=0,..., M) sera la m-&ssima passa. Per altra banda, per
a la variable temporal escollim uns valors 71 N, on T sera

12 = ¢ on n ¢s la direccié perpendicular a la frontera
2Bl vector (15, y)

31-537:: + Uy

4La sepona derivada és zero
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el temps final que volem calcular i N el nombre d’iteracions
que volem fer, i definim k = L, ¢, =n-k(n=0,....N)>.
Denotarem per (), 1"aproximacio de la funcié  en el punt
(s Bn)
Amb la notacié anterior, I’'esquema numeric pel cas unidi-
mensional és:

Wt =l — k- () P (),

on aproximam la primera derivada per

n [

n n
F U = . (0 —u
(ua), - 'lnmnmd( Lt m 1‘_ m+1 m) L@

h h

La funcié minmod es defineix com

sign(x) + sign(y)

minmod(x,y) = 5 min{|z|, |y|}.

Amb la funcié minmod oblenim una bona aproximacio de la
derivada w, en el punt que desitjam:

« Si la derivada (€ signes diferents en les dues direccions,
a prop tenim un minim/maxim i per tant aproximam la
derivada per 0.

« En altre cas, es queda amb la derivada més petita.

Aproximam la segona derivada de « amb I'esquema classic
de tres punts.

n I, T
n Uy 41 f Uy —1 LUy

(V) = B2 : (5)

En ambdues aproximacions podriem tenir problemes en el
cas m = 0 (i m = M) ja que en les férmules hauriem
de contixer «" | (0 Yy, ) que no hem definit. Emprant la
condicid de frontera

du

Bn ) =0 x € dla, b

que es tradueix per
ug(z) =0 r=aob

i aproximant aquesta derivada amb un esquema de
diferéncies centrades © obtenim que

S a7t B ; ¢
Uy = U UM+1 = UM

B. Algorisme

1’algorisme per a la resolucié numeérica amb aquest es-
quema es pot resumir en
i}

1) wuy, = uo(@m)

2 n=0

3) ultt =l + | (we)l |F((uge)l,) fent Gs de les apro-
ximacions esmentades.

4) Incrementar n, si hem arribat a n» = N param. Si no,
tornar a la passa 2,

ENGINY N°3,2011.ISSN: 1889-4771

05

0.2 0.4 0.6 0.8 1

=1

Fig. 2. Shock filter de la convolucié de u(x) = sign{z) (h = 0011 k =
0.005 amb 20 iteracions)

C. Exemples

Vegem primer de (ot que passa si a la funci6 que era la
convolucié de w(x) = sign(x — 0.5) (Fig 1) I aplicam el
shock filter (Fig 2)

Per tant en un principi, segons podem observar a Fig 2, el
shock filter és una deconvolucid.

Vegem ara un altre exemple d"aplicar I"algorisme a la funcid
ug(xz) = x - cosz,

amA

1\

Fig. 3. Shock filter amb ug(x) = 2 cos(a), amb 100 i 2000 iteracions (h
=0.1, k=0.01)

Observem a Fig. 3 que als extrems relatius i als punts
d’inflexio el valor de la funcié no varia. També es pot apreciar
que el metode esglaona la funcié conservant aquests punts
conflictius (extrems relatius 1 punts d'inflexio).

Fins ara no hem imposat cap condicié als valors de h i k,
perd és necessari que complesqui una certa condicié coneguda
com condicié CFL. Podem observar a Fig. 4 que si agafam uns
valors no apropiats, el métode pot produir errors no desitjats.
Aquesta condicié CFL determina ’estabilitat del metode, que
com es pot veure a [1], el metode sera estable si % <1/2

SEn aquest cas hem fet la partici6 de I'interval [0, 7]
6?}." e "’;:a-tl '“:::—]
N mil o me]1
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30 +
20+
20

10

| F ‘ 10 [ 15
-10 +

20

Fig. 5. D'esquerra a dreta: Imatge original, 7' =021 N =4, 7T = 1.8
N =36

nom
=17}
L]

>

4. Shock filter amb ug{x) = 2 cos{z), amb 200 iteracions (h = 0.1, k

[V. CAS BIDIMENSIONAL

A continuacié farem un petit estudi de I'equacié del Shock
Filter en el cas bidimensional. Sigui @ C R? obert, volem
trobar una funcié u : € x (0, +00) — R solucié de I'equaci6
diferencial

w = —|Vu|F(Au), xzet>0,

amb condicions inicials w(x,y.0) = uo(z.y) 1 les condi-
cions de frontera Neumann 7.

Aquesta equacié diferencial manté les propietats men-
cionades pel cas general ja que les relacions necessaries entre
|| i ., €s mantenen per |Vl i Au ®? 10,

El valor de w(wx.y,T) ens proporcionara I'evolucié en
I'instant 7" de la funci6 wo(z, y).

Fig. 6. A dalt tenim la imatge original. A I'esquerra la imatge processada
A. Esquema amb 4 iteracions fins a arribar al tempts T' = 0.2, A la dreta després de 36
— ) iteracions per a arribar al temps T' = 1.8
Tal com hem fet en el cas unidimensional, farem una

particio del nostre domini €2, que considerarem rectangle. En
¢l nostre cas volem aplicar el metode sobre una imatge, per g Eyemples
tant la discretitzacié de la funcio ja ve donada pels pixels
de I'imatge. Només ens queda escollir el temps final, 7, i el
nombre d’iteracions, N, que volem calcular.

Vegem com es comporta aquest métode sobre imatges.
Primer ho farem sobre una imatge artificial per a veure el
2 3 : 2 seu comportament basic. Totes les proves s’han fet amb un
En aquest cas denotam per «}'; el nivell de gris del pixel . P P :
i v g ¢ increment k = 0.1 per a la variable espacial (tant en la
(¢,7) enel temps ¢, =n-5% (n=0,...,N). 2 ) N .
S Qi T v A S component X com en la Y). Recordem que és necessari que
L S - els valors de h 1 k satisfacin la condicié CFL que, en el cas

Wt =l — | (Va)l [F(Au)). bidi111£:.nsiona], és £ < 1/4, ja que If‘(:r) = sign(z) [1] .
A Fig. 5 podem observar el mateix efecte que es produeix
Recordam que a la Fig. 3 pero sobre una imatge. El métode esglaona aquesta
imatge borrosa fins que recuperam, bantant bé, uns rectangles
|Vu| = vV ui +u Au = Ugy + Uyy, ben definits.

Anem a veure com funciona el métode sobre imatges reals.
Primer hem fet ds d’aquest métode per a veure com es
comporta sobre el reflexe en aigua (Fig. 6)

Vegem ara que passa si aplicam el meétode a una imatge

classica dins el tractament d’imatges després d’haver-la de-
BEL st mlniosfmdxin: Vel = 0 senfocat (Fig 7). Notem que hem aconseguir part del nostre
9Bx tol minim. Au > 0 objectiu, les vores de la imatge es veuen més nitides. Perd, hem
9B tot maxim, Au < 0 pagat un preu per aquesta nitidesa, i és que les vores comencen

on, per aproximar aquests valors, farem s de les mateixes
férmules (4) 1 (5) utilitzades en el cas unidimensional, per
AProXiMmar w,, Uy, Uy, 1 Uyy.

70U (g y) = 0,(x,y) € ON

ENGINY N°3,2011.ISSN: 1889-4771
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a pixelar-se molt. En I'exemple on la imatge original és molt V. CONCLUSIONS

més borrosa, encara que ¢l meétode aconsegueix realcar les La poca quantitat d’equacions diferencials que tenen solucié
seves vores, obtenim un resultat més artificial, quasi pareix un  ;naifiica ha fet que els matematics comencessin a desenvolupar
dibuix. eines per a obtenir una aproximacié numerica d’aquestes

ja en el segle XVIII: Leonhard Euler (1707-1783) inventa
el primer métode per resoldre’n, época en que era im-
pensable I'existéncia d’unes maquines que ens poguessin
executar aquests metodes amb rapidesa. Ara que ja tenim
una maquinaria suficientment potent, els matematics, i no
matematics, s’han donat compte de la poténcia de la resolucié
numerica d’equacions diferencials. No només pel tractat en
aquest article, siné en innombrables escenaris com poden ser el
calcul de la trajectoria de satel-lits, modelatge del creixement
d’una poblaci6 o de la oferta i demanda d’un producte, elc.
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Us de corbes el-liptiques en la criptografia i SAGE

Adria Alcald Mena, David Sdnchez Charles

Assignatwra de Codificacio | Criprografia de 4t de la Llicenciatura de Matematiques

Abstract—Iil desenvolupament d’inlernel ha fet que les nostres
comunicacions s realilzin mitjancant aquesta xarxa. La crip-
tografia ens proporciona eines perqué la nosira informacio es
pugui transmetre de manera segura per aquesia xarxa pitblica.
En aquest lreball farem vna implamentacié utilitzant SAGE per
a utilitzar corbes el-lipliques dins la criptografia de clau piblica.

Index Terms—Corbes el lipliques, elGamal, criptografia, SAGE

I. INTRODUCCIO

ADA vegada és més habitual la compra d’articles per in-

ternet. Perque aquesies compres siguin exitoses s”haurien
de complir dos requisits basics: secret i autenticacid. La
transmissié de la informacid s’ha de fer de manera secreta;
no es vol que una altra persona pugui, per exemple, conseguir
les nostres dades banchrics. També, qui rep la informacid ha
de poder autenticar I"autoria de I'emissor; en ¢l nostre exemple
la 1enda virtual ha d’estar segura que som nosaltres qui hem
fer la compra.

La criptografia ddna solucid a aquesls dos problemes: Els
algoritmes de xifrat i desxifrai ons asseguren que la ransmissio
de ks dades per internet ¢s [a de mancra scgura (scoret).
DD’alira banda, també ens propociona algorilmes de firma
que asseguren al receptor qui és qui ha enviat el missatge
(autenticacio).

La criptografia moderna es hasa en I'is d unes aplicacions
(gencralment tothom coneix com son aquestes aplicacions) que
tenen per parametre el missatge que es vol xifrar o desxifrar i
una clau. L'2xit d’aquests meétodes rau en que, sense la clau, €s
computacionalment molt dificil xifrar i desxifrar els missatges
de la matcixa mancra que emissor original,

Dins la criptografia moderna ens volem centrar en els crip-
tosistemcs de clau pablica (proposats per Thlfic Hellman cn
1976). Aquests criplosistemes ienen 2 claus: Una de privada,
que nomdés coneix ¢l propi usuari; i una de pablica, que
congixen (ots els possibles usuvaris de la xarxa. Lils vsuaris que
¢s vulguin comunicar amb un uswari delerminal, han 4’ agalar
la seva clau pdblica i fer s de algoritme de xifrat amb
aquesta clau. Quan 1'usuari rep el missatge xifrat ha d’agafar
la seva clau privada i fer s de I'algorimme de desxifrat per
retrobar el missatge original.

En aquest article farem un petit estudi d’un algoritme que
fa ds de les corbes el liptiques per al xifrat i desxifrat de
missatges. Ilem programat aquest algoritme sobre SAGE; una
eina matematica de programari lliure que ens proporciona
I’accds a diverses Hibrerics ja implementades.

Juny 30, 2011
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II. RSA

Al febrer de 1978 Ron Rivest, Adi Shamir i Leonard
Adleman proposen un criptosistema de xifrat de clau pablica:
RSA, el qual consisteix en associar als missatges originals un
valor numéric i aleshores xifrar el missatge per blocs de la
malcixa longilud i amb un valor numeric compreés entre un
cerl rang,

Suposem m € [2.n — 1], Palgoritme de xilrat es reducix al
cilcul d’una exponcncial on la clau és ¢l parcll dc nombres
{e,n)

-4

¢= Eeny{m)=m® (mod n)

algoritme de desxifrat per poder obtenir s a partir de ¢
consisicix lambé en una cxponenciacio, cssent la clau ara un
alire parell de nombres (d, »).

m= D(d,n) = Cd (mod 'n)
! Donat @(n) és facil gencrar ¢l parcll de nombres e i 4 tal que
e-d =1 (mod (n)). No obslani aixd, calcular & congixent e
i 7 és molt complicat computacionalment sense coneixer ¢(n).
La fortalesa d’aquest criptosistema va lligada a la dificultat de
la factoritzacié de .

Per tant, si tenim una manera simple d’obtenir (n), ob-
tendrem un bon esquema de xifrat i desxifrat. Rivest, Shanuir
i Adleman sugereixen 1"algoritme d’obtencié de les claus que
es pot veure a la Fig 1.

Require: Dos nombres primers p, ¢.
Ensure: La clau pdblica i privada de ’usuari.

I - p-q.

2 Ks caleula ¢{n) = {p— 1){g —1).

3 S'agafa un nombre sencer 0 < ¢ < ¢(n) tal que
med(e, ¢(n)) = 1.

4 Es calcula d = ¢~' (mod ¢(n)).

5. return Clau publica (n, e}, Clau privada (&)

Fig. 1. algoritme d'obtencid de les claus

Recordem que quan calculam la d feim linvers dins
de Fanell Z,,) i aquest invers sempre existeix ja que
med(e, ¢) = 1.

'El teorema d'Euler assepura que Dy oy (Bre ny(m)) = msie-d =1

mod (@{n))
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A. Exemple

SaAT

missatge, CLAUA,CLAUR)

b O R -
.

III. CORBES EL-LIPTIQUES

Una corba el-liptica sobre nombres reals es defineix com el
conjunt de punts (x,y) que satisfan I’equacié de Weierstrass
simplificada
v =a +ax+b
Les corbes el-liptiques sobre cossos finits Z,, amb un valor
de p gran, ofereixen una alternativa en la criptografia de clau
publica, com veurem posteriorment.

Si es compleix que 4a® 4 27 # 0, la corba no 1€ arrels
repetides i podrem formar un grup additiu que a més tindra
un producte escalar, (G, +,#), on G és el conjunt de punts
de la corba, I'operacioé + ¢s la suma de punts (que definirem
més endavant) i * ¢s el producte escalar. També afegirem un
punt especial 0, que anomenarem infinit, que sera el neutre del
arup.

A. Aritmética en corbes el-liptiques dins el cos del nombres
reals

1) Suma de punts d’una corba el-liptica: Donats dos punts
de la corba P i (), podem tragar la recta que passa per ells.
Si aquesta recta talla la corba en un tercer punt, el reflectirem
a través de I'eix de les ., i déna lloc a un nou punt . Direm
que R és la suma de P i1 (). En el cas que la recta que passa
per P i € no talli la corba en un tercer punt poden passar
dues coses:

1) La recta és tangent a la corba en un dels dos punts.
Amb la qual cosa la suma seria el simétric del punt on
¢és langent.

2) La recta no és tangent a la corba en cap punt. En aquest
cas P+ Q=0

En el cas en que PP = @, es fa la mateixa construccid perd
amb la recta tangent a la corba que pasa per P,

Lexplicacio de I'operacié suma es pot veure més facilment
a la Fig 2

ENGINY N°3,2011.ISSN: 1889-4771
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Fig. 2. Exemple de suma de punts en la corba el-liptica y? = 2% — 22

2) Puni invers dins una corba el-liptica: Podem definir el
punt invers, o simetric, de P = (a,y), com la seva reflexié
sobre I'eix x, és a dir:

-P = (z,-y)

Aquesta definicio és consistent, ja que si un punt P és de la
corba — PP també ho és, ja que (ota corba el liptica ¢s simétrica
respecte I'eix =, si ¥° = 2® + ax + b aleshores (—y)? =
2+ ax + b

3) Producte d’'un punt per un escalar: De la mateixa
manera que podem sumar dos punts, el podem sumar amb
ell mateix (Fig 2) i de manera recursiva podem definir que:

k-P=((k=1)-P)+P

Aixi com les definicions de suma de punts i de punt invers
tenien una explicacié geometrica, en aquest cas no.

4) Aritmética dins corbes el-liptiques amb cossos finits:
De la mateixa manera que hem definit les operacions sobre
corbes el-liptiques en els reals, les podem definir sobre un
Zy, 1 com era d’esperar, coincideixen amb el cas real perd
fent la reduccié modul p. En aquest cas les definicions perden
I'explicacié geométrica, ja que en un Z, una corba el-liptica
¢és un conjunt de punts sense cap continuitat visual ( veure
Figura 8).

B. Algoritme ElGamal

En primer lloc necessitem obtenir les claus, per aixo hem
de construir la clau piblica i privada amb I"algoritme que es
pot veure a la Fig. 3. Un cop tenim les claus podem xifrar

Require: Una corba el-liptica C'E i un punt P.
Ensure: La clau piblica i privada de I'usuari.

1: Calculam I'ordre + de la corba (el nombre de punts de la
corba el-liptica).

2: Elegim un enter d € |2, — 2.

3 clau=dx* P

4 return Clau piblica (P.clau. r), Clau privada (d,Pr)

Fig. 3. algoritme d'obtencié de les claus
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Require: Una corba el-liptica C'E' d’ordre r, la clau publica
clau amb el punt P i el punt que es vol enviar M.
Ensure: El punt M xifrat.

1: Elegim un enter k € [2,r — 2],
% Gl =k*%P,

3 C2= M + k * clau

4 return (C1,C2)

Fig. 4. algoritme de xifrat

Require: Una corba el-liptica C'E, la clau privada 4 i el
missatge rebut (C'1, C'2)
Ensure: El missatge (C'1, C'2) desxifrat.

I: M =0C2=d»C]
2: return M

Fig. 5. algoritme de desxifrat

amb ["algoritme que es pot veure en la Fig. 4 i desxifrar el
missatge rebut amb I'algoritme que es pot veure en la Fig. 5.

L'algoritme de firma d’un missatge M ¢és pot trobar en
la Fig. 6, per altra part per a comprovar l"aulenticitat de
I'emissor farem s de Ialgoritme que es pot veure a la
Fig. 7. Aquests algoritmes utilitzen un tipus d’aplicacions
anomenades funcions de hash’.

Require: Una corba el-liptica C'F i el seu ordre », la clau
privada (d, P) i un hash del missatge H(M).

Ensure: La firma (1, S) del missatge M.

kel2,r-2]

X, y = components de k « P

R = (mod r)

S=k Y H(M)+ R-d) (mod r)

return (R, S)

6. algoritme de firma

B

Fi

e

Require: Una corba el-liptica CE i el seu ordre r, la clau
publica (P, @), el hash M del missatge rebut i la seva
firma (R, S).

Ensure: 1’ acceptacié, o no, de la firma.

w=S8""1 (mod r)

=M -w, us=R-w

X, y = components de wuy = P+ up x Q
return Es z = R (mod 7)

ol o

Fi

7. algoritme de verificacié de la firma

C. Exemple

Comencem amb un primer exemple senzill dins Zos. La
corba el-liptica amb la que farem feina ¢és

2Una funcié de hash transforma un objecte en una cadena de bits de longitut
constant, pero no es coneix cap manera eficient d’obtenir, si existeix, |"invers
d"aquest tipus aplicacions.
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Fig. 8. Grafica de la corba el-liptica 4% = 2% + 9 + 7 dins Zoa
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sage:E CorbaElliptica (y++2
Comprovem que I"ordre sigui primer
sage: E,order ()

Amb el SAGE també la podem dibuixar amb la instruccié

E.plot () que ens retorna la figura que es pot veure a Fig

8.
Definim tres punts i vegem com podem sumar punts amb
SAGE:

((6,4,1]1),E([9,2,1]),E([24,5,1])

La instruccio .xv () ¢és simplement per a veure les coorde-
nades del punt.

Ara farem Gs de la llibreria ElGamalArt® per a xifrar el
missatge M. Primer hem de crear les claus dels dos usuaris
que es volen comunicar,

(T (8 ¢ 9 & By 19))

Cada usuari utilitza un punt diferent, d’una corba el-liptica
comuna, per a obtenir ¢l seu parell de claus. La clau piblica
esta formada per un punt /2 (en ¢l nostre exemple els punts
P i @), un maltiple seu d - R 1, per qiiestions d’optimitzacio,
I'ordre de la corba el-liptica. D altra banda, la clau privada
estd formada per I'escalar d i, per comoditat, els punts R i
I'ordre de la corba el-liptica.

El primer usuari vol enviar el missatge M, per a xifrar el
missatge ha d’utilitzar la clau piablica del receptor

I (16 = 392 1)

Per tant I'emissor enviaria send al receptor. 1, en el cas que
el volgués firmar, el podria enviar amb la firma del nombre

SAquesta llibreria esth feta per nosaltres, si a qualqu li interesa es pot
posar en contacte amb nosaltres mitjangant els correus dscharles @ gmail.com
0 adria.alcala@ gmail.com
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sage:firma=Firmar (E, privadaP,19)
sage:firma
{10, 3)

Per tant emissor enviaria send juntament amb £irma,
‘Ara, quan el receptor rebés el missatge, primer desxifra el
missatge per a obtenir ¢l missatge original

sage;Desxifrar(E, privadal, send)
(14 + & : 13

i si vol verificar I'autoria del missatge, ha de calcular el hash
del missatge desxifrat (cn aquest cas, 19 : 14 4 5) i fer-ne us
de Talgoritme ¢’ autenticacio

sage:VerificarFirma (E,publicaP,1%, firma)
Trus

IV, COMPARACIO DE CRIPTOSISTEMES

Anem a comparar ara la velocitat del criptosistema RSA
amb ¢l de corbes el liptiques wtilitzant ElGamal. Per a com-
parar la velocilal no podem agalar lamanys de claus iguals,
si no que han de ser proporcionals a la dilicultat de rompre
el criptosistema, per cxemple una clau de 512 bits a RSA és
equivalentment scgura a una de 100 bits a corbes el-lipliques.
Taulcs comparatives de lamanys de claws ¢s poden trobar a |1
i en podem veure una a la Fig. 9

A, 1024 bits RSA vs 160 bits CE
Vegem primer ¢l que (arda cn xilrar un punt qualssevel amb
una corha amb un ordre de 160 bits.

¥ifrar: 5 loops, best of 3: 60.1 ms per leop
Desxifrar: 25 loops, best of 3: 29.5 ms per loop

I ara vegem el que tarda en xifrar un nombre sencer
qualssevol amb RSA amb una clau de 1024 bits,

¥ifrar: 125 loops, best of 3: 2.2% ms per loop
Desxifrar: 125 locps, best of 3: 2.23 ms per loop

B. 2048 bits RSA vs 192 bits CE
Vegem primer el que tarda en xifrar un punt qualssevol amb
una corba amb un ordre de 192 bits.

ifrar: 5 leoops, best of 3: 75.7 ms per loop
Gasxifrar: 25 leops, best of 3: 37 ms per loop

T ara vegem ¢l que tarda en xifrar un de sencer amb RSA amb
una clan de 2048 bits.

Hifrar; 25 loops. best of 3: 16.6 ms per loop
besxzifrar: 25 loops, best of 3: 1€.8 ms per loop

C. 521 bits CF vs 15034 Dits i 4048 bity RSA
Vegem primer ¢l que tarda en xilrar un punt qualssevol amb
una corha amb un ordre de 521 bits.

¥ifrar: 5 loops, best of 3: 231 ms per loop
Besxifrar: 5 leops, best of 3: 113 ms per lecop

Vegem cl que tarda en xifrar un nombre sencer qualssevol amb
RSA amb una clau dc 4048 hils.

¥ifrar: B loops, best of 3: 1684 ms per loop
Pesxifrar T loops, best of 3: 170 ms per loop

1 ara vegem el que tarda en xifrar un de sencer amb RSA
amb una claw de 15034 bits,

Hifrar: 5 loops, best of 3: 4.37 5 per loop
Desxifrar: 5 loops, best of 3: 3.92 s per loop

“Hem escollit la suma de les coordenades del punl, perd hauriem pogul
escollir qualssevol altra funcié de hash

ENGINY N°3,2011.ISSN: 1889-4771

Nivell de scgurclal | RSA | CiE
80 1024 | 160
112 2048 | 224
128 3072 | 256
192 7680 | 384
256 15360 | 512

Fig. 9. Tamany de clau recomanat per NIST

V. CONCLUSIONS

La primera conclusié que obtenim €s que "algoritme per a
corbes el-liptiques necessita claus molt més petites que RSA,
i aquesta diferéncia és fa més gran a mesura que el tamany de
les claus augmenta. ‘lamb¢ obhservem que quan augmenicm ¢l
tamany de la claw ¢l lemps que tarda RSA ¢n xifrar @ desxilrar
augmenia moltissim, per alira parl Palgoriome LlGamal per a
corbes ¢l-lipliques no (€ un augmeni lan agressiu com ¢l RSA,
Aixd pol ser degut als caleuls amb xifres de molis de digits
que ha de fer RSA.

En relacié amb el temps que tarda 1’algoritme de El{a-
mal, podem observar com xifrar tarda dues vegades el de
desxifrar, que es la diferéncia de multiplicacions que hi ha
en "algoritme. Pareix que aquestes multiplicacions sén el que
més temps, i recursos, consumeixen. A [2] han trobat un tipus
més concrel de corbes el-liptiques on ¢l temps de caleul es pot
millorar fing a un 509,

Per altim, quan siguin nccessaris uncs claus mdés fables
aquesia weenica serd molt més cficag. e fel, ja comenga a ser
alil a certs casos critics: per exemple, ¢l DNI clectronic wtiliza
una clau RSA d'uns 4000 bits. Com ja hem vist, aquest cas &
un cost computacional parescut al de ElGamal amb una clau
d’uns 520 bits, emperd ElGamal en aquest cas proporciona
molta més seguretat.
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Mesura de la resposta freqiiencial

d’un filtre passa-banda

Margalida Amengual Jaume ', Viceng Blanco Rosselld * i Margalida Rosselld Canals®

Tercer curs d’Enginveria Técnica Industrial, Fspecialitat en Electronica Industrial

' lidamjafhotmail. com
? vicensblancofhotmail.com

3 margus_hemingwai@ hotmail.com

Aquest article descriu la primera practica de D' assignatura
Instrumentacio  Electrénica I en la que s'implementa un
analitzador de xarxes virtuzal. Un amalitzador de xarxes ¢s un
element que mesura la resposta fregiiencial d’un sistema lineal
en régim permanent sinusoidal. La implementacid és virtual
perqué es fa a través d’instrumentacio controlable mitjancant
bus GPIB. Es tracta d’excitar un filtre passa-bunda amb un
senyal sinusoidal conegut tot munitoritzant-ne la seva resposta
freqiiencizl

I. INTRODUCCIO

Una de les mancres més comuns de conéixer la resposta
frequencial d’un sistema ¢és realitzar un escombrat de
[reqiéneies, que s’apliquen a Uentrada, 1 mesurar "amplitud 1
¢l desfasament de la senval a la sortida. Per concixer la
resposta freqiencial, s’han d’extreure dues grafiques. En
ambdues la freqiéncia, en escala logaritmica, ocupa ['eix x
mentre que en una d’elles, -a 'eix y- hi ha el guany en
dectbels 1 a Valtra la diferéneia entre (ases en graus. T conjunt
d’aquests dos grafics s'anomena Diagrama de Bode. En el
Bode es veu clarament quin és el guany 1 el desfasament de
cada freqliéncia en travessar el sistema 1, en ¢l cas d’un filtre,
els valors de frequéncia que aguest deixa passar ¢ aienua.

Per poder realitzar totes aquestes mesures 1 transportar-les a
’ordinader comptam amb un gencrador de funcions, un
oscil-loscopi 1 un multimetre digitals, tots ells controlables via

iPIB.

l.a prictica consistird en elaborar el Diagrama de Bode
d’un filire passa-banda, entre un rang de freqiiéncies definit
per lusuart. Aquest peodrd, des de lordinador, escollir
parametres com 'amplitud del senyal d’entrada, la freqiiéneia
d’inici d’escombrat (fiya), la freqiencia final (fi..), €l
nombre de mostres que es prendran o el tipus d’escombrat,
lineal ¢ logantmic. Aixd vol dir que en seleccionar ¢l mostreig
lineal es prendran N mostres equidistants, 1 en seleccionar un
mostreig logaritmic, la separacio entre cada una de les mostres
scguird un pattd de base logaritmica. A mds, ¢s podid
scleceionar la tuta on guardar cls arxius de (ext que ¢s creen
amb les mesures de les grafiques. Quan usuan hagi introduit
els parametres de la mesura, el programa realitzarg un
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mostreig d'acord a les especificacions per representar el
Diagrama de Bode 1 caleular ¢l faclor de qualitat (Q), les
frequencies de tall baixa 1 alta (fy i fy), ’'amplada de banda
(BW) 1 la freqiéncia de ressondncia (f.). La Q €5 un
indicador de la forma que lendra la gralica del modul 1 de
quan sclectiu és ¢l filtre. Les fi,1 fy ens indiquen freqiencies
de tall baixa i alta respectivament. El resultat de la resta
d'ambdues es concix com ¢l BW i represenla ¢l rang de
freqiencies no atenuades pel sistema. La £ ¢s 1a freqicneia
central del BW i per tant, la que el sistema deixa passar amb
I"atenuacio més baixa possible.

II. CALCULS PREVIS

El tipus de filtre a analitzar és un passa-banda passiu, i
aquest ¢s ¢l scu esquema eléctric:

S’obié la seva funcit de transferéncia:

_Ls
H(s) Yo _ ZZ _ 1ostel Ls
Vo ZWZo+R L o RLCS 4 Ls+R
LCs' +1
5
S —+—
RCIC

Comparant amb la funcié d’una passa-banda:

o = 1

K(m—"]s a4 0
D’aqui s’obté:
H(S)=—"—‘-“—‘ Q=R —

2, By 2

3

ATy

K =1 {(Filtre passiu)
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Sabem que:

fo o W, -,
BW = -a" = F;Q BW = -”?’— ) @,=+w, o, (2)

De I'equacio (2) s"ailla oy 1 1°(1) siguala a 0.
Seguidament, es substitueix oy dins (1) 1 s obté una equacio
de segon grau amb oy, d’incognita:

(r)i +27-BW-w, - mj =0
D’aqui s obt¢ oy, 1 substituint a I’equacio (2) og.
Els valors dels components dels que disposam son:
L =10mH

R =1KQ C=4"TnF

Si aplicam valors a les equacions anteriors, obtenim:

i, =148'865K %% 7 —2.-232K Hz

5 v 4
0=0'68 BW =34'117K Hz
o, =T3861K 4 g 211755k Hy
: s 2

oy=piey P4 . 7L = 45'836K Hz
T

5 -

II1. DESCRIPCIO DEL DESENVOLUPAMENT

L.’entorn de programacio que s’utilitza és el Labliew, que t¢é
dos espais de treball diferenciats. Un, anomenat Panell Frontal,
que ¢és on tenim la interficie de I'Instrument Virtual (en
endavant VI) amb l'usuari i 1'altre, anomenat diagrama de
blocs, on hi trobam |’estructura interna de I"VL

Al Panell Frontal, s’hi poden trobar tant els controls com
els indicadors dels resultats obtinguts en la mesura. A la
Figura 1, es pot apreciar com estan col-locats els diferents
elements.

Fig. 1 Distribucio dels elements en el Panell Frontal
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Els controls, parametres que 1'usuari pot escollir, son:

- L’amplitud del senyal d’entrada.

- El nimero de mostres que es duran a terme per
realitzar I’escombrat de freqiiencies.

- La [reqiiencia inicial i 1a final de I'escombrat,

- El tipus d’escombrat, logaritmic o lineal.

- Les rutes on es guardaran els arxius de text amb les
dades resultants, tant de modul com de fase de la
mesura,

Els indicadors que hi podem trobar son:

- Les grafiques que representen el diagrama de Bode (la
grafica freqiiencia-modul 1 la freqiiencia-fase).

- Lafreqiiencia actual a la que es troba 1’escombrat.

- El factor de qualitat (Q), I’amplada de banda (BW), la
frequiencia de ressonancia (fres) 1 la freqiiéncia de tall
alta 1 baixa (fy;1 ).

La Figura 2 mostra el Diagrama de flux que segueix 1I'VI
per fer la mesura.

Inicialitzar Instruments

Amplitud entrada (Al) |
N® passes (N) 1
Freq. Inicial (Fini)
Freq. Final (Ff)
Iteracid =0

/ | /
SubVi: | Arxiu text | | Andu text logarimic

BW.Q Fo, MODUL FASE R
FhFl |Array (MF) [Array (D F) Ny

v Y

~  Ef = Fini
N

o Ff
Fi=Fmi [(=—)*
‘ = Fint

Y Y
x=i+d [ Generacsd senyal
|__entrada (FLA) |
A |

S,
; i | Captura Ampliud
Progrés(%)= + 100 | Sorida (A0}

DIAGRAMA de BCDE:

Grafica Médul {Array(M,F))
Grafica Fase (Amray(D.F)

io Desfase (Di)|
entreViiVo |
=

[V=he-\3

Y  Medul(m)= F
| Al

I"TJI" .FJ*- T
= .

Ifi=20-log (M |
R

— Y
Amrav{Mi.Fi)

SR P ——
| =1

S

Fig. 2 Diagrama de flux de I'VI
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Com hem comentat, el diagrama de blocs descriu
I'estructura del programa., A més, representa el cami que
seguiran les nostres dades, i les transformacions que patiran
durant aquest. La Figura 5 mostra ¢l diagrama de blocs del
programa,

Dins el Diagrama de Blocs s’hi distingeixen clarament dues
parts; una emmarcada per un bucle for i una altra fora del
bucle. La part emmarcada pel bucle for esta formada per un
requadre (una estructura case) a la part superior que ens tria el
tipus d’escombrat mentre que els requadres continuats de la
part inferior (estructura flar sequence) forcen I'esdevenir
seqiiencial de les accions que s’hi especifiquen. D’aquesta
manera, s’assegura que primer s’introdueixi el senyal, després
s’esperi un temps, perque passi el transitori, es faci la lectura
de la sortida 1 finalment es calculi la diferéncia entre les fases
de la senval d’entrada 1 de sortida. De no emprar aquesta
estructura, no es seguiria aquest ordre.

Per a la generacio de 'ona d’entrada, el primer que s’ha de
fer és inicialitzar el dispositiu 1 assignar-li una direccio GPIB.
Ambdues coses es fan a fora del bucle for perque s'ha de fer
tan sols una vegada, no a cada iteracio. A més, en el cas del
multimetre s’ha d especificar tambe¢ el tipus de lectura que es
fa, com per exemple, si la lectura ¢és de corrent continu o
altern.

Com que les mesures que fan els multimetres son en valor
eficag, multiplicam la sortida per amrel de dos per tenir
I"amplitud real del voltatge de sortida. Aquest, a la vegada, es
divideix entre el senyal d’entrada 1 s’obté el modul. Ara bé,
aquest modul no es troba en decibels (dB) sin6é en escala
decimal. Per aixo, es calcula el logaritme del guany i es
multiplica per vint -ja que es tracta de tensio-. Aixi, el modul

esta en dB, enllestit per posar a ’eix Y de la grafica del modul.

Per mesurar la diferéncia entre la ona d’entrada i la de
sortida s’utilitza 1’oscil-loscopi. El bloc que simbolitza el
subprojecte encarregat del desfasament s’incloura en el darrer
dels requadres continuats i el seu funcionament s’explica en el
diagrama de flux de la Figura 4.

Fora del bucle for, a més de la representacio del Diagrama
de Bode, hi trobam un bloc de color morat que simbolitza un
subVI BW fo.Q (Figura 3).

Fig. 3 Diagrama de flux del subVI del desfasament.

En ell s’hi fan els calculs pertinents per extreure el factor de
qualitat Q, l'amplada de banda BW, la frequencia de
ressonancia i les freqiiencies de tall baixa i alta (fy, 1 fy).

| Frequéncial Actual (Fi)|

Mode d'adquisicié dels
senyals: Average (Mitja)

1
C=(3-log(—))+26
(3-log(=)1+

y

Adequam ma}ge temps de
l'oscilloscopi amb C

;

Captura de dades i guarda dins
array del canal 1i 2 (senyal Vii Vo)

lObtencié Fase de t':ada canal (senyal) l

[ Desfase(Di) = Fase(Vo) - Fase(Vi) \

Fig. 4 Diagrama de flux dels calculs

——ET ()

[ o
vl

Fig. 5 Diagrama de Bloes del V1
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La Figura 6 mostra el Diagrama de flux que descriu el

procediment per obtenir aquestes dades.

Array Modul (M)

Amay Freguencia (F)

of B =i iB) — 3dB

v

Inversa posicions Array Modul (M*)
wversa posicions Array Freqléncies (F*

Indhex valor més proper
Mx dins Array Modul (M*)
Amray Freq. (F*) agafem
la corresponent & lindex

dhece valor més proper
Mx dins Arrey Modul

IFuFrequéncia de tall balca

Les Figures 8 1 9 mostren les dades que es guarden a 1’arxiu
de text de la carpeta que hem especificat.

1000.000 -23.897 999.686 68.385
1389.495 -21.269 1389.637 71.478%
1930.698 -18.538 1931.093 72.827
2682.696 -15.764 2682.595 72913
3727.594 -12.967 3727.716 71.512

5179.475 -10.176 5179.455 67.402

7196.857 -7.426 7197.339 59.985
10000.000 -4.773 9999.758 51.754
13894.955 -2.382 13894.272 37.550
19306.977 -0.644 19306.872 18.505
26826.958 -0.155 26826.491 -4.073

37275.937 -1.153 37275.763 -26.437
51794.747 -3.169 51794.206 -43.103
71968.567 -5.673 71969.337 -56.168
100000.000 -8.369 99995.010 -65.006

Fig. 819 Contingut de 'arxiu de dades del modul i la fase

V. CONCLUSIONS

Com s’ha pogut comprovar la instrumentacié virtual ens

permet mesurar magnituds d’un sistema de manera mes rapida,

acurada i eficient que de manera manual. A més a més,
I"entorn de programacié ens permet facilment realitzar calculs
sobre aquestes mesures i arrossegar errors, cosa que resultaria
bastant tediosa si es fes manualment, sense comptar amb

Fig. 6 Diagrama de flux del subVI dels calculs

Finalment defora del bucle for, hi trobam dos conjunt de
blocs practicament iguals 1 que realitzen la mateixa funcio,
crear un arxiu de text en queé s’hi emmagatzemen les dades.
Cada conjunt, crea un arxiu per les dades que rep. Un, per les
freqiiencies amb ¢l seu corresponent modul, i un altre per les
freqliencies amb la corresponent diferéncia entre fases,

IV. RESULTATS OBTINGUTS

La Figura 7, mostra el resultat quan 1’escombrat ha acabat.

possibles errors humans.

A més, en aquest cas, mitjangant el software del Labview
hem aconseguit implementar funcions, com ara la mesura del
desfasament, que d’entrada 1’oscil -loscopi no és capag de
mesurar per si mateix, amb la qual cosa obtenim un valor

afegit important.

ASSIGNATURA : Instrumentaci6 Electronica 11

PROFESSOR: Jaume Verd

Fig. 7 Panell Frontal amb les dades de la sortida
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Geolocalitzacid 1 Serveis Basats en Localitzacid
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Resum— La geolocalitzacié i els serveis basats en localitzacid
permeten  obtenir tot tipus d’informacid en  temps real
relacionada amhbh Ia scva localitzacié en on mapa amb gran
precisid. Son una de les manifestacions més populars  del
desenvolupament de les Tecnologies de la Informacié i les
Comunicacions (TIC) en els darrers anys. Especialment
important és la seva expansié als dispositius moébils, gracies a
Paparicié de teléfons intel-ligents o “smartphones™ que permeten
no sols la mobilitat d’un dispositin mdbil siné també una
connexié permanent de banda ampla a Internet.

En aquest article s’explica ¢l funcionpament de diversos sistemes
de localitzacio i posicionament, es mostren algunes de  les
aplicacions més populars de geolocalitzacié i s’analitzen els
aspectes meés importants de la privacitat en aquestes aplicacions.

L INTRODUCCIKO

Les tconologics de geolocalitzactd sén aquclles que oblenen
informuacid vinculada a una localitzacio geografica. Els
Sistcines d'Informacié Geografica (SIG) sén ¢l conjunt dc
hardware. software i dades que permeten gestionar,
interpretar. visualitzar i analitzar aquesta informacio.

Els serveis basats en localitzacio utilitzen els SIG per oferir
als usuaris un servei personalitzat en funcid de la seva
nbicacio geografica en temps real.

Dins Ia geolocalitzacio es poden diferenciar tres categories:

» Georclerenciacio: localilvacié fisica d’un objccic o
un individu ¢a un sistema de coordenades. per
posteriorment accedir a informacié especifica
d’aqucsta posicié.

® Geocodificacio: cerca d’informacio i localitzacio
[isica d aqucsta informacid ¢n un mapa.

« Geoctiguctat:  alegir informacid geogrilica a un
contingut ja generat com, per exemple, una
fotografia.

L SISTEMES DE LOCALITZACIO 1 POSICIONAMENT
Els damers anys s han desenvolupat miltiples mecanismes
que permeten la localitzacio geogrifica d’un dispositin. Les
més rellevants son les segiients:

A Localitzacié per satel lit

Els sistemes de localitzacié per satel-lit som aquells que
utilitzen satél-lits per localilzar v posicionar un clement a la
superficie terrestre.

Les xarxes de satél-lits com GPS, GALILEQ ¢ GLONASS
proporcioncn als receplors la informacid  nccessaria  per
calcular la scva posicid. Per fer aquest cileul cs necessari
dcierminar la disiancia a (res satél-lits de posicid concguda a
partir del icmps quc larda ¢n arribar ¢l scnyal des de cada un
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d’clls fins al dispositiu. Concgudcs aquestes distancics ¢s pot
calcular la posicio del dispositiu per triangulacio. €s a dir,
formamt triangles i aplicant [drmules trigonométriquces.

Es necessari que el dispositin que volem localitzar
incorponi un receptor GPS que interpreti els senvails dels
satel- lits,

Fig. 1 Esquema de localitzacio per satél-lit

8. Localitzacio per la xarxa de telefonia mobil

Quan un disposiliu ¢s connceta a una cstacid basc (BTS)
de la xarxa de telefonia mobil la seva posicid queda
definmida dins ¢l radi de coberlura d'aguesia cslacio. Si
aquest radi és molt gran la precisio de la localitzacio sera
baixa. Per millorar la precisid ¢s calcuda la distancia a
alircs BTS a partir de la poiéneia dels senyals que arriben
al dispositiu. Una vegada concgudes agucstes dislancics
sutilitzen técniques de {nangulacid per deicrminar Ia
posicid dcl disposiliu.

Fig. 2 Esquema de localitzaci6 per la xarxa de telefonia mébil
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C. Localitzacio per xarxes sense fils de petit abast

Actualment els senyals dels sat¢l-lits no es poden utilitzar
en entorns d’interior perqué no sempre son suficientment
potents per travessar els obstacles que impedeixen la visid
directa entre satel-lit i dispositiu. D altra banda els
sistemes de localitzacié per la xarxa de telefonia mobil
ofereixen una precisié insuficient per entorns d’interior.
Per tant, és necessari utilitzar tecnologies sense fils
alternatives que siguin eficients i ofereixin cobertura i
precisié en aquest tipus d’entorns. Les tecnologies RFID,
Bluetooth i Wi-Fi. entre daltres, son xarxes sense fils de
petit abast que compleixen aquests requeriments.

En aquest tipus de localitzacié hi ha tres elements bdsics:
® Una ctiqueta o tag al dispositiu a localitzar.
®  Punts d’accés (AP) situats en punts de referéncia.
® Una aplicacié software que calcula la posici6 de
I'etiqueta a partir de la informacié rebuda dels
punts d’accés.

Cada punt d’accés calcula la distancia al dispositiu a partir
de la potencia dels senyals que rep d’aquest. Amb la
informaci6 de tres o quatre punts d’accés. I'aplicacio
software és capag de calcular la posicid. en un determinat
mapa carregat préviament i sobre el que s’ha realitzat un
estudi de cobertura. També s’ha de con¢ixer préviament la
ubicaci6 de tots els punts d’accés que formen el sistema.
La Figura 3 mostra aquest funcionament.

il | Poteacis Distancia
AP2 " : o AR AP 1 0.8W om
v b=r i AP 2 1.0W Sm
(7 - A3 | 1aw | 4m
Baw Ty a4 | osw | s
Pt ‘ m
AP3

Fig. 3 Esquema de localitzacio per xarxes sense fils de petit abast

D. Localitzacié per 'adre¢a IP

Aquest sistema ¢s basa en la utilitzacidé de bases de dades
on ¢s guarden les assignacions de les adreces IP als proveidors
de Internet i la seva distribucié geografica. Es el sistema amb
menys precisid. ens proporciona la localitzacio del dispositiu
en una zona geografica. perd no la posicié concreta on es

troba.
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L. APLICACIONS 1 SERVEIS BASATS EN LA LOCALITZACIO

Les aplicacions practiques de la geolocalitzacié son molt

variades. Les seves funcionalitats van des de la cerca d'una
estacid de servei propera, fins a l'obtencid de rutes de
navegacio en cotxe amb informacié del trafic en temps real.
passant per aplicacions tan noves com les de realitat
augmentada.

A continnacid ¢és fa una descripcid d’algunes de les

aplicacions més populars:

A. Mapes

En aquest conjunt trobam aquelles aplicacions destinades a

la cerca d’informaci6 a mapes. La posicid geografica de
I'usuari ¢és un clement important en la cerca d’aquest tipus
d’informaci6.

Els serveis tipics que ofereixen aquestes aplicacions son la

consulta de diversos tipus de mapes (geografics. fisics o de
carrers). el calcul de rutes o la creacidé de mapes
personalitzats.

Alguns exemples d’aplicacions de mapes son:

* Google Maps: probablement el servei de mapes més
popular.

¢ Google Earth: combina les funcionalitats de diversos
serveis amb recreacions en 3D de la superficie de
la Terra. la Lluna i Mart.

e MyTracks: aplicacid6 Android que permet gravar
recorreguts geolocalitzats i integrar-los a les
xarxes socials.

B. Navegacio GPS

En aquest conjunt es troben les aplicacions destinades a la

navegacio fent s d’un dispositiu GPS.

Alguns exemples d’aplicacions de navegacié GPS son:

e Tom Tom Navigator: Es el navegador més utilitzat.
funciona sobre plataformes hardware propies i
també en dispositius mobils.

+ Google Maps Navigation: Navegador GPS de Google
que integra mapes i funcionalitats del servei
Google Maps i ofereix informacié del trific en
temps real.

o Waze: Sistema de navegacid6 GPS que incorpora
informaci6 del trafic i d’incideéncies a la carretera.
Disponible per iOS. Android, Windows Mobile i
Symbian.

C. Xarxes socials i geosocials

En els darrers anys les xarxes socials han integrat la

geolocalitzacio entre els seus serveis, de manera que els
usuaris poden publicar i compartir la seva posicid en
qualsevol moment. Alguns exemples son les aplicacions
“Facebook Places”, “Twiltter Places™ o “Tuenti Sitios™.

A més, recentment han sorgit les xarxes geosocials que es

basen en la geolocalitzacid. Permeten als usuaris compartir la
seva posicid, valorar els llocs que visiten. consultar les
valoracions d’altres usuaris i accedir a la informaci6 d’interés
del seu entorn com llocs més turistics. tendes amb descomptes
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o restaurants afins als seus gustos. També permeten als

comerciants i les marques captar i fidelitzar clients. oferint

promocions a aquells usuaris que facin “check-in" en els scus

establiments o als que comparteixin la seva opinid sobre ¢ls

seus productes.

Els exemples més importants son:

® Foursquare: Es la xarxa geosocial amb més expansio,

actualment té més de 8 milions d’usuaris a tot el

mon. Els usuaris poden fer “check-in"  per

compartir la seva ubicacid6 1 amb aquesta

informaci6 participar a jocs socials, promocions i

altres esdeveniments, Grans empreses com

“Starbucks”, "H&M” o “McDonald’s” aprofiten

aquesta xarxa per oferir descomptes i captar

clients. També la Universitat de Harvard utilitza

Foursquare per oferir rutes pels llocs més
emblematics del campus.

® Gowalla: El seu funcionament basic ¢s molt similar
al de Foursquare. Afegeix una linia temporal dels
“check-in” dels teus amics i permel escriure
comentaris en cada un d’ells.

® Google Latitude: Es un servei de geolocalitzacié per
dispositius mobils. Aquesta aplicacié es troba
integrada en la majoria de serveis de Google.

Aquest tipus d’aplicacions son les que presenten una major
difusié dins 1'ambit de la geolocalitzacio en dispositius
mobils.

D. Realitat augmentada

Les aplicacions de realitat augmentada permeten a I'usuari
combinar informaci6 extreta d’'Internet amb la seva visié del
mon real. Es basen en determinar la posicio de 'usuari i la
direccio en la que estd mirant a través dels sistemes de
posicionament i a sensors de moviment i orientacio. Mentre
I'usuari captura la imatge del mon real a través de la camera
del dispositiu, I'aplicacio afegeix a la pantalla la informacio
obtinguda a Internet.

e
O s OO

Fig. 4 Aplicacio de realitat augmentada
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Layar és una aplicacid de realitat augmentada per
smartphones que permet carrcgar diferents capes de contingut.
Les capes més conegudes son la que permet localitzar cases en
venta o la que mostra els Tweets (de Twitter) geoposicionats
al nostre entorn mostrant la imatge de I'usvari i el tweet
enviat. A Espanya destaquen les capes de idealista.com.
metro de Barcelona i una guia turistica de I' Alhambra.

Fig. 5 Aplicacid de realitat augmentada pel transport public de Barcelona
E. Altres aplicacions

Actualment moltes empreses tenen aplicacions que mostren
on ¢s troben els seus establiments més propers a la nostra
ubicacid. Un exemple ¢és ¢l servei mobil de cerca d'oficines i

caixers de “La Caixa™ que va ser una de les primeres entitats
financeres en aplicar aquesta tecnologia.

Fig. 6 Aplicacio de “la Caixa™ que mostra les oficines més properes a la
posicio de 1'usuari.
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També alguns ajuntanmcnls ofcreixcn  aplicacions que
mostren informacié dinterés piblic com on ¢s iroba ¢l cenire
dec salui o la comissaria més propera a la nostm posicié i cns
indiquen la ruta nés rapida.

Existecixen moltes altres aplicacions: des dc les que
permeten monitoritzar pacients amb problemes i controlar on
cs {roben, fins les aplicacions de consufla del temps d’espera
de I'autobus, la localitzacid d'emergencies o localitzacid de
vchicles robats.

IV.PRIVACITAT

Les dades que manegen les aplicacions sobre la localitzacio
d’un usuari son especialment sensibles ja que afecten a la seva
privacitat. Pot ser perillos que no existeixi una restriccid a
I’ambit en que aquestes dades estaran disponibles. sobretot en
el cas de gue aquesta informacio s'integri a les xarxes socials
amb alires dades personals.

El fet de que qualsevol persona pugui conéixer la posicio
d’un usuari en tot moment implica riscs com robatori de dades
o robatori fisic i pot derivar en la creacid de perfils que es
podren utilitzar per estudis de mercat o enviament de
publicitat.

A nés. ¢s important conligurar corrcclamenl aguclles
aplicactons que permeten que terceres persones ens etiquetin a
una localitzacié de forma que no ¢s pugui publicar 1a nosira
posicid sense ¢l nostre consentiment.

Els probicmes més greus de privacilal solen cslar causats
per ¢l tractament irrcsponsable de Ics dades per pan de les
cmpreses. Per aixd ¢s imporlant que les cmpreses qué
ofcrcixin aguests scrveis tenguin una polilica de privacitat
estricla. quc la de ser respectada en 1ol moment,

A continuacid cs [an recomanacions guc cal scguir per fer
un s scgur i responsable dels serveis de geolocalitzacio:

» Llegir sempre les clausules sobre la privacitat i
conligurar  correclament  ¢ls sonveis dc
geolocalitzacid i les xarxes socials.

¢ Restringir la informacié quc s’ofcreix de forma
piiblica.

» Adequar la precisic de les publicacions sobre la
localitzacio.

» Evitar anunciar localitzacions o desplacaments
habituals.

V. CONCLUSIONS

Les aplicacions de geolocalitzacio i els serveis basats en
localitzacid es poden convertir en unna excel'lent font
d’informacié scmpre que cs faci un ds scsponsable. El
problema de la privacitat pot ser un obstacle important al que
s han d’enfrontar toles les empreses que vulguin fer-ne s, Els
usuaris han de poder elegir guan volen activar aquestes
aplicacions i restringir I’Ambit de les seves publicacions.
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El nombrc d'usuaris quc utilitzcn agucsics aplicacions
crcara cs polil perd augmenia cada dia, gracics a la gran
cxpansid que {enca ¢ls smarphones. El cardcler social de
molics d’aquesics aplicacions 1 la possibiliial d’olcrir ofcries
personalitzades suposa una gran oportunilal de ncgoci no tan
sols per grans cmprescs sind (ambé per a petils comergos, que
es podran aprofitar del gran potencial per captar i fidelitzar
clicnts a través dc promocions o descompics.

S’cspera que en un futur proxim també augmentin les
aplicacions que ofereixen informacid i serveis locals per part
dels ajuntaments de manera que la geolocalitzackd sigui
utilitzada a la vida didria per trobar qualsevol tipus
d’informacid que pugui ser d’interes pels usuaris.
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Codi per a Recorre un Laberint

Pedro Barea Jaume, Javier Gonzalez Maimé.

Enginyeria Técnica de Telecomunicacions, Especialitat en Telemdtica

pedre barea®hotmail.com, javigl8l@gmail.com

Fesup— Aquest article és el resum de la
implementacis d’un codi que permeti a un vehicle
recerre un laberint. El desplagament ha de ser des
d'un punt inicial a un punt final d’arribada. La
trajectoria del vehicle 'ha d’assegurar la lectura
de tres sensors de llum infraroja a la part
davantera del vehicle (amb l'objectiu de poder
detectar obstacles) i uns altres dos a la part
inferier del vehicle (amb 'objectiu de poder
detectar ’arribada al punt final).

I. INTRODUCCIO

Aquesta prictica consisteix en programar un
vehicle que sigui capag de seguir el cami d'un
laberint amb 1’ajuda d'uns sensors de llum
infraroja.

El laberint és desconegut per nosaltres perd per
realitzar proves hem utilitzal el circuit de la
Figura 1 que es va resoldre I’any passal. ja que
les caracteristiques d’aquest son parescudes al
del 1aberint que hem d’aconseguir resoldre [3].
El laberint compleix les segrients
caracteristiques: El color de les parcts és blanc
per a permetre la reflexid de la llum i ¢l terra del
circuil ¢s tot d¢ color negre, excepte ¢l punt
d'arribada quc ¢s dc color blanc per poder
deicctar ¢ls sensors inferiors del cotxe ¢l punt
darribada i [er que Iaturi,

Figura 1 Esquema del labennt de proves

Per fer que el cotxe signi capag d'amibar a
I'armibada  hemm  d’aconsegunir  evitar  les
col-lisions amb les parets del circwit i que
aconsegueixi fer tots els girs de forma efectiva.

Per tant, hem de solucionar problemes com la
variacid dels dos motors que provoquen la
col-lisié amb les parets i 4 més els problemes de
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gir . ja que haviem d’aconseguir calibrar els dos
motors per aconseguir un gir dptim.

Per aixd hem hagut d'implementar funcions per
rectificar continuament la direccio del cotxe
calculani la distancia amb cls scnsors i rcalitzant
les operacions pertinents. a nés, dhaver
d'implementar Ies funcions de gir corresponents
a I'esquerra i la dreta depenent don vulgut girar
cl cotxe,

Per poder realitzar aquestes funcions i que c¢s
pugui resoldre ¢l laberint shan de tenir ¢n
comple:

A Els sensors infrarajos: el vehicle conté cine
sensors: res superiors per poder deteclar
les parets 1 obstacles (nhi ha tant a
Tesquerry, la dreta, com en el centre), t dos
sensors inferiors per poder detectar ¢l linal
del labermt detectant en el nostre cas un
canvi de color.

B. Eis motors continus: el vehicle conté dos
motors, ¢ls quals, ¢s poden regular les
velocitats a partir de la modulacid d'un
senval quadrat PWM (aixd cs realilza des
del PIC).

C. Converser A/D: Pennel la leclura del valor
dels sensors mirarojos, per tal de coudiver
st el vehicle esta aprop d'un obstacle o
Duny 1 poder dectdir aceid que hem de
realitzar {Aguesta conversid es fa totalment
des del PIC).

El model del vehicle que emprarem és un
prototipus “Formula Flowcode™ controlat per un
microcontrolador PIC16F876 com es mostra a
la Figura 2.

Figura 2 Vehicle “Formula Flowcode™
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El projecte ¢s divideix en tres parts:

la- Lectura dels sensors infrarojos: Els senyals
que rebem dels sensors son analdgiques. per tant
s'han de convertir a digital per poder ser
tractades. per tant. es passen al conversor A/D
del microcontrolador]l| i es tradueix el valor
binari que indica la proximital o la llunyania
d’un obstacle.

2a- Movimeni amb els motors: El control
d’aquest lipus dc motors cs rcalitza per la
gencracid dc scnvals PWM, per tant hem
diimplementar  aquest  controls  dels  motors
mijjangant ¢l periféric  inclés  en el
microcontrolador anomenat  CCP (Capturc
{Compare /PWMmodule)[1]. que és capag de
gencrar aquest lipus de senyals,

3r- Resolucid del laberint: En aquest pas. ja
tenint €l valor de la distancia dels sensors i
havent definit el valor dels motors podem
decidir cap on anem. si endavant, o a 1'esquerra
o la dreta 1 veure si en el cas d’anar recte hem
de corregir moelt o poc 1a distincia de les parets.

H. CONNEXIO AMB EL HARDWARE

Per a poder emprar el vehicle hem utilitzat el
microcontrolador PICI6F876 dc la marca
Microchip. Es (racta d'un microcontrolador de 8
bils. dec memédria flash. amb 14 KB dc memoria
dc programa i 368 B dc RAM. Aquest pic
disposa d'un conjunt de 35 instruccions i 28
pins[2].

El senvals analdgics del grup de sensors
supcriors arriben al microcontrolador PIC a
través dels pins RAL. RA3 i RAS del PORTA.
Menire que ¢l grup de scnsors infleriors cs
conneclen a les entrades RB3 i RB4 del
PORTBJ2]. Els scnsors supctiors requeteixen de
la conversio  analogica/digital per a  poder
disposar d'informacié referent a la distancia dels
obslaclcs, mentre que als sensors inferiors no és
necessari ja que nomes es pol tenir dos valors
diferents (referents al color del terra. que pot ser
blanc o negre). La gestio del grup de sensors
superiors es realitza posant a ~17 els pins RAD,
RA2 i RA4 del PORTA, de forma que els
sensors queden actius. El gmp de sensors
inferiors no tenen aguesta possibilitat i sempre
es troben encesos.

Els senyals de control corresponents als motors
es connectaran als pins RC1 i RC2 per donar-los
poténcia. mentre que els pins RCO 1 RC3 seran
els encarregals de donar el sentit de gir del cada
un dels molors. Aquests pins es troben
connectats al PORTC|2].
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També hem de dir que degut a problemes amb
la sortida RA4. que no es podia configurar per
activar el sensor dret hem hagut de fer una
connexio especial per qué RA4 pogués utilitzar
el mateix canal gue RA2.

A la Taula 1 es poden veurc les diferents
decisions de moviments a triar dependents del
estats dels sensors. Els valors “07 o 1" que hi
apareixen representen els valors del sensors
segons la distincia limit de proxinutat. Aixi si el
valor &s 1 indica quc hi ha un obstacle propcer,
mentre que ¢l 0 indica que no hi ha obstacle o

aquest ¢std més Huny que la distancia limil,

Scnsor | Scnsor | Scnsor DECISIO
csquerra | central | dreta

0 0 0 Endavant
0 0 1 Endavant
0 1 0 Endavant
0 1 1 (iir ¢squerm
1 0 0 Endavant
1 0 1 Endavant
1 1 0 Gir drcta
1 1 1 Endavant

Taula 1 Decisia del vehicle segons cls valors dels sensors

Aquesta taula és imprescindible per a Ia
decisid del colxe. ja que sense clla no scria
capa¢ d'clegir un moviment correcte. Un attre
clement important a 'hora de determinar ¢l
funcionament d’aquesta mctodologia és ¢l valor
limit clegit per [er binaria la rcsposta dels
scnsors, que s'ha triat scgons ta sensibilitat del
SCNSOL.

1. BMPLEMENTACIO SOFTWARE

Mostrat graficament a la figura 3

Primer de tot [om  les  inicialitzacions
corresponents per poder gestionar els sensors i
els moviments del vehicle a partir del PIC que
Sera programat.

S’activen els sensors i es configuren comm
entrades amalogiques (tant el PORTA per
sensors superiors, com el PORTB per els
sensors inferiors) i cs generen les senvals que
implementen els motors mitjangant el PORTC.

El primer que fa el codi és comprovar 1 estat
dels sensors (si esta prop o lluny de la paret i si
hi ha obstacles a davant ¢l vehicle) i també cls
scnsors inferiors per  dotectar DMarribada ¢
decidira a partir de la taula de decisié (figurat)
cap a on anird. Aquest procediment ¢s realitza
de la scgient mancra: El scnsor cnvia una
scnyal analdgica que ¢s processada per ¢t PIC
mitjan¢ant ¢l conversor A/D[ L], Quan (cnim ¢l
valor [em una resta d un limit que hemn posat al
scnsor per agalar ¢l bil de carry que cns qucda
d’aquesta operacid.  Scgons sigui O o 1
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crmagatzemem dins una variable DISTANCIA
(vector de 8 bits) un 0 o 1 per tal de veure si el
sensor esta prop o lluny de la paret. Aixd es fa
per cada sensor al principi de cada cicle, per tant
es realitzara cada vegada i a cada sensor es
ficard aquest bit a una posicio diferent de
DISTANCTA (posicid 2 per cl sensor csquerre,
posicié 1 per ¢l sensor central 1 posicid O per ¢l
scnsor de la drela). com ¢s mostra al fragment 1.

sensor_central
moviw b'10011001°
movwt ADCOND
call estatsen
movwt SENCENTRAL

discen moviw .14
subwf  SENCENTRAL ,W
btfss STATUS,C

Oto discena
disceni] cf DISTANCIA,L

oto Sensor_dreta
discena sf DISTANCIA,L

Fragment 1 Tractanient del sensor central

Decisio movf DISTANCIA W

addwf PCL,F

goto endavant
goto endavant
goto endavant
goto esquerra
goto endavant
goto endavant
goto dreta

goto endavant

Fragment 2 Decisia despres de consultar la taula

Després ¢s llegeix cl valer de la taula de
decisié i scgons ¢l valor del vector DISTANCTA
triam wna decisié(endavani. esquerra o dreia)[1].

Aixo ¢ pot comprovar al Fragment 2,

+« Endavam: Es realitza operacions de
rectificar tant a D'esquerra com a la
dreta ja que no podem assegurar que el
vehicle vagi recte. per tant el vehicle
anird corregint continuament la seva
situacid fenl una resta dels valors del
scensor csquerta menys ¢l sensor dret, i
scgons ¢l resultat d’aquesta  resta
decidim si rectificam a I'esquerra © la
dreta.

endavant
movf SENDRETA,W
subwf SENESQUERRE , W
btfsc  STATUS,C
goto esquerra_rect

Fragment 3 Implementaciéd luncié endavant

sEsquerra:  per implementar  aquesta
funcid hem de conligurar un motor
perque vagi cap cndavant i I'altre
quec vagi cap enrere. aixo és degut a
que cada niotor utilitza el nivell alt i
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baix dc la scnval PWM(Fragmcnt

4).

esquerra bct PORTC , 0
bst PORTC, 3
moviw .45
movwf  CCPR2L
movlw .12
movwf  CCPRIL
goto cicle

Fragmoent 4 Implementacte fincid asquerra

e Dreta; per implementar aquesta funcio
hem de fer el mateix que la funcid
esquerra perd realitzant-la amb el
motor invers al de I’antertor

Funcid

{(Fragment 3).

dreta

bsf
bef
mov 1w
movwt
mov 1w
movwl
goto

PORTC,O
PORTC, 3

Fragment 5 Implementacic fincid dreta

GO

!

]

INICI

NO

Si

LECTURA

SENSORS

b

DECISIO
MOVIMENT

|

Figura 3 Uiagrama de fluxe del codi
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IV. AGRAIMENTS

Volem agrair a tots els nostres companys 1'ajuda
que ens han proporcionat i als professors. per els
dubtes que ens han resolt. que no han estat pocs.

V. CONCLUSIONS

Amb aquesta practica hem pogut observar el
funcionament dels sensors i el seu tractament
per aconseguir que el vehicle resolgui un
laberint, tot aixd aplicant els coneixements que
hem apres a 'assignatura de la qual aquest n’era
el projecte final com, el tractament dels sensors
11" implementacio6 del codi que ha estat escrit en
llenguatge ensamblador.

També hem pogut veure el funcionament de un
PIC microcontrolador, el qual, tot s’ha de dir.
ens ha dut una série de contratemps que al final
s’han solucionat amb ajuda de companys i
professors.
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Paraules k-completes

Enric Gago Ilobel, Pedre l'rancisco Agredano Amengual, Ivdn Nidficz Fuster

Assignatura de Models Matemaiics en I'Educacio Secundaria, Llicenciaiura de Matemaiiques

Abstraci—Amb aquest article es pretén apropar al lector sobie
la wiilitat de les paravles k-compleles de mancra gue es pngui
fer una idea general de qué sén i fins i tol com oblenir de forma
senzilla una paraula completa de tamany & amh & arbitrari.

I. INTRODUCCIO

UALQUE vegada cns haurcm demanat com podem

calcular la distancia cntre la ‘lerra i un alire plancra,
doncs una mancra de fer-ho és mitjangant Peimissio d’un
senyal en Ia direccié d'aquest planeta de manera que el
que mesuram €s el temps que riga aquest senyal & retormar
rebotat. Ara bé, hem de ser capacos de detectar-lo a la tormmada
i no confondre’l, per exemple, amb soroll. Perd, de quin
tipus de senyals estam parlant? Estam parlant d’una seqiiécia
d’eslimuls que s’emeicn amb una cerla [reqiitngeia, scparals
per cspais de temps, Aquesis senyals cls podem representar
per bits, on I'l indica quc s"ha cmds ¢l senyal i ¢l O quc
no, ¢s a dir, un dels espais de iomps en que no s'ha eméy
rcs. Aquestes representacions per bits son ¢l que anoinenam
paraules binaries (paraules on les lietres sén 0's i 1's). De totes
maneres, tampoc no podem emetre una paraula qualsevulla ja
que a I'hora de rebre-la de nou pot ocasionar confusio.

II. PETITS EXEMPLES
Si enviam per exemple ¢l senyal
01100101011

la idca &s rebre cxactament €] mateix senyal o qualque cosa
semblant, el problema és que si rebem

00111101110111

a causa del soroll no sabein exactament quan comengam
a rebre el nostre senyal i per tant no podrem determinar
amb precisio quan ¢l rebrem. Per ¢vilar aquest problema i
poder rebre ¢l senyal igualment s varen inveniar Ics paraules
E-compleies. Les pavaules k-completes sdn paraules que no
conienien cap subparaula de longitud & repetida. D7 aqucsta
mancra s¢ soluciona ¢l problema anlcrior perqueé quan
detectem de nou ¢l senyal, a parlir del boci que recuperem
podrem saber quant temps fa que va ser emes ja que aquests
bocins de longitud 4 de la paranla sOn tnics, no es repeteixen,
i per tant podrem saber quan s’emeteren i a partir d’aqui
determinar la distdncia cercada.

Facem un poc de practica, si consideram la paraula

1001
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les seves subparaules de longitud 2 s6n, per ordre, 10, 00
i 01, que s6n totes diferents. Ara bé, no & una paraula 2-
completa perqué no conté totes les subparaules de longitud
dos, faltaria 1'11. Podem determinar d’una manera intuitiva
la longitud d’una paranla 2-completa. El nombre mixim de
paraulcs binarics dilerents de longuud dos sén 4: 00, 01, 10,
11, 51 consideram la scgiient paraula, si ¢s 2-completa

10011

Ara bé, de longitud més gran que 5 &s impossible ja que si
tenim una paraula 2-completa de longitud 6 per exemple, sera
de la forma

abedef

on toles les subparaules de longiiud dos sén ab, be, cd, de, ef
i Obviament, com només n’hi ha quatre diferents, alguna de
les anteriors ¢s repetiran i per tant no podrd scr una paraula
2-completla. Si no n’hi ha de longiiud 6 iampoc no n”hi haurh
d’una longitlud superior,

Listudiam ara un poquet les paraules 3-compleics, un cxem-
ple d"una paraula on (ofes les subparaules de longitud (res s6n
dilerents &

100110

110, 001, 011, 110 sén diferents. El nombre maxim de paraules
binaries de longitud 3 &s 8 (2%), que s6n

000 001 010 100
o1 1 11a 111

Si consideram la paraula 3-completa
1110001011

veim que 1€ 8§ subparaules de longitud 3 difcrents, &s a dir, ¢l
mixim possible, i per tanl no hi pol haver una amb mdés digits
perqué si no ¢s repetivicn alguncs subparaules 1 ja no seria
3-complela, &s a dir, les paraules 3-compleies son de 10 digits.

Lin general, guina ¢s la longild d’una paraula k-completa?
Veieni ¢ls exemples anteriors ¢l raonament és moll seazill, Tin
total hi ha 2% paraules binarics diferents de longitud £ i per
ser paraula k-completa les haurd de contenir (oles aquesics
dc Torma scqiiencial, ara bé, quants digits 1& aquesla paraula?
Ilem de tenir en compte que aquestes 2F subparaules estan
“incloses” unes dins les altres, és a dir, del primer digit
al k-gssim és una subparaula, del segon al (k& + 1)-&ssim
una altra diferent i aixi 2% vegades, és a dir, a partir de la
k-éssima posicié només afegim un digit fins a 2% vegades,
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per tant, podem deduir que en total hi ha 2% + k& — 1 digits.

D’aquesta manera, la longitud mixima d’una paraula 50-
completa és de 257 + 50 — 1 = 1125899906842673 digits. Tal
vegada no ens hem fixat degut a que els exemples anieriors
no s6n massa grans perd se satisfA que a les paraules k-
completes els primers & — 11 darrers £ — 1 digils coincideixen,
A I'excmple anterior, 1110001011,

11, CONSTRUCCIO DE PARAULES k-COMPLETES

Trobar paraules 2-completes i 3-completes no ha estat
gaire complicat, ara bé, a mesura que & avgmenta no és
tan (rivial trobar aquesics paraules. Per fer-ho ens ajudarem
de la construccié d’un grat dirigit dc mancra que cls nodes
represeniin joics les paraules binarics de longitud & — 11 ¢ls
arcs representin loles les paraules bindrics de longilud &, de
tal mancra que una paraula k-complcia correspongui a un
circuit euferid, és a dir, que recomme tots els arcs exactament
una vegada d’aquest graf. La idea serd la segiient, de cada
node, que és una paraula de longitud & — 1, en sortiran
dos arcs dirigits, aquests dos arcs seran les paraules que
comresponen d'afegir un 0 o un 1 a la dreta del node del qual
surten obtenint aixi una paraula bindria de longitud & i es
dirigiran a aquells nodes que coincideixin amb cls darrers
k£ — 1 digits de 'arcsta (dit d'una alira mancra, llevam cl
primer digil de I'arcsla i miram a quin nade correspon). Per
excmple, st estam a & 3, aleshores del node 10 sortiran
Ies arcestes 100 1 101, la prumera es digivd al node 00 i la
segona al node O1.

Amb la construccié d’aquests grafs es pot construir d’una
manera molt visual diferents paraules k-completes de manera
molt senzilla, per exemple, ens demanam construir paraules
4-completes 1 5-completes. Construirem només el graf per a
k =4, ¢l graf &s el segiient
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Ara només ens hem de situar a un node i recérrer cada arc
una i només una vegada. Por excmple, una paraula 4-completa
que comenci amb ¢] node 000 seria

0000111101011001000
Si comengam en el vértex 110, obtenim per exemple,
11003041001111010110

Per a construir una paraula S-compicla s’hauria de fer la
construccio del graf corresponent, després, una vegada fel ja
és molt facil, un exemple de paraula 5-completa és

111100000100011010011101100101011111

Fins aqui hem donat un mtode per trobar paraules
k-completes mitjangant la construccié de grafs com ja s’ha
dit abans, ara bé, aquests grafs sempre admenten un circuit
eulerid? Ja gque en cas contrari no sempre podrem fer ts
d’aquest métode. La resposta és afinmativa, de fet existeix un
icorcma que ho corrobora, és el scgiient

Un graf dirigit (¢ un circuit ewleria si i només si és connex
i tots els sens nodes tenen el mateix grau de sortida que
d’arribada.

Obviament, els nostres grafs sén d’aquest estil ja que si no
no tindria sentit parlar-ne d’aquest teorema.

Hem de provar les dues implicacions, la implicacié cap a
la dreta és més facil, de fet ho provarem per contrareciproc.
Vegem-ho. Volem provar que si un graf no és connex o els
seus nodes no tenen el mateix grau de sortida que d” arribada
aleshores el grat en qiiestido no és euleria. Si el graf no és

39



W/

TREBALLS DOCENTS

connex Obviament no sera euleria ja que existiran dos nodes
que no es podran upir mitjancant una trajectdria sense repetir
els arcs. Per altra banda, si existeix qualque node tal que
el grau de sortida signi diferent al grau d’entrada aleshores
tampoc €8 podrd recorrer tots cls arcs, per cxemple, si en un
node el grau dc sorlida és superior al grau d'entrada n hauran
sorlides que no ¢s poden recorrer 1 per tant no s eulerid.

Vegem ara ’altra implicacid, que si un gral és connex
i (018 els scus nodes tenen ¢l malcix graw de sortida que
d’arribada aleshores té¢ un circuit euleria. Per demostrar-ho
farem induccié sobre ¢l nombre d'arcs. Vegem que per a 3
arcs €s cert. Un graf dirigit que sigui connex, amb tres arcs i
que el grau d’entrada a cada node sigui igual al de sortida ha
de ser de la forma

AN

que efectivament t& un circuit eulerid, és € = (1,2,3,1).
Suposem ara que la propietat també és certa si el nombre
de arcs és 3,4,...,&k — 1. Vegem que també ¢és certa si ¢l
nombre d’arcs és k. l.a idea €s construir un graf culcrik
amb la hipotesi d’induccié. T que feim ¢ cercar un circuil
qualsevol en &, suposem que hem comengal en un v&nex vy
i formem un circuil €4 que acabi en v, si aquest circuil ha
passat per tots els vertexos aleshores ja hem acabat, en cas
contrari el que feim serd suprimir els arcs emprats al circuit
Cy. Ara §'hauran creat una 0 més components conmexes en
G 1 cada una satisfa que el nombre d’arcs és menor que
k, i com G satisfa les hipdtesis d’induccié aleshores cada
component connexa & culeriana. Ara hem d’unir-los de tal
mancra que aquesia unid sigui un circuil culenid perd aixd &
molt tacil, només hem de comencgar ¢n un dels verlexos on
s’uncixen dues o més de les components connexes i recdrrer
¢l gral com la unié de les components.

D'aquesta manera ens asseguram de que domat qualsevol
k > 3 existeixen paraules A-completes, ja que el grat que hem
definit abans sempre és construible i com acabam de demostrar
que sempre podrem trobar un circuit eulerid aleshores sempre
hi haurd paravles A-completes. Per a & = 1,2 també, ja que
les paraules 01,10 sén 1-compleies 1 de 2-completes ja les
hem visles abans, per tant podem concloure que per ot & > 1
exisicixen paraules k-compleles.
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Visualitzacid de un Sistema de Control en
“LabView”

Antonio Nadal Mir. Alvaro Saiz Montoro

Tercer curs d'Ingenieria Técnica Industrial, Especialitzat en Electronica Industrial

Resum—A partir d’un sistema de control per un diposit d’aigua
implementat per al bus CAN es procedira a visualitzar els
resultats obtinguts a un PC mitjancant el port série d’aquest i el
software "LabView". Aquest sistema permet controlar el nivell
del diposit obrint i tancant valvules de entrada i sortida, a més
compta amb un sensor de temperatura i un altre de nivell, i una
consigna que permet obtenir el nivell desitjat del diposit. El
funcionament del sistema de control esta explicat mes
detalladament a I'article publicat a I'Enginy del 2010. En aquest
article ens centrarem en com millorar I'aspecte visual a I’hora de
visualitzar dades.
[. INTRODUCCIO
Disposa'm d’un sistema de control on el controlador. els
sensors 1 els actuadors estan connectats entre ells amb un bus
tipus CAN 1 un sistema d’adquisicio de dades que rep la
informacio a través del port seérie del PC.

Fig. 1 Interficie RS-232
Tanque | Setup |

T Puerto Serie

Normalment els missatges es mostren per |'interficie RS-
232 (figura 1), per6 mitjangant un arxiu VI, ens permetra
visualitzar 1'estat del sistema d’una forma més comoda v
natural. Com es pot observar, comparant la figura 1 y la figura
3. passem de rebre 1'informacio en forma de text a una forma
molt mes comprensible 1 simple.

[I. SISTEMA DE CONTROL SOBRE CAN

El sistema de control haura de regular el nivell d'un diposit
obrint 1 tancant dues valvules. La primera valvula (V1)
s'utilitza per buidar el diposit, i la segona (V2) per emplenar el
diposit. L'usuari podra triar entre quatre diferents mivells de
consigna miljangant un potenciometre de la placa, per triar el
nivell desitjat del diposit. El sistema esta format per tres nodes
A, B 1 C connectats entre ells per un bus de tipus CAN. Dins
del conjunt cada node conté les segiients parts 1 funcions.
A. Node A

El node A es troba connectat a tres dispositius: un sensor de
temperatura (T), un sensor de nivell (N) 1 una valvula
d'entrada (V2). La funcio d'aquest node és captar dades dels
sensors 1 enviar aquestes dades pel bus CAN.
B. Node B

Aquest node executa l'algoritme de control propiament dit.
La seva funcié principal ¢s monitoritzar els valors de nivell
proporcionats pel node A 1 enviar ordres per obrir o tancar la
valvula V2, en funcio6 del nivell actual.
C. Node C

Controla la valvula de sortida (V).

|Temperatua: 33, Nivel Actual: 1593, Nivel deseado: 2000, Modo sondeo, V1: ON, ¥2: ON.

Disefio de un sistema de control sobre BUS CAN,

Fig. 3 Panell frontal

ENGINY N°3,201 1.ISSN: 1889-4771
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Fig. 2 Esquema del sistema

[. PANELL FRONTAL
El “LabView™ ¢s un programa que ens permet treballar amb
sistemes d’adquisicid de dades, el qual ens permet llegir la
informacio del bus mitjangant el port série 1 ens permet
visualitzar-la de forma més senzilla.

El panell frontal representa l'estat del diposit. En la
cantonada superior esquerra s'observen dues pestanves. La
segona pestanya ens permet configurar el port per a la lectura
de les dades. Just sota troba’'m el missatge que es transmet pel
bus CAN 1 a la dreta d'aquest un boté per finalitzar la
visualitzacio.

El termometre situat a l'esquerra de la imatge representa la
temperatura del diposit. Les valvules es troben representades
per dues circumferéncies. les quals indiquen que la valvula
esta oberta quan estan de color verd 1 vermell quan estan
tancades. El diposit mostra 'algada del liquid, aixi com el seu
percentatge d'ompliment. A la dreta d'aquest podem observar
la consigna (nivell desitjat).

També es disposa de dos indicadors (cantonada inferior
esquerra) que mostren 1’estat de funcionament del sistema de
control actual. Pot variar entre sondeig i productor, que soén
metodes diferents de comunicacid entre els dos nodes. A la

seva dreta hi ha un indicador d'estat. El sistema entra en estat
d'alarma en passar els limitis de temperatura establerts.

[El grafic situat a la dreta de la imatge registra el nivell del
diposit. Permet observar com evoluciona el mvell del diposit
en temps real.

[I. PROGRAMACIO EN “LABVIEW™
El “LabView” es basa en programacié sobre moduls.
Primer de tot s'ha de configurar per poder llegir els missatges
del bus CAN. Per a aixo crearem un arxiu subVI amb aquesta
funcié. Una vegada que es capag de llegir els missatges del
bus els ha d'interpretar. El podem observar amb detall a la
figura 4.

% ASRLS: :INSTR |+]

Emmmammeu

Fig. 4 Configuracio del port série

Els quadres que observa'm a la figura 5 representen els
moduls que formen 1'VI, cadascun dels quals ¢ una funcio
defmida i utilitzant una combinacié de diferents moduls
obtenim el nostre sistema. Les sortides d’aquest sistema seran
representades de forma grafica com podem observar a la
figura 3. Els quadres que envolten diferents moduls
representen un while.

F{um .
Eﬂmﬂ ﬁﬂu
Edsmﬁﬂmdemdmgm

Fig. 5 VI

ENGINY N°3,2011.ISSN: 1889-4771
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El primer modul (VISA) reconeix ¢l Lext del port série 1 ho
transforma en un array de cardcters.

Tx Porl Sene representa Marray de caracters, podent aixi
observar la trama sencera en el panell principal. Ho podem
observar a la figura 6, que com es pot observar, cs tracta del
missalge que s rep per ¢l RS-232 (lgura 1).

Els segiients moduls sén utilizats per trobar paraules 1
dividir 'array de cardciers en tres parts. Un array amb la
coincidéneia (“Temperatura:” o “Nivell Actual:™), un altre
amb la part de I"array que precedeix a la paraula a busear 1 ¢l
restant amb el segiient a la coincidéncia.

El métode utilitzat es repeteix durant tot 1"array. Si la nostra
trama observada pel port série és la segiient:

“Temperatura: XX, Nivell Actual: YYYY, Nivell desitjat:
L2727, Mode sondeig, V1: ON, V2: ON. Alarmat!!”

El primer pas és reconéixer la paraula temperatura, per a aixd
busquem “l'emperatura:” i obtenim com una de les sortides la
segiient trama: XX, Nivell Actual: ¥YYY, Nivell desitjat:
ZZZZ, Mancra sondejo, V1o ON, V2: ON. Alamaf!!

On XX representa ¢l valor de la temperatura. Tl segiient pas
¢y aillar aquest nombre, ja que ve scguil per la resta de la
trama. Els moduls que ho fan cs mostren a continuacio:

Tx Puerto Serie

A5A
abec N
R -

Temperatura:

ivel &ctual:

Fig. 6 Adquisicio de dades

Per tant, el segiient és buscar “Nivell Actual:” on passarem
a tenir les 3 trames segilents:

Nivell Actual:
YYYY, Nivell desitjat: ZZZZ, Mode sondeig, V1: ON, V2:
ON. Alarmatl!!

ENGINY N°3,2011.ISSN: 1889-4771

Temnt ¢l valor de la temperatura aillal, podem passar a
representar-ho en lorma de termometre. Per aconseguir el
valor del nivell actusl ulilitvem ¢l mateix plantejament 1
oblenim aquesles tres trames:

YYYY
Nivell desitjat;
7777, Mode sondeig, V1: ON, V2. ON. Alarma'!!

Temint ¢l valor actual aillat, podem passar a representar-ho
¢n forma de diposit com observarem en panell frontal.

A la figura 3 també es pot observar com el valor XX se
representa en forma de termometre ¥ el valor YYY'Y en forma
de diposit. Aprofitant el valor del nivell actual (YYYY)
representa'm el registre de nivell 1 tamb¢ es mostra el
percentatge del diposit. A la figura 7 observa'm els moduls de
les sortides del dipdsit, la temperatura 1 la grafica.

emperatura

=

Fiegistro del Mivel

Fig. 7 Sortides

Utilitzant el mateix plantejament, aconseguim aillar el valor
de la consigna 1 aixi poder representar-ho en forma de barra.
Es pol observar a la ligura 3,

Per reconcixer l'estat de sondeig o productor, l'estat de les
vélvules o ¢l mode alarma cercarem coincidéncies de paraules
clau.

Utilitzant els moduls per reconéixer cardeters busquem
paraules claw  com “ON”, “sondeig” o “alarma”,
Per a aixd anem dividint la trama igual que en els casos
anteriors. Aquesta vegada, no transforma’m els caracters en
nombres {com ocorria abans) sind busquem que coincideixi la
paraula exacta. Per tant, a la trama, si després de VI: trobem
“ON” sabrem que la valvula V1 estara activada i en cas de no
coineidir suposarem que estd tancada. Per aixé es tracten de
paraules clau, ja que en cas de no ceincidir amb aquesta
paraula, sempre suposarem el cas contrari. Les sortides
d'aquestes s represenien amb booleanes  (dues  possibles
solucions, si ¢ no), pedent aixi representar l'estat d'aquestes
amb LEDS, com s'observa en ¢l panell frontal principal.

El modul de stop representa el nostre botd de STOP en el
nostre panell frontal principal. Es utilitzat per cancel-lar el
proceés del while i aixi deixar d'utilitzar el programa.
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El modul amb el metronom representa el refrese del while, AGRAIMENTS

que en el nostre cas sera de 1 ms. Volem agrair aquest treball al nostre professor, Guillermo

Rodriguez-Navas Gonzalez per haver-nos motivat a fer la

Els qu.atzlpes inferiors representen una booleana SEMPIC  practica d'una forma diferent a la resta i a nosaltres mateixos.
activa, utilitzada per a la decoracio en el panell principal

(simbolitzar les canonades del tanc).
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Les uniques complicacions a I'hora d’interpretar aquesta
trama es anar separant-les, perd seguint el procés esmentat
anteriorment  finalment es va aconseguir completar. Altres
aspectes son els de configuracio de comunicacio (figura 8),
que pot dur qualque problema, o el format de les dades que
s’ha de canviar segons com es vulgui representar.

Alvaro Saiz Toni Nadal

Fig. 8 Configuracio port serie
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Disseny 1 implementacio d'un controlador de motor
BRUSHLESS

Guillem Pons, Sebastia Ferretjans, Viceng Salas, Alfredo Garcia i Antoni Rossello.

Tercer curs d’Enginyeria Técnica Industrial, Especialitat en Electronica Industrial
gponsm@coitt.es

sebastian ferretjansf@hotmail.es

salasgomila@gmail.com

electr-profhotmail.com

inot bunyola@msn.com

Resum— A aquest article s'explica el proces que s'ha seguit per
al disseny i fabricacio d'un controlador per un motor trifassic
brushless. Partint de I'esquema d'una placa entrenadora s'ha
estodiat i modificat aquesta per aconseguir les especificacions de
disseny. Aquest projecte és 'objectiu de I'assignatura Disseny i
Simulacio Electronica que consisteix en apendre a dissenyar i
fabricar circuits impresos.

[. INTRODUCCIO

Per a la realitzacio de les practiques de tres assignatures
d'Enginveria Técnica Industrial, Especialitat en Electronica
Industrial, s'ha proposat un projecte conjunt que consisteix en
el disseny 1 fabricacid de minimotos. Les assigantures de
Sistemes Mecanics, Disseny 1 Simulacio Electronica 1
Sistemes Industrials de Potencia son les encarregades de dur-
lo a terme. L'assignatura de Sistemes Mecanics s'encarregara
de dissenyar la transmissié del motor amb les rodes de la
minimoto. L'assignatura de Dissenv 1 Simulacio dissenyara el
controlador d'aquestes, que servird per generar una tensio
trifasica a partir de les bateries DC. Finalment l'assignatura de
Potencia, implementara el codi del microcontolador que du la
placa controladora. Aquest article es centra exclussivament a
la part de Disseny 1 Simulacio, és a dir, a la fabricacio de la
placa.

1I. PUNT DE PARTIDA I DEFINICIO DELS BLOCS

Per al disseny d'aquesta placa és parteix de l'esquema d'una
placa entrenadora que compleix amb uns requeriments
semblants als nostres. La diferéncia principal ¢s que el nostre
controlador ha de poder subministrar una potecia superior, i €s
per aixd que sera necessari redissenyar la part d'alimentacio
del motor a més shaura de simplificar ja que la placa
entrenadora t¢ una serie de funcionalitats que podem
prescindir.

Definim que el nostre controlador ha de tenir quatre parts
ben diferenciades.

A. Alimentacio: aquesta part s'encarvegara de proporcionar

a tots els components de placa la tensio que necesitin,
comptara, per tant, amb tots els reguladors de tensio
necessaris. In el nostre cas tendrem els 12V que ens
proporciona la bateria, 5V pels drivers, i 331" pel
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microcontrolador, els sensors de control i el
potenciometre del gas.

B. Microcontrolador: aquesta part sera de senval, hi haura
el microcontrolador i la interficie de programacio ISCP,
és on s'executa el codi generant els senyals de control dels
drivers en funcio de la realimentacio rebuda i les
consignes preprogramades.

C. Drivers: aquesta part de la placa rebra la tensio de
referéncia i en funcio d'aguesta generara un corrent que
sera la que alimentara al motor. Pot ser fins a 204 i sera
la part de la placa més problematica en el sentit que el pas
de tanta corret pot fer malbé la placa.

D. Realimentacio: Serveix per tenir un control del motor
mitjangant un sensor d'intensitat de cada una de les
branques de potencia del motor.

MC |33V | Alimentacié
D)+ @wPD) T | (33,512
12v
| p= | 12v
12v, 20
[T~
Realimentacié : =
(sensor I) - L—

Fig. 1 Digrama de blocs de partida.

II1. DISSENY ESQUEMATIC

Una vegada tenim ben fixat els blocs podem passar a
dissenyar I'esquematic, com ja hem comentat abans, treballam
damunt l'esquema de la placa entrenadora.
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Fig. 2 Placa entrenadora de Microchip.

[La placa entrenedora compta amb:

1) Programacio del uC (Port Serie, Interficie CAN, USB,
ISCP i LIN).

2) Alimentacio (Polsador de reset, reguladors: 15, 5i 3V)
3) Dwrivers motor.

4) Realimentacio (Per efecte hall, per tensio de referéncia
i per control de corrent).

3) Altres components per diferents funcionalitats com: leds
i polsadors.

D'aquesta placa prescindim de de tots els ports de
programacié manco ISCP, els sensors d'efecte hall 1 tensié de
referencia, tots els leds 1 tots els polsadors manco el de reset.
A més adaptam la resta de funcionalitats per aconseguir les
nostres especificacions de disseny.

Canviam l'alimentacié per treballar amb una tensiéo maxima
de 12V de la bateria, convertir-la a 5 1 després a 33V.
D'aquesta manera obtenim les tres lensions que necesitam a
les diferents parts de la placa.

La placa entrenadora esta pensada per donar una mtensistat
maxima de 5A mentre que els nostres motors en necesiten
20A per fase. Es per aixo que haurem de redissenyar aquesta
part. Canviam els transistors que son els que donen el corrent
al motor, 1 a més les resistencies de poteéncia.

El control d'aquest corrent ¢és fa posant un resisténcia i
mesurant la diferéncia de potencial als seus bomes. Si volem
els mateixos increments de tensid per poder usar un circuit
igual al de la placa entrenadora, si per 5A teniem una
resisténcia de 5mS2, per 20A necessitam una resiténcia 4
vegades menor (1'25m€2).

Una vegada tenim aix¢0 podem comengar a passar
I'esquematic al programa EAGLE. Aquest programa serveix
per dissenvar circuits impresos.

ENGINY N°3,2011.ISSN: 1889-4771

L'esquema de la placa el dividim en 10 parts:

* Microcontrolador (DSPIC33FJ1MC202).

* Conector de programacio (Connector RJ-12).
* Polsador de reset.

* Potenciometre — Accelerador.

* Condensadors d'alimentacio del uC.

¢ Fonts d'alimentacio (Reguladors de tensid).

* Bornes de sortida de la placa.

* Amplificadors i sensors d'intensitat.

* Buffer, drivers 1 transistors.

* Connectors interconnexio de plaques.

Fig. 3 Esquematic Fonts d'alimentacio.

Degut a les limitacions de la versio per estudiants del
programa EAGLE el qual limita el tamany de placa 1 el
numero de components vam haver dividir el projecte en dues
parts i implementar-lo en dues plaques:

Placa digital:
» Microcontrolador (DSPIC33FIIMC202).
* Conector de programacié (Connector RJ-12).
* Polsador de reset.
* Potenciometre — Accelerador.

Placa poténcia:
* Condensadors d'alimentacio del uC.
* Fonts d'alimentacio (Reguladors de tensio).
* Bomes de sortida de la placa.
* Amplificadors i sensors d'intensitat.
* Buffer, drivers 1 transistors.
* Connectors interconnexio de plaques.

Per fer aquesta divisio requereix haver de conectar les dues
plaques entre elles.

Cal assenyvalar que per aquest apartat vam haver de crear
llibreries de components ja que no tots els que necessitavem hi
estaven definits.
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[V.DISSENY DEL LAYOUT

Pel disseny del layout s'ha fet s del mateix programa,
EAGLE, on a partir de I'esquema definit a I'apartat anterior es
genera el Layout.

El primer pas ¢és definir el tamany de la placa, a continuacié
ve una de les parts més importants que ¢s l'ubicacio dels
components a la placa, tant a la cara superior com l'inferior.
La millor manera de fer-ho és anar analitzant I'esquema 1
col-locant els diferents components per proximitat entre ells.
Moltes vegades, a mesura que avanca el disseny. s’han de
recol-locar component ja fixats.

Una vegada es tenen els components fitxats és comenga la
tasca de connexio entre ells. enrutament. Aquesta tasca s'ha de
fer de manera manual i suposa una gran inversio de temps fins
que s'aconsegueix tot l'enrutament. Amb 1s dels plans
d'alimentacio 1 massa es simplifica la tasca de l'enrutament a
més d'evitar la problematica derivada als dissenys de plaques.

Fig. 4 Layout placa Digital.

Fig. 5 Layout placa Poténcia.
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L'enrutament no només es tracta de connectar els

components sino fer-ho aplicant les téeniques de reduccid
d'interferencies, explicades pel professor. D'aquestes destacam:

* Interferencies per soroll: L'aplicaci6d d'aquesta tecnica
consistelx en evitar que les pistes tenguin angles 90°.

* Interferéncies conductives: L'aplicacid  d'aquesta
teenica es basa en la creacio de diferents plans
d'alimentacid 1 terra, aconseguint la connexio a massa 1
alimentaci6é en un sol punt. Evitant aixi els llagos de
corrent no desitjats.

* Tencniques de desacoblament a nivell de tarjeta. Fent
s de condensadors de desacoblament sobre els circuits
integrats, reguladors...

Per tal de que la placa suporti els comrents que necessita la
placa, les pistes de poténcia hauran de tenir la maxima
superficie possible. Per aquest motiu ho implementam fent
servir plans d'alimentacio, tal com es pot veure a la Fig. 5.

Una utilitat adicional amb que compta el programa EAGLLE
¢s poder fer una exportacio per a visualitzar el resultat final en
3D.
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Fig. 6 Vista simulada placa Digital.

Fig. 7 Vista simulada placa Poténcia.
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V. MUNTATGE DE LA PLACA

Una vegada finalitzat el layout comenca el procés de
fabricacio de les plaques. D'on s'obté el circuit imprés on hi
soldarem els components per obtindre ¢l muntatge final.

Degut a que els components son SMD s'ha de tenir molta
cura a l'hora de soldar-los. Sempre comengant pels
components més petits que un cop identificats 1 conegut el lloc
on van, es solden a la placa. Es fa un as d'un soldador de
punta fina i pasta de soldadura.

Fig. 4 Placa Digital.
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CONCLUSIONS

Amb la realitzacié d'aquest projecte hem pogut conéixer el
proces de disseny 1 fabricacio de circuits impresos: conceple,
disseny 1 fabricacio.

Cal citar que podent esser una assignatura molt aprofitosa i
atractiva per nosaltres, ens ha resultat, per varis motius. un
projecte d'una dificultat exagerada. On problemes facilment
resolubles se'ns han allargat per falta d'atencio 1 coordinacio
dels professors.

Per aquest motiu, juntament amb els canvis intoduits al
disseny final degut a les limitacions del programa, el qual no
podia amb la magnitud del projecte, hem hagut de suportar
exigeéncies molt majors a les esperades. Hem pogut acoseguir-
ho sacrificant moltes hores, amb una bona coordinacio del
grup i gracies als coneixaments que tenien alguns membres
dels grup, no adquirits a aquesta assignatura.

Es per aixd que ens sentim gratament satisfets amb el
nostre resultat final.
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Anadlisis asintotico de relaciones de recurrencia en complejidad
algoritmica mediante la teoria de ecuaciones en diferencia
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Resumen—La teoria de ecuaciones en diferencias permile
modelar satisfactoriamente milliples procesos que surgen de
modo patnral en diversas dreas de las ciencias aplicadas. En
concrelo, las ecvaciones en diferencias resullan de gran wotilidad
en Ciencia de la Computacidn. El objetive del presente articulo
es introducir a los estudiantes de las titulaciones de Grado en
Matemiticas ¥ Grado en Ingenieria Informitica, asi como a
los [uturos investigadores que se lorman cursande ¢l ditulo de
Mister en Teenologias de Ia Informacién, en las (écnicas de
resolucion de un tipo particular de ecuaciones en diferencias, las
denominadas ecuaciones en diferencias finitas lineales, y mostrar
su aplicabilidad al andlisis de complejidad algoritmica,

I. MOTIVACION

En lo sucesivo las letras N, Z*, R, Rt y R} denotaran
el conjunto de los ndmeros enteros positivos, el conjunto de
los mimeros enteros no negativos, el conjunto de los nimeros
reales, el conjunto de los nimero reales no negativos y el
conjunto de los nimero reales positivos, respectivamente.

En Ciencia de la Computacion el andlisis de Ia complejidad
de un algoritmo se basa en determinar matemAticamente la
cantidad de recursos (coste computacional o coste de ¢jecu-
cidn) que dicho algoritmo necesila para resolver ¢l problema
para ¢l quc ha sido discfiado. Dos de los recursos lipicos,
los cuales jucgan un papel Tundamcntal ¢n ¢l andlisis dc
la complejidad algoritmica, son el ticmpo empleado por ¢l
algoritmo bajo estudio para resolver un problema (tiempo de
computacion o tiempo de ¢jecucion), y la memoria {espacio)
empleada por la computadora que ejecuta el algoritmo al
resolver el problema bajo estudio.

Por otro lado, es habitual que exisian varios algoritmos
que resuelvan un problema dado. Por este motivo, uno de los
objetivos principales del andlisis de complejidad algoritmica
es discernir cual de lodos los algoritmos que resuclven un
problema lo hace con menos coste computacional. Lste hecho
moliva que, para averiguar qué algoritmo ¢s mads chicienic
{en (érminos dc cosle), $€a NCCCSArio COmparar Sus Costes
de compuiacion, Para poder flevar a cabo la mencionada
comparacién sc requicre ¢l uso de herramicntas malcmaticas
que permitan representar para cada algoritmo su coste compu-
tacional. Asi, en el andlisis de complejidad algoritmica, el
coste de computacion de un algoritmo es denotado por una

*Este trabajo ha sido elaborade en el marco del proyecto de investigacién
MTM2000-10962 que desarrolla actualmente el grupo [.Ggica Borrosa
Fusién de la Informacién (LOBFI} de la UIB, y que ba sido financiado por
¢l Ministerio de Ciencia ¢ Innovacidn.
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funcién T : N — [0,20) de modo que T'(n) representa el
coste empleado por el algoritmo en resolver el problema bajo
consideracion cuando el dato de entrada del algoritmo ticne
un tEmafio .

i1 método de representacion introducido presenta un peque-
fio inconveniente, ya que ¢l cosie de ejecucion de un algoritine
no depende exclusivamente del lamaiio del dalo de enirada »,
sino que éste también depende de la distribucidn particular de
los datos de entrada. Obviamente, y como cicmplo ilustrativo,
si se considera un algoritmo de ordenacion de modo que, dado
un vector de » entradas numéricas, el algoritmo proporcione
como resultado el vector con los datos almacenados en orden
creciente {(ejemplos de este tipo de algoritmos son Merge-
sort y Quicksori}, entonces no tardard lo mismo en resolver
¢l problema nucstro algoritmo si el vector ¢sla (olalmenie
ordenado o si estd completamente desordenado (los datos
almacenados cstan en orden decrecienic). Por tanto, ¢l coste
puede variar sustancialmente al procesar cicmplares difcrenies
(con distinta distribucién} de los daios de cntrada con un
mismo tamafnio. Con el objetivo de resolver este inconveniente,
en el andlisis de complejidad algoritmica se distinguen tres
posibles comportamientos en cuanto a coste computacional se
refiere. Estos son los denominados mejor caso, peor casce y
caso promedio en coste de ejecucion.

Para un algoritmo dado y un tamafio de dato fijado, se define
el mejor caso (peor caso) en coste de ejecucion como el coste
de ¢jecucion emplcado por ¢l algoriimo en cuestién para pro-
cesar aquel dalo, del amanc hjado, cuya disiribucién requicre
menos (mas) cosle de procesado o, de mancra equivalente,

Cyr = min Cy  (Cp = max Cyx),
| X|=n | X|=n
donde por C'x se ha representado el coste empleado por el
algoritmo para resolver el problema con un dalo de enirada
con distribucién X, y s¢ ha indicado que ¢l tamano de los
datos de cnirada ¢s » mediante la expresion |X| - n.

Ll andlisis algoritimico basado en ¢l comportamiento cn
¢l peor y mcjor caso ¢n Cosic compuiacionyl permitc acoiar
la complcjidad de un algoritmo, va que para 1odos aqucllos
datos caya distribucién ne se corresponda con la del peor
(mejor) caso, el coste de ejecucion serd menor (mayor). Por
este motivo el andlisis basado en estos dos casos es el mas
extendido. Sin embargo, hay ocasiones en las que un algoritmo
s¢ emplea muchas veces sobre datos de entrada con distinta
distribucion per¢ mismo tamafio vy, por tanto, resulta mds til
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;onocer su coste de ejecucidn en media, es decir, el caso
romedio en coste de gjecucion. Asi, para un algoritmo dado y
m tamario de dato fijado, se define el caso promedio en coste
le ejecucion como el promedio de los costes de ejecucién
xmpleados por ¢l algoritmo al procesar todas las posibles
listribucioncs de los dalos de entrada con ¢l tamafio fijado,
> equivalenicimente

Cprom = Z Cx - P?'(‘X):
|X]|=n

londe por Pr(X) se ha denotado la probabilidad de que los
latos de entrada tengan la distribucién X.

Con ¢l fin dc climinar cualquicr posible ambigiiedad al
epresentar por T(n) el coste de ejecucion de un algoritmo,
Iebe ser sicmpre ¢specificado ¢l tipo de diginibucion de los
Jatos de entrada que el algoritmo bajo estudio estd procesando.

En gencral, delerminar exactamente cudl ¢s la funcidn
que describe ¢l cosic computacional de un algoritmo s
ma larca ardua. Por ¢sic motivo cn muchas ocasiones se
aetende obtengr informacitn sobre dicha funcién de un modo
‘aproximade”, es decir, se desconoce exaclamente el valor
le T(n) para cada tamano de dato n pero se saben ciertas
wopiedades respecto al comportamiento de T'. Una de las
dcnicas mas empleadas para realizar un andlisis aproximado
Je la complejidad de un algoritmo se conoce bajo el nombre de
analisis de complejidad algorftmica asintdtico. Este se basa
fundamentalmenic en ¢l hecho siguiente: supongamos que
lado un algoriimo y una distribucién de los datos de entrada
istamos interesados on conocer su coste computacional T'
sero, por otro ado, no tenemes ninguna 1éenica para poder
axplicitar Ya expresion de 7'(») para cada #. Sin cmbargo cs
»sible deducir que existen ng € N, ¢, ¢o € R™ y una funcion
7N = [0,05) tales que

eUn) < T(n) < e;Uln)

yara odo n = ng (habitualmenie denotado por T 2 (17,
Entonces la funcién L7 acota asintéticaments de modo superior
: inferior a la funcién T' y, asi, nos proporciona una informa-
:idn aproximada del coste computacional, para la distribucién
Je los datos de entrada considerada, del algoriine que esta
siendo esindiado. De heche si T € O(U7), se tiene que el
zosie computacional 7'(n) serd como médximo (minimo) cl
valor proporcionado por la funcién e U (n) (el {n)) para cada
n = ng. Obsérvese que la acolacion se verifica para tamafios
Ic dato supcriores a un umbral »q, ¥ que cste hecho significa
que los costes de ejecucion de nucsiro algoritmo al procesar
odos aquellos datos de tamafio # con n < g 300 conocidos.
Por tanto, uno de los objetivos fundamentales del andlisis
le complejidad algorftinica consistird en la obtencidn de la
funcién U7 gue proporciona la informacion asintdtica (aproxi-
nada} de la funcién Ty, por tanto, del coste computacional,
fijada la distribucion de los datos, de nuestro algoritine bajo
sstudio.

A pesar de que en muchos casos tan solo se puede oblener
ma estimacion del tiempo de computacién de un algoritmo
nediante la técnica de acotacién asintOtica, existe un gran
wimero de algoritmos cuyo coste puede ser determinado de
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modo exacto, es decir, dada una distribucon de los datos
a procesar, para cada tamaifio » € N se puede determinar
exactamente la expresion de T(n) vy, asi, es posible obtener
su comportamiento asintético de un modo sencillo. Estos
algoritmos son aquellos cuyo cosle computacional satisface
una relacion de recurrencia.

Los algoritmos que siguen estrategias det lipo Divide y Ven-
cerds son un cjemplo representativo de st lipo de siluacion.
En efecto, en muchos casos el coste computacional de estos
algoritimos recursivos satisface una relacién de recurrencia del
tipo siguiente:

o .
T(n) = { bn sil<n<e ’ D

al{%) 4+ bn®™ sin>c

donde o,6 € R, a € Z" y ¢ € N con ¢ > 1. Lin ¥rminos
acnerales, bn® representa el cosie de descomponer el problema
inicial en e subproblemas, cada uno de cllos con dalos de
entrada de tamafio %, y ¢l de componer las soluciones de tales
subproblemas para producir la solucién del problema original
a resolver.

Ejemplos tipicos de algoritinos, que siguen esirategias Divi-
de y Vencerés, cuyo coste computacional verilica una relacién
de recurrencia de tipo (1) son Mergesort (en ¢l mejor, peor y
caso promedio} y Quicksorl {cn el mcjor caso).

Algunas referencias bdsicas sobre algoritmica y andlisis
de complejidad computacional, donde puede encontrarse una
discusion detallada sobre los conceptos aqui expuestos, son
(11, [2] ¥ [3].

Obviamente, para poder realizar el estudio del comporia-
micnlo asintdtico del coste de ¢jecucion cinpleado por log
alporitmos que sigucn una cstrategia de tipo Divide y Ven-
ceras se requicre demostrar que las refaciones de recurrencia
(13 admiten una dnica solucion, ya que st Sstas admilicsen
mds de una solucién habrfa gque discemir cudl de todas las
posibles soluciones obtenidas representa el coste de ejecucion
del algoritmo bajo estudio. Ademds, una vez garantizada la
existencia y unicidad de solucion, se requiere amalizar el
comportamiento  asintdtico de dicha solucién. El pedposito
fundamental de este trabajo es ilustrar que ambos objetivos
pucden ser alcanzados con téenicas sencillas medianie ¢l uso
de la teorfa de las ccuaciones cn diferencias. Asi, cn la
Seccién 11 se introducen los conceptos histcos de ccuacioncs
en diferencias y las 1écnicas de resclucién de los problemas
de valor inicial asociados a éstas. La Seccidn I ¢s14 dedicada
a aplicar los conceptos expuestos en la Seccion 11 al andhisis
asintdtico de las soluciones de las relaciones de recurrencia
de tipo (1) que representan el coste computacional de algunos
algoritmos recursivos que siguen estrategizs de tipo Divide y
Vencerds. Finalmente, en la Seccion IV se presentardn algunas
ventlajas de las 1éenicas introducidas frenic a otras que también
pueden ser encontradas cn la bibliogratia,

II. UNA BREVE INTRODUCCION A 1L.AS ECUACIONES EN
IMFERENCIAS FINTTAS

Dada una sucesion {x, },ocn C B, se dice que es recurrenie
si existen & € N y una funcién ¢ : R**1 — R tal que

Ty = (I)("L'n-—-la Tp-2,.- -:xn—k:n) (2)
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para todo . > k. El nimero natural & recibe el nombre de
orden de recurrencia de la sucesion (o, Jnen.

Una ecuacion en diferencias finitas, o simplemente ecua-
cién en diferencias, es una sucesion recurrente del tipo (2) de
la cual se desea conocer la expresién de su témmino general.
Al ndmero natural & s¢ le denomina orden de la ecuacion en
difcrencias finitas.

En ¢l siguicnie cjemplo sc ilustra la definicién precedenie.

Ejemplo 1.
l. 2 = 421 +2" ¥ > 1 (orden 1).
2. Tp=p_1+Tn_2+49r>2 (orden 2).
3 xp =Bxpn_1 —82p_2 +4x,_1 ¥Yr > 3 (orden 3).
O

TDada una ccuacion en diferencias finitas de tipo (2) y un
conjunte de valores sy, 89,. ... 8 1.s; € R, llamarcmos
problema de valor imicial asociado a (2) ¢ inducido por
81, 82,...,8%k—1, 5 al problecma de oblener odas aqucllas so-
luciones de la ecuacion en diferencias (initas (2) que satisiacen
T = 81,82 =82, -, %p—1 = Sp—1 Y Ty = k.

A continuacién se proporcionan algunos ejemplos de pro-
blemas de valor inicial.

Ejemplo 2,
Tp =4, 1 + 27 ¥
€Ty =4
Ly =Tp—1+ Ip-2+4 Vn>2

2. =2
@£ = 10
Tn =0Tn_) —8xp_p2+dEn_3 Vn>3
xp =1
3. z9 = —8
zg =10

|

La primera cuestion que puede ser planteada de modo
nalural cs, si dada una ccuacién en diferencias finitas, cada
problema de valor inicial asociado a dicha ccuacidn ticne una
tnica solucidn o admile mas de una cn gencral. La respuesta
a csta pregunia nos la proporciona ¢l siguicnie resullado cuya
demostracion puede ser cncontrada cn [4].

Teorema 1. Sea una ecuacidn en diferencias finitas del tipo
(2). Entonces cada problema de valor inicial asociado a (2)
admite una unica solucién. O

Existe una gran diversidad de ccuaciones cn dilcrencias
finitas, sin embargo nosotros, con &l propdsito de proporcionar
herramientas que nos permitan determinar el comportamiento
asintGtico del coste computacional de un algoritmo de tipo
Divide y Vencerds, nos centraremos en una familia concreta,
las denominadas ecuaciones en diferencias finitas lineales
con coclicientes constantes de orden 1. Lste tipo de ceuacio-
nes son aquellas para las que exislen o € R y una succsién
(Yr)new C R tales que la funcién &, en la expresion (2),
verifica que:

Q(mn—lgn) = a&yp-1+ Yn.
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Asi una ecuacion en diferencias finitas lineal con coeficientes
constantes de orden 1 es una ecuacion en diferencias finitas
que admite, para todo » > 1, la expresion general

Tn = CLn—1+ Yn, 3
donde (yn)nen CRy a € RY.

Un ejemplo de ecoacidn en diferencias finitas lineal con
coeficientes constantes de orden 1 y un problema de valor
inicial asociado a ella nos lo proporcionan el Ejemplo 1 y el
Ejemplo 2, respectivamente,

Tras conocer, por ¢l ‘Tcorema 1, que todo problema de valor
inicial asociado a una ccuacion cn dilcrencias finitas lincal de
orden 1 admilc una dnica solucidn, (an sélo queda plantcarse
coma pucde ser abtenida dicha solucion. il siguiente resullado
nos proporciona una Eenica para lograr ese fin (véase [4] v
[1D.

Teorcma 2. Sean p(n) un polinomio con grado(p(n)) = d,
T,AeRy e Rf{ . El problema de valor inicial

{ Tp = AZp-1 + B7p(n) Yn>1
=9

admite como tinica solucion la sucesion (T Jnen cuyo términoe
general viene dado por

e — (7 — Bq(1)

Tt n..é
;3 )x\ + Bn’g(n)

para lode n € N, siendo ¢(n) wun polinomio con
grado(q(n)) <dy

s_ 0 siB#EX
11 sifg=A
([l

Nota 1. Los cocficienies del polinomio g(r) sc oblicnen
exigiendo que la expresion 8%ndg(n) salisiaga la ccuacion

Ty = Nep_) + 5 p(n).
El siguiente ejemplo clarifica el resultado anterior.

Ejemple 3. Consideremos ¢l problema de valor inicial si-
guienie:

] Ty = 43;1;_1 '+ 2?1 VT?, = 1
r1=4

I.a solucidn a dicho problema la obiendremos aplicando el
Teorcma 2 con pin) I ¥ € M, A 4, 3 2, 9 =
4y 4 0 Por tanlo, ¢l mencionado lcorema nos garantiza
que la solucién al problema de valor inicial propuesto viene
dada por la sucesion (&, }new cuyo término general satistace
la expresion

Tn = (#) 4" + D2® ¥n & N,
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donde g{n) = D ¥n € N. Para determinar el valor de la
constante [ debemos exigir, siguiendo la Nota 1, que la
expresion D2 verifique la ecuacién en diferencias

p =4Tp-_1 + 211,
es decir exigiendo que
D2 =4D2»~ ! g om,

D¢ esta dltima expresién se deduce inmediatamente que D =
—1. En consecuencia se tiene que
3

Tn = 54" — 2" ¥ e N.

O

Finalizamos esta scccién medianic ¢l ¢swudio de wn pro-
blema dc valor inicial que jugard un papel Tundamental ¢n ¢l
andlisis asintéico de las rclaciones de recurrencia de tipo (1)
cn la Scecion 1L

Scan v, A bER, ceN(e> Dy ac ZT, Veamos como
obtener, aplicando el Teorema 2, la solucidn del siguiente
problema de valor inicial;

)

Ty =

PPara cllo distinguiremos dos casos posibles y tendremos cn
cuenta que p{r) =b¥n e N:

Caso 1. ¢™ # X En este caso § = 0 vy, asi, la expresion de
la solucién del problema (4) que nos proporciona el Teorema
2 viene dada por

L 4
(obsérvese que g(n) = D ¥n € N). lixigiendo, (al y como
nos indica la Nola 1, que la expresion £ (¢*)" verifique la
ccuacion on dilerencias que induce ¢l problema bajo cstudio
s¢ oblicne que
b
e — X

De este modo la expresion de la solucién sc reduce a
b
¥ ot = A " bca AN
Tp=| —=>—2=1]X [ .
» ( A ) Tt

Caso 2. ¢ : A En este caso § = 1 v, asi, la expresion de
la solucién dcl problema (4) que nos proporciona el Teorema
2 viene dada por

)=

= (TEEYN 4 Da(e)"

o

= (BER) ()" 4 D)

[

= [(Z-D)+ Dn] ()"

(n6tese que g{n) = D ¥n € N). Exigiendo, tal ¥y como
nos indica la Nota 1, que la expresion Dw. (™)™ verifique la

ENGINY N°3,2011.ISSN: 1889-4771

ecuacion en diferencias que induce el problema bajo estudio se
obtiene que D = b. De este modo la expresion de la solucitn
se reduce a

Ty = [(1 - b) + bn} ()"

CCE

11, ANALISIS DE COMPLENDAD ALGORITMICA Y
ECUACIONES EN MFERENCIAS FINITAS

En lo que sigue nos centrarcmos cn obfener ¢l comporta-
micnio asiniélico de la solucion de la relacion de recurrencia
(1). Para cllo aplicaremos la (éenica de resolucion de proble-
mas de valor inicial inducidos por ccuacioncs ¢n dilerencias
finitas lincales con coeficientes constantes de orden 1 descrita
en ¢l ‘Teorema 2.

lin primer lugar dechemos obscrvar el hecho de que la
relacién de recorrencia (1) no satisface la expresion (2) v, asi,
la definicién de ecuacion en diferencias. Por este motivo es
necesario manipular la expresion (1), realizando un cambio de
variable, para poder aplicar la técnica de resolucién expuesta
en la Seccion IL

En lo que sigue consideraremos la relacion de recurrencia

bn™ sil<n<e

T(n) = { al(%)+bm* sineN, )

donde a. b€ Rf, « € Zt, ceNcone>1yN. ={cF: k¢
N}.

Obsérvese que en la relacién de recurrencia (5) se ha
considerado que el tamafio de los datos de entrada n recome ¢l
conjunto N, esto es debido a que el comportamiento asintético
en el caso mis general, en el que n € N, puede ser analizado
utilizando la informacién deducida de este cuaso particular.
Lin primer lugar estudiaremos la relacion de recurrencia (8)
y posicriormenic abordaremos ¢l andlisis asintético de la
relacion de recurrencia (1),

Con ¢l objclive de abordar ¢l cstudio de la relacion de
recurrencia {3), y tlemendo en cuenta que n € N, realizamos
la siguicnte identificacidn para lodo & € N:

zr = T(c*).
D¢ donde se uene que
F -
T(Z) = T_(Ck 1) =Xk—1-

A confinuacion planteamos el siguiente problema de valor
inicial:
zp = axp-1 + () VYn > 1 ©
x1 = ab+ be®

Nétese que ab + be™ = T{(c).

Obervemos que el problema de valor inicial precedente ha
sido estudiado en la Seccion Il con A = a v v = ab + be”.
Siguiendo el esquema de resolucién planteado en la seccion
mencionada se obtienen dos casos posibles que nos conducen
a la expresion de la solucitn:
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Caso 1. ¢~ # a. En este caso la expresion de la solucién
del problema (6) viene dada por

2o
abt-be™ — Ca_z o ok
Ep = ( = ) ak + cg‘c—a (ca)

a

o &
= Z2hadf+ 2 ().

Caso 2. ¢ = a. En este caso la expresion de la solucidn
del problema (6) viene dada por

zp = (2B by k) ()

(22 1 bk) ().

Una ver resuclio el problema de valor inicial (6), s¢ obliene
inmediatamente la solucidn de la relacidn de recurrencia (5).
En efecto, tenmendo en cucta que » & N, (k = log.(n)) v
que xx = T'(c¥) se tiene lo siguicnic:

Caso 1. (¢® # «). En este caso la solucion se corresponde
con la expresion

bn® sil<n<e
T(n) ={ _ab_glog,(n) | 2" po GineN, - (D

Notese que alo%:(?) = plg.(a) y por tanto, la expresion (7)
puede ser reescrita del modo siguiente:

bn® sil<n<c
__-ai?:“ nlogs(a) 4 ff_anq sineN,

(8)

T(n) = {

[

Caso 2. (¢® = a). En este caso la solucidn se commesponde
con la expresion

bn® sil<n<ec
2y + n®log,(n) sineN,

T(n) = { ©)

‘Tras resolver la rclacion de recurrencia (5) estamos cn
condicioncs de planicarnos el estudio de su comporlamicnto
asinlolico. Para cllo, necesitaremos introducir la nolacidn
siguicnic: dadas dos funciones f,g : N — |0,00) y e € N
con ¢ > 1, diremos que f € O _{g) si cxisten ¢j,c2 ER y
ng € N tales que

ezg(n) < f(n) <eyg(n)

para todo n € N, con n > nq.
‘Ieniendo ¢n cuenta que
n
FeBy (g0 < Iim J(n) < 00,

n—oo g(n)

el estudio asintético se reduce a los discusitn de los siguientes
casos posibles:

Caso 1. (¢* # a). En este caso debemos, a su vez, distinguir
dos nuevos casos:
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Caso 1.1. ¢® > a. En este caso, de la expresion (8) y del
hecho de que o > log.(a) se deduce que

im L Ty
n—roa e —a
Con lo cual se ticne que
T € By (n®).

Caso 1.2 ¢™ < a. En este caso, de la expresion (8) y del
hecho de que @ < log (a) se deduce que

. T(n) ab
]_ =
oo nlOSc(“) o — o

> 0.

Con lo cual se tiene que

T € Oy, ('8,

Caso 2. ¢ = ¢®. En este caso, de la expresién (9) y del
hecho de que log (n) > 1 se deduce que

. T'(n)

— b0
n—soo p log,(n) ’

En consecuencia T' € Gy, (n™ log,(n)).

El andlisis realizado del comportamiento asinttico de la
relacién de recurrencia (3) nos va a permitir estudiar dicho
comportamiento para la relacién de recurrencia general {1).
Para este fin serd necesario cmplear los siguicnles conceptos.

Dada una funcién f : N — [0, 0¢), diremos que es asintd-
ticamente no decreciente si existe ng € N tal que para todo
n = ng se verifica f(n) < f{n + 1). Ademds, una funcién
asintéticamente no decreciente f es r-armdnica (r € N con
r > 2) sila funcion fr : N — [0, o) satisface la condicion
fr € B(f), donde f,(r) = flrn).

Obsérvese que toda funcién wverificando la relacidn de
recurrencia (1) es asintGticamente no decreciente.

L.a concxidn cnlre los dos Gliimos concepios introducidos y
¢l andlisis asintélico nos la proporciona ¢l siguicnic resultado
(véase |1]), el cual serd clave para poder culminar nucsiro
estudio,

Proposicion 1. Sea r e Neon r > 2 Si g : N = [0, )
es wna funcidn r-arménica y f 1 N — [0, 00) es una funcion
asinidticamente no decreciente tal que f € Oy _(g), entonces
f € 0(y) O

En virtud de la proposicién anterior se concluye nuestro
estudio mediante la siguiente discusién:

Caso 1. ¢ > a. En este caso se tiene que T € Op_(n™).
Del hecho de gue la funcidon »™ es c-ammdnica concluimos,
por la Proposicion 1, que T € ©(n*).

Caso 2. ¢® < a. En este casp se tiene que T €
Op, (n'°%<(#}). Como la funcién n'#{¢} es c-arménica con-
cluimos, por la Proposicién 1, que T’ € ©(n!°8:{e)),



W/

TREBALLS DE RECERCA

Caso 3. ¢ = <™. En este caso se tiene que T €
O, (n® log,(n)). Puesto que la funcién n*log,(n) es c-
arménica concluimos, por la Proposicion 1, que T ¢
©(n*log,(n)).

1V, CONCLUSIONES

En Ciencia de la Computacion se requiere determinar ma-
tematicamente el coste de ejecucion de los algoritmos que se
emplean para resolver los problemas para los que han sido
disefiados. Para poder llevar a cabo dicho objetivo, el coste
de computacion de un algoritme es denotado por una funcién
T N - |0,00) tal gue 7{n) representa ¢l coste cmplcado
por ¢l algorilmo cn resolver ¢l problema hajo consideracidn
cuando ¢l dalo de cnirada del algoritme licne un lamafio ».
lin gencral, dado un algoriimo, deicnminar cxactamentc la
cxpresidn de la [uncion que represenla su cosice compulacional
¢s una larca ardua y, por ¢sc molivo, en la practica tan sélo
se requicre obtener una informacion aproximada del coste
mediante la acotacion de los valores T'(n) para cada tamafio
de dato de entrada . Dichas cotas pueden ser obtenidas
mediante técnicas matemdticas de naturaleza muy distinta. En
particular, en este trabajo hemos mostrado que la teoria de
ccuaciones cn diferencias finttas constiluye una herramicnia
alil para cse fin en aqucllos casos en los que ¢l cosic compu-
tacional del algoritmo satisface una relacion de recurrencia,
Concretamentc sc han aplicado las ¢enicas de resolucidn de
problemas de valor inicial asociados a ccuaciones en diferen-
cias finitas lineales con coeficientes constantes para analizar
el comportamiento asintético de algoritmos recursivos (ue
siguen estrategias de tipe Divide y Vencerds. Los resuliados
asint6ticos obtenidos para este tipo de algorimos coinciden
con los que se obtienen mediante el uso de otros métodos
conocidos y ampliamente extendidos en la literatura, como son
¢l método de substitucidn, ¢l méiodo del 4rbol de recursidn
y ¢l mélodo macsiro {(véase 13]). Sin cmbargo, las (Eenicas
basadas cn ¢l uso de las ccuaciones en diferencias presentlan
la vemaja, con respecto a las ya mencionadas, de permilir
llevar a cabo un razonamiento estructurado y mecamizado al
analizar la complejidad algoritmica que, ademas, destaca por
su simplicidad y elegancia.
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Abstract— Este articulo presenta el disefio y parcial implemen-
tacion de sfiCAN: un inyector fisico de fallos para el bus CAN
que permite la creacién de una gran variedad de escenarios
de fallos. El invector de fallos reemplaza la topologia bus de
CAN por una estrella, cuye clemento ceniral cs nwn Aub con
mecanismes de inyeccidm de fallos. El inyector de [allos e
facilmente configurable, desde un PC conectado a un puerto
dedicado del hiub. Para ello se usa una especificacién de inyeccién
de lallos, Ja cual es traducida a an protocole de conliguracidn
por cocima de CAN. Este protocolo silo es usado enlre tests
y por ello no interfiere en la ejecuciin de éstos. El propoisito
del inyector de fallos es comprobar el comportamiento de los
nodos de una red CAN cn presencia de errores en ¢l canal. En
particular, ¢l comportamicnlo de los controfadores CAN de los
nodos v del sofiware que se ejecuta en ellos, para los cuales la
topologia de estrella es transparente,

1. INTRODUCCION

Conlroller Arca Nelwork (CAN) [1] es un bus de campo
ampliamentc usado en sistemas distributdos cmpotradoes (1D15S)
v entornos hostiles. Aungue CAN posee muiltiples mecanismos
que lo hiacen robusto en tales entornos, los fallos son todavia
posibles. Por lo tanto, en aplicaciones criticas, se requiere un
estudio preciso de la respuesta del sistema ante tales fallos.
Para ello, la inyeccion de fallos, que consiste en la generacién
artificial de fallos, es particularmente atil.

Los fallos artificiales pueden ser generados en un modelo
simulado del sistema o en un prototipo fisico. El primero
tiene la ventaja de que puede ser testeado antes de que el
prototipe esté disponible, pero es menos realista y preciso.
Por lo tanto, para sistemas criticos se recomienda evaluar el
sistcma con un inyeclor [isico de lallos, una vez el prolotipo
esld disponible, 1ista cvaluacida debe incluir, particularenic,
los nodos del DIES, que deben asemcjarse lo mds posible a los
de produccidn, ¢s decir, deben ser evalwados con cl sofiware
dc produccion. 1is mas, ¢l comportamicnlo del sistema debe
ser (esteado bajo una varicdad de fallos suficicnie, que puede
incluir escenarios de fallo complejos v/o no deseados, como
fallos de inconsistencia, es decir, fallos que afectan sélo a
algunos nodos. Ilasta donde sabemos, en el momento de la
redaccion de este articulo, no existe ningtn inyector de fallos
para CAN que satisfaga estos requerimientos. Este articulo
presenta ¢l disciio y preliminar implementacion de un inyector
fisico dc lallos para CAN que los satislace,

El inyector utiliza una topologia de estrella para CAN, la
cual es transparente desde el punto de vista de los nodos.
La figura 1 muestra la arquitectura de siCAN. Cada nodo se
conecta al hub, donde reside un modulo de inyeccién de fallos,
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CAN Controller —
CAN Transceiver—._ [T |+ Node
e a
Downlink —--__W j____— Uplink

e IS | iy

Coupler module " o :
Fault-injection module - Tub O |:|
CAN module’ O

Fig. 1. Arquitectura de inyeccién de fallos.

por medio de un enlace dedicado, compuesto por un uplink y
un downlink. El controlador CAN del nodo se conecta a su
enlace mediante dos transceivers usando una configuracion
idéntica a la utilizada en CANcenirate [2]. Dentro del Aub,
un mdduly de acoplamiento implementa Ia AN cableada de
CAN, rcalizando una AND ldgica dc las sehales del uplink,
para despudés transmilir ¢f resultado a través de lodos los
downlinks. 1il bus CAN sc implemcnla de mancra logica, pero
con la veniaja de poder inyectar los fallos localmente en los
nodos, con sulicicnle granularidad para alcclar dnicamenle a
la sefial entrante o saliente. El Aub también posee un mddulo
CAN. Su funcidn es observar la sefial acoplada, obtenida del
méGdulo de acoplamiento, y informa al médulo de inyeccién de
fallos el campo vy el bit de la trama transmitida en el instante.
Si se afiaden mds médulos al Aub, el inyector de fallos puede
ser usado en topologias CAN de estrella mis avanzadas, por
cjemplo, si sc implementa ¢l médulo de ralamicnto de lallos
dc CANcentrate |2], ¢l inycector de fallos puede usarse para
inycclar lallos en una red CANcenirale.

I ik posee un pucrto dedicado al que se conccla un
compulador personal (IPC). lisic cnlace no s¢ divide cn up-
y downlink ya que no se inyectan fallos en él. Ademds, esto
permite conectar el PC usando una controladora CAN estandar.

La conexién PC-Aub permite configurar de manera sencilla
el mdédulo de inyeccién de fallos. Esto es posible gracias a
gque este modulo es una instancia de un componente de red
configurable (NCC), es decir, un componentc concclado a la
red que pucde recibir su configuracidn desde csta misma red.

il resio del articulo se organtza de la siguicnic mancra.
Ia scceion 1 describe los modos de funcionamicnlo de un
NCC, micniras quc la scccion I explica como se especifica
la configuracion gue va a ser aplicada al médulo de inyec-
cion de fallos. La seccidn IV describe, a grandes rasgos,
la implementacidn de este mdédulo. La seccion V describe
un gjemplo de inyeccion de fallos y la seccién VI trabajos
relacionados. Finahmente, la seccién VII concluye este articulo
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y pone énfasis al trabajo futuro.

1. MODOS DE OPERACION DE UN NCC

Un componente de red configurable puede trabajar en cuatro
modos: mode de configuracion, mode ocioso, mode de espera
y modo de ejecucion,

Un NCC entra en modo de conliguracion cuando ¢l PC
envia una frama entra-modo-configuracion. Ll identificador de
esta trama cs ¢l de mayor prioridad, que esta reservado para
scr transmilido exclusivamenic por ¢l PC.

Durante ¢l modo de conliguracidn ¢l PC ransmile comarn-
dos de configuracion codificados cn tramas CAN. s mds,
cada NCC sc identifica medianie un identificador de NCC.
Este ID es un identificador CAN corriente, pero durante el
modo de configuracién se interpreta como un NCC ID. Esto
permite enviar comandos de configuracién a un componente
en particular sin que sea interpretado por otro, es decir,
direccionamiento wnicast. Por otro lado, los identificadores
CAN pucden ser usados por los nodos para sus propdsilos
durantc ¢! [uncionamicnio normal de la red.

Ll gnico NCC implementado actualmente es ¢l mdédulo
de inyeccion de fallos. 1istc posec su propio conjunio de
comandos de conliguracidn. Si mas tarde sc afiaden nucvos
NCCs, scria nccesario créar nucvos conjunios de comandos
dc confliguracion para £slos.,

La configuracién de un NCC acaba con una trama entra-
modoe-ociose o trama entra-medo-espera. 1.a primera obliga
al NCC a entrar en modo ocioso, mientras que la segunda
le obliga a entrar en modo de espera. Un componente en
modo ocioso ignora todas las tramas excepio la de entra-modo-
configuracion; en el modo de espera, ignora todas las tramas
excepto la de entra-modo-configuracion y la de entra-modo-
ejecucion, La lrama dc cotra-modo-cjccucidn ¢s (ransmitida
por ¢l PC a (odos los nodos simulltdncamente, indicando ¢l
principio del modo de ¢jecucion. lin ¢l modo de cjecucion los
componenics cmpiczan & rcalizar su (arca, por cjemplo, un
inyeclor de [allos inyecla fallos segin su configuracicn,

La distincidn cnire ¢l modo ocioso y ¢l modo de cspera
permiic deshabilitar NCCs en un (csi delerminado,

III. ESPECIFICACION DE INYECCION DE FALLOS

La configuracion del modulo de inyeccién de fallos se
realiza mediante la especificacién de un fichero de texto: la
especificacion de inveccion de falios. El listado 1 muestra su
definicién ¢n la forma de¢ Backus-Naur (BN1Y) con la sintaxis
de ISO/IEC 14977 |31, La cspecificacidn conticne una seric de
configuraciones de inyeccion ciigueladas, quc son un conjunio
dc wplas clave-valor, cada una dc las cuales denominamos
pardinetro de configuracion. Por brevedad, del BNIY se omile
¢l cardcler de linal de linca, que debe suceder cada parametro
de configuracion, asi como la definicidn de una cadena de
caracteres o string, un mimero paiwral y un valor boolean,
cuya definicién es la corriente.

Los pardmetros de configuracidn indican qué, doénde y
cuando inyectar. Qué inyectar se define mediante un valor de
inyeccidn, por ejemplo, un valor dominante (stuckDominant)
0 una secuencia de bits (bitrlip, definiendo la secuencia
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specificarion = { "[', string. "', fi_config }

fi_config = value , link . rime

valwe = “value.lype ', ‘=", value_tyvpe_value ,
[*value_bfvalue ', ‘=", {‘0']*'1'} 1]

fink Hipk ., =", lirk_value - “coupled”

time = mode, sraviarig . srare,
end , [end_trig]
start.trig = *slart_trig_counl *, ‘=", safwral |
‘start trig_filter ' Lo Ffilter value |
‘start_trig. field ©, T field_value |
‘start.trig.link °, linkovalue |
[*start_trig_role ’ . orele value ]

o

start = “start.field *, ‘=", fleld.value
"start.bit ", ‘=", gatural ,
‘start.offset ', ‘=", gatural
end = ‘end.bc’, =", rarural
| ‘end figld ", '=". field_value ,
‘end.bil 7, ‘=", marwral
erd_rrig = ‘end.trig_count ’, ‘=", marural,
tend_trig filter *, ‘=", filrev_value ,

‘end_trig_field *,
‘end_trig_link *,

v, field value |
L limk value |

0o

| “end.trig.role ", =1, rele_value |
mode = *full* | 'iterative ' | ‘selective’
value type_value = “stuckDominant ' | ‘stuckRecessive

‘BitFlip ™ | ‘inverse’
Fileerovalue = (0717 *x'), {0017 %"}
fink.value = ‘portQup’ | ‘portldw’ | ‘portlup’

| ‘portldw ' | ‘port2up’ | ‘port2dw’

| ‘port3up ' | ‘portddw’ | ‘coupled’
Sfietd _valuwe = "idle” | "id” | ‘rir " | ‘res’

| tdle” | ‘data’ | ‘ere” | ‘credelim’

| tack™ | ‘ackdelim® | ‘eof’

| ‘interfield " | *errflag’ | ‘errdelim’
role_value = ‘dont_care’ | ‘tr’ | ‘re’

Listing 1. Especificacion de la inyeccion de fallos en BNE,

con valuebfvalue). Dénde inyectar s¢ defing mediante un
enlace destino de inyeccion, por cjemplo, ¢l downlink dcl
pucrio 1 {link = portidw). La cspecilicacidn de cudndo
inycclar es mds compleja. Primero, cl trigger de inicio
indica la condicidon que dehe satisfacerse antes de inyee-
tar un fallo. Por ejemplo, un trigger de inicio puede ser
la tercera recepeidn de un CRC (start.trig.field = cre,
start_trigecount = 3) {que¢ empieza con el prefijo ‘01017
0 ‘0111" (start.trig-filter = 01x1l) ¥ es detectado en el
downlink del puerto 2 (starttriglink = port2dw) cuando
¢l nodo concctado al enlace destino de la inyeccion cs el
[ransmisor (start.triguole = Lr) La (rama que satisface ¢l
trigger dc inicio se denomina la frama de inicio. Scpuida-
mcnte, ¢s necesario especilicar ¢l conjunio de bils a inyectar,
I*ara esie proposito se definen dos grupos de wplas clave-valor,
denominados start ¥ end. Ll primero especifica ¢l primer bit
en ¢l que inyectar, mientras que el segundo indica la duracion
de la inyeccion. Esta duracion se define como una cuenta de
bits ¢ una condicidn: el campo y bit que ya no debe ser
inyectado. También es posible definir un frigger de fin. Un
trigger de fin es una condicion que debe satisfacerse para
delener la inyeccidn, Sc defing de la misma mancra que un
trigger de inicio, cxeeplo por la posibilidad de omitirlo, lo que
indica una inycecion ilimilada, s decir, un fallo permancnic,
La trama que satislace ¢l tfrigger de fin se denomina trama de
Sl Lintre las iramas de inicio y (in pucden scr (ransmitidas
varias iramas. Il wmodo de inyeccion de fallos deline como sc
inyecta en estas tramas. En el modo fufl-range, se inyecta en
todos los bits desde scarc, en la trama de inicio, hasta end,
en la trama de fin. En el modo iferative starc v end indican
¢l rango, dentro de cada trama entre la trama de inicio v fin,
donde se llevara a cabo la inyeccion. E1 modo selective es igual
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Fig. 2. Diagrama del mddulo de inyeccién de fallos.

al iterativo, excepto que la inycccidn sélo sc lleva a cabo cn
las tramas que salisfacen la condicidn del trigger de inicio.

No todas las especificaciones sintdcticas correctas son
vilidas seminticamente. Por ejemplo, en el arbitraje (campo
1D) la especificacidon de un rol ¢s mvilida, yva que éste solo se
pucde delerminar al final del arbitraje.

Cada pardmetro de configuracion es codificado por ¢l PC
OO una o varias instrucciones de configuracion, cada una de
los cuales se convierte en una trama CAN. Estas tramas poseen
¢l NCC 1D del médulo de inyeccidn de [allos destino. Para
configurar ¢l mddulo de inyeccidn de [allos, el PC transmilc la
trama global de enira-imodo-configuracién para después hacer
lo propio con las ingtrucciones de configuracién, 1 médulo
de inycecion de fallos decodilica estas instrucciones y se aulo-
configura en consecuencia.

1V. ASPECTOS DE IMPLEMENTACION

Implcimentamos tres moduolos en el hud: acoplamicnito, CAN
y inyeccidn de fallos. El de acoplamiento y CAN se han
reutilizado de CANcentrate[2], mientras que el mddulo de
inveccion de fallos es nuevo. Se ha sintetizado todo en una
FPGA Xilinx Spartan-3 XC351000.

La figura 2 muestra el interior del médulo de inyeccion
de fallos. Contiene los siguientes submodulos. (1) El IlVdata
extractor extrae el campo ID y el campo de datos de la ditima
trama transmitida. (1D El NCC ID filter comprueba si el 1D
anteriormente extraido concuerda con el NCC ID del moadulo
de inyeccidn de fallos. Iin caso afirmativo, gencra una sefial
que provoca que lanto ¢l mode indicator como ¢l comimand
interpreter lcan ¢l campo de datos lacilitado por ¢l 1{/data
extractor. (11} Il mode indicator comprucha si ¢l campo dc
datos s¢ corresponde con una instruccién de cambio de modo,
por ¢jemplo, desde ¢l modo de configuracidn al ocioso. Lin
tal caso, sefializa el nuevo modo al command interpreter y
al executer. {1V) El comunand interpreter, durante el modo
de configuracién, comprueba si el campo de datos recibido
contiene una instruccion de configuracion de un parimetro,
en vez de uno de cambio de modo. A partir de todas estas
ingtruccioncs consiruye una conifiguracidon de inyeccion de
lallos [isica, que ¢s cnviada al médulo configurations storage
cuando la instruccion de final de configuracion es recibido.
(v) Ll configurations storage almacena todas las configura-
cioncs de inyeccion de fallos y las hace disponibles para €l
modulo execiter. (VI Ll execurer conticne un conjunio de
ejecutores de configuracicn programables, que son médulos
que, durante el modo de configuracion, son programados segiin
una de las configuraciones almacenadas. Durante el modo de
gjecucion estos modulos llevan a cabo, segiin su programacion,
la inyeccion de fallos.
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Fig. 3. Escenario IMO.
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V. EJEMPLO DE USO

L.a ligura 3 muestra una captura (omada con un osciloscopio
digital Yokogawa 121.7440. La imagen fue tomada mientras
¢l inyector de [allos inyectaba los lallos que conducen a un
¢scenario de inconsislencia por omisién de mensaje, descrilo
en [4]. Se ha insertado una anotacién, a la izquierda de la
captura, con el rol del nodo correspondiente a cada sefal
mostrada. Re(Y} y Re{X) son las sefiales del downlink de los
nodos receptores Y y X, respectivamente; Tr es la sefial del
downlink del nodo transmisor. Ademis, en la parte superior,
se muestran los campos de la wama CAN (ransmilida, vista
por el nodo cliquciado como Y. Las marcas en el gje X no
delimitan bits, sino inlervalos de 2 ps. 1as dos lincas verticales
discontinuas ¢n ¢l centro de la imagen marcan los limiles del
daliimo bil del campo end of frame.

Como se muestra en la captura, un bit dominante es in-
vectado en el penidltimo bit del downlink del nodo etiquetado
como X, el cual, consecuentemente genera un error flag. El
primer bit de este error flag, sin embargo, no es detectado por
cl iransmisor, cliqueiado como Tr, gracias a un bit recesivo
inyeclado ¢n su donwlink. En el nodo etiquetado como Y no
s¢ inyecla ningdn crror, ¢l cual, por (anto, deiecla ¢l primer
but del crror flag. 1il comportamicnto de bos nodos sc describe
cn |41: ¢l nodo X rechaza la trama, el nodo Y la acepta v ¢l
nodo Tr no la retransmite,

El listado 2 muestra la especificacién usada para generar ¢l
escenario IMO. Sin embargo, debido al limitado espacio se
obwvia su descripcion.

VI. TRABAIO RELACIONADO

En 2003, se propuso un inyector fisico de fallos para CAN
[5], afimiando ser el tnico capaz de generar escenarios de
fallo complejos. En este articulo, sélo se consideran el citado
inyector y un segundo, siendo los dnicos inyectores fisicos de
fallos para CAN publicados enirc 2003 y la fecha de escrilura
de cste articulo,

El inyccior de [allos presentado ¢n [5] utiliza una herra-
mienla sofiware llamada CANfidant, y varios inyvectores de
fallos individuales (IFT), que son circuitos fardware insertados
entre el fransceiver y el controlador CAN de cada nodo. Este
inyector de fallos requiere, a priori, un completo conocimiento
de las tramas transmitidas en el bus. Conociendo el trifico,
CANfidant ayuda al ingeniero en el disefio del escenario de
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error, simulando el comportamiento bit a bit y generando las
instrucciones para los IFIs. Los IFIs, posteriormente, inyectan
cada fallo contando las tramas y bits desde el principio del
test. De este modo, si las tramas no se transmiten en el
orden csperado, lo cual no cs dificil en redes CAN dingidas
por cvenlos, la inyeccion se realiza incorreclamenie. Por ¢l
conlrario, sHiCAN, ademds de poder generar complejos esce-
narios de fallo, no requiere de un conocimicnto previo del
trafico. No ohstanie, ¢s posible usarlo junio con un simulador.
Por ejemplo, es factible simular con CANIfidanl cscenarios
especificos, para posteriormente crear una especificacion de
inveccion de fallos para sECAN.

En [6] se presenta un inyector de fallos que puede ser
acoplado a una red CAN existente, como un nodo més.
Aungue este acercamiento tiene la ventaja de no requerir una
modidicacién de la red o de los fransceivers de los nodos,
proporciona una baja resolucién cspacial en la inyeccidn,
ya que Cslas sicmpre alectan a toda red. Por ko lanlo, esic
acercamicalo no poenmile gencrar escenarios de inconsislencia
como los descritos anicrionmenic. Ademas, las posibilidades
de confliguracion son mucho mas restringidas que cn sCAN.

VII. CONCLUSIONES Y TRABAIO FUTURO

En csic articulo sc presenta siCAN: un inyector de fallos,
configurable por red, basado cn una lopologia de csirclla,
que permite la creacion de escenarios de fallo complejos
mediante la inyeccidn de fallos fisicos en una red CAN. El
uso de la topologia en estrella, con un hub central, cuyos
enlaces estdn separados en aplink vy downlink, permite que
los fallos sean inyectados con una alta resolucidn espacial;
micnlras que ¢l médulo CAN residenic en cl hub, que lleva cl
scpuimicnio del campo y bil de la trama transmifida, permile
inyecciones de [allos con alia resolucion temporal, Ademds, ¢l
hecho de poder almacenar y ejeccuiar miltiples configuraciones
simultaincamenie, en ¢l mdédulo de inyeccion de fallos, vy que
&slos pucden scr cspecificados usando dilerenics paraineiros
de configuracion (como se ha ilustrado en el BNF del lista-
do 1), hacen de siCAN un inyector muy flexible v potente.
Finalmente, el impacto sobre el sistema de test es muy bajo:
introduce un pequetio retardo, que puede ser tratado como un
retardo adicional en la transmisién, y requiere la reserva de
un identificador CAN duranic la cjecucion del (csl.

Se proponen dos usos para csie inyeclor de Tallos, Primero,
comprobar como los controladores y ¢l sollware de una red
CAN responden anle fallos ¢n ¢l canal, en cuyo caso modificar
la topologia a una eswrella no ¢s relevante, ya que no cs cl
canal lo que se comprueba. Segundo, comprobar topologias
CAN en estrella —en particular los sistemas {Re}YCANcentrate
desarrollados bajo el proyecto CANbids .

Este articulo también aborda el uso de NCCs en {CAN.
En general, es una solucidén muy flexible, ya que permite
desplegar componentes  heterogéneos dentro de los nodos
u otros dispositivos de la red CAN. Il uso de diferenies
NCC permite la construccién de una iniracsiructura de (et
aulomatizada para CAN.

Uhttp:f/srv.uib.esfproject/12
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[faull igjection 1

1 |

2 | value. type = stuckDominant
3 | link = portldw

4 | start_trig_count =1

5 | start_trig_filter = 10110101010
6 | start_trig.field = id

7 | start_trig_link = coupled

& | start.rig_role =Tre

% | start_Field = egof

10| starl_bil =35

11 | start.offset =0

12 end_be =1

13 | mode = full

14 | [fault injection 2]

15 | value_ type = stuckReccessive
16 | link = portldw

17 | start_trig-.count =

18 | start.trig_filter = 10110101010
19 | start. trig.field = id

20 | start_trig_link = coupled

21 startalrig.role = Ir

22 | start.field = eol

23 | start.bit =6

24 | start_offset =0

25 | end.bc =1

26 | mode = full

Listing 2. Ejemplo especificacién de una inyeccion de fallos

Un NCC relevante que se planea afiadir al kb es el logging
module. Su proposito es capturar informacién valiosa durante
la fase de ejecucion de un test, para después transmitir estos
datos en la fase de configuracion, cuando se le requiera. El
hecho de sitvar cste NCC dentro del b I olorga una visién
privilegiada del sistema, lo que le permite conocer qué ha sido
iransmitido hacia y desde cada nodo, asf como informacién del
cstado interno de otros modulos residenics dentro del fuk. Por
otro lado, la transmisién de todos esos datos al PC permitird
su correcto andlisis.
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Resumr— El present document recull el resultats obtinguts en el
projecte final de carrera basat en ¢l disseny i la implantacio d’un
receptor de posicionament global o Global Positioning System
(GPS) per aplicacions basades amb microcontroladors. Es
descriuven tant el programari, com el maquinari dissenyat en la
implementacié. El  receptor GPS es transforma en una
plataforma que permet la programacio per a  maltiples
aplicacions fent que la informacid de posicionament sigui
accessible en mualtiples formats. E] sistema es dissenya tant per
proporcionar informacié de la posicié actual en temps real, com
la pessibilitat de realitzar traces o seqii¢ncia de punts que sén
emmagatzemades a dins la memoria del sistema per després
poder ser enviades a un ordinader ¢ a un altre sistema electroénic
pel seu pusterior processat.

I. INTRODUCCIO

Avul en dia exisleix una ereixent demanda 4 aparells que
disposin d aplicacions les quals precisen d'informaciéd sobre
posicionament geografic. IIs per aguest motiu que ¢l reeeptor
GPS ¢s un clement cada vegada més comad en cls dissenys de
sistemes electronics. El posicionament per GPS es basa en un
sistema d’onentacid 1 navegactd que mifjangant la recepeld i
¢l processament de la mformacio emesa per una conslel-lacid
de 24 satél-lits (NAVSTAR) que orbiten al vollant de 1z terra,
com ¢s mostra a I'esquema de la Figura 1. Aquesta distribucid
de satel-lits é3 capag destablir les coordenades geo-
planetéries on es troba el receptor {1].

Fig. ] Estructura general del sistema

Els receptors GPS, formats per una antena i un circuit
receptor 1 descodificador del senval, es comuniquen amb
altres sistemes mitjangant un protocol de comunicacié molt
usat entre instruments d°0s mari 1 definit per la National
Mayrine Flectronics Asociation dels LRUU (NMTA 0183) [2].
El protocol NMEA es basa cn la transmissio usanl ¢l protocol

ENGINY N°3,2011.ISSN: 1889-4771

de ransmissié fisic RS232 de tremes de dades en codi ASCII
de torma asinerona. Aquestes (rames son generades pel
reeeptor de forma continua sense Interrupeld, per t@nt no cs
tracta d'un tipus mestre-esclan on la  informacid de
posicionament només s ransmesa en ¢l cas en que el
mestre la sol-lieitt. T receptor des del moment en que rep
alimentacidy comenga a enviar trames amb ¢l formal NMEA 1
ha de ser ¢l sistema que llegeix les trames encarregal de
determinar quan les trames sOn correctes, quines son les
lrames que inleressen scgons 'aplicacto 1 sobretot, quina ¢s la
posicio global del sistema. Es per aquest motiu, que es vol
dissenyar un sistema microcontrelat que sigui capac de llegir
aquestes trames i proporcioni la informaciéd de posicionament
només quan se li sigui sollicitada o que sigm capag
d’emmagatzemar diferents traces de ruta seguint gualque regla
temporal o d'espai entre preses de posicié. D aquesta forma
g allibera al sistema principal de la tasca de llegir
constantment les trames rebudes des del receptor GPS i la
seva posterior interpretacio.

Per a realitzar la localitzacid GPS, la informacid és emesa
per cada satél-lit en format digital. La informaci¢ emesa es
distribueix en dues sérics de dades conegudes com
ALMANAQUE 1 FEFEMERIDES [3]. Les dades que conlenen
aquestes dues séries informen sobre l'estat operatiu del
satel'lit, la seva situaci¢ orbital, data 1 hora juntament amb
I'identificador del satél-lit.

A partir d'aquestes dades es determinen la posicié del
receptor sobre la tetra mitjancant triangulacid. Es per aixé que
es necessita la recepeid de senyal de almenys tres satél-lits.

El sistema que es proposa estd pensat per a poder ser
emprat com a receptor GPS portatil. Aquest anird instal-lat
dins una capsa i alimentat amb bateries per a poder ser
transportat. Aixi es podré funcionar independentment o
conjuntament amb un altre sislema més complexa al qual es
conneclard cont un perilérie més. Bs disposara de connexions
tpus USE 1 SPI per a {acilitar la interconnexid amb altres
sistenies.

Les passes sepuides en aquest projecte per arribar al
disseny delinitiu sén:

¢ Disseny de Destructura i funcions del sistema. S’han
determinat les caracterishques/luncions de les que
disposa ¢l sistema per, en [uncio d aquestles, delenminar
¢l nimere 1 lipus de components neecssans: perlerics,
dispositius per interactuar 1'usuan amb ¢l sistema, ete.

s Sefeccio de components. Una vegada es tenen definides
les [unciones, es seleccionen cls components que les
realitzaran. Aquesta scleceio s'ha fel amb eritens d espai
dins la capsa 1 cost del component.
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e Disseny d'una placa de circuit  imprés  pel
suport/interconnexio dels diferents components.

e Procés de soldadura. En aquesta etapa s han soldat tots
els components que formen el sistema un darrera 1 altre,
realitzant les comprovacions per a verificar el correcte
funcionament.

e Desenvolupament de Drivers. S han realitzat les tasques
de programacié 1 verificacid de les funcions per
interactuar amb els periférics disponibles,

e Desenvolupar una petita aplicacio exemple que
emmagatzemi dades de posicionament GPS 1 sigui capag
de transferir-les a un PC o a un altre dispositiu electronic
connectat o bé al port SPI (Serial Peripheral Interface) o
bé al port USB (Universal Serial Bus).

I[I. DEFINICIO DEL SISTEMA

A T'hora de dissenyvar un sistema GPS el primer element a
seleccionar ¢s en el receptor. En aquest cas s ha seleccionat un
receptor GPS Fastrax UC322 [4] del qual, es disposa d'un
entrenador, que ha permes la verificacio dels requeriments
proposats en el projecte, una primera introduccio al llenguatge
NMEA 0183 1 al funcionament del circuit receptor.
L esquema del sistema complet es mostra a la Figura 1 on es
poden veure altres elements a més del receptor GPS: un
sistema de memoria externa, un modul de comunicacions per
USB mitjan¢ant una pasarel-la RS232-USB del fabricant
FTDI [5] 1 un sistema de comunicacions amb un altre sistema
extern mitjangant les especificacions del bus SPL

Receplor

N b
Fig. 2 Estructura general del sistema
A la Figura 2, es pot veure com el microcontrolador és
I'element central del sistema dissenvat 1 el pont de
comunicacio entre els diferents periférics, d’aquesta manera,
les trames del receptor GPS son processades 1 enviades de
diverses formes a la resta de periférics. Aixi, el
microcontrolador podria actuar tant fent tasques senzilles de
traducciéd de protocols com tasques més complexes on
s'analitzés la trama rebuda 1 s’aconseguis la informacié de
posicionament.
Les quatre funcions proposades en 1" aplicacié seran:
e Passarel-la, on es fara una captura de les trames NMEA
del receptor 1 es transmetran a través dels ports USB/SPL.
o Captura de posicions continua, en aquest cas es
capturaran constantment les dades de posicionament 1
amb intervals de temps fixats s’aniran guardant a la
memoria.

ENGINY N°3,2011.ISSN: 1889-4771

o Captura de posicions aleatoria, en aquest cas s aniran
capturant les dades de posicionament continuament, pero
nomes s emmagatzemaran a la memoria quan 1usuari
premi el boto,

e Bolcat de dades. Aquesta funcid s'implementa per a
transferir les dades que s’han anat emmagatzemant a la
memoria tant en el mode de captura continua com en ¢l
mode al-leatori via els ports USB/SPI.

I11. IMPLEMENTACIO DEL SISTEMA

Un dels requisits considerat com important ¢s la capacitat
d’adaptacio del sistema a multiples aplicacions. Per aquest
motiu es van incorporar opcions que donessin lloc al treball
aillat del sistema, perod també¢ que permetés el treball conjunt
amb altres sistemes de forma senzilla. A més, es volia poder
disposar de la possibilitat per desconnectar el receptor GPS 1
poder-lo connectar amb un altre microcontrolador per a dotar
al conjunt de major poténcia o introduir millores posteriors.
Amb tots aquests requeriments es va definir I'estructura de la
Figura 3. Aquesta estructura no es va concebre en una tnica
PCB. sin6 que tot el sistema es va dividir en dues parts ben
diferenciades: El receptor GPS 1 les seves opcions de
programacio, juntament amb els buffers 1 la seleccid de modes
es va implementar en una PCB que s'ha anomenat
PCB_RECEPTOR, mentre que la resta de components que
estaven meés lligats a una possible aplicacio final s’ha

implementat  en  una  segona PCB  anomenada
PCB_APLICACIO.
Seleccid modes funcionament
—
1 Programacie
Receptor GPS

EET 1
_SLCT
0= UARTT [US8)

Fig. 3 Esquema complet del sistema proposat
L."esquema mostrat a la Figura 3 es va implementar usant
I'eina EAGLE [6] que conté tant un entomn per disseny
d’esquematics, com un entom per disseny de les PCBs.

63



64

W/

TREBALLS DE RECERCA

Vegem 4 continuacio una deseripeid meés detallada de cada un
dels bloes que formen part de 1a implementacio leta.

A. Font d'Alimentacio

El sistema requereix de dos nivells d’alimentacio: alimentacié
de 3.3v per a tots cls cireuits de control 1 d aplicacio 1 1.8y
pels senvals que provenen del receptor GPS. Degut a que la
principal lont dalimentacio del sislema és una baleria de 9V
del tpus LR6, ex decideix dissenyvar una lonl d’alimentacid
amb una configuracié en cascada (Figure 4). La primera etapa
es connecta directament al pla d’alimentacid de la

PCB_APLICACITO, d’aquesta mancra ¢s [a armibar ¢l voltalge
de 3.3V (Vec) a tots els components.

Després del primer regulador, s connecta un segon
regulador amb sortida a 1.8V que proporciena | alimentacié
requerida a la PCB_RECEPTOR. A més, 1 per mantenir les
tensions  de sortida  estables, s'alegeisen una sene de
capaceitats, d entrada 1 sortida, per tal de mmimilzar senyals de
reacu sobre lalimentacié. La Figura 4 mostra amb detall
I'esquema seguit per a mmplementar aguesta alnmentacid en
cascada.

REFDES
Com_0sSPOT TYPE
vUsSB J, : a .
.2 win o EM Vot c10 c1s

sy I GRD } b vour | vout Ve _ T T
1751248 ¢ o Gho GhO - "
GND T TYPE o

48 - REFDES Im

fanp KD

Fig 4 Detall de esquema de la fonl d alimenlacid en cascada usada per proporcionar 3.3v 1 1.8y a partir d una baterta de 9v.

B. Detector Nivell Bateria

Per a poder detectar la condieis de nivell de 1a batena barxa
s’empra un delector de lensid, meés conerelament un TC54 de
la casa MICROCHIP. Aquest deteetor disposa de tres pins,
veurc Figura 5. 1In primer pin ¢s ¢l d'entrada. Aquest pin es
conncela al node anomenat Vee sortida del primer regulador
de tensio.
1 - S,
VCC 3 | yn vout 11— LVL BAT

TCBVC-50P23
Fig. 5 Esquemitic del cimeuit detector Nivell Bateria

El pin de sortida del detector va connectat directament al
pin RC4 del PIC com es mostra a la Figura 6 amb |'etiqueta
LVL_BAT. Aquest senyal s'activara quan la bateria es trobi
amb cérrega baixa.

C. Microcontrolador

El microcontrolador clegit és ¢l PICI8F46J50. LLa principal
caracleristica daquest model ¢és que dispesa de dos ports
RS5232 1 upa matriu interna de reconnexio de pins que permet
conneclar qualsevol pin exterior amb  gairebé  qualsevol
perileric inlem.

Els perifénes usats en ¢l disseny son:

1) EUSARI: La comunicacid amb el receptor GPS es
realitza amb un port de comunicacid asincron UJART.
Aprofitant un dels dos ports EUSART dels que disposa
¢l PIC ex realitzard la comunicacid.

2} MSSP iMaster Syachronous Serial Portj: Com en ¢l
cas dels ports EUSART, els dos ports SPIL disponibles
en ¢l PIC cstan controlats per un modul hardware
intern MSSP,  Aquest periféric  intern
s'emprard en el disseny proposal per a comunicar amb
la memoria externa 1 ofent |’aceés a un port extern SPi
per part d’un altre sistema.

anomenat
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3j  RISET: Tl mateix PIC disposa d'un pin (*MCLR) que
implementa aquesta funcid. Aquest pin €s actiu per
mivell baix. Per a tenir la possibilitat de resetejar el PIC
en ¢l moment desigal es preveu un pelsador que lorga
el nivell baix al pin *MCLR. Dit polsador va connectat
mitjangant una resisiéneia de pull-up per forgar el
nivell alt al pin sempre i quan no es premi el pelsador.

4y FIX POS: Tis disposa d'un polsador d’usuan per a
poder interactuar el sistema. Aquest polsador s'ha
proposat amb la funcié de fixar posicions GPS a la
memoria en ¢l moment en que es premi. Encara que
també pot ésser emprat per altres funcions, només cal
que cs programi tal com es desija.

5) FEncoder: A més d’aquest darrer polsador, per a poder
interactuar amb el PIC es té¢ també un encoder. Aquest
encoder permel seleccionar €l mode en el qual es vol
que funcioni el PIC. Els diferents modes s”estableixen
en ¢l codi 1 s6n configurables,

6) LED: Com a métode per a visualitzar I’estat o mode en
que cs treba funcionant ¢l PIC s'empra un LED.
Aquest estd connectat a un pin de sertida del PIC, Aixi
cs poden elegir diferents freqiiéncies d’intermiténcia
per a distingir entre un mode ¢ altre. Per a limitar el
corrent que passa per aquest LED es col-loca una
resisténels en séne com s mostra a la Figura 6.

7} Programacio: Per a programar el PPIC és necessari
dissenvar qualcun tipus de connector per tal de poder
emprar el programador. lin aquest cas ¢y programa en
llenguatge C i s'utilitza un ICD-U64 de la firma CCS
[71. El programador [CD-U64 disposa d’un connector
del tipus RJ11. Es dissenya un adaptador gue permeti
passar del connector RT1T a un tipus de conneelor que
es pugui ubicar a sobre la placa. Degut a que el
comnector RJIL1 femella que es necessita ocupa molt
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d’espai a sobre la PCB, s’opta per emprar un altre tipus
de connector 1 Fabricar un adaptador per estalviar espal,
facilitar la col-locacid de la resta de components a

sobre la PCB i aconseguir utilitzar una capsa de perfil
baix per a tot el sistema.

Iig. 6 Esguematic Microcontrolador

D. Buffer

T:] huffer es troba ubicat entre ¢l PIC 1 el receptor GPS. Les
tensions de [uncionament del receptor GBS son diferents a les
de la resta de components del sistema 1 16 la [uneid de
convertit ¢ls mivells de tensiéd dels senyals del PIC 1 del
receplor GPS.

E. Receptor

El receptor que s’ha seleccicnat per a integrar dins el
present projecte estd format per un transductor i una
circuiteria que es capag de processar la informacié rebuda per
tal de transmetre-la a través del port UART en format NMEA.
La Figura 6 mostra un esquema de interconnexidé del receptor
usat i dels senyals que es connecten amb el microcontrolador.

S’haurd d’emprar un dels ports EUSART del PIC 1 4 pins
per a peder interactuar entre el PIC i el receptor. A mes del
port UART del receptor es disposa d’una entrada que aclivara
o desactivard el receptor (pin ON_OFF) 1, ¢n ¢l cas en que no
es precisi de la recepcio de dades de geoposicionament, tenir
I’opcio d aturar el receptor per tal d estalviar energia.

Els senvals GPIOG6 i GP1O2 permeten seleccionar el mode
de funcionament del receptor. Es disposa de tres métodes de
funcionament tal com es mostra a la Taula 1.

En aguesta implementacio, s’ha decidit utilitzar el format
NMEA amb una velocitat de 57.600 bauds, encara que
aquesta velocitat i mode de funcionament es podran
seleccionar mitjangant un  swites  disponible sobre la
PCB RECEPTOR,

TAULAT
MODES DE FUNCIONAMENT DEL RECEPTOR
Configuracid 1 2 3
GPLO6 input low high low
GPIO2 input low low lugh
Protocol NMIEA 3.01 SiRE binary NMLEA 3.01
Baud 4800,n.8,1 57600,n,8.1 57600.n.8.1

F. Memoria

La memoria seleccionada és del tipus EEPROA i
s’accedeix a ella mitjangant un bus SF/ Concretament es
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tracta d'una 250.C236 de la casa MICROCHIP [8]. Per
seleceionar la memona s'ha Ungul en compla ¢l formatl 1
longitud de les dades que s'emmagatzemaran. Cada dada
referent a la posicié estd representada per una serie de
caracters. Aquests caracters ocupen una longitud total de 32
bytes. El nombre posiciens maxim a desar s’ha fitxat a 1.000.
Aixi doncs, es pot determinar que el nombre méaxim de bvtes
d’una ruta de 1.000 punts sera de 32.000 bvtes que en bits
equival a 256kbits.

Es voldra una velocitat d’accés a la memdria elevada, ja
que, les dades enviades pel receptor GI’S, es transferiran amb
una velocitat maxima de 57.600 baudis d’aquesta manera no
es perdrd informacio del receptor GPS. Per aconseguir-ho es
fara servir el periféric intern MSSP que socupard de
transmeire fes dades a la memoria menire la CPU dedica
I"alencio a analitzar tes trames NMEA L

G FTD

El PIC seleccionat disposa d'un modul de comunicacio
destinat exclusivament a les comunicacions USB. El motiu
per ¢l qual no s"ha emprat aquest modul t s'ha fet servir un
modul extern al P1C és degut a la flexibilitat 1 facilitat que ens
permetia aquest modul FTDI externt al PIC i permetre alliberar
ala CPUJ de la gestio de la comunicacta TTSE.

Emprant només dos pins del PIC, una com a senval de
transmuissid de dades 1 Ualire com a receperd, s”aconscgueis
cstablir una comunicactd séric asinerona amb ¢l modul TTDI 1
aquest realitza les [uncions de gestio de enviament TS,
Aixi s descarrega ¢l PIC del velum de dades que haurnia de
processar  per  a  gestionar  aquesta contucacty  USE
dircclament.

I'V. FABRICACIO DEL SISTEMA RECEPTOR

Una vegada s tenen definits tots ¢l components que aniran
a sobre la PCB aixi com també lex interconnexions que hi
haura entre aquests, s’ha passat a realitzar la tasca de
localitzacid 1 encaminament per a la qual s’ha emprat Uediter
de plaques del mateix programa FAGLE.

El sistema complet ¢s  distribucix en dues PCRB: la
PCB_RECEPTOR i la PCB_APLICACIO. La implementacié
defiitiva de les dues plagues ¢s mostra a les Figures 718 on a
la dreta cs mostien les cares de ls PCB_RECEPTOR 1 a
I"esquerra s maostren les cares de la PCB_APLICACIO. A la
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cara superior de la PCB_RECEPTOR de la Figura 7 es pot
identificar el receptor GPS amb les resisténcies i capacitats
recomanades pel fabricant.

Fig. 7 Cares superiors de les dues PCBs

Sobre la capa superior de la PCB_APLICACIO s’hi han
localitzat el connector de programacio, 1’encoder, els botons
d’usuari 1 de reset, el led, la pasarel-la FTDI 1 el connector
mini-USB per a la connexio amb el PC.
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Fig. 8 Cares inferiors de les dues PCBs

A la capa interior de la PCB_RECEPTOR mostrada a la

Figura 8 s'hi identifica el selector dels modes de
funcionament del receptor GPS. Mentre que a la cara mferior
de la PCB_APLICACIO es veuen el microcontrolador usat, la
memoria EEPROM, el sistema d’alimentacid 1 el circuit de
buffers. Una vegada muntades les dues PCBs s’han dut a
terme una serie de processos de comprovacio del correcte
funcionament de cada un dels elements per separat.

Fig. 9 Fotografia on es pot identificar la bateria i les PCBs situades dins la
capsa. A la cara de la dreta sobresurt el boti d usuari.
El sistema acabat es presenta en una capsa portatil on tots
els connectors 1 botons son accessibles des de I’exterior com
es mostra a la Figura 9.
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V. PROGRAMACIO

Com a eina de programacid s’ha decidit emprar el
compilador CCS, (PIC C Compiler) [7]. Aquest compilador ha
estat seleccionat per oferir la possibilitat de poder programar
en llenguatge C. El programa principal s’ha estructurat en tres
seccions. n primer lloc s’ha configurat el PIC ajustant la
veloeitat del rellotge, I"activacid o no del watchdog, el tipus
d’interrupeions actives, els valors de configuracio  dels
periferics, ete. A continuacio s’han definit els comportaments
de cadascun dels ports de comunicacid aixi com també els
diferents pins d’entrada 1 sortida del PIC. Recordem que
aquest model de PIC disposa d una matriu interna de connexio
que permet configurar els periférics terns amb diverses
configuracions de pins d’entrada/sortida.

Finalment, s’ha dissenval ['estructura principal del
programa tal com es mostra a la Figura 10.
T
Mode = 8 Moge =7 9.70? =B I'ﬁadl' =4

Mode =0 Moge =1 Mode =2 Mode =2 Moge=a Made=§

Fig. 10 Cares inferiors PCBs

Aquesta seccid s’encarrega de fer una lectura de 1'encoder
(recordem que aquest dispositiu permet indicar ¢l mode en el
qual I"usuari vol que el sistema treballi) 1, en funcié del valor
que s’ha llegit fer una cridada a un dels deu subprogrames
anomenats mode(...9 a la Figura 10.

En I'aplicacié desenvolupada en aquest projecte s'han
definit 4 modes amb les segiients funcions:

e mode0, funcio passarel-la. El PIC s’encarrega de rebre
les dades del receptor GPS 1 enviar-les, directament 1
sense processar, cap a un PC connectat al port USB. La
Figura 11 mostra una captura de pantalla amb les dades
llegides pel port USB de 'ordinador en aquest mode 1
el tragat identificat amb el programa VisualGPS [9].
Aixi a la dreta de la Figura 11 apareixen el llistat de les
diferents trames NMEA rebudes, cada linia ¢s una
trama diferent amb les dades que contenen. La grafica
de barres que apareix al costat esquerra superior mostra
els identificadors dels satel-lits que detecta el receptor 1
la qualitat del seu senval. Quan més alta sigui la barra
millor ¢s la qualitat del senyal rebut. La grafica polar
en fons negre mostra la constel-lacio de satel-lits que
veu el receptor com si s’estas mirant al cel. A la zona
central del programa es pot veure la traga historica de
punts validats que s’han aconseguit aixi el perfil
d’altura d’aquesta ruta. Tota aquesta informacio la
proporcionen les diferents trames NMEA a mesura que
el receptor GPS ¢s capag de calcular-les. Els programes
com visualGPS (s’ha triat aquest programa en concret
per tenir una llicéncia gratuita) son  capagos
d’interpretar les trames NMEA directament 1 com es
mostra a la Figura 11, aquest mode s’ha testejat amb
aquest tipus de programa amb exit.
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s EMEA L

Fig. 11 Captura de dades en mode 0

model, aquest segon mode emmagatzema, a la
memoria EEPROM, les dades de posicionament
valides amb intervals de temps predefinits. Les dades
desades dins la EEPROM sén localitzacions
geografiques valides. Es a dir, s’espera a que el
receptor GPS obtingui una posicio valida 1 nomeés es
desen localitzacions correctes.

mode2, ofereix un funcionament semblant al model
perd en aquest cas es guarden les dades de
posicionament cada vegada que es premi el polsador
del sistema. En aquest mode ¢s ["usuari qui indica cada
quan es desa una posicio validada a la EEPROM.
mode3, aquest mode s’empra per a fer el bolcat de
dades. Es connecta el sistema a un PC a través del port
USB 1 quan es prem el polsador d’usuari es fa un
bolecat de totes les posicions que hi ha
emmagatzemades a la memona del sistema. La Figura
12 mostra una voltat realitzat en un experiment usant
aquest mode.

Fig. 12 Cares inferiors PCBs

VI. CONCLUSIONS

S’ha aconseguit desenvolupar un sistema GPS que com a
apirncipal avanatge presenta la possibilitat d’integrar-se en
molts altres sistemes que no disposin d’aquest tipus de
receptor. D’aquesta manera s aconsegueixen augmentar les
prestacions d’aquests tipus de sistemes.

A més hi ha la possibilitat de reprogramar el dispositiu
receptor, ja que s’ha mantingut una connexio de programacio
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que aconseguiria adaptar el receptor GPS a les caracteristiques
del nou sistema.

La flexibilitat que ofereix al sistema a ’hora de modificar

el programan del PIC no es troba en molts altres dispositius
que es puguin trobar al mercat, d’aquesta manera es crea una
sistema unic que pot esser exportat a diferents ambits

d’aplicacid com puguin esser automocio,

clectronica de

consum, ete.
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Resum—  Amb  Uentrada  dels nous plans  &’estudis  les
competéncies genériques han adquiric una importincia que
enfronta als professurs a la necessitat de cercar activitats que
ajudin al scu ensenyament. Per aguest motiu s’ha proposat crear,
emprant esforg col-laboratiu, un repusituri que reculli totes
aquestes activitats i les posi a disposicid del professorat.
D’aquesta manera ha sorgit ¢l Repositori de Competéncies
Genériques, un espai col-laboratiu entre professors a on aguests
poden crear activitats, cercar-les, classificar-les, comentar-les i
votar-fes, facilitant aixi la tasca de recollir i organitzar aquestes
competéncies. La direccio del portal és htep://reg.uib.es.

I. INTRODUCCIO

Una de les novetats que apareixen als plans d'estudis de
I'Espai Euwropcu d'Educacié Supcrior ¢s la imponancia
explicita que cs déna a les compeiéngeics genérigucs. aquelles
quc s6n neeessarics en un litulat universitari perd que no ¢stan
rclacionades amb cls scus concixements {¢cnics. Dogut a
aqucst moliu un dels problecmes al que s'cenfronicn cls
profcssors dintre del marc de I'EEES ¢s que ¢s desconcix com
cnsenvar aquestes compeléngics 1 com integrar-les cn la
docéneia,

Actualment ja cxisicixen molics activilats disscnyades i
lestes per fer-ne s cn l'ensenyanga. El que ¢s dificil &s
trobar-ics. valorar-fcs. determinar si sdn adequadcs al nivell de
I'assignatura. trobar fa docuimcniacié associada, cic. Recolliri
organitzar aquesia informacié lacilita que {ols cls profcssors,
scnse  nceessilal  dc  Ienir  grans  concixements dc la
compelencia en si; puguin intcgrar co lcs scves assignalurcs
les aclivilals quc laran que cls scus alumnncs oblinguin Ics
compeleneics transyversals,

Al 2008 s'inicia un projecte d'innovacio i millora de la
qualitat docent per donar una solucid a l'ensenvament
d'aquestes competéncies, a on es decidi resoldre aquesta
dificultat mitjangant l'esforg col-laboratin de tots els
professors. ja que quasi tots tenen alguna idea o han provat
alguna activitat. Aquest fet fa que ja hi hagi tot una base de
documents i activitats de gran interés que facilitaria 1a tasca a
tots els professors interessats si tinguessin un ficil acces a ells.
Es per aquest motin que es proposa la creacio d'un repositori
per a gestionar d'una manera mes senzilla aquestes activitats.

II. OBIECTIUS

La finalitat del projecte que aqni s’exposa ha estat realitzar
tots els passos del procés del cicle de vida de soltware
necessaris per aconscguir implantar una eina col-laboraliva a
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través d'Internet que faciliti 'accés a les activitats existents a
la resta de professoral. Aquests processos inclouen l'estudi de
viabilitat del non sistema. l'analisi i definicid dels
requeriments, el disseny de l'arquitectura, la seva
implementacié i el posterior manteniment necessari per a qué
la aplicacid segueixi en actin. Aquest repositon de material
permet al professorat publicar activitats, cercar les que hagin
publicat altres professors, comentar i valorar les ja existents.
Podcen cercar una activilat. descarregar-la, adaptar-Ia a la seva
mciodologia a les classes i uiilitzar-la lliurement ¢n la scva
docéncia. Poden crear noves activitats, tanl amb maicrial nou
com amb noves versions de les  aclivilals  cmprades
anleriormend, © alcgir comentaris de com les [an servir, 101
creant un sistema d'eascnyvamci col-laboraliu.

D'aqucsia mancra s'ajudara al profcssoral cn I'cnscnyament
dc Ics compeléncics genériques, posant a 1a scva disposicid un
malcrial quc d'altra mancra consumiria meil de (cmps per a
trobar, valorar, recollir i organitzar de mancia adcquada.

ITI. ANALISI

A. Requeriments

Durant la primera fase del projecte s'ha analitzat quins son
els requeriments necessaris per a la creacio de 1'aplicacid que
dona aquest suport. Per a obtenir-los s'ha emprat la técnica de
recopilacio de dades basada en entrevistes, ja que aquesta €s la
més utilitzada degut a la seva productivitat a T'hora de
determinar les necessitats del sistema | 1]. D'aquest analisi han
sortit els requeriments d'usuari. que ens han permés saber els
dilcrents tipus dusuaris que inlcracivaran amb ¢l sistcma, A
ia Fig. 1 ¢s pol veurc ¢l diagrama d usuaris dcl rcpositon, quc
cslableix la jerarquia que aquests lenen dintic del sisicma.

;
£ 3

Usuar) aubenticat

!

Fig. 1 Diagrama d usuaris del sistema
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Quan ja s'han definil els requeriments d'usuari agquests shan
emprat per treurce ¢ls requeriments de sisicma, necessaris per a
Ia dcfinicié dc les caracieristiques que ha de tenir ¢l sistema i
les funcions quc aquest ha d'oferir.

B. Funcionalitats del Repositori

La unitat prircipal del repositori €s l'activitat. Una activitat
€s una tasca que es duu a terme en una assignatura per
I'obtencioé dels objectius especifics d’aquesta, 1 a més, els
objectius de la competéncia transversal. Els usuaris poden
crear activitats al repositori. editar-les i adjuntar-hi arxius.
Aquestes activitats consten del nom de [l'activitat, les
assignatnres a les que va destinada i una descripcio. Se li
poden afegir etiquetes per a realitzar una classificacio,
especificant quines competencies treballa l'activitat. a quin
curs es pot compartir i a quins estudis va destinada. aixi com
tamb¢ comemtaris per part d’altres usuaris.

Una altra possibililal ¢és la dc crear enguestes, Ies quals es
caraclcritzen per ung pregunta que formula P'usuari i un scguil
dc resposics que cls allics inicgrants del reposilori poden
conlcstar. A més, de 1a malcixa mancra que a Ies activitats, cls
usuaris també poden [er-hi comeniaris.

La funcionalitat més imporial al repositori sén les cerqgues,
Ics quals cs realitzen a partir de la classificacidé per catcgorics
quc ha fct l'autor de Pactivitat. A T'usuari sc li presenten
difcrents opcions per trobar ¢l material, per a qué pugui triar 1a
quc millor cscaigui a les scves necessitats. També disposcn
d'una opcid per realilzar cerques a allres reposilorsis 1 de a
possibilitat de fer cerques predefinides per etiquetes. Aquesta
€s la cerca més precisa, a on a l'usuari se 1i presenten les
diferents etiquetes existents per a cada categoria. Aquest
selecciona les que vol que estiguin en els seus criteris de cerca
i llavors se 1i mostra un llistat amb tot el material disponible
per a les etiquetes elegides.

Finalment, el repositori permet 1'as tant del catala com del
castella. i els usuaris tenen en tol moment la possibilitat de
canviar d'idioma entre un i l'altre. A més, quan un usvari crea
una activitat. aquest pot afegir una categoria que indica en
quin idioma estan els arxins que hi adjunta.

C. Estudi de les Eines Existents

Per a realitzar aquest projecte ha estat necessari crear una
gina que permieti gestionar el contingut que s'aniri recopilant
durant ¢l scu 0s. Per aquest motiu s'ha clegit utilitzar com a
tecnologia basc un sisicma gestor de continguis (Content
Managenient System. CMS). Aqucsls sislcmes sén programcs
quc perincten crear una cslruciura de suport per a la creacid i
adminisiracié dc conmtinguls. principalment a pagincs web, per
part dcls participants [2]. Els CMS donen la possibilitat de
compartir qualscvol tipus dasiw ja sigui texd. vidco. audio.
imatges... com a contingul web, A més. alguns poden crear
fluxos dc ircbal! per a la creacid de conlingut 1 la scva
aprovacié.

Per a decidiv quin CMS cmprar s'ha et un cstudi que
determina quins cobreixen les necessitats del sistema, seguint
el cami de la Universitat d’apostar per I'is de programari
lliure. Els dos sistemes analitzais han sigut Drupal i Joomla,
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dos dels CMS més destacats dels darrer anys [3]. Aguests sén
paqucts dc programari lliure amb llicéncia GNU/GPL (4],
cscrits cn PHP i emprant cl sisicina de basc de dades MySQL
per a cmmagatzcmar 1a informacid. A la Fig. 2 ¢s pol veurc a
modc il lustratiu un exemple de les capes en 'arquileclura
teenotdgica de Drupal. Aquest manéé 1cs mailcixes que Joomla,
perd a mds implementa una capa d abstraccid quc transforma
Ics consulics SQL cn consulics genériques, permeient cmprar
diferents tipus de bases de dades sense haver de canviar el
codi.

PHP
Lienguatge
Capa d'Abstraccié BBDD
Base de Dades MySQL / PostgreSQL /...
Servidor Web Apacha IS/ ..
Sistema Operatiu Linux { BSD / Mac OS X { Windows / Solaris / ...

Fig. 2 Capes en Marquitectura teenoldgica de Drupal

A I'hora de realitzar la comparacid. els aspectes que s’han
tingut en compte s'han seleccionat per poder avaluar les
capacitats dels dos sistemes en diferents ambits necessaris a
I'hora de crear el repositon, els quals es poden veure a la
segiient llista;

= Facilitat d"instal-lacié

« Faciliat de creacid d una web

» Facilitat d"administracio de contingut

= Flexibilitat grafica i cstructural

» Rols d'usuaris i flux de treball

s Suport multi idioma

» Extensibilitat i integracio

« Mantcniment del repositori i suport.

Els rcsultats obtinguts han deicrminat que Joomla ¢s util si
¢s vol icnir un lloc senvill de mancra rapida i scimpre que cs
pugui alrontar una catcgoritzacid dc contingul rigida i uncs
opcions de confliguracio i de disseny limitades. Per alira banda
cs pot usar Drupal si cs vol all rendiment, cscalabilitat, un bon
gestor de continguts 1 una Nexibilital de disseny significativa.
Perd aixd si. s'ha d'cstar preparat per a invertir molt de temps
cn aconscguir un lloc web prolessional.

D'aquesta manera s'ha elegit Dmpal com a sisterna gestor
de continguts per al repositori, ja que compleix la major part
dels requeriments obtinguts al principi de la fase d'anilisi.

IV.DISSENY

La segiient fase en la creacidé d'un software €s la de disseny,
a on es realitza el modelat del sistema en base als
requeriments de sistema obtinguts, 1 a on sextreu
posterionment el document de casos d'iis. Aquests serveixen
per indicar com ha d'actuar el sistema amb lusuan per
aconseguir un objectiv especific, i és la técnica més habital
per al modelat del comportament dan sistema [3].

69



70

W/

TREBALLS DE RECERCA

A. Descomposicio del sistema

Per a realitzar un bon dissenv €s necessaria una bona
descomposicid del sistcma. Per aquest motiu la descomposicié
dels casos d'Gs sha [cl ieninl cn compic la cohesid, una
mcsura de la relacié funcional cntre cls ¢lements d'un modul
quc s'cmpra a la [asc de disscny del cicle de vida d'un projecie
dc soltware [6]. Les funcionalitats dels moduls amb una alla
colicsié han d'exceutar eotre clls una tasca ben definida en un
programa. Es a dir, les unitats de soltware que sagrupen en un
conjunt ¢s degul a qué cslan relacionades en el
desenvolupament duna anica funcié cspecifica.

Amb agucsia idca ¢n ment s'han agrupat cls difcrents casos
d'0s scgons Ia [uncié basica quc rcalitzen: l'aulenticacis,
gestio d'usuaris. gestio de contingut i consultes. Aquests casos
d’s s’han dividit a la seva vegada en altres grups de subcasos
d’ls. tal com es mostra a la Fig. 3. Aqui cada grup final conté
els casos d’us associats a aquesta funcionalitat. Per exemple,
el CU2: Gestié d’usuaris és un grup final que conté ¢ls
subcasos d'fs comresponenis a les funcions relacionades amb
els usuaris que interaccionen amb el sistema i que apareixen a
la Fig. 1: crear un compte. validar-lo. denegar-lo, assignar un
rol i modificar les dades personals.

B. Definicio dels casos d'iis

Els casos d'is s'han rcalitzal mitjancant una s¢ric d apartats
que cls defincixen. creanl un document per a cada un d'ells a
on c§ detallen les seves caracteristigues. Primer aparcix una
descripcia del cas d'0s tractat. cspecificant ¢l que ¢l sisicma ha
dc permetre realitzar als usuaris que ¢s deflincixen, Després
aparcixcn Ics precondicions, que descriuen l'estal del sisicma
abans d'cxccutar-sc cl cas d'as. To! scguil ¢s contcmplen les
postcondicions on ¢ag d'¢xil i ¢n cas de fracis. que descriucn
respectivament l'cstal del sisicina després d'exceular-se el cas
d'is cn cas de [inalitzar amb cl resultal csperat per parl dels
usuaris principals 1 en cas de finalitzar sense aconseguir el
resultat esperat. Després apareix la llista d’wswaris que
empraran la funcionalital. scguils per ¢l frigger 0 accid que
inicia la scva execucid,

Al scgon bloc ¢s descriu la segiidneia normal quc scgucix
un cas d'os. detallant pas a pas les accions que s'han de
realitzar, per obtenir el resultat desigjat. De la mateixa manera.
tambeé es detallen les excepcions, mostrant una llista amb els
passos i les accions que el sistema ha de realitzar en el cas que
aparegui una situacié que provoca una excepcio.

Finalment, al darrer bloc apareixen el xifper cas d'ids. que
correspen al cas d'is de nivell immediatament superior. i els
subcasos d's, mitjangant una llista amb els de nivell
immediatament inferior.

C. Diagrames dels casos d'is

Una vegada que s'ha definil 'estructura quc han de scguir
cls casos d'iis s'han creat cada un d'clis per a cada requeriment
de sisicma. fent servir UML per al disseay dels diagrames.

Aquest és un llengualge grafic de modcelal de sollware
capral por cspecificar. dissenyar, construir i documeniar
sisteimes. cssent actualment ¢l més concgul i wlilitzat [7]. A la
Fig. 4. cs pol veure un excmple d'un diagrama de cas d’is,
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( CU0: Repositori de Competancies Genérigques )

———{(CU3: Geslio de contingut )

CU4: Consultes

o o

—{CU4.1: Realilzacia de consultes )

—@m.z: Realizacio de cerques )

—(GU4,3: Gestié de cerques )

Fig. 3 Organitzacid jerarquica dels grups de casos d*is.

concretament el que defineix ¢l cas d’us 0, i que apareix com
a primer nivell a 1a Fig. 3.

CLH: Autenticacid

CU4: Consultes

'

Usuar autenticat Admiristrador

Fig. 4 Fxaemple peral diagrama del cas d™as 0

V. IMPLEMENTACIO

La scgiient fasc cn ¢l cicle de vida de ercacié del soltware
és la implementacio del nou sistema. Una vegada que ja s'ha
fet l'estudi durant la fase danalisi de quina €s la millor eina
per a la creaci6 del repositosi 1 s'han definit les seves funcions
en la fase de dissenv €s necessari comengar la seva
implementacié. Primer de tot sha realitzat l'instal-lacié del
CMS al servidor. per permetre aixi comengar a configurar el
gestor de continguts per a qué compleixi amb els nostres
requeriments.

Drupal ve amb una série de capacitats impleimentades al seu
nucli, fet que ha ajudat a elegir aquest sistema ja que moltes
d’elles satisfan gran part dels requeriments establerts. A més,
de cara als requeriments que no es satisfan nativament. permet
ung gran [cxibilital 1 adapiabilital gracics a la possibilital
d’ampliacié  miljancant  mdduls  complcmentaris. A
continuacié c¢s detallen les [uncionalitats que s'hi poden
trobar, juniament amb ¢l procés que s'ha scguil per crear-les.
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A. Gestio d usuaris

Primer de tot. els usuaris s’han de poder registrar al
repositori. Aquesta funcionalitat s’ha satisfet mitjancant el
modul de Drupal User, que administra el registre d'usuaris i el
sistema d'inici de sessio. permetent que aixi qualsevol usuari
pugui crear un compte al repositori. Degut a que ¢és un modul
de sistema no es pot modificar el codi. i s'han d'utilitzar les
opcions de configuracié que proporciona Drupal per adaptar-
lo a les propies necessitats.

En el nostre cas s'ha creat un formulari que els nous usuaris
han d'omplir amb les seves dades: nom, llinatges. universitat i
estudis. Una vegada omplit. aquest compte queda a I'espera de
que un gestor el validi. moment en ¢l qual el nou usuari rebra
una confirmacié de que ja pot accedir al repositori.

B. Rols i permisos

Els rols d'usuari permeten ajustar al detall la seguretat i
I'administracio del sistema. Al repositori s'han creat quatre
tipus diferents de rols. alguns dels quals s'assignen
automaticament quan l'usuari fa certes accions. i altres s'han
d'assignar manualment. Concretament, els tipus de rol d'usuari
que s'han creat son quatre: wusuari anonim, usuari autenticat,
gestor 1 administrador.

L’usuari andénim s'empra per als usuaris que no tenen
comple o que encara no s'han autenticat. Quan un usuari
accedeix amb ¢l navegador al repositori automaticament se li
assigna a aquella sessid un identificador. juntament amb el
tipus de rol. En aquest cas, mentre que l'usuari no s'identifiqui
la seva sessié (¢ el rol d'usuari anonim. D'aquesta manera,
I'usuari veu les activitats del repositori. perd no els seus arxius
adjunts.

L’usuari autenticat s'assigna automiticament a tots els
usuaris que s'autentiquen al repositori. Els usuaris autenticats
tenen la possibilitat d'accedir al seu compte i canviar les seves
dades, crear activitats i editar-les. pujar arxius, veure les
activitats dels altres usuaris juntament amb els arxius adjunts i
descarregar-los. També poden crear enquestes i votar-hi,

El rol de gestor I'ha d'assignar manualment un usuari
administrador, i s'empra per a quc els usuaris amb aquest rol
pugin acceptar o dencgar les peticions de nou compte d'usuari.
No es vol que tothom pugi accedir al repositori simplement
creant-se un compte, per aquest motiu existeix el rol de gestor:
quan un usuari crea un compte aquest queda a l'espera de que
un gestor el validi. el qual rep un correu avisant-lo de que hi
ha un nou usuari al repositori. Aquesta funcionalitat s'ha
aconseguit amb el modul User registration notification, el
qual permet notificar a certs rols quan un nou usuari ha creat
un compte.

Finalment, el rol d’administrador és el que permet utilitzar
qualsevol tipus d'opcié al repositori, i és aquest el que s'empra
quan s'han de configurar funcions noves al sistema.

C. Creacié i edicio de contingut

Els usuaris registrats han de poder crear contingut al
repositori: activitats i enquestes. Per aconseguir-ho s'han
configurat dos tipus de contingut nous a Drupal mitjangant el
modul de sistema Node. el qual permet enviar i mostrar
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contingut. En el cas de les enquestes també és necessari un
altre modul de sistema. Poll. que permet capturar vots sobre
diferents temes en forma de preguntes d'opcié multiple.
Aquests continguts es creen adherits a una de les sis llicéncies
Creative Conunons, gracies al modul Creative Commons Lite.

Drupal per defecte mostra una llista d'arxius adjunts a cada
node creat. perd l'estil que els hi aplica no especifica
visualment quin tipus d'arxiu és. El que s'ha fet és. mitjangant
el modul shiny upload, afegir una icona a cada arxiu segons el
seu tipus MIME. A la Fig. 5. es veu un exemple de com
apareixien els arxius adjunts a l'inici i com apareixen emprant
aquest modul:

Descarregues
Adjunt Mida i Imatgel.jpg
Mm 78.36 KB Imatgel.jpg 78.36 KB
Problema.pdf 48.71k8 ﬂ W Problema.pdt
Problems.pdf 48.71 KB
ot [E] Notes.txt
Dossier.doc 151.1 KB Notes.bxt 6.05 KB

] Dossier.doc
Dossier.doc 151.1 KB

Fig. 5 Arxius adjunts emprant icones segons el tipus MIME.

Finalment. de cara a l'edicié d'aquest contingut, s'ha optat
per configurar el modul Wysiwyg. que permet que els usuaris
puguin editar contingut amb un editor visual.

D. Consultes i cerques

Es evident que de res serveix amar creant contingut si
després no es t¢ cap metode per a poder visualitzar-ho. Tot el
contingut de Drupal una vegada es crea automaticament ja
esta llest per a ser consultat. El problema ve en que aquest
contingut s'ha d'agrupar d'alguna manera per a tenir-ho tot al
mateix lloc i fer aixi les consultes més senzilles 1 rapides. Per
solucionar-ho s'ha emprat el modul Views, que permet crear
llistes personalitzades i consultes a la base de dades. Amb
aquest s’ha creat un llistat amb tot ¢l contingut ordenat per
data de creacid. 1 mostrant el titol, ¢l text del contingut. les
paraules clau associades. el nom dels arxius adjunts i els
comentaris que han escrit altres usuaris,

També és possible emprar el cercador del repositori. El
motor de cerca de Drupal mant¢ un index de les paraules
trobades al contingut del lloc. i aquest es va actualitzant
automaticament cada vegada que ¢s crea un nou contingul.

Biologia educacié Infantil
Educacié Primaria iatermea
Fisioterapia Geografia

Industrials

~ -
Iflformatlca Enginyeria
d'Edificacié Matematiques
Relacions laborals
Telecomunicacions
més etiquetes

" Com npeténcia transversal

Analisi, sintesi i
avaluacié capacitat en I'as
de noves tecnologies

Comunicacio oral i
@SCrita expressis oral Trevali

A i tat d’adaptacié

Treball en equip

Fig. 6 Exemple de nuvols d’etiquetes creats al repositori.
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A més del motor de cerca, i per a qué l'usuari tlingui una
visid general del tipus de maicrial que pot {robar i la quantiiai
de malcrial que hi ha a cada catcgoria, sc li proporciona també
un navol d'cliqueies. Aquest consisteix cn una represcnlacid
visual de les ctiqueles usades per a catalogar ¢l contlingut,
ordcnades alfabéticament i a on les més ulilitzades cs
representen amb un tamany de lletra més gran que la resta.
Agucsta [uncionalilal  s'aconscgucix mitjangant ¢l mddul
Tugudelic, que crea distints novols d'etiquetes com els que
apareixen a la Fig.6.

L'inconvenient que té aquest médul €s que no permet de
forma nativa la traduccid del contingut que mostra. Per
solucionar-ho s'ha canviat part del codi modificamt la funcid
theme_tagadelic_weighted, quedant com es mostra a
CONHNUACI):

function theme tagadelic welghted($terms) |

Soutput = ' ';
foreach {$terms as S$term} {
if (module exists("ilBntaxonomy™)) |

$terms = 1lBntaxonomny_localize_terms ($terms);
}
Soutput .= l($term->name,
taxonomy term path($term),
array( 'attributes' =>
array( 'class' =» 'tagadeliclevel!
.Sterm->weight,
'rel' =» 'tag'}))
.™yn";
1
return Soutput;
}
Codi 1. Modificacié del mddul Tagadelic per admetre traduir eliquetes.

D'aquesta manera quan el modul processa cada terme
primer comprova si esta activat el modul {1 8nfaxonomy (que
permet la traduccié de vocabulari) i 'empra per traduir cada
un dels termes abans de crear la sortida i mostrar-ho per
pantalla.

E. Cerques a ultres repositoris

Per aconseguir aquesta funcionalitat s'ha emprat el mddul
Services, una APl per crear web services i aixi poder
intercanviar dades entre els distints repositoris. Emprant un
web service ¢s pot aconscguir que una aplicacio externa tingui
accés als scrveis que olercix ¢l scposilori. sense haver de
intcrcanviar usuaris ni claus d'accés a la propia basc de dadcs.

Per a l'intercanvi dc dades s'ha emprat XML-RPC. un
protocol dc crida a procediments remots que [a scrvir XML
per codificar s crides HTTP com a mecanisme de {rangport
dc dadcs [8]. A la Fig. 7. ¢s pol vcure ¢l imodelat del
comporiament que ¢ SCEUCIX en aquesles Cerques:

SN

Repositori Client

Peticid 3L

—
-
- — Resposta

Document XML Servidor Base de
web dadas

Peticié Web Service
—_—

Repositori Extern

Fig. 7 Flux de dades durant una peticio al web service.
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El clicnt fa una ccrea cscrivint Ies paraules clau a cercar i
cnvia la pelicid. Aquesta ¢s connccta al web service que
olercix ¢l scrvidor. rep la peticiéd i fa la corca a la basc de
dadcs, dc mancra tolalment independent de la Lransaccié
rcbuda. Al obicnir lcs dades aquest retorna un documeni XML
al repogitori client, a on ¢ visualitzcn ¢l resuliats cereais.

Per a complemeniar aqucsta cstructura de pelicio-resposia, i
ja quc no s'ha trobal cap mddul guc s'ajusti a les nostres
necessitats, s'ha creat RCG Share. Aquest nou modul permet
caplurar les paraules clau a cercar. crear la peticio al web
service, rebre el document XML de resposta. processar-lo i
visualitzar els resultats. Basant-se en el protocol XML-RPC,
permet la connexio a altres repositoris modificant la funcié
search de Drupal. El codi de la funcio principal es pot veure a
cOntinuacio:

function reg share search($keys) |

Sweb_services = array();

//Recorrem 1 cercam a cada un dels web services.
4find = arrav{};

foreach ($web_services as Surl)

{
$results = Amlrpc(Surl, 'search.nodes', Skeys);
if {xmlrpe error(}) f
Serror = xmlrpc error(l;
} else |
§find = array_merge($find, $results);
t
t
return $find:

Codi 2. Funcid principal del modul de cerques RCG Share.

La variable $web services €s un array que emmagaizema
les direccions del servidor de cada repositori habilitat per
rebre peticions. Aixi, el mddul accedeix a la variable, i per
cada direccio que hi troba realitza una connexié XML-RPC al
web service search.nodes amb les paraules clau sol-licitades.
5i aquesta petici resulta en error (per exemple, si no ha trobat
resultats) es guarda per a qué Dropal pugni mostrar un
missatge posteriorment de que no hi ha resultats. En cas de
que no hi hagi error, es van afegint els resultats a la variable
$find fins que no queden més repositoris per consultar.
Llavors es retoma aquesta variable creada amb l'estructura
necessaria per a qué Drupal l'empri per a visualitzar els
resultats.

F. Puntuacic de contingut

Els usaaris rcgistrats lambé poden votar ¢l contingut creal,
gracics al mddul Fivestar. Aquest alcgeix un sistema de vols a
cada activilal que cs crea al reposilori, com cs pol vewre a la
Fig. 8:

Promig: El seu vot:

hkkdfex RWwwwww

Promig: 3.5 (2 vols) El seu vot: 3

Fig. 8 Exemple de vots per a una activitat,
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G. Vocabulari i sistema de classificacio

Per a realitzar la classificacid s'ha decidit utilitzar etiquetes,
paraules clau associades al contingul gue doncn una gran
flexibilitat a 'hora de for corques 1 catalogacions. El modul
cmprat ha cstal Faxenomy. configural per a qué quan un
usuarn ¢rea una aclivitat li aparcixi una pagina a on pol triar
Ics catcgorics que vol assignar-hi. basant-sc ¢n Ics que ja hi ha
delinides,

Les categorics definides sén cine: compeiéneia transversal.
csludis. assignalura, curs i idioma dcl conlingul adjunt,
basani-sc c¢n les ctiqucles dc compeléneics transversals
dclinides ¢n ¢l Llibre Blanc del titol de grau cn Enginycria
Informatica [9]. Lcs calcgorics tonen un conjunl inicial
d'etiquetes. exceptuant la d'assignatura. que és de format
liure. Tal com es veu a la Fig. 9, és el propi usuari el que pot
escriure el que vnlgui, deixant llibertat en el titol de
I'assignatura.

r * Vocabularis

Assignatura:
fprog o
Programacio 1

Programacion Avanzada
Tecnologia de 1a Programacid

B aat

Fig. 9 Mostra de la catalogacio segons "assignatura anb format livre.

I. Aspecte grific

Sha optal per una distribucid de tres columnes, ja que és un
esquema Ampliament ulilitzatl i no suposa un disscny cstrany
dc cara a l'usuari. A la Fig. 10. ¢s pot veure ¢l disscny del
repositori. La columna de l'esquerra conté el meni de
navegacid, la columna de la dreta mostra varics scccions com
el canvi d'idioma, ¢l ccrcador, etc., 1a la columna central és a
on apareix tota la informacio.

* Planifcuciin da taress o Wl

¥ e ot P . g e, TLIVTO0 . ERM « ¥ caon
L vy Pt Tk i bt e Ak T
L= L —— e
A
T e a4 ol Sl Andiiols, virttosls ¥
avakinchin
im— e’y Capackia en o i
[ = e it
. Toam ok (W ¢ T oy
. . - &l y escrita
b Arpasans et et
py ———
praecs Trabajo sn
[ T - Y.
W s ke 1Y e
Al pat i & s ahansinmumant
Mambries du Projectes Finale du Caevara b anion Primata
L o I B LA LT - A, . b bt
Wil . okt sk il Mokt Sl ‘S i il g et
g . L i Induntriates
Intormikticn

-y

Fig. 10 Mostra del disseny del repositori 2 on gs pol veurs
la distribucic de tres columnes que s™ha emprat.

V1. CONCLUSIONS

Amb aquest projecte aqui presentat ha sorgit el Repositorn
de Competéncies Generiques, un espai col-laboratiu entre
professors a on aquests poden crear activitats, cercar-les,
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classificar-lcs, comcnlar-les 1 volar-Ics. Poden  consullar
aclivitals crcades per altres prolessors. descarrcgar-se ¢l
contingul, adaplar-lo a la scva miclodologia dc trcball i
utilitzar-lo cn la scva docéncia. El recent inici de 1'EEES
requercix de contribucions com la que s'ha implementat cn
aquest projecie, 1 hem pogul comprovar que aqucsta eina era
neCessaria,

Per aitra banda. com a (ol projecie de software. ¢l scu cicle
de vida no acaba després de la implementacio i la seva
posterior instal-lacio. Per a qué el projecte pugni mantenir-se
és necessari el seu manteniment, de manera que l'eina no
quedi desfasada. Aguesta damrera fase contempla les
modificacions del producte, tant de codi com de
documentacio. les possibles migracions a un nou entorn, el
snport als usuaris, etc. A més també s'han de tenir en compte
les modificacions necessiries en cas de desitjar noves
funcionalitats.

Finalment, és necessaria 1'activitat continuada al repositori
per part dels administradors i gestors, Ja que son aquests els
crcarregals d'acceptar ¢ denegar les pelicions d'alla de nous
usuaris al sisicma. D'aquestla manera ¢l reposilori podra scguir
en marxa permeicnd I'accés a nous usuaris amb nou maicrial.
facilitant aixi al profcssoratl la tasca de recollir § organitza les
compeiéncics gentriqucs.
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Resum— Les memortes SRAM actualment estan en constant
creixement tant a nivell d’utilitzacid com d'investigacid i es
possible trobar meméries SRAM ¢n un gran nombre d’aparells
electrinics.

Malauradament, la miniaturizacié de la fecnologia CMOS
presenta greus problemes per a les memdaries SRAM, en aquest
tipus de memdries el procés d’cscalat o miniaturitzacié té un
impacte gran sobre Pestabilifat de les dades emmagatzemades a
la cel-la SRAM. Per aquesta rad el grup de Sistemes Electrinics
de la UIB va proposar cstudiar ¢l comportament de tres
memaries SRAM amb diferents configuracions de cel-la cada
una. En aquest document s*explica ¢l procediments que s’ han dut
a terme per al disseny de les tres configuracioms de memiria
SRAM i els resultats obtinguts de la simulacié d’aquees dissenys.

1. INTRODUCCIO

A causa del gran desenvolupament dels processadors, quan
aquets comencgaren a tenir velocitats de rellotge cada vegada
majors, i funcionaven més i més rapids, els temps d’accés a la
memoria Ram Dindmica(DRAM) no era suficient per a seguir
el ritme al processador i obtenir el méxim rendiment.

Una de les solucions a aquest problema seria la memoria
SRAM({ Static Random Access Memory), és un tipus de
memona basada en semiconductors que ¢s capag de manlenir
les dades sense necessitat d'un crouil de refrese. De totes
maneres, es tracta d’una memoria volatil, és a dir, perd tota la
informacié quan s’interromp 1'alimentacié eléctrica. Es una
meméria d’accés aleatori, que significa que les posicions a la
memoria poden ser escrites o llegides en qualsevol ordre,
independentment de quina fos la darrera posicid accedida de
la memoria.

La memoéria SRAM és més cara, perd més rapida i amb un
menor consum que la memoéria DRAM. Per tant, es utilitzada
quan es necessita disposar d’un menor temps d’accés, un
consum reduit o una de les dues coses alhora. Les memories
SRAM son molt utilitzades 1 tenen molt d’usos en 1’actualitat
com: (cléfons mobils, cameres [otograliques, electronica de
1"automobi], ordenadors personals, ele. .

Una de les problematiques que presenten les memories
SRAM ¢s I'mpacle que producix la miniaturitzacio de les
memories  sobre  Destabilitat  d’aquesta. Els  principals
problemes es centren en la tluctuacié aleatdria del procés de
fabricacio i la manca de repetibilital del voltatge llindar.
Ambdos problemes es preveu que redueixin 1'estabilitat de les
cel-les amb un factor 4 entre les tecnologies de 250nm i 50nm.
Una de les metodologies tradicionals de millorar 1'estabilitat
de la cel-la SRAM es basa en la variacio de les dimensions
dels transistors que formen la cel-la. Avui en dia s estudien
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altres alicmatives com la modilicacid de estructura de la
cel-la SRAM proposant cel-les de 8 o més transistors.

L’objectiv d’aquest PFC ha estat, dissenvyar, estudiar i
comparar la velocitat de lectura/escriptura, el consum, |drea
de la memoria i el parametre d’estabilitat (Static Noise
Margin, SNM) de tres configuracions de memories SRAM
proposades en el grup de Sistemes Electronics de la
Universitat de les Illes Balears amb el software “Cadence” i
usant una tecnelegia comercial de 65nm CMOS:

-Memoria SRAM amb cel-les de 8 transistors:

Amb les cel-les de 8 transistors (8T) el que es vel obtenir és
una scparacidy de la lectura 1 I'eseriplura mitjangant una nova
conliguracid de la cel-la respecte de la tipica 6T, d aquesta
mancra s cspera millorar la problematica de les celles 6T
durant les operacions de lectura 1 per tant millorar 1'estabilitat
de la memona.

-Memoria SRAM amb cel-les de 8 transistors 1 un selector
de vollatge.

Draquesta memaoria a I’anterior, tan sols varia la utilitzacio
de dos voltatges per la linia de seleccié de fila diferents durant
les operacions de lectura 1 d’escriptura. [Y'aquesta manera
aconscguim reforgar ¢l proeés de lectura 1 seguir enlortint la
memoria SRAM per tant, aquest tipus de memoria es podria
constderar una evolucio de la memona amb cel-les 8T, cneara
que ¢l selector de voltalge scria aplicable a una memoria

SRAM 6T.
-Memorna SRAM amb cel'les de 11 transistors.

La memoria SRAM amb celles 11T proposa la
meadificacié de Uestructura de la cel-la 8T de la memoria
SRAM, perd enlloe de vanar un voltatge, es modifica
l'arquitectura de la cel-la per a obtenir un consum de la
memoria minim, a més d’impedir que qualsevol cel-la menys
la seleccionada operi i per tant pugui donar lloc a errors
d estabiluat.


mailto:paurierabenito@gma.il

wWv

TREBALLS DE RECERCA

II. INTRODUCCIO A LES MEMORIES SRAM

A mode de resum, les memories SRAM sén memories
basades en materials semiconductors, a més aquest tipus de
memories a diferéncia de les memories DRAM no necessiten
un circuit de refresc. La SRAM es tracta d'una memoria
volatil. ¢s a dir, perd tota la informacié emmagatzemada quan
es desconnecta de 'alimentacio. De la mateixa manera, les
memories SRAM son memories d’aceés aleatori, es possible
accedir a qualsevol posicio sense necessitat de seguir un ordre
preestablert.

Finalment, cal dir que les memories SRAM son més
rapides 1 amb un menor consum que les memories DRAM, en
canvi tenen un major cost en termes de fabricacio que les
DRAM.

Meés concretament. 1’ arquitectura d’'una memoria SRAM és
la que es presenta a la figura 1. on es pot observar que la
memoria esta formada per la matriu de nxm cel-les(element
principal). per a direccionar aquesta matriu s’utilitzen dos
descodificadors, un de files 1 un de columnes com es pot
apreciar. També es pot veure com a la part superior 1 inferior
de la figura hi ha els blocs de preciarrega, aquets blocs
s’encarreguen de carregar a 17 les linies per les quals
circulara la informacié emmagatzemada a la memoria. Es fan
necessaris dos blocs de precarrega ja que les linies inferiors de
la memoria estan separades de les linies superiors mitjangant
el descodificador de columnes.

Tot seguit trobam el bloc Bit. aquest ¢és I'encarregat
d’introduir el valor del bit a escriure a la memoria. El bloc
Sense Amplifier(SA) s’encarrega d amplificar la diferéncia de
tensions per a la posterior lectura del valor dels bits de la
memoria a llegit mitjancant el latch D. La unitat de control es
I'encarregada de generar les senyals pertinents per al correcte
funcionament de la memoria.

M Cobumanes
A
Blanm de cetles 1
Precaega
_'I\IFIIIIII!IIIIII -
Adreca E :
Files E — »
=
3 |—
i’; : }Nﬂu
4=
= J
Wi EERE
:::;"{E Decodificador Colmmnes

Precatrega

mitat de Control
(uc)

L D Q| Sortida

Q' | Sortida’

l—-

elk

Fig.1 Disseny i arquitectura de la memaoria SRAM
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Coneixent |'arquitectura de la memoria es procedira a explicar
I"arquitectura de les cel-les que formen la matriu de cel-les de
la memoria SRAM. En aquest cas s’explicara ["arquitectura de
les cel-les de 6 transistors(Figura 2).

BL' BL

Vo

@ o
0—';:‘—0 lb—'(_?;'—u

o ]I— —HQI

Fig.2 Arquitectura d’una cel-la SRAM 6T.

La cel-la esta formada per els transistors Q1-Q2-Q3-Q4. que
formen els 2 transistors realimentats que s’encarreguen
d’emmagatzemar el valor del bit 1 dos transistors(Q5 1 Q6)
activats per la senval WL (senyal de sortida del descodificador
de files) que s’encarreguen de permetre 1'accés a la cel-la per
a la seva escriptura o lectura. Les linies BL 1 BL(Bit lines)
s’encarreguen de transportar el valor dels bits a escriure/llegir
per a cada columna de la memoria SRAM.

Finalment, el disseny intern d’una columna de la memoria
mostrada a la figura 1, es pot observar a la figura 3, on
s’observen els blocs de precarrega, la cel-la, el bloc bit 1 el
sense amplifier.

[Iep—

My
BEY
O
gl
ey

Dlodal d'exrriptars

Fig.3 Disseny i arquitectura interna d’una columna de la memoria SRAM.
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[11. PROBLEMES D’ESTABILITAT A LES MEMORIES
SRAM

[ "estabilitat durant una operacio de lectura de la memoria
SRAM es defineix amb el parametre SNM.,

Aquest parametre es mesura com el valor del costat del
quadrat que es pot formar a una de les ales de 'anomenada
papallona o butterfly que generen els dos inversors
realimentats, 1 es defineix com el minim voltatge necessari per
a que els inversors canviin d'estat.

A la figura 4 es pot veure com I'SNM de les senyals
generades pels inversors realimentats mentrestant que la cel-la
es troba aillada es veu reduit respecte I'SNM durant una
operacid de lectura. Aquesta reduccio de I'SNM provocaria
que els inversors canviin d’estat bruscament a causa del renou
o d’una petita variacio de tensio.

Vnode2

-.--.’.ﬁjcoa -
A

El valor '0' es ven
degradat durant
I'operacio de lectura

L} E
HEEET T

-

Vnodel
Fig.4 Corbes de tensio dels inversors realimentats

El que succeeix a la cel-la durant una operacio lectura és el
segiient(figura 5), les dues Bit Lines es troben precarregades a
‘1" quan sobren els transistors d’aceés a cel-la. Es en aquest
moment quan un dels transistors daccés es talla degut a que ¢l
node intern de la cel-la també hi ha un “1°. mentres els
transistors Q51 Q1 estan escrivent un “0° a la Bit line negada.

BL' BL
WL ———9 .

Voo
; "

s _4 Q-l

Vdd 0s—5* Vi €| Vad

o e

=

Fig.5 Comportament de la cel-la 6T durant una operacio de lectura
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Aquesta mateixa situacié també es dona lloc durant una
operacié de lectura a les cel-les on no s’hi esta escrivint, ja
que com es pot veure a la figura 6 la WL provinent del
descodificador de files activa tots els transistors d’aceés a la
cel-la de tota la fila, en canvi el procés d’escriptura tan sols
succeelx en una cel-la. D’aquesta manera a les altres cel-les de
la fila s’obren els transistors d’accés havent-hi les dues bit
lines precarregades a *1’ com es mostra a la figura 5.

I
.
i

3
— O

i
S i i

i

BL

o

)

Decodificador Colunnes

[]

Fig.6 Comportament de la matriu de cel:les durant una operacio d escriptura

IV. MEMORIA SRAM 8T

La memoria SRAM 8T separa el procés de lectura del
d’escriptura per tal de reduir el problema d’estabilitat durant
aquesta operacio(explicat al punt anterior) i per tant fer una
cel-la més robusta.

BL BL'

WL * *

el o
"_IQ<I_" ll—IQGI—ﬂ

o M

1

Fig.7 Arquitectura d’una cel-la SRAM 8T

Com es pot apreciar a la figura 7. la configuracio de la
cel'la per al procés d'escriptura mantén la mateixa
configuracio que la cel-la 6T en canvi el circuit per a la lectura
es composa per els transistors Q7 1 Q8. Aquest buffer de
lectura esta connectat a la bit line negada, per tant alhora actua
de negador, ¢s a dir, si el bit a llegir ¢s un | 1 a la bit line
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negada hi ha un 0, el transistor Q7 es talla i la RBL es mantén

a |, en el cas contrari en que es vol llegir un 0, com que a la ‘—;—"
bit line negada hi tenim un | s’obre el transistor Q7 1 es L " rj
carrega un 0 a la RBL. A la nova cel-la 8T es pot apreciar una p . 4 rmeq } Becaesa
separacio a ['hora d activar els transistors per a una lectura 1 %
per a una escriptura, els transistors Q5 1 Q6 s’activen durant
una lectura mitjangant la senyal WL, en canvi el transistor Q8
s'activa durant una lectura mitjangant la senval RL. Aquestes Cos
dues senyals provenen de la sortida del descodificador de files
separades tant per a I’escriptura com per a la lectura.
La configuracié de la memoria SRAM amb les cel-les 8T ;
es pot veure a la figura 8, on es pot apreciar com tan sols hi ha :
dos canvis rellevants respecte la configuracié amb cel-les 6T. | = B ¢ {F
Un dels canvis és la introduccié dels blocs de seleccio — e oo
d’operacio entre els descodificadors 1 la matriu de cel-les, per Voo } Prehomnms
tal de separar les operacions de lectura i escriptura. En segon mq—#[T_
lloc s’ha pogut eliminar el bloc sense amplifier(S.A) ja que - ok
ara tan sols el procés de lectura es realitza per una sola
linia(RBL). & @
M Columnes
A
Blocs de seleccia r 1 a_/[m“""" e
doperadd L ||P:T|":T, TITTY '.__\ Fig.9 Disseny i arquitectura interna d’una columna de la memoria SRAM 8T,
m.{z 2
Filax p— v
§ V. MEMORIA SRAM 8T AMB SELECTOR DE
5 (- Y VOLTATGE
&
La grafica de la figura 10 forma part d’un estudi realitzat per
= el Grup de Sistemes Electronies de la Universitat de les Illes
_|:] |:] |:| |:| |:| |:| |:| é\mm g u Balears, en el qual es comprova com reduint el valor del
Sham ,{E o e Honeracit voltatge de la word-line s’aconsegueix augmentar el valor del
SNM., com es pot veure a la grafica. On els valors de SNM

maxim i minim son els valors mentres que la cel-la es troba

. ailla 1 durant una operacio de lectura, respectivament.
BCMTEgA
Unatat de Control D o = Sartida

(ue)

ek

Fig.8 Disseny i arquitectura de la memoria SRAM 8T,

[."arquitectura interna d’una columna de la memoria SRAM
8T(figura 9) també conserva l'estructura de la SRAM 6T
introduint-li els pertinents canvis que implica la nova
estructura de la cel'la, com és el cas de les diferents senvals
per a separar les operacions de lectura 1 escriptura(WL, RL 1
Selector Columna Escriptura, Selector Columna Lectura).

015, i i

0 0Z 04 06 03 1 12
ward-line Vcitags

Fig.10 Disseny i arquitectura de la memoria SRAM 8T.
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En aquest cas el que s’estudiara és el comportament de la
memoria 1 el valor del SNM introduint a la configuracio de
cel-la 87T un selector de voltatge de la word-line de tal manera
que aquesta linia, durant les operacions de lectura tingui un
voltatge de 1V 1 durant la resta d’operacions tingui un voltatge
1.2V.

L’estructura del modul encarregat de la seleccioé del
voltatge(figura 11) segons el tipus d’operacié a realitzar per la
memoria ¢s composa per dos transistors PMOS(ja que aquest
tipus de transistors passen millor els valors de tensio alts) que
s'activen mitjangant la senyal RW, aquesta senyal esta a 0
quan s’esta executant una operacié de lectura i a 1 durant la
resta d operacions, per aquesta rad s’ha introduint un inversor
entre la senyal 1 el transistor encarregat de la seleccid d’1V.

L2V IV
RW

&

I

WL

Fig. 11 Disseny i arquitectura de la memoria SRAM 8T,

VL. MEMORIA SRAM 11T

La memoria SRAM amb cel-les 11T(Figura 12) proposa la
modificacié de l'estructura de la cel'la 8T de la memoria
SRAM. pero enlloc de variar un voltatge. es modifica
I'arquitectura de la cel-la per a obtenir un consum de la
memoria minim, a més d impedir que qualsevol cel-la menys
la seleccionada operi 1 per tant pugui donar lloc a errors
d’estabilitat.

BL BL REL
CLW —-CLR
RL
WL * *

Fig.12 Arquitectura d’una cel:la SRAM 11T.

Amb la senyal CL. podem escollir la cel-la exacta a la que
volem accedir sense necessitat d’obrir 1'accés a totes les
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cel-les d’una mateixa fila com passa en els casos de les cel-les
6T 1 8T. Com es pot apreciar a I'arquitectura de la cel‘la
(Figura 12) aquesta senyal CL. també es separa en senyal de
lectura (CLR) 1 senyal d’escriptura (CLW)

Com es pot apreciar a la figura 13, 'arquitectura d’una
columna de la memoria no es gaire modificada amb la nova
arquitectura de la cel‘la, 1'inic canvi son les senyal CLW 1
CLR encarregades de seleccionar la cel-la concreta per a
escriptura o lectura mifjangant les senvals Selector Columna
Escriptura 1 Lectura. També es pot apreciar com ha estat
necessari incloure una etapa d’inversors a les dues senvals CL
per tal d’obtenir un bon funcionament de la cel-la.

Vo
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L o J
L L d PHEQ—d
i l_ o Q= Precurega
J 1
LW CLR
e 1
WL . . L
| | i
o i MMl AHL R
"_5: BL K BL 1 REL A
Friy * ;: |/ \
y 'r‘\‘ J A
- .
Selector Cobumaa Selector
Frenpoma Lectms
Veo }I’i«mm
F
PREQ -4
L lip Q
@
o
Mlodul Jectma

Fig.13 Disseny i arquitectura interna d’una columna de la memoria SRAM
11T.

VIL SIMULACIONS DE FUNCIONAMENT

Les segiients simulacions s’han realitzat amb la memoria
SRAM 8T, es tracta de I'escriptura (figura 14) i lectura (figura
15)d’un 1"

A la figura 14, es poden apreciar (de dalt a baix) les senyals:
En/EnFil/PreQ corresponents a I’eneable general de memoria,
I’eneable de la fila seleccionada i la senyal de precamrega.

RW es I'encarregada de seleccionar si es tracta d’una operacié
de lectura o escriptura, en aquest cas, com que la senval esta a
“1” sabem que es tracta d’una operacié d’escriptura.
OutDesccol/Outdecfil/EnWrite les  dues primeres son  les
senyals de sortida dels descodificadors per a seleccionar la
cel-la indicada, 1 EnWrite és la senyal (WL anomenada aixi a
les figures d’arquitectura de les cel-les) es la senyal la qual la
seva activacié provoca l'obertura dels transistors Q5 1 Q6
d’accés a la cella.
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La senyal BL ¢és el valor que s’escriura a la cel'la. 1 BL’
aquest valor negat.

El senyal MemBL es el valor que contindra I'interior de la
cel-la SRAM. en aquest cas, s’aprecia com MemBL augmenta
a 171 el seu valor negat (MemBL ") baixa a *0".

EnEnFILPREQ

RW

135 OutDesceol Outdecfil Enivi \

104
5
=
a3

1 3T

12

i BLBL'
s ™
=

234

o

125

P4 MemBLMemBL"
s ™
.

a3

' : 3
Wi i

Fig.14 Simulacio d'una operacio d’escriptura a una cel-la SRAM &T.

Per a la simulaci6 de lectura(figura 15) observem les noves
senyals que intervenen en aquesta operacio:
EnRead, s’encarrega d’obrir el transistor Q8 encarregat de
"aceés al valor de la cel-la.
RBL, es el valor emmagatzemat a I'interior de la cel'la (en
aquest cas un “17).
Finalment la senyal OUT, ¢s la sortida de la memoria on es
pot apreciar el valor llegit (*17) 1 aquest valor negat (OUT")
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Fig.15 Simulacié d’una operacio de lectura a una cel-la SRAM 8T,

VII.  RESULTATS OBTINGUTS I CONCLUSIONS
* Area:
8T 8TSV 1T
57.1392(um)y’ | 57.1392(um)’ | 140.0832(um)’
¢ Velocitat d’escriptura:
8T(ps) 8TSV(ps) 11T(ps)
OP | Esc’l’ | Esc’0’ | Ese’l’ | Esc’0° | Esc'1” | Ese’0”
IF-
s 186 | 163 | 220 | 194 | 387 | 383
3f€ 186 | 163 | 219 | 192 | 387 | 383
6:‘;,(’;' 185 | 163 | 218 | 192 | 387 | 384
e  Velocitat de lectura:
8T(ps) 8TSV(ps) 1T (ps)
Op Lec™O’ Lec™O’ Lec’0’
1"F-8°C 207 424 651
32F-4°C 393 422 653
64°F-2°C 408 423 653
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+  Consum escriptura:

gT{mWw) SI8V(imWw)} 1IT(mW)
or Esc’l™ | Ezc’O7 | Esc’17 | Esc’0’ | Esc™]’ | Esc’0
;Salzj- (.89 082 (.86 0.81 0.5 0.6
353(1:‘- 077 0.7 077 0.79 0.55 0.5
6;{" 0.77 0.8 078 | 081 0.6 0.55
*  Consum lectura;
8T(mW) 8TSV(mW) 11 T(mW)
OP Tee™ Lec’)” Lee’d
1°T-8C 0.23 023 0.3
322F-42C 0.23 .24 0.3
64°F-2*C (.23 023 0.3
+  SNM:
SNM (cel-la aillada) = 398mV
SNM (Eseniplura incompleta)
8T 8TSV LT
175mV 249mV 398mV

Amb els resultats obtinguls ¢s pol observar com la memoria
SRAM 8T es la mdés rapida a les operacions de leclura i
cseriptura de la cel-la, on Darquitcclura 8TSV oblé uns
resultats de veloeitats melt similars 1 1o 11T s la més lenta en
aquest apartat.

A nivell de consum, s observa com la meméoria 11T és la que
té¢ un menor consum Durant I'escriptura perd en canvi obté el
major consum Durant la lectura.

El valor de I'SNM obté ¢l scu maxim valor durant les
opcracions realitzades amb la cel-la 11T, 1 oble ¢l scu valor
minim amb les operacions realitzades amb la 8T, cs pot
apreciar com ¢l sclector de vollalge de 1a 8T millora aquest
valor [ins als 249mV.

Fmalment cal obscrvar com 1arca de la cel-la 11T ¢s un poc
m¢és del doble de gran que area de les cel-les 8T 1 8TSV que
tenen la mateixa arca.

Per tant, amb aquests resultats, cs podna dir que la millor
arquitectura és la 8TSV ja que mullora el valor del SNM
mantenint la velocitat de lectura i escriptura i area de la
cel-la 8T onginal.
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