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Resumen

En el proceso de investigacién del fenémeno fisico de Resonancia Magnéti-
ca Cuadrupolar Nuclear el investigador manipula médulos electrénicos digitales
de medicién precisos y estables, en algunos casos si intervienen mas de uno a
la vez entre ellos sincronizados por medio de interfaces digitales. Estos médu-
los electrénicos digitales colaboran con la creacion del contexto necesario para
investigar lo planeado segtn la necesidad del investigador.

La correcta conexién entre los diferentes médulos electréonicos digitales, analégi-
cos y su configuracién durante el proceso de experimentacién son responsabi-
lidad del investigador y una tarea de suma importancia para el éxito de la
experiencia a realizar.

En este marco de responsabilidades del investigador y el médulo digital a
ser utilizado, se desarrollo una plataforma web para el control del mismo junto
con funciones de administracion de usuarios, monitoreo de experimentos y re-
sultados.

Abstract

In the process of investigation of the physical phenomenon of Magnetic Re-
sonance Quadrupole Nuclear the researcher manipulates electronic modules ac-
curate and stable digital measurement, in some cases if they intervene more
one at a time between them synchronized by means of digital interfaces. These
digital electronic modules collaborate with the creation of the context necessary
to investigate what is planned according to the researcher’s need.

The correct connection between the different digital, analog electronic modu-
les and its configuration during the experimentation process are responsibility of
the researcher and a task of utmost importance for the success of the experience
To make.

Within this framework of the researcher’s responsibilities and the digital
module a be used, a web platform was developed to control it together with
user administration functions, monitoring of experiments and results.






1. Introduccion

El drea de Resonancia Magnética Cuadrupolar y Nuclear de FaMAF posee
en su inventario un Médulo Digital para el estudio de cristales moleculares que
se desarrollan en este grupo de investigacion, el cual no dispone de una interfaz
de uso manual, puesto que estd pensado para el uso via interfaz USB con la PC
y actualmente en fuera de uso por la falta de la misma.

En el presente trabajo se aborda el desarrollo de software para el control del
Moédulo Digital y de manera complementaria una plataforma web que colabore
con la gestién de los experimentos vinculados con el uso del mismo.

El objetivo de proveer una plataforma web es la de brindar el acceso a los
experimentos y sus resultados de manera remota junto con la capacidad de
realizar experiencias de investigacién desde la oficina con una ayuda minima
de algun colaborador del drea presente cerca de los demés equipos, puesto que
siempre hay un miembro por razones de seguridad.

El Médulo Digital consta de tres submodulos:

= Programador de pulsos digitales: tiene la finalidad de ejecutar una secuen-
cia de pulsos para coordinar los submédulos del Médulo Digital.

= Generador digital de senales: genera las senales de estimulacion a los
ntcleos resonantes de la materia a investigar.

= Conversor analégico digital: convierte las seniales analdgicas de la resonan-
cia a digitales para su posterior analisis.

Cada uno de estos submédulos posee su propia arquitectura y comandos
para su manipulacion los cuales seran partes claves en el desarrollo del software
y la integracién de los mismos en un tnico controlador.

Existen varios tipos de experiencias posibles de ser modeladas con el uso del
Médulo digital entre ellas dos:

= Experiencia Promedio: una secuencia iterativa de pulsos de radio frecuen-
cia de propiedades fijas.

= Experiencia Promedio con Pulso variable: una experiencia promedio donde
los pulsos de radiofrecuencia varian sus propiedades durante las iteraciones
de la misma.

El objetivo es poder modelar ambas aunque con la Experiencia Promedio es
suficiente para el alcance de este trabajo.
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2. Marco de trabajo

En el proceso de investigacion del fenémeno fisico de Resonancia Magnética
Cuadrupolar y Nuclear el investigador manipula mddulos electrénicos digitales
de medicién precisos y estables, en algunos casos si intervienen més de uno a la
vez, entre ellos sincronizados por medio de interfaces digitales. Estos mdédulos
electrénicos digitales colaboran con la creacién del contexto necesario para in-
vestigar lo planeado segtin la necesidad del investigador. En general junto con los
modulos electronicos digitales intervienen otros médulos electrénicos de natura-
leza analdgica tales como amplificadores operacionales, mezcladores de senales,
filtros pasa bajos, entre otros.

La correcta conexién entre los diferentes médulos electronicos digitales, analdgi-
cos y su configuracién durante el proceso de experimentacion son responsabi-
lidad del investigador y una tarea de suma importancia para el éxito de la
experiencia a realizar.

En este marco de responsabilidades del investigador y el médulo digital a ser
utilizado es deseable y necesario el desarrollo de mecanismos sencillos de mani-
pulacién del mismo y su monitoreo.

2.1. Rol del Software

El rol primario del software en el contexto descrito previamente es el de
manipular el médulo digital a través de la PC utilizada por el investigador de
forma local o remota.

El rol secundario la administracion de usuarios del médulo digital, monitoreo
de los experimentos en curso y resultados.
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3. Partes de un experimento

Estos son algunos conceptos clave para comprender el contexto y definicion
de un experimento, los cuales se tuvieron en cuenta al momento de la imple-
mentacion del sistema.

3.0.1. Radio frecuencia

Es una senal senoidal que tiene como objetivo estimular la muestra presente
en el resonador y que puede ser manipulada previamente por otros mddulos
externos. Tiene los siguientes atributos:

= Frecuencia: 0 a 80 megahercios.
= Fase: 0 a 360 grados.

= Duracion: 0 a 16 segundos.

3.0.2. Pulso TTL

Es una senal digital de 5 voltios de amplitud y duracién predefinida con la
finalidad de trasmitir como entrada a otros mdédulos digitales o analdgicos para
sincronizar momentos de relajacién y estimulaciéon de las muestras durante la
experiencia.

3.0.3. Muestras

Es un grupo de datos obtenidos a cierta frecuencia de muestreo y agrupados
de manera contigua en un bloque de longitud 2" con n € N.

3.1. Tipo de Experiencia

El tipo de experiencia a realizar esta determinada por el investigador, existen
2 bien diferenciadas:

3.1.1. Experiencia Promedio

Una experiencia promedio es una que se repite y donde los bloques de mues-
tras ordenadas se suman uno a uno obteniendo una mejor representacién los
datos para su analisis.

3.1.2. Experiencia Promedio con Pulso variable

Es una experiencia promedio donde la configuraciéon de los pulsos cambia
en las sucesivas iteraciones de la misma. Los pulsos cambian su configuracién
para suprimir interferencias de estimulaciones previas y obtener mediciones mas
precisas. Los atributos del pulso que pueden cambiar en las sucesivas iteraciones
son la fase y duracién.
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4. Diagrama de conexiones

Este diagrama representa la interconexién fisica entre los diferentes médulos
digitales y analdgicos que forman parte de una experiencia planificada.

| Pulsor ¢

Modulo

s HBe Digital

——nRF—»| Amplificador |——AF—»  Mezclador [——RF—>»  Resonador

T

Resanancia-

Figura 1: Diagrama de conexiones

4.1. Mezclador

Los pulsos TTL de salida y la senal de radiofrecuencia son las entradas del
mezclador donde se convierten en una sola cuando el pulso TTL esta activo en
5 voltios. Esto permite crear pulsos de estimulacién y relajacién con precisiéon.

4.2. Amplificador

La senal de RF proveniente del Mezclador se amplifican tras los efectos de es-
te que debilitan la senal. La configuracién del mismo varia segiin el experimento
a realizar.

4.3. Resonador

Entre sus partes més relevantes este cuenta con una denominada «malla de
acople» la cual tiene como objetivo dejar pasar la senal RF al contenedor de la
muestra e impedir que continiien a la etapa de adquisicién. La senal de salida
de la resonancia es pre-amplificada antes de retornar al Mddulo Digital

4.4. Configuracion alternativa

En algunos casos es posible utilizar el Mddulo Digital como generador de
pulsos TTL con una fuente generadora de senial RF externa. Esto no es habitual
pero es posible de realizar.
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5. Descripcién del médulo digital

El siguiente diagrama de bloques muestra la configuracién interna del apa-
rato junto a sus caracteristicas técnicas.
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Figura 2: Diagrama de bloques del médulo digital

5.1. Salidas de pulsos TTL

El usuario dispone de las salidas P1, P2, P3, P4, P6, P7, P15, P16. Las
salidas P5, P8 si bien estdn disponibles para su utilizacién tienen una finalidad
especial en el funcionamiento interno del médulo que abordaremos més adelante.

5.2. Salidas RF

Las salidas radiofrecuencia RF1 y RF2 son gemelas con un valor pico a pico
de 200 milivoltios.

5.3. Entradas AD

Las entradas del conversor analégico digital son AD1 y AD2 correspondientes
a los canales A y B respectivamente. Admiten hasta 1.5 voltios de entrada.
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6. Submoddulo PP2

El programador de pulsos digitales PP2 es un microprocesador disenado a
medida con instrucciones que generan un patron de salida. Un patron de salida
es una combinaciéon de 16 pulsos TTL en paralelo por un periodo de tiempo
determinado. Un programa ejecutable por el PP2 serd una secuencia de no més
de 512 instrucciones y la ejecuciéon derivard en una secuencia de patrones de
salida de duracién determinada.

6.1. Instrucciones

El PP2 tiene 4 instrucciones bésicas: Continue, Retl, Loop y End cada una
es una secuencia de 64 bits con la siguiente estructura:

Patrén de salida | Dato Nivel de lazo | Cédigo de instruccién | Duracién

16 bits 11 bits | 2 bits 3 bits 32 bits

Cuadro 1: Estructura de las instrucciones.

6.1.1. Duracion de una instruccién

Cada instruccién requiere de 4 pulsos de reloj (4x40ns = 160ns) y la duracién
minima es 2 pulsos (2 * 40ns = 80ns). Por lo tanto el pulso de valle minimo es
de 160ns + 80ns = 240ns.

6.1.2. Continue

Mantiene una combinacién de 16 pulsos de salida por un tiempo determina-
do.

= patron de salida: es la combinacién de 16 pulsos de salida.
= dato: no utilizado.

= nivel de lazo: no utilizado.

= cédigo de instruccién: 0x01.

= duracion: duracién de la instruccién.

6.1.3. Loop

Marca el apertura de un bloque de repeticién.
= patréon de salida: es la combinacion de 16 pulsos de salida.

= dato: contador de repeticiones.

15



= nivel de lazo: nivel de profundidad de anidamiento entre lazos.
= cédigo de instruccion: 0x02.

» duraciéon: duracién de la instruccién.

6.1.4. Retl
Marca de cierre de un bloque de repeticion.
= patron de salida: es la combinacién de 16 pulsos de salida.

= dato: direccién de la instruccién Loop de inicio.

nivel de lazo: no utilizado.

cédigo de instruccién: 0x03.

duracién: duracién de la instruccion.

6.1.5. End

Finaliza la secuencia de pulsos.

= patron de salida: es la combinacién de 16 pulsos de salida.
= dato: no utilizado.

= nivel de lazo: no utilizado.

= codigo de instruccién: 0x07.

» duraciéon: duracién de la instruccién.

6.2. Registros del PP2

El PP2 cuenta con los siguientes registros de 8 bits:

Direccién | Descripcién | Modo

0x50 comando escritura
0xb51 carga escritura
0x52 senal escritura

Cuadro 2: Estructura de las instrucciones.
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6.2.1. Carga de un programa en el PP2.

Algoritmo 1 Carga de una programa en el PP2

1. procedimiento UPLOADPROGRAM()
2 // Reset

3 write(0x50, 0202)

4: // Modo carga

5: write(0x50, 0x03)

6 // Continue 0x55AA 4

7 write(0xz51,0x04)

8 write(0xz51, 0200)
9: write(0xz51, 0200)
10: write(0xz51, 0x00)
11: write(0251, 0201)
12: write(0251, 0200)
13: write(0z51,0xAA)
14: write(0z51, 0255)
15: write(0z52, 0200)
16: // End

17: write(0251, 0x200)
18: write(0z51, 0200)
19: write(0z51, 0200)
20: write(0xz51, 0200)
21: write(0xz51, 0200)
22: write(0251, 0200)
23: write(0z51, 0200)
24: write(0z51, 0200)
25: write(0z52, 0200)

6.2.2. Ejecuciéon de un programa.

Algoritmo 2 Ejecucién de un programa.

1: procedimiento EXCUTEPROGRAM()
2 // Modo microprocesador

3: write(0250, 0200)

4 // senal de ejecucién

5 write(0z08)

17



7. Submddulo DDS2

El submédulo DDS2 es un generador de senales digitales con un rango de fre-
cuencia de 0 a 80 Mhz. El usuario puede almacenar hasta 2 frecuencias y un total
de 16 fases para combinarlos en un experimento. Existe una relacién entre el
PP2 y el DDS2, puesto que este tiene como entrada los pulsos 8,9,10,11,12,13,14
para su manipulacién externa por aquel durante la ejecucién de un programa.

7.1. Configuracién inicial, activaciéon y desactivacion.

Direccién | B7 | B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | B1 | BO | Hex
1D 0 0 0 1 1 1 1 1 0x17
1E 0 1 0 0 0 1 0 0 0x44
1F 0 0 0 0 0 0 1 0 0x02
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0x00
Cuadro 3: Reset
Direccién | B7 | B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | B1 | BO | Hex
1D 0 0 0 1 0 0 0 0 0x10
1E 0 1 0 0 0 1 0 0 0x44
1F 0 0 0 0 0 0 1 0 0x02
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0x00
Cuadro 4: Activacién
Direccién | B7 | B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | B1 | BO | Hex
1D 0 0 0 1 1 1 1 1 0x17
1E 0 1 0 0 0 1 0 0 0x44
1F 0 0 0 0 0 0 1 0 0x02
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0x00

Cuadro 5: Desactivacion

18



7.2. Registros del DDS2

Direccién | Descripciéon Modo
0x70 direccionamiento Escritura
0x71 modo Escritura
0x72 reset Escritura
0x73 test Lectura
0x74 senal de escritura Escritura
0x75 direccionamiento Escritura
0x76 sefial de transferencia | Escritura
0x77 test Lectura
0x78 senal de escritura Escritura
Cuadro 6: Registros internos del DDS2.

7.3. Fases

El DDS2 tiene disponible 32 posiciones de memoria 8 bits para el almacena-
miento de fases con un bus de datos de 8 bits. La fase es un valor de 14 bits, los
2 bits restantes del MSB son descartados. E1 MSB de una fase debe almacenarse
siempre en una direccién par de la memoria, luego el LSB de la misma en el
valor impar contiguo siguiente. Antes de almacenar el valor entero de la fase F
debemos convertirlo a su equivalente en unidades de 45 de la siguiente manera:

F, eN
F,eN
FeN
Fy, = (45 % F) /256
F, = (45 F) — (Fy, * 256)

Direcciones de RAM disponibles

Modo

0x00 0x02 0x04 0x06 0x08 0x0A 0x0C 0x0E | 0x02

0x10 0x12 0x14 0x016 0x18 0x1A 0x1C 0x1E | 0x02

Cuadro 7: Direcciones de Fase.
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7.3.1. Algoritmo base de almacenamiento de fases

Algoritmo 3 Almacenamiento de una fase en direccién 0x00
1: procedimiento SAVEPHASE(F)

2 // MSB y LSB de valor de fase

3 F, = (45 % F) /256

4 F, = (45 % F) — (Fj, * 256)

5: // direcciones contiguas
6

7
8

9

diry, <+ 0x00
dir; < dirp, +1
// Modo carga de fases
: write(0x71,0202)
10: // MSB
11: write(0x70, diry,)
12: write(0x74, fr)
13: // LSB
14: write(0x70, diry)
15: write(0x74, f;)
16: // Modo PC
17: write(0z71,0200)

7.3.2. Direccionamiento de fases

Los 16 valores de fase son direccionados con 4 pulsos correspondientes a los
pulsos 11,12,13,14. Con el pulso 9 se activa la carga de fases y con el pulso 10
se transfiere la fase direccionada al registro de trabajo. El tiempo entre el pulso
9 y 10 debe ser menor a 100 nanosegundos.

7.4. Frecuencias

El DDS2 tiene disponible 12 registros internos de frecuencia de 8 bits, cada
frecuencia ocupa 6 registros, por lo tanto se pueden almacenar 2 frecuencias.
Las frecuencias disponibles van de 0 a 80 MHz y el valor que se almacena en los
registros en representacion se obtiene con la siguiente calculo:

clock = 2 x 10°
frec e NAO < frec < clock

valor = frec x (2*% —1)/clock

—~
~N
—

—~
oo
=
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Nro. Frecuencia | Registros Modo
1 0x04 0x05 0x06 0x07 0x08 0x09 0x00
2 0x0A 0x0B 0x0C 0x0D 0xOE 0x0F | 0x00

Cuadro 8: Registros de Frecuencia.

7.4.1. Algoritmo base de almacenamiento de frecuencias

Algoritmo 4 Almacenamiento de una frecuencia de trabajo 1.

1: procedimiento SAVEFREQUENCY (F)
2 // Conversién de la frecuencia deseada al valor
3 clock < 2 x 108

4: value = frec x (24 — 1) /clock

5: // Modo PC

6: write(0z71, 0200)

7 // primero MSB hasta LSB

8 // Byte 5

9: write(0x75,0x04)

10: write(0x78, values)

11: // Byte 4

12: write(0z75, 0205)

13: write(0x78, valuey)

14: // Byte 3

15: write(0z75,0206)

16: write(0x78, values)

17: // Byte 2

18: write(0z75, 0207)

19: write(0x78, values)

20: // Byte 1

21: write(0275,0x08)

22: write(0z78, valuey)

23: // Byte 0

24: write(0z75, 0209)

25: write(0x78, valueg)

26: // Actualizacién registro de trabajo
27: write(0276,0x00)

7.4.2. Direccionamiento de frecuencias

Se admiten hasta 2 frecuencias de trabajo, se seleccionan con el pulso 8.
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8. Submoddulo AD

El submédulo conversor analégico digital AD tiene 2 canales de adquisicion
en paralelo con una resolucién de 12 bits por canal, una frecuencia de muestreo
maxima de 10 Mz y capacidad de almacenamiento en bloques de 1KB, 2KB,
4KB, 8KB, 16KB, 32KB, 64KB, 128KB.

Direccion | Descripcion Modo

0x0B comando y control | lectura/escritura
0x0C muestreo escritura

0x08 canal B lectura

0x09 canal AB lectura

0x0A canal A lectura

Cuadro 9: Registros del AD

8.1. Registro de comando

o
-+

Descripcién
modo
modo

bloque
bloque
bloque
reset

N O U | W N = O

Cuadro 10: Registro de comando.

8.2. Registro de datos

Direccién | Descripcion
0x08 canal B
0x09 canal AB
0x0A canal A

Cuadro 11: Registros de datos.
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8.3. Configuracion de un ciclo de adquisicién

Un ciclo de adquisicién requiere la configuracion del intervalo de muestreo
de acuerdo a la siguiente férmula:

period = 100ns (9)

interval € NA 0O < interval < 25500 (10)
n = interval /period (11)

delta = 255 —n (12)

(13)

8.3.1. Configuracion bloque de 1KB y muestreo 1 microsegundo

Algoritmo 5 Configuracién 1KB 1 microsegundo

procedimiento SETUP()

1:
2
3 config < 0z00

4: config < config VvV 0x02
5: config < config Vv 0x80
6 config < config AN 0xFE
7 write(0z0B, con fig)

8

9

: config < 0z00
10: config < configV 0x02
11: config < config N 0zTF
12: config < configV 0x01
13: write(0z0B, con fig)
14:
15: period < 100
16: samples = 1000/period
17: delta = 255 — samples
18: write(0xz0C, delta)
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8.4.

Extraccién de los datos de la memoria interna

El bus de datos de la memoria del AD es de 8 bits y las muestras de 12 bits,
siendo necesarias 3 lecturas de 8 bits y una operacién de particiéon para obtener
la muestra final de los canales A y B.

_____________________ |
Ox0a B11 B10 B9 B& BY B& BS B4 B3 —[ B2 —[ B1 —{ BO i
i

0x09 B7 Bé& BS B4 B3 B2 B1 BO

[}
OxDA B11 B10 Ba B& BY B& BS B4 B3 -[ B2 -[ B1 -{ B0 i

Figura 3: Buffers del submédulo AD

Para la extraccién de los datos es necesaria esta serie de pasos:

modo PC, deshabilitada la adquisicién y reset contador de direcciones

modo PC, deshabilitada la adquisicién y contador de direcciones en modo
normal

lectura del registro 0x08 del canal B
modo PC, deshabilitada la adquisicion y reset contador de direcciones

modo PC, deshabilitada la adquisicién y contador de direcciones en modo
normal

lectura del registro 0x0A del canal A
modo PC, deshabilitada la adquisicion y reset contador de direcciones

modo PC, deshabilitada la adquisicién y contador de direcciones en modo
normal

lectura del registro 0x09 con nibbles del canal A y B.

armado de los datos de los respectivos canales.
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Algoritmo 6 Extraccion de datos del AD

1. procedimiento GETDATAFROMAD()
2: config < 0200

3 config < config Vv 0x02
4: config < config Vv 0x80
5: config < config ANO0zFE
6 write(0z0B, con fig)

7 config < 0200

8 config < config Vv 0x02
9: config < config A 0x7F
10: config < config N 0xFE
11: write(0z0B, con fig)

12: A < read(0z08)

13:

14: config < 0z00

15: config < config VvV 0x02
16: config < config V 0x80
17: config < config AN 0xFE
18: write(0z0B, config)

19: config < 0z00

20: config < config Vv 0x02
21: config < config A 0zTF
22: config < config N 0zFE
23: write(0z0B, config)

24: B + read(020A)

25:

26: con fig < 0z00

27: config < config V 0x02
28: config < config Vv 0x80
29: config < config N0zFE
30: write(0z0B, con fig)

31: config < 0z00

32: config < config Vv 0x02
33: config < config A 0zTF
34: config < config AN 0zFE
35: write(0z0B, config)

36: AB < read(0z09)

37:

38: sample_A < join_buf fers(A, AB)
39: sample_B «+ join_buf fers(B, AB)
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9. Visién general del sistema

Este diagrama representa la interaccién entre los diferentes elementos de
hardware y software en una experiencia planificada.

HTTP *

Navegador Web \
S Servidor USE: comandas
HTTP * B
‘¥ Madulo Digital %ﬂi

USE: conversion
AD

x Resonador *

Resonancia

Figura 4: Visién General del sistema

9.1. Navegador web

El navegador web renderiza la Interfaz Grdfica solicitada al Servidor, esta
provee al usuario final el control remoto del sistema.

9.2. Servidor

El Servidor provee servicios REST solicitados por la Interfaz Grdfica durante
la vida de la sesién del usuario. Estos servicios hacen llamadas al controlador
del Médulo Digital via USB.

9.3. Moébdulo Digital

El Médulo Digital procesa los mensajes del controlador via USB y ejecuta
el microcédigo del mismo para la configuracién y ejecucion de las secuencias de
pulsos.

9.4. Resonador

El Resonador recibe los pulsos provenientes del Mddulo Digital generando
una senal de resonancia enviada al Mddulo Digital para su conversion digital.
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10. Definicién de un experimento

Para representar la definiciéon de un experimento se eligié notacién JSON,
por el soporte built-in por parte de los lenguajes usados para desarrollar el
sistema, Python y Javascript, también por la implementacion de servicios REST
necesarios en el Servidor[2]. Haciendo uso de aritmética podemos deducir que
la representacion de un experimento en JSON es liviana puesto que el nimero
de instrucciones de un programa P serd de N < 512 y para un archivo de texto
de 512 lineas y 80 columnas de caracteres de 1 Byte tiene un peso aproximado
de 327.68 Kilobytes. La validacion del esquema JSON de un experimento, es
llevada a cabo por un moédulo programado dentro del sistema para tal fin. Cabe
destacar que los tipos de datos presentes en la especificacién de un experimento
son soportados sin pérdida de precisién por parte de la notacién JSON.[1]

{
"cpoints": [

{
"1sb": "00000011",
"freq_unit": "hz",
"t_unit": "ns",
"type": "C",
"msb": "00000011",
"time": "10",
"phase": "0",
llfreqll . n 100" s
"data": "0",
"id": 1535931832181

X

1,

"settings": {
"a_times": "3",
"a_name": "exp 1",
"a_channel": "3",
"a_description": "descr exp 1",

"a_freq": "100",
"a_msb": "00000000",
"a_freq_unit": "hz",
"a_ts_unit": "ns",
"a_lsb": "00000000",
"a_ts": "100",
n a_bloqll . n 1 n ,
"a_phase": "O"

1,

"execute": true
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11. Algoritmo de traducciéon de experimentos

Un programa almacenable y ejecutable en el PP2 es una secuencia de ins-
trucciones I7...Ixy con 1 < N < 512.
Donde las instrucciones disponibles son:

= Continue
= Loop
= Retl
= End

No todos los programas escritos con estas instrucciones son admitidos como
vélidos para el PP2, por esto tenemos las siguientes reglas:

= Regla 1: la instruccién End siempre es la ultima.

= Regla 2: la instruccién End aparece sélo una vez.

Regla 3: la instruccién End siempre esté presente.

Regla 4: un bucle siempre inicia con instruccién Loop y finaliza con Retl.

Regla 5: puede haber hasta 3 instrucciones Loop anidados en un Loop.

Regla 6: la longitud del programa no puede ser mayor a 512 instrucciones.
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Continue Continue Continue Continue

Continue

"I, [Continue, Loop, Retl, End}
) o

m
=]
=%

L L et J

End

¥

3 = {Continue, Loop, Retl, End}

Figura 5: Los programas aceptados por el PP2.

El algoritmo desapila instrucciones de P y segtin el tipo se valida de manera
distinta. La variable L cuenta el niimero de Loops abiertos al momento, si es
mayor a 4 finaliza en error caso contrario se agrega la instruccién a la secuencia
S y se aplica recursion. El tnico caso donde no hay recursividad es cuando la
instruccién desapilada es End donde si hay mas intrucciones por desapilar de
P 6 el contador L es no esta en 0 termina en error caso contrario se agrega End
a la secuencia S y se valida al final que S contenga al menos una instruccion,
la ultima sea End y que no supere la longitud de 512 instrucciones, el limite de
almacenamiento del PP2.
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Algoritmo 7 Algoritmo de traduccién base

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:

procedimiento TRANSLATE(P, L=0, S=[])

assert(len(S) < 512)
ins + pop(P)
if ins = Continue then
S.append(ins)
Translate(P, L, S)
if ins = Retl then
if L > 0 then
S.append(ins)
L+~ L-1
Translate(P, L, S)
else
return error
if ins = Loop then
if L < 4 then
S.append(ins)
L+~ L+1
Translate(P, L, S)
else
return error
if ins = End then
if len(P) =0A L =0 then
S.append(ins)
else
return error

assert(l <len(S) < 512)

assert(last(S) = End)
return S
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12. Ejecucion de un experimento

Un modo de capturar fallos es simular la ejecucién de un experimento, evi-
tando la interaccién via USB, con el médulo digital. En modo simulado el ex-
perimento se ejecuta en un entorno limitado con el objetivo de detectar tres
situaciones no deseadas:

= Una excepcién de software no capturada.
= Pardmetros fuera de rango para alguno de los submédulos.

= Un error en la traduccién del experimento a un programa ejecutable en el
PP2.

Un experimento simulado se ejecuta el hilo principal, puesto que la demora
es baja. De manera alternativa el modo simulado puede verse también como
un test de integracién entre las unidades de software desarrolladas. Si el ex-
perimento simulado tiene éxito entonces se procede con la ejecucion efectiva
del experimento que se desprende del hilo principal y en el cual debemos tener
algunos detalles en cuenta:

= Puede durar horas.
= Puede ser interrumpido por el usuario en cualquier momento.

» Debe estar sincronizado con la base de datos.
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13. Hilo de ejecucién de un experimento

La duracién de un experimento puede ser de horas, ésta caracteristica invo-
lucra tres problemaéticas a resolver:

» Evitar time-out del lado del cliente web.

= Desacoplar la atencién de una peticion HTTP de usuario de la ejecucion
de un experimento.

= Lograr una experiencia de usuario agradable en lo que respecta a perfor-
mance.

Modelando el proceso de ejecuciéon con un hilo separado del principal es una
solucién vélida para resolver el problema y teniendo en cuenta los siguientes:

= Seguimiento del estado del hilo.
= Control sobre el nimero de hilos creados.

= Gestién de los datos durante la ejecucién del hilo.

cancelled

nun end run finishad

’

new run

started

exception

Figura 6: Estados de un hilo de experimento.
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14. Flujo de ejecucion de un experimento

Created setdebug = True
onStart() ExpScanner()
ExpScanner()

Raise Exception ExpReporter()
ExpReporter() = L3 b
< Emor/Exception >
s Sl

— onError()

PP2 Run nextRun()

End Dry run

- —

— = Cancelled >

;

onStop() onPartial()

onLog()

< newrn

l

» D i DDs2

l

onFinish()

l

Destroyed

dispatch

Figura 7: Flujo de ejecuciéon de un experimento.
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15.

Requisitos del sistema

Estos son los requerimientos generales del sistema a desarrollar:

Permitir a mas de un usuario utilizar el sistema.
Permitir a usuarios la gestiéon de experimentos.
Modelar un experimento y su ejecucion.

Proveer acceso remoto al sistema.

De estos requerimientos generales se desprenden los siguientes especificos:

El usuario tiene una sesién asignada al ingreso del sistema y revocada a
la salida del mismo.

Varios usuarios pueden acceder al sistema al mismo tiempo.

El usuario puede ver si hay un experimento en ejecucién y el detalle del
mismo.

El usuario tiene un espacio de trabajo donde puede crear/ver/actualiza-
r/eliminar sus experimentos.

El usuario puede cancelar el experimento en ejecucion.
El usuario puede solicitar un reporte parcial de un experimento en ejecu-
cién.
El usuario puede solicitar el reporte final de un experimento finalizada la
ejecucion.
El usuario puede verificar el estado de un experimento.
El usuario es notificado antes de la ejecucién de un experimento en las
siguientes situaciones:

e Salida voluntaria por error:

o No es una secuencia ejecutable por el PP2.
o Ya existe algiin experimento ejecutandose.

o Algin pardametro de configuracién es invalido en algtiin submo-
dulo PP2, DDS2, AD, USB.

o Fallé en conexién via USB.

e Salida involuntaria por error:
o Hubo alguna excepcion de sistema no controlada.
o No se pudo establecer conexién con el servidor.

o Un experimento finalizado no actualizé su estado impidiendo la
ejecucién de otro.
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= Un experimento tiene una secuencia definida con sus parametros.

Un experimento tiene una marca de tiempo de creacién/actualizacion.

Un experimento eliminado no es recuperable.

= Un experimento tiene un autor que es el usuario que lo creo.

Un experimento tiene estado Created cuando estd almacenado en base de
datos.

= Un experimento es solo visible para el usuario que lo creo.

Un experimento tiene un titulo.

Un experimento tiene una descripcion.

= Un experimento no tiene un historial de ediciéon asociado.

Un resultado es el producto de la ejecucion de un experimento.

Un resultado es parcial cuando la ejecucién del experimento asociado no
finalizd.

Un resultado es final cuando la ejecucion del experimento asociado finalizd.

Un resultado tiene un tinico experimento asociado.

Un reporte parcial es el grupo de datos de un resultado parcial.

Un reporte final es el grupo de un resultado final.

Un reporte contiene:

e Log de la ejecucién.
e Datos del AD en formato CSV.

e Experimento ejecutado.

= El sistema tiene servicios REST para:

Crear/Ver/Editar/Eliminar experimentos.

Iniciar/Cancelar ejecucién de un experimento.

Cancelar la ejecucién de todos los experimentos.

Descargar reportes parciales y finales.

e Proveer autenticacion a todos los servicios.

= El sistema tiene una interfaz de usuario web.
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16. Planificacion del desarrollo

De acuerdo con los requerimientos descritos se propone implementar el sis-
tema con:

= Framework backend: Django 1.11

Lenguaje backend: Pythton 2.7

Frameworks frontend: ReactJs 16.0.0[6]/ NodeJs 8.11.3 / NPM 5.6.0

Lenguaje frontend: Javascript ECM6.

Control de versién de cédigo: Git (GitHub)[15] .

Las tecnologias elegidas son ampliamente soportadas por la comunidad de desa-
rrolladores, de cédigo abierto y soporte en PC. Con el objetivo de asegurar que
lo primero que se implemente sea en relacion a los requerimientos de control del
Moédulo Digital, luego proveer una manipulacion remota del mismo y finalmen-
te una interfaz de usuario para la gestion de los experimentos, se organizo el
desarrollo en el siguiente orden:

= 1) Mddulo Digital.
= 2) Servidor.
= 3) Interfaz Grafica Web.

El mapeo entre los requerimientos y el orden propuesto genera el siguiente es-
quema de tareas a realizar.

= Médulo Digital

e Configuracion del proyecto y entornos.

e Implementacién control AD.

e Implementacién control DDS2.

e Implementacion control PP2.

e Implementacion abstraccién FExperimento.
e Implementacién de interfaz USB.

e Implementacion de un programa principal.
e Gestion de logs.

e Integracion con Servidor.
= Servidor

e Configuracién del proyecto y entornos.
e Servicios REST para la edicién de experimentos.

e Servicios REST para control de ejecucién de experimentos.
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e Servicios REST para la generacién de reportes.
e Modelado de base de datos.

e Configuracion de sesiones.

e Configuracién de acceso a los servicios REST.
e Gestién de logs.

e Integracion con Interfaz WEB.

e Integracion con Médulo Digital.
= Interfaz WEB

e Configuracion de proyecto y entornos.

e Implementacion de transiciones.

e Componente de edicién de experimentos.

e Componente de control de ejecucién de experimentos.
e Componente de login/logout.

e Componente de visualizacién de errores.

e Componente de definicién de experimento.

e Implementacion de control de estados.

e Integracion con Servidor.
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17. Planificacion de Testing

La planificacién de testing del sistema tiene varios enfoques en respuesta a
diferentes objetivos:

= Brindar una experiencia predecible al usuario final.

= Lograr una integracién coherente entre médulos.

= Aumentar cobertura de requerimientos de usuario y sistema.

= Facilitar la comprensién del comportamiento esperado del sistema.
Por unidad existen las siguientes validaciones:

= Modulo Digital

e Entradas de configuracién para el PP2, DDS2 y AD.
e Entradas de programa ejecutable por el PP2.

e Existencia de conexién via interfaz USB durante la ejecuciéon de ex-
perimentos.

e Salidas de senales RF.
e Salidas de pulsos TTL.
e Input de conversién de datos del AD.

e Salida de reportes de los canales A y B.
= Servidor

e Autenticacion obligatoria en los servicios.

e Ejecucién secuencial de los experimentos.

e Aislamiento de espacio de trabajo de usuarios.
e Coherencia en los estados de los experimentos.
e Generacién de reportes.

e Gestidn de procesos de ejecucion de experimentos.
= Interfaz de usuario web

e Visualizacion coherente de elementos y estilos.
e Tiempos cortos de carga de las vistas.
e Visualizacién de alertas de usuario.

e Transiciones entre vistas.

Dados los diferentes enfoques son necesarias se eligieron las siguientes para pro-
bar:

= Postman para simular comunicacion HTTP con servicios REST.
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Arduino para visualizar los pulsos TTL via Serial Plotter.

Osciloscopio para medir senales RF generadas en los experimentos.
Generador de senales para simular adquisiciéon de datos del AD.

Google Chrome y herramientas para validar estados de la interfaz grafica.

Mock del servidor escrito en Flask-Python para simular servicios REST.
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18. Arquitectura del Mdédulo Digital

1

debug config

debug config
SB

General Setup File

uJ u

AD pDs2
l ¥
Experiment Config Experiment Data
l L 4
Experiment
A 4
Experiment Secuence £ Secuence
Y
¥
Experiment Runner PP2 < USBE

h J

Experiment Reporter

Figura 8: Arquitectura Médulo Digital

Entre las clases principales dentro del Mdédulo Digital se destaca FExperiment
Reporter que es el ultimo eslabén de una cadena de especializaciones la cual
implementa el método «Next» de las clases de Python, en consecuencia a la
naturaleza iterable de los experimentos. Una instancia de esta clase tiene un
comportamiento diferenciado segin se trate de un experimento simulado é no
simulado, dictaminado por el estado de la propiedad simulation-mode definida
en General Setup File.
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19. Arquitectura del Servidor

Django
Framework

models.py

Experiment Manager

Model Thread ;ZZL;':
Model
A
experiment.py manager_thread.py result_manager_thread.py result.py
* T A A A A

views.py

+run_experiment{request, usermname, id)

— +stop_result{request, username, id)
+stop_allirequest, usemame)
+experiment_switch({request, username, id)
+list_result(request, username)

—| +oet_result_experiment{request, username,id)
’— +zip_resultireguest username,id)

Figura 9: Arquitectura del Servidor

El Servidor cumple con la estructura que propone Django Framework si-
guiendo el patrén MVCJ3]. En este proyecto existen 3 modelos bdsicos que abs-
traen el experimento, resultados y ejecucion del mismo para el seguimiento del
estado de un experimento en curso. Cada modelo tiene una abstraccién inter-
media con la finalidad de ofrecer las operaciones sobre los estos cumpliendo los
requerimientos de usuario para ser invocados por los servicios REST implemen-
tados en las vistas.
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20.

Arquitectura de Interfaz Grafica

State

+token: string

+ermor-bool

+session:object

+message: string

+username:string

General Panel

+ create_experiment()

Create

+ add_checkpoint()

+save()

+preview()

View

¥

Experiment Admin Service

+ preview()

Edit

r Y A

\

+ add_checkpaint()

La Interfaz Grdfica estd implementada bajo directrices de ReactJs[12], don-
de cada vista es una clase dindmica con su propio estado interno[9] . El objeto
destacado y trasversal en todas las vistas es State[10] el cual contiene informa-
cién requerida por el Servidor tal como las cookies de usuario 6 como también el
despliegue de notificaciones ante una respuesta de error a alguno de los servicios

+ list_experiment() +save()
+ result_experiment() +preview()
+ partial_view() +execute()
oot \
List
Notification Area
+ show()
+Ehoe) + create()
+ hide(} i
+ delete()
+ execute()
Login
+ view()
+ login()
+ lagout() \
Results
" + show()
dispatch
+ report()
i
: + slop()
Authenticacion Service !
1 + stop_all{)
____________________________ |
+ execute()
+ view()

Figura 10: Arquitectura de la Interfaz Grafica.

REST.
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21. Integraciéon de los submddulos

La integraciéon de los médulos del sistema se implementa a diferentes niveles.

21.1. Repositorio

Un submédulo git es un repositorio dentro de otro que lo incluye, con su pro-
pio historial de cambios. Cuando hay un cambio en un submédulo el contenedor
lo contemplara siempre y cuando lo agregue al historial de este [8]. El repositorio
afectado por esta metodologia es el del Servidor incluyendo al Mddulo Digital
v a la Interfaz Grdfica.

El arbol de directorios del repositorio queda asi:

Server
build
L,static
error
experiments
|_DigitalModule
log
login
out
ReactUI
settings

21.2. Cddigo

El Servidor provee el middleware ManagerThread para poder interactuar con
el Mdédulo Digital y con el modelo de la base de datos correspondiente segin el
estado de la ejecucion del experimento en curso. Para integrar el Servidor con
la Interfaz Grdfica el soporte es built-in via configuracién Django el cual provee
autenticaciéon de los servicios siempre y cuando esté presente el CSRF-Token
en el archivo principal de la Interfaz Grdfical4] junto con la cookie de sesién
correspondiente en cada peticion HTTP[5].
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22. Casos de Prueba

De acuerdo con los enfoques generales y por unidad se disenaron los siguien-
tes casos de prueba:

22.1. Moddulo Digital
= Experimento con configuracién invélida del AD.
= Experimento con configuracién invalida del DDS2.
= Experimento con secuencia invélida para el PP2.
= Experimento con un pulso largo.
= Experimento con un pulso corto.
= Experimento con pulsos largos y cortos intercalados.
= Experimento promedio con un pulso.
= Experimento promedio con un pulso variable en duracién.
= Experimento promedio con un pulso variable en fase.
= Experimento con un pulso dentro de un Loop.
= Experimento con un pulso dentro de un Loop de nivel 4.
= Experimento con un Retl sin Loop asociado.
= Experimento con un Loop sin Retl asociado.

= Experimento con un Loop de nivel 5.

22.2. Servidor
= Solicitud de servicio sin token de autenticacion.
= Solicitud de autenticacién con usuario no registrado.
= Solicitud de autenticacion con usuario registrado pero contrasena invalida.
= Solicitud de fin de sesién.
= Solicitud de creacién de un experimento.
= Solicitud de edicién de un experimento.
= Solicitud de edicién de un experimento inexistente.
= Solicitud de edicién de un experimento en ejecucion.

= Solicitud de eliminaciéon de un experimento.
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= Solicitud de eliminacién de un experimento inexistente.

= Solicitud de eliminacién de un experimento en ejecucion.

= Solicitud de ejecucién de un experimento habiendo uno en ejecucion.
= Solicitud de ejecucién de un experimento inexistente.

= Solicitud de ejecucién de un experimento.

= Solicitud de cancelaciéon de una ejecuciéon en curso.

= Solicitud de reporte durante la ejecucion.

= Solicitud de reporte finalizada la ejecucién.

= Solicitud de reporte de un experimento que nunca se ejecuté.

= Solicitud de reporte de una ejecucién cancelada.

= Solicitud de reporte de una ejecucién fallida.

22.3. Interfaz Grafica
= Ingreso al sitio con usuario y contrasena validos.
= Ingreso al sitio con usuario 6 contrasena invalidos.
= Salida del sitio con botén login.
= Crear un experimento con sus variantes.
= Visualizacién de lista de experimentos creados.
= Filtrado de lista de experimentos creados.
= Ver un experimento seleccionado de la lista.
= Kdicién de un experimento seleccionado de la lista.
= Eliminaciéon de un experimento seleccionado de la lista.
= Ejecucién de un experimento seleccionado de la lista.
= Visualizacion de lista de resultados.
= Visualizacién de detalles de un resultado.
= Visualizacién de ment de gestion de experimentos.
= Visualizacién de ment de gestion de resultados.
= Visualizacién de ment de navegacion.

» Visualizacién de alertas.
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23. Errores conocidos

Estos son los errores conocidos resultado de la ejecucién de los casos de
pruebas disenados.

= si el sistema es interrumpido por un apagado imprevisto durante una eje-
cucion es posible que un estado de la base de datos sea inconsistente. Esto
se debe a que no estd implementado un comportamiento para tal situacién.

= las alertas deben ser cerradas para obtener nuevas si las hubiese. El apilado
de alertas no esta contemplado, puesto que pueden provenir de diferentes
acciones de usuarios y no hay una politica de requerimiento definida en
estos casos.

= si el sistema experimenta una interrupcién no hay un mecanismo definido
para apagar el Mddulo Digital y es requerida la accién humana.
24. Limitaciones del sistema
Existen limitaciones de diversos tipos:

= Plataforma

e Driver y DIl USB disponible para windows tnicamente.

e Administracion de filesystem restrictiva.

Soporte librerias de matematica y graficos limitada.

Celery y RabbitMQ no son soportados en Windows.[16]

= Moddulo Digital
e Requiere la implementacién de un manager para su utilizacién.
= Server

e Gestién del proceso del servidor requiere un sysadmin siempre.

e Gestién de usuarios es manual via interfaz Django, no auto adminis-
trable.

e Seguimiento de recursos de sistema es manual, no hay politica de
balance de carga.

= Interfaz Grafica

e Jquery no es soportado de manera directa por ReactJS[7] .
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25. Mejoras a futuro

= Moédulo digital

e Interfaces de servicio.
e Independencia como programa de consola.
e Test automaticos.

e Integracién continua.
= Server

e Cola de experimentos.

Soporte a otros Mdédulos Digitales u Aparatos.

Post-procesado de datos en tiempo real.

Test automaticos.

Integracién continua.

» Interfaz Grafica

Soporte a teléfonos méviles.

Visualizacion de graficos.

Tests autométicos.

Vista de manipulacién de resultados.

Vista de gestion de perfil.

Tests automaticos.

Integracién continua.
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26. Meétricas de desarrollo

Se presentan algunas métricas tales como total de lineas de c6digo y commits
de los proyectos obtenidos con los comandos:

$ git 1s-files | xargs wc -1 , $ git log --oneline | wc -1 y $cloc

respectivamente.

= Médulo Digital (57 Commits)

2 .gitignore
674 LICENSE
133 Microchip/mpusbapi.dll
84 Microchip/mpusbapi.h
0 __init__.py
50 dry_run.py
55 main.py
49 main_logger.py
131 source/Usb.py
0 source/__init__.py
193 source/ad.py
228 source/dds2.py
27 source/experiment2.py
17 source/experiment_config.py
53 source/experiment_data.py
47 source/experiment_reporter.py
23 source/experiment_runner.py
271 source/experiment_scanner.py
125 source/experiment_secuence.py
108 source/pp2.py
59 source/secuence.py
7 source/setup.py
263 tests.py
2599 total

= Interfaz Grafica (27 Commits)

24 .gitignore
2164 README.md
24 package. json
12 public/favicon.ico
45 public/index.html
15 public/manifest.json
35 src/crear_experimento/action_panel/index.js
34 src/crear_experimento/experiment_admin/index.js
43 src/crear_experimento/experiment_view/index.css
33 src/crear_experimento/experiment_view/index. js
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142
82
146
39
33
43
34
142
82
194

160
48
150
44
42
82

23

27
13
107

10
108
139

44

42

82

64

39

33

43

34
140

82
193

39

33

43

34
140

82
193

74

src/crear_experimento/experiment_view/modal_generic. js
src/crear_experimento/general_settings/index. js
src/crear_experimento/index. js
src/editar_experimento/action_panel/index.js
src/editar_experimento/experiment_admin/index. js
src/editar_experimento/experiment_view/index.css
src/editar_experimento/experiment_view/index.js
src/editar_experimento/experiment_view/modal_generic.js
src/editar_experimento/general_settings/index.js
src/editar_experimento/index. js

src/index.css

src/index.js

src/intermediate_server/data.js
src/lista_de_experimentos/action_panel/index. js
src/lista_de_experimentos/action_panel/view. js
src/lista_de_experimentos/index. js
src/lista_de_experimentos/table_experiments/index. js
src/logo.svg

src/monitor_de_estado/index. js
src/notification_area/notification.css
src/notification_area/notification.js
src/panel_general/index.css
src/panel_general/index. js
src/panel_general/logo.svg
src/procesamiento_de_datos/index. js
src/registerServiceWorker. js
src/resultado_de_experimentos/action_panel/index.js
src/resultado_de_experimentos/action_panel/view.js
src/resultado_de_experimentos/index. js
src/resultado_de_experimentos/table_experiments/index. js
src/sesion_de_inicio/index. js
src/ver_experimento/action_panel/index. js
src/ver_experimento/experiment_admin/index. js
src/ver_experimento/experiment_view/index.css
src/ver_experimento/experiment_view/index.js
src/ver_experimento/experiment_view/modal_generic.js
src/ver_experimento/general_settings/index. js
src/ver_experimento/index. js
src/ver_resultado/action_panel/index. js
src/ver_resultado/experiment_admin/index. js
src/ver_resultado/experiment_view/index.css
src/ver_resultado/experiment_view/index. js
src/ver_resultado/experiment_view/modal_generic.js
src/ver_resultado/general_settings/index. js
src/ver_resultado/index. js
src/vista_parcial/index. js
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B776 total

» Servidor (33 commits):

o o O

49
45

34
195
102

13
139

W o O O 00 O O

28
22
853

experiments/__init__.py
experiments/admin.py
experiments/apps.py
experiments/experiment.py
experiments/manager_thread.py
experiments/migrations/__init__.py
experiments/models.py
experiments/result.py
experiments/result_manager_thread.py
experiments/tests.py
experiments/urls.py
experiments/views.py
login/__init__.py
login/admin.py

login/apps.py
login/migrations/__init__.py
login/models.py
login/tests.py

login/urls.py

login/views.py

manage . py

total
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A continuacién las métricas provistas por el comando «cloc» sobre el repo-
sitorio del Servidor el cual contiene por integracién al Mddulo Digital y a la
Interfaz Grdfica.

98 text files.
81 unique files.
33 files ignored.

github.com/AlDanial/cloc v 1.74 T=0.46 s (162.3 files/s, 16302.6 lines/s)

Language files blank comment code
JavaScript 30 302 54 2226
Python 35 460 234 1860
Markdown 2 676 0 1490
CSs 4 8 0 57
JSON 2 0 0 39
C/C++ Header 1 15 38 31
HTML 1 3 21 21
SUM 75 1464 347 5724

ol



27. Conclusion

Dado el desarrollo realizado, los problemas encontrados y los objetivos finales
en relacion al control del médulo digital con la PC via un servidor web, podemos
concluir que:

= El sistema es capaz del controlar remotamente el Mddulo Digital.
= La administracién de experimentos es efectiva.

= Actualmente la implementacion se ejecuta en Windows pero para dar so-
porte a nuevas funcionalidades tales como graficacién el nimero de biblio-
tecas de acceso libre predominante da unicamente soporte a Linux.

= Kl desarrollo esta hecho en Python 2.7 pero la ultima version de Django
2.x requiere Python 3.x.

= Kl soporte USB por parte de Microchip es tinicamente a Windows, esto
es un cuello de botella a resolver por medio del desarrollo de una imple-
mentaciéon del driver con soporte a Linux o por medio de un cambio de
arquitectura en el sistema desarrollado.

La factibilidad de las 4 primeras propuestas es alta, puesto que el proyecto
estd definido en 3 partes bien diferenciadas y desacopladas, aunque es posible
que sea necesario sumar funcionalidad al Mdédulo Digital para tal fin, puesto que
ahora serfa un cliente HTTP del Servidor y no un subproceso como se lo define
en la arquitectura original.
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28.

Acroénimos
DDS2: Generador digital de senales.
AD: Conversor analégico digital.
PP2: Programador de pulsos digitales.
RF: Radio frecuencia.
TTL: Transistor—transistor logic.

HTTP: Hypertext Transfer Protocol.
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29.

El PP2 tiene como funcién principal el almacenamiento y ejecucién de un
programa el cual generard los pulsos que serdan de comando al AD, el DDS2 y
al exterior por medio de las salidas en el panel frontal del equipo.

Para almacenar un programa debemos poner el PP2 en modo carga y luego
por medio de los comandos de almacenamiento y transferencia de forma sucesiva
la escritura de cada una de las instrucciones del programa.

Una vez finalizada la carga debemos poner el PP2 en modo ejecucion de
programa y por medio de la instruccién de lanzamiento para iniciar la secuencia

Anexo A: Comandos del PP2

de pulsos.

29.1.

Comandos USB
Reset:

[’R’] [0x50] [0x02]

Modo carga de programa:
[’c’][0x50] [0x03]

Modo PP2:

[’M°] [0x50] [0x00]

Lanzamiento de secuencia de pulsos:
[°D>]1 [0x50] [0x00] [0x80]

Carga de una instruccién:
[’A’][0x51] [Byte_0] ... [Byte_7]
Transferencia de una instruccién:
[>T>] [0x52] [0x00]

Estado:

[’E’] [0x50] [0x00]
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30. Anexo B: Comandos del DDS2

El DDS2 cuenta con la capacidad para combinar 16 valores de fase y 2 de
frecuencias. Los valores de fase ocupan 2 Bytes cada una mientras que cada valor
de frecuencia 6 Bytes. Las fases son almacenadas en una memoria RAM de 32
posiciciones donde el MSB se almacena en las direcciones pares y el LSB en
la direccién impar contigua. Las frecuencias se almacenan en registros internos
del DDS2 (12 registros en total). Para el almacenamiento de fases y frecuencias

hacemos uso del Byte de comando el cual es escrito en el registro interno 0x71
del DDS2.

BO B1 B2 B3
Modo Carga de fase Selector de fases | X
0 PC 0 deshabilitada | 0 deshabilitado | X
1 DDS2 | 1 habilitada 1 habilitado X

shallall®s
sRalkailicr)
ot
shalkailics]
D
> |
\]

Cuadro 12: Byte de comando.

Para almacenar las fases debemos habilitar el modo PC, carga de fases y
deshabilitar el selector fases. Para almacenar frecuencias debemos habilitar el
modo PC, dehabilitar carga de fases y deshabilitar el selector de fases.

Una vez terminada la carga de fases y frecuencias debemos habilitar el modo
DDS2, selector de fases y deshabilitar la carga de fases, todo esto para ser
manipulado externamente por los pulsos generados por el PP2.

30.1. Comandos USB
= Reset:
[’a’]1 [0x72] [0x00]
= Control y comando:
[’b’] [0x71] [Byte de comando]
= Almacenamiento de un byte de frecuencia:
[’k’] [0x75] [registro interno] [0x78] [Byte freq]
= Almacenamiento de una fase:
[’w>]1[0x70] [direccion] [0x74] [MSB] [0x70] [direccidén+1] [0x74] [LSB]
» Actualizacién de registros de trabajo (Udclk):
[’uw’] [0x76] [0x00]
= Estado:

[’g’1[0x73]
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31. Anexo C: Comandos del AD

El conversor analégico digital tiene 2 modos de trabajo bien definidos, modo
PC y modo AD. Los modos son elegidos con el bit cero del Byte de control en
0 y 1 respectivamente.

En modo PC se pueden realizar 2 acciones principales: la configuracion ge-
neral y la extraccion de los datos. En modo AD, el conversor se pone en espera
del pulso 5 para realizar la conversién de los datos para una posterior extraccion
de parte del usuario.

La longitud del buffer de adquisicién es variable en bloques de 64 * 16 * 2¢
Bytes con 0 < i < 7, la eleccién del bloque se hace con los bits 4,5,6 del yte de
control.

Internamente el AD cuenta con contador de direcciones que indexa el buffer
de adquisicién y el mismo debe ser reiniciado en 2 ocasiones: previo a una
adquisicion y antes de realizar una extraccién de datos. Esto se hace por medio
del bit 7 del btye de control poniendolo sucesivamente en 1 y 0.

Existen 2 formas de adquisicién, por pulsacién y continuo, en este trabajo
utilizamos el continuo por medio del bit 1 del Byte de control en 0.

Los bits 3 y 4 del Byte de control son sin cuidado y su valor es puesto en
cero.

Es posible determinar el estado de finalizaciéon de la conversiéon por medio
del comando de estado, el cual responde con un Byte donde el valor del bit 0
indicara en cero el fin de la adquisicién.

La configuracion del intervalo de muestreo se hara almacenando en el registro
0x0C el Byte de represetaciéon del tiempo entre muestra y muestra.

La obtencién de los datos del buffer de adquisicién requiere el reset del
contador (bit 7 en 1 y 0 sucesivamente) antes de la ejecucién del comando
de extraccion de datos, el cual tiene como parametro la direccion del buffer
y como respuesta un arreglo contiguo de Bytes acorde al nimero de bloques
preconfigurado en el registro de control 0x0B.

31.1. Comandos USB

= Control:

[’r’>]1[0x0B] [Byte de control]

Configuracién de intervalo:
[’t’]1[0x0C] [Byte ts]

= Extraccion de adquisiciones:
[’B*] [0x09 | 0x0A | 0x0B]

Estado:

[’S’] [0x0B] [0x00]
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