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Este trabajo trata sobre el estudio de algoritmos disparadores. Dichos
algoritmos tienen multiples aplicaciones en lo referente a prediccion de eventos
geoldgicos y meteorolégicos como son terremotos, tornados y erupciones
volcanicas entre otros.

Concretamente estudiaremos como la aplicacion de dichos algoritmos para
deteccion y prediccion de dust devils en Marte. Estos son remolinos de aire que se
forman debido a un grave contraste entre la temperatura de la superficie con la de
la atmosfera.

Apoyandonos en los datos de la mision espacial Mars Pathfinder,
estudiaremos estos curiosos fendbmenos que recorren la superficie marciana con
gran frecuencia.

Nuestro objetivo final es descubrir si la implementacién de los algoritmos
disparadores, aplicados a la deteccion de dust devils, es mas eficiente ejecutando
un software en un procesador corriente, o por otra parte ejecutandolo en un
sistema hardware especifico generado con hardware reconfigurable.

Finalmente mediante comparativas de tiempo, estudiaremos que método se
adapta mejor a los algoritmos disparadores.

Abstract

This work is about the study of triggering algorithms. These algorithms have
multiple applications in the field of prediction of geological events, as earthquakes,
tornados or volcanic eruptions.

Concretely we will study how to apply them in detection and prediction of
martian dust devils, those whirlwind are formed for a high contrast between
superficial and atmospheric temperature.

We will take support on Mars Pathfinder mission data, and we will study
these phenomens which walk the martian ground with a high frequency.

Our final goal is to find out if the implementation of triggering algorithms
applied to dust devils detection is more efficient using a common computer or in
the other hand using an specific system generated with reconfigurable hardware.

Finally by using times matches we will find out which method is better for
triggering algorithms.

Palabras clave: Algoritmos de Triggering, Marte, FPGA, Varianza de presion y
temperatura, STA/LTA, Mars Pathfinder, Dust devils, VHDL sintetizable,

Terremotos
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1. Introduccion

Con este trabajo queremos exponer los algoritmos disparadores
describiendo su utilidad y aplicaciones. Aunque el objetivo final sera centrarnos en
las posibilidades que nos ofrecen dichos algoritmos en la exploraciéon espacial,
concretamente en los procesos de investigacion en el planeta rojo del Sistema
Solar, es decir Marte.

Antes de proseguir deberiamos aclarar que los algoritmos disparadores,
traduccion literal de Triggering Algorithms, también son conocidos como
algoritmos detectores de eventos, o simplemente algoritmos detectores, e incluso
en algunos casos son también conocidos como detectores de fase, pero estos
ultimos suelen estar ligados al estudio de la actividad sismica, por lo tanto no esta
tan generalizada esta denominacion.

Cabe mencionar, recordando que antes los nombramos como algoritmos
detectores, o reconocedores de eventos, que aun no hemos definido de forma
concreta lo que es un evento. Dada la flexibilidad de estos algoritmos y sus
diversos usos, para cada caso concreto un evento es algo distinto, pero que no
obstante es algo que se puede medir. En algunos casos el evento sera un seismo,
en otros la erupcién de un volcan, pero también puede ser algo tan sencillo como
la bajada de temperatura en la superficie de Marte.

Obviamente el concepto de evento es decisivo en la descripcion de estos
algoritmos pero cambia radicalmente segun el contexto en el que nos
encontremos.

Originalmente los algoritmos detectores se han aplicado desde décadas en
la Tierra para realizar estudios sobre distintas actividades geolégicas de interés.
Un caso de estudio muy importante de estos consiste en la deteccién y prediccion
de terremotos y la actividad sismoldgica. Y es aqui precisamente donde los
algoritmos que estamos tratando cobran gran importancia, pues ofrecen multiples
aplicaciones y usos.

Son diversas las aplicaciones de estos algoritmos, mas alla de la deteccién
de terremotos, otro caso importante de estudio es la prediccion de la actividad
volcanica. Otro ejemplo puede ser el andlisis de mareas. Podemos afirmar que
estan presentes en casi todas las areas calientes de estudio de la Geologia. En
definitiva como deciamos antes cada posible aplicacion de los algoritmos
detectores estéa ligada a los eventos relevantes en cada caso.

Pero hoy en dia sus aplicaciones han evolucionado, pues aunque aun se
utilizan en la Tierra, han dado el gran salto al espacio. Las caracteristicas Unicas
de estos algoritmos los hacen muy practicos para su uso en la carrera espacial.

Asi pues, uno de los objetivos de este trabajo sera estudiar algunas
aplicaciones directas de los algoritmos detectores en las misiones de exploracion
de Marte. En este momento viene a colacion introducir uno de los casos de
estudio mas interesantes y especificos de los que se dan en Marte, nos referimos
al estudio de los Dust Devils.

Estos Dust Devils consisten en pequefios remolinos de viento, aunque no
serian comparables a un huracan, pues a diferencia de estos ultimos tienen una
escasa anchura pero sin embargo son considerablemente altos.
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Los Dust Devils ocurren con bastante frecuencia en la Tierra, no obstante
nos interesan mas los casos marcianos. Se sabe que uno de estos remolinos paso
muy cerca del Mars Pathfinder, el primer vehiculo de exploracion terrestre que
recorrié la superficie marciana.

Debido a las condiciones atmosféricas de Marte, los Dust Devils pueden
alcanzar mas tamafio y energia que los Terraqueos pudiendo incluso ser una
amenaza para los equipos tecnoldgicos enviados a Marte. Ahora podemos
apreciar el peso que tienen los algoritmos disparadores en la deteccién de eventos
en el planeta rojo. El objetivo final de este trabajo ver como se puede construir un
detector de estos fendmenos, utilizando los algoritmos disparadores.

Una vez hemos introducido al lector los principios de los algoritmos de
triggering asi como algunas de las aplicaciones mas importantes de los mismos,
debemos hablar de la forma en que seran llevados a término dichos algoritmos en
este trabajo.

Nuestra idea ha sido trabajar paralelamente entre simulacién software de
los algoritmos disparadores por un lado, y por la otra la implementacion de los
mismos con hardware reconfigurable, en concreto veremos como podemos
implementarlos en una FPGA.

El hardware reconfigurable nos ofrece grandes posibilidades hoy en dia en
la Tierra, y aun tanto mas pueden darse en el espacio. A continuacion
estudiaremos por qué es interesante usar hardware reconfigurable en estas
misiones.

Por regla general cuando se trata de misiones espaciales el hardware suele
encontrarse repetido por completo tres veces. Esta redundancia es necesaria
debido a que por muy fuerte que sea el aislamiento siempre es posible que algun
pulso de radiacion afecte a parte del hardware, dejandolo inutilizable.

Estos sistemas de hardware triplicado poosen un médulo de arbitraje, el
cual observa los resultados de cada una de las partes. En caso de que una de las
partes esté dando valores diferentes a las otras dos, se procede a aislarlo, pues
se esta produciendo un mal funcionamiento. Esto provoca que el hardware se
pierda y no pueda ser aprovechado de nuevo, pues ha sido rechazado.

Es en este punto donde el hardware reconfigurable puede producir un gran
cambio. Pues en este caso, una vez detectado el error de una parte del hardware,
procederiamos a reconfigurarlo de nuevo y dejarlo funcionando como al principio,
de forma que no hay pérdida de hardware. De hecho si una parte de la FPGA es
dafiada, aun podria utilizarse evitando situar hardware en dicha zona. Ademas de
esto, si utilizamos hardware reconfigurable, no seria necesario que todo el
hardware estuviera cargado en todo momento. Asi por ejemplo, el hardware
necesario para el calibrado de aterrizaje no seria necesario hasta el momento
propio del aterrizaje, de forma que durante la travesia espacial de una sonda, no
estaria cargado. De esta forma, seriamos capaces de ahorrar espacio y peso en
las misiones espaciales, lo cual significa menor energia para lanzar la sonda y
mayores posibilidades de éxito.

Hemos visto que el hardware reconfigurable nos ofrece muchas ventajas,
pero debemos plantearnos si es posible que tenga alguna desventaja importante,
la cuestion a estudiar es si un sistema sintetizado con hardware reconfigurable
para un propoésito especifico es mas 0 menos eficiente que un sistema conformado
por un hardware tradicional, es decir un procesador comun, ejecutando un
software con el mismo propaosito.
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Una parte importante de este trabajo trata de dilucidar esta cuestion en un
caso concreto, nos referimos claro esta a los algoritmos disparadores. Por un lado
compararemos los resultados obtenidos por un simulador software y por otro
analizaremos los mismos con hardware reconfigurable. El resultado de estas
pruebas ha sido sorprendente como el propio lector podra observar al final de este
trabajo.

Llegados a este punto hemos expresado las motivaciones de este trabajo y
la forma en la que va a ser realizado, de forma que podemos comenzar el estudio.
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2. Marte
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El planeta rojo ya era conocido desde la época clasica. Los romanos
llamaban con el nombre de Marte al Dios de la guerra pues su color rojo se le
relacionaba con la sangre. Ya desde entonces el hombre siempre se ha fijado en
Marte y ha soflado con pisar su superficie.

2.1. Un entorno hostil

Los avances cientificos nos han demostrado que Marte y la Tierra tienen
muchas cosas en comun, por ejemplo, el dia marciano dura 24 horas y 40 minutos
aproximadamente. Estos dias son conocidos como “soles” (término inglés a pesar
de que sol en castellano se refiere al gran astro del sistema solar) y su similitud
con la duracion del dia terrestre hace factible que nos planteemos su colonizacion.
A pesar de esto, no debemos confundirnos y hemos de ser conscientes de que
Marte es un lugar hostil y poco hospitalario. El objetivo de esta introduccion es
resaltar y mostrar al lector que Marte es un entorno dificil para el estudio e
investigacion cientifica.

La distancia entre Marte y la Tierra oscila entre 56 y 399 millones de
kilbmetros. Este dato es muy importante para las misiones espaciales. Sin
mencionar que el mejor momento para enviar una misién es cuando los dos
planetas estdn mas cerca, esto ocurre aproximadamente cada dos afios
terrestres, hay que tener en cuenta que se tarda un tiempo en enviar y recibir la
informacion a Marte.

Por ejemplo el rover de la mision Mars Pathfinder era operado por
ingenieros en la tierra de forma teledirigida. Dada la distancia que separa a ambos
planetas, el tiempo que se tarda desde que se envia la orden hasta que el
vehiculo la recibe, en el peor de los casos llega a ser de 22 minutos, teniendo en
cuenta que las ondas electromagnéticas se propagan a la velocidad de la luz, es
decir 3-10% m/s. Por lo tanto se debe operar con mucho cuidado y precaucion.

Los avances tecnolégicos han permitido introducir inteligencia artificial en
estos vehiculos para dotarlos de mas autonomia durante el tiempo de latencia
necesario para recibir las 6rdenes.

El afio marciano dura 669 dias, casi dos afios terrestres, y al igual que en la
tierra existen las estaciones. No obstante las variaciones de temperatura son
mucho mas extremas que las que ocurren en la tierra. Mientras que en verano y
sobre el ecuador se pueden llegar a alcanzar unas temperaturas de 20°C durante
el invierno se alcanzan facilmente temperaturas por debajo de los 80°C bajo cero.

Con esto nos empezamos a hacer una idea de la hostilidad del entorno de
Marte. Estos drasticos cambios de temperatura son debidos a que Marte se
encuentra mas lejos del Sol que la Tierra y ademas de que su atmdésfera es
mucho mas tenue que la nuestra y no permite que se produzca sustancialmente el
llamado efecto invernadero, solo aumenta unos 5°C la temperatura, muy inferior al
gue se produce en la Tierra.
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Su presion atmosférica varia entre los 7hPa y los 9hPa de media
superficial. Siendo la presion terrestre, de unos 1033hPa, es decir mas de 100
veces superior. Ademas la cantidad de ozono presente en su atmosfera es mil
veces inferior a la de la Tierra, una concentracion que no permite que su capa de
ozono pueda bloquear las radiaciones ultravioletas procedentes del Sol. Ademas
la tenue atmosfera no es capaz de bloquear la constante llegada de meteoritos al
planeta rojo cuya superficie esta llena de crateres y agujeros, al igual que pasa
con la Luna.

A pesar de la baja presion atmosférica las tormentas de polvo son muy
comunes Yy frecuentes. Estas tormentas que pueden ser causadas por vientos de
mas de 150km/h, muy superiores a la media de las tormentas terrestres, en
muchos casos llegan a tener una escala planetaria que puede durar semanas
enteras. Esta capa de polvo puede llegar a imposibilitar la observacion del planeta,
como ocurrié con las sondas estadounideses Mariner en 1969. No hace falta
mencionar que este es un grave inconveniente para los rovers que se pasean por
la superficie marciana, puesto que la capa de polvo reduce significativamente la
incidencia de la luz solar en la superficie, eso sin tener en cuenta que ademas el
polvo levantado se acumula en los paneles solares reduciendo la captacién de
energia.

En el siguiente punto hablaremos sobre un tema interesante de estudio,
como son los Dust devils, fendmenos tormentosos que se dan en la superficie
marciana.

Con esta pequeia introduccién sobre algunas de las caracteristicas mas
sefialadas de Marte, esperamos que se aprecie lo que queriamos decir en un
principio y es que Marte es un entorno hostil y complicado.

2.2.Dust devils

Son un fendmeno atmosférico ya conocido desde hace mucho tiempo en la
Tierra. Consisten en pequefos remolinos de aire mas alargados que los tornados
y de menor capacidad destructiva. Pueden tener desde medio metro de anchura y
pocos metros de altura hasta unos 10 metros de anchura y casi un kildmetro de
altura.

Las condiciones propicias para que estos fendmenos se den son terrenos
sin vegetacion, como desiertos y también el asfalto, con el cielo despejado o un
poco nuboso, de forma que la superficie sea capaz de captar el calor del
ambiente, pero con una temperatura atmosférica relativamente fria. Ademas el
viento suele desestabilizar el sistema, evitando que pueda formarse. Estos se
forman cuando el aire caliente de la superficie asciende rapidamente atravesando
una bolsa de aire mas frio y con baja presion sobre él. Si se dan las condiciones
adecuadas, el aire empieza a rotar y como el aire asciende con rapidez la columna
se va alargando poco a poco hacia el cielo, de manera que se intensifica el
momento angular. A su vez un segundo flujo de aire también caliente, baja hacia
el vortice recién formado para sustituir el aire saliente, haciendo més intenso el
giro del mismo.

Una vez esta formado el dust devil es como una chimenea con forma de
embudo, por la cual se mueve el aire caliente, por una parte hacia arriba y por otra
girando en circulo. Cuando el aire caliente sube, termina por enfriarse y finalmente
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es desplazado por el aire caliente en ascension, manteniéndose entre el vortice y
la pared giratoria manteniendo el sistema estabilizado. Este ademas puede
mantenerse en movimiento durante mas tiempo si se desplazan sobre una
superficie caliente. Como el dust devil va absorbiendo el aire caliente circundante,
haciendo que este ascienda, al final termina por absorber también el aire frio,
desestabilizando el sistema y haciendo que se termine por disipar.

- - I
=

-

» - N Sy

superficie de Marte

Figura 1. Foto de un dust devil, tomada sobre la
Fue en los afos 70 cuando las sondas Viking detectaron por primera vez
estos fendmenos en Marte. Dadas las caracteristicas geoldgicas de Marte, los
dust devils pueden llegar a alcanzar una anchura y altura incluso cien veces
mayor que los detectados en la Tierra. Los dust devils tipicos de Marte suelen
tener una anchura de un kildmetro y una altura de diez. Légicamente los mas
grandes pueden suponer una amenaza real tanto para los dispositivos
tecnoldgicos enviados al planeta rojo como para posibles habitats humanos.

No obstante también es posible que su paso sea beneficioso para los
instrumentos. En 2005, el rover Spirit detectd que un dust devil habia pasado
sobre él, limpiando el polvo de los paneles solares y haciendo que el nivel de
energia aumentase drasticamente.

Otro peligro de estos remolinos es la carga eléctrica que llevan. Al menos
en la Tierra se ha podido medir que poseen una carga aproximada de 4000V por
metro, siendo capaces de generar campos magnéticos, las investigaciones
llevadas a cabo parecen sugerir que es posible que ocurra lo mismo con los dust
devils marcianos, lo cual puede producir grandes problemas de comunicacion,
pues interferirian con el sistema de radio, y ademas puede provocar un aumento
en la adesion de particulas de polvo a trajes y equipamento espaciales. Por
supuesto al ser capaces de generar campos electromagnéticos los instrumentos
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de medicidn se ven también afectados tomando medidas erréneas e incluso
pueden llegar a dafarse.

Hasta el momento ninguno de los landers roboéticos que han llegado a la
superficie marciana ha detectado rastros de actividad eléctrica resefiable. Pero
también es cierto que estos robots no estaban provistos de sensores eléctricos,
por ello la tendencia actual de la investigacibn marciana pasa por estudiar las
caracteristicas eléctricas que acompafan a estos fendmenos atmosféricos unicos.

Gracias a los medios tecnoldgicos de que disponemos hoy en dia y a que
se ha observado mucho tiempo la superficie de Marte, podemos asegurar que los
dust devils son un fendmeno muy comun en la superficie y por tanto son un
elemento a tener en cuenta en la investigacién del planeta rojo, pues su accién
puede ser negativa, o en algunos casos incluso positiva, para los recursos
tecnolégicos y posiblemente en un futuro humanos, que sean enviados a Marte.
Por ello su estudio y la posibilidad de poder predecirlos es de vital importancia.

Como veremos mas adelante, los algoritmos disparadores nos van a
permitir crear detectores de dust devils muy eficientes, pues consumen poca
energia y no necesitan equipos tecnolégicos de dudltima generacion. Estos
detectores permitirdn a su vez capturar suficiente informacién de cada dust devil
gue se detecte.

Cuando se dispare un evento de deteccion la sonda empezara a medir con
una mayor frecuencia recogiendo asi mayor cantidad de datos de un momento
gue puede resultar de gran valor cientifico o ser simplemente un falso positivo,
pero en todo caso seran mediciones motivadas por cambios en las magnitudes de
medida. El éxito dependera de la bondad del algoritmo detector.

Lo que se ha hecho hasta ahora (debido a la gran distancia entre la Tierra 'y
marte) es programar con antelacion las frecuencias de medida de las sondas por
lo que la deteccion o no de eventos ha dependido, aparte de los conocimientos
actuales sobre Marte, de la intuicion del programador y la suerte, lo que hace que
nos perdamos gran cantidad de eventos de interés cientifico.

Esto es lo que precisamente se trata de evitar con los algoritmos de disparo
ya aumentamos con mucho las posibilidades de conseguir informacion sobre
estos fendmenos.
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3. Origen de datos: Mision Mars Pathfinder

En nuestras simulaciones hemos utilizados datos reales recogidos en
Marte. En concreto para el estudio hemos utilizado la informacion procedente de la
mision Mars Pathfinder. Esta mision fue la primera exitosa que incluyé un vehiculo
rover, el Sojourner, y alcanzé Marte en Julio de 1997 tras seis meses de viaje por
el espacio.

Los datos obtenidos de esta mision estan disponibles para todo aquel que
requiera utilizarlos. Posteriormente indicaremos de donde pueden el lector obtener
dichos datos.

Como estos datos eran muy importantes para nuestro trabajo optamos por
descargarlos directamente, utilizando un spider, esto es, un programa encargado
de descargar informacion de un sitio, o varios sitios webs de forma automatica.

En su seccion correspondiente el lector podra ver como descargar estos
datos. Por convenciencia para nuestro trabajo decidimos convertir dichos datos a
archivos con formato xml. Eso se debe principalmente a que los datos que estan a
disposicion del publico tienen un formato de archivo de texto plano. Ademas otro
inconveniente es que cada uno de los archivos puede contener informacion
referente a uno o varios soles (dias marcianos). Por lo tanto no nos resultaba
practico este formato.

Nuestro spider se encarga de obtener la informacion de estos archivos y
guardarla adecuadamente con el formato XML en varios archivos, uno para cada
sol.

Veamos como es el formato de los archivos de la mision Mars Pathfinder
con un ejemplo practico, tiene el siguiente aspecto:

41 46 154.0 4.0 36.0 4.0 2 1z.0 156.0 1246745014 .000 142.85304
1 9 2 1.626 z41.92 249.13 247.40 240.72 6.39305 6.9298 z49.07 245.79 248.36 250.05 Z50.80 249.88 1246745014.000 O
i 8 2 5.520 235.28 247.07 245.72 236.59 6.9307 6.9305 z49.07 245.57 247.27 249.40 Z50.36 249.67 1246748018.000 O
1 8 2 9.413 239.24 247,72 246.62 238.93 6.9317 6.9334 249.18 248.57 247.27 248.73 z250.69 248.59 1z246748022.000 O
i 98 2z 13.307 z40.12 245.79 247.98 239.14 6.9250 6.9253 252.64 279.42 279,11 278.58 253.13 28z2.61 124€740026.000 1
i 8 2z 17.200 241.13 249.18 247.44 240.54 6.9257 6.9305 283.17 280.08 280.34 279.44 283.58 279.98 1246745030.000 1
1 8 2 :21l.094 242.37 247.37 244.93 241,44 6.58302 6.58305 283.35 279.64 279.37 279,09 283.58 283.09 1246745034.000 1
i 8 2 24.9587 z43.63 z47.62 241.89 243.01 6.82395 6.38305 283.35 280.35 280.47 278.39 283.13 282.78 1246748035.000 1
1 9 2 28.3830 235.16 245.67 244.39 237.02 6.9295 6.39305 252 .86 276.73 275.42 277.63 Z254.25 283.70 1246745042.000 1
19 232.77M4 240.93 247.99 246.03 243.26 6.9252 6.9305 283.79 280.83 281.38 280.385 283.85 283.62 12467459046.000 1
1 8 2 36.667 241.74 247.53 245.87 240.19 6.8255 6.9254 283.70 280. 48 280.65 278.88 zgz.o0 282.34 1246748050.000 1
1 9 2 40.561 z4z.07 247.43 246.19 240.66 6.9270 6.9276 283.93 280.53 280.60 280.27 283.85 283.75 1246745054.000 1
1 9 2 44,454 243.44 245.43 240.64 245.28 6.9262 6.9276 283.79 281.41 zg8z.380 279.97 251.35 282.30 1246749058.000 1
1 8 2 48.347 245.23 247.13 244.57 246.32 6.9267 6.9283 284.32 281.32 282.85 281.42 z84.39 284.14 1246748062.000 1
1 9 2 52.241 z45.70 249.05 24z.05 246.92 6.9267 6.9283 z254.19 281.28 2BZ.87 251.02 z54.12 284.05 1246745066.000 1
1 9 2 56.134 245.59 250.09 240.75 246.93 6.9257 6.9268 254.25 281.54 282.98 281.38 254.16 284.10 1246745070.000 1
1 8 3 0.028 246.76 250.34 245.88 247.82 6.89z252 6.9268 z84.50 281.81 283.77 281.86 284.34 284.27 1246748074.000 1
i 8 3 3.921 z245.18 z51.z29 247.55 244.868 6.9240 6.9254 254.54 z281.28 281.384 2581.42 255.249 284.54¢ 124€745073.000 1
i 8 3 7.515 Z45.83 251.44 247.15 245.12 6.9243 6.9254 Z54.54 281.98 283.55 251.99 285.24 284.58 1246748052.000 1
1 8 3 11.708 245.66 247.91 241.00 246,13 6.9240 6.9257 284,63 281.41 282.36 281.16 284,43 284.23 1246748086.000 1
1 8 3 15.601 Z4Z.606 249.63 244.869 241.79 6.8256 6.9271 z54.63 zg1.10 281.40 z281.z24 285.51 2584.60 1246748050.000 1
1 9 3 19.495 242.75 247.16 244.90 241.94 6.9243 6.9264 283.53 275.63 277.75 278.73 Z84.61 284.10 1246745094.000 1
1 8 3 23.388 239.72 247.36 244.42 238.95 6.9250 6.9257 254,46 281.01 280.08 280.10 Z54.83 284.19 1246745098.000 1
1 8 3 27.zs2 238.56 248.30 244.36 238.06 6.8255 6.9264 z84.59 z280.22 278.76 278.09 285.10 284.67 1246748102.000 1
1 9 3 31.175 237.86 245.74 245.87 238.41 6.9238 6.9264 254.37 Z80.00 278.80 279.48 285.55 284.84 1246745106.000 1
1 9 3 35.088 239.03 243,40 245.23 239.860 6.9248 6.9271 254.85 281.50 281.40 280.94 2585.42 284.89 12467459110.000 1
1 8 3 38.962 239.15 245.40 246.08 238.14 6.9243 6.9257 Z84.68 279.42 277.97 278.17 z84.79 284.41 1246748114.000 1
1 9 3 42.855 240.47 245.51 245.14 239.35 6.9250 6.9279 Z54.90 280.97 2739.72 2580.01 255.01 284.41 12467459118.000 1
1 9 3 46,748 240.06 247.587 244.98 238.70 6.9226 6.9247 254.51 279.77 278.54 279.53 254.79 284.19 1246749122.000 1
1 8 3 50.642 240.22 249.12 247.36 240.34 6.9228 6.9240 285.12 281.76 281.97 281.69 285.91 285.06 1246748126.000 1
1 9 3 54.53¢ 240.87 250.30 247.87 241.18 6.09228 6.9240 255.12 280.92 280.34 280.585 256.18 285.28 1246745130.000 1
i 8 3 5&.429 239.25 250.14 245.08 238.71 6.9208 6.9218 253.97 275.05 277.09 278.87 Z86.32 285.37 1246748134.000 1
1 8 4 2.323 237.45 249.18 246.27 237.53 6.59236 6.9247 285.16 281.45 281.13 281.20 286.27 285.06 12467489136.000 1
i 8 4 5.216 z37.81 z245.91 245.56 237.390 6.8223 6.8232 z§5.08 z80.30 278.23 278.95 z86.05 285.28 1246748142.000 1
i 8 4 10.109 237.22 249.14 246.86 237.33 6.9233 6.9247 254.59 275.85 277.26 278.95 286.27 285.46 12467459146.000 1
1 9 4 14,003 237.13 249,52 247.12 237.76 6.9236 6.9254 285.03 280.48 279.88 280,19 286.05 285.33 1246749150.000 1
1 8 4 17.896 236.49 247.52 244.94 237.54 6.92z21 6.8225 285.21 281.23 280.43 280.80 286.09 285.55 1246748154.000 1
1 9 4 21.790 237.23 245.86 245.61 237.95 6.9227 6.9234 Z54.68 279.77 278.05 279.17 285.78 285.11 12467459158.000 1
1 9 4 25.633 237.17 243.36 243.72 237.72 6.9229 6.9248 2585.39 281.63 280.87 280.38 2586.14 285.25 1246749162.000 1
1 8 4 29.577 237,44 z247.25 246.87 237.94 6.9197 6.89z12 284.85 279.64 277.97 278.00 285.82 285.11 1246748166.000 1
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La primera fila contiene datos de control, a saber:

* El nimero de muestras recogidas en la sesion

e Duracion de la sesion de recogida de datos

* Intervalo de espera entre una tomay la siguiente
» Datos en relacion al estado del sensor de viento

Las siguientes lineas contienen la informacion que corresponden a los datos
tomados en la misma superficie marciana, estos datos son respectivamente:

e Sol, dia marciano.

* Hora.

* Minuto.

* Segundo.

* Temperatura recogida por el sensor de calor situado en lo alto del mastil del
rover.

» Temperatura del sensor intermedio del mastil.

» Temperatura del sensor en la parte baja del mastil.

» Temperatura del sensor situado bajo el mastil.

* Presion en un rango de 6 a 10 milibares.

* Presién en un rango de 0 a 12 milibares.

» Temperatura del sensor situado en el primer segmento de sensor de viento.

» Temperatura del sensor situado en el segundo segmento del sensor de
viento.

» Temperatura del sensor situado en el tercer segmento del sensor de viento.

 Temperatura del sensor situado en el cuarto segmento del sensor de
viento.

» Temperatura del sensor situado en el quinto segmento del sensor de viento.

» Temperatura del sensor situado en el sexto segmento del sensor de viento.

» Instante de tiempo de la nave, cuyo valor se cuenta desde que la mision fue
iniciada.

» Activacion o no del sensor de viento.

Todos los datos referentes a la temperatura estdn medidos en Kelvin, la
unidad internacional de temperatura. En la siguiente figura podemos ver los
instrumentos de medicion que estaban presentes en la misién.
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sensor de viento —_ Mars Pathfinder
Medidores de vierdd —————
¥ Senzores térmicos

Artena de baja de ganancia

Camara del Mars Pathfinder (IMP) Panel zolar

Acelerometros ASIMET
Rawver

Panel zolar

L
s r? —— :E_-,I(.
Panel zolar

Contenedar de instrumentos
electrinicos

Ezpectrometro de rayos X Alfa Protan

Figura 2. Instrumentos del Mars Pathfinder

Para nuestro trabajo hemos optado por utilizar Unicamente la primera
columna de las correspondientes a la temperatura. Que se trata de la situada en la
parte alta del méstil, pues al estar mas alejado de la base sus medidas son més
precisas. Debido a que al estar en una posicion mas alta esta mas alejada del
resto de aparatos, instrumentos y baterias que inevitablemente dada su naturaleza
generan calor. Por tanto los sensores mas cercanos se veran afectados por dicho
calor.

Para la presion hemos utilizado la segunda columna, pues contiene los
datos referentes al segundo barometro, que aunque es un poco Menos preciso,
mide desde 0 hasta 12 milibares.

Una vez hemos descargado y obtenido los datos, estos en formato XML
van a tener el siguiente aspecto:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<Listado>

<Muestra>
<Dia>7.0</Dia>
<Hora>0.0</Hora>
<Minuto>4.0</Minuto>
<Segundo>33.472</Segundo>
<PresionGlobal>6.7213</PresionGlobal>
<PresionSesgada>6.7195</PresionSesgada>
<TemperaturaAlto>208.25</TemperaturaAlto>
<TemperaturaMedio>208.9</TemperaturaMedio>
<TemperaturaBajo>203.55</TemperaturaBajo>

</Muestra>

<Muestra>
<Dia>7.0</Dia>
<Hora>0.0</Hora>
<Minuto>4.0</Minuto>
<Segundo>37.366</Segundo>
<PresionGlobal>6.7220</PresionGlobal>
<PresionSesgada>6.7200</PresionSesgada>
<TemperaturaAlto>207.82</TemperaturaAlto>
<TemperaturaMedio>207.2</TemperaturaMedio>
<TemperaturaBajo>201.32</TemperaturaBajo>
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</Muestra>
<Muestra>

<Dia>7.0</Dia>

<Hora>0.0</Hora>

<Minuto>4.0</Minuto>

<Segundo>41.259</Segundo>

<PresionGlobal>6.7198</PresionGlobal>

<PresionSesgada>6.7190</PresionSesgada>

<TemperaturaAlto>207.81</TemperaturaAlto>

<TemperaturaMedio>206.82</TemperaturaMedio>

<TemperaturaBajo>201.63</TemperaturaBajo>
</Muestra>

</Listado>

Para nuestro estudio no consideramos necesario almacenar los datos
referentes a los sensores de temperatura situados en los segmentos del sensor de
viento. Puesto que la medicion de temperatura mas fiable es la situada en el
sensor en lo alto del méstil como ya dijimos anteriormente.

Cada muestra recogida contiene los valores del dia y la hora exactas en
gue se tomaron, la propiedad Dia se refiere al Sol, dia marciano, en que la
muestra fue tomada.

La propiedad PresionGlobal contiene la informacion recogida por el
barémetro que mide de 0 a 12 milibares, mientras que PresionSesgada contiene la
informacion del otro barémetro, aquel que mide desde 6 a 10 milibares.

Adjuntamos como anexo el codigo fuente de la clase Spider, asi como la
clase Descargador, dichas clases se encuentran en el paquete DatosNasa de
nuestro codigo fuente.

/**

* @author M. Javier Miguel Garcia

* @author Enrique de Lucas Casamayor
*/

public class Spider

{

/**

* Su funcidn es llamar al método descargarTodo
* @param args

*/

public static void main(String[] args)

{

descargarTodo();
System.out.printin("Datos descargados correctamente");

/**
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* Se encarga de ir llamando iterativamente al método descargarPagina,
* indicandole la pagina que debe ser descargada en cada momento.

*

*/

public static void descargarTodo()

{
/**
* Una URL tipica es:
* http://pds-
atmospheres.nmsu.edu/PDS/data/mpam_0001/surf_rdr/scidata/srAAxxs/srAABBs.tab
*
* donde AA representa la carpeta y BB representa el archivo de la misma.
*/

ListadoMuestrasPF muestras = new ListadoMuestrasPF();
for (inti=0;i<15;i++)
{
for (intj = 0; j < 100; j++)
{
String dir = "http://pds-
atmospheres.nmsu.edu/PDS/data/mpam_0001/surf_rdr/scidata/sr";

[lurl base
Integer num = new Integer(i);
String carp = num.toString();
while (carp.length() < 2)
{
carp = "0" + carp; /linsertamos el nimero de la carpeta
}

num = new Integer(j);

String fichero = num.toString();
while (fichero.length() < 2)

{

fichero = "0" + fichero;
}
String extension = "s.tab";
String url = dir + carp + "xxs/sr" + carp + fichero + extension;
/lcompletamos la url
System.out.printin(url); /mostramos la url en proceso
ListadoMuestrasPF buffer=new ListadoMuestrasPF();
Integer ultimoDia=null;
descargarPagina(url,buffer,ultimoDia);
/lobtenemos todas las muestras de esa url

try { //esperamos 10 segundos para seguir bajando paginas
Thread.sleep(10000);
} catch (InterruptedException ex) {
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Logger.getLogger(Spider.class.getName()).log(Level. SEVERE,
null, ex);

/**

* Este método se encarga de descargar y extraer los datos de una de las
* paginas especificadas.
*
* @param url Direccién de la url a descargar
* @param buffer Listado de muestras correspondientes al mismo dia
* @param ultimoDia Indica el dia del que se recogio la ultima muestra
*/
public static void descargarPagina(String url,
ListadoMuestrasPF buffer, Integer ultimoDia )

ListadoMuestrasPF datos=buffer;

try

{
Descargador d = new Descargador(url);
String s =d.getCodigoHTML(); //Obtenemos los datos de la pagina
String[] lineas= s.split("\n");

for (int i=1;i<lineas.length;i++) //ignoramos la primera linea pues
/ltiene la cabecera.

ArrayList<String> campos= new ArrayList<String>();
String[] scampos = lineasi].split(" *);
for (int j=0; j<scampos.length; j++)
{
if ('scampos[j].equals("™))
campos.add(scamposlj]);

/lextraemos uno a uno cada dato, segun la columna a la que

/Ipertenece

NumeroDecimal dia=new NumeroDecimal(campos.get(0));
NumeroDecimal hora=new NumeroDecimal(campos.get(1));
NumeroDecimal minuto=new NumeroDecimal(campos.get(2));
NumeroDecimal segundo=new NumeroDecimal(campos.get(3));
NumeroDecimal temperaturaAlto=new NumeroDecimal(campos.get(4));
NumeroDecimal temperaturaMedio=new NumeroDecimal(campos.get(5));

NumeroDecimal temperaturaBajo=new NumeroDecimal(campos.get(6));
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NumeroDecimal presionSesgada=new NumeroDecimal(campos.get(8));
NumeroDecimal presionGlobal=new NumeroDecimal(campos.get(9));

MuestraPF m = new MuestraPF(dia, hora, minuto, segundo,
temperaturaAlto, temperaturaMedio,
temperaturaBajo, presionSesgada,
presionGlobal);

if (ultimoDia==null) //si es la primera vez que se ejecuta..

{ ultimoDia=new Integer(dia.getParteEntera()); //iniciamos el
/Ivalor

}

else

{

if (ultimoDia != dia.getParteEntera())
/Isi encontramos un dia nuevo, es porque los datos del
//dia anterior ya han sido recogidos

ArrayList<MuestraPF> mues =

datos.filtrarPorDia(ultimoDia);
ListadoMuestrasPF muestrasDia =

new ListadoMuestrasPF(mues);
/lalmacenamos los datos en un archivo xml
muestrasDia.guardarXML("sol" + ultimoDia + ".xml");
System.out.printin(" ");
System.out.printin("sol" + ultimoDia + ".xml")
System.out.printin("
ultimoDia=new Integer(dia.getParteEntera());
datos=new ListadoMuestrasPF(); //reiniciamos el buffer

)

}
datos.add(m);

}

catch (IOException ex)

{

System.out.printin("Error al descargar el fichero: " + url);
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Y finalmente la clase Descargador, que es la encargada de obtener los
datos del codigo HTML de una péagina dada.

/**
* Esta clase se encarga de descargar el HTML de una URL

* @author M. Javier Miguel Garcia
* @author Enrique de Lucas Casamayor

*
*/
public class Descargador

{
private String codigoHTML;

/**

* @return El codigo HTML descargado de la url
*/

public String getCodigoHTML()

{

return codigoHTML.toString();

/**
*

* @param url URL a descargar
* @throws IOException Lanza esta excepcion en el caso de que no exista

* la pagina

*/

public Descargador(String url) throws IOException
{

codigoHTML = new String();
URL u;

InputStream is = null;
DatalnputStream dis;

String s;
u = new URL(url);
is = u.openStream(); //esta operacion es la que lanza la IOException,

/Isuele saltar cuando la URL no es valida
dis = new DatalnputStream(new BufferedinputStream(is));
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while ((s = dis.readLine()) != null)

{
codigoHTML+= s+"\n";

}

is.close();

Los datos procedentes de la Mars Pathfinder se pueden encontrar en la
URL que indica:

http://pds-atmospheres.nmsu.edu/cgi-
bin/getdir.pl?volume=mpam_0001&dir=surf_rdr/scidata

Si nos fijamos en la pagina aparecen 14 carpetas que contienen todas las
sesiones de medida. Cuando decimos una sesion de medida queremos decir que
la sonda comienza a medir, toma un numero variable de muestras y finaliza dicha
sesion.

I\i::é}.,q PDS: The Planetary Atmospheres Data MNode

DATA AMD SERVICES EDLUCATION CONTACT LS 3 AP ExXTERMAL LINKS

PDS Atmospheres Node Data Set Catalog

FPDS Atmospheres Data Set .
Catalog Mercury | Wenus | Earth | Mars | Jupiter | Satum | Uranus | Neptune | Fluto
Recently Archived volumes
gurre;t MI?SI;I’]S. 4 Back
t t . .
A Bl I Feeview Irecrories and riles ONCENCS O
VOLUMES Direct d fil Contents of
" for mpam_0001 surf_rdrfscidata

PDS Web Sites mpam_0001 & ciclog TS0
PDS Sdocument Ser0 100
Atmospheres Sedl ddr Ser02s
Geosciences Sed| erdr Bsr0ds
Imaging Bindex Zsrl:]ébocs
Mavigational & Ancilliary Ssurf_edr hSrOS)O(S
Infarmation (MAIF) . surf_rdr sr06xs
Planetary Plasma dme Ser0Tx005
Interactions (PP JalrzEine S0
Planetary Rings aareagme'lbl Sar0%00
Small Bodies aareta Dr(?em Sar1o

voldese cet i

. (]
5r1 200

PDS Support
v il Sar1 3o
ponagerent Psrido

Figura 3. Pagina web de la NASA donde se encuentran los datos

Todas las carpetas a excepcion de la primera y la ultima contienen cien
sesiones de medidas. La primera no llega a cien porque las primeras medidas
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fueron tomadas antes de llegar a la superficie de Marte, y la dltima carpeta
contiene las ultimas sesiones realizadas, que no llegan a cien.

La cantidad de muestras tomadas en cada una de las sesiones puede
variar significativamente, asi como el intervalo de medicién entre una y otra.
Ademas es posible que un mismo dia marciano se realicen varias sesiones.

Como la NASA mantiene los datos tal y como fueron recogidos, su analisis
se hace mas complicado, por eso decidimos programar un spider que nos
permitiese acceder a la informacion y almacenarla de la forma que queriamos
para usarla en nuestro trabajo.
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4. Algoritmos disparadores en misiones espaciales

Existen muchos tipos de algoritmos disparadores para la funcion que
necesitamos de ellos, es decir la de prediccibn de eventos. No obstante hay
algunos que funcionan mejor que otros para el contexto de las misiones
espaciales. Debemos tener en cuenta de que a pesar de lo que pueda parecer, las
misiones espaciales no llevan la capacidad de calculo superior que cabria esperar.
Esto se debe a varias razones:

* Peso y espacio, estos suelen ser muy limitados, debemos tener en cuenta
gue un procesador muy avanzado también ocupa y pesa mucho. Lo cual no
es bueno para la misién.

» Limitaciones energéticas, se deben a que las misiones pueden durar mucho
tiempo, meses, e incluso afos, de forma que los equipos de calculo deben
consumir la menor cantidad de energia que sea posible.

e Precaucion, no podemos permitirnos que una mision falle porque el
procesador ultimo modelo que hemos incluido falle. Por ello se tiende a ser
conservador y a utilizar equipos que ya han sido exitosos en otras misiones
pero que pueden estar tecnoldgicamente obsoletos.

Debido a que la capacidad de calculo esta tecnolégicamente limitada los
mejores algoritmos para las misiones espaciales son aquellos que pueden realizar
los célculos de una forma sencilla y eficiente. Es por ello que los algoritmos
disparadores que mas se suelen utilizar son los del tipo STA/LTA que
estudiaremos mas adelante, pues a parte de ser muy eficientes en sus resultados,
consumen pocos recursos y dan una respuesta rapida.

Ademas de esto tienen una gran versatilidad y se pueden aplicar a distintos
contextos, en nuestro caso los hemos utilizado para construir un detector de dust
devils, pero también pueden servir para controlar la actividad volcanica y sismica
entre otros ejemplos.
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5. Algoritmos STA/LTA

Los algoritmos conocidos como STA/LTA son los més utilizados entre los
algoritmos detectores de eventos. Su sencillez les otorga una gran versatilidad a la
hora de ser utilizados, como ya dijimos anteriormente cuando operamos fuera de
la Tierra nos encontramos en un entorno hostil y sobre todo, lejos de los equipos
de mantenimiento y de las baterias. Por lo tanto cada elemento de la misién debe
cumplir su funcién de la mejor forma posible de manera que logremos evitar todos
los obstaculos que nos surjan durante el trascurso de la misma. Llegados a este
punto podemos afirmar que los algoritmos STA/LTA, nos permiten ahorrar energia
contribuyendo al éxito total de la mision.

5.1. Descripcion

Estos algoritmos fueron descritos por primera vez por Lee y Stewart, 1981,
su nombre es un acrénimo de su significado en inglés Short Term Average / Long
Term Average. Una traduccion puede ser media a corto plazo / media a largo
plazo. Ciertamente su nombre lo describe bastante bien porque precisamente asi
se calcula el resultado del algoritmo.

A grandes rasgos la idea se basa en que tenemos dos conjuntos de
muestras, pudiendo ser estas muestras valores de temperatura, presion,
radiacion, etc, dependiendo la magnitud fisica que estemos midiendo.

De forma que la STA, nos permitira calcular lo que podriamos definir como
el valor actual. Este valor actual, consiste en una aproximacién de los ultimas
muestras procesadas. Pero no obstante pueden variarse estos valores, segun las
necesidades, el contexto y las aplicaciones en concreto. Posteriormente
explicaremos los valores que utilizamos nosotros en nuestras simulaciones. En
adelante llamaremos CV al valor actual, por ser estas sus siglas en inglés: Current
Value. Este CV, se comparara con una prediccion. Esta prediccion, PV (Predicted
Value), la obtendremos a partir de los valores almacenados por la LTA.

En general siendo N<M:

Aproximacioén a partir de las ultimas N muestras, a partir del cual
STA
calcular el CV (Current Value).
LTA Aproximacioén a partir de las ultimas M muestras, a partir del cual
calcular el PV (Predicted Value).

Por lo tanto todas las muestras recogidas en la STA estan contenidas en la
LTA, pero no al revés.

Antes de proseguir debemos aclarar que existen muchas posibles variantes
para obtener la aproximacion, la mas comun consiste en realizar la media
aritmética de los valores que almacenamos, de forma que para calcular la
aproximacion de la STA calcularemos la media aritmética de las dltimas muestras
recogidas e igualmente ocurre con la LTA.
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No obstante hay otras formas de realizar esta aproximacion, una variante
seria utilizar la media de los cuadrados, esta nos puede ser util por ejemplo en
situaciones en las cuales tenemos magnitudes positivas y negativas las cuales
gueremos utilizar simplemente en valor absoluto. Pero como deciamos antes la
forma mas comun es utilizar la media aritmética, pues como ya vimos los
algoritmos mas practicos son aquellos que realizan menos célculos.

Una vez hemos calculado los valores CV y PV, en funcidén de las muestras
recogidas por la STA y LTA respectivamente. Solo tenemos que comparar estos
valores y comprobar si se superan los valores limites establecidos (Threshold
values):

CV / PV > THRsubida
CV / PV < THRbajada

Estas condiciones sirven para disparar respectivamente los eventos de
subida y bajada. Que representan un cambio significativo y repentino en la
magnitud estudiada.

5.2.Implementacion eficiente

Como ya hemos visto los algoritmos STA/LTA son muy sencillos vy
requieren poca cantidad de célculo, no obstante debemos tener cuidado para
implementarlos de una forma eficiente. Esta explicacion es valida para las posibles
variaciones que ya mencionamos antes, pues donde nos vamos a centrar
sobretodo es en como acceder a los datos almacenados de la mejor forma
posible. Como todas las variantes deben acceder a dichos datos, a pesar de que
luego realicen distintos calculos con los mismos, si optimizamos este acceso
mejoraremos el rendimiento global del algoritmo.

Nuestro objetivo es mejorar al maximo en la medida de lo que nos sea
posible el tiempo que se tarda en calcular el resultado, es decir, cuanto tiempo
requiere el algoritmo para decidir si se dispara 0 no, una vez hemos recibido una
nueva muestra, o dato de entrada.

Ya sea que usemos los datos para calcular una media, o una varianza con
ellos, es obligatorio tener almacenados dichos datos, o muestras recogidas. Por
ejemplo, si tenemos un modulo STA, que nos devuelve la media aritmética de las
10 dltimas muestras de temperatura, no hace falta decir que debemos tener
dichas muestras almacenadas. Esto nos lleva a otro punto importante, la
capacidad de almacenamiento. Esta debe ser la minima necesaria para el correcto
funcionamiento del sistema.

Como ya dijimos, en una mision espacial no podemos permitirnos tener
recursos que no vamos a utilizar, y la capacidad de almacenamiento es uno de
estos recursos. Por supuesto si el algoritmo se ejecutara sobre un ordenador en la
Tierra, con una gran cantidad de memoria RAM, seria mucho mas sencillo y
podriamos intentar hacer mas calculos, pero en nuestro caso debemos ser muy
austeros con los recursos.
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5.2.1. Uso de un array circular

De esta forma en nuestro trabajo optamos por utilizar una estructura de
datos muy popular, el array circular. Esta estructura nos permite almacenar un
numero determinado de datos, tenemos que remarcar que debemos conocer el
namero de datos maximo que vamos a necesitar de antemano.

Por suerte nuestro médulos STA/LTA, tienen unos valores concretos que
habremos determinado antes de implementarlos, de forma que son candidatos
propicios para utilizar un array circular.

Un array circular consiste, hablando especificamente de software (luego
veremos como lo implementamos en hardware) en un conjunto de tamarfio finito y
conocido de posiciones de memoria consecutivas. De forma que si por ejemplo
nuestro médulo LTA recoge las ultimas 128 muestras, necesitaremos un hueco en
memoria de 128 posiciones seguidas, y sélo necesitaremos esa cantidad de
memoria. Naturalmente cualquier ordenador que tengamos en nuestras casas
tiene esa cantidad de memoria y mucha mas, pero al disefar el hardware
podemos ahorrarnos la necesidad de instalar una memoria RAM de propdésito
general, pues solo vamos a necesitar esa cantidad de memoria, instalando una
memoria RAM especifica dedicada a nuestros propositos. Asi esta memoria,
después de una carga inicial de datos, contendra siempre informacion util y
necesaria, y no tendra mas memoria de la que necesita aprovechando al 100% los
recursos del hardware.

Ademas del array para almacenar los datos, necesitaremos un registro en
el cual almacenar cual es el primer elemento, y otro para saber cual es el ultimo.
De forma que cuando introduzcamos un nuevo dato, este ocupe la posicién de
memoria del elemento que lleva mas tiempo en el array, manteniendo el orden de
entrada que teniamos. La siguiente ilustracion muestra como quedaria un array
circular de siete posiciones, después de haber insertado de forma consecutiva los
numeros del uno al ocho.

S1212(4 (5167
Ultirm o Frimer
elemento elementao

Figura 4. Esquema del array circular.

De esta forma podemos acceder rapidamente a los datos y tenerlos
ordenados siempre por el orden de llegada, que es precisamente lo que
necesitamos en la implementacion de nuestro algoritmo. Pues querremos tener las
muestras recogidas ordenadas por su momento llegada. Asi pues la forma en que
los modulos STA y LTA almacenaran los datos sera por medio de un array circular
para cada uno.
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5.2.2. Calculo 6ptimo de la prediccion

Con esto hemos resuelto el acceso y almacenamiento eficiente de los
datos. Pero aun podemos hacer algunas mejoras. En el caso mas sencillo, es
decir, cuando calculamos la media aritmética de las muestras recogidas podemos
hacer una gran mejora. Cada vez que nos llega un dato, lo guardamos en la
memoria, accedemos uno por uno a los datos almacenados para sumarlos y
después lo dividimos entre el nimero correspondiente, es decir la cantidad de
muestras para las que hayamos configurado la STAy la LTA.

En lugar de hacerlo de esta forma, pues debemos acceder muchas veces a
memoria, lo que vamos a hacer es guardar en un registro la suma acumulada. De
esta forma nos ahorramos tener que acceder tantas veces a memoria.

Para mantener actualizado el valor de la suma acumulada, cada vez que
nos llega un dato se lo sumamos al registro que guarda la suma, y después le
restamos la muestra mas que lleva mas tiempo en el médulo. Por suerte ya hemos
implementado nuestro array circular, como ya vimos antes, de forma que podemos
acceder a este valor. Asi pues, en lugar de acceder a muchos elementos de la
memoria, sumarlos y hacer la division, pasamos a hacer una Unica suma, una
Unica resta y la division, independientemente del nimero de muestras que recojan
la STAylaLTA.

5.2.3. Costes en tiempo y espacio.

El coste en espacio dependera linealmente del valor que le demos a la STA
y la LTA. Por lo tanto podemos decir que su orden es de O(n) siendo n el valor de
la LTA, puesto que este sera mayor que el valor de la STA.

El coste de ejecucion de procesar una nueva entrada, puesto que solo
hacemos una suma, una resta y una division, es constante, es decir O(1).

5.3.Algoritmo de Allen

Este algoritmo estéd aplicado exclusivamente a la deteccion de anomalias
sismicas en la Tierra. Se trata de un algoritmo de STA/LTA pero con algunas
optimizaciones realizadas por el investigador Rex Allen.

Generar fincion
Filtros de entrada CermctEnste S T}.IR? ias]fliic?:s
v conversor AT Valor actual | DECIHE;;;I;{;HMHEI de eventos
Walor ;'e dicha

Figura 5. Esquema del flujo de datos en el algoritmo de Allen.
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Lo que diferencia al algoritmo de Allen de los algoritmos STA/LTA, es el
trabajo previo de procesado de las entradas que realiza. Estos se realizan para el
proposito especifico de predecir eventos de tipo sismoldgico.

Los filtros de entrada antialising sirven para limpiar los datos de posibles
ruidos, mientras que el conversor Analdgico/Digital, permite que los datos puedan
ser computados por un sistema informéatico.

Una vez la muestra esta filtrada y convertida a datos digitales, comienza la
parte interesante. A dicha muestra se le aplica una funcién caracteristica.

La funcién caracteristica nos ayuda a que la sefial sea mas sensible a
posibles variaciones de amplitud y/o frecuencia. Algunas funciones caracteristicas
pueden ser:

CF(@i) = |Y(i)| (Valor absoluto)
CF(i)) = Y())2 (Cuadrado de la sefal)
CF(i) =Y(@)2 + K(Y()) = Y(i-1))2 (*)
(*)Donde K es una constante cuyo valor se determina para cada estacién de medida.

Por la forma que tienen las sefiales captadas de la actividad sismolégica, es
interesante procesarlas con la funcion caracteristica. Sin embargo para nuestro
trabajo, las sefales que no son mas que las medidas de temperatura o presion,
por su naturaleza al no ser ondas, no nos resultaba practica ni necesaria la
aplicacion de una funcién caracteristica. Por esa razén no la aplicamos. El resto
del esquema de flujo simplemente aplica un algoritmo STA/LTA y analiza los
resultados dados.

A pesar de que para nuestro trabajo no hemos utilizado las optimizaciones
gue este algoritmo presenta, hemos considerado importante presentarlo al lector
pues ofrece mejoras que son muy interesantes aunque se aplican en un contexto
de estudio distinto del de este trabajo.
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< \IL )
6. Simulador software

6.1. Interfaz de usuario, GUI

Para nuestro estudio hemos programado un simulador que nos permita
trabajar con los algoritmos de triggering. Como ya vimos anteriormente los datos
gue vamos a utilizar estédn en formato XML. El aspecto de la pantalla principal es
el siguiente:

Archivo | Ejecutar Algoritmo
Cargar XML

Guardar Temperatura en binario
Guardar Presidon en binario
Carga resultados FPGA

Guarda Temperatura en texto

Grafico. Pantalla principal.

Utilizaremos el menu archivo para seleccionar la opcién Cargar XML, que
nos permitira abrir uno de los archivos de muestras:

Buscar en: iljSI |'| i@|ﬁ|l§“ﬁg_:lizj

] build [y sol1L.xmi [Ty so125.xmI

] dates [ so112.xmi [ soI32.xmI

] dist [} sol38.xmI

] nbproject D solld.xmil D s0l55.xml

[ src D sol18.xml D solSpeque.xmli
[Ty buitd.xmi [} so123.xmi [y so168.xmI

[y pruebaxnt [ sol24.xmI

Nombre de archivo: [soll3.xm |

Archivos de tipo: |Archi\rus XML {xmb |v|

| Abrir || Cancelar |

Grafico. Cargar archivos.

Una vez hayamos pulsado Abrir, en la ventana principal apareceran las
muestras correspondientes a dicho fichero, que tendra este aspecto:
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Archivo Ejecutar Algoritmo
Dia Hora Minuto Segundo Temperatura Presidn
13.0 23.0 58.0 1.240 206 49 5 6677
13.0 23.0 58.0 5. 133 20654 56672
12.0 22.0 58.0 9,27 206.54 0. .6664
12.0 22.0 58.0 12.920 206,59 5. .66609
13.0 23.0 58.0 16.813 206.69 0. .6654
13.0 23.0 58.0 20.707 206,99 6.6672
13.0 23.0 58.0 24.600 206, 88 0.06657
13.0 23.0 58.0 28.494 206,81 6.6642
13.0 23.0 58.0 32.387 207.21 6. 6664
13.0 23.0 58.0 26.281 207.15 6. 6651
12.0 22.0 58.0 40.174 207.7 5. 6656
12.0 22.0 58.0 44 67 207 .47 5. 6651
12.0 22.0 58.0 47 961 207 .26 5. 6631
12.0 232.0 58.0 51.854 207.0 5. 6646
12.0 232.0 58.0 55.747 207.12 5. 6646
13.0 23.0 58.0 59641 207.12 5. 6643
13.0 23.0 59.0 3534 207 .8 56626
12.0 22.0 59.0 7427 206,84 0. .6604
12.0 22.0 59.0 11,221 206,69 6. 6602
13.0 23.0 59.0 15.214 206.78 5.6626
13.0 23.0 59.0 19,108 206,58 0.6617
13.0 23.0 59.0 23,1 207.26 0.06607
13.0 23.0 59.0 26,895 207.50 0.6626
132.0 23.0 59.0 30.788 207.9 6 6619

Griafico. Contenido del archivo XML cargado.

Ahora ya podemos ver todas las muestras recogidas para el soll3, como
podemos observar estan perfectamente identificadas, por dia, hora, minuto y
segundo. Ademas se puede leer la temperatura y la presion recogidas en la

muestra.

Cabe mencionar que la Temperatura corresponde al valor Temperatura-Alto
gue no es mas que el valor del sensor de temperatura situado en la parte alta del
mastil. Y la presion, es el valor PresionGlobal que ya mecionamos anteriormente.

Llegados a este punto podemos ejecutar uno de los algoritmos con las
muestras que ya han sido cargadas, para ello utilizaremos el menu Ejecutar

Algoritmo y seleccionaremos algoritmo STA/LTA Medias:

2 <2>

| -

Magnitud: |[Temperatura
Temperatura
Presion
Muestras 5T.
. 10
Muestras LTA:
|
! e 100
THR bajada
! 0.8
THR subida:
' L} 1.23

Ejecutar

Cancelar

Griafico. Seleccion de parametros
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La ventana que nos aparece sirve para configurar los parametros del
algoritmo, por lo pronto debemos elegir qué Magnitud queremos analizar, ya sea
la presion o la temperatura. Para hacer una prueba seleccionaremos en este caso
la temperatura, y los siguientes valores:

Muestras STA 128
THR bajada 1.03
Muestras STA 128
THR bajada 1.03

En este momento solo debemos pulsar el boton ejecutar para que se
ejecute el algoritmo y nos aparezcan los resultados en una grafica:

B © Resultados del algoritmo STA/LTA
Algoritmo disparador
THR bajada: 0.9599999785423279
THR subida: 1.0299999713897705
Num.Local: 32
Num.Global: 128

275 |
250 ;
|
225 .
Bt st i

1754

150-

Valor

1251

100

75-

50

25

o800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 oo:on
Instante

|— Funcion original —Algoritmol

Grafico. Resultado de la ejecucion del algoritmo.

Como podemos apreciar en la imagen, en rojo tenemos la variacion de
temperatura y en azul tenemos el estado del algoritmo, que valdr4 cero cuando no
se ha disparado el mismo y el valor de la funcion en caso de que sea haya
disparado.

Podemos hacer zoom, pulsando sobre el grafico, en caso de que estemos
interesados en inspeccionar una parte concreta del mismo. Para ello pulsamos
cualquier parte de la grafica, y arrastramos el cuadro azul hacia abajo y hacia la
derecha. Haciendo zoom podremos ver mejor donde se ha disparado el algoritmo.
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2 Resultados del algoritmo STA/LTA
Algoritmo disparador
THR bajada: 0.9599999785423279
THR subida: 1.0299999713897705
Num.Local: 32
Num.Global: 128

242,51

240,0

2375+ | I

2350 J' | ( ".'H"I"ﬁ'l_ll'l l‘ .l
2325 ‘ I ﬂ"'[l ||l | ﬁ ‘
' N \'J

230,01 [ || I

\ hl Il |\r
. | " | _“ h\ | l LH J{I |( ..fl Ml! ”t

1
\ n '11| L4 ‘
2200 U' | 'l" Jhi |jr*" ; |h |.|4" H”\ f rui

09:20 09:25 09:30 0%:35 09:40 09:45 09 50 09:55 10:00 10:05 10:10
Instante

— Funcion original — Algoritmo

Grafico. Seleccion de area en la grafica.

Valor

-

2225-

El recuadro azul de la imagen representa el cuadrado de seleccion de
zoom. También se pueden seleccionar las opciones de escalar el zoom pulsando
el botdn derecho sobre el grafico.

Llegados a este punto también nos interesa saber como ejecutar el detector
de dust devils. Para ello solo tenemos que seguir los mismos pasos que hicimos
antes con el algoritmo STA/LTA, es decir, cargar los datos desde un archivo XML.
Pero en este caso seleccionaremos en el menu “Ejecutar Algoritmo” la opcion de
“Detector de dust devils”. Una vez hecho esto, nos aparecera la siguiente
ventana para configurar el detector:

o - X

Configuracién de Presidn:
Muestras STA:

==
Muestras LTA:

1029

THR bajada: 0.9934
Configuracion de Temperatura:
Muestras STA:

4
Muestras LTA:

XZE
THR subida: 1.015

——

Grafico. Selecciéon de parametros
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Aqui hay algo distinto del configurador de algoritmos STA/LTA. La
diferencia radica en que no se pueden establecer los parametros de THR de
subida de la presion ni el THR de bajada de la temperatura. EI motivo de esto es
gue para detectar los dust devils no necesitamos tener en cuenta estos
parametros, pero esto lo veremos mas adelante. Una vez establecidos los
parametros pulsaremos sobre el boton ejecutar y nos aparecera una gréafica
similar a la que ya vimos anteriormente, por ejemplo:

0 Resultados del algoritmo STA/LTA
Detector de Dust devils

2754

250 : 1 Wv\
225- M
i

200
1754

150+

Walor

125

100

75-

50

25

/I, IS IEEEE__—IS—————————_——S— | mee——————————————

0Bp0 1000 1200 1400 1600 1600 2000 2200  00:00
Instante

— Temperatura — Fresion Algoritmo

Grafico. Resultados ejecucion.

En rojo tenemos la temperatura de las muestras, correspondientes a cada
instante, en azul tenemos la muestras de presion. Vease que las muestras de
presién estan a escala, con motivo de mejorar su visualizacion, pues en Marte, la
presién atmosférica es muy baja como ya vimos antes.

Finalmente en verde se pueden apreciar los momentos en los que se ha
disparado el detector.

Otra opcién interesante es la de guardar los datos de las muestras en un
archivo binario. Esto es necesario porque la informacion, el conjunto de muestras,
gue le enviamos a la FPGA estéa en ese formato.

Para pasar un conjunto de muestras a un archivo binario simplemente
tenemos que pulsar sobre el mena Archivo y seleccionar Guardar Temperatura en
binario o Guardar Presién en binario.
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6.2.Implementacion de algoritmos

Procederemos a mostrar el cdédigo fuente de las clases que ejecutan
nuestro algoritmo STA/LTA. Antes de entrar a ver el codigo debemos aclarar un
par de conceptos. En este caso hemos utilizado un algoritmo que realiza las
predicciones aplicando la media aritmética.

Para evitar confusiones explicaremos aqui lo que entendemos por eventos
de subida y eventos de bajada. A diferencia del algoritmo de Allen que solo
detecta cudndo se produce un aumento de la actividad sismica, para nosotros
también resulta importante determinar cuando una magnitud estd cayendo
drasticamente. Concretamente, a la hora de predecir dust devils, debemos
detectar que la presion atmosférica ha caido y que la temperatura ha subido.

Por ello nuestro algoritmo STA/LTA debe estar preparado para responder a estos
dos tipos de eventos, pues su condicion de disparo es distinta. Aclarado este
punto, pasemos a ver el codigo fuente:

/**

* Esta clase es la que realiza los calculos y procesa las nuevas muestras, es
* la que ejecuta el algoritmo en si misma.

*

* @author M. Javier Miguel Garcia

* @author Enrique de Lucas Casamayor

*/

public class AlgoritmoMedias

{
private GestorMuestras local; //hace la funcién del médulo STA
private GestorMuestras global; //hace la funcion del médulo LTA
private double thrSubida;
private double thrBajada;
private int estado; //indica si salta el disparador

/**
* Constructor, crea una instancia de AlgoritmoMedias
* @param maxMuestrasLocales Nimero maximo de muestras que recogera el STA
* @param maxMuestrasGlobales NUmero maximo de muestras que recogera el LTA
* @param thrSubida Valor limite para considerar un evento de bajada
* @param thrBajada Valor limite para considerar un evento de subida
*/
public AlgoritmoMedias(int maxMuestrasLocales, int maxMuestrasGlobales,
double thrSubida, double thrBajada)
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local = new GestorMuestras(maxMuestrasLocales);
global = new GestorMuestras(maxMuestrasGlobales);
this.thrSubida = thrSubida;

this.thrBajada = thrBajada;

/**

* Procesa un nuevo valor de entrada

* @param m Muestra a procesar, puede ser de presion, temperatura, etc.
*/

public void procesarMuestra(Muestra m)

{

local.nuevaMuestra(m);
global.nuevaMuestra(m);

double division = local.getMedia() / global.getMedia();
//IRealizamos la division entre las medias

if ( division > thrSubida || division < thrBajada )
//IComprobamos si se ha producido algin evento

if (division > thrSubida) //si corresponde, cambiamos el estado

{

estado = 1;

}

else

{

estado=-1;

}

else estado=0;

/**

* 0: No ocurre ningun evento

* 1: Evento de subida

*-1: Evento de bajada

* @return Devuelve el estado del algoritmo
*/

public int getEstado()

{

return estado;
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Como habra podido observar el lector con motivo de hacer el disefio del
algoritmo mas parecido a la implementaciéon en VHDL, hemos separado la parte
I6gica que comprueba si el algoritmo debe ser disparado o no, la cual esta en la
clase que acabamos de ver, de la gestion de las muestras, que pertenece a la
clase GestorMuestras.

Esta clase va a simular los modulos STA y LTA que veremos
posteriormente en hardware. La funcidén de los mismos es almacenar las muestras
recogidas y calcular su media aritmética. Procedemos a exponer el cédigo de
dicha clase para mayor claridad:

/**

* Esta clase gestiona y organiza las muestras recogidas
*
* @author M. Javier Miguel Garcia
* @author Enrique de Lucas Casamayor
*/
public class GestorMuestras
{
private ArrayList<Muestra> muestras;
private int maxMuestras;
private double acumulador;

/**

* Constructora de la estructura

*

* @param max Indica el tamafio maximo del gestor
*/

public GestorMuestras(int max)

{

maxMuestras = max;
acumulador=0;
muestras = new ArrayList<Muestra>();

/**

* Introduce una nueva muestra y ajusta el valor del acumulador
* @param m Nueva muestra

*/

public void nuevaMuestra(Muestra m)

{

muestras.add(m);
acumulador+=m.getValor();

Pagina 35 de 75



Sistemas Informaticos

Curso 2009/2010

if (muestras.size() >= maxMuestras+1) //si hemos llegado al limite..

{
acumulador-=muestras.get(0).getValor(); //quitamos el primer elemento
muestras.remove(0);

/**
*
* @return Devuelve la media aritmética de las muestras que hay en el sistema
*/
public double getMedia()
{
if (muestras.size() == 0) return 0;
return acumulador / muestras.size();

/**

*

* @return Devuelve la media de los cuadrados de las muestras recogidas
=

public double getMediaCuadratica()

{

double resul=0;
for (inti = 0; ikmuestras.size();i++)
{
resul += Math.pow(muestras.get(i).getValor(),2);
}
resul /= ((double) muestras.size());
return resul;

/**
*
* @return Devuelve la varianza de las muestras que hay en el sistema
*/
public double getVarianza()
{
double media = this.getMedia();
double resul=0;
for (inti = 0; ikmuestras.size();i++)
{

resul += Math.pow(muestras.get(i).getValor() - media,2);
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resul /= ((double) muestras.size());
return resul;

6.3.Detector de dust devils

Para el detector de dust devils vamos a utilizar dos mdodulos que ejecuten el
algoritmo STA/LTA que vimos antes. Como ya vimos antes los dust devils estan
asociados a variaciones en la presion y la temperatura, concretamente los
parametros que los caracterizan son una bajada de la presion atmosférica y una
subida de la temperatura. Si detectamos que se dan estas condiciones entonces
podemos intuir que se esta produciendo un evento. A continuacion vamos a
exponer el cédigo fuente del detector:

/**

*

* @author M. Javier Miguel Garcia

* @author Enrique de Lucas Casamayor

*/

public class DetectorDustDevils

{
private AlgoritmoMedias temperatura;
private AlgoritmoMedias presion;
private int estado;

/**

* Constructora del detector de dust devils.

*

* @param STAtemp NUumero de muestras locales para la temperatura

* @param LTAtemp Numero de muestras globales para la temperatura

* @param THRUPtemp Valor limite de subida para la temperatura

* @param THRDOWNtemp Valor limite de bajada para la temperatura

* @param STApres Numero de muestras locales para la presion

* @param LTApres Niumero de muestras globales para la presion

* @param THRUPpres Valor limite de subida para la presion

* @param THRDOWNpres Valor limite de bajada para la presién

*/

public DetectorDustDevils(
int STAtemp, int LTAtemp, double THRUPtemp, double THRDOWNtemp,
int STApres, int LTApres, double THRUPpres, double THRDOWNpres)
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temperatura = new AlgoritmoMedias(STAtemp,LTAtemp, THRUPtemp, THRDOWNtemp);
/lIniciamos el detector para la temperatura

presion = new AlgoritmoMedias(STApres,LTApres,THRUPpres, THRDOWNpres);
/Y el de la presion

/**

* Procesamos una nueva muestra

* @param m Muestra a procesar

*/

public void procesarMuestra(MuestraPF m)

{
//Obtenemos una muestra de temperatura y otra de presion
Muestra estatemp=new Muestra(m.getTemperaturaAlto().getValor());
Muestra estapres=new Muestra(m.getPresionGlobal().getValor());

/[Le pasamos las muestras a los detectores correspondientes
temperatura.procesarMuestra(estatemp);
presion.procesarMuestra(estapres);

/*

* Comprobamos las condiciones de disparo, es decir que se hayan
* disparado ambos detectores, si es asi cambiamos el estado del

* detector.

*

*/

if (temperatura.getEstado() == 1 && presion.getEstado() == -1)

{

estado=1;

}

else

{

estado=0;

/**
* Devuelve 1 si se ha disparado el detector
* Devuelve 0 si no se ha disparado

* @return Estado del detector
=
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public int getEstado()
{

return estado;

}

}
6.4. Tiempos de ejecuccion

Para comprobar cual es el tiempo medio de ejecucién de los algoritmos
hemos procedido a ejecutarlos sobre un ordenador con las siguientes
caracteristicas:

Procesador Intel Q8200 Core2 Quad, con una frecuencia de 2,33GHz

Memoria RAM 4GB DDRS3 a una frecuencia de 1333MHz
Tarjeta grafica Nvida Geforce 9800GTX+ 512MB de RAM DDR3

Placa base Asus P5QC
Sistema operativo Ubuntu 10.04LTS

Algoritmo STA/LTA de medias

Parametro Valor
Muestras STA 32
Muestras LTA 128
THR de bajada 1.021
THR de subida 0.798
N° de muestras enip el @aresi Muestras / Segundo
(milisegundos) g
3348 69 48521.739130434784
33 7 4714.285714285715
31 5 6200.0
897 21 42714.28571428572
798 20 39900.0
16637 180 92427 77777777778
13865 129 107480.62015503876
13951 149 93630.87248322148
13912 128 108687.5
12793 141 90730.4964539007
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En total se procesaron: 76265

La media ponderada de muestras por segundo es de: 94931.00704

Algoritmo STA/LTA de medias para Dust Devils

Parametro Presién Temperatura
Muestras STA 8 4
Muestras LTA 1024 32
THR de bajada 0.994 -

THR de subida - 1.015
N° de muestras sy cle Ezancin Muestras / Segundo
(milisegundos) g
842 23 36608.69565217391
33 5 6600.0
31 5 6200.0
897 29 30931.03448275862
798 26 30692.30769230769
16637 159 104635.22012578616
13865 139 99748.20143884892
13951 148 94263.51351351352
13912 151 92132.45033112583
12793 169 75698.22485207101

En total se procesaron: 73759 muestras
La media ponderada de muestras por segundo fue de: 91819.59363

Por la forma del algoritmo, sabemos que se ha ejecutado en el mismo hilo,
por lo tanto, a pesar de que el ordenador posee 4 nucleos, solo se ha ejecutado
en uno de ellos. Hay que mencionar que no se pierde tiempo en operaciones de
entrada y salida pues cuando se comienza a procesar el algoritmo los datos ya
estan cargados en la memoria principal. No obstante debemos advertir de que los
calculos realizados por el algoritmo son en punto flotante, mientras que en
hardware nuestro sistema esta optimizado para trabajar en coma fija.
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7. Sistema Hardware

7.1. Introduccion

Para la implementacion en hardware se ha usado el lenguaje de
descripcion de hardware VHDL orientando el disefio a una fpga Virtex Il pro
Xc2vp30, la cual tiene todos los elementos que necesitamos.

Nos hemos decidido por realizar un disefio integro en VHDL en vez de usar
el procesador powerPC ya que buscamos minimizar el numero de ciclos y el
consumo, pudiendo reducir ambos con un disefio especifico.

Thres high cument power supplies
wilh continuous moniboring

Platform
Powier Flash for
connactor N storing
and switch FRGA
config-
urations
xsea i
Video "‘I USB2 port
Part far FPGA
mnﬂg.
urations
; k ! £ b | Compact
SATA / 1 s T Virtex-ll Pro e o fash carg
connectors S ! C2VP30 FPGARR | pert far
for Gigabit 7 - #l 1 FPGA
sgrial VO config and
removable
slorage
1000 k=
Ethemat —f
MACFHY : pa
mouse and
kayboard
: paor
St M
ﬂucinmf: f 5/
L] R3-232
ACIT i
e \‘ saral port

High-spesad expansion connactar - Buttors, swilchas, Low-spead axpansion connector
compatble with Digéent bosrds and LEDs compatible with Digilant boasds

Figura 6. FPGA Virtex II Pro XC2VP30.

Se ha procedido a disefiar en primer lugar una estrategia de comunicacion
con la FPGA que nos permitiera enviar largas series de datos y recoger los
resultados en tiempo real. Esta fase ha llevado un tiempo representativo del
tiempo de implementacion del hardware. Seguidamente se han implementado en
vhdl los algoritmos probados en la aplicacion software y se ha comprobado su
correccion.
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7.2.Comunicacion. Formato de trama

La comunicaciéon se ha llevado a cabo mediante el puerto serie usando el
protocolo RS232 de 8 bits de datos a 9600 baudios de velocidad. La parte de
comunicacion software la ha proporcionado el programa de licencia gratuita
RealTerm y la parte hardware ha sido implementada en vhdl. Si bien el punto 7
detalla el sistema hardware hemos creido adecuado incluir en el toda la
comunicacion con la FPGA, incluida la parte software.

El por qué de esta estrategia de comunicacion esta en que lo importante es
reducir el tiempo de ejecucion de nuestros algoritmos para un dato y no tener un
sistema que ejecuta un conjunto de datos en el minimo tiempo posible, ya que el
sistema realmente va a recibir datos de los sensores con una frecuencia de 1Hz
en el mejor de los casos. Por ello una simulacién de la comunicacion entre
sensores y algoritmo como la presentada resulta suficiente.

Protocolo RS232

La siguiente figura muestra el envio de un caracter usando el protocolo RS-
232 de 8 bits de datos.

Bits de datos

IDLE 0 1 1 0 0 0 1 1
I | | | | | | | | |
T 1 2 3 4 5 6 7 8 T
Bit de Bit de
arranque parada

Figura 7. Protocolo RS-232 de 8 bits de datos.

La linea de transmision se mantiene a uno mientras no se envian datos,
esto es, esta de estado de parada. Cuando se quiere transmitir se pone a cero la
sefal durante el tiempo denominado “bit de arranque” y se inicia la transmision de
los datos. Se conviene un bit final denominado “bit de parada”. Seguidamente la
linea entra nuevamente en estadcl) de parada o comienza una nueva transmision.

7.2.1. Comunicacion software

Para la parte de comunicacion del pc hemos usado el software de libre
distribucion RealTerm y lo hemos configurado consecuentemente para que envie
y reciba datos a/de la FPGA.

Pagina 42 de 75



Sistemas Informaticos
Curso 2009/2010

RealTerm

Configuracion del puerto serie:

Serial Capture Pi n.2.0.057

Parametros especificos
del protocolo usado.

— 1
iflay Port | Captue | Pine | Send | EME | t2c2 | 12ctin] %{m} _i

Statu

| |Baud I1152UU _:JEnrt |3 _:J pen Spyl _ | Cannected
—Software Flow Cnntrol—‘ _IR=D 2]

Parity——-Data Bits| StopBis——————— | 3 | @
? Mare || & @Bhits| | & 1kt 2 hits S BcTs 8
P ESSn " 7bits | ~Hardware Flow Contral _|DCD (1)

7 Mark e Eib?ts & None " RTS/ATS \insock im— | I DSR(E)
Space || © Sbis| | ¢ DTR/DSRE RS4E545 R Ring
~NQ @ Teket | | _|BREAK

| Emrar

(Char Count.0000000 CPS:0

Tranzmit off Char: ‘I

Figura 8. Configuracion puerto serie.
Envio de datos:

RealTerr: Serial Capture Progra 5T =k
Archivo |E
Botén de |
a mandar - -
accion
mandar
- I {11

Display | Part | Captfre| Pins  Send | EchoPort| 120 | 1202 | 12Misc \n| Clear| Freeze| |

Status =
FEOL— -y !
| =] Send Mumbers| fendascil |1~ scn [ | Comnected
[T +LF - _|R=D 2]
=] Send Numbers| lSend A5C |F +E§ 1% Delay
+
| _I _C|£| Fepeats |1 '¢i |§— JDC% [[81]] entre
L e to Fart DS (5] BthS
Ic: termphoapture. bt Ring [9)
___________ ” |BREAK
| _ | Ermor
[Char Count:0000000 |CPS0 Port:: ™

Figura 9. Configuracidén envio de datos.

|
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7.2.2. Comunicacion hardware

Para los datos de ejecucion del proyecto se ha convenido que con 32
bits seria suficiente para enviar las mediciones y recibir a su vez informacién
de ejecucion del sistema. Por lo tanto cada 4 comunicaciones del protocolo
RS-232 (cada 4 bytes) tenemos un dato completo enviado o recibido (datos
de 32 bits). Ademas cabe decir que usamos comunicacion full-duplex
(enviamos y transmitimos datos simultaneamente).

Diagrama de flujo comunicaciéon FPGA

Estado | Cometido
S1 Reset

=

S3 Espera fin ejecucion v

S2 Recibe dato

Senaliza nuevo dato de
4 bytes recibido.

’ No

enviado? M

S4 Envia dato

1
St

El sistema pasa del estado de reset a un estado de recepcion de
datos. Cada 4 bytes recibidos provee el dato al modulo que ejecuta el
algoritmo y lo sefaliza. En ese momento el sistema entra en un estado de
espera hasta que finaliza la ejecucion del algoritmo. Una vez se le
comunica al sistema que la ejecucién ha terminado y que dispone de la
respuesta, se procede a enviar los datos de ejecucién, en este caso
también de tamafio 4 bytes.
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7.2.3. Formato de trama

Tenemos tramas de datos diferentes para envio y recepcion de datos
desde el pc.

Envio

Consiste en el dato procedente de la nueva medicion y que sera
tratado en el sistema. Este dato serd un dato de tipo entero en formato

binario.
1 Bvte 1 Bvte 1 Bvte 1 Bvte
Figura 10. Trama datos enviada.
Recepcion

Recibimos en primer lugar el resultado del algoritmo para el ultimo
dato recibido por la FPGA, esto es, si se ha producido o no un disparo.
Ademas recibimos el valor|del cociente usado para la condicion de disparo
y el nimero de muestra que ha producido este resultado.

Cociente 3 bytes para el n° de muestra
| . |
3130 ... 24 23 0
Bit de
disparo

Figura 11. Trama de datos recibidos.

7.3.Algoritmo STA/LTA (medias)

La evolucién del algoritmo completo viene determinada por el diagrama de
flujo del componente Bloque principal asi como de los componentes ModuloSTA y
ModuloLTA ademas de la sefialjque produce el software de comunicacion que
sefaliza cuando se dispone de un nuevo dato a procesar.

» El componente Bloque principal pasa de un estado de reset a un estado de
espera.

» La sefial de nuevo dato a procesar se pasa directamente a los modulos
ModuloLTA y ModuloSTA. Se mantiene el estado actual hasta que se
recibe la notificacion de que ambos modulos han acabado su ejecucion
para el nuevo dato recibido.
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» Se pasa entonces al ultimo paso de ejecucion del algoritmo Allen Medias en
la que se calcula el cociente entre los resultados de ModuloSTA vy
ModuloLTA y se decide si se notifica un evento o no. Se multiplica por cien
el resultado de ModuloSTA para obtener un valor con precisién de dos
cifras en la division a realizar. Ademas se le comunica al componente de
comunicacion que se ha acabado la ejecuciéon del algoritmo mediante la
sefal finEjecucion y se le pasan los datos sobre la ejecucion.

7.3.1. Diagrama de flujo
s
Estado | Cometido

1
S1 Reset °
S2 Espera ejecucion STA y LTA .
Si @ No
S3 Calcula cociente
S4 Senaliza fin de ejecucién @
Si @ No

7.3.2. Diagramas de bloques

Bloque
Principal
|
v v v
ModuloSTA ModuloLTA PorCien divisionDisparo
divisiones divisiones
SRAMCircularSTA SRAMCircularL.TA
v v
SRAMSTA SRAMLTA

Figura 12. Diagrama de bloques del algoritmo.
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7.3.2.1. Bloque STA/LTA (medias)

T E

Sefal Tipo Objetivo Bits
Datos Entrada | Entrada de datos 32 32
—»| Datos(31:0) Info(31:0)
NuevoDato | Entrada | Sefializa un nuevo dato 1
- - . 1 .
Reloj Entrada | Reloj del sistema 1 —» NuevoDato Disparo
Reset Entrada | Reset del sistema 1 1,
- - - - Reloj FinEjecucion
Info Salida | Informacion de ejecucion 32 1
: : — ; P 5 Y —>
FinFjecucién | Salida Senaliza fin de ejecucion 1 Reset
Disparo Salida | Resultado de la ejecucion 1
Interconexionado
Reloj PorCi
. ® b roien :
o> Datos(31:0) STA > 0 € T Numerador Cociente —.COClente
@—» NuevoDato STA_listo —® m} Denominador Resto %{
Ejecucion
Reloj  ModuloSTA divisionDisparo
Reset —> Reloj
@—» Dawos(31:0) LTA LTé Cociente Disparo [
) ‘ if((COCIENTE> thiSubida)or
@—»| Nuevobato LTA listo i (COCIENTE<thrBajads) ) then
Disparo<='1"; else Disparo<="(’
@®—»| Rioj ModuloLTA
> Reset STA_listo a finEjecucion
Z:=aandb Z
LTA listo | aan —@

Figura 13. Interconexion de los bloques.

7.3.2.2. Bloques divisionDisparo y divisiones

Dado que los datos que vamos a manejar estan normalizados y tenemos un
namero igual de decimales una vez tratados hemos decidido usar coma fija para
las divisiones. Se ha usado el IP divider generador de Xilinx para obtener un
divisor de complemento a dos, en coma fija y con un ancho de dividendo, divisor y
resto de 32 bits.

La latencia de un divisor de estas caracteristicas es de M+4 ciclos, siendo M
el niumero de bits del dividendo. Por lo tanto este médulo tendra una latencia de
36 ciclos.
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7.3.2.3. Bloque ModuloSTA

Este bloque hace la media de los datos que se le proporcionan por la
entrada. En cada ciclo de ejecucion del diagrama de flujo se afiade un dato, se
calcula la media con ese nuevo dato y se devuelve el valor indicandolo con la
sefal STA_listo.

Para hacer el calculo de la media se mantiene un registro Suma que contiene
la suma de todos los valores almacenados en la ram del bloque ademas del
numero de datos almacenados en dicha ram (Ocupacion). Una vez se ha
afiadido un nuevo dato se hace la divisién entre Suma y Ocupacion obteniendo asi
la media aritmética.

Mostramos las entradas y salidas del bloque, el interconexionado internoy el
diagrama de flujo correspondientes.

Entradas y salidas

Sefal Tipo Objetivo Bits
Datos Entrada | Entrada de datos 32
NuevoDato | Entrada | Sefializa un nuevo dato 1
Reloj Entrada | Reloj del sistema 1
Reset Entrada | Reset del sistema 1
STA Salida Media valores almacenados en la ram circular 32
STA_listo Salida Sefializa fin de proceso del nuevo dato 1

—» Datos(31:0) STA [—»

32 32

_l> NuevoDato STA_listo }—

1
_1> Reloj
_1’ Reset

Interconexionado

Suma [ : STA
Datos —» EEscribe  Ocupacion(31:0) |— Numerador Codiente —@
o _ STA
Cupaclon . ‘ ‘
NuevoDato —Pp Datoln DatoOut —> —— Pt Denominador Resto STA_listo
SRAMcircularSTA - *—
Besetl Reloi divisiones
. elo
Reloi —> ] —> Reloj
qu :; FSM [EEsctibe
% e

Suma<=Suma+Datoln- [STA_listo
DatoOut

Fl

DatoOu
—>

Figura 14. Interconexién de los bloques.
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Diagrama de flujo

Estado | Cometido @
S1

Reset
S2 Espera de nuevo dato
S3 Lectura dato y recalculo Si @
de Suma
i

S5 Calculo de la media.

S6 Sefiala fin de procesado
del nuevo dato.

S4 Grabado del dato en ram. E

No
Actualizacion Ocupacion

U

El sistema pasa del estado de reset (S1) al estado de espera de nuevos
datos (S2) y se mantiene en dicho estado hasta que se le notifica la disponibilidad
de un nuevo dato a afiadir (NuevoDato=1). Seguidamente se recalcula el valor de
Suma y Ocupacion (S3 y S4). Ahora se hace la division entre esos valores y
después de 35 ciclos obtenemos la media (S5) y sefializamos el fin del proceso

(S6).
7.3.2.4. Bloque ModuloLTA

Su funcionamiento es idéntico al bloque ModuloSTA, solo se diferencian en
el tamafio de la memoria ram circular que contienen.

Sefal Tipo Objetivo Bits
Datos Entrada Entrada de datos 32
NuevoDato | Entrada Sefializa un nuevo dato 1
Reloj Entrada Reloj del sistema 1
Reset Entrada Reset del sistema 1
LTA Salida Media valores almacenados en la ram circular 32
LTA_listo Salida Senaliza fin de proceso del nuevo dato 1
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32 2
> Datos(31:0) LTA —»
1) 1,
1 NuevoDato LTA_listo
—»
1, Reloj
Interconexionado
Suma , - LTA
Datos —P{ ERscribe Ocupacion(31:0) | —> — ®| Numerador Cociente  ——@
~—o 0} i
NuevoDato —» Dawoln DatoOut —> CMI;. Denominador Resto  [—X
SRAMcircularSTA
i&esetl . divisiones
X Reloj
Reloi o —»{ Reloj
~—o
Reloj
o FSM ILTA listo
+——
_> _ g
Suma<=Suma+Datoln-  [EEscribe
DatoOut >
DatoOu Sum’a

Diagrama de flujo

Figura 15. Interconexion de los bloques.

>
5

&

LTA
o—o
LTA_listo
*—¢

Estado | Cometido

S1 Reset

S2 Espera de nuevo dato

S3 Lectura dato y recalculo
de Suma

S4 Grabado del dato nuevo.
Actualizacién Ocupacion

S5 Calculo de la media.

S6 Sefiala fin de procesado
del nuevo dato.
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7.3.2.5. Bloques SRAMcircular STAy LTA

Implementan acceso circular sobre un bloque ramSTA y ramLTA respectivamente.

Senal Tipo Objetivo Bits
Ocupacion | Entrada | Datos ocupados en la ram 32(%)
Datoln Entrada | Entrada de datos 32
EEscribe Entrada | Habilita escritura 1
Reloj Entrada | Reloj del sistema 1
Reset Entrada | Reset del sistema 1
DatoOut Salida Valor apuntado por la sefial Ocupacion 32

(*)Bastaria con x bits, siendo (2%) el tamafio de la ram. ISE optimizara los bits no usados.

32

—» Ocupacion(31:0) EEscribe |1

32 32
»| Datoln DatoOut |24,

1

—| Reloj

1—» Reset

Diagrama de flujo

Estado | Cometido
S1 Reset

S2 Ejecucion

Ocupacion+1

Si &

Se mantienen los puertos de escritura y lectura de la ram apuntados por un
puntero (Puntero) que empieza apuntando a la posicién 0. De esta manera cada
vez que escribamos un nuevo dato tenemos en la salida el valor que va a ser
sobrescrito para usarlo si es necesario. Una vez actualizado el valor avanzamos el
puntero. Si el puntero ha sobrepasado el tamafio de la ram, este vuelve a tomar el
valor 0.
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7.3.2.6. Bloque SRAM

Implementa una ram de acceso sincrono con un puerto de lectura (DatoOut)
y otro de escritura (Datoln) independientes. La lectura siempre esta habilitada y
para habilitar la escritura tenemos la sefial EEscribe.

Se ha elegido usar ram de acceso sincrono en vez de arrays de vhdl para
gue ISE infiera que queremos usar las blockram que tiene la fpga.

Sefal Tipo Objetivo Bits
Reloj Entrada | Reloj del sistema 1
Reset Entrada Reset del sistema 1
Datoln Entrada Entrada de datos 32
EEscribe Entrada Habilita escritura 1
DirEsc Entrada Direccion de escritura de Datoln
DirLect Entrada | Posicion de lectura para mostrar en DatoOut
DatoOut Salida Valor apuntado por la sefial DirLect 32

Lyl Reloj DirEisc (X%

1 »| Reset Dirlect ﬂ
i» Datoln DatoOut iP
L» EEscribe

®X e Y son ambas del mismo tamafio, pero dicho tamafio sera distinto en la ram de
ModuloSTA y la de ModuloLTA. Siempre sera mayor en ModuloLTA.

Diagrama de flujo

Estado | Cometido @

S1 Reset

S2 Ejecucion

[ DatoOut:=mem(DirLect) ]

e T

v

[ Ocupacion:=min(Ocupacion+1,tamMax) }

mem(DirEsc):=Datoln

Pagina 52 de 75



La ejecucion del sistema se produce en dos pasos principales:
e Célculo de las medias STA y LTA de manera paralela para cada nuevo dato:
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7.3.3. Ciclos de ejecucion

Current Simulation

Time: 200000 ns 0 ns 400 ns 1000 ns 1500 hs 2000 ns 2500 ns 3000 ns 3500 ns 4000 ns 4500 ns 5000 ns 5500 ne
T T T O T T I Y
2 reset
A reloj J_J::F.
N nuevaentrada (]
|+ @ entradal31:0] 20— - 2061300
Sefmaliza-rraey
[+ G Ita[31:0] . 0 4294967285 2061300
[+ B sta31:0] é / 0 Y 4794867295 2061300
&l ita_listo /_\/ Medias
&l sta_listo | Calcula \ } calculadas
A cocients 0 /\i medis | ~— =t
& estado (¥1) 51| 52 [s3[s4] (s5 ) EE 52
M estado 51 52— 53
e Calculo del cociente STA/LTA y evaluacion de la condicion de salto:
Current Simulation
Time: 100000 ns OO0 ns 44800 ns 000 ns 400 ns E000 ns G500 ns 7000l ns 7a00 ns 2000 ns 2400 ns 000 ns 9400 ns
N T T T T T T Y O O O
2l reset
2l relo) J_

&M nuevaentrada

@i, entradaf31:0] 2061200 4 2083000
| i Ita[31:0] Y 2061300 Cociente estable
i sta[31:0] @(A Medias 5061300 5‘%}1‘1?). Seratizo
2 Ita_listo (T1Y calculadas =
M cociente ~—— -1 [0] 100 [0] T
M estado 55 [sB 52 [53lz4] 55
2 estado 52 53 54 52
Ul finejecucion [ ]
U dispara

(*1)Estado para los médulos STAy LTA.
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En total el nimero de ciclos de ejecucion del sistema desde que se recibe la
sefial de nuevaentrada hasta el siguiente ciclo al que se produce la sefal
finejecucion es de:

(Tfin 'Tinicio )/Tciclo
(8150 ns-250 ns)/100 ns = 79 ciclos

El ndmero de ciclos del algoritmo se debe en su mayoria a los ciclos de
latencia de sendas divisiones en los modulos de medias y el modulo principal (al
calcular el cociente).

Por lo tanto si pudiéramos eliminar una de estas divisiones con
desplazamientos a la derecha tendriamos una disminucién significativa en el
namero de ciclos.

La division STA/LTA no puede ser eliminada ya que LTA no sera potencia de
dos en general. Sin embargo si el nimero de muestras almacenadas en los
modulos de medias fueran potencia de dos si podriamos eliminar la division para
calcular las medias. Esta alternativa se desarrolla mas adelante.

7.3.4. Ocupacion en la FPGA

A continuacion presentamos las estadisticas de implementacion del algoritmo
en la FPGA para un numero de muestras de 64 y 128 para STA y LTA
respectivamente.

* Final Report *

Final Results
RTL Top Level Output File Name : Allen.ngr

Top Level Output File Name . Allen
Output Format - NGC
Optimization Goal : Speed
Keep Hierarchy :NO
Design Statistics

# 10s 1101

Cell Usage :

# BELS 112519

# GND :5

# INV 1101

# LUT1 1113

# LUT2 : 564
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# LUT3 : 3131
# LUT4 : 432

# MULT_AND : 99
#  MUXCY : 4055
#  MUXF5 3

# VCC 4

# XORCY : 4012
# FlipFlops/Latches 7427
# FD . 7147

# FDC 133

# FDCE 141

# FDE : 6

# RAMS 12

# RAMB16_S36_S36 ;2
# Shift Registers 1291
# SRL16 1192

#  SRL16E 12

# SRLC16 : 87

# Clock Buffers 2

# BUFG 1

# BUFGP 01

# 10 Buffers : 68

# IBUF 134

# OBUF 34

Selected Device : 2vp30ff896-7

Number of Slices: 3981 out of 13696 29%
Number of Slice Flip Flops: 7395 out of 27392 26%
Number of 4 input LUTS: 4632 out of 27392 16%
Number used as logic: 4341
Number used as Shift registers: 291
Number of 10s: 101
Number of bonded 10Bs: 69 outof 556 12%
IOB Flip Flops: 32
Number of BRAMSs: 2 outof 136 1%
Number of GCLKSs: 2 outof 16 12%
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7.4.Optimizacion Algoritmo STA/LTA (medias)

Como hemos dicho en el apartado anterior si cefiimos el niumero de
muestras almacenadas en los mddulos ModuloSTA y ModuloLTA a una potencia
de dos podemos eliminar la divisién para calcular la media sustituyéndola por un
desplazamiento a la derecha. Dicho desplazamiento sera de x posiciones, siendo
x=logz(n°® muestras).

El funcionamiento del algoritmo es similar al del apartado anterior siendo la
Unica diferencia de tipo estructural.

7.4.1. Diagrama de flujo
o
Estado | Cometido

1
S1 Reset @
S2 Espera ejecucion STA y LTA i
Si @ No
S3 Calcula cociente
S4 Senaliza fin de ejecucion °
Si @ No

7.4.2. Diagramas de bloques

Bloque
Principal
|
v v
ModuloSTA ModuloLTA PorCien divisionDisparo
[ [
SRAMCircularSTA SRAMCircularL.TA
v v
SRAMSTA SRAMLTA

Figura 16. Diagrama de bloques del algoritmo.
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Los Unicos bloques que presentan variaciones significativas en su
funcionamiento respecto al algoritmo anterior son los bloques que calculan las
medias por lo que son los Unicos explicados.

7.4.2.1. Bloques ModuloSTA y ModuloLTA

En DesplazamientoDerecha solo se produce desplazamiento una vez que se
ha llenado la SRAMcircular. Sera necesario un tiempo de espera para empezar a
recibir resultados que consistirhd en lo que tarden en llenarse los médulos de
muestras. Para ello se usa Ocupacion y solo desde el momento que esta llena la
ram empezamos a calcular las medias con cada nuevo dato recibido.

Interconexionado

Numerador Resultado

LTA
—e

Denominador

Desplazamiento
Derecha

Datos —> BBcrbe  Ocupacion(31:0) —pp  —SUma )
¢ ® )
NuevoDato —» Datoln DatoOut > Ocupaclo“
SRAMcircular
;Eesetl
; Reloj
Reloi —>
*~—0
Reloj
Dato FSM ILTA_listo
—> — >
Suma<=Suma+Datoln-  |[EEscribe
DatoOut — >
DatoOu Suma

Figura 17. Interconexion de los bloques.

Diagrama de flujo

LTA

o —o
LTA_listo

o —¢

Estado Cometido

S1 Reset

S2 Espera de nuevo dato

S3 Lectura dato y recalculo
de Suma

S4 Grabado del dato nuevo.
Actualizacién Ocupacion

S5 Calculo de la media
(Desplazamiento).

S6 Senala fin de procesado
del nuevo dato.
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7.4.3. Ciclos de ejecucion

Este algoritmo requiere un tiempo de inicio para empezar a devolver
resultados. Esto se debe a que no comenzamos a calcular el cociente entre STA'y
LTA hasta que no tenemos la primera de las medias de cada tipo, y esto se
produce cuando se ha mandado a procesar el nimero de muestras que puede
almacenar el modulo ModuloLTA, que siempre tendra mayor capacidad. En este
tiempo de inicio el tiempo de ejecucion del algoritmo desde que recibimos
notificacion de nuevo dato es:

(Tfin 'Tinicio )/Tciclo
(950 ns-250 ns)/100 ns = 7 ciclos

Current Simulation

Time: 4000 ns 0 s 280 ns a00 ns Tal ns 1000 ns :

Lottt b rrae ol pl Algoritmo
&Ml reset ejecutado
& reloj

& nuevaentrada

& estado (*1)

i sta[31:0]
N sta_listo Nuevo dato ) /

&l iniciadosta [Pt
aCHEI[ETEI]
N ita_listo
Mliniciadolta
& estado 51 52 53 | 54 | 55 | 56

1N fingjecucion ( |_|)

(*1)Estado para los médulos STAy LTA. Estado del bloque principal

Ahora contamos, aparte de con lta_listo y sta_listo, con iniciadolta e iniciadosta
gue indican cuando podemos empezar a devolver los resultados de la divisién
entre STAy LTA.

Una vez que se han llenado los modulos que calculan la media estaran
activas su sefiales de iniciado. Observamos como el tiempo de calculo de las
medias es de 6 ciclos (A) y el tiempo de calculo del cociente (B) es igual al
algoritmo sin optimizar (37 ciclos).
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Current Sunulation
Time: 1.308e+06 ng

304000 ns 1304500 ns 1305000 ns
Lttt bt vt v v r b

1305500 ns 1306000 ns 1306500 ns
Lt lrrrrr e b

&l reset

&M reloj

LT e e e e r e r e re e re P re P re e et

&l nuevae..

¥ sta[31:0]

2053625

A

2053532

1N sta_lista

&l iniciadosta

&M ccupacion

G4

= Ita[31:0]

2060096

2060104

1 ita_lista

2l iniciadolta

&M ocupacion

128

2dl estado

52

1N finejecucion

{2 [=3 ] =4 [=5] =6
\/

&M estado

52 |

53

Current Simulation
Time: 1.309e+06 ng

1305000 ns 1305500 ns 1306000 ns 1308500 1
Ve b b b

1307000 s 1307500 s 1308000 s 1308500
L b b

M reset

&l reloj

U o i L

&M nuevae..

) sta[31:0]

2053532

1 sta_listo

E
in

Ml iniciadaosta

& ocupacion

fid

b tal31:0]

2060104

T ita_listo

\—|'>‘;t.’

M iniciadolta

&M acupation

&l estado

128

Ul finejecucion

M estado

53

s4>
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El nimero de ciclos que tarda en ejecutarse el algoritmo optimizado es:

respectivamente.

Final Results

RTL Top Level Output File Name
Top Level Output File Name

Output Format
Optimization Goal
Keep Hierarchy

Design Statistics
#10s

Cell Usage :
# BELS
# GND
INV
LUT1
LUT2
LUT3
LUT4
MULT_AND
MUXCY
VCC
XORCY
FlipFlops/Latches
FD
FDC
FDCE

H O OHF OH OH O FHF OH O HF OH

(Tfin 'Tinicio )/Tciclo
(21028600 ns - 1024300 ns)/100 ns = 43 ciclos

7.4.4. Ocupacion en la FPGA

A continuacion presentamos las estadisticas de implementacion del algoritmo
en la FPGA para un numero de muestras de 64 y 128 para STA y LTA

Final Report

: Allen.ngr
. Allen
:NGC
: Speed
:NO

1101

14876

141

: 109
1 254
: 1078
1241
: 33
: 1587

11528
: 2675

1 2407

141
1225
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# FDE 2
# RAMS 2
# RAMB16_S36 S36 2
# Shift Registers 1 97
# SRL16 . 64
# SRL16E 4
# SRLC16 : 29
# Clock Buffers 2
# BUFGP 2
# 10 Buffers 1 67
# IBUF : 33
# OBUF 34
Device utilization summary:
Selected Device : 2vp30ff896-6
Number of Slices: 1511 outof 13696 11%
Number of Slice Flip Flops: 2675 outof 27392 9%
Number of 4 input LUTSs: 1820 outof 27392 6%
Number used as logic: 1723
Number used as Shift registers: 97
Number of I10s: 101
Number of bonded I0Bs: 69 outof 556 12%
Number of BRAMSs: 2 outof 136 1%
Number of GCLKSs: 2 outof 16 12%

Como podemos observar en la siguiente tabla el ratio de utilizacion de la
FPGA ha descendido notablemente con respecto a la implementacion que realiza
divisiones en vez de desplazamientos. Esto se debe a la eliminacion de sendos
divisores en los médulos ModuloSTA y ModuloLTA que han sido sustituidos por la
operacion légica de desplazamiento a la derecha.

Con este disefio mejoramos ademas de la velocidad de ejecucion del
algoritmo el espacio que ocupa el diseiio en la FPGA y por consiguiente
disminuimos el consumo final.

Sin Optimizar (%) Optimizado (%)
Number of Slices 29 11
Number of Slice Flip Flops 26 9
Number of 4 input LUTSs: 16 6
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7.5.Algoritmo STA/LTA (medias cuadraticas)

Ese algoritmo es una variacion sobre el anterior en el que en vez de
calcular las medias se calculan las medias cuadréticas. Se diferencia del algoritmo
anterior en los componentes ModuloLTA y ModuloSTA tienen un multiplicador
para calcular el cuadrado del nuevo dato, y es el resultado de dicha multiplicacién
lo que se usa para los célculos de las medias. La ejecucion del resto del algoritmo
es similar al caso anterior.

» El componente Bloque principal pasa de un estado de reset a un estado de
espera.

» La sefial de nuevo dato a procesar se pasa directamente a los modulos
ModuloLTA y ModuloSTA que calculan el cuadrado del nuevo dato y
seguidamente la nueva media. Se mantiene el estado actual hasta que se
recibe la notificacion de que ambos modulos han acabado su ejecucion
para el nuevo dato recibido.

» Se pasa entonces al ultimo paso de ejecucion del algoritmo en la que se
calcula el cociente STA/LTA y se decide si se notifica un evento o no.
Ademas se le comunica al componente de comunicacion que se ha
acabado la ejecucién del algoritmo y se le pasan datos sobre la ejecucion.

7.5.1. Diagrama de flujo

S1

Estado | Cometido O
No
No

S1 Reset @
S2 Espera ejecucion STA y LTA S

i @
S3 Calcula cociente

S4 Senaliza fin de ejecucion °
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7.5.2. Diagramas de bloques
Bloque
Principal
v v v
ModuloSTA ModuloLTA PorCien divisionDisparo
— ] — ]
»| divisiones »| divisiones
| multiplicador | multiplicador

» SRAMCircularSTA ¥ SRAMCircularL.TA

v v
SRAMSTA SRAMLTA

Figura 18. Diagrama de bloques del algoritmo.

Los unicos blogues que se ven modificados son ModuloSTA y ModuloLTA
por lo que son los Unicos que detallamos a continuacion. Ahora cada uno
dispondra de un multiplicador que obtendra el cuadrado de los datos de entrada y
sera ese cuadrado lo que se use para hacer la media. El resto de bloques no

varian.
7.5.2.1. Bloque ModuloSTA

Anadimos el calculo del cuadrado del dato de entrada. Una vez calculado el
dato seguimos con la ejecucion de manera idéntica al algoritmo anterior.

Sefal Tipo Objetivo Bits
Datos Entrada | Entrada de datos 32
NuevoDato | Entrada | Sefializa un nuevo dato 1
Reloj Entrada | Reloj del sistema 1
Reset Entrada | Reset del sistema 1
STA Salida Media valores almacenados en la ram circular 32
STA_listo Salida Senaliza fin de proceso del nuevo dato 1
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Reloj

e

Reset

Datos(31:0)

NuevoDato

STA 2»

STA_listo —1>

Interconexionado

Datos EEscribe Ocupacion(31:0) F—»
*~—0
NuevoDato Datosl DatoOut ’
SRAMcircularSTA
;&CSCt. Reloi
. €loj
Reloi  —
*~—0
Reloj |
i~ FSM STA_listo
> ™ >
Suma<=Suma+Datos1- [EEsctibe
DatoOut 1
DatoOu Su_mg

Figura 19. Interconexién de los bloques.

Diagrama de flujo

Estado | Cometido

S1 Reset

S2 Espera de nuevo dato

S3 Lectura dato

S4 Calculo del cuadrado vy
recalculo de Suma

S5 Grabado del cuadrado.
Actualizaciéon ocupacion

S6 Calculo de la media.

S7 Senala fin de procesado
del nuevo dato.

Pagina 64 de 75

STA
M’ Numerador Cociente | —@
Ocupacion )
———3P Denominador Resto %{
divisiones
—» Rdloj
M‘» Datos Datos1
o qe Datos1
multiplicador [ g
—| Reloj
<P
Si NuevoDato=1? No
S4

S @ No

SiNo
&>

STA
o—o
STA_listo
*—



Sistemas Informaticos

Curso 2009/2010

7.5.2.2. Bloque ModuloLTA

Sefal Tipo Objetivo Bits
Datos Entrada Entrada de datos 32
NuevoDato | Entrada Senaliza un nuevo dato 1
Reloj Entrada Reloj del sistema 1
Reset Entrada Reset del sistema 1
LTA Salida Media valores almacenados en la ram circular 32
LTA_listo Salida Sefaliza fin de proceso del nuevo dato 1
— Datos(31:0) LTA >
) 1
1 NuevoDato LTA_listo
— e
1
—» Reloj
1
— | Reset
Interconexionado
Suma } ) LTA
—» EBscribe  Ocupacion(31:0) [—> — ®| Numerdor Cociente  [—@
Datos LTA
¢ ® O il o—o
N —» Dawoln DatoOut —> cm- Denominador Resto LA e
SRAMCcircularSTA o—
B_esetl . divisiones
- Reloj
Reloi —P  Reloj
Reloj
Datosl FSM 1 TA;ihSto m’ Datos Datosl
I Suma<=Suma-+Datosl-  [EEscribe Itinli " Datosl
DatoOut ] > muitip cado e
DatoOu um’a —»| Reloj

Figura 20. Interconexion de los bloques.
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ST,

Diagrama de flujo

Estado | Cometido

S1 Reset

S3 Lectura dato

Calculo del cuadrado y
S4 ,
recalculo de Suma
Grabado del cuadrado.
S5 .. _
¢ Actualizaciéon ocupacion
) S6 Calculo de la media.
Si No
@ g7 Senala fin de procesado

del nuevo dato.

@ S2 Espera de nuevo dato

7.5.3. Ciclos de ejecucion y Ocupacion en la FPGA

El nimero de ciclos de ejecucion este algoritmo sera superior (al realizar una
multiplicacion extra) al numero de ciclos del algoritmo de medias.

(N°ciclos de ejecucion)/dato= 79+(N°ciclos Multipli ~ cador)+1 ciclos

79+5+1=85 ciclos

En cuanto a la ocupacién tenemos dos multiplicadores de niameros de 32
bits en cada modulo de medias cuadraticas por lo que el tamafio del disefo
aumenta significativamente respecto al algoritmo que usa medias. Mas
concretamente, cada multiplicador ocupa 1088 Luts de la fpga.

Teniendo en cuenta lo anterior y que con esta variacion de medias
cuadraticas no se han obtenido en software resultados mas significativos que con
el algoritmo de medias hemos desestimado implementarlo en hardware.
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7.6.Algoritmo Dust Devils

Este algoritmo se ha implementado haciendo uso de dos bloques similares al
algoritmo STA/LTA de medias, un bloque para presion y otro para temperatura. La
Unica diferencia respecto al algoritmo general viene dada por la condicion de
disparo.

Parametro Presién Temperatura
Muestras STA 8 4
Muestras LTA 1024 32
THR de bajada 0.994 -

THR de subida - 1.015

Se ha implementado un algoritmo con los parametros de la tabla anterior. La
condicion es que salte simultdneamente un evento de bajada en la presion y uno
de subida en la temperatura. Eventos de subida en presion o bajada en
temperatura no indican la presencia de dust devils, por lo que se omiten.

7.6.1. Diagramas de bloques

Bloque
Principal

v Y Y
MediasPres

MediasTemp Légica

Figura 21. Diagrama de bloques del algoritmo.

Se conectan en paralelo dos bloques del algoritmo de medias y se van
sirviendo los datos a cada uno alternativamente segun llegan. Sera necesaria una
nueva estrategia de comunicacion. En este caso los grupos de 32 bits impares
seran datos de temperatura y los pares de presion. El bloque I6gica se encarga de
crear las sefales necesarias y de seleccionar la ruta de datos correcta en cada
caso. |

7.6.1.1. Bloque Principal

Sefal Tipo Objetivo Bits
Datos Entrada | Entrada de datos 32
NuevoDato | Entrada | Sefializa un nuevo dato 1
Reloj Entrada | Reloj del sistema 1
Reset Entrada | Reset del sistema 1
Info Salida | Informacién de ejecucion 32
FinEjecucion | Salida | Sefializa fin de ejecucion 1
Disparo Salida | Resultado de la ejecucion 1
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—3% Datos(31:0) Info(31:0) |92
1 p| NuevoDato Disparo _1>
1 . R, 1
—» Reloj FinEjecucion —»
1
—» Reset
Interconexionado
—» Datos(31:0) Info(31:0)
—»| Disparol FinEjecucion2 |¢——
—»| NuevoDatol Disparol ’
> MediasPres —3p| Diparo2 Disparo | —»
Reloj FinEjecucionl Légica
—p| Reset —» NuevoDato FinEjecucion |—3
NuevoDatol |—p
> FinEjecucionl NuevoDato2 [—»
—» Datos(31:0) Info(31:0) |—p
—» NuevoDato2 Disparo?2 ’
MediasT
— P
Reloj FinEjecucion2
—3p| Reset

Figura 22. Interconexion de los bloques.

7.6.1.2. Bloque MediasPres

La Unica diferencia con respecto al algoritmo STA/LTA medias viene dada
por la condicion de disparo. En este caso la condicion de disparo sera:
|

si ((STA/LTA) < 0.994) entonces
Disparo:=1;
fsi

7.6.1.3. Bloque MediasTemp

La Unica diferencia con respecto al algoritmo STA/LTA medias viene dada
por la condicién de disparo. En este caso la condicion de disparo sera:

si ((STA/LTA) > 1.015) entonces
Disparo:=1;
fsi
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7.6.2. Ciclos de ejecucion y Ocupacion en la FPGA

Al componerse el disefio Unicamente de dos bloques del algoritmo de medias
en paralelo tenemos el mismo namero de ciclos de ejecucién que tiene el médulo
individualmente.

La ocupacion es algo inferior al doble que el caso estudiado del algoritmo
STA/LTA medias debido a que se han utilizado otros parametros para el nimero
de muestras. Obtenemos el siguiente resultado:

Final Results

RTL Top Level Output File Name

: envoltorio.ngr

Top Level Output File Name : envoltorio
Output Format :NGC
Optimization Goal : Speed
Keep Hierarchy :NO
Design Statistics

#10s 5

Cell Usage :

# BELS 23141

# GND 19

# INV : 186

# LUT1 184

# LUT2 11018

# LUT3 : 6158

# LUT4 : 520

# MULT_AND 198
# MUXCY : 7480

# VCC : 6

# XORCY . 7482

# FlipFlops/Latches : 14310
# FD 14298

# FDE 112
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# Shift Registers : 582
# SRL16 : 384
# SRL16E . 24
# SRLC16 174
# Clock Buffers 1
# BUFGP 1
Device utilization summary:

Selected Device : 2vp30ff896-6
Number of Slices: 7720 out of 13696 56%
Number of Slice Flip Flops: 14310 outof 27392 52%
Number of 4 input LUTSs: 8548 out of 27392 31%

Number used as logic: 7966

Number used as Shift registers: 582
Number of I10s: 5
Number of bonded 10Bs: 1 outof 556 0%
Number of GCLKSs: 1 outof 16 6%
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8. Conclusiones

Vamos a estudiar los resultados de nuestro detector de dust devils y
seguidamente procederemos a explicar las ventajas de nuestra implementacion
hardware.

8.1. Comprobacion de los resultados del detector de dust devils

Estudiaremos los resultados que ofrece nuestro detector de eventos. Para
ello vamos a usar los datos de la mision Mars Pathfinder. Durante esta mision se
detectaron varios dust devils que estan bien documentandos por lo que es un
conjunto de datos idoneo. Buscamos unos valores Optimos para nuestro detector.

Prueba 1

Pruebas realizadas con los siguientes valores:

Parametro Presién Temperatura
Muestras STA 8 4
Muestras LTA 1024 32
THR de bajada 0.9975 -
THR de subida - 1.01

Sol Hora local Detectado
25 1310 Si
25 1353 NIt
34 952 No
34 1132 Si
34 1138 Si
38 1232 Si
39 1131 No
39 1347 NIt
49 1102 Si
52 1203 No
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55 1419 St
60 1009 No
62 1231 No
62 1234 St
62 1406 N
68 1142 No
68 1329 N
69 1254 N
70 1425 N

Prueba 2

Tabla. Dust devils detectados en cada sol.

Pruebas realizadas con los siguientes valores:

Parametro Presion Temperatura
Muestras STA 4 4
Muestras LTA 1024 32
THR de bajada 0.998 -
THR de subida - 1.01

Sol Hora local Detectado
25 1310 Si
25 1353 Si
34 952 No
34 1132 Si
34 1138 Si
38 1232 Si
39 1131 Si
39 1347 Si
49 1102 Si
52 1203 No
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55 1419 Si
60 1009 No
62 1231 St
62 1234 St
62 14006 Si
68 1142 No
68 1329 St
69 1254 Si
70 1425 St

Tabla. Dust devils detectados en cada sol.

Podemos observar que al mejorar la sensibilidad de las variaciones de
presién, aumentamos la cantidad de dust devils detectados, aunque también
aumenta la cantidad de detecciones de dust devils no indicados en el articulo de
Renno [1]. Estas detecciones pueden ser falsos positivos o tratarse de dust devils
no detectados por el método de Renno.

N° de Dust devils detectados
Pruebal 13 (de 19)
Prueba2 15 (de 19)

Tabla. Comparativa dust devils detectados

En una situacion real el detector de eventos sera usado para aumentar la
frecuencia de medida y envio de datos a la Tierra proporcionando autonomia al
sistema y poder obtener asi datos mas precisos sobre los eventos detectados (en
nuestro caso dust devils), sean relevantes o no.

8.2.Comparativa de tiempos hardware/software

Es importante mencionar el contexto en el cual se ha realizado esta
comparativa. Como ya mencionamos anteriormente, el ordenador sobre el que se
han ejecutado las pruebas funciona a 2,33GHz.

El reloj utilizado de la FPGA tiene una frecuencia de reloj de 100MHz, es
decir tiene una frecuencia casi 24 veces inferior. AUn asi se obtienen unos
resultados mas que significativamente mejores.

A continuacién mostramos el nimero de muestras por segundo que puede
ejecutar el algoritmo en software y en hardware y compararemos la ganancia del
hardware respecto al software.
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Algoritmo STA/LTA medias
Hardware
*
Software Hardware(*) optimizado(*)
Muestras por 94931.0070 1327311.9241  2383127.2727
segundo
Ganancia 1.0000 13.9819 25.1037
Algoritmo detector de dust devils
Hardware
*
Software Hardware(*) optimizado(*)
Muestras por 91819.5936 1327311.9241  2383127.2727
segundo
Ganancia 1.0000 14.4562 25.9543

(*)Resultados obtenidos suponiendo que se dispone de un nuevo dato cada vez que se acaba de procesar el
actual, tal como sucede en la version software del algoritmo.

Observamos como la ganancia del hardware disefiado especificamente
respecto al algoritmo en software es superior a 13 en ambos casos del algoritmo
hardware normal, y superior a 25 en el caso del algoritmo optimizado. Con estos
resultados y teniendo en cuenta la diferencia tan significativa entre la frecuencia
de reloj del ordenador y la FPGA podemos concluir que el uso de hardware
reconfigurable para este tipo de algoritmos proporciona unos buenos resultados,
mejores que el software ejecutandose en un ordenador de prestaciones superiores
a la FPGA utilizada.
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