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RESUMEN

La capacidad de reconfiguracion de los dispositivos electrénicos desbloquea
el potencial de crear sistemas inteligentes, capaces de trabajar en diferentes
situaciones o adaptarse a objetivos cambiantes. Esta capacidad de
adaptacion difiere en gran medida entre los dispositivos digitales y los
analdégicos, quedando estos ultimos rezagados con respecto a los primeros,
tanto en cantidad de recursos por dispositivo como en el numero de

soluciones comerciales disponibles.

Al igual que muchos sistemas analdgicos requieren del cambio de
componentes para variar su funcionamiento y, por lo tanto, realizan una
parada en su operacion, muchos dispositivos digitales, como los
microcontroladores, requieren de un reinicio para ser reprogramados.
Resolviendo este problema aparece la reconfiguracion dinamica, que ahade
todavia mas posibilidades al lograr ese cambio de funcionamiento sin

necesidad de interrumpir la operacidon para realizar un reinicio.

Este trabajo estudia la reconfiguracion dinamica en el area menos
desarrollada: la analdgica. Concretamente los FPAA y su reconfiguracion
dindmica, analizando sus posibilidades en educacién, gracias a su versatilidad
y potencial en los diferentes niveles y ambitos, y sus aplicaciones en la

industria.

En el drea educativa se presenta un analisis de los escenarios donde esta
técnica puede aportar valor, cubriendo desde las etapas no superiores hasta
las etapas universitarias, tanto técnicas como no técnicas, considerando
escenarios donde entra en juego la diversidad de capacidades y la
presencialidad o no de los alumnos. Se incluye en esta tesis el desarrollo de
aplicaciones educativas tanto para la educacion presencial como para un
laboratorio remoto, teniendo esto ultimo especial importancia debido al auge
de esta modalidad, trabajando con el laboratorio remoto VISIR, preparado para

la construccion de circuitos eléctricos/electréonicos.

En elterreno industrial, y aprovechando la experiencia profesional brindada
por la mencién industrial de esta tesis, se han analizado areas tan variadas

como inteligencia artificial, energia, control, ciberseguridad o prototipado.

Palabras clave - FPAA, Reconfiguracién Dinamica, Laboratorios Remoto,

Laboratorios Adaptados, Electronica en educacion, Anadigm.
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ABSTRACT

The reconfiguration ability of electronic devices unlocks the potential to create
intelligent systems, capable of working in different situations or adapting
themselves to changing objectives. This adaptability differs greatly between
digital and analog devices, with the latter lagging behind the former in both the
amount of resources per device and the number of commercial solutions

available.

Just as many analog systems require the replacement of components to
change their behavior and, therefore, perform a stop in its operation, many
digital devices, such as microcontrollers, require a reset to be reprogrammed.
Dynamic reconfiguration solves this problem and adds even more possibilities
by achieving this change on the fly without the need of interrupting the

operation to perform a reset.

This work studies dynamic reconfiguration in the least developed area: the
analog electronics. Specifically the FPAA and its dynamic reconfiguration,
analyzing its possibilities in education, thanks to its versatility and potential in

different levels and fields, and its applications in industry.

In the educational area, an analysis of the scenarios where this technique
can add value is presented, covering from non-university stages to university
stages, both technical and non-technical, considering scenarios where the
diversity of capabilities and the presence or absence of students come into
play. This thesis includes the development of educational applications both for
face-to-face education and for a remote laboratory, the latter having special
importance due to the boom of this modality, working with the VISIR remote

laboratory, prepared for the construction of electrical/electronic circuits.

In the industrial field and taking advantage of the professional experience
provided by the industrial mention of this thesis, areas as varied as artificial

intelligence, energy, control, cybersecurity or prototyping have been analyzed.

Keywords - FPAA, Dynamic Reconfiguration, Remote Laboratories,

Customized Laboratories, Electronics in education, Anadigm.
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1.1. MOTIVACION

Los estudios de doctorado son un reto que requiere anos de dedicacion y
esfuerzo, por lo que las razones para afrontarlo pueden ser diversas, pero han
de ser robustas. La motivacién principal que ha alimentado el esfuerzo y el
trabajo de estos estudios de Doctorado en Tecnologias Industriales ha sido el

interés por la investigaciéon y por la docencia universitaria.

Debido a los estudios previos y al interés por las nuevas tecnologias, la
linea escogida dentro del programa de doctorado es la linea de electrdnica

avanzada, con un enfoque tanto industrial como educativo.

Esta tesis es el resultado de los estudios de doctorado que tuvieron su
origen en la finalizacion del Master de Investigacidon en Ingenieria Eléctrica,
Electrénica y de Control Industrial. Mas especificamente, tras el comienzo del

estudio de las posibilidades educativas de los FPAA.

Precisamente, el potencial de los FPAA en estudios superiores y medios,
tanto en areas técnicas como no técnicas, son un escenario ideal para el
desarrollo de unatesis doctoral que busca analizar las diferentes posibilidades
de unos dispositivos dinamicamente reconfigurables. Ademas de este analisis
académico, la tesis contempla aplicaciones industriales, satisfaciendo asi el
interés tanto por la investigacion como por la docencia que motiva estos

estudios.

En el ambito industrial, el desarrollo de esta tesis doctoral también esta
motivado por la practica profesional en diferentes ambitos: principalmente en
el tecnoldgico y en el de la energia. Por lo que se busca aprovechar estos
conocimientos y experiencias a través de la colaboracién con Iberdrola en

algunas areas desarrolladas en estos estudios.

El nivel académico que se alcanza con la finalizacion de los estudios de
doctorado representa la capacidad de utilizar y analizar la informaciéon con
rigor y madurez cientificas. Este rigor se adquiere gradualmente a través de
todas las fases que se han de cumplir para culminar estos estudios: desde los
estudios de master necesarios para el acceso al programa, hasta las
actividades y requisitos que se deben superar durante los diferentes cursos

académicos (de fuentes de informacién, recursos y metodologias de

Alejandro Macho Aroca 1. Motivacion y Objetivos

3 de 248



DEDRAE:
Dispositivos Electrénicos Dinamicamente Reconfigurables, Aplicaciones y su uso en Educacién.

investigacion, jornadas de doctorandos, herramientas bibliograficas, etc.). La
obtencion de esta madurez marca el inicio de las siguientes etapas
investigadoras, docentes y profesionales, contando asi con las herramientas y
capacidades conseguidas a lo largo de las etapas anteriores y con la

experiencia de numerosos congresos, articulos, talleres y proyectos.

Avanzar a través de todo ese camino, trabajar en esas posibilidades
industriales y académicas de los FPAAy continuar el camino en las etapas que
se abren a continuacion motivan cada uno de los apartados que siguen en esta

tesis doctoral.

1.2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Hipoétesis
Es posible aprovechar las funcionalidades y ventajas de la
reconfiguracion dinamica de los FPAA en diferentes areas industriales
y, ademas, de forma especifica en el campo de la educacion y de los
laboratorios tantos presenciales como remotos, obteniendo mejoras y

beneficios con respecto a sistemas tradicionales.

Para validar esta hipotesis es necesario estudiar sus aplicaciones y
desarrollar aplicaciones practicas que permitan ver su viabilidad real, asicomo
los beneficios que pueden aportar, sirviendo como punto de partida para
posteriores investigaciones y desarrollo. Con esto, el objetivo general de esta

tesis doctoral ser4, por lo tanto:

Objetivo General
Desarrollar, estudiar y analizar aplicaciones industriales y en el area
educativa utilizando la reconfiguracion dinamica y las capacidades de
los FPAA para mostrar sus posibilidades, potencial, viabilidad y

beneficios.
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Para conseguir cumplir el objetivo general es necesario resolvery conseguir
diferentes objetivos especificos en los que se puede descomponer el objetivo
general. Estos objetivos especificos engloban desde el estudio del estado y la
historia de los FPAA, hasta la construccion final de las aplicaciones. Ademas
de estos objetivos especificos, presentados mas adelante en este apartado, es
necesario tener en cuenta la situacién de desarrollo y estudio actual de los
FPAA, asi como los retos que, en mayor o menor medida, condicionaran los

objetivos de este trabajo.

Una de las condiciones generales mas importantes y que marca un espacio
de trabajo limitado es el hecho de que el desarrollo de dispositivos
electronicos reconfigurables ha crecido de forma desigual en sus diferentes
areas. Mientras que en el area digital ha crecido enormemente, por ejemplo,
en los procesadores o FPGA, en el area analégica los FPAA no han recibido la

misma atencioén.

Precisamente, esa falta de desarrollo e informacién es uno de los retos de
este trabajo y aumentar esta investigacion y conocimientos es otra de las
aspiraciones de esta tesis doctoral. Este propdsito, ademas de ayudar a
conseguir esa capacidad investigadora por la que se caracterizan los estudios
de doctorado, servira también como base para otros trabajos futuros en lineas

similares, aprovechando el potencial de esta técnica.

Pese a esa diferencia en el avance de la tecnologia, el drea analdgica se
encarga de areas clave, tanto en solitario como en tareas auxiliares a acciones
propias de dispositivos digitales. Etapas de amplificacién, correccion o filtrado
de senales son fundamentales y pueden suponer la diferencia entre un bueny

un mal comportamiento del sistema completo.

Esta dualidad de aplicacion final y de herramienta auxiliar se mantendra
durante toda la tesis doctoral, analizandose el potencial de la reconfiguracion
dindmica en ambos sentidos. Este es uno de los objetivos principales que trata
de cubrir este trabajo, con ejemplos tanto tedricos como practicos, en
diferentes situaciones y aplicados en un contexto tanto industrial como

educativo.

Dentro de esas aplicaciones destaca la aplicaciéon de la reconfiguracién
dinamica de los FPAA en el ambito educativo, siendo su desarrollo y aplicacion

el objetivo mas caracteristico de esta tesis doctoral y el que mas se ha
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desarrollado tanto en su parte tedérica como practica, participando en
diferentes proyectos de ambito europeo y realizando distintas publicaciones
relacionadas. Relacionado con ese objetivo aparecen subareas de interés
como son: los diferentes niveles académicos donde esta tecnologia puede
ayudar, su interaccidén con otros sistemas educativos como el laboratorio
remoto Virtual Instruments System in Reality (VISIR) o como afectan los
diferentes contextos de educacién presencial u online, especialmente en

situaciones donde la presencialidad queda restringida.

Finalmente, otro de los grandes objetivos es el de combinar estos estudios
con la experiencia profesional en la empresa, en este caso en Iberdrola y mas
concretamente en Gestion de la Energia Global, obteniéndose asi la mencidn

industrial.

Para desglosar mejor estas metas y poder medir la consecucién de los
mismos se indica a continuacién una serie de objetivos especificos. La
consecucion de estos objetivos especificos, en su conjunto, podra garantizar
que se han cumplido los propdsitos globales, y el objetivo general, que se han

perseguido durante todo el desarrollo de estos estudios de doctorado.

Esta lista de objetivos especificos es:

Objetivo Especifico 1

Estudiar la historia y el desarrollo de los dispositivos electrénicos

dinamicamente reconfigurables, mas concretamente los FPAA.

Se trata de un objetivo amplio, que pretende cubrir esa diferencia en la
situacion de investigacion, conocimiento y trabajo que existe entre este tipo de
dispositivos y su equivalente digital, el FPGA. Se persigue un doble resultado
tras cubrir este objetivo, siendo el primero y mas directo el ya mencionado, y
siendo el segundo desarrollar las habilidades investigadoras y de
documentacién asociadas a este tipo de estudios donde la documentacion

existente es menor.

Es objetivo que este estudio previo sirva como introduccién a esta tesis
doctoral, sin pretender ser éste una revision completa de la realidad de los
FPAA.
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Objetivo Especifico 2

Analizar las posibilidades de la reconfiguracion dinamica de los FPAA

en las diferentes situaciones posibles.

La reconfiguracion dinamica es el aspecto alrededor del cual gira el resto
de esta tesis doctoral. Analizar su uso es uno de los objetivos de este trabajo,
debido al potencial detectado y motivando estos estudios.

Este analisis, ademas, puede ayudar a justificar la importancia de esta
tematica, su estudio y desarrollo si las potenciales aplicaciones donde esta
técnica puede aportar valor son relevantes, tanto a nivel industrial como en el

area especifica de la educacion.

Objetivo Especifico 3

En el ambito educativo, estudiar los diversos contextos existentes y

desarrollar las aplicaciones y beneficios que pueden darse.

Una de las motivaciones esenciales de este trabajo de doctorado es su
vertiente educativa y docente. Este objetivo satisface esa motivacion inicial y
complementa el objetivo de analizar las aplicaciones, analizando en mayor
profundidad los diferentes escenarios educativos existentes, continuando con

la justificacion del potencial de esta tematica.

Objetivo Especifico 4

Desarrollar aplicaciones reales para esos contextos educativos que
utilicen la reconfiguracion dinamica de los FPAA, siendo una de estas

aplicaciones su integracion con VISIR.

Un objetivo especifico y tangente de estos estudios de doctorado es
desarrollar aplicaciones funcionales explotando las posibilidades analizadas
en los diferentes escenarios educativos. Considerando la educacion
presencial y a distancia como dos grandes grupos, se fija como objetivo
desarrollar una aplicacién para cada situacion, utilizando VISIR, por su interés

investigador y utilidad practica, para el escenario remoto.
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Objetivo Especifico 5

Obtener metodologias y procedimientos, de estos desarrollos y
trabajos, para poder generar mas aplicaciones que se adapten a un gran

espectro de situaciones.

Complementando al objetivo especifico 2, buscando aumentar el interés
de este tipo de dispositivos y su reconfiguracion dinamica, esta meta pretende
aumentar la utilidad de lo desarrollado en esta tesis. Creando y exponiendo
una metodologia sencilla, clara y completa para aprovechar los beneficios de

la reconfiguracion dinamica en el campo de la educacioén.

Objetivo Especifico 6
Desarrollar las principales utilidades y aplicaciones industriales que
esta reconfiguracion dinamica puede tener, centrandose en dreas de

especial interés, como la inteligencia artificial.

Este objetivo pretende exprimir la utilidad de la oportunidad del doctorado
industrial, estableciendo un aprendizaje y utilidad bidireccional (aprendiendo
en el entorno tanto académico como profesional, y utilizar lo aprendido en el

otro).

En la actualidad existen diferentes areas como la inteligencia artificial o la
ciberseguridad con una gran importancia debido a su potencial en un gran
numero de areas y es objetivo analizar qué aplicaciones industriales puede

satisfacer la reconfiguracién dindmica de los FPAA.

Debido al caracter confidencial de gran parte del trabajo realizado en la
empresa privada, es objetivo desarrollar de forma tedrica y general estas
posibilidades y potencial en esta tesis, y desarrollar pruebas de concepto y

prototipos con mayor profundidad en el entorno industrial.
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Objetivo Especifico 7

Realizar publicaciones en congresos internacionales y al menos una

publicacidon en una revista de impacto.

Ademas de ser uno de los objetivos necesarios requeridos por la Escuela
Internacional de Doctorado de la UNED, se pretende validar elinterés cientifico
y los resultados obtenidos a través de publicaciones cientificas, revisadas por
pares y defendidas publicamente. Este objetivo pretende, también, conseguir

un enriquecimiento, y por lo tanto una mayor calidad, del resultado final.

Objetivo Especifico 8

Extraer conclusiones sobre la aplicacion de la reconfiguracion dinamica

tanto en entornos profesionales como académicos.

Como objetivo especifico final y ultimo de estos estudios de doctorado, se
pretende extraer conclusiones tanto en el ambito industrial como académico
sobre el uso de la reconfiguracion dinamica de los FPAA, y de los dispositivos
analdgicos. Este objetivo busca cerrar el circulo entre la diferencia de
desarrollo entre los dispositivos digitales y analégicos, argumentado, en un
sentido u otro dependiendo de los resultados, la utilidad y el grado de interés

de investigar en esta area.

Mas alla de los objetivos puramente académicos e investigadores de esta
tesis doctoral se han perseguido otros. Estos objetivos comprenden las
actividades relacionadas con la excelencia académica y organizativas como
son las relacionadas con el IEEE y su sociedad de honor, Eta Kappa Nu (HKN).
En dichas actividades se ha buscado validar y amplificar el impacto de las
investigaciones realizadas durante estos estudios de doctorado. Estos
objetivos anexos a los propios del doctorado complementan y ayudan a
conseguir las metas globales, anadiendo una visién extra y una mayor

exposicién exterior.

En el apartado 7.4 de esta tesis doctoral se pueden encontrar los

resultados asociados a cada uno de los objetivos descritos en este punto.
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1.3. JUSTIFICACION

El estudio de la reconfiguracién dinamica de dispositivos electrénicos, y mas
concretamente a lo largo de esta tesis doctoral de los FPAA, se justifica através
de tres ideas clave: su desarrollo, sus posibilidades en areas industriales
actuales y su enorme potencial en su uso educativo tanto por coste como por

funcionalidades.

En primer lugar, el desarrollo de los FPAA es notablemente inferior al de
otros dispositivos digitales como los FPGA o los PIC. Parte de este trabajo
cubre la necesidad de avanzar en el estudio, analisis y busqueda de
aplicaciones de los FPAA, apoyando su desarrollo y su investigacion ya sea en

alguna de las numerosas lineas propuestas o en otras derivadas.

Esta situacion existente limita sus aplicaciones en algunas areas debido a
la falta de desarrollo en el hardware (asuntos como nimero de componentes,
potencia, versatilidad, ...) o debido a la falta de experiencia en sus desarrollos,
no llegando a explotar las posibilidades existentes actualmente. Precisamente
este no aprovechamiento del potencial existentes justifica parte de esta tesis
doctoral, puesto que sin un desarrollo comparable a dispositivos como los
FPGA se pueden conseguir numerosas aplicaciones como las expuestas en
este trabajo, un mayor interés por parte de los fabricantes podria multiplicar

sus posibilidades y usos de forma notable.

La segunda idea en la que se basa la justificacién de este trabajo es la
posibilidad de su uso en aplicaciones industriales de relevancia actual. Areas
como inteligencia artificial, control avanzado o ciberseguridad tienen gran
relevancia y pueden impulsar el desarrollo de aplicaciones basadas en FPAA o
utilizando los mismos mecanismos, para los que los FPAA pueden ser unos

dispositivos perfectos para el prototipado.

Este uso en aplicaciones profesionales es un gran aliciente para la
investigacién de este tipo de técnicas y dispositivos, pudiendo contribuir a su
desarrollo como producto y a que mas fabricantes exploren el drea. Ademas,
estimularia al principal fabricante actual de FPAA, Anadigm Inc., cuyos ciclos

de actualizacién y desarrollo son lentos.
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En tercer lugar, su potencial en educacion. La motivacion principal de estos
estudios de doctorado es el interés docente, y la reconfiguracién dinamica de
los FPAA tiene una aplicacién muy importante en esta area. Ademas, estas
aplicaciones, como se desarrolla en los capitulos 4y 5, pueden apoyar no solo
a los estudios universitarios sino a diferentes niveles, como en primaria o

secundaria, por lo que su potencial es todavia mayor.

Adicionalmente a este potencial multinivel se le afiade el potencial
multidisciplinar, pues existen diferentes areas del conocimiento, que, sin
pertenecer a estudios de ingenieria, hacen uso de conceptos eléctricos de
forma relevante. Por ejemplo, el campo de la medicina o enfermeria utiliza
diferentes tipos de onda en tejidos y como éstas los estimulan. En esta area se
pueden crear equipos de laboratorio versatiles, de bajo coste y abstrayendo al
estudiante, y usuario final, de los conceptos eléctricos mas complejos y que

no son necesarios para su formacion.

Finalmente, parte del desarrollo de estos estudios de doctorado han sido
aplicados en los laboratorios de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales de la Universidad Nacional de Educacidon a Distancia, aumentando
sus capacidades y afiadiendo posibilidades para los cientos de estudiantes

que pasan cada afio por las instalaciones.
1.4. ESTRUCTURA

Con el fin de presentar la informacién de una manera clara y ordenada
mientras se cubren los diversos objetivos de este trabajo de doctorado, se ha

divido el contenido en ocho capitulos y dos anexos.

El primero de los capitulos, “Motivacion y Objetivos”, es el capitulo que
desarrolla los motivos y objetivos que fundamentan estos estudios de
doctorad. Se incluye, ademas, la justificacion de la tematica y de las lineas
investigadas y una serie de instrucciones y explicaciones que ayudan a

comprender la tematica y la estructura de esta tesis doctoral.

El segundo capitulo, “Los FPAA”, cubre desde una pequefia resena
histérica de los FPAA hasta los FPAA actuales, haciendo hincapié en los
utilizados durante este trabajo. Se incluye también un breve analisis a los

sistemas hibridos de los FPAA con otros dispositivos y los métodos de
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reconfiguracion existentes, con sus ventajas y limitaciones. Este capitulo
pretende ser una introduccion al contexto actual y a las principales
caracteristicas de los dispositivos utilizados durante los estudios de

doctorado.

El capitulo numero tres analiza el uso de estas técnicas en el ambito
educativo, dividiendo el capitulo en apartados enfocados en diferentes areas:
educacion técnica superior, superior no técnica, niveles no superiores y
educacion especial. En este capitulo se expone el potencial de las
capacidades de la reconfiguracion dinamica de los FPAA en diferentes

entornos y circunstancias.

El capitulo cuatro desarrolla las aplicaciones en el ambito educativo
presencial, introduciendo sus particularidades, limitaciones y retos. Estos
ejemplos practicos son soluciones reales desarrolladas dentro de los estudios
de doctorado, presentando otras situaciones que se resuelven siguiendo las

técnicas ya desarrolladas.

En el siguiente capitulo, el numero cinco, desarrolla una aplicacion para
laboratorios remotos, enfocada a la educacién no presencial o
semipresencial. Este apartado constituye un capitulo independiente por su
importante integracion con VISIR, la importancia actual del tema y la

complejidad afiadida que supone.

Es en el sexto capitulo donde se analizan las posibilidades de las
aplicaciones de la reconfiguracion dinamica en un contexto industrial, y donde
se introducen lecciones aprendidas de la participacion en el Doctorado
Industrial de la mano de lberdrola, mas especificamente en Gestién de la
Energia Global. En el capitulo se recogen aplicaciones en el ambito del control,

inteligencia artificial o prototipado, entre otras.

En el capitulo siete, se presenta un resumen de los resultados conseguidos
durante todo el programa de doctorado. En él no solo se recogen las
aplicaciones y analisis desarrollados y mostrados en esta tesis, sino que
también se indica: articulos, participacién en congresos, charlas, proyectos
europeos, docencia, actividades estudiantiles enmarcadas dentro del
doctorado y la colaboracién con lberdrola dentro del doctorado industrial,
entre otras. Ademas, es en este capitulo donde se analiza la consecucion de

los objetivos presentados en el apartado 1.2.
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En el capitulo final, el nUmero ocho, se exponen las conclusiones de estos
cinco anos de estudio y trabajo, que aunan las lecciones aprendidas en este
programa de Doctorado en Tecnologias Industriales. Ademas, se incluye en
este capitulo un apartado de siguientes pasos, mostrando asi el camino a
seguir para cumplir con el objetivo y la motivacidon de que estos estudios sean

el comienzo de una carrera académica mas extensa.
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2.1. DESARROLLO DE LOS FPAA

Los dispositivos electréonicos dinamicamente reconfigurables han jugado, y
juegan en la actualidad, un papel fundamental en diferentes aspectos de la
ingenieria y de sus aplicaciones. Ya sea para un prototipado mas rapido y
barato, o para adaptar un dispositivo a nuevas situaciones, la reconfiguracion,

dinamica o no, es el elemento clave.

Para comprender mejor el avance de esta tecnologia se recorre en este
apartado una breve resefa histérica del desarrollo de los FPAA, entendiendo

sus limitaciones, posibilidades y avances en los ultimos afios.

Tras la introduccién histérica se detallara la situacidon actual de estos
dispositivos y su estructura, especialmente el modelo utilizado a lo largo de
esta tesis doctoral, y que pertenecen al fabricante con mayor relevancia en el

campo.

2.1.1. Historia de los dispositivos electronicos

reconfigurables

Para comprender la historia de los FPAA es necesario conocer cOmo aparecen
los dispositivos configurables, entendiéndose éstos como aquellos
dispositivos que pueden variar su funcionamiento al modificar sus
interconexiones. Es decir, programando los dispositivos de una forma u otra,

para que sus bloques funcionales acometan un objetivo final distinto.

Este desarrollo de los dispositivos electronicos reconfigurables ha sido
muy diferente si los diferenciamos en dos grandes bloques: electrénica digital
y electrénica analdgica. Siendo este ultimo el que ha tenido un crecimiento

menos explosivoy, también, el que nos ocupara la mayor parte de este trabajo.

2.1.1.1. DISPOSITIVOS DIGITALES

En este sentido es necesario remontarse hasta 1885, cuando aparece una
empresa del Reino Unido llamada Ferranti International plc dedicada
principalmente a la electrénica de potencia para redesy a la defensa. Ferranti,
que finalizé sus actividades en 1993 debido a su quiebra, introdujo al inicio de
la década de 1980 uno de los primeros grandes Uncommitted Logic Arrays
(ULAs, por sus siglas en inglés), en los que ya habian podido aplicar la

experiencia de décadas de trabajo y de ULAs anteriores [1].
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Estos dispositivos, concretamente los de Ferranti, fueron muy populares
en la épocay fueron utilizados en computadoras, todavia hoy conocidas, como
el Sinclair ZX81 o el Sinclair ZX Spectrum y que hoy en dia siguen siendo

relevantes para los amantes de estos aparatos [2].

Durante la época, los programas CAD (Computer Assisted Design) estaban
enfocados a la posicién de cada uno de los elementos del circuito, lo que hacia
gue esta etapa de la fabricacion fuera la que mas tiempo consumia. Esta
situacion hizo que fuese necesaria para la fabricacion de estos ASIC
(Application-Specific Integrated Circuit) la implementacion de herramientas
para comprobar que los disefios y la posicién de los elementos cumplia con

una serie de nhormas y limites predefinidos.

A mediados de la década de 1980 los disenadores ya eran capaces de
enviar sus disefos a los fabricantes de estos ASIC, teniendo diferentes
opciones, propias delfabricante o de terceros para llevar a cabo estos disefos.
Mientras, companfias como IBM dedicaban grandes inversiones y esfuerzos en
seguir aumentando la densidad de transistores que podian incluirse (algo que
como se podra ver mas adelante, no ha ocurrido en la misma medida para los

dispositivos analégicos), pero sin reparar demasiado en las fases de diseno.

Esto hizo que fuese el uso del software propietario de los fabricantes el que
se impusiera, pues era la Unica solucién de poder aprovechar todos los
recursos que ofrecian sus dispositivos. Esto genera limitaciones importantes
en cuanto a la gestion del conocimiento y a la versatilidad de los equipos de

diseno, por lo que aparecieron las llamadas Standard Cells (SC).

Se trata de blogues funcionales estandar que los fabricantes podian utilizar
e incluir en sus dispositivos, con unos atributos y comportamientos conocidos.
Esto permitié que se generalizara el uso de software de terceros y lenguajes

como el HDL (Hardware Description Language).

Este tipo de dispositivos y la forma de abordar el disefio de los mismos se
situa a medio camino entre la versatilidad de los gate-arrays y los circuitos
totalmente especificos denominados full-custom ASIC. Pese a sus ventajas,
también presentan importantes inconvenientes, sobre todo a la hora de

conectary enrutar esas celdas estandar.
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Con el fin de lograr una mayor especializacién y seguir solventando los
limites que cada dispositivo presentaba, apareciendo para el campo de los
disefios puramente légicos los FPGA (Field-Programmable Gate Arrays) y los
gate-arrays han evolucionado hasta los denominados Structured ASIC. Estos
ultimos dispositivos estan formados por grandes bloques IP (Intellectual

Property, es decir, disenos que se utilizan como si se tratase de una libreria).

Es interesantes, también, hacer mencidn a la vertiente que ha coexistido
con estos dispositivos mencionados, los SPLD (Simple Programmable Logic
Device) y los CPLD (Complex Programmable Logic Device). Estos dispositivos
permiten realizar una serie de conexiones en una matriz para alcanzar la
funcion deseada. Los mas complejos afiaden nuevas funciones, pero el
razonamiento es el mismo. En la Figura 1 se puede observar el desarrollo de
los dispositivos légicos programables, una diversidad que contrastara con la

de los dispositivos analégicos.

.+ SPLD S
- PLD ~H PAL
~ FPD {_ ~ CPLD —

Figura 1. Evolucidn de los dispositivos ldgicos programables

Estos dos ultimos dispositivos, los SPLD y los CPLD, son similares a los
FPGAYy los FPAA en cuanto a que son dispositivos programables, con una serie

de recursos que se encuentran a disposicion del disenador.
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2.1.1.2. DISPOSITIVOS PROGRAMABLES ANALOGICOS

Los dispositivos analdgicos también han presentado un avance importante en
las ultimas décadas. Sin embargo, este progreso no es comparable a la

evolucion, ya presentada, de los dispositivos digitales.

El desarrollo de los dispositivos analégicos fue mucho mas lento, y es,
aunque ya existieran ciertos circuitos integrados analdgicos que podian ser
configurados modificando el comportamiento de ciertas caracteristicas, no
fue hasta finales de los ahos 1980 cuando lo que conocemos hoy en dia como

FPAA empez6 a tomar forma.

Mas especificamente, el término de los Field-Programmable Analog Array
(FPAA) no habia sido utilizado hasta 1991 cuando Lee y Gulak lo hicieron por

primera vez [3].

Es en ese articulo de 1991 ya introdujeron el concepto de bloque analdgico

configurable, o CAB por sus siglas en inglés, y que puede observarse en la

Figura 2.
V2
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Figura 2. Diagrama de un CAB introducido por Lee y Gulak en 1991 [3]
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Tanto Edward Lee como Glenn Gulak realizaron diferentes publicacionesy
participaciones en congresos donde continuaron presentando diferentes
propuestas, mas concretamente en 1995 una arquitectura de los FPAA [4]. En
la Figura 3 se observa su propuesta de un FPAA basado en transconductores
donde ya se puede ver que la arquitectura incluye CABs y a la que han afadido
filtros biquad, en la Figura 4 se muestra el esquema de estos filtros

presentados por Lee y Gulak en la misma publicacién.
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Figura 3. FPAA basado en transconductores junto con filtro biquad [4]

También en 1995, en este caso por Pierzchala, Perkowski, Van Halen y
Shaumann [5], se presentaron los Electronically-Programmable Analog Circuit
(EPAC) donde se proponia una arquitectura mas especializada en funciones
especificas, dando acceso a macrobloques especializados en lugar de a

células de bajo nivel como hacen los FPAA.
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Los EPAC, ademas, ya utilizaban la tecnologia de capacidades conmutadas
[5], algo que también utiliza Anadigm en los FPAA actuales, como se vera en el
apartado 2.1.2.1.2. Aunque surgieron mas aplicaciones y publicaciones [6], no
se desarrolldé en profundidad, pero si aportaron el concepto de una
arquitectura interconectada localmente: lo que ayudaba a evitar problemas de

limitacion de ancho de banda.

R3
/\/_\/
+in  R2 R4 CI?'ZZ
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—i!l_/\/\/ NN 1
C2
R3
NN

Figura 4. Esquema de filtro biquad por Lee y Gulak [4]

Es ya a principios de los afios 2000 cuando aparecen otras contribuciones
relevantes en el campo de los dispositivos analégicos reconfigurables. Por un
lado, Pankiewicz, Wojcikowski, Szczepanski y Sun [7] presentaron unos FPAA
gque trabajaban en tiempo continuo utilizando amplificadores operacionales de
transconductancia (OTA) y wunos bancos de capacidades, ambos

programables.

En esta propuesta pudieron trabajar con altas frecuencias hasta varios
megahercios, consiguiendo resultados cercanos a los esperados en los filtros
paso banda, pero aparecieron ciertas discrepancias debido a resistencias y
capacidades parasitas de los conmutadores. Atendiendo a los propios
autores, estas discrepancias se debian a la tecnologia que estaban utilizando,
gue por razones de coste no era la mas actualizada. Este es uno de los

problemas de la falta de desarrollo en el campo, ya que, aunque los resultados
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son prometedores, el nivel de fabricacion e integracién no esta a la misma

altura que en el campo digital.

Casi al mismo tiempo, aparecié otra propuesta de arquitectura en este
campo, los procesadores de sefiales analdgicas reconfigurables o RASP por
sus siglas en inglés. Presentados por Hall, Hasler y Anderson [8], incluyendo
una segunda version en 2005 [9]. En esta propuesta se utilizan puertas
flotantes como conmutadores para la red de conexiones y ambas versiones

utilizaban una arquitectura de CABs interconectados.

Entre otros aspectos, lo interesante de esta propuesta es la intencién de
lograr una flexibilidad y complejidad similares a la de los FPGA a través del uso
de elementos de alto nivel como filtros paso banda de alto orden o
multiplicadores de matrices dentro de los propios CAB. Su disefho permitia
realizar acciones como analisis de Fourier, pero cuyo rendimiento se veia
afectado a frecuencias superiores a 100 kHz al utilizar una tecnologia CMOS
de 0,35 um. Estos chips utilizaban otros dispositivos auxiliares para su

reconfiguracion, pues éstos no podian realizar esta accion por si mismos.

El mismo grupo de investigadores presentd una version especializada del
RASP en el 2007 [10], donde se reemplazan los CAB complejos por versiones
mas sencillas, ya que contenian unicamente un filtro biquad de segundo orden
como se puede ver en la Figura 5. Con este cambio se consiguié aumentar la
frecuencia de operacién hasta el rango de los 10-15 MHz, a cambio de reducir

el nUmero de aplicaciones que pueden realizar.
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Figura 5. Circuito programable de Puerta flotante para el procesamiento de altas frecuencias [10]
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En paralelo a estas propuestas aparecieron otras como la introducida en el
2000 por Pavan, Tsividis y Nagaraj [11], una arquitectura con los OTAs
trabajando en paralelo, como se observa en la Figura 6, que permitia aumentar
el rango de trabajo sin por ello tener que asumir algunas limitaciones o

impedimentos como los presentados anteriormente.
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Figura 6. OTAs trabajando en paralelo [11]

Continuando con esta técnica, Joachim Becker propuso una nueva
arquitectura, en esta ocasion en forma de hexagono, en 2004 [12]. Gracias a
esta arquitectura, mostrada en la Figura 7, no es necesaria una matriz de
interconexiones, reduciendo asi el niUmero de conmutaciones por las que la

sefal debe transcurrir. Esto mejora la respuesta en frecuencia.

Esta estructura utiliza las celdas obtenidas de los OTA en paralelo, tanto
para el enrutado como para las etapas de ganancia, de forma simultanea. Con
esto se puede bloquear el camino a una sefal apagando todos los OTA en
paralelo o, combinandolos de forma diferente, se pueden obtener senales

inversas o directas.
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Figura 7. (a) CAB Hexagonal, (b) Estructura del FPAA con CAB Hexagonales [12]

Otro investigador, Fabian Henrici, trabajé con el mismo equipo de
desarrolladores y presentaron un nuevo disefio de OTA, reduciendo los OTA la
mitad, utilizandolos en un FPAA fabricado con tecnologia CMOS de 0,13 um
[13].

Mucho mas actual, en 2016, Suma George et al. presentaron su disefio de
FPAA utilizando tecnologia analdgica que alcanza un tamafio y una potencia,
atendiendo a sus resultados, sin precedentes [14]. Este chip ha conseguido
buenos resultados en el flujo de datos, digitales y analdgicos, que puede tratar

mientras consigue también una buena densidad de los parametros analégicos.

2.1.2. FPAA comerciales

Histéricamente el desarrollo de los dispositivos analdgicos reconfigurables no
ha sido tan rapido como el de los dispositivos digitales. Esto afecta a las
caracteristicas y al potencial de los FPAA que se fabrican en la actualidad y que

pueden ser adquiridos de forma comercial.

Esto ultimo es importante, pues parte de los objetivos de esta tesis doctoral
es su uso en entornos educativos, donde su facilidad de adquisiciény usoy su

coste juegan un papel fundamental.

En este apartado se analizara su arquitectura y las diferentes opciones y

dispositivos comerciales que han existido y existen en la actualidad.
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2.1.2.1. ARQUITECTURA Y DISENO

Una de las constantes vistas en la resefia histérica es la necesidad de
interconectar diferentes bloques funcionales para, asi, lograr la funcionalidad

final deseada.

En este sentido, los bloques funcionales, FB por sus siglas en inglés, se
presentan de forma matricial para facilitar su interconexion y el paso de la
sefial entre ellos. Esto se puede observar en la Figura 8, donde los FB quedan

interconectados y tienen acceso a los bloques de entrada/salida.

Blogque entrada/salida |

FB FB FB

FB FB FB

FB FB FB

Bloque entrada/salida
Bloque entrada/salida

FB FB FB

I Memoria Enrutado || Memoria Funcional|

Bloque entrada/salida

Figura 8. Estructura FPAA Genérica

Los bloques funcionales (FB) o bloques analdgicos configurables (CAB) son
las unidades funcionales clave dentro de la arquitectura de los FPAA. Estos
bloques pueden serreconfigurados, y son los que generan una respuesta u otra

ante una entrada.

En adelante, se hard mencién a los bloques funcionales como CAB. Esta
denominacién pone énfasis en su naturaleza configurable, pudiendo cambiar

parametros especificos para cambiar el comportamiento de dicho bloque.

Estos bloques funcionales que funcionan como la unidad funcional basica
de los FPAA cuentan con tres elementos: un registro para almacenar la logica
de programacioén (PL) que consta de tres palabras de registro, FW para la

palabra de funcion, RW para las instrucciones de enrutado y PW para
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configurar los parametros que configuran la funcién; un registro programable
(PR) y una celda analégica configurable (CAC) [15, 16]. En la Figura 9 puede
observarse la arquitectura propuesta, donde cada bloque funcional, o CAB,

consta de estos elementos.
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PL PL PL.
[T 11T TI TIT JT 11 [T 1T 11
1 CAC il - CAC : CAC i

Figura 9. Arquitectura FPAA con los elementos de un bloque funcional [16]

Esta arquitectura, grosso modo, es la que se sigue utilizando en los FPAA
comerciales actuales y, aunque los registros pueden cambiar y las celdas
analdgicas pueden ser de muy diversa complejidad y especificidad, el objetivo

final es el mismo.

En cuanto a limitaciones por debido a la tecnologia utilizada en su
arquitectura es necesario distinguir entre los FPAA que trabajan en tiempo
continuo de los que trabajan en tiempo discreto, siendo estos ultimos los

utilizados a lo largo de estos estudios de doctorado.
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2.1.2.1.1. FPAA de Tiempo Continuo

Los FPAA de tiempo continuo trabajan, como su propio nombre indica, con
sefales continuas en el tiempo sin necesidad de muestrear ni transformar

estas senales.

En cuanto a su arquitectura, estos FPAA utilizan componentes fijos, como
pueden ser transistores o amplificadores operaciones, que interconectados
utilizando una matriz de switches o0 conmutadores consiguen el

funcionamiento deseado.

Estos switches o conmutadores son controlados utilizando unos registros
digitales y, dependiendo del acceso a los mismos, su funcionamiento puede

ser actualizado o transformado en cualquier instante.

Su versatilidad es menor que los FPAA de tiempo discreto basados en
capacidades conmutadas, pero no presentan problemas relacionados con el
muestreo y pueden trabajar en un rango de frecuencias mayor. Ademas, estas
ventajas simplifican su arquitectura, pues no requieren de filtros anti-aliasing

y pueden ser fabricados utilizando técnicas CMOS estandar.

La matriz de conmutacidon, que interconecta los diferentes componentes
gue forman el FPAA, puede generar impedancias parasitas que limitan el rango
de frecuencias de trabajo, por lo que la mayoria de los esfuerzos en los FPAA
de tiempo continuo se centran en minimizar en nimero de switches que tiene
que atravesar la sefial. La dificultad en este sentido se encuentra en no
perjudicar la flexibilidad de los disefios posibles, pues la versatilidad es uno de
los puntos claves de la reconfiguracion de estos dispositivos, especialmente

para entornos tan amplios como el educativo o el de prototipado [3, 5, 17, 18].

Estos esfuerzos han llevado a analizar diferentes tipos de arquitecturas
para trabajar en tiempo continuo que no necesitan de matriz de interconexion,
como los presentados anteriormente de arquitecturas en paralelo o
hexagonales [19]. Este trabajo publicado en 2020, estudia varios tipos de
arquitecturas y tecnologias en funcion de la frecuencia de trabajo en la que se
pretende trabajar, existiendo ventajas e inconvenientes precisamente debido
a los rangos de trabajo. Ademas, hace referencia a las limitaciones existentes
debido a la tecnologia actual, y anima a su desarrollo industrial debido a su

gran potencial, taly como pretende hacer esta tesis doctoral.
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2.1.2.1.2. FPAA de Tiempo Discreto

Los FPAA de tiempo de tiempo discreto pueden utilizar diferentes tecnologias,
siendo la mas frecuente, relevante y la utilizada en los FPAA de estos estudios

de doctorado, la tecnologia de capacidades conmutadas.

Esta tecnologia de capacidades conmutadas permite, modificando la
frecuencia de conmutacién de los conmutadores, obtener resistencias

equivalentes diferentes.

En la Figura 10 se puede observar un diagrama donde, de forma resumida,
podriamos decir que si Cs fuera, en lugar de una Unica capacidad, un banco de

capacidades seria equivalente a un conversor digital analégico [20].

ST S2
o—o)ro—‘o)ro—o

in L out
Cs

O O

Figura 10. Diagrama basico capacidades conmutadas [21]

El uso de estas capacidades conmutadas permite formar un registro
analdgico, almacenando la sefial de entrada en este registro. Utilizando
elementos basicos como registros analégicos y amplificadores operaciones se
pueden sintetizar resistencias lineales, como se ha indicado anteriormente,
dotando a los FPAA que trabajan en tiempo discreto de una mayor flexibilidad

que los de tiempo continuo.

Sin embargo, esta mayor flexibilidad es a costa de una mayor complejidad
alahorade sudisefo, pues es necesario lidiar con elruido y las no linealidades
que pueden introducir las capacidades. Ademas, la frecuencia de muestreo

limitara el rango de frecuencias de trabajo.
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Sera necesario, por tanto, utilizar filtros anti-aliasing y reconstruir la sefal
tanto a la entrada como a la salida. Estas limitaciones afectan tanto a la fase
de disefio del hardware como a la de programacion del mismo, pues habra que
tener en cuenta estas limitaciones a la hora de llevar ciertas aplicaciones a la

practica.

Comercialmente estos FPAA fueron introducidos en la década de 1990 y
una de las primeras companias en hacerlo por Motorola, con las series
MPAAO020 [22]y MPA1000 y en la actualidad la compafia con mayor relevancia
que comercializa este tipo de FPAA es Anadigm [23], compafia fundada con la
ayuda de Motorola en el ano 2000 [24].

La tecnologia de capacidades conmutadas no es la Unica tecnologia
utilizada por los FPAA de tiempo discreto. Existe también la de corriente
conmutada, utilizada para los mismos fines y que presenta ventajas como el
no requerir amplificadores operacionales, no tener que lidiar con los efectos
de las resistencias parasitas y su fabricacion a través de la tecnologia CMOS
habitual. Esta tecnologia también presenta importantes inconvenientes, como
una menor precision o que debido a que las sefales son corrientes, una etapa

de salida debe corresponderse con una Unica etapa de entrada [25].

Esta tecnologia puede ser especialmente util trabajando con corrientes,
como en situaciones donde un sensor ofrezca corriente variable dependiendo
delvalor medido. Sin embargo, el estado de desarrollo de los FPAA basados en
capacidades conmutadas hace que éstos sean mas que suficientes para estas

aplicaciones [26].

En resumen, se podria decir que los FPAA de tempo discreto son mas
versatiles que los de tiempo continuo, pero presentan ciertas limitaciones
importantes, sobre todo a altas frecuencias, lo que ha hecho que la tendencia
actual sea utilizar los de tiempo continuo cuando se trabaja con sefales de

alta frecuencia.

2.1.2.1.3. Procesos de disefo para los FPAA

La configuracion y reconfiguracién, dinamica o no, de los FPAA es su
caracteristica mas resenable y el motivo de su desarrollo. Asi, programandolos
de forma digital pueden ser configurados para realizar tareas diferentes o para

adaptarse a situaciones muy diversas.
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Tal y como se ha detallado en el apartado anterior, el cambio de
funcionamiento de los FPAA es posible a través de la parametrizacion de los
diferentes médulos funcionales que los forman, los CAB. Para el envio de estas
palabras de configuracion los fabricantes suelen poner a disposiciéon de los
disefiadores herramientas CAD que permiten aprovechar los recursos

hardware incluidos en el chip.

Por lo general se trata de bloques IP, unidades que realizan una tarea
especifica y que admiten ciertos parametros para ajustar su funcionamiento.
Estos bloques permiten que tanto la fase de disefio como la de
implementacién sean mas rapidas y seguras, lo que lo hace perfecto para el

prototipado de sistemas analdgicos [27].

La profundidad y complejidad de este proceso de disefio dependera tanto
de las herramientas ofrecidas por los fabricantes como por el propio objetivo
del disefador, pudiendo disefiar y construir a través de grandes bloques

funcionales o incluso a nivel de transistor.

Estos programas CAD pueden incluir herramientas de simulacién de los
disenos, algo que es extremadamente Util para realizar primeras pruebas de
concepto y acortar todavia mas los tiempos. Pese a estas herramientas de
simulacion, sera necesario realizar ensayos y pruebas reales para comprobar
que el funcionamiento es el deseado, y que se han tenido en cuenta las
limitaciones que presentan los FPAA, tanto los de tiempo discreto como

continuo y también en funcion de la tecnologia que utilicen.

Ademas, en entornos donde la reconfiguraciéon pueda ser dinamicay forme
parte del uso del sistema (como seré en varios casos presentados a lo largo de
esta tesis doctoral), es necesario tener en cuenta estas limitaciones en todas
las fases del disefo y la implementacion, anadiendo limites o elementos de

seguridad que hagan robusto y seguro al sistema.
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2.2. FPAA DE ANADIGM

Dentro de los fabricantes actuales de FPAA destaca Anadigm. Una compahia
fundada por varios fondos de capitaly con el apoyo de Motorola en el afio 2000
[24], aunque se trata del resultado de la adquisicion de varias compafhias y
tecnologias de otros fabricantes [28]. Las prestaciones que ofrece Anadigm
son mas que suficientes para llevar a cabo los estudios y objetivos de estos
estudios de doctorado. Ademas, su coste hace viable no sélo estos estudios

sino también su implementacién en entornos educativos.

Los entornos educativos son mas sensibles al coste, especialmente en
educaciones no superiores, por lo que este aspecto es fundamental para la
utilidad de este trabajo. También, en el entorno industrial el coste puede ser
relevante si el FPAA forma parte del producto final o es necesario utilizarlo de

forma masiva, por lo que también es un factor a tener en cuenta.

Anadigm tiene su sede actualmente en el estado de Arizona, Estados
Unidos. Dentro de su linea de productos, existen dos grupos similares, los
FPAA y los dpASP' (Dynamically Programmed Analog Signal Processors),
siendo la diferencia principal que estos ultimos permiten la reconfiguracién

dinamica.

Ademas, yyaenfuncion del area a la que estan destinados, Anadigm posee
dos grupos de productos especializados: SonicMaster y RangeMaster. Los
primeros especializados en el tratamiento de audio [29] y los segundos para el

trabajo con etiquetas RFID [30].

Anadigm ha desarrollado una suite de disefio, AnadigmDesigner2, para
facilitar la creacion de soluciones y el aprovechamiento de sus chips. Ademas,
cuenta con herramientas especificas como AnadigmFilter y AnadigmPID [31]
para filtros y para procesos de control avanzados, soluciones que traducen el

lenguaje propio de estos elementos a componentes y parametros del FPAA.

Anadigm cuenta con dos chips que han sido utilizados en este trabajo:
AN221E04 y AN231E04. El segundo es la versién actualizada del primero, con

mejoras en relacidn con su consumo, al tratamiento del offset y mejoras en

" Durante esta tesis doctoral se utilizara FPAA para referirse tanto a la linea FPAA como
dpASP de Anadigm, de forma indistinta. Los dispositivos utilizados durante estos estudios
pertenecen todos a la linea dpASP.
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cuanto a velocidades de reconfiguracién. A grandes rasgos, ambos chips
funcionan de forma similar, al igual que las placas de desarrollo que Anadigm

comercializa 'y que cuentan con estos chips.

La placa de desarrollo utilizada con el chip AN221E04 es la AN221K04-V4,
también denominada como Anadigm Vortex Development Board, esta placa
puede trabajar con los disefios para los chips AN221E02, AN120EO04,
AN121E04, AN220E04 y AN221E04 de forma indistinta. Mientras que la que
cuenta con el chip mas actualizado es la denominada Anadigm SingleApex
Development Board.

A continuacién, se expondran en mas detalle las caracteristicas de estos
chips y placas de desarrollo, asi como su programacion a través de

AnadigmDesigner2.

2.2.1. Chips AN221E04 y AN231E04

El chip A221E04, cuyo diagrama puede verse en la Figura 11 pertenece a la
familia Vortex de Anadigm, un FPAA dinamicamente reconfigurable (o dpASP)
que trabaja a 5V [32].

Se trata de una evolucion del AN220E04, con mas salidas y afadiendo
dentro propio chip la conversién analégico-digital de la sefial después de su
acondicionado. Permite hasta seis salidas, el triple de su predecesora con
cuatro pines configurables de entrada salida (I/0) mas dos pines exclusivos de
salida.

Figura 11. Diagrama alto nivel del chip AN221E04 [32]
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Por otro lado, el chip AN231E04 es la tercera generacion de los FPAA
dinamicamente reconfigurables de Anadigm. Consumen menos que el
AN221E04 y practicamente duplican el ancho de banda en el que pueden
trabajar [33]. Entre sus caracteristicas destacan sus celdas de entraday salida
complejas, utilizando un amplificador diferencial que puede ser utilizado junto
con componentes externos para funcionar como buffer o un filtro. Asi mismo,
las celdas o pines de salida pueden ser configuradas también como sample
and hold, aplicando un factor de ganancia, un bypass, o una salida digital.
Ademas, mantiene y mejora las capacidades de reconfiguracién, pudiendo
reconfigurar uno o varios parametros de una funcién en concreto, tanto de

forma paralela como por separado.

Ambos chips estdan compuestos por una matriz de cuatro CABs, en una
disposicion de 2x2, rodeados de los diferentes pines que pueden funcionar
como entrada o salida. En los dos esquemas, en la Figura 12 y Figura 13, se
puede observar la similitud entre ellos, y la existencia de una Look-up table
(LUT) de 8x256 bits, esto permite implementar funciones no lineales, entre

otras aplicaciones.
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Figura 12. Arquitectura del chip AN221E04 [32]
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Esta LUT es accesible por cualquier CAB, lo que facilita la etapa de disefio
y amplia las aplicaciones posibles. Las celdas de entrada pueden trabajar
tanto de forma diferencial como en formato single, y ademas contienen un
filtro anti-aliasing, como se vio anteriormente, necesario en estos FPAA de
capacidades conmutadas, un troceador (chopper) para estabilizar la sefal y

un amplificador con alta ganancia.

Otro de los aspectos clave que pueden verse en ambos diagramas de
arquitectura es su doble registro de memoria: el bloque RAM de configuracion
y el denominado como “Shadow RAM”. Este doble registro es lo que permite la
reconfiguracién dinamica, es decir, sin necesidad de hacer un reset al chip
para aplicar el nuevo funcionamiento y sin dejar de operar. Esta forma de
reconfiguracion, también denominada on-the-fly es la particularidad explotada
en estos estudios para diferentes aplicaciones tanto industriales como en el

entorno educativo.
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Figura 13. Arquitectura del chip AN231E04 [33]

El bloque Shadow RAM almacena la nueva configuracidon cuando ésta esta
siendo recibida por el chip utilizando el estandar SPI, y una vez toda la nueva
configuraciéon ha sido recibida, pasa al registro Configuration RAM,

modificando el comportamiento del chip.
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En la Tabla 1 se pueden observar las caracteristicas mas relevantes de

ambos chips y comparar sus pequenas diferencias.

Tabla 1. Principales caracteristicas de los chips AN221E04 [32] y AN231E04 [33]

AN221E04

AN231E04

Celdas de
Entrada/Salida

Arquitectura

Look Up Table

Ancho de banda de

trabajo tipico

Ratio sefhal-ruido

Distorsion Armonica
Total

DC Offset

Alimentacioén

Voltaje admitido de

entrada

Tamaho

4 configurables I/0 +

2 pines de salida

Diferencial

256 bytes

2 MHz

Banda ancha: 80 dB
Banda estrecha: 100 dB

80 dB

<100 Vv

5V

Min:-3,9V
Max: + 3,9V

10x10x1,4 mm
Lead pitch: 0,8 mm

7 configurables I/0O +

2 pines de salida

Diferencial

256 bytes

2 MHz

Banda ancha: 90 dB
Banda estrecha: 120 dB

100 dB

<50 pv

3,3V

Min: - 2,875V
Max: + 2,875V

7x7x0,9 mm
Lead pitch: 0,5 mm

Las diferencias principales, como se puede observar en la tabla anterior, y
gue condicionaran de forma mas notable los disefios de este trabajo o
derivados, seran su nimero de entradas, mayor en el nuevo chip, y el voltaje

de operacion, teniendo un rango mayor el chip mas antiguo.

Existen diferencias en cuanto a la calidad del tratamiento de las senales

que sera mas relevante en un entorno industrial que en el educativo.
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2.2.2. Vortexy SingleApex Development Boards

Las placas de desarrollo de Anadigm facilitan trabajar con los FPAA y generan
un entorno cémodo para realizar pruebas, prototipos o incluso aplicaciones

finales, por ejemplo, para entornos educativos.

La placa de desarrollo Vortex (AN221K04-V4) [34] es la que contiene el chip
mas antiguo, el AN221E04, mientras que la SingleApex [35] es la que contiene
el chip AN231E04. En la Figura 14 se encuentra el diagrama a alto nivel de la
placa Vortex, donde se pueden observar los elementos mas caracteristicos de

la placa de desarrollo.

Destacan la doble via de alimentacién tanto por puerto Jack o directamente
a través de los terminales positivo y negativo. La alimentacidon que admite la
placa varia entre los 5,5 y los 20 V, aunque se recomiendan fuentes de tensién
estandarde 6,90 12 V.
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Figura 14. Diagrama alto nivel placa de desarrollo Vortex [34]
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Una actualizacion en esta V4 con respecto a la V3 es la inclusiéon de un
puerto USB para la comunicacion con el PCy poder asi programar la placa. En
la version anterior solo se podia realizar por el puerto serie utilizando el
estandar RS232. La placa cuenta con un LED que indica el estado de la

configuracion, la reconfiguraciony los reset.

Contiene un PIC16F876A, que es el encargado de gestionar toda la
comunicacién de la placa con el PCy de trasladar las nuevas comunicaciones
por SPI al FPAA. Cuenta también con una memoria EPROM, pudiendo
almacenar una configuracion en dicha memoria que se cargue por defectoy a
cada reset en la placa, configurando los jumpers de manera correcta. En
cuanto a memoria, cuenta también con una unidad FLASH que permite

almacenar la ultima configuracion que transfirié el PIC.

Una de las caracteristicas mas interesantes es la posibilidad de trabajar en
daisy chain, lo que permite configurar varias placas de desarrollo
conectandose unicamente con una de ellas, y utilizar los recursos de varios
FPAAy construir asi aplicaciones mas complejas. En la Figura 15 se observaun
ejemplo de esta configuracion. Esto, ademas de permitir aplicaciones mas
complejas permitiria replicar experimentos, por ejemplo, en un laboratorio

remoto.
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Figura 15. Configuracion en Daisy Chain de la placa Vortex [34]
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La placa Vortex ya no se fabrica, pero todavia existe stock y su precio la
hace ideal para aplicaciones educativas. Por este motivo se ha tenido en
cuenta en el desarrollo de estos estudios de doctorado. Sin embargo, también

se ha utilizado la placa SingleApex, la mas actualizada y en fabricacion.

La placa SingleApex, cuyo diagrama se puede servar en la Figura 16, cuenta
con un PIC32, mas potente que en la placa Vortex, y preparado para ser
programado de forma externa, e incluyendo el acondicionamiento necesario
para instalar un LCD de 16x2 de forma sencilla.

Switches to connect

Programming
Rauch filters to
LEDs FPAA inputs usBe header Reset
‘ A button
Jumper w
options
SingleApe xRl
LED
LCD ( Power
header ’ =l jack
(o] socket
Digital %
interface > ’ Power
screw
° :
terminal
Buffer
Rauch filter et O
input 101
Buffer
output O3
Rauch filter,
input 102 IN=|O+(
. .3V supply
points
VSS onO YOO VMA
{00k | [olo Ground
-3.3V supply / powts
points
Ground -3.3V supply
points points
+3.3V supply +1,5V mid
points rail reference
+1.5V mid
rail reference
Analog Switches to connect
breadboard area FPAA outputs to buffers

Figura 16. Diagrama placa de desarrollo SingleApex [35]

Esta placa también puede trabajar en daisy chain, puede almacenar
configuraciones en la memoria FLASH, aunque ya no posee EPROM y admite
una alimentacién entre los 4y 9 V. Otra novedad de esta placa es su posibilidad
de trabajar con filtro Rauch tanto a la entrada como a la salida utilizando

componentes pasivos y para los que la placa se encuentra preparada tal y
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como se puede ver en la Figura 17. Estos filtros permiten convertir una sefial
single-ended en diferencial, pueden amplificar o atenuar una sefial para poder
trabajar en el rango correcto del FPAA y funciona como filtro paso bajo con dos

polos, lo que puede ser muy util para minimizar el ruido de alta frecuencia.

RAUCH_#1_l0O1
o |

Type 1 1/O Configured as an Input
with Anti-aliasing Filter

Figura 17. Filtro Rauch [35]

Para su utilizacion es necesario habilitarlo desde el propio programa CAD y
configurar los jumpers de forma adecuada. En los buffers de salida estos filtros

permiten convertir la sefial diferencial del FPAA a una sefal single-ended.

2.2.3. AnadigmDesigner 2

En apartados anteriores se ha mencionado la importancia de los programas
CAD a la hora de disenar y configurar los FPAA. Anadigm, pone a disposicion

de los disefiadores AnadigmDesigner 2.

Esta suite de es la segunda generacion de software EDA de la compania
estadounidense, brindando una interfaz grafica que facilita el disefio de

circuitos o sistemas mas complejos utilizando sus FPAA.

En apartados anteriores se indicaba la estrategia seguida por muchos de
estos programas de disefio, que utilizaban bloques IP para facilitar la
implementacion de funciones mientras aprovechan al maximo los recursos de
hardware. AnadigmDesigner2 dispone de librerias de funciones denominadas

CAM (Configurable Analog Module). Estos mddulos parametrizables permiten
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disefar circuitos complejos simplemente arrastrando estos blogues a través

de unainterfaz drag and drop y conectandolos entre si.

Sera el software de disefno el encargado de repartir los recursos del FPAA,
maximizando asi el aprovechamiento de estos y teniendo en cuenta el chip
utilizado e incluso si se estad disenando un sistema que involucre diferentes

chips conectados en daisy chain.

La interfaz de AnadigmDesginer2, que puede verse en la Figura 18, se
observa como dependiendo del chip seleccionado, en este caso el AN221E04,
se acomodan las entradas y salidas y se pueden ver ya herramientas de
simulacion, como sondas, generadores y el apartado de “Simulation”.
Ademas, puede verse el apartado “Dynamic Config.” que contiene las

herramientas para aprovechar la reconfiguracion dinamica de este FPAA.

# Untitled - AnadigmDesigner2 - g X

Eile Edit Simulate Configure Settings Dynamic Config. Target View Tools Help
DEHE & s A s | X | G ON2

< >
For Help, Press F1 NUM

Figura 18. AnadigmDesigner2 interfaz grafica [36]

Estas herramientas de simulacién son de gran ayuda para comprobar el
funcionamiento de los circuitos en las fases tempranas de disefio,

especialmente por la posibilidad de simular las sefiales dentro del FPAA, algo
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gue no es posible realizar de forma fisica, salvo que se utilice una celda de

salida para extraer una sefial interna, algo que no siempre es posible.

Los CAM son la unidad basica de programacion en este software EDA, y su
disponibilidad dependera principalmente del tipo de chip que se haya
escogido, y de los recursos disponibles en el FPAA. Asi, unos CAM consumiran
mas recursos que otros, o requeriran ciertas frecuencias, o relaciéon de
frecuencias, en los relojes internos del FPAA. Se puede observar una lista de
CAM disponibles para el chip AN221E04 en la Figura 19. Si se hubiese escogido

la primera generacion del chip, elAN220E04, no estaria disponible el conversor

analdégico-digital, por ejemplo.

= Chip Type CAM Description Version A
= AnadigmApex ADC-SAR Analog to Digital Converter (SAR) 111
AN131E04 Comparator Comparator 2.1.11
AN231E04 Differentiator Inverting Differentiator 1.0.10
AnadigmVortex Divider Divider 1.1.0
AN220E04 FilterBilinear Bilinear Filter 4.0.6
- AN221E04 FilterBiquad Biquadratic Filter 3.13 Close
, Function FilterBiquadPoleZero Biquadratic Filter with Independent Pole/Zero 1.0.1
\Archive FilterDCBlockLP DC Blocking HPF with Optional LPF 1.0.1
FilterLowFreqgBilinear Low Corner Frequency Bilinear LPF (External Caps) 1.0.6 Help
FilterVoltageControlled  Voltage Controlled Filter 1.4.1
GainHalf Half Cycle Gain Stage 1.1.7
GainHold Half Cycle Inverting Gain Stage with Hold 1.1.6
GainInv Inverting Gain Stage 114
GainLimiter Gain Stage with Output Voltage Limiting 1.0.4
GainPolarity Gain Stage with Polarity Control 223
GainSwitch Gain Stage with Switchable Inputs 1.1.3
GainVoltageControlled  Voltage Controlled Variable Gain Stage 1.1:2
Hold Sample and Hold 1.0.6
HoldVoltageControlled  Voltage Controlled Sample and Hold 1.0.1
Integrator Integrator 3.0.8
IntegratorHold Window Integrator with Hold 0.0.2
Multiplier Multiplier 1.2.0
MultiplierFilterLowFreq  Multiplier with Low Corner Frequency LPF (External Caps) 1.0.1
OscillatorSawSqr Sawtooth and Square Wave Oscillator 0.0.5
OscillatorSine Sinewave Oscillator 1.2.3
OscillatorSineFSK Sinewave FSK Oscillator 0.0.6
OscillatorTriSqr Triangle and Square Wave Oscillator 0.1.2
PeakDetect Peak Detector 0.0.8
PeakDetect2 Peak Detector 1152
PeakDetectExt Peak Detector (External Caps) 1.0.2
PeriodicMultiplier Arbitrary Periodic Waveform Multiplier 0.0.3
PeriodicWave Arbitrarv Periodic Waveform Generator 3.1.2 e
<

Figura 19. Lista de CAM disponibles para el chip AN221E04 [36]

Cada CAM posee informacion sobre su funcionamiento en una ventana de
parametrizacion e informacion adicional de como se traduce fisicamente a los

recursos del FPAA. En la Figura 20 se muestra un ejemplo de ambas ventanas.

La ventana de parametrizacion ayudara al disefador a respetar los limites
del FPAA, ya que éstos pueden variar para cada CAM e incluso dentro del

mismo CAM dependiendo de los recursos o frecuencias utilizadas.

Doctorado en Tecnologias Industriales: Linea de Electronica Avanzada

42 de 248



UNED
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electrénica, Control, Telematica y Quimica Aplicada a la Ingenieria

Esto, junto con la informacién adicional de cada uno de los CAM y sus
diagramas, es especialmente util para los alumnos para poder entender el

funcionamiento interno del FPAA.

En la Figura 21 se puede observar un circuito de ejemplo que se ha
simulado. Suma tres sefiales, aplicando diferentes ganancias, vy
posteriormente le aplica un filtro paso banda inversor, dejando pasar

Unicamente una de las sefales.

Set CAM Parameters ? X
. _ o
Instance Nama |’:||'9|’E“5WE“'-n AnadigmorexiFilterBiguad 3.1 2 (Biquadratic Filter) —
Cancel
Clocks *Thig is an imvering fiter* See the transfer function in the CAM Hel
ClockA \CIcu:k} (500 kHz) - Diocumentation P
Documentation
CCode...
QOptions
Filter Type: -Low Pass <-High Pass #Band Pass ~Band Stop -Pole and Zero
Filter Topology: *Automatic ©Type I Type II
Parameters
Corner Frequency [kHz]: |5 (5.00 realized) [1.43 To 50.0] " _
Gain: [1 (1.00 realized) [0.350 To 100] 7 FilterBicuad o
Quality Factor: 70 (70.0 realized) [0.0500 To 100] | Circuit Diagram and Design Equations: ~
The transfer function for this circuit is:
Vouls) _ +a4n’ £ G
2
Vinls) sty #Ja s+4x2 f,”
2
G is the pass-band gain (DC gain), f, is the corner frequency, and Q is the quality factor. The filter's gain is
equal o GQ [Vf\,] at the corner frequency, 7.
Two different circuits can realize the low pass version of the biquadratic filter. The implementation that best fits
the combination of CAM Parameter values is selected. The Roman numeral in the upper right corner of the
CAM symbol identifies the selected circuit (I or 11}
SRR T AT T e The first circuit ( T) realizing this low pass filter is shown in the figure below.
s5. s
& ‘I’, S7 + " S8 +
CA -+ v e
C1+ 3+
S1.4+ S2 + \_ S3+ S4 +
o Sl +>| I/-II—-H
N -—-5\—”—/] L N TN
S$1- ¢, S2- |~ |53, C3.54-
CA -
S5 C2- S6 -
._{I._. [
The capacitor values are chosen based on the best ratios of the capacitors satisfying the following relations: b
Figura 20. Ventana de parametrizacion y de informacion del CAM FilterBiquad [36]

El proceso de disefio es sencillo, pues solo es necesario unir cada uno de
los CAMy tener en cuenta si éstos invierten o no la senal, y que la fase de reloj
en la que trabajan es compatible.
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2 Ejercicio 1.ad2 - AnadigmDesigner2
File Edit Simulate Configure Settings Dynamic Config. Target View Tools Help

AddrAdUr2APRR 1E04 LOAD ORDER: 1
(K 03

L= Y

Display Data  Volts Per Division Position Voltage
] - -
KN -
[E=n 10V - -
: -
El B =N
|
=l °
= ol |
Time Per Division: | 50Us -~ Time:-

For Help, Press F1

Start:  4.150ms —— |7 End:  4.650 ms Grid Cursor Save ‘ Close

Figura 21. Simulacion de un circuito de ejemplo en AnadigmDesigner2

En la simulacidon se observa la senal original que pasara el filtro, la suma de
las tres sefales y la senal filtrada. Se puede observar como la sefal esta

invertida, se debe a que el CAM del filtro paso banda es un CAM inversor.

A la funcién de simulacién, y como se ha hecho referencia anteriormente,
Anadigm incluye dos herramientas especializadas: AnadigmFilter vy
AnadigmPID. La primera facilita la creacion de filtros con un gran nivel de
detalle y la segunda incluye una interfaz para la creacidon de sistemas de

control.

Enla Figura 22 se muestra la herramienta para el disefio defiltros. Pudiendo
elegir y modificar diferentes parametros del filtro, que se traducirdn en
diferentes CAM. Esta configuracion puede ser exportada a AnadigmDesigner2
y automaticamente se generaran los CAM necesarios y sus conexiones, y

afadira tantos chips como sean necesarios.

En la Figura 23 se muestra la herramienta para crear controladores PID. La
herramienta traducira los pardmetros introducidos a CAM e interconexiones

entre ellos para lograr el funcionamiento deseado.
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§ifi Untitled - Filter Instance 1 of 1 (filt0) - AnadigmFilter - m] X
File View Target Settings Help
DEES §_ , P z < o W
Parameters
Pass Band Ripple
8.95 4B
Pass Band Gain
0 ds
Stop Band Atten.
80 4B
Pass Band Freq.
1K Hz
Stop Band Freq.
4k Hz
n/a
n/a
Target
Instance Name
filtd -
1k 100 k
. . Chip
- b Iy <
eques esponse
Frequency Response (Hz) FPAAL -
= w Framiencv ¥  Maanitide w Phaca w Nalay w
. o L3 Clock
Filter Type Approximation Module Filter Type  Corner Fre... Gain  DC Gain High Fr... Quality ... [Clock 0t 4 MHz +
FilterBiquad Low Pass 851.817Hz 1 1.93
(o (o
Sffowtass O EITRTTd FiterBiquad Low Pass  851.817Hz 1 0.707 py—
" High Pass (" Chebyshev FilterBiquad  Low Pass 851.817 Hz 1 0.518 e |
(" Band Pass (" Inverse Chebyshev [¥ Automatically
(" Band Stop ¢ Elliptic ERES
" Custom " Bessel [+
NUM
Figura 22. Herramienta AnadigmfFilter [36]
[ niited  Anadigme T T o x|
Circuit Help
’  BlockDingram TransterFx
[ ————
- I
1
. — i
I 1 ‘
I 1 ‘
! i
1 |
. : |
I | + H |
=0 | Q== PLANT ‘
I - + H
1 K 1
I i
- 1
. i
1 b [e— :
- 1
- 1
L e e e ANZ21E0S)
General Properties Filter Settings PID Constants: Set Point (SP)
Target Device Type: ANZZ1ED4 Select. T T, . Nw:. Requested - Realized ; ":':x External Set Point v w
Contraller Type: PID - - o Saaling
Filter type: L 0.000102 ! ! ese 3 [~ P¥ScalingOn [ SPScaling On
Master Chip Clock D L026-005 0.5 025 g8 s
16000 Kz Filter constant:
Signal Path Clock N v
Offset Compensation [ 100 100.00 400000 KHz " v
[ Fine Tuning v 5 v
[ Show fine tuning slider controls
# System L Filter & Properties tInput
For Help, press F NUM

Figura 23. Herramienta AnadigmPID [36]
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2.3. RECONFIGURACION DINAMICA

Los dispositivos analdgicos programables tienen como ventaja y cualidad
principal el poder modificar su funcionamiento cambiando varios de sus
parametros. Esto hace que los dispositivos ganen versatilidad y flexibilidad a
la vez que se reducen costes de prototipado y pruebas. En muchas ocasiones,
un cambio en la programacion de un dispositivo requiere su desconexion,
parada o un reinicio posterior. Esto inhabilita algunas aplicaciones o limita su

alcance.

Esta capacidad para programar o reprogramar un dispositivo es basica en
la mayoria de los dispositivos digitales, que pueden modificar su funcionalidad
con una actualizacién, pero no lo ha sido tanto para los dispositivos

analdgicos, cuyo comportamiento esta normalmente fijado por su hardware.

La reconfiguracion dinamica es aquella que no necesidad parada o reset
posterior para ejecutar el cambio de parametrizacion. Esta reconfiguracion,
también denominada on-the-fly realiza modificaciones en la funcionalidad del
dispositivo sin paradas en su operacion, lo que es una gran ventaja tanto en
tiempos como en posibilidades de aplicaciones. Este tipo de reconfiguracion
ha sido estudiada de forma amplia, especialmente en dispositivos digitales
[37].

Este tipo de reconfiguracion puede ser llevada a cabo por algunos FPAA
gracias, en el caso de los productos de Anadigm, a los registros Shadow RAM
(SRAM) que incluyen sus CAB.

En el caso del fabricante Anadigm, esta reconfiguracion dinamica es
posible gracias a dispositivos de control externos al FPAA. Es decir, el FPAA no
es capaz de autoreconfigurarse, y delega esta tarea en dispositivos légicos

como los PIC incluidos en las placas de desarrollo, por ejemplo.

Analogamente, seria lO0gico pensar que esa inteligencia de reconfiguracion
podria caer en cualquier dispositivo avanzado como un FPGA, un PC o un
microcontrolador, creando sistemas mas versatiles y poder realizar
reconfiguraciones de forma autdonoma. Estos sistemas hibridos ya existen,

siendo algunos ejemplos los PSoC de Cypress [38] o los FIPSOC [39].
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En los FPAA de Anadigm vy, por lo tanto, en los FPAA utilizados a lo largo de
estos estudios, existen dos formas diferentes de llevar a cabo la
reconfiguracion dinamica. Estos métodos son el método de estados o state

driven y el método algoritmico.

2.3.1. El método de estados o state driven

Como se ha visto anteriormente, la reconfiguraciéon dindmica es la capacidad
de un circuito o sistema para variar su programacion, para variar su

funcionamiento sin necesidad de interrumpir su operacion.

El método de estados es la técnica mas sencilla soportada por los
dispositivos de Anadigm y que requiere de menos recursos. Utilizando esta
técnica es posible pasar entre diferentes programas del FPAA conocidos de
antemano cuando se cumplen ciertas condiciones. Como se muestra en el
ejemplo de la Figura 24, este cambio de estados no tiene por qué ser

secuencial y desde cualquier estado se podria pasar a cualquiera de ellos.

Estado 1 -
Inicial

Estado 2 Estado 3

Figura 24. Ejemplo flujo método de estados o state driven

Los FPAA de Anadigm no son capaces de realizar por si mismos la
reconfiguracion dinamica, necesitan de otro dispositivo de control. Este

dispositivo podria ser cualquier microcontrolador [40, 41] o un PC. Este
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dispositivo de control sera el encargado de almacenar a configuraciéon y
transmitirla al FPAA.

La capacidad del dispositivo de control limitara el numero de estados que
puede almacenar en memoria y como de complejas pueden ser las
condiciones de cambio de estado. Este cambio puede ser debido a la medicién
del entorno, para lo que el FPAA podria ayudar, o puede ser un cambio que se

ejecute con una frecuencia determinada.

En sistemas de bajo coste la memoria de los dispositivos de control es muy
reducida, pero esta limitacién no tiene por qué suponer un gran problema,
pues las configuraciones del FPAA son de tamano bastante reducido, o podrian

utilizarse memorias externas.

La limitacion mas importante es la imposibilidad de conocer siempre todas
las situaciones a las que el FPAA tendra que enfrentarse y predefinir todos los
estados posibles. Un solo parametro del FPAA puede adquirir miles de valores
diferentes. Combinandolos con otros parametros podria dar lugar a decenas
de millones de combinaciones, algo que haria inviable almacenarlas, distinguir
entre situaciones de forma eficiente o incluso ser capaz de tener en cuenta

todas las casuisticas.

El método de estados puede ser una opcion ideal en situaciones donde los
diferentes modos de funcionamiento donde el FPAA tendrd que operar son
conocidosy donde no se puede disponer de dispositivos de control complejos.
Las aplicaciones de audio, o aplicaciones donde se quiere multiplexar en el

tiempo la toma de datos de diferentes sensores son buenos ejemplos.

Anadigm integra dentro de AnadigmDesigner2 la posibilidad de crear las
cadenas de configuracion de los diferentes estados que se quieran anadir a la
reconfiguracion y permite, de forma sencilla, implementarlo en el propio PIC

gue incluye la placa de desarrollo.

Un ejemplo puede verse en la Figura 25, donde el disefio solo incluye un
unico CAM, un filtro biquad. Se generan 36 estados posibles, con saltos
regulares atendiendo a sus tres posibles parametros de configuracion. Por

supuesto, estos saltos pueden ser totalmente modificados.
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La eleccién entre saltar desde cualquier estado a cualquier otro o

especificar los cambios posibles es importante de cara a la optimizacién de la

comunicacion de las nuevas configuraciones. Ya que s6lo se comunicaran los

cambios necesarios entre configuraciones para disminuir la memoria utilizada.

State-driven Dynamic Configuration

States Transitions |Generation|

Transition type:

Specify individual transitions
P g o [rom any slate 1o any other state

]

10O OO OO0 00000000

Ejemplo StateDriven

Ejemplo StateDriven:
Ejemplo StateDriven:
Ejemplo StateDriven:

Ejemplo StateDriven
Ejemplo StateDriven

Ejemplo StateDriven:
Ejemplo StateDriven:

Ejemplo StateDriven

Ejemplo StateDriven:
Ejemplo StateDriven:
Ejemplo StateDriven:

Ejemplo StateDriven
Ejemplo StateDriven

Ejemplo StateDriven:
Ejemplo StateDriven:
Ejemplo StateDriven:
Ejemplo StateDriven:
Ejemplo StateDriven:
Ejemplo StateDriven:

OK

State-driven Dynamic Configuration X
States |Transitmns| Generation
Active Chip Address:
[Addr1: 1 -
Add States From
Parameter Ranges... Complete Chips... ‘ AHF Files... ‘
State Type Remove ‘
Ejemplo StateDriven Parameters
Clear All
Edit...
|Frum any state to any other state j
Fo[100], G[1], Q[1.2] A
Fo[100], G[1], Q[1]
Fo[100], G[3], Q[1.2]
Fo[100], G[3], Q[1]
Fo[100], G[5], Q[1.2]
: Fo[100], G[5], Q[1]
Fo[10], G[1], Q[1.2]
FC{1 nl_ordl ordl
Fof|CAM Parameter Ranges x
Fofl
Fol| Parameter group name: ‘ Ejemplo StateDriven
Fol|
Fol Group is for chip: [FPAAL |
: Fofl
E"{ FilterBiquad1
0
Fol Minimum Maximum  Number of Steps Step type States
Fof | Corner Frequency [kHz]: [10 100 5 Linear steps < 6
Fol Gain: |1 5 2 Linear steps © 3
Fol Quality Factor: [t 1.2 [ Linear steps v 2
Total: 36

Cancel

Figura 25. AnadigmDesigner2 - Ejemplo State Driven [36]
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Una vez se finaliza el disefio se generan los archivos necesarios para su
ejecucion en el PIC de la placa de desarrollo, o bien se obtienen los bytes de

configuracion para ser implementados en cualquier dispositivo de control.

2.3.2. El método algoritmico

El método algoritmico es una opcién mucho méas completa y potente que el
meétodo de estados, permitiendo alcanzar cualquier configuracion posible sin

necesidad de haberla tenido en cuenta durante las etapas de disefo.

A cambio, este método requiere de un dispositivo de control mas potente
gue en el caso del state driven. Esta potencia es necesaria debido a éste tendra
gue ejecutar ciertas funciones para obtener los bytes de configuracion. De esta
forma, es posible poder generar una configuracidon con cualquiera de los
estados posibles de cada uno de los CAM que forman el disefio, de cada chip

por separado.

Para conseguir esto, AnadigmDesigner2 incluye una serie de funciones en
cédigo C para poder obtener los bytes de configuracion y reconfigurar el FPAA.
Un ejemplo para un CAM que aplica una ganancia y un limite de voltaje a la
senal se puede ver en la Figura 26. Este CAM solo admite una funcién, que

permitird generar los bytes de configuracién con la ganancia G y el limite de

voltaje VL.
"GainLimiter1" C Code Functions ? X
Gain and OQutput Voltage Limit o
/* A full floating point method for setting the gain and output voltage limit of this =]
module. */
[>){ double setGainLimiter ( double G, double VL) Help

Display Options...

Figura 26. Método algoritmico, funciones C GainLimiter CAM [36]
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El cédigo esta disponible en lenguaje C, y se encuentra totalmente abierto.
Esto facilita su implementacion en otros lenguajes e integrarlo con cualquier
otro sistema. El método algoritmico gana asi flexibilidad en cuanto a vias de
implementacidony se suma a la que proporciona pudiendo configurar cualquier

parametro de cualquier CAM a cualquier valor dentro del rango admitido.

Este cdédigo puede exportarse en forma de libreria desde
AnadigmDesigner2, incluyendo las funciones de los CAM del disefio realizado,
siendo posible utilizar diferentes librerias y disefios (que funcionan como

configuraciones iniciales) y ser utilizado en cualquier aplicacion.

Esta opcidon permite, como se puede interpretar de lo anterior, alcanzar un
numero de combinaciones practicamente infinito sin necesidad de tener en

cuenta estas configuraciones en las etapas iniciales o de disefio.

Un PIC32 podria ejecutar este tipo de funciones y, por supuesto, cualquier
dispositivo mas potente como un FPGA. Los sistemas mixtos FPGA-FPAA
pueden convertirse asi en sistemas inteligentes, capaces de modificar su
comportamiento a un ndmero practicamente ilimitado de configuraciones

posibles.

En el caso de utilizar un ordenador convencional, la reconfiguracion
dinamica en su método algoritmico puede ser utilizado para una gran cantidad
de aplicaciones como instrumentacion auxiliar, prototipado y ajuste o como
herramienta educativa, entre otras. Ademas, como la aplicacién seria
ejecutada con los recursos del PC solo seria necesario enviar la comunicacion

a la placa de desarrollo o al FPAA directamente.

2.3.3. Comparativa

Atendiendo a los dos métodos de reconfiguracidon dindmica que proporcionan
los dispositivos de Anadigm, puede parecer que el método algoritmico es
sustancialmente mejor. Este método permite afrontar una gran cantidad de
situaciones diferentes, con mayor versatilidad; pero con un coste mayory con

una complejidad en muchas ocasiones innecesaria.

El método mas adecuado dependera de la situacién, pues el método de

estados permite encarar y solucionar diferentes problematicas con un coste
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menor en el dispositivo de control y con menor complejidad en las etapas de

diseno e implementacion.

Esta via, state driven o método de estados, puede ser implementada en un
PIC, con o sin memoria externa, o un FPGA que contenga las configuraciones
necesarias y pueda detectar las condiciones de cambio de configuracion.
Estas pueden ser desde un temporizador hasta un flanco de subida en un

pulsador, por ejemplo.

Como se ha introducido anteriormente, la complejidad en las fases de
disefio sera también clave en la eleccidon del método de reconfiguracion, pues
pese a que el método de estados requiere estudiar y conocer las diferentes
parametrizaciones involucradas, la implementaciéon del método algoritmico
requiere estudiar e implementar limites, rangos de seguridad y gestionar

tiempos de reconfiguracion y gestion general.

La interaccion del sistema final también es clave a la hora de elegir un
meétodo u otro. Pues esta interaccion puede limitarse a un pedal para cambiar
efectos de sonido, algo que podria funcionar perfectamente con el método de
estados, 0 necesitar de una interfaz grafica que permita realizar calculos y
aplicar una reconfiguracién en consecuencia, lo que hace que el método

algoritmico aporte muchas ventajas.

En definitiva, el mejor método dependera de la situacion a abordar, de los
recursos disponibles, de la interfaz necesaria y de los tiempos de desarrollo
disponibles para la tarea.

En la Tabla 2 se muestra un resumen de las diferentes caracteristicas entre
ambos métodos, destacando los aspectos mas relevantes tanto para un
entorno educativo como uno industrial, como la flexibilidad, los elementos
auxiliares necesarios, el tiempo requerido para el desarrollo de las
aplicaciones, las necesidades de disefio a tener en cuenta y su potencial

relativo al nimero de estados que pueden alcanzar, entre otros aspectos.

En estos estudios de doctorado se ha desarrollado el método algoritmico,
por ajustarse mejor a las necesidades del entorno educativo y porque ofrece

un mayor potencial en aplicaciones industriales profesionales.
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Tabla 2. Comparacion métodos de reconfiguracion

Método de Estados Método Algoritmico
Complejidad Menor Mayor
Flexibilidad Menor Mayor
- Capacidad Media (PICs  Mayor Capacidad (PICs
Controlador auxiliar

Tiempo de diserio

Valido para
aplicaciones en
tiempo real
Necesario conocer
todos los estados
posibles durante la

fase de diseho

Numero de estados
(configuraciones

posibles)

Alejandro Macho Aroca

gama media) gama alta, PC, ...)
Menor Mayor
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Si No

o Cualquier estado entre
Limitado a los .
) los rangos permitidos,
considerados en la )
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combinacion
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Parte del contenido de este capitulo se encuentra incluido dentro de la revista
Computer Applications in Engineering Education [42] y, en parte, en el articulo
presentado en el congreso del IEEE Frontiers in Education (FIE) [43].

3.1. ESCENARIOS

La reconfiguraciéon dinamica permite modificar el comportamiento del FPAA de
forma rapida, sencilla para el usuario final y mas segura que si ese mismo

circuito se realizase con componentes discretos.

Estas caracteristicas la convierten en una herramienta muy potente para
los entornos educativos, dotando a los alumnos de un entorno controlado con
el que trabajar con disefios analégicos y donde el FPAA es el principal, o Unico,

componente.

En este apartado se exponen los diferentes escenarios del area educativa
donde este tipo de entornos puede aportar valor y servirda como introduccioén

para los desarrollos de los capitulos posteriores.

3.1.1. Educacion técnica superior

La electronica analégica es una de las materias principales en cualquier grado
universitario técnico que involucre los campos de la ingenieria eléctrica o
electrénica, pero también forma parte de estudios técnicos de otros campos,

como el de la ingenieria mecanica, robdtica, de control o informatica.

En ese sentido es importante diferenciar ambos escenarios, pues la
reconfiguracion dinamica puede enfocarse de formas diferentes en uno u otro,
consiguiendo unos beneficios y un impacto diferentes. Se analizaran por
separado el uso en entornos de ingenieria eléctrica/electrénica y el de otras

areas técnicas.

3.1.1.1. INGENIERIA ELECTRICA/ELECTRONICA

Los estudiantes de ingenieria estan familiarizados con conceptos de
electronica analdgica y son capaces de disefiar e implementar aplicaciones
utilizando componentes discretos, una placa PCB y cables para realizar las
conexiones pertinentes. Sin embargo, a un nivel mas alto, donde ciertas

senales de entrada o el procesado analdgico es solo una parte de las
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aplicaciones, los estudiantes no suelen tener tiempo en las sesiones de
practicas en los laboratorios para experimentar con las diferentes opciones
que existen. En ocasiones, y debido al poco tiempo del que se dispone en los
laboratorios, los alumnos no tienen tiempo para resolver un problema que
impide la finalizacion de la practica y de la consecucion de los objetivos mas

basicos.

En este sentido, el FPAA puede ser utilizado para generar entradas, ruido o
filtrar senales, entre otras muchas funciones, para ser aplicadas en otros
sistemas o dispositivos [44]. De esta forma, los estudiantes pueden dedicar
mas tiempo a completar los objetivos de la practica de laboratorio de una
manera mas eficiente. Ademas, esto genera un ahorro significante en material
de laboratorio, debido tanto al propio uso de los mismos como al relacionado
con componentes dafiados, rotos o quemados debido a errores 0 a un mal uso.
Sin embargo, y aunque este ahorro puede ser relevante en ciertos casos, la
mayor ventaja se encuentra en el uso eficiente de los recursos del laboratorio

desde un punto de vista educacional.

La reconfiguracion dinamica tiene aplicacion directa en diferentes
ambitos, donde la electrénica analdgica es el campo de actuacidn mas
inmediato. Ademas, existen otras areas, como la de control, donde los
estudiantes estan acostumbrados a utilizar microcontroladores u otros

dispositivos digitales [45, 46].

3.1.1.2. OTRAS INGENIERIAS

Estudiantes de otros estudios técnicos no relacionados directamente con
la ingenieria eléctrica o electronica pueden tener competencias, asignaturas o
intereses relacionados con estos campos. En ocasiones, y aunque estos
alumnos tengan que ganar competencias relacionadas con el campo de la
electrénica, los estudiantes no tienen los conocimientos suficientes para
disenar soluciones especificas o personalizadas con componentes discretos,
0 nho tienen la experiencia suficiente para hacerlo en un tiempo acorde al que

disponen en sus préacticas de laboratorio.

Considerando este escenario y teniendo en cuenta los objetivos de esta
clase de estudiantes, la reconfiguracion dinamica de los FPAA puede ser una
muy buena opcidon como herramienta para proveer a estos estudiantes de una

herramienta sencilla y segura con la que crear aplicaciones electrénicas
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relativamente complejas. Con ellas pueden experimentar y alcanzar los
objetivos y conocimientos requeridos en sus areas, sin necesidad de consumir
tiempo en solucionar problemas de los circuitos o a solventar esa falta de

experiencia en el area de la electrénica.

Los profesores, instructores o técnicos de laboratorio pueden crear,
utilizando los FPAA y su reconfiguracion dinamica, soluciones predefinidas
para permitir a los estudiantes experimentar con diferentes conceptos
eléctricos como corriente, voltaje, frecuencias o filtros, entre otros. Estos
disefnos permiten a los estudiantes aplicar técnicas o conceptos mas
complejos a diferentes situaciones sin necesidad de tener ciertos
conocimientos o experiencias no relacionadas con sus estudios. Ademas,
utilizando esta metodologia el alumno sera capaz de obtener mas
conocimientos de su &rea, probando un ndmero mayor de situaciones
diferentes al poder dedicarle mas tiempo a estos conceptos, en lugar de a

areas relacionadas con los circuitos y no relacionadas con sus objetivos.

3.1.2. Otros estudios superiores

Existe una gran cantidad de campos del conocimiento donde los conceptos
eléctricos y electrénicos juegan un papel importante ya sea como medio o
solucién final, por lo que al igual que en los casos anteriores, estudiantes de
otros grados universitarios diferentes a los de ingenieria pueden utilizar esta

técnica para aumentar la eficiencia del proceso de aprendizaje.

El campo de la medicina o el de la biologia, donde los estudiantes pueden
experimentar con corrientes, impedancias o frecuencias para observar como
afectan al cuerpo humano, el corazén o tejido, es uno de ellos. Un ejemplo

podria ser una simulacién eléctrica de la espina dorsal [47].

Aunque los conceptos eléctricos son importantes en estas areas, los
alumnos no suelen contar con la formacidén necesaria en el area técnica para
disefar soluciones especificas o modificar una existente. Por este motivo,
estos estudiantes necesitan aplicaciones sencillas y seguras para
interaccionar con estos conceptos eléctricos y poder aplicarlos en los

diferentes campos.

Laboratorios, o sistemas, basados en los FPAA vy utilizando la

reconfiguracion dinamica pueden ofrecer, tanto a profesores como a alumnos,
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una gran cantidad de experimentos para ayudar a los estudiantes a entender
mejor ciertos conceptos en menos tiempo y en un entorno seguro. Existen
otras vias de conseguir esto, con laboratorios y equipos especificos, por
ejemplo. Sin embargo, estos equipos suelen tener un coste mucho mas
elevado y la flexibilidad alcanzada no es tan alta como las aplicaciones
propuestas en esta tesis doctoral. Los equipos basados en FPAA pueden ser
disefiados en funcién de los objetivos de la asignatura, algo que puede cambiar

de forma frecuente.

3.1.3. Educacion no superior

En estudios no universitarios los conceptos de electricidad y de electrdnica, o
sus efectos directos o indirectos, son clave en el desarrollo de los alumnos.
Sin embargo, sobre todo en los niveles inferiores, es complejo realizar ciertos
experimentos de forma segura para evitar dafios en los componentes o de

forma que los alumnos puedan trabajar de forma relativamente auténoma.

Un laboratorio basado en FPAA y unas interfaces adecuadas permite a los
alumnos experimentar con diferentes conceptos de forma mas eficiente,
pudiendo modificar una gran cantidad de parametros de forma rapiday segura.
Se consigue asi observar el comportamiento del circuito centrandose en las
entradas y salidas del sistema, obteniendo sus propias conclusiones sin
necesidad de profundizar en las leyes, teoremas o tecnologias utilizadas,

como si el FPAA se tratase de un bloque funcional versatil.

En contraposicidon se encuentran las practicas rigidas y guiadas donde el
alumno puede probar uno o dos escenarios pues requiere la modificacion de
componentes discretos o cambios en la instrumentacion. Estos cambios
pueden provocar errores que ocupan un tiempo importante de la practica de
laboratorio y, en ocasiones, imposibilitan que el alumno finalice la practica en
el tiempo requerido. Esto puede perjudicar de forma general, pues muchas
practicas son disefiadas teniendo en cuenta estos factores y que el profesor

no podra atender a todos los alumnos.

Los FPAA pueden ser utilizados, ademas de a través de interfaces creadas
a propoésito para las practicas de los alumnos de forma independiente,
utilizando la programacion facilitada por el IDE, lo que ahade versatilidad y

opciones a estos dispositivos en su uso en educacion no superior.
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3.1.4. Educacion especial

En ciertas situaciones la movilidad de los alumnos puede impedir conseguir
todos los objetivos de una practica: manipular componentes discretos en una
placa de pruebas o protoboard, ajustar ciertos elementos mecanicos o tomar

medidas de forma manual pueden resultar una barrera en algunos escenarios.
Los FPAA pueden generar entornos adaptados a través de dos vias:

= La primera es simplificando la interfaz hardware, pues la placa de
desarrollo del FPAA puede estar precableada sin necesidad de
realizar ninguna modificacién, o pudiendo conectar los cables a los
pines de forma sencilla gracias a los conectores pertinentes. En esa
situacion no habria componentes discretos que manipular, evitando

peligros como roturas, pérdidas o lesiones.

= La segunda via es abstraer al estudiante de las interfaces fisicas y
utilizar una virtual. Una interfaz que adaptada a los elementos de
control con los que el alumno esté familiarizado pueda trabajar. De
esta forma, por software, es posible adaptar el tamafno de los
elementos con los que debe interaccionar, los colores o la forma de
visualizar el resultado de los mismos, dotando al alumno de
independencia para probar diferentes configuraciones y sacar sus

propias conclusiones.

Estos laboratorios basados en FPAA no solo dotan a los alumnos de una
forma de experimentar de forma autdnoma, sino que ademas proporcionan un
entorno seguro, donde pueden incluirse todas las medidas de seguridad y
limites que se consideren para que, dentro de la libertad del alumno, exista un

entorno controlado.

Mas alla del uso de esta herramienta para facilitar la experimentacion o las
practicas al alumno, los FPAA pueden funcionar como interfaces seguras o
componentes secundarios en otras aplicaciones donde se requiere una gran
adaptacion a las necesidades personales del estudiante y la versatilidad que

proporciona la reconfiguracion dinamica puede resultar de utilidad.
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3.1.5. Entorno global - Instituciones educativas

Desde el punto de vista de los centros de ensefanza, estos pueden
beneficiarse del uso de esta técnica con FPAA para ahorrar recursos y poder
ofrecer mas posibilidades a sus estudiantes. Gracias a estos laboratorios
basados en FPAAy a disefios ajustados a las necesidades de las asignaturas,
profesores y alumnos, se dota a las instituciones de entornos seguros para
lograr comprender conceptos complejos a través de la experimentacién
evitando errores que consumen una gran cantidad de tiempo, como al trabajar
con componentes discretos o equipos no adaptados, y eliminando ciertas

barreras, como se ha expuesto en el punto anterior.

Estos entornos, utiles para todo tipo de estudios y de varios niveles
diferentes, pueden ser implementados en servidores, como laboratorios
remotos o utilizando un sistema mucho mas complejo y de mayor potencia
para ofrecer mas opciones y soluciones centralizadas [48]. Estas vias generan
nuevas opciones, como ampliary liberar el tiempo de practicas de laboratorio

o ser incluso mas eficientes en cuanto a recursos.

En un escenario cada vez mas global donde se proporcionan ofertas
educativas donde el alumno solo acude al centro de estudios en limitadas
ocasionesy con un tiempo de practicas muy ajustado, estas opciones brindan
no solo la posibilidad de aumentar ese tiempo de forma remota sino poder
aprovechar mejor ese tiempo, consiguiendo mas objetivos y obteniendo mas

conclusiones valiosas para el proceso de aprendizaje.
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3.2. METODOLOGIA

Con el objetivo de garantizar unos buenos resultados y un desarrollo adecuado
y siguiendo con las buenas practicas necesarias, es necesario seguir una
metodologia que contemple cada una de las fases de disefno e
implementacién. Esta metodologia esta pensada para profesores o técnicos
de laboratorio y orientada a conseguir cubrir los objetivos educativos
necesarios, teniendo en cuenta todos los aspectos de la reconfiguracion

dinamica implicados.

Los siguientes puntos ayudaran al disenador a crear aplicaciones
utilizando la reconfiguraciéon dindmica de los FPAA de Anadigm, aunque puede

ser utilizada para cualquier otro fabricante de forma general.

Esta metodologia no pretende ser una guia exhaustiva, sino que presenta
la metodologia utilizada durante el desarrollo de las aplicaciones

desarrolladas en estos estudios de doctorado.

3.2.1. Diseno del sistema

En primer lugar, y para disefiar correctamente el sistema, es necesario definir
los objetivos a cubrir por el sistema o aplicacion desarrollada. Con esos
objetivos claros es necesario tener en cuenta los diferentes escenarios o
posibilidades que el estudiante puede afrontar, para evitar que el alumno se

enfrente a mas retos o dificultades de las previstos en los objetivos.

El disefio tedrico del circuito ha de tener en cuentas las limitaciones del
hardware de la placa de desarrollo, por ejemplo, las tensiones maximas con
las que puede trabajar el FPAA (y que dependera del modelo utilizado). Esta
tensién maxima es un buen ejemplo, pues los disenos funcionaran, pero la

tension saturara y los resultados pueden no ser los esperados.

3.2.2. Implementar en el IDE y simular el funcionamiento

Una vez el diseno esta finalizado, es necesario traducirlo a bloques CAM que
puedan ser utilizados por el FPAA. Una vez todos los CAM estan configurados
en base al diseno del sistema y las entradas y salidas estan conectadas de
forma adecuada es necesario ajustar los relojes del FPAA, para ello la

simulacion del funcionamiento del disefo es clave.
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AnadigmDesigner2 incorpora una herramienta de simulacién, como se ha
podido ver en el apartado 2.2.3. Esta herramienta permite observar las sefales,
externas e internas dentro del FPAA, por lo que es mas sencillo validar el diseno
y encontrar y resolver cualquier anomalia en el caso de que existiese. Una vez
validado el disefio se podra avanzar al siguiente paso, en caso contrario sera

necesario volver al paso primero para redisefnar el sistema.

3.2.3. Obtener las librerias C

En el apartado 2.3.2 se ha indicado como acceder a las herramientas de la
reconfiguracion dinamica en el método algoritmico en AnadigmDesigner2.
Estas librerias contendran la configuracion inicial del FPAA y las funciones de

los CAM utilizados para poder reconfigurarlos de forma dinamica.

Este cédigo puede ser utilizado en las aplicaciones finales, modificado y
anadido a soluciones mas complejas, aunque se recomienda tener en cuenta
los recursos del FPAA en aplicaciones complejas y no reutilizar librerias de
unos proyectos a otros para evitar ineficiencias. En la Figura 27 se observa
desde donde se puede acceder a estar opciones, donde las funciones podran
ser configuradas. Por ejemplo, los prefijos de las funciones, y asi facilitar su

integracion en proyectos mayores.

2 Untitled - AnadigmDesigner2 — O x
File Edit Simulate Configure Settings Dynamic Config. Target View Tools Help

D S =5 A sim | | TN

E04  LOAD ORI State-driven Method...

Visual C++ Prototype...

NUM

Figura 27. Acceder al método algoritmico [36]
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3.2.4. Crear la aplicacion de control

Como se ha indicado en el punto anterior, las librerias de control del FPAA
pueden ser embebidas en proyectos mayores y en aplicaciones enfocadas al

usuario final.

La aplicacidon debe contener la interfaz apropiada para el desarrollo de la
practica para los alumnos, asi como tener en cuenta todos los limites a
imponer, las casuisticas a las que se deberéa de enfrentary la informacién extra
que deba ofrecer. AnadigmDesigner2 posee una herramienta para crear un

esqueleto de aplicacién en Visual C++ como se ve en la Figura 28.

2 Untitled - AnadigmDesigner2 — O X

File Edit Simulate Configure Settings Dynamic Config. Target View Tools Help
DEH S o ~ o s | | 7K Algorithmic Method...

2 A
21E04  LOAD ORI State-driven Method...

FPAALI

NUM

Figura 28. Generacion proyecto de Visual C++ [36]

Utilizando esa herramienta se consigue el esqueleto de una aplicacion
visual para escritorio, con las librerias del disefo incluidas. Es importante
destacar que la interfaz, aunque incluye algunos elementos de control, como
se ve en la Figura 29, no tiene ninguna funcionalidad y debera ser

implementada por el disefiador.

Ademas, toda la responsabilidad de los limites de las funciones, los
mensajes de error al usuario o cualquier ayuda adicional que el disenador

considere necesaria, recae en la aplicacion. Por lo que haber tenido en cuenta
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las diferentes situaciones, escenarios y casuisticas sera de gran ayuda a la
hora de escribir el codigo pertinente.

Este programa de ejemplo también incluye las librerias necesarias para la
comunicacion del ordenador a la placa de desarrollo, por lo que es un buen
punto de partida para disefiadores que no estén familiarizados con este tipo de

aplicaciones.

¢t Ejemplo had

Sample Conftrols

| 5.00 Units
/

To make these controls call a C Code function (for example to
change the gain of a gain stage), see the UpdateSampleControls() Reset
function in the EjemploDlg.cpp file.

Actualizar

=

Port...

About...

Close

i

Figura 29. Aplicacion esqueleto AnadigmDesigner2 [36]

Esta herramienta facilita también el diseno de aplicaciones de
configuracidon dinamica por parte de alumnos, por lo que es una via mas a

explotar desde el punto de vista académico.

3.2.5. Compilary comprobar el funcionamiento final

Una vez la aplicacién de control esta desarrollada y testeada en los entornos
pertinentes, es hora de compilarlay comprobar el funcionamiento con la placa
de desarrollo.

En este sentido es importante realizar pruebas que especialmente
comprueben la seguridad del diseno y que los limites impuestos por software

funcionen ademas del propio funcionamiento del disefo.

Como cualquier aplicacion de escritorio, sera necesario asegurarse de que
el sistema operativo y su versién de los ordenadores donde se ejecutaran las

aplicaciones son compatibles.
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4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan ejemplos, tedricos y practicos, de la aplicacion
de la reconfiguracién dinamica de los FPAA en el campo de la educacion
presencial. Si bien en el capitulo quinto se muestran sinergias con los
laboratorios remotos y un mismo desarrollo puede ser aprovechado en ambos
escenarios, con ligeras modificaciones, los aspectos clave de la experiencia

de usuario variaran entre ambas modalidades.

Se distinguen dos grandes bloques, el técnico y el no técnico, siendo
aplicables tanto a estudios superiores como no superiores. Esta diferenciacion
se debe al nivel de abstraccién de los conceptos eléctricos o electrdnicos,
donde, dependiendo de estas necesidades, puede verse todo el potencial de

esta técnica.

Para el caso del escenario técnico se ha desarrollado una aplicacion de
ejemplo que muestra los beneficios a nivel académico de este tipo de
desarrollos. Esta aplicacion usa la reconfiguracion dinamica utilizando el
método algoritmico y sirviéendose de un ordenador con sistema operativo
Windows como sistema de control. Esto se ha realizado asi por tratarse de un
entorno asequible, conocido por la gran mayoria de los estudiantes y por
encontrarse de forma generalizada en los laboratorios de practicas. La
eleccion, ademas del uso de la aplicacidn final, facilita la tarea de disefo e

implementacidon a un mayor nimero de profesores o técnicos de laboratorio.

Ademas, se incluye un analisis mas detallado del proceso seguido para
crear la aplicacién, indicando en cada etapa los aspectos claves. Estos
aspectos y lecciones aprendidas forman parte de los resultados de estos

estudios de doctorado.

Para el escenario no técnico se presentan ejemplos para mostrar el
potencial de la reconfiguracion dinamica en entornos externos a la ingenieria

eléctrica o electréonica, como puede ser el area de la salud.

Este capitulo, en su ultimo apartado, contiene un analisis de los préoximos
pasos que pueden seguirse en esta linea y que podrian dar inicio a otras

investigaciones en el futuro.
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4.2. ESCENARIO TECNICO

En los apartados 3.1.1, 3.1.3y 3.1.5 se han analizado diferentes situaciones en
los que una aplicacidon basada en la reconfiguracién dindmica de los FPAA
puede aportar beneficios para alumnos, profesores e instituciones

académicas.

Estos beneficios se basan, principalmente, en permitir al alumno
experimentar un mayor numero de situaciones, en menor tiempo y en un
entorno mas seguro. Esto se consigue gracias a reducir o eliminar la necesidad
de trabajar con componentes discretos, permitiéndoles cambiar la
configuracién del sistema en segundos y sin necesidad de modificar el

montaje.

Se presenta a continuacién el proceso seguido, paso a paso, para la
creacion de una aplicacion basada en el método algoritmico y que servira,

ademas, como aplicacion final de ejemplo en el escenario técnico.

4.2.1. Aplicacion marco: guia paso a paso

Para el desarrollo de esta aplicacion marco se utilizara la metodologia descrita
en el apartado 3.2, siguiendo las diferentes etapas y analizando las posibles

particularidades del disefio.

Con el fin de desarrollar un ejemplo completo, se muestra la aplicacion
para una practica con un sensor de temperatura, mas concretamente un
sensor PT100. Este ejemplo requiere de componentes externos, por lo que en
la etapa de disefio habra que tener en cuenta diferentes escenarios y opciones.
El numero de elementos externos es bajo, pues es uno de los aspectos claves
de utilizar el FPAA.

Este ejemplo permitira trabajar con diferentes conceptos susceptibles de
necesitar adaptacion, donde la reconfiguracion dinamica se convierte en una

herramienta fundamental.

Ademas, este sistema utiliza diferentes conceptos, tanto generales (como
el rango de temperaturas a medida) como especificos del diseno (valores

técnicos y tedricos sobre el disefio y el sensor).
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4.2.1.1. DISENO DEL SISTEMA

En primer lugar, sera necesario tener claro el objetivo del sistema, qué tareas
debe acometer y cual es el resultado esperado. En este caso, al trabajar con
un sensor de temperatura PT100, el objetivo sera acondicionar la senal

obtenida del sensor.

En este tipo de sensores resistivos, el acondicionamiento se suele centrar
en convertir las variaciones de la resistividad del sensor en variaciones de
tension o corriente que puedan ser medidas y traducidas a la magnitud fisica

que se desea medir.

Estos acondicionamientos suelen realizarse para un rango de medidas
concretos, pues al linealizar ciertos comportamientos la fiabilidad podra variar
en funcién de cuan lejos se encuentre el punto medido del punto medio, donde

la linealizacién suele tomar como punto de referencia.
Con todo lo anterior, los objetivos del sistema seran:

(1) construir un divisor de tensién que permita acondicionar el sensor
PT100,

(2) alimentar dicho divisor de tensidon con el propio FPAA para minimizar

elementos externos,

(3) que el sistema sea capaz de adaptarse a variaciones en la alimentacion,

en los valores de la resistencia externa o al rango de temperatura a mediry
(4) ajustar la salida para diferentes dispositivos.

La aplicacion se desarrolla para el chip AN221E04 y la placa Vortex y su
funcion sera medir un rango de temperaturas de 0 — 40 °C de forma estandar,
aunque este rango, como se ha indicado anteriormente, puede cambiar. La
tension de salida debera ajustarse entre 0 V para el valor minimo del rango a

mediry de 3V para el maximo.

El sensor PT100 serda un componente externo al FPAA, al igual que las
resistencias utilizadas para crear el divisor de tension. Con el fin de mantener
eldisefio lo mas sencillo posible y minimizar el numero de elementos externos,
se descarta el uso de un puente de Wheatstone, utilizdndose un divisor de

tension simple, taly como se muestra en la Figura 30.
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PT100

Figura 30. Circuito externo acondicionamiento PT100

Elvalor de R ha de ser un valor comercial, facil de conseguir y frecuente en

cualquier laboratorio educativo. Ademas, no conviene utilizar valores muy

bajos porque aumentara la corriente y, por lo tanto, el calentamiento de las

resistencias, pudiendo afectar a la medida. Se fija el valor de R en 1 kQ por

cumplir estas consideraciones.

El valor de la alimentacién se fijara a 3 V, al ser un valor facilmente

alcanzable por el FPAA, dentro de sus limites. Con esos valores fijados, solo es

necesario conocer los valores del sensor para las temperaturas de los

extremos del rango a medir.

Aunque existen tablas con la relacion temperatura-resistencia del sensor

PT100, se utilizard una aproximacién lineal [49]. Se ha decidido esta

aproximacion porque de cara a implementar la reconfiguracion dinamica este

método permite obtener el valor del sensor PT100 a cualquier temperatura,

incluyendo valores decimales, y sin necesidad de almacenar la tabla.
La férmula se muestra a continuacion:
PT100; = PT100goc - (1+A-T+B-T?+C - (T —100) - T3)
Donde:
A=39083-1073

B = —5,775-1077
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C—{O si T=0¢9C
— 1-4,183-107% si T<0°C

Asi, para0°Cy40°C:

PT100 goc = 0 Q
PT100,90c = 115,54 Q

Calculando la caida de tensién en el sensor PT100 en ambos casos se

obtiene:

VPT100(0°C) = m 100 = 0,2727V

% ocy = -115,54 = 0,3107 V
PT100(40°C) ™ 1000 + 115,54
Con el fin de aumentar la diferencia entre ambas tensiones, y respetando
los valores maximos con los que puede trabajar el FPAA, se aplica una

ganancia de 5 V/V, por lo que las tensiones con las que se va a trabajar son:

0,2727 V - 1,3636V
0,3107V - 1,5536V

Siendo esos los valores de tensidon que deben ser ajustados a los valores
de 0Vy3Vdependiendo de cuando se encuentre en el valor minimo o maximo,

respectivamente, del rango escogido. Por lo tanto:

1,3636 -x+y =0
1,5536-x+y =3

Donde X e Y seran parametros de ganancia y offset, respectivamente, para

adaptar las sefales. Resolviendo se obtiene:

x=1573 y=-19,79

Tedricamente estos valores resolverian el problema, pero a la hora de llevar
este disefo al FPAA ocurriria un problema relacionado con el limite de tension
con el que puede trabajar. Este chip puede trabajar con hasta 4 V, y en la
primera etapa del ajuste, 1,3636 V multiplicado por X superaria con creces ese

valor. En ese caso el sistema saturaria y se obtendria un resultado erréneo.
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Con el fin de evitar esa limitacién, el problema puede plantearse de la

siguiente forma:

(1,2579+y)-x =0
(1,4486+y)-x =3

Resolviendo se obtiene:

x = 15,7895 y =—-13636

4.2.1.2. IMPLEMENTAR EN EL IDEY SIMULAR EL FUNCIONAMIENTO

Con los valores del apartado anterior no se supera el limite y pueden ser
trasladados al FPAA a través del software AnadigmDesigner2. Este disefio

puede verse en la Figura 31, implementado para el chip AN221E04.

Como se puede observar en la figura, se utiliza una entrada y dos salidas,

utilizando una de éstas para funcionar como alimentacion del divisor de

tension.

Addrl: 1 Addr2: 255 AN221E04 LOAD ORDER: 1

ljf,—l #lliﬂ

.
I’E_,—l 'ff'

l;g,_-l l—m

FPAAI

Figura 31. Circuito acondicionamiento PT100 — AnadigmDesigner2
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En detalle cada CAM utilizado:

Sample and hold mantiene el estado de una sefal en un ciclo de reloj en el
siguiente. Esto permite trabajar con senales que solo estan disponibles en uno
de ellos, en el otro 0 en ambos. El icono de este CAM se muestra en la Figura
32.1

lfz"_Tl

Figura 32. Sample and hold

EL CAM de ganancia aplica una ganancia a la sefial que recibe. En este caso
se utiliza tanto para amplificar la tensién recibida del divisor de tensiéon y
posteriormente para aplicar el multiplicador y calculado en el apartado

anterior. En la Figura 33.

Iﬁ,.

Figura 33. CAM de ganancia

Este CAM sumador realiza la operacion (el1+e2), pudiendo invertir
cualquiera de las entradas, como en este caso donde se invierte la segunda,
consiguiendo restar la segunda a la primera, para aplicar el offset obtenido en
el diseno tedrico. Este CAM aplica el offset a la sefial de entrada proveniente
del divisor de tension. Este parametro es susceptible de ser modificado por la
reconfiguracion dinamica para adaptar el circuito. Elicono de este CAM puede

verse en la Figura 34.

:t}/-

Figura 34. Sumador Restador

El amplificador limitador esta configurado con una ganancia de 1 V/V, pero

permite limitar la salida a los 3 V maximos del disefo. Si se necesitase

Alejandro Macho Aroca 4. Aplicacion en educacion presencial

75 de 248



DEDRAE:
Dispositivos Electrénicos Dinamicamente Reconfigurables, Aplicaciones y su uso en Educacién.

modificar este rango de tensiones de salida, el valor de este pardmetro deberia
cambiar, por lo que es susceptible de ser modificado utilizando la
reconfiguracion dinamica. Aunque este CAM podria sustituir al anterior, se
mantienen los dos por disponer de los recursos y porque el otro consigue una
precision mayor. Los parametros de este CAM también deberan ser
dindmicamente reconfigurados para adaptar el circuito a diferentes

escenarios. El CAM se muestra en la Fig. 75.

lj:,,l

Figura 35. Amplificador Limitador

Las celdas de salida, al igual que las de entrada, pueden trabajar en
diferentes modos. Utilizando este modo se ofrece una salida de mayor calidad,
ya que limpia la senal del posible ruido introducido por los relojes internos. El

icono de este CAM es el mostrado en la Figura 36.

Figura 36. Salida para tensiones

Una particularidad es que en la salida de la alimentacidon para el divisor de
tension la salida pasa por un CAM de ganancia unidad, esto se realiza porque
el CAM de tensidén no puede ser conectado a la celda de salida de forma

directa.

El circuito puede ser simulado aplicando diferentes entradas, por ejemplo,
una senal desde el punto minimo al maximo para observar que el circuito
acondicionador transforma de forma correcta la senal, tal y como se ha

disenado. El resultado de la simulacién puede verse en la Figura 37.

La simulacion se ha realizado introduciendo una sefial triangular con los
extremos utilizados en el calculo teérico y una sonda a la entrada (verde) y otra

a la salida (fucsia).
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Se observa como la sefal de salida cubre todo el rango de 0 Va3 Vtaly

como se buscaba.

2 Oscilloscope - PT100_Single_1k.ad2 - x
Display Data  Volts Per Division ~ Position Voltage
=
Crweats
chaneit
Time Per Division:

Start: 0.000 us 4 End: 5.000 ms Grid Cursor Save Close ‘

Figura 37. Resultado simulacién PT100

4.2.1.3. RECONFIGURACION DINAMICA: LIBRERIAS Y APLICACION

Unavez trasladado el diseno tedrico al FPAA a través del IDE es posible obtener
las librerias de las funciones que gobiernan la reconfiguracion de los CAM. En
este caso se ha utilizado la herramienta de crear un proyecto en Visual C++
directamente desde Anadigm, que incluye las librerias y ahorra tiempo en el
desarrollo de este tipo de aplicaciones. Ademas, se toma como punto de
partida en este ejemplo guiado para que la creacién de practicas o

experimentos sea mas accesible y sencillo.

En funcién de la version de Visual Studio es posible que esta version
necesite ciertos cambios, aunque en las versiones actuales estos cambios

formales se realizan de forma automatica sin errores de compilacion.

El proyecto contendra tres carpetas, como se observa en la Figura 38, que
contienen todos los elementos de la aplicacién. Es importante conocer el
objetivo de cada una de ellas, pues es necesario modificar varias secciones
para que la aplicacion realmente ejecute la reconfiguracién, y es una buena
practica anadir las funcionalidades extra de forma ordenada y coherente con

esta estructura. Las carpetas son:

CCode: las librerias que ejecutan la reconfiguraciéon dinamica se
encuentran en esta carpeta. Contiene tanto la configuracidon primaria como las

opciones para generar la reconfiguracion dindmica.

Alejandro Macho Aroca 4. Aplicacion en educacion presencial

77 de 248



DEDRAE:
Dispositivos Electrénicos Dinamicamente Reconfigurables, Aplicaciones y su uso en Educacién.

PortlO: la placa de desarrollo se comunica con el ordenador a través del
puerto serie, o puerto USB emulando un puerto serie, y esta comunicacion se

gobierna con las librerias aqui incluidas.

[Nombre_del_proyecto]: esta carpeta contiene toda la aplicacion que
interacciona con el usuario y que implementa la logica de limites y de

posibilidades que se pretenden ofrecer.

Solution Explorer
a o-S g K=

%] Solution 'Sensor_Temperatura' (3 projects)
4 [%| CCode

b =B References

P N External Dependencies

P ™8 Header Files

% Resource Files

P 8 Source Files

4 %] portlO

=B References

b

P N External Dependencies
b ™8 Header Files
P
b

®8 Resource Files
™8 Source Files
4 %] sensor Temperatura
b =B References
P NS External Dependencies
4 5] Header Files
B
[?] Res !
[® Sensor_Temperatura.h
[® Sensor_TemperaturaDlg.h
b [ stdafch
P ™8 Resource Files
4 5] Source Files

Team Explorer

Figura 38. Estructura de la solucidn en Visual Studio

El siguiente paso a la hora de disenar la aplicacion es el de fijar la interfaz
con la que el usuario interaccionara. Este paso es importante, pues fijara en
gran metida qué calculos, limites y caracteristicas tendra que implementar la

solucion final.

En este caso se ha dividido la interfaz en cuatro grupos, cada uno de ellos
con una funcidon determinada y que facilita al alumno la tarea de modificar el

comportamiento del disefo y entender mejor qué esta haciendo.

El primer blogue ha de contener las variables del entorno, aqui entran en
juego las variables que, debido a que el laboratorio no es el entorno de

simulacion, pueden cambiar: la alimentacidn y la resistencia R.
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Elsegundo bloque contiene las variables que pertenecen a los objetivos del
disefio, como el rango de temperaturas a medir y el limite superior e inferior

que se necesita a la salida.

Eltercer bloque mostrara los parametros configurados del FPAAy los datos
que se estan teniendo en cuenta. Asi, seria util mostrar la ganancia del
sistema, la x de los calculos tedricos, el offset que seria la y del disefo, el
voltaje al que limita la salida el CAM delimitador o el valor de la PT100 para el

rango de temperaturas seleccionado, a modo de guia para el alumno.

El ultimo bloque sera el de acceso a las funcionalidades de la aplicacion:
carga inicial de la aplicacion, modificar la configuracién del FPAA en funcidn
de los parametros introducidos, resetear la placa, opciones de conexion,

instrucciones para el alumno y la accién de finalizar la aplicacion.

Con todos estos objetivos se ha disefiado una interfaz que puede
observarse en la Figura 39.

B Variables de entorno Controles
Alimentacion Resistencia R - )
- - Conf. P Opc. Puert
Sample edit box Sample edit box ont. Frimaria pe. Fuerto
Cargar Instrucciones
Configuracion
Temp. Minima Temp. Méxima Reset Cerrar
Sample edit box Sample edit box
Limite Inferior Limite Superior
Sample edit box Sample edit box Ggg
ti
Parametros del FPAA
Ganancia (x) Sumador (y) Limitador R. Temp. Baja R. Temp. Alta
‘ Sample edit box‘ ‘ Sample edit box‘ ‘ Sample edit box| ‘ Sample edit box‘ ‘ Sample edit box‘

Pulsando en "Instrucciones” se accede a la ayuda de la aplicacion y del montaje externo.

Para realizar la reconfiguracion dinamica del FPAA es necesario introducir el valor deseado en los blogues
de configuracién o variables de entorno, pulsar intro y posteriorente pulsar el botén "Cargar".

Doctorado en Techologias Industriales - Alejandro Macho Aroca - UNED

Figura 39. Esquema de la vista de la aplicacion PT100

Algunos de los puntos clave en el desarrollo de la aplicacién se muestran a

continuacion. Elresto del codigo, asi como todos los recursos necesarios para
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compilar la aplicacién se encuentran incluidos en los documentos anexos a

esta tesis doctoral.

Un paso importante para poder trabajar con todas las variables es
asociarlas a los cuadros de texto creados en la interfaz. Esto permitira no solo
actualizar la informacion, sino también leer los parametros introducidos por el
usuario. En este caso es necesario anadir en el fichero de configuracion de la
interfaz Sensor_TemperaturaDlg.cpp (en general, cuando se genere el proyecto

con AnadigmDesigner2 el nombre sera [Nombre del proyecto]Dlg.cpp:

void Sensor_TemperaturaDlg::DoDataExchange(CDataExchange* pDX)

{
CDialog: :DoDataExchange(pDX);
DDX_Control(pDX, IDC_SAMPLE_EDIT2, alimentacion_edit);
DDX_Control(pDX, IDC_SAMPLE_EDIT3, resistencia_edit);
DDX_Control(pDX, IDC_SAMPLE_EDIT4, tempbaja_edit);
DDX_Control(pDX, IDC_SAMPLE_EDIT5, tempalta_edit);
DDX_Control(pDX, IDC_SAMPLE_EDIT6, salidabaja_edit);
DDX_Control(pDX, IDC_SAMPLE EDIT7, salidaalta_edit);
DDX_Control(pDX, IDC_SAMPLE_EDIT8, ganancia_edit);
DDX_Control(pDX, IDC_SAMPLE_EDIT9, sumador_edit);
DDX_Control(pDX, IDC_SAMPLE_EDIT10, limitador_edit);
DDX_Control(pDX, IDC_SAMPLE_EDIT11, resbaja_edit);
DDX_Control(pDX, IDC_SAMPLE_EDIT12, resalta_edit);

Con ese cddigo todos los controles de la interfaz estaran asignados a una

variable con la que es posible trabajar como con cualquier otra variable.

Ademas, es necesario inicializar también el botdon “Cargar” con la funcion
“onCargar” que sera la encargada de ejecutar la reconfiguracion dinamica. La
definicion debe incluirse con las demas declaraciones de los botones de
accion alinicio del archivo de configuracién de la interfaz y entre las etiquetas

BEGIN_MESSAGE_MAP Yy END_MESSAGE_MAP():

ON_BN_CLICKED(IDC_DOWNLOAD2, OnCargar)

Posteriormente es necesario definir la funciéon “onCargar” para que se
encargue de realizar la reconfiguracion dinamica. En este caso sera necesario
reconfigurar el CAM Sumador Restador, el Amplificador Limitador y el de
Ganancia, modificando asi todos los pardmetros que intervienen en el

funcionamiento del sistema.
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El cédigo para ejecutar esta reconfiguracion es:

void Sensor_ TemperaturaDlg::0OnCargar()

{
m_FPAAl.GainHalfl.setGainHalf(parametro_ganancia);
m_FPAAl.GainLimiterl.setGainLimiter(1, salidaalta);
m_FPAALl.SumDiff1l.setGainSumDiff_2in(1, parametro_sumador/3);
m_FPAAl.ExecuteReconfig(AUTO_EXEC);

}

En esta reconfiguracién ya intervienen los parametros de la interfaz, por lo
que el usuario cargara siempre los parametros que esté visualizando en

pantalla.

Sin entrar en detalle, es necesario gestionar todas las funciones que se
ejecutan cuando una caja de texto es modificada. Es decir, cuando se modifica

su contenido y se pulsa la tecla enter.

A modo de ejemplo, se muestra el cddigo utilizado para detectar un cambio

en el campo que muestra el rango inferior de las temperaturas a medir.

BOOL Sensor_TemperaturaDlg::PreTranslateMessage(MSG* pMsg)
{ bool eatMessage = true;
if (pMsg->message == WM_KEYDOWN && pMsg->wParam == VK_RETURN)
if (GetFocus() == &tempbaja_edit)

OnTempBajakEditChanged();
¥

void Sensor_TemperaturaDlg::0nTempBajaEditChanged()
{

CString text;

tempbaja_edit.GetWindowText(text);

tempbaja = atof(text);

tempbaja = max(min(tempbaja,tempbaja_max), tempbaja_min);
CString value;
value.Format("%.2f °C", tempbaja);
tempbaja_edit.SetWindowText(value);

ActualizarParametros();

}

El primer bloque de cédigo define la excepciény el segundo bloque define

las acciones de la funcién que dispara dicha excepcion.
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En la funcidon se observa cémo se obtiene y convierte el texto en una
variable de coma flotante, se aplica también una restriccion para que el rango
de temperaturas a medir nunca sea menor de 20 °C entre la temperatura
inferiory superior. Se devuelve el valor resultante a la caja de texto para que en
el caso de que el valor introducido no sea valido y se sustituya por otro, y

finalmente se ejecuta la funcion ActualizarParametros().

Esta funcion calcula los valores del sensor PT100 para los extremos del
rango de temperaturas deseado y realiza los calculos vistos en la etapa de
diseno para obtener los valores x e y, para ser utilizados como parametros en
el FPAA. El codigo actualiza la visualizacion de todos los valores actualizados.

La funcién se incluye a continuacion:

void Sensor_TemperaturaDlg::ActualizarParametros()
{

double tension_max, tension_min;

double resbaja=PT100(tempbaja);

double resalta=PT100(tempalta);

//Modificamos los limites para actualizar el escenario

tempbaja_max=tempalta-20;
tempalta_min=tempbaja+20;

salidabaja_max=salidaalta-1;
salidaalta_min=salidabaja+1;

tension_min=(alimentacion/(resistencia+resbaja))*resbaja*s;
tension_max=(alimentacion/(resistencia+resalta))*resalta*5;
parametro_ganancia=(salidaalta-salidabaja)/(tension_max-tension_min);
parametro_sumador=tension_max-(salidaalta/parametro_ganancia);

CString value;
value.Format("%.2f", salidaalta);
limitador_edit.SetWindowText(value);

value.Format("%.2f", parametro_ganancia);
ganancia_edit.SetWindowText(value);

value.Format("%.2f", parametro_sumador);
sumador_edit.SetWindowText(value);

value.Format("%.2f Ohmios", resbaja);
resbaja_edit.SetWindowText(value);

value.Format("%.2f Ohmios", resalta);
resalta_edit.SetWindowText(value);
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Esta funcidon hace uso de la funcién PT100(), que lo gue hace es realizar los
calculos necesarios para obtener el valor de la resistencia a la temperatura

indicada. Esta funciéon queda definida por el siguiente cédigo:

double Sensor_ TemperaturaDlg::PT100(double temperatura)

{
double pt100=0;

if (temperatura>=0.00){
pt100 = 100.00*(1.0+3.9083e-3*temperatura-5.775e-
7*pow(temperatura,2));

else if (temperatura<=0.00){

ptlee = 100.00*(1.0+ 3.9083e-3*temperatura-5.775e-
7*pow(temperatura,2)-4.183e-12*pow(temperatura,3));

}

return ptl00;

La aplicacion final en funcionamiento se muestra en la Figura 40, donde
todos los parametros contienen su valor actual, con sus unidades

correspondientes, asi como los valores tedricos calculados.

+2-PT100 - Acondicionamiento Dindmico X
Variables de entorno Controles
Alimentacién Resistencia R imari ‘ ‘
Conf. Primaria Opc. Puerto
3.00V \1000.00 Ohmios -
Cargar ‘ Instrucciones ‘
Configuracion

Temp. Minima Temp. Méxima Reset ‘ ’W'
0.00 °C 40.00 °C
| — }

Limite Inferior Limite Superior e
0.00V 3.00V
S

Parametros del FPAA
Ganancia (x) Sumador (y) Limitador R. Temp. Baja R. Temp. Alta
15.79 \ 1.36 \ 3.00 100.00 Ohmios \ 115.54 Ohmios

0.0

Pulsando en "Instrucciones" se accede a la ayuda de la aplicacion y del montaje externo.

Para realizar la reconfiguracion dinamica del FPAA es necesario introducir el valor deseado en los bloques
de configuracion o variables de entorno, pulsar intro y posteriorente pulsar el botén "Cargar”.
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Para finalizar con el desarrollo de la aplicaciéon es necesario disenar la
ventana de instrucciones. Este diseno puede verse en la Figura 41 e incluye un

esquema del montaje y una serie de instrucciones para guiar al alumno.

Instrucciones - PT100 Acondicionador Dinamico

PT100 - Acondicionamiento Dinamico
-¢- Cerrar las instrucciones

Versién 1.0

Esquema del montaje externo Instrucciones

Cargar la Conf. Primaria. Esta mide de 0 °C a 40 °C en un rango
deOVa3V.

Para modificar o adaptar la configuracion:

R 1. Medir la resistencia que usaremos como divisor resistivo. Entre
Recomendado 500 0 y 1500 O.
1] [or}—
] FPAA [oT}— gmlg:roducnr el valor medido en el campo de Resistencia y pulsar
AN221E04
3. Medir la tension de salida de la puerta. Puede variar entre 2.8 V
y32V
PT100
53 4. Introducir el valor medido en el campo de Alimentacion y
pulsar enter.
I 5. Ajustar el rango de temperatura que queremos medir.
6. Ajustar el rango de tension en la salida. Limite de 4V debido a

las limitaciones del FPAA

7. Comprobar todos los valores y Cargar el programa
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Figura 41. Aplicacion PT100 - Ventana de Instrucciones

La ventana de instrucciones podria contener video e incluso embeber el
foro de la asignatura para dudas o afiadir otras funcionalidades ademas de las

de ayuda, como formularios para evaluar los resultados.

4.2.1.4. COMPILARY COMPROBAR EL FUNCIONAMIENTO FINAL

La aplicacién compilada incluye toda la funcionalidad deseada y su
comportamiento en el laboratorio, tras su montaje y comprobacién, es el
deseado. En esta fase es necesario asegurarse de que la reconfiguracion
ocurre sin problemas y de que todos los limites tanto de seguridad como

autoimpuestos funcionan de la manera deseada.

Una buena practica durante las pruebas es, ademas de cubrir todos los
casos de uso normales y las situaciones donde los limites deben funcionar,
realizar acciones poco comunes, como ejecutar una misma reconfiguracion
dos veces o resetear varias veces seguidas, comprobando que el sistema

puede seguir funcionando o volver a hacerlo tras una configuracion correcta.

En este caso la aplicacion final cumple con las especificaciones de disefio

definidos en la etapa de disefio.
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4.3. ESCENARIO NO TECNICO

Tal y como se ha visto en el apartado 3.1.2, las aplicaciones basadas en la
reconfiguracion dinamica de los FPAA pueden reportar importantes ventajas y

beneficios en ensefanzas no técnicas.

Estas ventajas estan relacionadas en gran medida en la abstraccion que
permiten este tipo de aplicaciones, con el aumento de la capacidad de

adaptacion y seguridad que aportan.

4.3.1. Contexto y ventajas

Taly como se ha avanzado anteriormente, uno de los escollos o dificultades
que se encuentran los alumnos y profesores a la hora de experimentar con
elementos relacionados con el campo de la electricidad o la electrénica es la

falta de conocimiento o experiencia.

Esto, de forma general, puede suplirse con equipos comerciales
especializados que suelen suponer un elevado coste y baja flexibilidad, o con
equipos especificos, construidos por expertos y complejos [50]. Estos
elevados costes, poca flexibilidad y gran complejidad hace que en
determinadas areas se busquen soluciones mas abiertas, flexibles y

econdmicas [51].

Los laboratorios basados de forma directa o indirecta en aplicaciones que
utilizan la reconfiguracion dinamica de los FPAA aportan ventajas en estalinea:
son flexibles, sencillos para el usuario y suponen un coste menor que los

equipos comerciales especializados.

Estos sistemas pueden ser multipropdsito y su uso puede estar compartido
entre materias o incluso facultades. Ademas, una vez desarrolladas las
aplicaciones, éstas pueden ser cargadas de forma &gil, siendo necesario

unicamente modificar el montaje exterior que puedan necesitar.

Las instituciones educativas pueden utilizar esta opcion para, ademas,
fomentar la colaboracién y el aprovechamiento de recursos entre facultades,
pues una facultad de ingenieria puede realizar laboratorios para las facultades

no técnicas, sirviendo para los primeros como practicas y proyectos en si
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mismos, y para los segundos como una herramienta de gran utilidad y

adaptada a sus objetivos de aprendizaje.

Los FPAA han sido utilizados en areas como la medicina [52, 53], debido a
gue aportan un entorno seguro y flexible para tratar las sefiales involucradas

en procesos cerebrales o cardiacos.

4.3.2. Ejemplos

Siguiendo con los ejemplos en el area de la medicina, los FPAA son unos
buenos dispositivos en el area del tratamiento de sefales como los

electrocardiogramas [54], o deteccidon de patrones concretos [55].

Este tipo de aplicaciones, ademas de como aplicacion final para usos
médicos, son perfectas para los alumnos de estas disciplinas ya que, en
tiempo real y sin riesgo para la persona de la que se esta obteniendo la sefial,
pueden modificarse los filtros y los demas parametros para analizar
correctamente la sefal y experimentar con estas caracteristicas, obteniendo

un conocimiento mas profundo de lo que se esta haciendo.

Dentro del campo relacionado tanto con la medicina como la biologia o
biotecnologia se encuentran experimentos que incluyen la estimulacién
mediante ondas de diferentes amplitudes y frecuencias en diferentes tejidos,
ya seanh neuronales o de otro tipo, en los que los alumnos o investigadores

analizan los resultados ante diferentes senales [56].

En este sentido una aplicacidon directa, a modo de ejemplo, seria un
estimulador donde la aplicacion permita aplicar diferentes senales, con una
amplitud y una frecuencia diferentes. Esta aplicacién, por ejemplo, podria
aplicar la suma de tres senales sinusoidales, es decir, una sefal mas compleja

al tejido del experimento.

La aplicacion desarrollada mostrada en la Figura 42 necesita de dos FPAA
debido a los recursos que consume el disefio, por lo que también es un buen
ejemplo para observar un disefio multichip controlado por una Unica

aplicacién.

En el disefio se muestra como los tres osciladores convergen en un
sumador, y éste aplicard una ganancia a las senales entrantes, de forma

individual, pudiendo modular la amplitud de cada una de las sefales.
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Figura 42. Disefno generador de senal complejo

Siguiendo los mismos pasos que para la aplicacién de la PT100 mostrada
en el apartado 4.2.1 se conseguiria una aplicacion funcional para el usuario.
La unica particularidad es que, en este caso, es necesario controlar dos FPAA

en lugar de uno solo.

Para ver este caso, se puede observar en el siguiente cédigo dos funciones
que gobiernan la sefal 1, la primera gestiona la frecuencia y la segunda la
amplitud. Como se ha indicado anteriormente, la amplitud se modula en el
CAM sumador, aplicando ganancia a cada una de las senales de los
osciladores, por lo que el oscilador estard en el FPAA1, y por lo tanto la
frecuencia se modificara ahi, y el CAM sumador en el FPAA2, por lo que la

amplitud se modulara modificando la configuracion del segundo FPAA.

En la funciéon ActualizarOsc1() se gestiona la frecuencia y en la funcion
ActualizarOsc1A() la amplitud. En este caso cuando se produce un cambio se
ejecuta la reconfiguracion, ya que cada parametro puede ser modificado

independientemente sin afectar a los demas.

Es enelobjeto del FPAA, m_FPAA1 para el primero de ellosy m_FPAA2 para
el segundo, donde se observa la particularidad a la hora de utilizar dos chips.
Las demas funciones son iguales. De igual forma, en el caso de utilizar un
mismo CAM en el mismo chip, las funciones para su reconfiguracion tendran

el mismo nombre, con un numero al final que indica el nUmero de CAM.
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void DosPlacasDlg::ActualizarOscl()
{
// Se obtiene el porcentaje equivalente al valor de la variable de control
// Lineal:
int percent = (int) (100.0 * (m_osciladorl - m_osciladoriMin) /
(m_osciladoriMax - m_osciladoriMin));

// Se coloca el cursor del Slider en la posicidén relativa al porcentaje
m_osciladoriSlider.SetPos(percent);
m_osciladorlSlider.Invalidate();

// Se formatea el valor que se muestra por pantalla
CString value;
value.Format("%.2f KHz", m_osciladorl);

// Se escribe en la interfaz
m_osciladorlEdit.SetWindowText(value);

//Cargamos el valor en el FPAA
m_FPAAl.0scillatorSinel.setOscillatorSine(m_osciladorl, 1);
m_FPAAl.ExecuteReconfig(AUTO_EXEC);

}

void DosPlacasDlg::ActualizarOsclA()
{
// Se obtiene el porcentaje equivalente al valor de la variable de control
// Lineal:
int percent = (int) (100.0 * (m_osciladorlA - m_osciladorlAMin) /
(m_osciladorlAMax - m_osciladorlAMin));

// Se coloca el cursor del Slider en la posicién relativa al porcentaje
m_osciladorlASlider.SetPos(percent);
m_osciladorlASlider.Invalidate();

// Se formatea el valor que se muestra por pantalla
CString value;
value.Format("%.2f V", m_osciladorilA);

// Se escribe en la interfaz
m_osciladorlAEdit.SetWindowText(value);

//Cargamos el valor en el FPAA

m_FPAA2.SumDiffl.setGainSumDiff_3in(m_osciladorlA, m_oscilador2A,
m_oscilador3A);

m_FPAA2.ExecuteReconfig(AUTO_EXEC);

}

En la Figura 43 se muestra la interfaz final de la aplicacion donde el usuario
puede interactuar con cada una de las sefales generadas en frecuencia o

amplitud de forma independiente.

La interfaz, a diferencia de la aplicacién del circuito del sensor PT100,

incluye barras de control que permiten la modificacidon de estos parametros de
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forma mas rapida e intuitiva, pudiendo observar asi los cambios en tiempo real
y poder hacer un mayor niumero de experimentos, sin necesidad de teclear

valores.

La reconfiguracion se realizara, por tanto, a cada cambio de cada barra de
control y reconfigurara de forma independiente cada CAM involucrado.
Ademas, como también se observa en la Figura 43, se ha incluido una muestra
de una ventana de ayuda que podria incluir toda la informacion relativa a la

practica final.

WH Ejemplo Generador - Alejandre Macho Aroca - 2021

Componente 1 Conf. Primaria

Frecuencia Amplitud

40.00 KHz 1.00V Iz

Puertos

Componente 2 Informacién

Frecuencia Amplitud
60.00 KHz 1.00V e

Compenente 3
Frecuencia Amplitud
200.00 KHz 100V _
4
&1
.t
Ejemplo Aplicacion Estudios No Técnicos - Alejandro Macho Aroca - 2021 X

Doctorado en Tecnologias Industriales
% Aplicacion de ejemplo - 2021

Funcionamiento

Esta aplicacion genera tres ondas senoidales con diferentes frecuencias y amplitudes.
Los generadores 1 y 2 se encuentran en el FPAA 1 y el generador 3 en el FPAA 2. Todos con amplitud 1 V.
En el FPAA 2 se produce la combinacion de las tres sefiales aplicandoles la ganancia indicada a cada una.

01+ —1T+ | 01—
FPAA 1 (o T FPAA 2 o —
AN221E04 AN221E04
+ 12+

Alejandro Macho Aroca

Figura 43. Interfaz de la aplicacion del generador de senales
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4.4. SIGUIENTES PASOS

La reconfiguracién dindamica, como se ha visto en apartados anteriores,
presenta importantes ventajas durante el proceso educativo del alumno,
facilitando la obtencidon de conceptos y la experimentacidon de diferentes
situaciones de una forma rapida y segura. Estas ventajas se extienden a
profesores, instructores, técnicos de laboratorio y a las propias instituciones
académicas, por lo que es interesante estudiar estas posibilidades en mayor

profundidad y escala.

En este sentido se consideran cuatro vias de mejora y profundizacién para
aprovechar estas ventajas y poder realizarlo a mayor escala. La primera seria
estrategias de estandarizacion e implementacién, la segunda su
funcionamiento a gran escala, como herramienta de apoyo al profesor, y por

ultimo el analisis de los datos de uso.

4.4.1. Estrategias de estandarizacion e implementacion

Anteriormente se ha descrito la metodologia propuesta y seguida para el
desarrollo de las aplicaciones construidas durante estos estudios de
doctorado. Esta metodologia general puede servir como estadndar para el
aprovechamiento de la reconfiguracién dindmica y podria ser completada con

aspectos propios de cada area del conocimiento.

Una estrategia de estandarizacion e implementacion debe contar, ademas
de con una metodologia como la descrita, de procedimientos para detectar
necesidades, analizarlas y, una vez las aplicaciones se encuentran
funcionando, mantenerlas y actualizarlas. Asimismo, es una buena practica
incluir la formacién de los actores involucrados en estas metodologias y

procedimientos.

Las instituciones educativas pueden asi definir una estrategia que fomente
y aproveche las posibilidades abiertas en este sentido. Esta estrategia deberia

contener, al menos:

= Deteccidny andlisis de las necesidades:
= |asnecesidades de cadacampo educativo son diferentesy entre
asignaturas y cursos los objetivos académicos pueden cambiar

drasticamente. Detectar estos objetivos y cOmo se consiguen a
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través de practicas de laboratorio es el primer paso para
conseguir aplicaciones utiles y eficientes. Estas necesidades y
objetivos pueden ser compartidos entre diferentes areas y
cursos o pueden ser conseguidos de diferentes formas. Es por
eso por lo que su puesta en comun de forma previa ayuda a
conseguir unas aplicaciones mas eficientes, aprovechando
posibles sinergias e incluso pudiendo alcanzar mayores
objetivos al ser mas eficientes en cuanto a recursos y a tiempo

invertido.

= Metodologia de disefio e implementacion:
= La metodologia debe seguir de guia paso a paso para construir
una aplicacién aprovechando las posibilidades que la tecnologia
ofrece mientras se tienen en cuentan las necesidades de la
materiay las de los alumnos. En el apartado 3.2 se ha propuesto
una metodologia general, que podria ser completada o
modificada para adecuarla a los objetivos especificos de cada

institucion.

= Mantenimiento y actualizacién de las aplicaciones:
= Losobjetivosylas necesidades académicas de las instituciones,
profesores y alumnos cambian en el tiempo y las herramientas
de las que disponen deben hacerlo con ellos. Por esto, la
estrategia debe contar con ciclos de revision y actualizacion de
las aplicaciones, asi como su mantenimiento, especialmente si
constan de elementos discretos externos. Un correcto controly
documentacién de estas actualizaciones y mantenimiento
permitiria a las instituciones académicas analizar costes. Las
aplicaciones basadas en la reconfiguracion dinamica necesitan
menos componentes externos y, mas importante, menos
necesidad de cambio de conexiones, de elementos y de
manipulacién de estos, por lo que un control en este sentido

beneficiara a la expansion de esta via.
= Formacion:

= El éxito de una herramienta de trabajo radica en gran medida en

el conocimiento de sus usuarios y la seguridad que la
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herramienta proporcione a las personas que han de interactuar
con ella. El conocimiento de sus funciones y sus caracteristicas
hace mejorar considerablemente la idea que tienen los usuarios
de la herramientay, por lo tanto, facilita su aceptacion y uso. Un
plan formativo para los profesores, técnicos de laboratorio y
demas personal involucrado es clave, y debe cubrir desde las
metodologias y procesos definidos hasta la tecnologia en si

misma.

Una estrategia sélida y completa demostraria un compromiso firme por
parte de la institucion de aprovechar esta herramienta y sus beneficios. Es
posible, ademas y como se ha hecho mencidn con anterioridad, fomentar la
colaboracién entre areas o facultades, introduciendo estas sinergias en la
estrategia para asi aprovechar todas las etapas posibles en el proceso

educativo.

4.4.2. Escalado

Una de las grandes bazas de esta técnica y sus aplicaciones es su mayor
eficiencia, consiguiendo alcanzar mas objetivos en un menor tiempo v,
generalmente, con menor coste por componentes e incidencias. Escalar este
tipo de aplicaciones permite aumentar todavia mas la eficiencia en recursos,

tanto econémicos como personales y de tiempo.

Un escalado directo es el que se muestra en el apartado 5.5 para
laboratorios remotos, donde los alumnos acceden al laboratorio desde el
navegador, lo que permite el uso de las mismas placas por diferentes

estudiantes de forma rapida.

En educacidon presencial tradicional, el escalado pasa por disponer de un
conjunto de aplicaciones y de montajes externos, a ser posibles encapsulados

o por bloques, que facilitan el cambio de experimento con una misma placa.

Un correcto disefio y un buen entendimiento de las necesidades de los
alumnos puede ayudar a lograr una gran escalabilidad. Esto da todavia mas
importancia a la estrategia, pues disponiendo de la informacién de
necesidadesy objetivos de diferentes asignaturas y cursos es posible construir
aplicaciones modulares, que utilicen una misma base y permitan realizar

diferentes experimentos aprovechando una Uunica aplicacién. Estas
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aplicaciones modulares pueden dar acceso a los alumnos a diferentes
caracteristicas en funcion del escenario y de la situacidon en la que se
encuentren. Esto hace mas eficientes los procesos de diseho y de
implementacion por parte de las personas encargadas, dotando ademas de un
entorno mas coherente a los alumnos, que conoceran mejor la aplicacion,

convirtiéndose asi en un entorno mas aceptado.

También en este modo de educacion en el laboratorio es posible
aprovechar trabajar en daisy chain pudiendo guiar y controlar las practicas de
grupos de alumnos desde un unico puesto de control, gestionado por el
instructor. De este modo es posible realizar practicas donde uno o varios
componentes del circuito dependan del FPAAy sea elinstructor el que cambia
las condiciones para que los alumnos tengan que trabajar con él. Este modo
de funcionamiento de varias placas también puede ser utilizado para realizar

practicas mas complejas o que requieran de una gran cantidad de recursos.

Otro aspecto importante del escalado es que puede ser aprovechado
gracias a la estandarizacién. Utilizando FPAA comerciales y de facil acceso es
sencillo pensar en compartir disefios, entre universidades, facultades o
departamentos, pues éstos serian compatibles y plenamente funcionales.
Esto ayuda a aprovechar los esfuerzos de disefio y desarrollo, pudiendo
generar comunidades educativas donde se compartan experiencias y

aplicaciones, pues muchas de las situaciones y objetivos serdn comunes.

4.4.3. Herramienta auxiliar para el profesor

Aunque el uso de esta técnica de reconfiguracidon dinamica se ha planteado
principalmente como una herramienta para los laboratorios y para los
alumnos, también puede ser utilizado por el profesor o instructor en las clases

tedricas o como herramienta auxiliar para diferentes tareas.

Los FPAA son elementos de facil alimentaciény poco peso, lo que hace que
su transporte y manejo sea sencillo, pudiendo utilizar Unicamente un PC para
su reconfiguracion y mostrar a los alumnos diferentes conceptos en tiempo
real, pudiendo modificar caracteristicas como frecuencias, amplitudes o
filtros en segundos. Esto puede suponer una importante ayuda para entender
ciertos conceptos complejos que se entienden mejor variando ciertos

parametros y observandolos en el momento.
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El uso como herramienta auxiliar no queda limitado Unicamente a las
clases tedricas, los FPAA pueden funcionar como herramienta de seguridad,
control o incluso evaluacién. Configuradas apropiadamente pueden servir de
proteccidon para equipos mas sensibles o para comprobar si los resultados
previos del montaje de los alumnos son los adecuados. En este sentido los
FPAA son una herramienta flexible y adaptable a diferentes escenarios,

variables de entorno o premisas dadas al estudiante, de forma dindmica.

4.4.4. Analisis de datos

Aunque existen dos métodos de reconfiguracion dinamica, se ha desarrollado
principalmente el método algoritmico y, dentro de esta via, utilizando
aplicaciones ejecutadas en un PC. Esta via facilita el analisis de la informacién

generada por los alumnos en las practicas. Algunos de estos datos serian:

= Nudmero de intentos

= Nudmero de configuraciones y escenarios probados
= Configuraciones validas alcanzadas

= Numero de errores

= Tiempos de experimentacion en cada escenario

= Tiempo total de la practica

= Modulos alcanzados

= Porcentaje de la practica cubierta

= Escenarios extra alcanzados

Esa informacion, cruzada con los resultados finales de la practica y de la
propia informacion existente de los alumnos y del entorno son de gran utilidad
a la hora de disefiar nuevas practicas y construir futuras estrategias para

alcanzar los objetivos de la asignatura.

Ademas, permitiria comparar resultados entre alumnos y facilitarles esta
informacion a modo de autoevaluacion para que puedan entender mejor su

rendimiento y el del resto de la clase.
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5.1. INTRODUCCION

Los laboratorios remotos son una excelente herramienta que permite a los
alumnos experimentar con diferentes conceptos de forma remota, pudiendo

observar los comportamientos y resultados reales en lugar de una simulacién.

Esta modalidad de laboratorios es especialmente util en las diferentes
ingenierias y estudios técnicos [57], aunque aplica a cualquier area donde

existan practicas de laboratorio presenciales.

Aunque la simulacién permite obtener conocimientos de forma rapida vy,
generalmente, desde cualquier ubicacidon, un laboratorio remoto permite
enfrentarse a situaciones reales donde las particularidades de componentes
fisicas o relacionadas con el entorno tienen relevancia. Aspectos que la

simulacion no puede cubrir o, al menos, no de la misma manera.

Estas condiciones, unidas a situaciones donde la movilidad es complicada,
han hecho que se estudie en mayor profundidad esta posibilidad, apareciendo
diferentes vias y técnicas para hacer mas seguros y eficientes estos

laboratorios [58].

Siguiendo esa misma dinamica, los laboratorios basados en FPAA pueden
adaptase a estas situacionesy convertirse en laboratorios remotos, bien como
laboratorios finales en si mismos o0 como un elemento auxiliar donde el FPAA

puede ayudar, de forma transparente para el usuario final, en ciertas tareas.

En este capitulo se presentan los diferentes escenarios donde los FPAA
pueden tomar partido en los laboratorios remotos, las diferentes vias de
adaptar las aplicaciones de reconfiguracion dindmica, las consideraciones a
tener en cuenta en cuanto a funcionalidad y seguridad y el desarrollo de una

aplicacién marco, asi como un ejemplo especifico integrado con VISIR.
5.2. FPAA EN LOS LABORATORIOS REMOTOS

Los FPAA, gracias a su capacidad de reconfiguracion son un elemento con
grandes posibilidades en un laboratorio remoto. Estas posibilidades son
todavia mayores cuando entra en juego la reconfiguracion dindmica, bien por
trasladar los beneficios vistos en el capitulo 4 o bien por permitir el uso del

FPAA de una forma mas eficiente en el laboratorio remoto.
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Asi, el FPAA puede ser utilizado como elemento auxiliar, como elemento
principal o como un laboratorio completo donde el objetivo sea el trabajo con
el propio dispositivo. En este apartado se cubren los tres casos, estudiandose

y analizandose sus particularidades, ventajas e inconvenientes.

5.2.1. FPAA como elemento auxiliar

En muchas ocasiones los laboratorios remotos necesitan adaptar sefiales a
ciertos instrumentos que permiten la interaccion de los alumnos con el
laboratorio remoto, estas adaptaciones pueden ser diversas y un FPAA puede

adaptarse a esas diferentes situaciones.

En un entorno donde concurra el uso de un mismo laboratorio por
diferentes usuarios a la vez, lareconfiguracion dinamica con sus bajos tiempos
de reconfiguracion es clave para habilitar ciertas funcionalidades,
compartiendo las ventajas analizadas hasta el momento de sencillez, bajo
coste y seguridad. En esta configuracién el usuario no tiene acceso al control
del FPAA, sino que este control lo toma el laboratorio remoto en funcion de sus
necesidades y de las funciones que asuma el FPAA. Un diagrama de la

arquitectura puede verse en la Figura 44.

aboratorio Remoto

—

PC de Usuario

Figura 44. Diagrama arquitectura FPAA como elemento auxiliar en lab. remoto

Algunas funcionalidades que el FPAA puede realizar en este sentido son:

= Filtrado de sefales para limpiar ciertos ruidos relacionados con la
instrumentacion

= Generacién de senales para recrear ciertas condiciones

= Adaptacion de senales a ciertos rangos como medida de proteccién

= Elementos de control PID

= Elementos complejos dificiles de conseguir con otros montajes como
moduladores de alto orden [59]
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= Sustitucion de ciertos elementos discretos que estén ocupados o
hayan fallado, lo que permite continuar con el funcionamiento del
laboratorio hasta la reparacion del componente danado

Los elementos de control del FPAA han de estar integrados o, al menos,

coordinados con los elementos de control del resto, siendo esta una de las
complejidades de esta via. Dependiendo de las funciones a realizar pueden ser

validos tanto el método algoritmico como el método de estados.

5.2.2. FPAA como elemento principal

El FPAA puede trabajar, como se ha visto en el apartado anterior, como una
buena herramienta auxiliar que, de forma practicamente inapreciable por el
usuario, facilita o habilita la operacion del laboratorio remoto. Ademas de
estas funciones, el FPAA puede funcionar como un elemento mas del
laboratorio remoto, siendo manipulable y configurable por el usuario final y

poniendo sus recursos a disposicion del alumno.

En este sentido es facil pensar cédmo un laboratorio remoto como VISIR,
que presenta una solucidon para laboratorios de electrénica analdgica con
grandes resultados [58], puede aumentar sus capacidades y potencial al
incluirun FPAA como un elemento adaptable y reconfigurable. En esta ocasion,
el FPAA si seria accesible y configurable por el usuario, con diferentes opciones
de interfaz, limites y guias. En la Figura 45 puede verse la arquitectura en este

escenario, donde el FPAA si es operado, de una forma u otra, por el usuario.

aboratorio Remoto

—

Principa

| Elemento
Conexion fisica D

|

PC de Usuario !
; y : I

i |

|

Figura 45. Diagrama arquitectura FPAA como elemento principal en lab. remoto

El FPAA puede ser utilizado como elementos complejos que realicen
funciones particulares, como las vistas anteriormente para adaptar sefiales de

un electrocardiograma o como elementos mas sencillos, como un filtro o un
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sumador, pudiendo adquirir la funcionalidad de cualquiera de los CAM

disponibles en el dispositivo, 0 una combinacion de ellos.

La reconfiguracién dindmica aqui aumenta las posibilidades de cada
elemento, en especial el método algoritmico. Esto es debido a que, dada una
configuracion principal, donde el FPAA trabaja como un conjunto de CAM, el
usuario podria ajustar los parametros de esos CAM de forma rapida y sencilla.
Esto es, utilizando un unico FPAA el usuario tendria acceso a un conjunto muy

grande de posibilidades.

Conjuntamente al ejemplo con VISIR, el FPAA puede trabajar como
elemento principal en solitario, por ejemplo, como laboratorio para entender
el sensor PT100 de la aplicacion del capitulo anterior, u otro tipo de
aplicaciones donde el FPAA sea el elemento principal y dependa de pocos o

ningun elemento externo.

5.2.3. Entorno de desarrollo FPAA remoto

Los FPAA son herramientas con gran potencial educativo en si mismas en
cuanto a la hora de trabajar con ellas, configurarlas y desarrollar aplicaciones.
Especialmente en estudios técnicos, pero también en otras areas, como en los

ejemplos anteriores del area médica.

En un entorno remoto, el acceso a la placa de desarrollo y al entorno IDE,

en este caso el de Anadigm, puede hacerse de diferentes vias.

La primeray mas directa es a través de una conexién remota a un PC al que
esté conectada la placa y contenga el IDE de Anadigm, como se puede
observar en el diagrama de la Figura 46. Esta opcién es la mas directa y
sencilla, pero puede suponer riesgos de seguridad. Estos problemas de
seguridad pueden verse minimizados conectando a una maquina virtual con

los permisos necesarios.

Otra opcidn es obtener el array de configuraciéon del IDE de Anadigm desde
el propio equipo del alumno, recordando que este software es gratuito, y
enviarlo a través, por ejemplo, de una interfaz web al servidor que configurara
la placa. En este sentido el entorno es mas controlado a nivel de accesos, pero
es mas propenso a errores de configuracion, tanto por accidente como

intencionados, ya que no es posible comprobar que el array sea correcto.
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| J|.5

Figura 46. Diagrama arquitectura entorno de desarrollo remoto FPAA

Este ultimo problema podria ser abordado con diferentes procesos
complejos que requeririan emular el FPAA para comprobar el array y si es
correcto cargarlo, pero supondria un esfuerzo muy elevado para los beneficios
que reportaria. Esto es debido a que este ultimo escenario es aplicable a un
numero menor de situaciones y mas especializadas, por lo que la primera

opcién puede cubrir la mayoria de estos casos.

5.3. CONTROL REMOTO DEL FPAA

La aplicaciéon de control del FPAA, para que ésta pueda ser utilizada por el
usuario, necesita de una interfaz que requiere un control fisico a través de los
periféricos del ordenador. Aunque esta interaccién y facilidad de uso es un
gran punto a favor en la educacidon presencial, es una barrera de cara a los

escenarios educativos remotos.

El problema aresolver es el control a distancia, manteniendo los beneficios
de las interfaces amigables para el usuario y el dinamismo que aportan. Para
resolverlo, existen diferentes opciones para el control en remoto del FPAA,

considerandose las siguientes dos:

= Desarrollo de una API

= Ejecuciéon por comandos

En ambas opciones existen ventajas e inconvenientes, siendo uno de los
aspectos mas relevantes el tema de la seguridad y de la concurrencia de
usuarios. Ambos aspectos han sido tenidos en cuenta en este apartado, para

cada una de las dos opciones.
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5.3.1. Desarrollo de una API

Una API pone a disposicion de otras aplicaciones las funcionalidades de un
desarrollo, permitiendo comunicarse entre si, controlar estas comunicaciones

y modularizar el desarrollo de sistemas complejos.

Para le ejecucion de funciones de reconfiguracion dinamica la APl ha de
conectar el entorno final de usuario con el laboratorio fisico, pudiéndose

realizar a través de diferentes vias y utilizando unas técnicas u otras.

En general, una APl lo que hace es poner a disposicién de terceras
aplicaciones funciones para ejecutar ciertas funcionalidades. Para que esto
funcione es necesario invocar o conectarse a estos servicios, por lo que debe
existir un receptor de estas invocaciones. Este receptor, o servidor, puede ser
la propia aplicacion desarrollada anteriormente, publicando un servicio web
que escuche las llamadas realizadas desde, por ejemplo, una aplicacién de

escritorio.

Escuchando y categorizando estas invocaciones o llamadas, el programa
es capaz de actuar siguiendo las 6rdenes dadas por el usuario final y poder
reconfigurar asi el FPAA en consecuencia. Las APl pueden incorporar
elementos de autentificacién que ayudan a que esta solucidn mejore en
cuanto a seguridad, aunque sera necesario tener en cuenta estos aspectos
para que no sea posible ejecutar configuraciones erroneas o maliciosas de

forma remota.

En un entorno complejo, donde un mismo servidor tenga que atender
diferentes peticiones tanto de usuarios como de practicas de laboratorio
diversas, la gestién de la APl puede resultar compleja, por lo que es una buena
practica que sea una aplicacion independiente que gestione este flujo de
peticiones y posteriormente ejecute, posiblemente a través de otra API, las

reconfiguraciones en funcién de las instrucciones recibidas.

5.3.2. Ejecucidén por comandos

Esta via se centra en modificar la programacion de la aplicacién de
reconfiguracion dinamica para que admita ser ejecutada por comandos,
pudiendo leer e interpretar diferentes parametros y funcionando exactamente

igual que a través de una interfaz grafica.
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La gestidn de esos parametros supone configuraciény desarrollo adicional,
pero permiten un elevado grado de control de la aplicacién, pues solo admitira
las drdenes para las que esté configurada. Esta gestion es relevante, pues no
gestionar correctamente los comandos que admite el programa puede

suponer un problema grave de seguridad.

Estos problemas de seguridad pueden abarcar desde una parametrizaciéon
incorrecta hasta le ejecucidon de cdédigo malicioso. Es por eso por lo que,
siguiendo esta via de ejecucidon por comandos, es necesario realizar varios
puntos de control de seguridad para evitar y reducir estas vulnerabilidades.
Aunque el apartado de ciberseguridad en este tipo de aplicaciones no es
objetivo de estos estudios de doctorado, se han tenido en cuenta a la hora del

desarrollo de las aplicaciones incluidas.

La ejecucién por comandos necesita que éstos sean enviados desde el
dispositivo del usuario al dispositivo final que ejecute la reconfiguracion,
pudiendo hacerse de diferentes maneras y utilizando diferentes tecnologias.
Una de ellas es a través de una pagina web que, su vez, sirve de interfaz para el

usuario.

A través de la pagina web el servidor puede recibir las instrucciones
directamente del usuario y ejecutarlas, en el caso de que sea el servidor el que
estad conectado a la placa de desarrollo o al FPAA, o comunicando estas
instrucciones al dispositivo final que controle la reconfiguracion dinamica de

la placa de desarrollo o FPAA.

Alguna de las ventajas de una plataforma web son la posibilidad del control
de wusuarios, implementacién de controles y registros, recogida de
estadisticas, facil integracién con plataformas o laboratorios ya existentes y
funcionamiento de la plataforma en practicamente cualquier dispositivo

actual tanto movil (teléfonos, tabletas, ...) como equipos de sobremesa.

Atendiendo a los recursos disponibles y a las ventajas que presenta, se ha
escogido esta via por comandos mas una interfaz web para el desarrollo de la
aplicacién marco y del ejemplo de este capitulo, siendo un desarrollo muy

similar a la via del desarrollo de una API.
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5.3.3. Entornos complejos

En entornos complejos la solucidon puede pasar por una combinacion de los
dos métodos anteriores. La API para la comunicacioén entre cliente y servidor,
y la programacién por comandos para realizar la ejecucion final de funciones

de reconfiguracion del FPAA.

Asi la APl puede gestionar la comunicacién, autentificaciény control de las
solicitudes recibidas, y gestionar, a través de otras APl o de forma directa la
reconfiguracion, ejecutando finalmente mediante comandos las opciones de

reconfiguracion dinamica.

Esta opcidn es, sin duda, la mas completa y segura de cara a laboratorios
complejos, con gran concurrencia de alumnos y permitiendo abrir el sistema a

otros entornos a través de una API.

El punto comun con las anteriores es la conveniencia de realizar el ultimo
tramo del proceso, la reconfiguracién dindmica, a través de comandos de los
ejecutables parametrizables. Como se ha indicado en el punto anterior, esa
ejecucion por comandos es la utilizada en los desarrollos que se muestran a

continuacion.

5.3.4. Otras vias

Existen otras vias que habilitan el control remoto del FPAA, como embeber la
aplicacién de control en un dispositivo como la Raspberry Pi [60] utilizando el
método algoritmico, y gestionar la comunicacién con este dispositivo de

cualquiera de las forma que ya existen y estan ampliamente extendidas [61].

En definitiva, se trata de comunicarse con un dispositivo que sea capaz de
ejecutar las funciones de reconfiguracion dindmicay comunicarse con la placa
de desarrollo o el FPAA.
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5.4. APLICACION MARCO

Continuando con la aplicacion de ejemplo desarrollada en el apartado 4.2.1 en
este apartado se seguirdn los pasos para permitir que la aplicacién sea

ejecutada a través de comandosy, por lo tanto, sea accesible de forma remota.

En este caso, se desarrolla el método de llamada por comandos en lugar
de por API, aunque son similares el primer método incluye también un

desarrollo web que esta incluido en este apartado.

Esta guia cubrira especialmente los pasos adicionales a los ya recorridos
en el apartado 4.2.1, aunque se hara mencion a todos ellos. Esta aplicacion
estara contemplada Unicamente para su uso de forma remota, aunque, como
se observard durante el desarrollo, seria inmediato anadir opciones a la

aplicacién para su uso presencial a través de una interfaz.

La arquitectura de la aplicacion es la mostrada en la Figura 47, donde el
usuario final se comunica con el servidor a través de una pagina web, y el
servidor procesa esa informacion, y ejecuta la aplicacidon de reconfiguracién a

través de instrucciones de comando.

Reconfigurado

Figura 47. Arquitectura propuesta - Aplicacion Lab Remoto
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En esta aplicacion habra que tener en cuenta ciertos aspectos durante su

desarrollo:

Se compone de dos aplicaciones: aplicacién final o de reconfiguracion,
gue es la encargada de ejecutar la reconfiguracion en el FPAA; y la
interfaz de usuario, una aplicacion web que permite interactuar con los

pardmetros deseados.

Limites de los parametros: aunque estos limites, por seguridad, deben
estar también implementados en la aplicacion final que ejecuta la
reconfiguracion, los limites deben estar visibles en la interfaz de

usuario.

Limite de acciones: las acciones posibles deben estar claramente
delimitadasy, desde lainterfaz de usuario, no puede ser posible aceptar

cualquier orden que no esté previamente definida.

Capas de seguridad: aunque se hayan implementado limites en la
interfaz de usuario, hay que considerar el escenario donde estos limites
sean vulnerados, por lo que la aplicacion encargada de la

reconfiguracidon debe ser robusta en este sentido.

Registros de actividad: es una buena practica guardar registro de lo

realizado, tanto de forma interna como para dar feedback al usuario.

Con la arquitectura definida y los aspectos anteriores claros, se muestra

en los siguientes apartados el desarrollo de las dos aplicaciones.

5.4.1. Aplicacion de reconfiguracion

La primera aplicacion desarrollada sera la encargada de la parte final, la

reconfi

guracion del FPAA. Esta aplicacion es muy similar a la aplicacion

desarrollada anteriormente, con la salvedad de que las drdenes no vendran a

través

de una pantalla de control, sino que la aplicacién debera admitir la

llamada por comandos.
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Esto ultimo es la novedad de esta aplicacidon con respecto a la aplicacién
desarrollada en el apartado 4.2.1. Ademas, en este caso se desarrolla para el
chip AN231E04.

En primer lugar, es necesario definir un objetivo para la aplicacion, en este
caso sera obtener una tension de salida, aplicando una ganancia al CAM de
voltaje, que proporciona, en este caso, una tensién de -2 V. En la Figura 48 se

observa el disefio final, utilizando una Unica celda como salida.

~Addrl: 1 Addr2: 2 LOAD C)RDER:1 i1
—F.
17

n2

Figura 48. Disefo aplicacion marco - Lab Remoto

Una vez finalizado el disefno, se eligen los parametros a modificar de forma
dinamica, en este caso sera el valor de la ganancia del CAM de ganancia, y se

construye la aplicacién con las librerias de reconfiguracion incluidas.
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En el caso anterior, practicamente todo el peso de la programacion caia en
el fichero de cédigo dentro del proyecto con nombre NombreProyectoDlg.cpp,
en este caso lo hara en NombreProyecto.cpp. Esto es debido a que no se
utilizara la interfaz visual y sera necesario gestionar los comandos recibidos

antes de ejecutar la interfaz visual, que incluso puede ser deshabilitada.

La funcion principal del programa, la que se ejecuta cuando la aplicacion
arranca es BOOL EjemploGainApp::InitInstance(), siendo EjemploGain el nombre
del proyecto que se esta utilizando. Esta funcidon se encontrara, por lo tanto,
en el fichero con nombre EjemploGain.cpp.

La llamada por comandos se realiza en Windows utilizando el propio

simbolo del sistema donde la llamada seria:

C:\Ruta_ejecutable>EjemploGain.exe /Parametro

La lectura de estos comandos dentro del programa puede realizarse de

varias formas, en este caso se ha utilizado la libreria “cmdlineparser” [62].

En esta etapa de disefio es necesario decidir cuales van a ser los
parametros admitidos y qué valores aceptan. En este caso se ha decidido

admitir dos parametros para ver dos casos diferentes:

= Escenariol: este parametro simula un escenario concreto, donde el
FPAA trabajara con ciertos parametros. Al ser un escenario
predefinido no admitira ningun valor.

= Ganancia: este pardmetro configurara el valor de la gananciay, por

lo tanto, debera admitir un valor numérico para su configuracion.

Con esto, y dentro de la funcidn BoOL EjemploGainApp::InitInstance() se

tendra:

//Para leer los parametros
CCmdLineParser parser(::GetCommandLine());
if (parser.HasKey(_T("Escenariol™))) {

//Acciones en el escenariol

}
else if (parser.HasKey(_T("Ganancia"))) {

double valor_ganancia = atof(parser.GetVal(_T("Ganancia")));

//Acciones al recibir el parametro Ganancia
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Con ese cédigo el programa sabra en qué situacién se encuentra
dependiendo del parametro recibido y, en el caso del segundo parametro, se
guarda el valor recibido. En este ejemplo se ha considerado que soélo se recibe
uno u otro parametro por lo que el programa solo hara caso del primer
parametro recibido y descartara los siguientes. Esto también funciona como
medida de seguridad.

En cada situacion es necesario reconfigurar el FPAA segln corresponda y
aplicando las restricciones oportunas. En este caso, como se muestra en la

Figura 49, los limites de la ganancia se encuentran entre 0,01y 100 V/V.

Set CAM Parameters ? X
‘ ! R ) oK H
Instance Name:  GainHold1 AnadigmApexiGainHold 1.0.1 (Half Cycle Inverting Gain Stage with Hold)

Cancel
Clocks

ClockA |ClockD (4000 kHz) -

(Mo notes)

Help

Documentation

C Code.
Options

Input Sampling Phase: =Phase 1 “Phase 2
Opamp Chopping: ~Enabled

Parameters

Gain: |1 (1.00 realized) [0.01 to 100]

CAM Source: Anadigm, Approved: Yes

Figura 49. Parametrizacion CAM de ganancia

Con estos limites en mente, se afiade al cddigo un log, para saber qué
ocurre en cada momento. Este log, ademas, servira para la aplicacion web y
poder leer el estado del FPAA.

Para ello se incluye el siguiente codigo en la cabecera:

//Para el logger
#include <iostream>
#include <cstdio>
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Ademads, dentro de la funcidén BoOL EjemploGainApp::InitInstance() €S
necesario anadir ciertas variables que haran mas sencillo escribir en el log.

Justo antes de leer los parametros se incluye:

//Para escribir en el log
using namespace std;
struct tm tstruct;
time_t now = time(9);
tstruct = *localtime(&now);
char timestamp[80];
strftime(timestamp, sizeof(timestamp), "%Y-%m-%d %X", &tstruct);

Con este cddigo se obtiene la marca de tiempo en la que se ejecuta el

programa.

La funcion para modificar la ganancia, que es el Unico parametro a

modificar en este caso es:
m_FPAAl.GainHold1l.setGainHold(1.00);

Y, para que estos comandos puedan funcionar, ya que no se ejecutara
EjemploGainDlg.cpp que es el fichero que contiene las librerias del FPAA, es

necesario anadir en la cabecera:

//Para asegurar que en modo comando funciona
#include "resource.h"

#include "FPAAl.h"

FPAAT m_FPAA1;

#define RESET_FIRST 0

#define NO_RESET 1

#define AUTO_EXEC 1

#define ZERO_CROSS ©

Esas librerias y variables son necesarias para su funcionamiento, aunque
Anadigm, en su programa de ejemplo no tiene en cuenta el funcionamiento en

“modo comando” desarrollado en este apartado.

Una de las funciones predefinidas de esta funcion principal es ejecutar la
interfaz grafica, por lo que sera necesario eliminar o comentar las lineas que

realizan esa tarea, éstas son:

EjemploGainDlg dlg;
m_pMainWnd = &dlg;
dlg.DoModal();
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Con todo lo anterior, el codigo para el tratamiento de los comandos

recibidos, aplicando los limites necesarios y escribiendo el registro, sera:

//Para leer los parametros
CCmdLineParser parser(::GetCommandLine());
if (parser.HasKey(_T("Escenariol"))) {

m_FPAA1l.ExecutePrimaryConfig(RESET_FIRST);
Sleep(250);
m_FPAAl.GainHold1l.setGainHold(1.00);
m_FPAA1l.ExecuteReconfig(AUTO_EXEC);

//Escribimos en el log
freopen("log.txt", "a", stdout);
cout << timestamp << " Cargado Escenario 1 - Ganancia : 1.00" <<
endl;
}
else if (parser.HasKey(_T("Ganancia"))) {
double valor_ganancia = atof(parser.GetVal(_T("Ganancia")));
bool detectado_error = false;
if (valor_ganancia < 0.01 || valor_ganancia>100) {

//Escritura en el log del cambio y error
freopen("log.txt", "a", stdout);

valor_ganancia = 1;
detectado_error = true;

}

m_FPAAl.ExecutePrimaryConfig(RESET_FIRST);
Sleep(250);
m_FPAAl.GainHoldl.setGainHold(valor_ganancia);
m_FPAAl.ExecuteReconfig(AUTO_EXEC);

//Escritura en el log
freopen("log.txt", "a", stdout);
if (detectado_error) {
cout << timestamp <<
incorrecto, se fija ganancia a "

El valor indicado de la ganancia es
<< valor_ganancia << endl;

}
else {
cout << timestamp << " Cargado Valor - Ganancia: " <<
valor_ganancia << endl;
}
}
else {
//No se ejecuta la interfaz visual
//EjemploGainDlg dlg;
//m_pMainWnd = &dlg;
//dlg.DoModal();
//Escritura en el log
freopen("log.txt", "a", stdout);
cout << timestamp << " Ejecuciodn no valida"<< endl;
}
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Notese que el registro se encuentra en log.txt en el mismo directorio donde
se encuentre el ejecutable. Esto podria ser modificado para ser guardado en
cualquier otro registro, o directorio, pudiéndose identificar cada linea para

utilizar un registro compartido si fuera necesario.

Esta aplicacion podra ser ejecutada a través de comandos, por ejemplo:

C:\Ruta_ejecutable>EjemploGain.exe /Escenariol

C:\Ruta_ejecutable>EjemploGain.exe /Ganancia:2.32

Como se puede observar en el cddigo de la gestion de los parametros,
siempre que se reciba un valor de ganancia erroneo o fuera de los limites, se

reconfigurara con ganancia 1 V/V.

Ademas, se ha anadido antes de cualquier reconfiguracién un reset de la
placa. Esto es para garantizar siempre el correcto funcionamiento en caso de
concurrencia. Se trata del escenario mas conservador, donde se realizar un
reseteo, una carga de la configuracion primaria y posteriormente la
reconfiguracion. Esta es una buena opcion para un caso genérico, pues la
reconfiguracion solo tomara unos pocos milisegundos mas. A modo de
ejemplo se ha afadido la funcidn sleep(250); justo después de la carga

primaria, antes de la reconfiguracion.

Esta funcidon no es necesaria en este ejemplo, pero podria serlo en casos
complejos o donde se requiere esperar para hacer alguna funcion,
especialmente cuando se estd coordinando la ejecucién con otros

dispositivos.

Con todo lo desarrollado en este apartado se cumplen todos los puntos
gue se pretendian, incluyendo un registro y limites a las acciones del usuario,
controlando estos limites y las posibles excepciones y errores que se

encuentren.

El siguiente paso es el de desarrollar la aplicacién que funcionara como
interfaz de usuario. En este caso se tratara de una aplicacidon web que tendra
como funcioén recabar las 6érdenes del usuario final y comunicarlas al servidor
para que pueda ejecutar los comandos admitidos por la aplicacién de

reconfiguracion.
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5.4.2. Aplicacion de interfaz de usuario

Una vez desarrollada la aplicacion encargada de ejecutar la reconfiguracion
dinamica es necesario poner a disposicion del usuario final una forma de
ejecutar esta reconfiguracion sin necesidad de conectarse directamente a la
maquina conectada al FPAA, y sin tener la capacidad de ejecutar comandos

directamente.

Esta aplicacion deberd contar con medidas de seguridad para evitar
configuraciones erréneas y para poder avisar al usuario de que sus

instrucciones u 6rdenes no son las apropiadas.

En este caso la interfaz tiene dos posibles opciones que ofrecer al usuario,

siendo éstas las desarrolladas en el punto anterior:

= Escenario especifico: denominado como “Escenario1” debera ser
una orden para configurar dicho escenario y poder trabajar asi con

la parametrizacion prefijada.

= Valorde ganancia especifico: donde el usuario puede indicar el valor

de ganancia que desee dentro de un rango admitido.

En este caso se ha decidido realizar una aplicacién web por los siguientes

motivos:

= Otros laboratorios remotos con los que una aplicacidn de este tipo
del FPAA podria trabajar de forma conjunta se ponen a disposicion

de los alumnos/usuarios a través de una aplicacion web.

= Aunque la programacion web no es un objeto de estos estudios de
doctorado, silo es la solucidn de problemas para lo consecucién de

los objetivos, y esta solucién cumple con los requisitos.

= Se trata de una solucién abierta y sencilla, por lo que facilitara su
uso en diferentes instituciones académicas y por diferentes

interesados, siendo este uno de los objetivos primordiales.

= Se trata de una solucién escalable donde es posible insertar

controles de usuario, tiempo, etc.

= El coste de este tipo de aplicaciones es muy bajo.
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El primer paso para el desarrollo de este tipo de aplicacion es disefiar la
interfaz de usuario. En este caso se considera un posible entorno donde el
FPAA interaccione con otro laboratorio web, por lo que los controles del FPAA
deberan ocupar lo minimo posible para dejar espacio a la interfaz del otro

laboratorio. Asi, la interfaz disefiada seria la mostrada en la Figura 50.

Ganancia (0.01 - 100)
1 B Configurar FPAA Escenario 1

Estado:
| Estado del FPAA

Web Laboratorio Remoto

Restablecer

o

Color del cable

+20V
coM
Fuente DC 20y

6V
GND [8]

9

yCerver |
Guardar \

Generador de
funciones

Realizar

‘ Placa de ey
J

prototipos Qsaloseoplo\ Fuente DC |

Multimetro

Figura 50. Esquema aplicacion web

Este tipo de interfaz cumple los requisitos de sencillez y escalabilidad para

poder trabajar con otros laboratorios.

Una vez disefiada la parte grafica y de disposicion de los elementos de la
pagina web es necesario programar y afadirle la funcionalidad a cada botén.
En este caso se ha creado el archivo ganancia.php que serviria como web de

entrada para la ejecucion de este laboratorio.

Este archivo contendré las llamadas a otro fichero, gain.php, que ejecutara
los comandos en el servidor para realizar la reconfiguracion dinamicay llamara
a leerlog.php para acceder al log de la aplicacién. Esta estructura se muestra
en la Figura 51.

Doctorado en Tecnologias Industriales: Linea de Electronica Avanzada

114 de 248



UNED
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electrénica, Control, Telematica y Quimica Aplicada a la Ingenieria

ganancia.php | gain.php
Muestra la web al | Ejecuta la
usuario final | reconfiguracion
leerlog.php

Lee el log de la
aplicacion de
reconfiguracion

Figura 51. Esquema estructura web

De esta forma se separan las funcionalidades, pudiendo afadir controles
de seguridad y no mostrando directamente al usuario cuales son los ficheros
que gobiernan la reconfiguracion o lectura del registro. Esto es especialmente
util al poder modificar los permisos de los ficheros de forma independiendo,
permitiendo Unicamente ejecutar los ficheros gain.php y leerlog.php, que son
los que realizan operaciones sensibles o acceden a informacién, a usuarios

autorizados por el servidor.

Comenzando por el fichero leerlog.php este deberd contener las funciones
necesarias para devolver la ultima linea del log de la aplicacién, pues es la que

interesa al usuario.

Para realizar esta tarea es necesario el codigo que se muestra a

continuacién [63]:
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<?php
$line = '';

$f = fopen('log.txt', 'r');
Scursor = -1;

fseek ($f, Scursor, SEEK_END) ;
Schar = fgetc (Sf);

/**
* Trim trailing newline chars of the file
*/
while (S$char === "\n" || S$char === "\r") {
fseek ($f, Scursor--, SEEK END);
Schar = fgetc ($f);
}

/**
* Read until the start of file or first newline char
3/
while ($char !== false && S$char !== "\n" && S$Schar !== "\r") {
/**
* Prepend the new char
=/
$line = S$char . $line;
fseek ($f, Scursor--, SEEK END) ;
Schar = fgetc (Sf);
}

fclose (1) ;

echo $line;
2>

Con esté codigo se accede al fichero log.txt, que se ha localizado en la
misma carpeta donde se encuentra leerlog.php. Es en ese directorio donde
también se encuentra la aplicacién de reconfiguracién, esto minimiza el
acceso que debe tener tanto el fichero gain.php como leerlog.php para

ejecutary leer, y es mas facil de gestionary localizar al encontrarse todo junto.

Por supuesto, en un entorno con decenas de laboratorios los ficheros de
ejecucion y lectura pueden ser comunes, variando por parametros el
laboratorio al que acceden. Aunque en ese caso la gestion de seguridad debera

hacerse de forma mas precisa por cédigo.

El siguiente fichero, gain.php debera recibir los parametros y realizar las
llamadas de comandos pertinentes. El fichero ejecutable se encontrara en la

misma ruta que este fichero.
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Para recibir los pardmetros se han considerado dos variables:

= Modo: “0” si se desea trabajar con el Escenario 1, 0 “1” si se desea

pasar un valor de ganancia concreto.
= Valor: el valor de la ganancia en caso de trabajar en modo “1”.

Con esto, el codigo de gain.php seria:

<?php
S$Valor = $ POST|['Parametro'];
SModo = $ POST['Configurar'];
if ($Modo == 1) {
S$LineaComando = "EjemploGain /Ganancia:".S$Valor;

}
else if ($SModo == 0) {
SLineaComando = "EjemploGain /Escenariol";

}

shell exec ($LineaComando) ;
B>

Notese como se han definido los parametros “Parametro” y “Configurar”,

que deberan provenir de ganancia.php.

El cédigo construye la linea de comando ejecutada por el servidor por la
funcién shell_exe(). El cédigo no permite la modificacidon de la variable que

contiene la linea de comando, anadiendo una capa extra de seguridad.

En cualquier caso, es una practica necesaria que el fichero gain.php solo
tenga permisos de ejecucion para su propia ruta, carpeta donde se encuentra

y donde se encuentra el ejecutable.

Con estos dos ficheros programados correctamente para acometer las
funciones disehadas, solo es necesario finalizar la programacion de

ganancia.php con las llamadas apropiadas a gain.php y leerlog.php.

El codigo de este fichero comenzara con la cabecera, importando los

estilos y el script base de JQuery:

<html>

<head>

<link rel="stylesheet" href="Estilos/EstiloGeneral.css">
<title>Laboratorio Gain</title>

<script src="//code.jquery.com/jquery-1.11.2.min.js"></script>
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A continuacién, es necesario definir el script que harad las llamadas

necesarias para la ejecucion de la reconfiguracion:

<script>

function realizaProceso(valor ganancia, modo) {

var parametros = {
"Parametro" : valor ganancia,
"Configurar": modo,
}i
S.ajax ({
data: parametros, //datos que se envian a traves
de ajax
url: 'EjemploGain/gain.php', //archivo que recibe
la peticidn
type: 'post', //método de envio

beforeSend: function () {
S("#Estado") .html ("Procesando, espere por

favor...");

b,

success: function () {

S.ajax ({

url: 'EjemploGain/leerlog.php', //archivo que
recibe la peticidn

type: 'post', //método de envio

success: function (response) { //una vez que el

archivo recibe el request lo procesa y lo devuelve
$("#Estado") .html (response) ;
}
})

})
}

</script>

La parte visual de la pagina web se incluye tras cerrar la cabecera,

colocando los controles, los botones y el indicador de estado:

</head>

<body>

<div id="controles">

Ganancia (0.01 - 100) </br>

<input type="number" step="0.01" min="0.01" max="100"

name="caja_ texto" id="valorl" value="1"/>

<input type="button" class="btn" href="javascript:;"
onclick="realizaProceso ($('#valorl').val(), 1), ,return false;"
value="Configurar FPAA"/>

<input type="button" class="btn" href="javascript:;"
onclick="realizaProceso (0, 0); ;return false;" value="Escenario 1"/>
</br>

Estado: </br><span id="Estado">El FPAA se encuentra en reset</span>
</div>
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A continuacién, se incluye un script para conocer cuél ha sido el dltimo

botén pulsadoy, asi, hacer la interfaz mas sencilla e intuitiva:

<script>
// Afadir clase activa para saber qué botén ha sido pulsado el
ultimo
var header = document.getElementById("controles");
var btns = header.getElementsByClassName ("btn") ;
for (var i = 0; i < btns.length; i++) {
btns[i] .addEventListener("click", function() {
var current = document.getElementsByClassName ("active");
if(current.length>0) {

current[0] .className = current[0].className.replace(" active'",
llll);

}

this.className += " active";

})
}
</script>

Para finalizar, es necesario incluir la direccién del laboratorio, a modo de

ejemplo se haincluido la direccion de la UNED:

</br>

Laboratorio Visir

</br>

<div id="VisirLab">

<iframe id="iFrameVisir" class="resized"
title="Visir Lab"
width="100%"
height="100%"
src="https://www.uned.es">

</iframe>

</div>

</body>
</html>

Notese que en el cddigo se ha incluido el laboratorio externo como Laboratorio
Visir, pues sera la siguiente aplicacion a realizar, donde la URL, a modo de

ejemplo, se ha indicado la direccién uned.es.
Del cddigo anterior cabe destacar:

= Se han implementado limites en el valor de ganancia, y se ha
prefijado un paso de 0,01, que es el paso minimo que admite la
aplicacién de reconfiguracion. En el caso de encontrarse en un valor
incorrecto, la caja de texto que contiene el valor se resaltara de rojo,

como se muestra en la Figura 52.
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Se ha creado una hoja de estilos, EstiloGeneral.css, que contiene

los estilos de visualizacion.

La funcidn realizaProceso(valor ganancia, modo) contiene las
llamadas tanto a gain.php como a leerlog.php, actualizando el texto
de estado. Se utiliza tecnologia Ajax para no necesitar recargar la
web para mostrar nueva informacion. Esta recarga no haria viable el

trabajar en experimentos con otros laboratorios.

Se ha incluido una funcionalidad para resaltar de color verde el

ultimo botén pulsado, como se observa en la Figura 53.

El estado siempre se actualiza tras un intento de configuracién del

FPAA, como también se observa en la Figura 53.

La interfaz final se muestra en la Figura 54. Todos los ficheros pueden ser

probados ejecutando un servidor PHP local como XAMPP [64], utilizado en este

desarrollo.

Ganancia (0.01 - 100)

Configurar FPAA Escenario 1

Estado:
El FPAA se encuentra en reset

Figura 52. Ejemplo de error en el parametro

Ganancia (0.01 - 100)

2 Configurar FPAA

Estado:
2021-08-29 21:00:53 Cargado Escenario 1 - Ganancia: 1.00

Figura 53. Interfaz tras ejecutar "Escenario 1"
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Laboratorio Gain ¢ +

C @ O O localhost

Ganancia (0.01 - 100)

2 B ‘ Configurar FPAA Escenario 1

Estado:
2021-08-29 21:14:15 Cargado Valor - Ganancia: 2

Laboratorio Visir

»

Abierto plazo de matricula

Curso 2021/22

Seadaptaa ti

;Qué estudiar?
% £ N

Figura 54. Interfaz ejemplo aplicacién web

5.5. INTEGRACION CON VISIR

VISIR es un laboratorio remoto utilizado mundialmente para el campo de la
electronica analdgica [65]. Su arquitectura y modo de funcionamiento
permiten el acceso al hardware de forma concurrente por diferentes
estudiantes, lo que facilita su uso de forma federada y transparente para el

usuario [66].

Durante afios VISIR ha demostrado ser una herramienta de gran utilidad
para alumnos, profesores y universidades, compartiendo parte de los objetivos
y de los beneficios que presentan los laboratorios basados en FPAA. De hecho,
VISIR puede integrarse directamente con plataformas educativas [67] y
favorecer el analisis automatico de los diferentes aspectos del proceso de

aprendizaje [68].

Los FPAA, como se ha visto anteriormente, pueden funcionar como

elementos auxiliares o elementos flexibles dentro de un laboratorio mas
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complejo. VISIR es un laboratorio probado en diferentes escenarios [69],
federado [70] y con una plataforma soélida que permite la inclusion de nuevos
componentes y donde se ha trabajado durante anos en la concurrencia de

usuarios, la gestion de los mismos y la federacion de los recursos.

En este apartado se ha desarrollado a modo de ejemplo un componente
gue puede ser embebido en VISIR para aumentar sus posibilidades y completar
las opciones que este laboratorio remoto ya pone a disposicién de los

alumnos.

5.5.1. Aplicacion de ejemplo: integracion con VISIR

En el ejemplo de la aplicacion marco se utilizé un disefo que no admitia
entradas, en este caso se pretende construir un ejemplo que admite una sefial

de entrada diferencial y proporciona una salida filtrada.

Es decir, el FPAA funcionara como un filtro configurable, tanto en modo de
funcionamiento (paso bajo, alto o banda) como la frecuencia de corte en cada
uno de esos casos. Esto es, con una Unica conexion fisica entre VISIR y el FPAA
se consigue disponer de tres tipos de filtros, con un numero altisimo de
configuraciones posibles. Ademas, este método posibilitaria que con esa
misma conexion fisica se construyan diferentes practicas, donde el FPAA
pueda trabajar no solo como un filtro sino como otros componentes mas o
menos complejos. Para el desarrollo de esta aplicacién se seguiran los
mismos pasos que los vistos anteriormente, aunque de forma breve, pues los
procesos ya han sido explicados previamente, asi como los aspectos mas

relevantes del desarrollo.

5.5.1.1. APLICACION DE RECONFIGURACION

El primer paso consiste en el diseno del circuito, que en este caso seran tres
circuitos diferentes, pues el filtro trabajara en tres modos como se ha indicado
anteriormente. Asi, los tres circuitos son los mostrados en la Figura 55, Figura
56y Figura 57.

Los tres disefos son practicamente iguales, donde lo unico que cambia es
que tanto para el filtro paso alto como el paso banda tienen un CAM de
ganancia unidad inversor. Esto es porque los filtros proporcionan la sefal

filtrada inversa, y con este CAM de ganancia se revierte esa caracteristica.
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_Addrl: 1 Addr2

Figura 57. Circuitos Filtro paso Banda.
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Para trabajar con diferentes CAM y no solo diferentes configuraciones, el
filtro paso banda es un filtro biquad, mientras que los otros dos filtros son
bilineales. Al tratarse de un ejemplo genérico no se han considerado ajustes
para un mejor rendimiento de los filtros en las situaciones de trabajo que se

consideren, pero esto no afectaria al desarrollo aqui mostrado.

Otra de las decisiones de disefo incluye si los tres disenos, y sus librerias
de reconfiguracién, formaran una unica aplicacién, o tres. En este caso se ha
decidido tomar la segunda via, pues apoya el ejemplo anterior de modularidad

y transparencia para el usuario.

El esquema de la solucion puede verse en la Figura 58, donde se observan
estas tres aplicaciones de reconfiguracion, gobernadas por una unica

aplicacion web, algo que para el usuario es totalmente transparente.

En este caso, aunque el servidor de VISIR y el que gobierna el FPAA puede

no ser el mismo, se ha representado de esta forma por simplicidad.

Lo que si es necesario, como no podia ser de otra manera, es la conexion
entre el FPAA y VISIR, como si se tratase de un componente mas. Con una
entrada y una salida. De esta forma para el alumno el FPAA serd un
componente mas, en este caso un filtro configurable, e interaccionara con sus
posibilidades de reconfiguracion y las ya existentes en VISIR, pudiendo medir

las sefales y valores que requiera la practica.

Ll

PC de Usuario

L LI VY

=] 1
VISIR ﬂ

Figura 58. Esquema de la solucidn para el ejemplo integrado con VISIR
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El cédigo de esta aplicacion es similar al ejemplo de la aplicacion marco,
debiendo tener en cuenta la gestidn de los parametros de entrada, que en este

caso seran, para cada una de las aplicaciones:

= Escenario: por mantener un Escenario 1 estandar, aunque esta

variable no sera utilizada en la aplicacidon web.

= Frecuencia: que admitird el valor de la frecuencia de corte del filtro.
Este parametro si sera el utilizado por la interfaz web y gobernara la
reconfiguracion del FPAA.

Esta gestion de las variables debe de hacerse para cada una de las
aplicaciones, sin necesidad de distinguir entre cada uno de los modos de
filtrado (paso alto, bajo o banda) pues la llamada sera diferente en el nombre

de la aplicacion.

Otro de los aspectos propios de cada una de estas aplicaciones son los
limites de la variable frecuencia, que dependera de los limites de la frecuencia
de corte admitidos por los CAM. Esto dependera de los relojes internos del

FPAAy de la configuracién del propio CAM.

En estos ejemplos, al tratarse de un caso general, donde se pretenden
mostrar las capacidades de esta técnica, estos relojes internos no se han
configurado para ningun rango concreto, pero se han seguido todos los pasos
para instaurar los limites necesarios en la aplicacidon en materia de seguridad,

respetando los rangos de trabajo de los CAM.

Estos limites, como se ha indicado con anterioridad, se pueden gestionar
desde los diferentes puntos de entrada y gestion de los parametros indicados
por el usuario. De hecho, es una buena practica realizar este control desde los

diferentes ejecutables.

Pese a ello, el punto mas importante donde implementar estos limites es
la aplicacidn que finalmente ejecuta la reconfiguracion dinamica. Procediendo
de forma anéloga a la aplicacién marco desarrollada en el apartado 5.4.1. Se
muestra a continuacion el codigo donde se controlan estos limites, y donde se
puede observar, de nuevo, la flexibilidad de esta estrategia de desarrollo:
pudiendo modificar los limites, implementar diferentes funcionalidades o

incluso restringir los escenarios posibles a un rango controlado por el profesor.
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Para el caso de la aplicacién del filtro paso banda:

//Lectura de los parametros
CCmdLineParser parser(::GetCommandLine());
if (parser.HasKey(_T("Escenariol"))) {
//Filtro Paso Banda freq: 10 kHz - Ganancia: 1 - Factor de Calidad
Q: 0.707
m_FPAA1.ExecutePrimaryConfig(RESET_FIRST);
Sleep(250);
//Limites Frecuencia de Corte, Factor de calidad y Ganancia
//Freq 8<Fo<400 [kHz]
//Factor de Calidad ©.0125 < Q < 46.9
//Ganancia 0.01 < G < 56.6
//E1l factor de calidad no se modifica en esta practica con las
modificaciones necesarias seria totalmente funcional
// m_FPAAl.FiltroPasoBanda.SetBQBandPassFilterII(Fo, G, Q);
m_FPAA1.ExecuteReconfig(AUTO_EXEC);
//Escritura en el log
freopen("log.txt", "a", stdout);
cout << timestamp << " Cargado Escenario 1 - Filtro Paso Banda: 10
kHz" << endl;

else if (parser.HasKey(_T("Frecuencia"))) {
double valor_frecuencia = atof(parser.GetVal(_T("Frecuencia")));
bool detectado_error = false;
//Redondeo al primer decimal, que es lo admitido por este CAM
valor_frecuencia = roundf(valor_frecuencia * 10) / 10;

if (valor_frecuencia < 8 || valor_frecuencia>400) {
//Valor por defecto cuando encontramos un error
valor_frecuencia = 10;
detectado_error = true;
}
m_FPAA1.ExecutePrimaryConfig(RESET_FIRST);
Sleep(250);
m_FPAAl.FiltroPasoBanda.SetBQBandPassFilterII(valor_frecuencia, 1,
0.707);
m_FPAA1.ExecuteReconfig(AUTO_EXEC);
//Escritura en el log
freopen("log.txt", "a", stdout);
if (detectado_error) {
cout << timestamp <<
incorrecto, se configura el Filtro Paso BANDA con la frecuencia de corte a
<< valor_frecuencia << " kHz" << endl;

}

else {

El valor indicado de la frecuencia es

cout << timestamp << Filtro Paso BANDA - Frecuencia de
<< valor_frecuencia << " kHz" << endl;

}

corte:

}

else {
// Show the main dialog window
FiltroPasoBandaDlg dlg;
m_pMainWnd = &dlg;
dlg.DoModal();
//Escritura en el log
freopen("log.txt", "a", stdout);
cout << timestamp << " Filtro Paso BANDA - Ejecutado en Aplicacidén”
<< endl;

}
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Para el caso de la aplicacidon del filtro paso alto:

//Lectura de los parametros

CCmdLineParser parser(::GetCommandLine());

if (parser.HasKey(_T("Escenariol"))) {
//Filtro Paso Alto freq: 10 kHz
m_FPAA1l.ExecutePrimaryConfig(RESET_FIRST);
Sleep(250);
//Frecuencia de Corte y Ganancia
//Freq 2.20<Fo<400 [kHz]
//Ganancia 0.01<G<8
//m_FPAAl.FiltroPasoAlto.setxFilterHighPass(10, 1);
m_FPAAl.ExecuteReconfig(AUTO_EXEC);

//Escritura en el log

freopen("log.txt", "a", stdout);

cout << timestamp << " Cargado Escenario 1 - Filtro Paso Alto: 10
kHz" << endl;

}

else if (parser.HasKey(_T("Frecuencia™))) {
double valor_frecuencia = atof(parser.GetVal(_T("Frecuencia")));
bool detectado_error = false;

//Redondeo al primer decimal, que es lo admitido por este CAM
valor_frecuencia = roundf(valor_frecuencia * 10) / 10;

if (valor_frecuencia < 2.20 || valor_frecuencia>400) {
//Valor por defecto cuando encontramos un error
valor_frecuencia = 10;
detectado_error = true;

}

m_FPAAl.ExecutePrimaryConfig(RESET_FIRST);

Sleep(250);
m_FPAAl.FiltroPasoAlto.setxFilterHighPass(valor_frecuencia, 1);;
m_FPAAl.ExecuteReconfig(AUTO_EXEC);

//Escritura en el log
freopen("log.txt", "a", stdout);
if (detectado_error) {
cout << timestamp <<
incorrecto, se configura el Filtro Paso ALTO con la frecuencia de corte a
<< valor_frecuencia << " kHz" << endl;
}
else {
cout << timestamp <<

E1l valor indicado de la frecuencia es

Filtro Paso ALTO - Frecuencia de

corte: " << valor_frecuencia << " kHz" << endl;
}
}
else {
// Show the main dialog window
FiltroPasoAltoDlg dlg;
m_pMainWnd = &dlg;
dlg.DoModal();
//Escritura en el log
freopen("log.txt", "a", stdout);
cout << timestamp << " Filtro Paso Alto - Ejecutado en Consola" <<
endl;
}
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Para el caso de la aplicacién del filtro paso bajo:

//Lectura de los parametros

CCmdLineParser parser(::GetCommandLine());

if (parser.HasKey(_T("Escenariol"))) {
//Filtro Paso Bajo freq: 10 kHz
m_FPAAl.ExecutePrimaryConfig(RESET_FIRST);
Sleep(250);
//Frecuencia de Corte y Ganancia
//Freq 2.20<Fo<400 [kHz]
//Ganancia 0.220<G<20
//m_FPAAl.FiltroPasoBajo.setxFilterLowPass(10, 1);
m_FPAAl.ExecuteReconfig(AUTO_EXEC);

//Escritura en el log

freopen("log.txt", "a", stdout);

cout << timestamp << " Cargado Escenario 1 - Filtro Paso Bajo: 10
kHz" << endl;

}

else if (parser.HasKey(_T("Frecuencia™))) {
double valor_frecuencia = atof(parser.GetVal(_T("Frecuencia")));
bool detectado_error = false;

//Redondeo al primer decimal, que es lo admitido por este CAM
valor_frecuencia = roundf(valor_frecuencia * 10) / 19;

if (valor_frecuencia < 2.20 || valor_frecuencia>400) {
//Valor por defecto cuando encontramos un error
valor_frecuencia = 10;
detectado_error = true;

}

m_FPAA1.ExecutePrimaryConfig(RESET_FIRST);

Sleep(250);
m_FPAA1l.FiltroPasoBajo.setxFilterLowPass(valor_frecuencia, 1);;
m_FPAA1.ExecuteReconfig(AUTO_EXEC);

//Escritura en el log
freopen("log.txt", "a", stdout);
if (detectado_error) {
cout << timestamp <<
incorrecto, se configura el Filtro Paso BAJO con la frecuencia de corte a
<< valor_frecuencia << " kHz" << endl;

}

else {

El valor indicado de la frecuencia es

cout << timestamp << Filtro Paso BAJO - Frecuencia de

corte: " << valor_frecuencia << " kHz" << endl;
}
}
else {
// Show the main dialog window
FiltroPasoBajoDlg dlg;
m_pMainWnd = &dlg;
dlg.DoModal();
//Escritura en el log
freopen("log.txt", "a", stdout);
cout << timestamp << " Filtro Paso Bajo - Ejecutado en Consola" <<
endl;
}
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Estos limites se obtienen, como se ha indicado anteriormente, desde
AnadigmDesigner2, como se muestra en la Figura 59 a modo de ejemplo el

caso del filtro paso bajo.

Set CAM Parameters ? X

oK
Instance Name: FiltroPasoBajo AnadigmApex\FilterBilinear 1.0.2 (Bilinear Filter)

Cancel

Clocks
ClockA (Clockl (4000 kHz)

*This is a nor-inverting filter* See the franster function in the CAM
Docurmentation

Help

Documentation

CCode._

Options
Filter Type: =Low Pass High Pass All Pass “Pole and Zero
Input Sampling Phase: #Phase 1 Phase 2
Polarity: “Inverting *Non-inverting

Resource Usage: “Minimum Resources *Low Corner Frequency
Opamp Chopping: “Enabled

Parameters

Corner Frequency [kHz]: 10 (10.00 realized) [2.20 To 400]
Gain: |1 (1.00 realized) [0.220 To 20.0]

CAM Source: Anadigm, Approved: Yes

Figura 59. Limites de la frecuencia de corte Filtro Paso Bajo

Otra particularidad que se observa en el codigo es que estos CAM solo
admiten un decimal, en lugar de dos como en el caso del CAM de ganancia.
Aunque en el caso de introducir mas decimales la funcién de reconfiguracion
no los tendra en cuenta y devolvera el valor comunicado al FPAA, es una buena
practica limitar por software esa entrada. En los tres casos se ha incluido el

siguiente cédigo para reducir a uno las cifras decimales:

//Redondeo al primer decimal, que es lo admitido por este CAM
valor_frecuencia = roundf(valor_frecuencia * 10) / 10;

En esta ocasion, como se puede observar en los ejemplos de cédigo de las
tres aplicaciones, se mantiene la interfaz grafica, registrandose cuando se
ejecuta de esta manera. Esta interfaz contiene las instrucciones necesarias

sobre el funcionamiento de la aplicacion y cuales son los comandos que
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admite. De esta manera el profesor o técnico de laboratorio encargado de
trabajar con la aplicaciéon podra consultar esta informacion directamente, sin
necesidad de documentacidon adicional. Es una buena practica ya que la
aplicacién tendra, de esta forma, la informacién necesaria para su correcta

configuracion y ejecucion sin necesidad de documentos externos que puedan

perderse.

Enla Figura 60 se puede observar lainterfaz grafica de las tres aplicaciones,
y en la Figura 61 se observa informacién adicional sobre el autor, para el filtro

paso bajo, que se ha incluido y es comun a las tres aplicaciones.

Y Filtro - Paso Alto - Doctorado Tec. Industriales Alejandro Macho Aroca X
Aplicacion ejecutada en app visual Conf. Tnicial
Este ejecutable estd disefiado para admitir (nicamente la Reset

reconfiguracion a través de comandos.
Los comandos admitidos son: Puerto...
/Escenariol - Aplica el escenario general de Filtro Paso Alto con Autor
frecuencia de corte 10 kHz
[Frecuencia:X.X - Configura el Filtro Paso Alto con la frecuencia de Cerrar
corte indicada en X.X kHz, con un decimal de precision.
—
e
Doctorado en Tecnologias Industriales - Alejandro Macho Aroca - UNED ng
ti
Y Filtro - Paso Bajo - Doctorado Tec. Industriales Alejandro Macho Aroca X
Aplicacion ejecutada en app visual
P . PP Conf. Inicial
Este ejecutable esta disefiado para admitir Gnicamente la Reset
reconfiguracion a través de comandos.
Los comandos admitidos son: Puerto...
JEscenariol - Aplica el escenario general de Filtro Paso Bajo con
frecuencia de corte 10 kHz Autor
/Frecuencia:X.X - Configura el Filtro Paso Bajo con la frecuencia de e
rrar

corte indicada en X.X kHz, con un decimal de precision.

|
Doctorado en Tecnologias Industriales - Alejandro Macho Aroca - UNED w
|

Y Filtro - Paso Banda - Doctorado Tec. Industriales Alejandro Macho Aroca X
Aplicacién ejecutada en app visual Conf. Inicial
Este ejecutable esta disefiado para admitir Gnicamente la Reset
reconfiguracion a través de comandos.
Puerto...

Los comandos admitidos son:

/Escenariol - Aplica el escenario general de Filtro Paso Banda con Autor...
frecuencia de corte 10 kHz

/Frecuencia:X.X - Configura el Filtro Paso Banda con la frecuencia de Cerrar

corte indicada en X.X kHz, con un decimal de precisién.

| — |
e

Doctorado en Tecnologias Industriales - Alejandro Macho Aroca - UNED @E‘?] m
t

Figura 60. Interfaces aplicaciones filtros

Doctorado en Tecnologias Industriales: Linea de Electronica Avanzada

130 de 248



UNED
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electrénica, Control, Telematica y Quimica Aplicada a la Ingenieria

Otro aspecto importante dentro de la arquitectura de la solucion es que las
tres aplicaciones utilizan el fichero “log.txt” para escribir la ultima
configuracion realizada. Esto es importante por dos motivos: (1) facilitan la
accion de lectura del log por parte de la aplicacion web, favoreciendo un
desarrollo modulary estandar; y (2) requiere que cada aplicacion identifique la

accion que esta realizando, en este caso el tipo de filtro que se esta utilizando.

Informacién del Autor x

Filtro Paso Bajo Version 1.0 0K

l Alejandro Macho Aroca

Doctorado en Tecnologias Industriales
Universidad Nacional de Educacion a Distancia - UNED

2021

Figura 61. Ejemplo informacién del autor - Filtro Paso Bajo

5.5.1.2. APLICACION WEB

El siguiente paso en este ejemplo es realizar la aplicacion web. Para esta
funcionalidad, y siguiendo el esquema de solucién de la Figura 58, una Unica
interfaz gobernara las tres aplicaciones de reconfiguracién, siendo

transparente para el usuario.

La interfaz es la que se puede ver en la Figura 62, conteniendo los controles
para los tres tipos de filtro y mostrando en el estado de la reconfiguracion el

ultimo cambio realizado, indicando el tipo de filtro y la frecuencia de corte.

Debajo de esta interfaz se invocara a la interfaz del laboratorio VISIR,
pudiendo hacer cambios en el mismo mientras se controla el FPAA con los
controles mostrados. Notese que la ultima accidon ha sido configurar el filtro
como un filtro paso alto, y de ahi el color diferente del botén, tal y como se

esperaba con la funcionalidad afiadida en este sentido de la aplicaciéon marco.

Frec. Corte F. Paso Bajo (2.2 - 400) kHz Frec. Corte F. Paso Alto (2 - 400) kHz Frec. Corte F. Paso Banda (8 - 400) kHz

10 Conf. Paso Bajo 10 Conf. Paso Alto 10 Conf. Paso Banda

Estado:
2021-08-31 19:31:53 Filtro Paso ALTO - Frecuencia de corte: 10 kHz

Figura 62. Interfaz aplicacion web Filtros
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Coincidiendo con la aplicacién marco, en este caso habra dos ficheros
auxiliares, filter.php y leerlog.php, para realizar las reconfiguraciones y leer el

log, respectivamente.

En el primero de los ficheros el cédigo es:

<?php
$Valor = $ POST['Parametro'];
$Modo = $ POST['Configurar'];

/*Modos

1 = Paso Bajo

2 = Paso Alto

3 = Paso Banda

W/

if (SModo == 1) {

$LineaComando = "FiltroPasoBajo /Frecuencia:".$Valor;

}
else if (SModo == 2){

S$LineaComando = "FiltroPasoAlto /Frecuencia:".S$Valor;
}
else if ($Modo == 3){

SLineaComando = "FiltroPasoBanda /Frecuencia:".$Valor;

}

shell exec ($SLineaComando) ;

?>

En este caso existen 3 modos de funcionamiento que gobernaran el tipo de
filtro utilizado. Ademas, se recibe el valor de la frecuencia de corte y se genera
la linea de comando que ejecutara el servidor, al igual que en la aplicacién

marco.

Los limites estan incluidos, ademas de en la aplicacidon de reconfiguracion
en la interfaz de usuario del alumno. Seria una buena practica incluir esa
comprobacion en este fichero también, ya que el alumno no tiene acceso a
éste, pero se ha mantenido sin los limites en esta ocasidn por simplicidad del
cédigo. En caso de necesitar anadir estos limites solo habria que anadir el

siguiente cddigo antes de componer cada una de las lineas de comando:

if ($Valor>$LIMITE INFERIOR || $Valor > SLIMITE SUPERIOR)
$Valor=$VALOR POR DEFECTO;

La aplicacién de lectura del log sera exactamente igual que la mostrada en
la aplicacion marco. Esta estandarizacion ayuda a modular entornos de

laboratorios remotos mas complejos.
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Asi, en el fichero filtros.php que es el que contiene la interfaz, se muestran
los controles de la aplicacion y se implementan los limites de los filtros. Esto

se realiza con el siguiente codigo:

<div id="controles">

<div id="el13">

<p class="Helper">Frec. Corte F. Paso Bajo (2.2 - 400) kHz</p>
<input type="number" step="0.1" min="2.2" max="400"
name="caja_ texto" id="walorl" value="10"/>

<input type="button" class="btn" href="javascript:;"
onclick="realizaProceso($('#valorl').val(), 1) ;return false;"
value="Conf. Paso Bajo"/>

</div>

<div id="ec23">

<p class="Helper">Frec. Corte F. Paso Alto (2 - 400) kHz</p>
<input type="number" step="0.1" min="2" max="400" name="caja_texto"
id="valor2" value="10"/>

<input type="button" class="btn" href="javascript:;"
onclick="realizaProceso ($('#valor2') .val(), 2);return false;"
value="Conf. Paso Alto"/>

</div>

<div id="e33">

<p class="Helper">Frec. Corte F. Paso Banda (8 - 400) kHz</p>
<input type="number" step="0.1" min="8" max="400" name="caja_texto"
id="valor3" value="10"/>

<input type="button" class="btn" href="javascript:;"
onclick="realizaProceso($('#valor3').val(), 3);return false;"
value="Conf. Paso Banda"/>

</div>

Con este cdédigo se fija el paso minimo, en este caso es 0,1 KHz, lo que
ademas facilita la limitacién a un decimal, y también los limites vistos
anteriormente. Obteniendo el valor numérico de la caja de texto, se llama a la
funcién de reconfiguracion por Ajax para que el fichero filter.php ejecute la
reconfiguracion. Este codigo Ajax es parecido al mostrado en la aplicacion

marco:

function realizaProceso(valor frecuencia, modo) {
var parametros = {
"Parametro" : valor frecuencia,
"Configurar": modo, };
S.ajax ({
data: parametros, //datos que se envian a traves de ajax
url: 'Filtros/filter.php', //archivo que recibe la peticiédn
type: 'post', //método de envio
beforeSend: function () {
S("#Estado") .html ("Procesando, espere por favor...");
},
success: function () {
S.ajax ({
url: 'Filtros/leerlog.php', //archivo que recibe la peticiédn
type: 'post', //método de envio
success: function (response) { //respuesta
S("#Estado") .html (response);}});}});}
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5.5.1.3. INTEGRACION CON VISIR

Para completar la integracion con VISIR es necesario anadir el componente del
FPAA al sistema y creando un icono como el mostrado en la Figura 63 para

poder utilizarlo en la protoboard.

+ +
(o)
IIIIIII

er ()

Figura 63. Icono aplicacion Filtros para VISIR

El componente debe ser descrito en VISIR detallando sus cuatro pines y
cOmo estos se conectan con el resto del sistema. Para que el FPAA pueda ser
conectado con mayor versatilidad en otros ejemplos o funcionalidades se
describen 8 pines, aunque en este ejemplo se utilizaran 4. Esto se realiza en la
libreria de componentes mostrados de VISIR (instance_config.py) con el

siguiente coédigo:

<component type="BR" value="FPAA_filter" pins="8">
<rotations>

<rotation ox="-18" oy ="-14" image="FPAA _filter.png" rot="0">
<pins>

<pin x="-13" y="26" />

<pin x="0" y="26" />

<pin x="13"y="26" />

<pin x="26" y="26" />

<pin x="26"y="-13" />

<pin x="13"y="-13" />

<pin x="0" y="-13" />

<pin x="-13" y="-13" />

</pins>

</rotation>

</rotations>

Doctorado en Tecnologias Industriales: Linea de Electronica Avanzada

134 de 248



UNED
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electrénica, Control, Telematica y Quimica Aplicada a la Ingenieria

En el codigo se declara el componente, su nimero de pines y cual es la
posicién de cada uno de los pines. Una vez declarado, en el archivo de

configuraciéon “components.type” se anade el FPAA con la siguiente linea:

FPAA 8

Para finalizar con la configuracién del FPAA en VISIR es necesario indicar

dénde esta conectado cada uno de los pines, tanto a los relés como a los

nodos con los que trabaja internamente VISIR y con lo que permite, o no,
ciertas conexiones:

BR_6_11:6_12:4_6:4_7 0 NC1 NC2 F E NC3 NC4 A FPAA

En la Figura 64 se observa las conexiones fisicas en la tarjeta de VISIR de
los cuatro pines conectado. Los otros cuatro pines se han declarado como no

conectados utilizando los parametros “NCx” mostrados en el cédigo anterior.
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Figura 64. Matriz de conexion de VISIR
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Una vez registrado el componente es necesario crear un experimento

indicando los componentes disponibles en el mismo, incluyendo el

componente recién creado del filtro con el FPAA.

Este laboratorio ha sido configurado de modo no concurrente para utilizar
el FPAA una vez por alumno, permitiendo al usuario jugar con los parametros
de los filtros. Por el disefio de la aplicacién, ésta soportaria una concurrencia
de alumnos de un volumen de practicas estandar, aunque en ese caso se
recomienda incluir la gestidon de los usuarios en la aplicacion web para mejorar

el registro.

El laboratorio configurado puede verse en la Figura 65 donde el

componente del FPAA esta disponible para su uso.

Con esto ya solo seria necesario embeber el laboratorio en la aplicacién
web, con el resultado final mostrado en la Figura 66. Donde se puede
el

seleccionar componente FPAA creado anteriormente y visto en

funcionamiento en la Figura 65.

& Visir_html5
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Figura 65. Laboratorio VISIR con el componente FPAA
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Figura 66. Aplicacion Laboratorio Remoto Filtros - VISIR
5.5.1.4. PRUEBAS DE LABORATORIO Y LECCIONES APRENDIDAS

Una vez toda la aplicacion esta lista es necesario realizar el montaje en VISIR y

realizar pruebas para comprobar que todo funciona.

Durante el montaje se ha considerado el uso de un seguidor de tensién para
evitar posibles efectos por la carga o por resistencias parasitas que puedan
aparecer entre el laboratorio, en este caso VISIR, y la placa de desarrollo del
FPAA. Para estas pruebas se han utilizado amplificadores operacionales
comerciales, como el LM358 y el OP270, cuyo montaje puede observarse en la

Figura 67.

Este requerimiento variara dependiendo de la instrumentacién con la que
cuente el laboratorio remoto, aunque por lo general el FPAA no requerira de
este seguidor de tensién para la realizacidon de los experimentos. Esto es
importante, pues requiere adaptar el FPAA a la naturaleza y requerimientos del
laboratorio remoto, pero cuya versatilidad permite adaptar sin montajes

complejos y, mas importante, sin restar funcionalidad al FPAA.
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Figura 67. Montaje VISIR junto con el seguidor de tensién (LM358)

Otra de las pruebas realizadas durante los ensayos ha sido comprobar que
el funcionamiento del FPAA no se ve alterado por pasar semanas conectado y
encendido, ya que esta era una de las incégnitas durante la fase de desarrollo,

algo que también es extrapolable para las aplicaciones industriales. Tras mas

de 8 semanas de operacion ininterrumpida el FPAA se comporta de forma
correcta.

Doctorado en Tecnologias Industriales: Linea de Electronica Avanzada
138 de 248




UNED
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electrénica, Control, Telematica y Quimica Aplicada a la Ingenieria

En la Figura 68 se muestran diferentes fotografias del montaje de la placa
de desarrollo del FPAA con VISIR.

Figura 68. Fotografias montaje FPAA + VISIR
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Para comprobar el funcionamiento final solo es necesario cargar el
experimento, configurar la placa de desarrollo del FPAA y realizar las

mediciones utilizando la propia instrumentacion de VISIR.

El resultado, al embeber el laboratorio VISIR en la aplicacién web
construida es el mostrado en la Figura 69, desde donde es muy sencillo operar

con las diferentes opciones para las que el FPAA ha sido configurado.

&« C @ O D localhost t B v

Frec. Corte F. Paso Bajo (2.2 - 400) kHz Frec. Corte F. Paso Alto (2 - 400) kHz Frec. Corte F. Paso Banda (8 - 400) kHz

10 ¢ Conf. Paso Bajo i B Conf. Paso Alto 10 B Conf. Paso Banda

Estado:
2022-02-24 00:02:02 Filtro Paso BAJO - Frecuencia de corte: 10 kHz

Restablecer

Color del cable

Cargar | [ Placade | | Generadorde | ‘ | Realizar |
e - " Multimetro | 3 | Osciloscopio Fuente DC N
Guardar | — | e funciones J medicion

Figura 69. Laboratorio remoto de VISIR embebido en la aplicacion web

Con el objetivo de observar el experimento en funcionamiento, se puede
realizar una prueba configurando el FPAA para funcionar como filtro paso bajo
con una frecuencia de corte de 10 kHz, y una sefial de entrada en el generador
de sefales de VISIR con una frecuencia de 1 KHz y un voltaje pico-picode 1V,

como se muestra en la Figura 70.

Nétese que en la interfaz se han indicado 0,5 Vpp, en lugar de 1 Vpp, esto
es debido a que el valor pico a pico es solo valido, debido a la resistencia
interna del generador, cuando la carga conectada es de 50 Q. Cuando la carga
es mayor, como en este caso, el valor introducido se comporta practicamente

como un voltaje pico, en lugar de pico a pico.
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Figura 70. Configuracion Generador de Sefiales VISIR | 1 kHz - 1 Vpp

Con dicha configuraciéon tanto en el FPAA como en el generador de
funciones solo es necesario acceder a la pestana “Osciloscopio”, donde se
puede operar como en un osciloscopio real de un laboratorio, para obtener la
sefal de la diferencia de ambos canales. El resultado se muestra en la Figura

71, donde, como cabia esperar, la sefal se muestra sin problemas.

Generador de
funciones | Osclloscopio

Figura 71. Osciloscopio - Entrada 1 kHz y 1 Vpp - FPAA como Filtro Paso Bajo Fq: 10 kHz
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En el caso de configurar el FPAA como un filtro paso alto con una frecuencia
de corte de 10 kHz, la senal deberia ser filtrada, como se observa en el

resultado mostrado en la Figura 72.

Placa de Generador de
funciones

Figura 72. Osciloscopio - Entrada 1 kHz y 1 Vpp - FPAA como Filtro Paso Alto Fq: 10 kHz

Repitiendo este tipo de experimentos con otras combinaciones de senales
de entrada y configuraciones del FPAA los resultados son los esperados, en la

linea de los mostrados previamente.

En estas experiencias puede observarse el importante potencial de un
laboratorio como VISIR ya no solo por trabajar con componentes reales sino,
también, por mostrar la instrumentaciéon de una forma muy similar, si no

idéntica, a la interfaz en un laboratorio real.

Esta interfaz, similar a la de la instrumentacion real, ofrece una forma de
interaccion diferente a la de los simuladores y prepara a los alumnos de una
forma completa al poder aparecer problemas en la medicién por no haber
configurado bien el osciloscopio, o al presentar las particularidades que tiene

un generador de sefiales para modificar las propiedades de la sefial generada.

Con estas pruebas finales quedaria finalizado el desarrollo de la aplicacion
de ejemplo. Funcionando, ademas de como laboratorio plenamente funcional,
como ejemplo para su aplicacion en diversas practicas con VISIR y como

referencia para posibles futuras practicas.
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5.5.2. Prueba de concepto: Raspberry Pi

Uno de los desarrollos llevados a cabo y estudiados durante el transcurso de

estos estudios ha sido una prueba de concepto con el dispositivo Raspberry Pi.

El origen de esta prueba de concepto se encuentra en las sinergias entre
las diferentes tesis doctorales que se han desarrollado en el departamento de
forma concurrente. En este caso con la linea de crear un laboratorio del
internet de las cosas (loT) para su uso remoto a través de VISIR. De esta prueba
de concepto se publicé el articulo en el congreso EDUNINE y fue premiado

como uno de los “Best papers” [60].

Las condiciones que debe cumplir este desarrollo son las mismas que los
mostrados anteriormente: seguridad, adaptabilidad, conectividad,

disponibilidad, estabilidad y la posibilidad de tener un log de registros.

Durante la fase de disefio de esta prueba de concepto se han considerado
diferentes opciones como Arduino, un PC dedicado o la propia Raspberry Pi,
siendo seleccionada esta ultima debido a la relacién entre su potencia y el

coste del dispositivo.

Esta prueba de concepto arroja un escenario hibrido entre las aplicaciones
para educacién presencial y la desarrollada anteriormente para VISIR que
puede moverse entre ambos enfoques dependiendo de la arquitectura final

escogida. Se distinguen dos arquitecturas, a alto nivel:

= |La Raspberry Pi funciona como elemento de control y de
comunicacion con el FPAA o placa de desarrollo, sirviendo como
interfaz entre el usuario y el experimento. En la Figura 73 se observa
la arquitectura a alto nivel, donde el la Raspberry Pi puede recibir
6rdenes directamente desde la interfaz web y realiza la

reconfiguracion.

= Se virtualiza un entorno donde el usuario puede conectarse e
interaccionar con las aplicaciones ya desarrolladas para el
escenario presencial. Esta arquitectura puede observarse en la
Figura 74, donde el entorno virtualizado permite dar acceso a los
alumnos, de forma segura y controlada, a las herramientas

desarrolladas o incluso al propio IDE de Anadigm.

Alejandro Macho Aroca 5. Aplicacion en laboratorios remotos

143 de 248



DEDRAE:
Dispositivos Electrénicos Dinamicamente Reconfigurables, Aplicaciones y su uso en Educacién.

[ I e 00 ::::

Senvidor

PC de Usuario

Cenexion fisica [T T

g

v FPAA

o 1
VISIR E@\E

Figura 73. Arquitectura Raspberry Pi - Elemento de Control

En el primer escenario brinda opciones para el control del FPAA, pues la
Raspberry Pi puede incluir un programa para evitar paradas de servicio,
realizando un reset cuando sea necesario, o gestionar la conexion de los
usuarios concurrentes. Estas opciones, sin embargo, no son nuevas con
respecto a la arquitectura donde la Raspberry Pi es un PC. Pero si puede ser

una opcioén interesante desde el punto de vista de los costes.

I

PC de Usuario

Conexién fisica [T T

]

Wil PAA

Figura 74. Arquitectura Raspberry Pi - Entorno Virtualizado
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En el caso de la arquitectura del entorno virtualizado si aparecen opciones
que, aunque existian en el entorno donde se utiliza un PC en lugar de la
Raspberry Pi, si introducen aspectos interesantes de mejora mas alla del

coste.

Los entornos virtualizados en la Raspberry Pi pueden facilitar la
implementacion de este modelo a través de entornos virtualizados de facil
gestidn y con un menor riesgo, pues no se exponen los PC o servidores del
laboratorio. Aqui si aparecen, sin embargo, los problemas de la potencia, de la

compatibilidad y de la emulacién.

Una Raspberry Pi es, en general, mucho menos potente que un PC
convencional y, aunque esto pueda no ser un problema en la mayoria de las
aplicaciones, limita la concurrencia y se convierte en un problema mas
importante cuando es necesario emular un sistema operativo (OS) de
arquitectura x86 en una arquitectura nativa basada en ARM. En el caso de optar
por no emular el sistema x86, seria necesario desarrollar aplicaciones para la
arquitectura ARM, lo que puede duplicar los esfuerzos si también se trabaja

con ordenadores de laboratorio para las practicas presenciales.

En definitiva, aunque a nivel académico y cientifico esta prueba de
concepto resulta interesante, no lo es tanto a nivel practico, salvo por costesy
en situaciones muy concretas. Esto se debe principalmente a que un PC
convencional puede cubrir estos escenarios con mas potencia y mayor
versatilidad, ofreciendo incluso mayor facilidad a la hora del desarrollo,

pudiendo conseguir mayor eficiencia en los esfuerzos de disefio y desarrollo.

Sin embargo, esta prueba de concepto también arroja posibilidades
cruzadas con laboratorios remotos como el nombrado anteriormente de
internet de las cosas, donde un elemento de control como la Raspberry Pi
puede controlar al FPAA sin necesidad de otra infraestructura tanto para

utilizarlo de elemento auxiliar o como un componente principal del circuito.
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5.6. OTRAS POSIBILIDADES Y PROXIMOS
PASOS

Tras el ejemplo desarrollado en el apartado anterior cabria pensar que ese

ejemplo esreplicable con cualquier CAM, y asi es. Siguiendo los mismos pasos

que los descritos anteriormente es posible trabajar con bloques funcionales

de

todo tipo, desde integradores o multiplicadores hasta sumadores o

amplificadores.

Esto no solo aplica a funciones sencillas, con una sola tipologia de CAM

sino también a sistemas complejos que admitan varias entradas y puedan

generar varias salidas. En este Ultimo caso el FPAA puede representarte como

una funcion compleja en VISIR con la que el alumno pueda interactuar y

modificar parametros.

Algunas posibilidades son:

= Circuitos acondicionadores, como el visto para el sensor PT100
= Circuitos moduladores de sefnales

= Sistemas de control

= Sistemas complejos de filtrado

Sin embargo, estas no son las unicas opciones donde el FPAA puede
complementar y ayudar a VISIR. En ocasiones VISIR utiliza componentes
externos que requieren cierta adaptacion o acondicionamiento, algo que el
FPAA puede ayudar de forma transparente para el usuario. Es decir, el FPAA
actuaria como elemento intermedio donde el sistema, VISIR, puede
reconfigurar dinamicamente el FPAA ya sea para necesidades internas del
circuito o de sus componentes o para adaptar la salida final, por ejemplo,

para la instrumentacion de lectura.

VISIR, a su vez, puede ser la plataforma ideal para construir un
laboratorio de FPAA, donde todas sus entradas y salidas estén mapeadas
en VISIR, los elementos externos estén disponibles para construir circuitos,
y donde el usuario pueda configurar el FPAA de forma remota con su propia
configuracion. Se podria asi realizar la practica del sensor PT100, por
ejemplo, incluyendo la parte de programacion y configuracion del FPAA

desde cero. Esta configuracion del FPAA, como se ha indicado
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anteriormente, puede realizarse tanto con el stream de configuracion como
directamente con el fichero de AnadigmDesigner2, estos dos métodos
presentan las ventajas e inconvenientes antes discutidos, siendo la

primera de ellas mas dificil de gestionar.

Profundizando en el desarrollo, seria necesario integrar de forma nativa
el funcionamiento del FPAA y el adaptar su programacién interna para

aceptar componentes configurables y gestionar esta reconfiguracion.

Esto se ha solventado con controles externos que pueden ser
embebidos, como se ha visto en este capitulo, pero una integracion
completa seria, en el medio y largo plazo, una solucién mejor y mas

ordenada.

Otra evolucion directa del desarrollo presentado en esta tesis doctoral
es poder trabajar con varias placas conectadas en daisy chain y
controlarlas desde un unico punto. En este caso todas las placas deberian
estar conectadas a VISIR y entre ellas para ser reconfiguradas por la placa
maestra, la conectada al PC de control.

La multiplexacion en el tiempo del FPAA seria mucho mas sencilla al
coordinarla de forma interna con VISIR, y esta eficiencia puede aumentar si
la reconfiguracion tiene en cuenta los estados anteriores y posibles futuros
para minimizar la necesidad de reiniciar la placa, ganando milisegundos en

el tiempo total.

Para areas concretas como tratamiento de sonido o control el FPAA
puede formar laboratorios remotos especificos, aprovechando la
reconfiguracién dinamica por ejemplo en control predictivo adaptativo,
pudiendo aplicar en los algoritmos de aprendizaje el propio algoritmo de
reconfiguracion dinamica, este punto se desarrolla mas en el capitulo

siguiente relativo a las aplicaciones industriales.
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6.1. INTRODUCCION - DOCTORADO
INDUSTRIAL

En este capitulo se analizan las aplicaciones industriales de la reconfiguracién
dinamica de los FPAA en solitario o en funcionamiento con otros dispositivos
electrénicos. Parte de los analisis y estudios realizados y presentes en esta
tesis forman parte de la experiencia en Iberdrola, como parte de la mencidon de

doctorado industrial.

Por la propia naturaleza confidencial de la actividad en Iberdrola no se
incluyen todos los detalles o desarrollos realizados, asi como aspectos
relativos al negocio o a la estrategia de la compania. En el Anexo Il se
encuentra mas informacioén relacionada con la actividad en Iberdrola, el 4reay

departamento donde se ha obtenido esta experiencia industrial.

Cabe destacar que en el area industrial la diferencia de desarrollo entre los
dispositivos digitales reconfigurables y los analdgicos, como es el caso de los
FPAA, si es relevante y limita sus aplicaciones reales. Sin embargo, es objeto
de este trabajo analizar estar posibilidades y su potencial, sirviendo como

aliciente para futuros desarrollos y mejoras en los dispositivos comerciales.

En este apartado se incluyen las posibilidades de la reconfiguraciéon
dindmica de los FPAA en tres areas industriales clave, asi como un resumen de

su aplicacién en otras areas:

=  Control

= |nteligencia Artificial e Internet de las cosas (IoT) con énfasis en el area
de la energia

= Prototipado y simulacién

= QOtras areas: medicina, telecomunicaciones, ciberseguridad, ...
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6.2. APLICACION EN CONTROL

Una aplicacioén directa de los FPAA es el control, tal y como se ha indicado en
el apartado 2.2.3, y Anadigm incluye en AnadigmDesigner2 la herramienta

adecuada para este tema como es AnadigmPID.

Esta herramienta permite crear circuitos de lazo cerrado utilizando bloques
proporcional, integral y derivativo pudiendo crear controles P, Pl, PD y PID.
Ademas de este soporte en el disefio del circuito de control, el software
permite trasladar este disefio a AnadigmDesigner2 traduciendo la

funcionalidad en los CAM necesarios.

Esta funcionalidad y capacidad de los FPAA para trabajar como sistemas
de control [71] puede verse potenciada gracias a utilizar sistemas multi FPAA,

alcanzando un gran rendimiento [72, 73].

Si los FPAA son capaces de realizar tareas de control de forma eficazy, a
su vez, éstos son capaces de reconfigurarse dinamicamente, la aplicacién
directa de estas dos cualidades es el control adaptativo predictivo. En este
apartado se analizan los diferentes bloques que intervienen en este tipo de
control (también en el control adaptativo predictivo experto [74]) y cédmo los

CAM del FPAA pueden asumir esas tareas.

Bloque conductor
La trayectoria deseada puede ser implementada utilizando el FPAA,
permitiendo obtener la trayectoria conductora que gobernara la salida final del
sistema. Estas trayectorias pueden ser modificadas dependiendo del
momento de operacién o del objetivo del sistema. Por ejemplo, poder suavizar

la trayectoria cuando mas cerca se encuentra del valor de consigna.

La reconfiguracién dindmica permite realizar cambios en los CAM que
modifican, ajustan y actualizan esta trayectoria de forma ininterrumpida y sin
perder informacion intermedia. Estos cambios engloban desde pequefios
ajustes hasta cambios profundos en el modo de operacién, pudiendo por
ejemplo evitar por completo la sobreoscilaciones en determinados escenarios
y permitiéndolas en mayor o menor medida en situaciones donde primen otros

objetivos.
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Bloque de control
Elbloque de control es el que busca obtener la sefial de entrada necesaria para
controlar el sistema acorde a la trayectoria deseada y a los criterios de
operacion fijados. Estas funciones pueden ser asumidas por diferentes CAM
en el FPAA, modificando sus parametros en tiempo real y pudiéndose adaptar
tanto a un control adaptativo predictivo como a un control experto basado en
reglas. Otra de las ventajas que presenta el FPAA es que este bloque podria
calcular la sefal de control de forma analdgica, sin necesidad de un conversor
digital analdgico. En el caso de que se exceda el rango de tensiones que puede
proporcionar el FPAA seria necesario un amplificador externo como unico

elemento ajeno al FPAA.

Siguiendo esta misma ldgica y si los limites del dispositivo lo permiten, es
posible que el FPAA actue directamente como actuador, facilitando y
simplificando el disefo final del sistema, o siendo una buena opcién para

pruebas o prototipos.

Mecanismo de adaptacion
Este mecanismo es el encargado de aplicar los cambios necesarios tanto al
blogue conductor como al de control, adaptando el modelo a las nuevas

circunstancias o a respuestas cambiantes del proceso a controlar.

El FPAA puede utilizar los CAM sumadores, integradores o multiplicadores
de senales para obtener las diferencias entre las trayectorias real y modelada,
pudiendo implementar el algoritmo de calculo para la adaptacion o
transmitiéndolo a un controlador externo. Este controlador podria, ademas,
ejecutar la reconfiguracién dinamica implementado el ajuste de todo el

sistema de control

Como elementos auxiliares
Los FPAA, ademas de implementar funciones de los bloques principales del
sistema de control, también pueden funcionar como bloques auxiliares. En
este sentido adaptar sefiales para su medida por los elementos digitales del
sistema o el acondicionamiento de sefales desde sensores o hacia

actuadores son algunas de las tareas que pueda realizar el FPAA.

Ademas, la reconfiguracion dinamica también es Util en este aspecto, pues
muchos sensores pueden ser linealizados en funciéon del punto medio de

medida, algo que puede ir adaptandose para tener la mayor precision posible.
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6.3. APLICACION EN IA E IOT CON ENFASIS EN
EL AREA DE LA ENERGIA

Dos de las areas mas actuales en cuanto a la denominada cuarta revolucion
industrial son la aplicacion de la inteligencia artificial en diversas areas y el
internet de las cosas o loT por sus siglas en inglés (Internet of Things), en este
apartado se analizan ambos campos, con especial enfoque en el area de la

energia.

La utilidad de los FPAA y de su reconfiguracion dinamica es notable en
estos dos campos, ya no solo por sus caracteristicas analdgicas propias de los

FPAA sino principalmente por su capacidad de reconfiguracion.

Es precisamente esta capacidad de modificar su estado sin necesidad de
parar sufuncionamiento lo que permite aplicar lainteligencia que estas nuevas

técnicas introducen o favorecen.

En el caso de la inteligencia artificial (I1A) la aplicacién de la esta habilidad
de reconfiguracion es directa en el caso de las redes neuronales, ya que un
FPAA puede construir una red neuronal y mas especificamente su unidad
bésica, el perceptrén [75], algo que se ha estudiado [76] y realizado con FPAA
con anterioridad con buenos resultados en cuanto a la velocidad de ejecucién
[77], e incluso el uso de los FPAA para laresolucion de operaciones complejas,

como optimizaciones [78].

Asi, es sencillo utilizando un CAM de ganancia, un sumador que afada el
umbral a la neurona y la funcién de activacion que puede ser modelada con
una funcion de transferencia y el uso de la Look-up Table, modelizar una
neurona. Ademas, la caracteristica inherente a las redes neuronales y lo que
las convierte en una excelente herramienta es su capacidad de aprender y de
adaptarse a cambios en el entorno. Esta capacidad de aprendizaje es, como
se indicaba previamente, lo que habilita la reconfiguracién dinamica en los
FPAA. En el apartado anterior, en las aplicaciones de control, se ha analizado
como el FPAA puede implementar calculos para la adaptacion del propio
controlador, pero no puede implementar el propio algoritmo de aprendizaje.
Siempre necesitara otro dispositivo para llevar a cabo la reconfiguraciony que,
ademas, puede encargarse de la ejecucion del algoritmo de aprendizaje. Esto

no es obstaculo para que el sistema de calculo para la reconfiguracion sea
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implementado, también, utilizando FPAA para aprovechar sus ventajas de

calculo analdgico y versatilidad.

En un entorno industrial el nUmero de neuronas, o perceptrones, para una
aplicacion media es extremadamente alto, lo que hace que suimplementacion
en los FPAA actuales de Anadigm, con la limitacion de recursos que presentan,
no sea idonea. La densidad de los circuitos del fabricante norteamericano es
el principal problema, pero también la propia arquitectura, que limitaria en
gran medida el acceso a capas intermedias. Con todo, el objetivo de esta area
en esta tesis doctoral es analizar su potencialy servir como un punto de partida

para el desarrollo de estos dispositivos y aumentar asi sus aplicaciones.

En este sentido y de forma mas reciente han aparecido publicaciones con
laimplementacion de redes neuronales en FPAA[79, 80] para tareas complejas
como elreconocimiento de imagenes [81] o tareas de control [82]. En este caso
es clave la funcién de la reconfiguraciéon dindmica, y aunque la densidad de los
recursos de los FPAA comerciales actuales es un claro limitante, el potencial

de estas aplicaciones es alto y su rendimiento es bueno.

Para este tipo de pruebas de concepto y aplicaciones Anadigm cuenta con
su placa Anadigm QuadApex Development Board (AN231K04-QUAD4) [83]. El
diagrama a alto nivel puede observarse en la Figura 75, y ahi se comprueba la
inclusion de cuatro FPAA del modelo mas actualizado, el AN231E04. Es, de
hecho, esta placa la utilizada en los experimentos de las publicaciones citadas

anteriormente.

Su ventaja mas directa es la inclusion de cuatro FPAA, lo que suple, la falta
de densidad de recursos por chip, pudiendo realizar aplicaciones mas
complejas o que requieran de diferentes capas de calculo, como es el caso de

las redes neuronales.

En esta placa los FPAA estan gobernados por un PIC32 que emula el puerto
serie para la comunicacién con la placa desde el PC. Esta gobernanza se
realiza utilizando la configuracion en cadena de las placas, como se ha
indicado anteriormente. Esta cadena es configurable para que la placa trabaje
con cuatro, tres, dos o un chip. ELPIC32 es accesible y programable por lo que
se pueden implementar programas de control o, por ejemplo, algoritmos de

aprendizaje sin necesidad de otros dispositivos de control.
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Por lo demas, la placa es similar a las utilizadas en los ejemplos anteriores,
conteniendo espacio para un panel LCD o espacio para afiadir componentes
externos de forma cémoda, con memorias flash y diferentes conmutadores

(switches) de configuracion.

Switches to connect Breadboard area Switches to connect

Choice of header } bution Power Rauch filters to
+3.3V supply t for LCD display LED  FPAAinpuls

points \

Ground

points b Jack
N socket
M Power
bscrew
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Rauch filter Rauch filter
input 101 Input 104
FPAAW FPAA #4
Rauch filter Rlauch['(o;:;v
Input 102 nput
FPAA #1 FPAA #4
Rauch filter e f o—— 3 ~ 2 - - e s Rauch fier
Input 102 [:{/ : { { ":] Input 103
FPAA 2 £ e — - —— — A . X X} XL1XX - FPAA #3
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Input 101 Input 104
FPAA #2 FPAA#3
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output O3 output 02
FPAA #1 FPAA #4
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output 03 ::" ’\}:ﬂu:pul 02
FPAA #2 Suchy FPAA #3
Switches to connect Ground 33V +33v Switches 1o connect Analog w:tp a’s\n 10 connect
FPAA outputs points supply supply 108 between FPAAS 10 udboard area Am:ﬂw“
10 buffers points points to buflers

Figura 75. Diagrama alto nivel Placa QuadApex [83]

En el campo de la inteligencia artificial y de los sistemas inteligentes,
aquellos capaces de aprender y adaptarse a nuevas circunstancias o
problemas, la aplicacién de los FPAA no es Unicamente la de construir redes
neuronales o algoritmos a través del calculo analédgico. Es clave la
convergencia de diferentes tecnologias para conseguir aplicaciones

industriales o comerciales eficaces, seguras 'y con una amplia adopcion.

El campo del internet de las cosas o loT por sus siglas en inglés es una de
estas areas donde la inteligencia artificial puede afiadir posibilidades y, a su
vez, servirse de las ventajas y capacidades del loT para aumentar su propio
potencial [84, 85].

Mas alla de las aplicaciones que la IA pueda tener en diferentes campos y
donde la aplicaciéon de esta |A pueda realizarse a través de una
implementacion en FPAA, éstos tienen otras aplicaciones en esta

convergencia de tecnologias. Entre estas aplicaciones se encuentran:
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= Adaptacion en la lectura de los sensores que formen la red loT y que
alimenten el algoritmo de inteligencia artificial.

= Recepcion y reconfiguracion para ejecutar el aprendizaje de la red, ya
sea como elemento auxiliar o como actuador.

= Elementos de seguridad, tanto de operacién como en materia de
ciberseguridad al implementar algoritmos de proteccién o cifrado en
forma de hardware [86].

= Actividades propias de la comunicacion del dispositivo loT con el resto

de la red.

Una de las caracteristicas propias del internet de las cosas es su naturaleza
distribuida, tanto de los recursos y dispositivos como del conocimiento y de la
adquisicion de datos del entorno. Debido a esta distribucion y a la
heterogeneidad de estas aplicaciones, la adaptacién es fundamental para la
lectura de sensores tanto en situaciones cambiantes como en situaciones no

conocidas previamente donde el FPAA puede ayudar [87].

En este sentido, al igual que un FPAA (o un conjunto pequefio de ellos)
puede trabajar como una o varias neuronas de forma aislada, también puede
trabajar como unidad en una red loT, ya no solo para la adquisicién de datos

sino también como elemento final de la aplicacién de la red loT.

De manera conceptual y con el animo de fomentar la investigacion y la
produccién de mejores FPAA, pues estos campos requieren de dispositivos
especializados y que ofrezcan un alto grado de seguridad y durabilidad, un

resumen de las aplicaciones concretas estudiadas es:

Energia renovable:

= Control y mediciobn de placas fotovoltaicas: ajustando el
comportamiento del movimiento de los paneles, analizando y midiendo
diferentes sensores para entender el estado y eficiencia de la misma,
para medir variables del entorno, o para integrar nuevas estrategias de

control o mantenimiento de forma remota.

= Adaptacion de las sefales en construcciones enfrentadas a
condiciones extremas como los aerogeneradores offshore: donde la
reconfiguracion puede ayudar tanto a medir como a corregir
desviaciones en ciertas medidas debido al cambio brusco o extremo de

las condiciones de operacion.
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Telecontrol (energia)

El telecontrol en el mundo de la energia es un aspecto clave,
fundamental y critico. Esto significa que todos los equipos tienen que
estar certificados, homologados, probados y, en muchos casos, con un
circuito o equipo en paralelo por si fallase el primero. Sin embargo, en
ocasiones algun elemento de las centrales falla y tienen que ser
sustituidos por su equipo de reemplazo o por otros componentes. Esto
puede generar incidencias graves y largas paradas del funcionamiento
hasta que todos los equipos de control son recalibrados y puestos en
marcha. El aspecto que aporta aqui la reconfiguracién dinamica de los
FPAA es la adaptacion tanto de sensores como de actuadores de forma
rapida e ininterrumpida, y sin necesidad de conocer los parametros de

forma previa, ya que pueden ser configurados en tiempo real.

No solo para situaciones excepcionales sino para la adaptacion
constante debido a cambios en la operacion, al desgaste o situaciones
meteoroldgicas esta posibilidad de actualizacidon del funcionamiento

en tiempo real es una aplicaciéon importante en esta area.

Generacion distribuida

Doctorado

La generacién distribuida estd dando lugar al auge de nuevas figuras en
el mercado eléctrico como el prosumer, aquel usuario que ya no soélo
es consumidor sino también productor. Esto requiere de equipamiento
que, cuando se extienda al publico en general, no es manejado por este
prosumer. Esa operacion en remoto (telecontrol) o ajuste a diferentes
situaciones tanto en la instalaciéon como de forma periddica hace que

los FPAAy su reconfiguracion dinamica tengan un papel relevante.

Ya no solo en la generacién sino también en un consumo mas
inteligente y previsiblemente gestionado remotamente. Este aspecto
tiene mas sentido en grandes electrodomésticos o para consumidores
industriales, donde todo el equipamiento que hace esta gestion posible

necesita adaptarse.

En ambas situaciones resulta interesante la idea de equipos que
puedan adaptarse de forma sencilla durante la instalacion de los
equipos, reduciendo el tiempo de instalacién y eliminando o

reduciendo la necesidad de personalizacién en fabrica u origen.
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Coche eléctrico:

= El coche eléctrico es uno de los aspectos mas relevantes a nivel
energético de la actualidad y, sobre todo, de los proximos afos. Su
gestion, carga, mantenimiento y el papel que juegue en el mercado
eléctrico sera clave. Sin embargo, no existen estandares fijos en varios
aspectos fundamentales como la carga y una adaptacion rapida a
diferentes redes tanto de energia como de comunicacion siguiendo un
proceso analogo al de la reconfiguracién dinamica en los FPAA puede

ser una buena solucion.

= Ademads, y aunque este aspecto no es propio de los vehiculos
eléctricos, aunque si mas comun, los FPAA, o técnicas similares a la
reconfiguracion dinamica, pueden ayudar a la implementacion de
actualizaciones, mejoras o adaptaciones al propio desgaste del
vehiculo, incluso en tiempo real como el desgaste de los neumaticos,

un pinchazo o un accidente.

Hogar conectado (Smart Home)

= Dentro del internet de las cosas una de las aplicaciones comerciales
mas enfocadas al publico general es la del hogar conectado. Estas
aplicaciones incluyen desde sensores de consumo hasta elementos
inteligentes como bombillas, termostatos o camaras de vigilancia. Al
igual que en el coche eléctrico no existe un unico estandar para muchas
de estas areas y elementos como los encargados de medir el consumo
y entender cdmo es este y cOmo ofrecer consejos pierden informacion
al no poder adaptarse o entender ciertos dispositivos o situaciones.
Elementos inteligentes que utilicen la reconfiguracion dinamica de los
FPAA podrian adaptarse a estos cambios con una solucién de bajo
coste y tamano, ofreciendo mayor flexibilidad a las soluciones de hogar

conectado.

= Analogamente, los dispositivos de las diferentes marcas podrian
incorporar ciertos parametros de configuracién o incluso Unicamente
su descripcion, para transmitirlos a la unidad de control y la que
gobierna también el FPAA para conseguir un mejor rendimiento y una

funcionalidad mas eficaz.

Alejandro Macho Aroca 6. Aplicacién en el contexto industrial

159 de 248



DEDRAE:
Dispositivos Electrénicos Dinamicamente Reconfigurables, Aplicaciones y su uso en Educacién.

Ciudades inteligentes (Smart Cities)
= QOtra area a la que empuja con fuerza la convergencia entre la
inteligencia artificial y el internet de las cosas es la de ciudades
inteligentes. Al igual que el hogar conectado los aspectos claves
pasan por la lectura de multiples sensoresy la actuacion en diversas
situaciones. En este sentido los FPAA, y su reconfiguracion
dindmica, podrian permitir a las ciudades actualizar sus
funcionalidades y compatibilidades de forma remota y sin corte de

operacion.

= Mas alla de los sensores, otro de los aspectos de las ciudades
inteligentes es su conexidn, que con el auge de las conexiones 5G,
con mas antenas, pero mas pequefas, requerira de adaptaciones

de las frecuencias en tiempo real.

= Esta linea, ademas, tiene grandes sinergias con la generacion
distribuida y los coches eléctricos, por lo que el uso de dispositivos

reconfigurables tiene todavia mas potencial.

En definitiva, estas aplicaciones tienen elementos comunes siguiendo en
la linea de lo ya presentado en esta tesis doctoral. La habilidad para adaptarse
tanto en etapas de disefio e implantacion de un producto o sistema unida a la
capacidad de variar su modo de funcionamiento de forma dinamica para
modificar ciertos parametros en tiempo real hacen que sea sencillo
implementar funciones propias de la inteligencia artificial y apoye de forma

relevante al area del internet de las cosas.

Se han citado ejemplos ya desarrollados en el entorno de la inteligencia
artificial, construyendo redes neuronales que permiten realizar acciones tan
complejas como elreconocimiento de imagenes. Mas alla de la propia utilidad
de estas funciones, conviene poner en valor las caracteristicas propias del
procesado mixto o analdgico, aportando seguridad en un entorno cada vez mas
conectado donde las vulnerabilidades son explotadas cada dia y unas
velocidades de calculo interesantes sobre todo por el potencial que aun tienen
estos dispositivos y que todavia esta por explotar y desarrollar en dispositivos
comerciales, como se puede ver en dispositivos desarrollados a modo de

prueba de concepto [88].
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6.3.1. Arquitecturas neuromorficas

Los sistemas neuromdrficos o la ingenieria neuromodrfica no son campos
nuevos, sino que se atribuyen a Carver Mead, un ingeniero eléctrico del
conocido y prestigioso Instituto de Tecnologia de California (Caltech), en
Estados Unidos, que ya a finales de la década de los afnos sesenta comenzod a
imitar el comportamiento del sistema nervioso de animales a través de
circuitos integrados y algoritmos y que en el ano 1990 acufio el término
“neuromarfico” [89].

Sin embargo, la convergencia de esta rama de la ingenieria con las
capacidades crecientes en inteligencia artificial, como se ha visto en los
apartados anteriores, hace que ambas ramas puedan beneficiarse de los
avances de la otra y alcanzar metas mas complejas. Asi, en esta area algunas
de las tareas en las que la computacion neuromoérfica obtiene buenos

resultados son:

= Aprendizaje automatico, Machine Learning. Siendo esta la
aplicaciéon mas inmediata, las arquitecturas neuromorficas estan
disefadas para que puedan evolucionar, aprender, hasta alcanzar

su objetivo.

= Enrutadores: este tipo de computacién permite el desarrollo de
algoritmicos neuromarficos, que presentan un buen rendimiento
eligiendo una solucién éptima dentro de un conjunto muy grande de
aplicaciones. Estas situaciones se dan, por ejemplo, a la hora de
encontrar la ruta mas rapida en un traslado o transporte con varias

paradas.

=  Reconocimiento de patrones: siendo este uno de los problemas
clasicos en la inteligencia artificial, permite clasificar diferentes

situaciones o conjunto de caracteristicas.

= Problemas de optimizacion: mas alla de encontrar la mejor solucién
entre un gran conjunto de soluciones, este tipo de algoritmos es de
gran utilidad a la hora de encontrar la mejor soluciéon ante un
problema del que no se conocen todas sus caracteristicas o éstas
pueden cambiar de forma no controlada. Un ejemplo podria ser la

velocidad de transmision de datos.
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En elterreno digital han aparecido chips tan impresionantes como Loihi, de
Intel, con el que crearon un sistema capaz de “oler”, pudiendo detectar
elementos quimicos toxicos para los humanos [90, 91]. Recientemente su
version 2 [92], consolida el interés en este tipo de desarrollos, y dotando de
todavia mas potencia con 15 veces mas densidad de neuronas, hasta el millén
por chip, con mejor eficiencia energéticay un entorno de desarrollo abierto, se

puede observar en la Figura 76 el pequefo tamafio de estos chips.

Figura 76. Loihi 2 sobre un dedo [93]

Existen diferentes chips y arquitecturas para abordar el campo de la
ingenieria neuromorfica [94]. Aunque el desarrollo actual de los FPAA dista
mucho de los niumeros conseguidos por chips como los Loihi o Loihi 2, pueden
mostrar otras posibilidades o conceptos aprovechables en el terreno de estos
chips. Es importante tener en cuenta que en este tipo de arquitecturas es
necesario conseguir un numero elevadisimo de neuronas disponibles y que
éstas tengan un altisimo numero de interconexiones con otras neuronas, para

ser capaces de acometer tareas complejas, taly como lo haria un cerebro real.

En la actualidad, esta necesidad de altas prestaciones y caracteristicas
limita la aplicacién industrial de muchos de estos chips y arquitecturas, lo que
aleja todavia mas la aplicacién directa de los FPAA comerciales actuales, pero
que abre lavia de investigacion de modulos especializados, aligual que los que
utiliza Intel en sus chips Loihi, para acometer este tipo de tareas. A menor
escala, y con acceso a cada neurona, los FPAA pueden ser una herramienta

excelente para formacion en este tipo de arquitecturas y procedimientos.
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6.4. PROTOTIPADO Y SIMULACION

El prototipado en el entorno industrial es especialmente relevante cuando
intervienen elementos de alto coste o de alto tiempo de preparacién o disefo.
Es por ello por lo que en los laboratorios de desarrollo o de investigacién de las
empresas estos dos elementos priman debido a que pueden suponer la

viabilidad o no de una investigacion.

Los FPAA, como se ha visto en los puntos anteriores, aportan flexibilidad y
agilidad, convirtiéndose en una buena herramienta para el prototipado en
diferentes situaciones [9], alcanzando relevancia también en el area de la
propiedad intelectual y proteger asi la autoria de los disefios en estos
dispositivos [95]. Esta utilidad es directa en el caso de aplicaciones donde
intervenga la electrénica analdégica como conversores analdgico-digitales [96]
y también en el caso donde pueda servir como equipo de pruebas para simular

condiciones de operacion o especiales.

Aunque todas las ventajas relacionadas con el prototipado que presentan
los FPAA ya han sido descritas o pueden deducirse de apartados anteriores,
cabe destacar el bajo coste de estos dispositivos comparado con el coste de
equipos especificos o material discreto equivalente, sobre todo teniendo en
cuenta los tiempos de manipulacion, fallos de componentes especificos,

tiempos de paraday solucion a problemas relacionados con estos aspectos.

El prototipado, ademas de necesitar hacer ajustes rapidos para probar
diferentes configuraciones, puede beneficiarse del denominado fine tunning,
es decir, del ajuste de ciertos parametros de forma independiente, pudiendo
modificarlo en incrementos grandes o pequefios y de manera que el resultado
varie lo suficientemente rapido como para que el disefador u observador

puedan comparar estas salidas.

Esto ultimo se consigue gracias a la reconfiguracion dinamica, donde a
través de controles sencillos es posible modificar los parametros del disefio de
forma mucho mas rapida que si hubiese que utilizar el IDE del fabricante, en

este caso AnadigmDesigner2.

En el desarrollo de prototipos o de productos en fases tempranas, antes de

la construccidn de prototipos fisicos se realizan pruebas de componentes o de
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elementos del sistema, algo donde el FPAA también puede aportar valor a

través de sus opciones de reconfiguracion.

Mas alla de estos aspectos directos donde el FPAA hace las veces de
prototipo o de elemento del sistema, es posible utilizar el FPAA para simular
condiciones, entradas o condiciones para poder analizar el comportamiento

de los productos.

En este sentido no es nuevo el uso de los FPAA para este tipo de tareas [97,
98], donde es facil modificar las condiciones de trabajo simuladas de forma

rapida, como en el entorno de fine tunning explicado anteriormente.

6.5. OTRAS AREAS

En este apartado se presentan otras areas analizadas durante los estudios de
doctoradoy en la experiencia profesionalindustrial que, en menor medida, son

relevantes en esta tesis doctoral.

Ciberseguridad
Se ha analizado anteriormente la aplicacion de la reconfiguracién dinamica de
los FPAA en las areas de la inteligencia artificial y del internet de las cosas
donde existen diferentes ejemplos [99], y en estos ambitos la seguridad, no
solo de operacion, sino de los datos y de accesos no autorizados, es

fundamental.

En este aspecto laimplementacion de medidas fisicas, en hardware, ayuda
en gran medida a robustecer los sistemas, especialmente en entornos
analdgicos donde los valores de las senales pueden modularse de diferentes
formas. Alguna de las areas en las que la ciberseguridad puede beneficiarse en
mayor medida es la de generar senales cadticas [86, 100, 101], lo que es

importante en tareas de encriptacion.

El FPAA puede aplicar modulados o acondicionamientos distintos vy
variables a las sefales y trabajar con eficacia tanto en el dominio analdgico
como digital [59], aumentando asi la seguridad en la transmisién de
informacion.
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Estas funcionalidades y caracteristicas hacen que las aplicaciones en este
campo puedan ser diversas: desde dispositivos de control al comparar sefiales
o modificar sefales y que el resultado deba de ser uno especifico hasta la

codificaciony decodificacion, con parametros cambiantes de forma dinamica.

Comunicaciones
Las comunicaciones, mas alld de los apartados de seguridad descritos
anteriormente, requieren de diferentes capas de filtrado, reconstruccion,
amplificacion o adaptacion de la sefal. En todas estas tareas los FPAA pueden
asumir la responsabilidad afadiendo la opcion de adaptarse a posibles

cambios, ya sean intencionados o no.

En el area del 5G y el nuevo paradigma de telecomunicaciones, existen
tendencias en la direccion de utilizar antenas menos potentes, pero mas
cantidad, dirigiéndose y trabajando en frecuencias diferentes. Esto es, un area
donde los FPAA pueden adaptarse de forma dinamica, gobernados por otro
dispositivo maestro, para modificar los filtros y las frecuencias de trabajo en

tiempo real.

Audio
El propio fabricante Anadigm posee dispositivos enfocados al tratamiento de
audio [102] de gran calidad gracias a su disefio enfocado y optimizado para
este tipo de trabajos. Estos dispositivos también cuentan con la
reconfiguracidon dinamica necesaria para aplicar ciertas funcionalidades [103],
como efectos de sonidos cambiantes, o tratamiento de las senales con unos

parametros u otros dependiendo de la situacion.

Mas alla de las aplicaciones de efectos de audio, que son directas y un
buen ejemplo de adaptacion en tiempo real ya sea a diferentes instrumentos,
efectos o condiciones del recinto, se encuentran aplicaciones de clasificacién
y analisis de sefnales acusticas, pudiendo aprovechar la capacidad de
procesado analdgico del FPAA [104]y, como no podia ser de otra manera, para
su aplicacién educativa en el area del tratamiento de este tipo de senales
[103].
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Medicina
En el apartado relativo al uso de la reconfiguracién dinamica de los FPAA en
educacion no técnica se ha observado su utilidad en laboratorios relacionados
con la salud y la biologia. En este campo, ademas del uso educativo es posible
su uso profesional [53], donde la reconfiguracion dinamica puede jugar un
papel fundamental, adaptando las lecturas de diferentes sefiales a la

casuistica y condiciones de cada paciente [54].

El FPAA, como en otras de las areas ya mencionadas puede aportar valor
como parte de un sistema mayor, como por ejemplo en un conjunto de

electrodos inteligentes donde convergen tecnologias como el loT o la IA[105].

6.6. CAM INVOLUCRADOS

Es interesante conocer los CAM involucrados en estos procesos, pues éstos
fijan los parametros que pueden ser reconfigurados dinamicamente. Esta
posibilidad es la que habilita a los FPAA a realizar tareas de control adaptativo,
aprendizaje en la inteligencia artificial, pruebas o simulaciones mas rapidos,

entre otras areas, con una aplicacién directa en el entorno industrial.

Aunque practicamente todos los CAM son susceptibles de ser utilizados en
estos entornos, destacan algunos de ellos especialmente y seran incluidos y

analizados en detalle en este apartado.

Sumadores
En la Figura 77 se observa el detalle del CAM, que tiene como funcién obtener
el resultado de la suma de hasta 4 sefiales, pudiendo invertir o no la sefial de

cada una de ellas y aplicando una ganancia a estas sefales.

En el caso del control estos calculos ayudan tanto a componer la sefal de
control como a calcular el estado segun el modelo o a obtener la diferencia

entre el modelo y la situacion real.

En el caso de la inteligencia artificial este CAM es perfecto para aglutinar
sefiales de diferentes perceptrones, por ejemplo, o funcionar como un

perceptrén en si mismo, entre otras funciones.
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En otras aplicaciones este CAM puede asumir tareas genéricas, adaptando
y acondicionando senales desde varias fuentes.

Set CAM Parameters ? X
e
Instance Name: [SumDiffl Anadigm*ortexSumDiff 1.2.5 (Half Cycle Sum/Differance Stage)
Cancel
S (Mo notes) H
elp
Clocks [Clock? (2000 kHz) |
Documentation
C Code
Options
Output Phase: @ Phase 1 O Phase 2
Input 1: @Non-inverting O lInverting
Input 2 Non-inverting O Inverting
Input3: @ O Non-inverting O Inverting
Input 4: @Off ONon-inverting  OlInverting
Parameters
Gain 1 (UpperInput): |1 (1.00 realized) [0.0100 To 3.10]
Gain 2 (LowerInput): |1 (1.00 realized) [0.0100 To 3.10]

CAM Source: Anadigm. Appraved: Yes

Figura 77. CAM Sumador

Los recursos que consume este CAM estan ligados a la complejidad de su
configuracion, no consumira los mismos recursos trabajando con dos
entradas que trabajando con cuatro. Este aspecto es relevante pues en
ocasiones sera un aspecto de disefio que limite o fije ciertas caracteristicas de

la solucidn resultante.

En cuanto a la reconfiguracién dinamica, las funciones disponibles son las
que se encuentran en la Figura 78, y éstas variaran en funciéon del numero de
entradas. En este caso, para dos entradas, son configurables las ganancias de

cada una de las entradas, con dos modos diferentes de funcionamiento.
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-SumDiff

/* A fixed-point method for setting the gain of the inputs of this module. */
[ void fixedp_setGainSumDiff 2in ( double G1, double G2 )

/% A full floating-point method for setting the gain of the inputs of this
module. */
[X void setGainSumDiff 2in ( double G1, double G2)

Figura 78. Funciones de Reconfiguracion CAM Sumador

Algunos CAM integran funcionalidades de otros CAM, en su conjunto. Es el
caso de sumadores integradores, que integran las dos funcionalidades y

ahorran recursos del FPAA.

Integradores
Los FPAA ponen a disposicion del disefnador los CAM integradores, que
facilitan la tarea, sobre todo en sistemas complejos, de resolver las
ecuaciones de estado de una forma precisa y sin necesidad de un numero
importante de ciclos de reloj, como si ocurriria en un entorno digital. En la
Figura 79 se muestra la ventana de configuracion de este tipo de bloque

configurable, donde puede modificarse la constante de integracién como

7
parametro.
Set CAM Parameters ? X
o
Instance Name: |Integratorl AnadigmVortexiintegrator 3.0.8 (Integrator) L
Cancel
Ches (No notes) Help
ClockA |ClockO {4000 kHz) hd
Docurmenitation
CCode
Options

Polarity:  @Non-inverting O Inverting
Input Sampling Phase: Phase 1 OPhase 2
Compare Control To:  ®No Reset OSignal Ground  ODual Input O Variable Reference

Parameters

Integration Const. [1/us]: |4 (4.00 realized) [0.0400 To 4.20]

CAM Source: Anadigm. Approved: Yes

Figura 79. CAM Integrador
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Este CAM también puede ser inversor o no inversor y tener una sefial de
control variable. En la Figura 80 se muestra la funcién de reconfiguracién

dinamica, pudiendo modificar la constante de integracién de forma dinamica.

Integrator

/* A full floating-point method for setting the Integration constant (in
l/microseconds) of this module. */

[X| double setIntegrator ( double K )

Figura 80. Funcion de Reconfiguracion del Integrador

La flexibilidad de los FPAA a la hora de permitir trabajar con un CAM como
este facilita su aplicacién en muchos sentidos, desde sistemas de control o de
inteligencia artificial hasta aplicaciones concretas de ciberseguridad o de

calculo analégico.

Ademas, la propiedad de la reconfiguraciéon dindmica de no necesitar de un
reseteo hace que el rango de aplicaciones, sobre todo en tiempo real, crezca

de forma notable.

Multiplicadores y Divisores
El FPAA cuenta con diferentes CAM que realizan tareas de multiplicacion, ya
sea por una constante como se ha visto anteriormente en el caso de los CAM

de ganancia o senales entre si, como puede verse un ejemplo en la Figura 81.

Este CAM puede resultar util tanto en tareas de control, como de
modulacidon o encriptacion, proporcionando ademas una flexibilidad mayor
gracias a la opcion de modificar el factor de multiplicacion, ofreciendo

versatilidad al disefio y ahorrando recursos del FPAA.
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Set CAM Parameters

Instance Name:  [Multiplier! AnadigmApexiMultiplier 1.0.2 (Multiplien

Clocks

Input ™™ should be held during phase 1 to insure correct

ClockA [Clock3 (250 kHz) hd operation of the SAR.
ClockB |Clockl (4000 kHz) -
Options

Sample and Hold: +Off “InputX
Opamp Chopping: ~Enabled

Parameters

Multiplication Factor: |1 (1.00 realized) [0.333 To 4]

CAM Source: Anadigm, Approved: Yes

oK
Cancel
Help

Documentation

CCode

Figura 81. CAM Multiplicador de dos senales

La funcién para gobernar la reconfiguracion dinamica de este parametro

puede observarse en la Figura 82, notese al igual que en las funciones

anteriores la funcién devuelve un valor del mismo tipo de la variable de

reconfiguracion, esto es el valor que ha comunicado al FPAA.

Multiplier
/* A fixed-point method for setting the multiplication factor of this module. */
[ double fixedp setMultiplier ( double M)

/* A full floating-point method for setting the multiplication factor of this
module. */

[X| double setMultiplier ( double M)

Figura 82. Funciones de Reconfiguracion CAM Multiplicador

Otro ejemplo de CAM para realizar multiplicaciones pero que permita

acciones mas complejas o extra es el CAM Gain Polarity, que modifica la

polaridad de la senal de salida en funcion de una sefal de comparacion que

puede ser, a su vez, configurada. Sus opciones pueden verse en la Figura 83

donde se observa cdmo, entre otras posibilidades, se puede configurar un filtro

paso bajo.
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Set CAM Parameters ? X
: _ _ o ]
Instance Name:  |GainPolarityl AnadigmApex\GainPolarity 1.1.1 (Gain Stage with Polarity Contral)
Cancel
Clocks (Mo notes) Hel
ClockA [Clock0 (4000 kHz) | G
Documentation
C Code
Options
Compare Control To: =Signal Ground ~Dual Input Variable Reference
Invert When: +Control High Control Low
Comparator Sampling Phase: =Phase 1 Phase 2
Gain Stage: ~Half Cycle *Low Pass Bilinear
Opamp Chopping: “Enabled
Parameters
Gain: |1 (1.00 realized) [0.110 To 20.0]
Corner Frequency [kHz]: 40 (40.0 realized) [4.40 To 400]
CAM Source: Anadigm, Approved: Yes

Figura 83. CAM Gain Polarity con filtro paso bajo

Las opciones de reconfiguracion de este CAM pueden verse en la Figura 84,
donde este tipo de flexibilidad permite opciones importantes en simulaciones,
adaptaciones de instrumentacion o aplicaciones complejas, ahorrando

recursos del FPAA al implementar y poder reconfigurar diferentes funciones,
como el filtro, en un mismo CAM.

rComparator Qutput Polarity

/# This function controls the output polarity of the Comparator. */
[} void GPSetCompPolarity ( Comparator NewPol )

rGain and Corner Frequency

/* A full floating-point method for setting the corner frequency [kHz] and gain of
this module. */

[} double setFilterGP ( double Fo, double G )

Figura 84. Opciones de reconfiguracion dinamica CAM Gain Polarity

De igual manera que se han analizado los multiplicadores, existe un CAM
divisor, como se muestra en la Figura 85, también son sus parametros
reconfigurables dindmicamente.
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Set CAM Parameters ? X

oK
Instance Name:  Dividerl AnadigmApexiDivider 1.0.2 (Divider)

Cancel

Clocks Input ™™ should be held during phase 1 to insure correct

ClockA |Clock3 (250 kHz) - operation of the SAR.

Help

ClockB |ClockD (4000 kHz) hd Documentation

CCode

Options
Sample and Hold: =Off “Input X
Opamp Chopping: "~Enabled

Parameters

Divisor Factor: |1 (1.00 realized) [0.333 To 4]

CAM Source: Anadigm, Approved: Yes

Figura 85. CAM Divisor

Esta capacidad de calculo analégica es una de las grandes bazas del FPAA
a la hora de conquistar terreno en el campo de las aplicaciones industriales,

tanto por precision como por facilidad y rapidez en el disefio e implementacion.

Filtros
Este tipo de CAM se ha utilizado anteriormente en el ejemplo realizado para la
integracién con VISIR, por lo que se ha trabajado con sus particularidades. Sin
embargo, por su importanciay por existir diferentes tipos de filtro se incluye en

este apartado como uno de los CAM mas relevantes en la aplicacién industrial.

Los filtros permiten un mejor funcionamiento de sistemas completos al
evitar ruidos o distorsiones no deseadas propias de ciertas situaciones de
trabajo. Ademas, la opcidon de modificar las frecuencias de corte de forma
dindmica hace que sus aplicaciones se extiendan, no solo como herramienta
auxiliar sino también como producto principal, como en el caso de antenas de

comunicaciones.

Un ejemplo con el que se ha trabajado anteriormente es el CAM Filtro

Bilineal, cuya ventana de configuracién se muestra en la Figura 86.
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Set CAM Parameters

Clocks

Instance Name: |FilterBilinear?

AnadigmVortex FitterBilinear 4.0.6 (Bilinear Filter)

"This is an inverting filter * See the transfer function in the

ClockA [Clock0 (4000 kHz)

j CAM Documentation

B

OPole and Zero

CAM Source: Anadigm, Approved: Yes

Options
Filter Type: @Low Pass OHigh Pass OAll Pass
Input Sampling Phase: @Phase 1 OPhase 2
Polarity: @ Inverting ONon-inverting
Resource Usage: @ Minimum Resources O Low Corner Frequency
Parameters
Corner Frequency [kHz]: |40 (40.0 realized) [4.40 To 400]

Gain: |1 (1.00 realized) [0.110 To 20.0]

{Documentation |

Pl

Cancel

Help

C Code

Figura 86. CAM Filtro Bilineal

Este filtro bilineal no es el uUnico que puede ser utilizado en el FPAA, sino

que existen entre cinco y seis, dependiendo del chip utilizado. Entre ellos

destacan los filtros biquad y los biquad polo/cero, que permiten ser

configurados, como se observa en la Figura 87.

Set CAM Parameters

Instance Name:

Clacks

Parameters

Pole Frequency [kHz]: &
Pole Quality Factor: 0.707

Zero Frequency [kHz]: |16
Zero Quality Factor: 1.2

FilterBiquedPoleZeral

ClockA |Clock0 (4000 kHz) A

CAM Source: Anadigm. Approved: Yes

This is an imverting filler. See the transfer function in the CAM
Documentation.

This version should be usedwith & held input signal thet daes not
change during phase 2

AnadigmVortexFilterBiquadPoleZero 1.0.1 (Biquadrtic Fiter with Independent Pole/Zerc)

OK
Cancel
Help

Docurmentation

CCode

Figura 87. CAM Filtro Biquad Polo/Cero

Los filtros bilineales también pueden ser configurados utilizando esta via, y

su funcion de reconfiguracion dindmica puede observarse en la Figura 88.
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Gains and Zero Frequency

/* A full floating-point method for setting the zero frequency [kHz], low frequency
gain and high frequency gain of this filter. */

[X double setFilterPoleZerol ( double Fz, double Glow, double Ghigh )

Figura 88. Funcion de Reconfiguracion de Filtro Bilineal en Polo y Cero

Retardos
Un tipo especial de CAM es el delay. Tiene por funcionalidad introducir un
retardo configurable en una senal, lo que facilita la creacion de redes
neuronales que necesitan de esta particularidad para funcionar

correctamente.

En la Figura 89 se muestra la ventana de configuracion de este CAM que,
aunque sencillo, aporta una funcionalidad vital para aplicaciones donde el

estado anterior influye en la siguiente sefial de salida del sistema.

Este CAM permite la reconfiguracion dinamica de su Unico parametro,

pudiendo adaptar el tiempo de retardo de forma dindmica.

Set CAM Parameters ? X

oK
Instance Name:  Delaylinel AnadigmApex\DelayLine 1.0.0 (Programmahle Delay)

Cancel

Clocks

WARNING

ClockA |ClockD (4000 kHz) - The frequency of CLOCKB must be 16 times the frequency of A
o CLOCKA. Change the clocks to meset
ClockB  |ClockD (4000 kHz) hd this requirement. or this mocule will notfunction corectly. Documentation
WARNING
CCode..
Options
Input Sampling: =Phase 1 “Phase 2
Output Hold: =Off On

Opamp Chopping: "Enabled
Parameters
Delay [us]: 50 (50.0 realized) [0.500 To 64.3]

CAM Source: Anadigm, Approved: Yes

Figura 89. CAM delay
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Otros CAM
Existen multitud de CAM que realizan diferentes tareas y que son de utilidad en
el contexto industrial. De hecho, y como se ha indicado anteriormente, todos
presentan aspectos interesantes y Uutiles para las diferentes areas de

aplicacion posibles.

Entre estos otros CAM no recogidos en detalle, se encuentra el CAM de
funcién de transferencia, que hace uso de la Look-Up Table (LUT) para
implementar esta funcionalidad. Lo interesante se encuentra en que esta LUT
es dinamicamente reconfigurable, pudiendo implementar funciones diferentes
en tiempo real. En la Figura 90 se observa su funcidon de reconfiguracion,

admitiendo 256 entradas.

Transfer Function Control

/* This function sets up the Transfer Function values for operation over input
voltage. It assumes the input table has 256 entries. */

[X void setTransferFunctionTable ( double* Values )

Figura 90. Funcidn de reconfiguracion CAM funcién de transferencia

La LUT es utilizada por otros CAM como el generador de ondas periédicas,
pudiendo construir cualquier onda y reconfigurar su funcionamiento de forma

dinamica con las funciones mostradas en la Figura 91.

‘Waveform Control

/* This function allows a change in the counter reset value for this module. It allows
for varying table operations without having to reload the table. */

[}X/void changeL.UTReset ( Byte ResetValue )

/* This function sets up the Waveform Generator values for operation over time and
reset value. */

[X void setWaveformTable ( double* Values, int Size, Byte ResetValue )

Figura 91. CAM generacion de onda con LUT

Entre el resto de CAM aparecen CAM comparadores, conversores ADC, de
transimpedancia o detectores de pico, entre otros, que facilitan y hacen
posible el disefo e implementacién de diferentes aplicaciones en el contexto

industrial.
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7.1. APLICACIONES Y DESARROLLOS

El trabajo presentado en esta tesis doctoral tiene por resultados directos el
desarrollo de las aplicaciones educativas mostradas en los apartados 4.2.1,
5.3y 5.5.

Estos tres desarrollos se resumen en:

= Undisefo para el FPAA de Anadigm AN221E04 para acondicionar la
sefnal de un sensor PT100 (PT100_Single_1k.ad2)

= Una aplicacion para Windows con interfaz de usuario para gobernar
la reconfiguracion dinamica del circuito acondicionador del sensor

de temperatura (Sensor_Temperatura.exe)

= Un diseno de ejemplo para el FPAA AN231E04 con un CAM de
ganancia (GainSimple.ad2) para guiar la construccién de una

aplicaciéon remota

= Una aplicacién para Windows para gobernar la reconfiguracion
dinamica de ese circuito de ejemplo, sin interfaz grafica, pero

admitiendo parametros para su configuracion (EjemploGain.exe)

= Una pagina web construida en PHP para la ejecucién remota de esta

aplicacioén (ganancia.php, gain.php)

= Tres disefios de circuito para Anadigm (AN231E04) y poder trabajar

con tres CAM diferentes de filtros:

- Filtro paso bajo (FiltroPasoBajo.ad2)
- Filtro paso banda (FiltroPasoBanda - Biquad.ad?2)
- Filtro paso alto (FitroPasoAlto.ad2)

= Tres aplicaciones para Windows tanto con interfaz grafica como
admitiendo comandos para gobernar la reconfiguraciéon dindmica

de los tres disenos anteriores:

- Paraelfiltro paso bajo (FiltroPasoBajo.exe)
- Paraelfiltro paso banda (FiltroPasoBanda.exe)

- Paraelfiltro paso alto (FiltroPasoAlto.exe)
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= Una péagina web construida en PHP para la ejecucion remota de

estas aplicaciones (filtros.php, filter.php)
= |os elementos auxiliares en los que se apoya el desarrollo web

- Lectura de logs (leerlog.php)

- Hoja de estilos (EstiloGeneral.css)

= Un disefio para involucrar a dos placas del FPAA (AN221E04) en
Anandgim (dosplacas.ad?2)

= Una aplicacion para Windows con interfaz grafica para el gobierno

de la reconfiguracion dinamica del disefio anterior (DosPlacas.exe)

Estas aplicaciones y desarrollos cubren los diferentes escenarios
propuestos en el capitulo 4, moviéndose entre los dos diferentes modelos de
chip que Anadigm sigue manteniendo a la venta y utilizando diferentes
técnicas. En la Tabla 3 se muestra la comparativa entre cada uno de los
proyectos, donde se observa que, en conjunto e independientemente del

circuito utilizado, se cubren los diferentes escenarios y posibilidades.

Tabla 3. Comparativa de escenarios cubiertos

Sensor de Proyecto Proyecto Proyecto
temperatura Ganancia Filtro Generador
Escenario no técnico Si Si Si Si
Escenario educacién no
) Si No Si Si
superior
Escenario educacion con
Si No No No
necesidades especificas
Remoto/Presencial Presencial Remoto Remoto Presencial
Chip FPAA AN221E04  AN231E04  AN231E04 AN221E04
Multi-placa (Daisychain) No No No Si
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En la Tabla 3, como fortaleza de los resultados, se observa que, salvo el
proyecto de ganancia, que se ha considerado no apto para escenarios no
superiores debido a su especificidad, la reconfiguracion dinamica y las

técnicas utilizadas pueden servir en cualquiera de los entornos.

Ademas de tratarse de un resultado con utilidad propia, estas aplicaciones
y desarrollos se han realizado de forma que puedan servir como marcos de
desarrollo o plantillas para otros desarrollos adecuados a las necesidades
especificas de una asignatura o de un grupo de alumnos. La parametrizacion,
los comentarios del cddigo y las explicaciones paso por paso contenidas en

esta tesis ofrecen un punto de partida a futuros trabajos.
7.2. PRODUCCION ACADEMICA

Durante el desarrollo de estos estudios de doctorado que finalizan con la
defensa de esta tesis, se ha validado el trabajo aqui presentado, en diferentes
fracciones y momentos, en congresos y publicaciones, y se han realizado
colaboraciones con otros compafieros del Departamento de Ingenieria
Eléctrica, Electrénica, Control, Telematica y Quimica Aplicada a la Ingenieria

(DIEECTQAI) en areas relacionadas con la tematica de esta tesis doctoral.

Los temas relacionados con la educacion han sido los principales,
participando en proyectos europeos centrados tanto en la educacidon como en
una combinacion de educacién e industria, en grupos de investigaciéon e
innovacion docente, grupos de trabajo internacionales y como voluntario y

organizador en congresos internacionales.

En este apartado se enumeran los resultados conseguidos durante este
periodo y se indican las actividades pendientes de publicacién o finalizacion
que dependen directamente de lo expuesto en esta tesis doctoral.

7.2.1. Articulos y capitulos

Se ha participado en la elaboracion de una serie de articulos para revistas,

capitulos de libro o congresos.

Estos articulos se enumeran a continuacién, en orden cronolégico

descendente, donde en todos se ha participado como autor.
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Garcia-Loro, F., Blazquez, M., Baizan, P., Plaza, P., Macho, A., Orduia, P., Fernandez,
R., San Cristobal, E. and Castro, M.

Special Focus Paper: A Federation of Remote Laboratory OERs: Grid of VISIR systems
through PILAR Project.

iJOE - International Journal of OnLine and Biomedical Engineering. Vol 16, nim. 4,
Abril de 2020, pags. 72-81 (10).

International Association of Online Engineering, ISSN: 1861-2121, Kassel (Alemania).

Macho, A., Garcia Teruel, M., Garcia Loro, F., Baizan, P., Blazquez, M., Plaza, P.,
SanCristdbal, E., Diaz, G., Gil Ortego, R. y Castro, M.

Dynamic Reconfiguration in FPAA for Technical and non-Technical Educationin a
Global Environment.

Computer Applications in Engineering Education. Vol. 29, nam. 4, xxxx de 2021, pags.
911-931 (20).

John Wiley and Sons, Ltd., ISSN: 1099-0542, Sussex (Inglaterra).

7.2.1.2. CAPITULOS DE LIBRO

Kulesza, W.J., Gustavsson, |., Marques, M.A., Alves, G.R., Fidalgo, A.V., Hernandez-
Jayo, U., Garcia-Zubia, J., Kreiter, C., Oros, R., Pester, A., Garbi Zutin, D., Auer, M.E.,
Garcia-Hernandez, C., Tavio Gallo, R., Savela, M., Garcia Loro, F., Macho Aroca, A.,
San Cristobal Ruiz, E., Diaz, G. y Castro, M.

Una Federacion de Laboratorios Remotos VISIR a través del Proyecto PILAR.

TICAI 2017: TICs para a Aprendizagem da Engenharia, pags.: 29-35 (7).

IEEE, Sociedade de Educacao: Capitulos Espanhol e Portugués, Editores: Alfonso
Lago Ferreiro y Andre Fidalgo, ISBN 978-84-8158-774-6, (2017).

Blazquez-Merino, M., Macho-Aroca, A., Baizan-Alvarez, P., Garcia-Loro, F., San
Cristobal, E., Diaz, G. y Castro, M.

MOOC Estructurado Disefado para la Optimizacién del Aprendizaje de Electricidad
en la Etapa de Secundaria.

TICAI 2018: TICs para a Aprendizaje de la Engenieria, pags.: 39-48 (10).

IEEE, Sociedad de Educacacion: Capitulos Espafioly Portugués, Editores: Andre Vaz
Fidalgo y Oscar Martinez Bonastre, ISBN 978-84-8158-838-5 (2018).
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Blazquez-Merino, M., Macho-Aroca, A., Baizan-Alvarez, P., Garcia-Loro, F., San
Cristobal, E., Diaz, G. y Castro, M.

Use of VISIR remote lab in secondary school: didactic experience and outcomes.
Lectures Notes in Networks and Systems — Smart Industry & Smart Education, vol.
47, pags. 69-79 (11).

Ed. Springer, Editores: Michael E. Auer y Reinhard Langmann, ISBN: 978-3-319-
95677-0, Cham (Suiza), (2019).

Baizan, P., Macho, A., Blazquez, M., Garcia-Loro, F., Perez, C., Diaz, G., Sancristobal,
E., Gil, R.y Castro, M.

loT Remote Laboratory based on ARM Device Extension of VISIR Remote Laboratories
to Include loT Support.

Lectures Notes in Networks and Systems — Cyber-Physical Systems and Digital
Twins, vol. 80, pags. 269-279 (11).

Ed. Springer, Editores: Michael E. Auer y Bhimavaram, Kalyan Ram, ISBN: 978-3-030-

23162-0 -0, Cham (Suiza), (2020).

Ademas, esta pendiente de la finalizacion y publicacion de dos capitulos
en el libro “Disefio, simulacion y experimentacion remota de circuitos

electrénicos” de dos capitulos:

= Diseno de sistemas légicos analdgicos desde alto nivel: VHDL-AMS
= |Laboratorios remotos de componentes analégicos (VISIR) y de alto
nivel (VISIR/FPAA)

7.2.1.3. CONGRESOS

Garcia-Loro, F, Macho, A., Sancristobal, E., Rodriguez Artacho, M., Diaz, G. y Castro,
M.

Remote Laboratories for Electronics and New Steps in Learning Process Integration.
REV 2016 - 13th International Conference on Remote Engineering & Virtual
Instrumentation, (Anual), pags. 106-111 (6 pags. en USB). Organizador: International
Association of Online Engineering (IAOE), GOLC (Global Online Laboratory
Consortium), Universidad Politécnica de Madrid (Madrid, Espana) y UNED (Madrid,
Espana), ISBN: 978-1-4673-8245-8, 24 al 26 de Febrero, 2016, Madrid (Espafia).

Gil-Ortego, R., Baizan, P., Macho, A., Perez-Molina, C., Castro-Gil, M., Albert-Gomez,
M.J., Jimenez-Castafeda, R. y Tzanova, S.

Work in Progress — The MicroElectronics Cloud Alliance: A Way to Deliver OERs in a
Cloud-based European Infrastructure.

The Online, Open and Flexible Higher Education Conference 2016 - EADTU: Enhancing
European Higher Education — Opportunities and Impact of New Modes of Teaching,
(Anual), pags. 13 (463-475). Editores: Ubachs, G. y Konings, L. Organizador: EADTU y
Universita Telematica Internazionales UNINETTUNO, ISBN: 978-90-79730-25-4, 19 al
21 de Octubre de 2016, Roma (ltalia).
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Kulesza, W., Gustavsson, l., Marques, A., Fidalgo, A., Alves, G.R., Hernandez-Jayo, U.,
Garcia-Zubia, J., Kreiter, C., Oros, R.G., Pester, A., Garbi-Zutin, D., Auer, M., Garcia-
Hernandez, C., Tavio, R., Valtonen, K., Garcia-Loro, F., Macho, A., Sancristobal, E.,
Diaz, G.y Castro, M.,

A Federation of VISIR Remote Laboratories through the PILAR Project.

exp.at’17 4th Experiment@ International Conference - Online Experimentation,
(Bianual), pag. 28-32 (5 pag. en USB)). Organizador: Universidade de Algarve, ISBN:
978-1-5386-0810-4, 6-8 de Junio de 2017, Faro (Portugal).

Macho, A., Garica Teruel, M., Baizan, P., Blazquez, M., Garcia-Loro, F., Sancristobal,
Diaz, G., Gil, R. y Castro, M.

Dynamic Configuration in FPAA and its Use in Education.

FIE 2017, ASEE/IEEE Frontiers in Education Conference — Educating Our Future,
Honoring Our Past, (Anual), pags. 1-7 (7 pags. en USB). Organizador: ASEE/IEEE, ISBN:
978-1-5090-5920-1, 18-21 de Octubre de 2017, Indianapolis, IN (USA).

Kulesza, W.J., Gustavsson, |., Marques, M.A., Alves, G.R., Fidalgo, A.V., Hernandez-
Jayo, U., Garcia-Zubia, J., Kreiter, C., Oros, R., Pester, A., Garbi Zutin, D., Auer, M.E.,
Garcia-Hernandez, C., Tavio Gallo, R., Savela, M., Garcia Loro, F., Macho Aroca, A.,
San Cristobal Ruiz, E., Diaz, G.y Castro, M.

Una Federacién de Laboratorios Remotos VISIR a través del Proyecto PILAR.

TICAI 2017: TICs para a Aprendizagem da Engenharia, pags.: 29-35 (7).

IEEE, Sociedade de Educacao: Capitulos Espanhol e Portugués, Editores: Alfonso
Lago Ferreiro y Andre Fidalgo, ISBN 978-84-8158-774-6, (2017).

Blazquez-Merino, M., Macho-Aroca, A., Baizan-Alvarez, P., Garcia-Loro, F., San
Cristobal, E., Diaz, G. y Castro, M.

Use of VISIR remote lab in secondary school: didactic experience and outcomes.

REV 2018 - 15th International Conference on Remote Engineering & Virtual
Instrumentation - Smart Industry & Smart Education, (Anual), pags. 133-142 (10 pags.
en USB). Organizador: International Association of Online Engineering (IAOE), GOLC
(Global Online Laboratory Consortium), University of Applied Sciences Duesseldorf
(Duesseldorf, Alemania), Editorial: Springer-Verlag, 21 al 23 de Marzo, 2018,
Duesseldorf (Alemania).

Blazquez-Merino, M., Macho-Aroca, A., Baizan-Alvarez, P., Garcia-Loro, F., San
Cristobal, E., Diaz, G. y Castro, M.

Structured MOOC designed to optimize Electricity learning at Secondary School.

IEEE Global Engineering Education Conference (EDUCON 2018) — "Emerging Trends
and Challenges of Engineering Education”, (Anual). pags. 229-238 (10). Organizador:
IEEE-ES, Universidad de la Laguna, ISBN: 978-1-5386-2957-4, 17-20 de Abril de 2018,
Santa Cruz de Tenerife (Espana).
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Blazquez-Merino, M., Macho-Aroca, A., Baizan-Alvarez, P., Garcia-Loro, F., San
Cristobal, E., Diaz, G. y Castro, M.

MOOC Estructurado Disefiado para la Optimizaciéon del Aprendizaje de Electricidad en
la Etapa de Secundaria.

TICAI 2018: TICs para a Aprendizaje de la Engenieria, pags.: 39-48 (10).

IEEE, Sociedad de Educacacioén: Capitulos Espafnol y Portugués, Editores: Andre Vaz
Fidalgo y Oscar Martinez Bonastre, ISBN 978-84-8158-838-5 (2018).

Garcia-Loro, F., Macho, A., San Cristobal, E., Diaz, G., Castro, M., Kulesza, W.,
Gustavsson, ., Nilsson, K., Fidalgo, A., Alves, A. Marques, A., Hernandez-Jayo, U.,
Garcia-Zubia, J., Kreiter, C., Oros, R., Pester, A., Garbi-Zutin, D., Auer, M., Garcia
Hernandez, C., Tavio, R., Valtonen, K. y Lehtikangas, E.

Experimenting in PILAR Federation: a Common Path for the Future.

IEEE Global Engineering Education Conference (EDUCON 2018) — "Emerging Trends
and Challenges of Engineering Education”, (Anual). pags. 1524-1529 (6). Organizador:
IEEE-ES, Universidad de la Laguna, ISBN: 978-1-5386-2957-4, 17-20 de Abril de 2018,
Santa Cruz de Tenerife (Espana).

Pérez Molina, C., Sancristobal, E., Martin, S., Garcia Loro, F., Blazquez Merino, M.,
Baizan-Alvarez, P., Macho, A. y Castro, M.

Identifying the Best Practices in e-Engineering to Contribute to Build up High-Quality
Trainings within the European e-LIVES Project.

The Online, Open and Flexible Higher Education Conference 2018, EADTU:
OOFHEC2018, Blended and online Learning: Changing the Educational Landscape,
(Anual), pags. 2 (1-2). Organizador: EADTU y The Aahrus University, 10 al 12 de Octubre
de 2018, Aahrus (Dinamarca).

Garcia-Loro, F., Sancristobal, E., Diaz, G., Macho, A., Baizan, P., Blazquez, M., Castro,
M., Plaza, P., Ordufia, P., Auer, M., Kulesza, W., Gustavsson, |, Nilsson, K., Fidalgo, A.,
Alves, G., Marques, A., Hernandez.Jayo, U., Garcia-Zubia, J., Kreiter, C., Pester, A.,
Tavio, R., Valtonen, K. y Lehtikangas, E.

PILAR: a Federation of VISIR Remote Laboratory Systems for Educational Open
Activities.

TALE 2018, IEEE International Conference on Teaching, Assessment and Learning for
Engineering: Engineering Next-Generation Learning, (Anual), pags. 264-271 (8 pags. en
USB). Organizador: IEEE, ISBN: 978-1-5386-6521-3, 4-7 de Diciembre de 2018,
Wollongong (Australia).

Baizan, P., Macho, A., Blazquez, M., Garcia-Loro, F., Perez, C., Diaz, G., Sancristobal,
E., Gil, R.y Castro, M.

loT Remote Laboratory based on ARM Device Extension of VISIR Remote Laboratories
to Include loT Support.

REV 2019 - 16th International Conference on Remote Engineering & Virtual
Instrumentation - Cyber-Physical Systems and Digital Twins, (Anual), pags. 103-115
(13 pags.). Organizador: International Association of Online Engineering (IAOE), GOLC
(Global Online Laboratory Consortium), B.M.S College of Engineering (Bangalore,
India), Editorial: Springer-Verlag, 3 al 5 de Febrero, 2019, Bangalore (India).
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Macho, A., Baizan, P., Blazquez, M., Garcia-Loro, F., Sancristobal, E., Diaz, G., Gil, R.,
Perez, C.y Castro, M.

Work in Progress: Proof of Concept: Remote Laboratory Raspberry Pi + FPAA.

IEEE EDUNINE 2019 lll IEEE World Engineering Education Conference 2019 — Modern
Educational Paradigms for Computer and Engineering Careers, (Anual), pags. 1-4 (4).
Organizador: da Rocha Brito, C. y Ciampi, M.M. - IEEE Education Society y COPEC
(Brazil Science and Education Research Council). ISBN: 978-1-7281-1666-2, 17-20 de
Marzo de 2019, Lima (Peru).

Premiado: Best Paper Award in Innovation, Challenges & Strategies

Hernandez-Jayo, H., Garcia-Zubia, J., Castro, M., Garcia Loro, F., Valtonen, K., San
Cristobal, E., Diaz Orueta, G., Macho, A., Alves, G., Fidalgo, A., Marques, A., Pester, A,,
Kreiter, C., Ursutiu, D. y Garcia, C.

PILAR: Plataforma de Federacién de Laboratorios Remotos VISIR de Electrénica
Analdgica.

TAEE 2018. Xlll Congreso sobre Tecnologias, Aprendizaje y Ensefianza de la
Electrénica, (Bianual). pags. 43-48 (6). Organizador: Universidad de La Laguna. ISBN:
978-84-09-03113-9, 20 al 22 de Junio de 2018, Tenerife (Espana).

Blazquez-Merino, M., Macho-Aroca, A., Baizan-Alvarez, P., Garcia-Loro, F., San
Cristobal, E., Diaz, G. y Castro, M.

MOOC Estructurado Disefiado para la Optimizacion del Aprendizaje de Electricidad en
la Etapa de Secundaria.

TICAI 2018: TICs para a Aprendizaje de la Engenieria, pags.: 39-48 (10).

IEEE, Sociedad de Educacacion: Capitulos Espafiol y Portugués, Editores: Andre Vaz
Fidalgo y Oscar Martinez Bonastre, ISBN 978-84-8158-838-5 (2018).

Blazquez, M., Macho, A., Baizan, P., Garcia, F., San Cristobal, E., Diaz, G., Castro, M.,
y Plaza, P.

Experiencia Didactica en la Escuela Secundaria con el Laboratorio Remoto VISIR.
TAEE 2018. XllI Congreso sobre Tecnologias, Aprendizaje y Ensefanza de la
Electronica, (Bianual). pags. 299-308 (10). Organizador: Universidad de La Laguna.
ISBN: 978-84-09-03113-9, 20 al 22 de Junio de 2018, Tenerife (Espafa).

Garcia Loro, F., Quintana, B., Fernandez, M., Blazquez, M., Macho, A., Baizan Alvarez,
P., Plaza, P., San Cristobal Ruiz, E., Perez-Molina, C., Diaz Orueta, G. y Castro, M.
Evolucién en la Provisidon de Servicios de Laboratorio Remoto a través de Protocolos
de Federacion.

TAEE 2020. XIV Congreso sobre Tecnologias, Aprendizaje y Ensefianza de la
Electrénica, (Bianual). pags. 25-34 (9). Conferencia virtual. Organizador: Instituto
Superior de Ingenieria de Oporto, ISEP. ISBN: 978-989-54758-3-4, 8 al 10 de Julio de
2020, Oporto (Portugal).
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Plaza, P., Castro, M., Sancristobal, E., Garcia-Loro, F., Gil, R., Menacho, A., Blazquez,
M., Quintana, B., Martin, S., Mur, F., Macho, A., Baizan, P., Carrasco, R., Carro, G.,
Lopez-Rey, A., Perez, C., Meier, R. y Tovar, E.

Open Activities and Technologies During COVID-19 from the IEEE Student Branch at
UNED.

TALE 2020, IEEE International Conference on Teaching, Assessment and Learning for
Engineering: Embarking on a New Era of Learning with Transformative Technologies,
(Anual), pags. 195-200 (6 pags.). Organizado de forma online (mundo virtual).
Organizador: IEEE, ISBN: 978-1-7281-6942-2, 8-11 de Diciembre de 2020, Takamatsu
(Japon).

F. Garcia-Loro, A. Macho, M. Castro, G.R. Alves, M.A. Marques, N. Lima, L. Rodriguez-
Gil, R. Najimaldeen and R.M. Fernandez, "Remote laboratory VISIR: recent advances,
initiatives, federation, limitations and future," in - 2021 IEEE Global Engineering
Education Conference (EDUCON), pp. 1754-1757, 2021.

P. Plaza, M. Castro, J.M. Saez-Lépez, E. Sancristobal, R. Gil, A. Menacho, F. Garcia-
Loro, B. Quintana, S. Martin, M. Blazquez, A. Macho, P. Baizan, F. Mur, G. Carro, C.
Pérez, R. Carrasco, A. Lopez-Rey, M. Rodriguez-Artacho and J.A. Ruipérez-Valiente,
"Promoting Computational Thinking through Visual Block Programming Tools," in -
2021 IEEE Global Engineering Education Conference (EDUCON), pp. 1131-1136, 2021.

P. Plaza, M. Castro, E. Sancristobal, F. Garcia-Loro, R. Gil, A. Menacho, M. Blazquez,
B. Quintana, S. Martin, F. Mur, A. Macho, P. Baizan, R. Carrasco, G. Carro, A. Lépez-
Rey, C. Pérez, R. Meier and E. Tovar, "Build your own robot," in - 2021 IEEE Global
Engineering Education Conference (EDUCON), pp. 543-551, 2021.

F. Garcia-Loro, C. Perez, E. San Cristobal, M. Blazquez, A. Macho, M. Fernandez, P.
Baizan, A. Menacho and M. Castro, "e-Engineering Learning, Teaching and Training at
UNED," in - 2021 International e-Engineering Education Services Conference (e-
Engineering), pp. 62-67, 2021.

7.2.2. Proyectos y grupos de investigacion

Los articulos y capitulos enumerados en el apartado anterior tienen relacién
en gran medida con los diferentes proyectos y grupos de investigacion en los

que se ha participado.

En este apartado se enumeran siguiendo, de nuevo, un orden cronoldgico
inverso y mostrando la informacién mas relevante de cada uno de estos

proyectosy grupos de investigacion.
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7.2.2.1.

Titulo del proyecto:

Entidad financiadora:

Entidades participantes:

Duracién, desde:
Investigador
responsable:
Numero de
investigadores:
Importe total:

Titulo del Proyecto

Entidad financiadora:

Entidades participantes:

Duracién, desde:
Investigador
responsable:
Numero de
investigadores:

Importe total:

PROYECTOS

e-LIVES. e-Learning InnoVative Engineering Solutions - 585938-
EPP-12017-1-FR-EPPKA2-CBHE-J

Erasmus+ Capacity Building in Higher Education 2017, de la Unidn
Europea

Universidad de Limoges, (Francia) (coordinador del proyecto),
Instituto Politecnico de Oporto, (Portugal), Katholieke Universiteit
Leuven, (Bélgica), Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electronica
y de Control de la UNED (Espana), LabsLand Experimentia SL,
(Espana), International Association of Online Engineering (IAoE),
(Austria), Universidad Cadi
Abdelmalek Essaadi, (Marruecos), Universidad Virtual de Tunis,

Ayyad, (Marruecos), Universidad
(Tdnez), Universidad de Kairouan, (Tunez), Universidad Abdelhamid
Ibn Badis, (Argelia), Universidad Badji Mokhtar, (Argelia), Universidad
8 Mai 1945 Guelma, (Argelia), Princess Sumaya University for
Technology — PSUT (Jordania) y Tafila Technical University, (Jordania)
10/2017 hasta: 10/2020

Clara Pérez Molina (coordinadora de la UNED) y Guillaume Andrieuy
Claire Dalmay (coordinadores generales)

70 (10 UNED)

988.730 € (59.705 € UNED)

PILAR. Platform
Architecture of VISIR - Erasmus+ Strategic Partnership n® 2016-1-
ES01-KA203-025327

Programa Erasmus Plus (Life Long Learning) KA2 - Cooperation for

Integration of Laboratories based on the

Innovation and the Exchange of Good Practices, de la Unidn Europea
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Control, y
Departamento de Teoria de la Educacién y Pedagogia Social de la
UNED (Espafa), Blekinge Tekniska Hogskola (Suecia), Internationale
Gesellschaft fur Online Engineering Verein (Austria), Universidad de
la Iglesia de Deusto (Espafa), Instituto Politecnico do Porto
(Portugal), Espoon Seudun Koulutuskuntayhtyma OMNIA (Finlandia),
EVM Porject Management Experts SL (Espafia) y Fachhochschule
Kéarnten - gemeinnitzige Privatstiftung (Austria)

9/2016 hasta: 08/2019

Manuel Castro Gil (coordinador general)

65 (10 UNED)

262.815€(46.121 € UNED)
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Titulo del proyecto:

Entidad financiadora:

Entidades participantes:

Duracién, desde:
Investigador
responsable:
Numero de
investigadores:

Importe total:

Titulo del proyecto:

Entidad financiadora:

Duracién, desde:
Investigador
responsable:
Numero de
investigadores:

Importe total:

Alejandro Macho Aroca

I4EU Key Competences for an European Model of Industry
4.0 - n®2019-1-FR01-KA202-062965

Programa Erasmus Plus (Strategic Partnerships for vocational
education and training) KA2 - Cooperation for innovation and the
exchange of good practices, de la Union Europea

Université de Bordeaux (Francia) (coordinador del proyecto),
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electrénica, Control,
Telematica y Quimica Aplicada a la Ingenieria de la UNED
(Espafa), Fachhochscitule des Mittelstandes (FHM) Gmbh -
University of Applied Sciences (Alemania), MAG S.R.L. (Italia),
Business Upper Austria — OO Wirtschaftsagentu GmbH,
(Austria), Associagao Parque de Ciencia e Tecnologia de
Almada/Setubal - MADAN PARQUE (Portugal), EVM - EVM
Project Management Experts (Espafa), Cedel - Cooperativa
Sociale Educativa ELIS (ltalia) y Ecosistemas Virtules
Modulares, S.L., EVM, (Espaia)

9/2019 hasta: 08/2022

Elio San Cristébal Ruiz (coordinador de la UNED) y David Chen
(coordinador general)

50 (10 UNED)

352 877€ (49.180 € UNED)

ECoVEM European Centre of Vocational Excellence in
Microelectronics - n°® 620101-EPP-1-2020-1-BG-EPPKA3-VET-
COVE

Programa Erasmus Plus (Support for Policy Reform) KA3 -
Dedicated VET Tools, Centres of Vocational Excellenc, de la
Union Europea

11/2020 hasta: 10/2024

Elio San Cristébal Ruiz (coordinador de la UNED) y Slavka
Tzanova (coordinador general)

90 (14 UNED)

3.990.321 € (202.264 € UNED)
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7.2.2.2. GRUPOS DE INVESTIGACION E INNOVACION

Grupo de Investigacion de la UNED GI103, I14Labs (antiguo G-eLios)

Grupo de Investigacidon en Ingenieria Eléctrica y Tecnologias Avanzadas en
Educacidny su Estandarizacion, Electronica, Control, Computado es, Energias
Renovables, Sostenibilidad, Movilidad, Telematica y Ciberseguridad,
Bioingenieria, Inteligencia de datos, Control Optimizado Adaptativo y Quimica

Aplicada a la Ingenieria.

Grupo de Innovacion Docente en Tecnologias Educativas para la Industria
Conectada de la UNED GID2016-17, G-TEIC (antiguo G-TAEI)

Grupo de Innovacion Docente en Tecnologias Avanzadas en Educaciony su
Estandarizacion en la Ingenieria Eléctrica, Electrénica, Control,
Computadores, Energias Renovables, Sostenibilidad, Movilidad, Telematica y
Ciberseguridad, Bioingenieria, Inteligencia de datos, Control Optimizado

Adaptativo y Quimica Aplicada a la Ingenieria.

7.2.3. Docencia

Se ha tenido la oportunidad de participar en la docencia de distintas
asignaturas de master oficial en la UNED, asi como diferentes colaboraciones

con otras instituciones académicas. Las asignaturas de master oficial son:

Electronics for information and communication technologies
Cédigo: 2880504- Curso: 2020/2021 Tipo: Contenidos

Titulo donde se imparte:

Master Universitario en Sistemas Electrénicos de Informacién y
Comunicacion / Information and Communication Electronic Systems (UNED-
Plovdivski U. Paisii Hilendarski-Bulgaria)

ECTS: 5 Horas: 125.0 Periodo: Semestre 1 Idioma: Inglés

Microelectronics
Cédigo: 28805105 Curso: 2020/2021 Tipo: Contenidos

Titulo donde se imparte:

Master Universitario en Sistemas Electronicos de Informaciony
Comunicacion / Information and Communication Electronic Systems (UNED-
Plovdivski U. Paisii Hilendarski-Bulgaria)

ECTS: 5 Horas: 125.0 Periodo: Semestre 2  Idioma: Inglés
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Durante este periodo de tiempo se ha tenido la oportunidad de participar
como docente invitado en una universidad mexicana, la Universidad
Panamericana, en la Facultad de Ingenieria y mas concretamente para la

asignatura de Gestion de la Innovacidn y la Techologia.

Ademas, y a través de las acciones profesionales contempladas en la
mencion industrial, se ha dirigido en solitario un Trabajo Fin de Master en el
Master en Big Data, Tecnologia y Analitica Avanzada por titulo “Estrategia para

la conceptualizacion de modelos de IA en el contexto de gestidon de la energia”.

7.2.4. Otras actividades académicas

En el trascurso de estos estudios de doctorado se han realizado otras
actividades directamente relacionadas con la actividad académica,
desarrollando acciones ligadas, directa o indirectamente, con la tematica de

esta tesis doctoral.

Destaca la fundacién del Capitulo Nu Alpha de la sociedad Eta Kappa Nu
(HKN), sociedad de honor del IEEE, como presidente fundador y poniendo en
marcha iniciativas externas con otros capitulos como el correspondiente a la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM), al Politécnico de Torino en ltaliay a

la Universidad de Waseda en Japoén.

Este capitulo, junto con el capitulo Nu Beta de la UPM son los dos primeros
de Espafia, y uno de los primeros de Europa, reconociéndose a ambos
capitulos el liderazgo en el proceso. A través de la participacidon en esta
sociedad y a través de la rama de estudiantes del IEEE en la UNED, se han
realizado charlas y videoconferencias sobre los FPAA y su reconfiguracion

dinamica [106] y entrevistas [107] con caracter académico y educativo.

Estas actividades se unen a la propia del doctorado como la participacion
en lajornada de doctorandos con el poster “Dynamic Reconfiguration in FPAA,
Applications and its use in Education”, reuniones de trabajo de los diferentes
proyectos europeos antes citados o diferentes mesas redondas en las que se
ha participado, siempre con la tematica de la reconfiguracién dinamica de los

FPAA como elemento comun.

Complementando a la produccidon cientifica, se han realizado tres
revisiones para larevista IEEE Accessy dos para la revista IEEE Rita en las areas

de inteligencia artificial, machine learning y redes neuronales.
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7.2.5. Becasy premios

Durante el desarrollo de estos estudios de doctorado se han recibido
diferentes reconocimientos, oficiales y extraoficiales, gracias a las actividades

descritas anteriormente.
Destacan en este apartado:

= Beca para la formacién de profesorado universitario (FPU), con
numero de solicitud FPU16/06473 por Resolucién de 21 de julio de
2017. La beca fue concedida por el ministerio, pero finalmente no

fue aceptada.

= Enelcongreso mundial de educacion eningenieria, EDUNINE, en su
edicion de 2019 se harecibido el premio “EDUNINE 2019 Best Paper
Awards” en la categoria “Innovacion, Retos y Estrategias” por el

trabajo “Proof of concept: Remote Laboratory Raspberry Pi + FPAA”.

= Nominado al premio “Student Leadership Award” de la Sociedad de
Educacion del IEEE.

7.3. AREA INDUSTRIAL

En el apartado profesional e industrial se ha participado en el programa de
mencion para el Doctorado Industrial a través de Iberdrola. Los resultados
relativos a esta participacioén, asi como una definicion mas amplia del contexto

y las tareas realizadas pueden consultarse en el Anexo lll.

De forma breve, los resultados obtenidos en esta area estan relacionados
tanto con la aplicacién industrial de la reconfiguracion dinamica como en las
estrategias de investigacién e implementacion aprendidas en el desarrollo

profesional e incorporadas a la practica académica.
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7.4. CONSECUCION DE LOS OBJETIVOS

En el apartado 1.2 se han fijado los objetivos de este trabajo de doctorado,
poniendo foco en el estudio de los FPAA y su reconfiguracién dinamica,

explotando sus posibilidades y estudiando sus aplicaciones industriales.

En la Tabla 4 se observa la consecucion de los objetivos, indicando los

apartados que lo cubren y sirven como evidencia.

Tabla 4. Relacion de objetivos y apartados que los cubren

Objetivo Apartados
Estudiar la historia y el desarrollo de los dispositivos electrénicos 2.1
dinamicamente reconfigurables, mas concretamente los FPAA. 2.2
2.3
Analizar las posibilidades de la reconfiguracion dinédmica de los 3.1
FPAA en las diferentes situaciones posibles. 5.2
0
En el ambito educativo, estudiar los diversos contextos existentes 3.1
y desarrollar las aplicaciones y beneficios que pueden darse. '
Desarrollar aplicaciones reales para esos contextos educativos 4.2.1
que utilicen la reconfiguracion dinamica de los FPAA, siendo una 0
de estas aplicaciones su integracion con VISIR. 5.5.1
Asegurar que, de estos desarrollos y trabajos, se obtienen 3.2
metodologias y procedimientos para poder generar mas 4.2.1
aplicaciones que se adapten a un gran espectro de situaciones. 0
6.2
Desarrollar las principales utilidades y aplicaciones industriales 6.3
que esta reconfiguracion dinamica puede tener, centrandose en 6‘4
areas de especial interés, como la inteligencia artificial. '
6.5
Realizar publicaciones en congresos internacionales y al menos 2 5
una publicacidn en una revista de impacto. ’
Extraer conclusiones sobre la aplicacion de la reconfiguracion 8.1
dinamica tanto en entornos profesionales como académicos 8.2
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De forma mas detallada, comentando los resultados asociados a cada uno

de estos objetivos:

= Estudiar la historia y el desarrollo de los dispositivos electrénicos

dindmicamente reconfigurables, mas concretamente los FPAA.

Este objetivo general que queda cubierto en los apartados 2.1 y 2.2,
presenta de forma breve el contexto y la realidad de los dispositivos
electronicos reconfigurables, en especial los analégicos y, mas
concretamente, los FPAA. Mas alla de tratarse de una introduccidn a esta tesis
doctoral, la consecucion de este objetivo pone en contexto y ayuda a entender

la realidad actual de este tipo de dispositivos.

Esta realidad explica el potencial que todavia queda sin explotar en los
FPAAYy sirve de aliciente para continuar con su estudio, desarrollo y aplicacion

practica en distintos campos.

= Analizar las posibilidades de la reconfiguracion dinamica de los FPAA

en las diferentes situaciones posibles.

Siendo este uno de los objetivos clave de la tesis, se desarrolld en los
apartados 2.3, 3.1, 5.2 y 6.1, presentando el potencial de esta técnica en
diferentes situaciones reales, tras el estudio previo y la validacién de

conceptos a lo largo de estos estudios de doctorado.

La consecucidon de este objetivo, presentando estas opciones, valida
continuar con el resto de los objetivos y de desarrollos, pues su
implementacion practica posee una serie de beneficios o, al menos, un alto

potencial de mejora o de apertura de nuevas posibilidades.

= En el ambito educativo, estudiar los diversos contextos existentes y

desarrollar las aplicaciones y beneficios que pueden darse.

Este objetivo, que analiza los diferentes escenarios educativos en el
apartado 3.1, cubre una de las motivaciones principales de la tesis. La
importancia de este objetivo es la de estudiar las posibles diferencias entre
situaciones educativas, atendiendo no solo al tipo de estudios sino también a

la edad o a la modalidad de los mismos.

El resultado de la consecucién de este objetivo es detectar diferentes

cualidades de la reconfiguracién dinamica que pueden ser aprovechadas de
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forma diferente atendiendo a estos diferentes escenarios. Asi, la posibilidad de
abstraccion de los alumnos de ciertos conceptos; la facilidad, rapidez y
seguridad en la modificacion de funcionamiento del dispositivo o la opcidn de
crear interfaces adaptadas se explotan en mayor o menor medida en cada uno

de estos escenarios.

= Desarrollar aplicaciones reales para esos contextos educativos que
utilicen la reconfiguracién dindmica de los FPAA, siendo una de estas

aplicaciones su integracion con VISIR.

Se han desarrollado aplicaciones tanto para laboratorios presenciales
como remotos a través del uso de VISIR. Ademas, se ha creado una prueba de
concepto con una solucidon mixta entre ambos casos a través de Raspberry Pi
[60].

Cubriendo los dos escenarios principales que requieren de desarrollos
diferentesy abordando escenarios genéricos, se muestran las posibilidades de
esta técnica en el campo de la educacién para todos los escenarios

detectados del objetivo anterior.

= Asegurar que, de estos desarrollosy trabajos, se obtienen metodologias
y procedimientos para poder generar mas aplicaciones que se adapten

a un gran espectro de situaciones.

En los apartados 3.2, 4.2.1 y 0 se desarrolla no solo una metodologia, sino
aplicaciones marco paso a paso que sirven como guia para el desarrollo de

otras aplicaciones.

Esto permite replicar estos conceptos, obteniendo los beneficios
asociados al uso de la reconfiguracién dinamica de los FPAA en los diversos
campos de aplicaciéon. Se cumple asi uno de los objetivos mas importantes de
esta tesis, que es asegurar la replicabilidad, y por lo tanto la usabilidad, de lo

desarrollado durante estos estudios de doctorado.

= Desarrollar las principales utilidades y aplicaciones industriales que
esta reconfiguracidon dinamica puede tener, centrandose en areas de

especial interés, como la inteligencia artificial.

Este objetivo, complementado con los resultados obtenidos a lo largo de la
practica profesional que confieren la mencidn industrial proporciona una

mayor vision de las posibilidades de esta técnica y dispositivos,
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complementando asi el objetivo de analizar las posibilidades de los FPAA,
apoyando su desarrollo y animando a otros estudiantes, docentes e

investigadores a desarrollar soluciones e investigar en la materia.

= Realizar publicaciones en congresos internacionales y al menos una

publicacion en una revista de impacto.

Las publicaciones realizadas pueden consultarse a lo largo del capitulo 7,
mas especificamente en los apartados mostrados en la Tabla 4. Elimpacto de
estas publicaciones puede observarse en la Tabla 5, siendo la fuente Google
Scholar [108].

Estas publicaciones, ademas del proceso en si de publicacion y revision,
han requerido, en el caso de los congresos, la preparacion de las
presentaciones pertinentes y la validacion de los trabajos por parte de

estudiantes, docentes e investigadores a nivel internacional.

Ademas, parte del contenido desarrollado en estas publicaciones se ha
presentado en forma de talleres o charlas publicas de forma didactica y
divulgativa, lo que apoya todavia mas el objetivo de dar a conocer los FPAAy
su reconfiguracion dinamica para aumentar su interés dentro del mundo

académico y profesional.

Tabla 5. Citas desde el inicio del doctorado hasta marzo de 2022 — Google Scholar

Total Desde 2017
Citas 114 108
indice h 5 5
indice i10 4 4

36
|| 18
|||| -

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
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Se ha participado en diferentes revisiones (IEEE Access, IEEE RITA),
obteniendo asi una capacidad mas completa del proceso de revisidon por pares

y de la produccidn cientifica.

= Extraerconclusiones sobre la aplicacion de la reconfiguracidon dinamica

tanto en entornos profesionales como académicos.

Siendo una parte fundamental de la tesis, las conclusiones recogen lo
aprendido a lo largo de estos estudios de doctorado y sirven de punto de

partida para otros posibles trabajos.

La importancia del enfoque multidimensional de esta tesis doctoral es que
puede servir de punto de partida para trabajos a diferentes niveles y a
diferentes areas, tanto para desarrollar aplicaciones en areas no técnicas
hasta para investigar en el aumento de las capacidades industriales de esta

técnica.
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8.1. CONCLUSIONES: AREA EDUCATIVA

Uno de los objetivos principales de esta tesis doctoral y que se ha presentado
en el capitulo 1 es el de analizar las capacidades de la reconfiguracion

dinamica de los FPAA en los diferentes escenarios educativos.

Los resultados del capitulo 7 resumen lo conseguido, donde no solo se
concluye que los FPAA y su reconfiguracion dinamica son una importante
herramienta educativa en el ambito de la ingenieria, sino también en otras
areas como la medicina o biologia y también en niveles tempranos de la
educacion, acercando conceptos complejos de una forma segura y

controlada.
En todos esos escenarios, se concluye:

= Que los FPAA y su reconfiguracion dinamica permiten desarrollar
aplicaciones para que los alumnos alcancen mas objetivos en menos
tiempo, gracias a la experimentacion con los conceptos pertinentes de
forma rapida y sin necesidad de realizar cambios en los componentes

discretos.

= Que estas aplicaciones pueden abstraer al alumno de los conceptos
que todavia no conoce o no tiene por qué dominar. Esto facilita la
introduccion de algunos conceptos en edades tempranas o en areas no

técnicas, sin necesidad de equipamiento especializado.

= Que estos beneficios pueden obtenerse tanto en la educacion
presencial como en remoto. A través de los laboratorios remotos, como
el desarrollado junto con VISIR en esta tesis doctoral, se da acceso de
forma remota a los alumnos a las mismas caracteristicas, pudiéndose

adaptar la interfaz si fuera necesario.

= Gracias a una metodologia clara y sencilla de desarrollo, como la
expuesta en esta tesis doctoral, es posible dotar a las instituciones
académicas de un amplio catalogo de practicas, sin necesidad de
diferentes placas o equipos y con posibilidad de unificar esfuerzos en

cuanto a mantenimiento y puesta en produccion.

= Minimiza riesgos al reducir la necesidad de manipular componentes.
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Este andlisis y posterior puesta en practica y desarrollo arrojan no solo

conclu

genera

siones en cuanto a su capacidad educativa sino también a aspectos

les, como son:

Costes: este tipo de laboratorios suponen un ahorro importante tanto
en componentes discretos como en equipos especializados, pues los
FPAA podrian hacer varias funciones unicamente modificando su
configuracién de trabajo. Dentro de este ahorro de costes se incluye la
paralelizacion de actividades y la disminucion de la necesidad de
dispositivos de control al operar, como se ha mostrado en este trabajo,

en daisy chain.

Sinergias entre areas: especialmente relevante en las universidades,
este tipo de laboratorios, remotos o presenciales, pueden ser
compartidos por departamentos de una misma facultad o incluso entre
facultades diferentes. Ademas, utilizando una metodologia de
desarrollo como la presentada en esta tesis aparecen posibilidades
donde, por ejemplo, una facultad técnica desarrolle trabajos que sirvan
como practicas o entornos controlados a otras. Estas sinergias,
ademas, pueden ser aprovechadas por los equipos de mantenimientoy
técnicos de laboratorio, para mantener la infraestructura y dar servicio

a las diferentes unidades o facultades.

Diversidad: la aplicacién de los FPAA de forma remota facilita no solo el
acercamiento de los conceptos pertinentes a alumnos que no pueden
asistir presencialmente, sino que su aplicacién, remota o presencial, es
capaz de adecuar los controles y la interaccion a las diferentes

necesidades que puedan presentar los alumnos.

Gran potencial: estas aplicaciones poseen un gran potencial practico
tanto en laboratorios remotos como presenciales, que podria verse

multiplicado con un mayor desarrollo de estos dispositivos.

Se ha mostrado en este trabajo las posibilidades de desarrollo junto con

otros dispositivos como Raspberry Pi, aumentando el potencial educativo y

pudien

ideasy

do realizar practicas y sesiones de todo tipo, convergiendo diferentes

conceptos. Finalmente, y aunque los FPAA comerciales actuales tienen

un gran margen de mejora en cuanto a sus caracteristicas y desarrollo, el

estado

Doctorado

actual de estos dispositivos es suficiente para el desarrollo educativo.
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8.2. CONCLUSIONES: AREA INDUSTRIAL

El area industrial tiene especial relevancia en dos vertientes. La primeray mas
directa son sus aplicaciones finales, pues la aplicacidn de la reconfiguracion
dinamica de los FPAA ofrece un importante potencial en areas de un gran
interés como la ciberseguridad, la inteligencia artificial o el prototipado rapido

en procesos de innovacion.

En la segunda de estas vertientes se encuentra el hecho de que a mayor
interés industrial en este tipo de dispositivos se conseguira un mayor
desarrollo, redundando no solo en las aplicaciones industriales sino, también,

en el ambito educativo.

Tras el analisis de las aplicaciones, mostrado en el capitulo 6, y de la
experiencia profesional, con mas detalle en el Anexo lll, se obtienen
conclusiones diferenciadas en dos grandes grupos, las posibilidades actuales
y el potencial de este tipo de aplicaciones con un mayor desarrollo de los FPAA

comerciales actuales.

En cuanto a las aplicaciones que pueden ser implementadas en este
momento con los dispositivos en su grado de desarrollo comercial actual se

encuentran:

= |Las relativas al prototipado rapido: pues facilita la realizacién de
pruebasy ensayos en diferentes areas, siendo uno de los desarrollados
en esta tesis el campo de la energia en su mas amplio espectro, pero

pudiéndose utilizar en otros, como en el de la salud o el transporte.

= Smart Cities — Internet of Things — sensores: los FPAA, y gracias a su
reconfiguracion dinamica, pueden formar parte de una red distribuida
que necesite adecuar diferentes sefiales provenientes de sensores en
situaciones diferentes y donde sea necesario actualizar su
funcionamiento tanto de forma auténoma como supervisada. En este
campo el desarrollo actual de los FPAA es mas que suficiente para lidiar

con la carga de trabajo de estas situaciones.

También en lo relacionado a sensores, sin hecesariamente encontrarse
dentro de una Smart City, tanto como herramienta flexible para adecuar

diferentes sensores como para adaptase a situaciones desconocidas.
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= Tratamiento de audio: siendo una de las aplicaciones especificas de
algunos de los chips de Anadigm, el tratamiento de audio es la
aplicacion ideal para este tipo de dispositivos. Pudiendo beneficiarse
de la reconfiguracién dinamica en sus dos modos, de estados y
algoritmico, y pudiéndose aplicar no solo para el terreno artistico sino
industrial en cuanto a formar parte de sistemas de reconocimiento de

voz, de determinados sonidos, etc.

= En determinados aspectos de ciberseguridad: afadiendo una
componente analdgica y dinamica, aunque también como elemento
auxiliar en cuanto al tratamiento de senales, como el comentado en el

punto anterior de la voz.

= Comunicaciones: en entornos industriales pueden coexistir diferentes
protocolos y buses de comunicaciones, lo que puede aumentar la
complejidad a la hora del tratamiento de estas sefales, 0 su
supervision. Los FPAA pueden modificar su comportamiento en el
tiempo para realizar mediciones o integrar diferentes funcionalidades

en una misma vez para acometer este tipo de tareas.

Tras este trabajo, el segundo grupo de aplicaciones que, aunque con un
gran potencial, todavia necesitarian de un mayor desarrollo de los FPAA para
poder acometer esas tareas con seguridad y eficiencia, son las relacionadas

con la inteligencia artificial y los sistemas inteligentes.

En el primer caso porque es necesario una mayor densidad de recursos,
para realizar actividades relacionadas con la ingenieria neuromorfica, como se
ha visto en el apartado 6.3.1. Las densidades de recursos requeridas por este
tipo de aplicaciones quedan muy lejos de las ofrecidas por los FPAA

comerciales actuales.

Entorno a los sistemas inteligentes, los FPAA ya pueden operar en conjunto
con los FPGA o controladores lo suficientemente potentes, pero puede ser
relevante para las aplicaciones industriales integrar esa capacidad de control
en los propios FPAA, simplificando todavia mas el diseio de este tipo de

aplicaciones y disminuyendo los puntos de posibles errores.

En definitiva, y por todo lo anterior, los FPAA y su reconfiguracion dindmica

ofrecen suficientes capacidades en el entorno industrial para un importante
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numero de casos de uso y situaciones actuales. A la vez, su potencial en otras
areas, en las que su aplicacion no es posible en la actualidad debido a su falta
de densidad de recursos o de ciertas funcionalidades, justifica el interés en un

desarrollo mas profundo de sus caracteristicas y capacidades.
8.3. LINEAS FUTURAS Y PROXIMOS PASOS

Como se puede observar en los puntos anteriores, existen dos grandes
conclusiones: la utilidad de la reconfiguracién dinamica en ciertos aspectos
educativos e industriales y el gran potencial que tendria un mayor desarrollo

de estos dispositivos.

En cuanto a la utilidad anterior, las lineas futuras pasan por el
aprovechamiento académico de estas aplicaciones dentro de la Universidad
Nacional de Educacién a Distancia (UNED), tanto de los laboratorios,
presenciales y remotos, ya desarrollados como la construccion de nuevas

practicas enfocadas a asignaturas concretas.

La colaboracién con la universidad para la estandarizacién de esta
metodologia de diseno para incluir en el ciclo de construccion y desarrollo de
una asignatura este tipo de practicas y laboratorios. Colaborando también en
futuros trabajos finales en master y grado para conseguir un mayor

aprovechamiento y avance.

Finalmente, en el terreno educativo, el siguiente paso seria exportar este
aprendizaje y aplicaciones a otras facultades, escuelas y universidad para su

aprovechamiento y mayor desarrollo.

En cuanto a la parte industrial, los proximos pasos estan relacionados con
la integracion de estas capacidades en algunas de las areas que, por
seguridad, objetivos de negocio y capacidad dentro del area, estén permitidas.
Ademas, el esfuerzo investigador ha de enfocarse en justificar un mayor
desarrollo de estos dispositivos, colaborando también con fabricantes como

Anadigm para aumentar las capacidades de futuros dispositivos.
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CONCLUSIONS: EDUCATIONAL AREA

One of the main objectives of this doctoral thesis, which has been presented in
Chapter 1, is to analyze the capabilities of dynamic reconfiguration of FPAAs in

different educational scenarios.

The results of Chapter 7 summarize what has been achieved, where it is not
only concluded that FPAAs and their dynamic reconfiguration are an important
educational tool in the field of engineering, but also in other areas such as
medicine or biology, and in early levels of education, thus introducing complex

concepts in a safe and controlled way.
In all these scenarios, it is concluded:

= That FPAAs and their dynamic reconfiguration enable the development
of applications for students to achieve more objectives in less time,
through experimentation with relevant concepts quickly and without the

need for changes of discrete components.

= Thatthese applications can abstract the student from concepts they do
not yet know or need to master. This facilitates the introduction of some
concepts at early ages or in non-technical areas, without the need of
specialized equipment.

= That these benefits can be obtained both in face-to-face and remote
education. Through remote laboratories, such as the one developed
together with VISIR in this doctoral thesis, students are given remote
access to the same features, and the interface can be adapted if

necessary.

= Thanks to a clear and simple development methodology, such as the
one presented in this doctoral thesis, it is possible to provide academic
institutions with a wide range of practices, without the need for different
boards or equipment and with the possibility of unifying efforts in terms

of maintenance and production start-up.

= [t minimizes risks by reducing the need to manipulate components.
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This analysis, subsequent implementation, and development yield not only

conclu

as:

sions regarding its educational capacity but also general aspects, such

Costs: these types of laboratories represent a significant saving in both
discrete components and specialized equipment, since the FPAA could
perform several functions simply by modifying its working configuration.
These cost savings include the parallelization of activities and the
reduced need for control devices when operating, as shown in this work,

in daisy chain.

Synergies between areas: especially relevant in universities, these types
of laboratories, remote or on-site, can be shared by departments of the
same faculty or even between different faculties. In addition, using a
development methodology such as the one presented in this thesis,
possibilities arise where, for example, a technical faculty develops
works that serve as practices or controlled environments to others.
These synergies can also be used by the maintenance teams and
laboratory technicians to maintain the infrastructure and provide

service to the different units or faculties.

Diversity: the application of the FPAA remotely facilitates not only the
approach of the relevant concepts to students who cannot attend in
person, but its application, remote or in person, is capable of adapting
the controls and interaction to the different needs that students may

present.

Great potential: these applications have great practical potentialin both
remote and on-site laboratories, which could be even greater with

further development of these devices.

This work has shown the possibilities of development together with other

devices such as Raspberry Pi, increasing the educational potential and being

able to

perform practices and sessions of all kinds, converging different ideas

and concepts. Finally, and although the current commercial FPAA have a great

margin

for improvement in terms of features and development, the current

state of these devices is sufficient for educational development.
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CONCLUSIONS: INDUSTRIAL AREA

The industrial area is particularly relevant in two aspects. The first and most
direct are its final applications, since the application of dynamic
reconfiguration of FPAAs offers significant potential in areas of great interest
such as cybersecurity, artificial intelligence or rapid prototyping in innovation

processes.

The second of these aspects is the fact that the greater the industrial
interest in this type of device, the greater the development will be, not only in

industrial applications but also in the educational field.

After the analysis of the applications, shown in Chapter 6, and of the
professional experience, with more detail in Annex lll, conclusions are drawn in
two main groups: the current possibilities and the potential of these types of

applications with a greater development of the current commercial FPAAs.

Regarding the applications that can be implemented at this time with the

devices in their current degree of commercial development:

= Those related to rapid prototyping: as it facilitates testing and trials in
different areas, one of the areas developed in this thesis is the energy
field in its broadest spectrum. It can also be used in other fields, such
as health or transportation.

= Smart Cities - Internet of Things - sensors: FPAAs, thanks to their
dynamic reconfiguration, can be part of a distributed network that needs
to adapt to different signals coming from sensors in different situations
and, where it is necessary, update their operation both autonomously
and under supervision. In this field, the current development of FPAAs is

more than enough to deal with the workload of these situations.

Alsoin relation to sensors, without necessarily being inside a Smart City,
FPAAs can act as both a flexible tool to adapt different sensors and to

adapt to unknown situations.

= Audio processing: being one of the specific applications of some of
Anadigm's chips, audio processing is the ideal application for this type

of device. It can benefit from dynamic reconfiguration in its two modes,
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state and algorithmic, and can be applied not only in the artistic field but
also in the industrial field in terms of being part of voice recognition

systems, particular sounds recognition, etc.

= |n certain aspects of cybersecurity: adding an analog and dynamic
component, but also as an auxiliary element in terms of signal

processing, as discussed in the previous point of the voice.

=  Communications: in industrial environments, different communication
protocols and buses may coexist, which may increase the complexity of
signal processing and monitoring. FPAAs can modify their behavior over
time to perform measurements or integrate different functionalities at

the same time to undertake these types of tasks.

Following this work, the second group of applications that, although with
great potential, would still require further development of FPAAs to be able to
undertake these tasks safely and efficiently, are those related to artificial

intelligence and intelligent systems.

In the first case, because a higher density of resources is required to
perform activities related to neuromorphic engineering, as discussed in section
6.3.1. The resource densities required for these types of applications are far

from those offered by current commercial FPAAs.

Around intelligent systems, FPAAs can already operate in conjunction with
sufficiently powerful FPGAs or controllers, but it may be relevant for industrial
applications to integrate this control capability into the FPAAs themselves,
further simplifying the design of these types of applications and decreasing the

number of possible errors.

In short, and for all the above, FPAAs and their dynamic reconfiguration
offer sufficient capabilities in the industrial environment for a significant
number of use cases and current situations. At the same time, its potential in
other areas, where its application is currently not possible due to their lack of
resource density or certain functionalities, justifies the interest in a deeper

development of their characteristics and capabilities.
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NEXT STEPS

As can be seen in the previous points, there are two main conclusions: the
usefulness of dynamic reconfiguration in certain educational and industrial
aspects and the potential achievements that a more vigorous development of

these devices would have.

Regarding the former, next steps are related to the academic use of these
applications within the National University of Distance Education (UNED),
which both face-to-face and remote laboratories have already developed as

well as constructed new practices focused on specific subjects.

Collaboration with the university for the standardization of this design
methodology to include in the cycle of construction and development of a
subject these types of practices and laboratories. Collaborating also in future

final works in masters and other degrees for better use and progress.

Finally, in the educational field, the next step would be to export these
learnings and applications to other faculties, schools, and universities for its

use and further development.

On the industrial side, the next steps are related to the integration of these
capabilities in some of the areas that, due to security, business objectives, and
capacity within the area, are suitable. In addition, the research effort should
focus on justifying further development of these devices, also collaborating
with manufacturers such as Anadigm to increase the capabilities of future

devices.
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CONTENIDO USB

Importante: debido a la gran cantidad de archivos incluidos, se incluye una

tabla que contiene todos los archivos en la ruta:

USB/1. Documentos/Listado_Ficheros.xlsx

A modo de resumen general, la informacioén incluida en el USB es:

Directorio

Tabla 6. Tabla Resumen de contenido del USB

Carpeta

Descripcion

1. Documentos

2. Aplicaciones

3. Desarrollo

Alejandro Macho Aroca

—

. Educacion Presencial

2. Laboratorios Remotos

N

. Educacién Presencial

N

. Laboratorios Remotos

3. Servidor Web

Contiene el documento en PDF de la
tesis doctoraly la tabla Excel que
contiene el listado de los archivos
incluidos en el USB

Ejecutables de las aplicaciones del
escenario relativo a la educacién
presencial

Ejecutables de las aplicaciones del
escenario relativo a los laboratorios
remotos

Desarrollos, tanto en
AnadigmDesigner2 como de la
aplicacion para Windows de los
ejemplos de educacién presencial
Desarrollos, tanto en
AnadigmDesigner2 como de la
aplicacion para Windows de los
ejemplos de laboratorios remotos
Desarrollos relacionados con la
parte web, incluyendo los controles,

logs y ejecutables
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INTRODUCCION

El transcurso de estos estudios de doctorado se ha compaginado con la
practica profesional en Iberdrola, existiendo puntos en comun. En esta
practica profesional se han desarrollado objetivos y aspectos del programa de
doctorado, analizando y realizando pruebas de concepto relacionadas con
estatesis doctoral. Ademas, gracias a estas sinergias entre el mundo industrial
y el académico, se han adquirido competencias transversales que han servido

para aumentar la madurez y el enfoque de esta tesis.

Debido a la naturaleza confidencial de parte de estos trabajos y sus
resultados, se incluye en este anexo la informacién que puede ser compartida
en esta tesis, a alto nivel, para comprender las sinergias y las aplicaciones de
lo desarrollado en estos estudios de doctorado y coémo esta colaboracion

profesional/industrial ha sido beneficiosa y enriquecedora.
IBERDROLA - GESTION DE LA ENERGIA

Iberdrola es uno de los principales grupos de energia a nivel global,
centrandose en la energia renovable y siendo una de las mayores compainias

eléctricas por capitalizacion bursatil del mundo [109].

El grupo Iberdrola esta presente en Espafia, Reino Unido, México, Estados
Unidos, Brasil, Irlanda, Francia, Alemania, Italia o Australia, entre otros. Esta
internacionalidad junto con la cobertura desde la generacidon hasta los
servicios al consumidor final convierte a Iberdrola en un lugar donde los retos
profesionales estan relacionados con un amplio espectro de situaciones,

tecnologias y técnicas.

Dentro del grupo Iberdrola, la actividad se ha desarrollado dentro de la
direccion de Gestion de la Energia Global, GEM por sus siglas en inglés. Esta
area global dentro de la compafiia es la encargada de gestionar los activos de
generacion y operar en los mercados. La propia naturaleza de esta actividad
impone gran importancia para areas tratadas como aplicaciones industriales
en esta tesis: inteligencia artificial, ciberseguridad, tratamiento de sensores o

control y actuadores, entre otros aspectos.
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Mas especificamente, el departamento donde se ha realizado la actividad
es Estrategia Digital, realizando las tareas de gobierno, arquitectura y analisis

en materia tecnolégica. Las tareas principales de este equipo son:

= Construir, analizar e implementar la estrategia tecnolégica de GEM,
considerando tanto las diferentes geografias como las diferentes
actividades y necesidades

= Estudiary coordinar la arquitectura tecnoldgica del area, asi como su
posible evolucién en diferentes etapas

= Trabajar junto con diferentes companias e instituciones para el
desarrollo de pruebas de concepto o proyectos de innovacion

= Desarrollar estas mejoras tecnolégicas tanto en Espafia como en los
diferentes paises que conforman el grupo
El trabajo se enmarca dentro de un proyecto de innovacion tecnolégica y
centrado en el uso de la Inteligencia Artificial (1A). Este uso de la IA forma parte
de una de las aplicaciones de lo estudiado durante el doctorado. Aportando un

valioso punto de vista industrial.
LA RECONFIGURACION DINAMICA

En los apartados correspondientes a las aplicaciones industriales se han
analizado diferentes aplicaciones relacionadas con las estudiadas durante la
practica profesional en la empresa. Concretamente, el area de la energia
presenta potencial para este tipo de componentes desde las areas de

generaciodn hasta los servicios a los consumidores finales.

En este apartado se pretende recorrer el camino seguido a lo largo de la
practica profesional, en areas tanto directa como no directamente
relacionadas con la reconfiguracion dindmica. Las actividades no relacionadas
de forma inmediata con esta reconfiguraciéon son actividades que envuelven el
proceso de reconfiguracion, y son necesarias, pues afectan al potencialy a las

aplicaciones finales de esta técnica.

Dentro del proceso de anélisis de las aplicaciones de la reconfiguraciéon
dinamica de los FPAA el primer paso es el de detectar las areas clave donde
pueden beneficiar a la practica profesional y alinear estas posibilidades con el
radio de accion del departamento y posicién ocupados. En este sentido las

categorias valoradas son:
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=  Ciberseguridad

El equipo de Estrategia Digital depende de la agrupacidén Estrategia Digital
y Ciberseguridad, por lo que el drea de ciberseguridad y sus implicaciones han

sido analizadas de cuidadosamente.

La seguridad de la informacién y de la operacién en una direccién como
Gestion de la Energia Global es critica, pues opera activos de generacion
claves en la estructura energética del pais. La integridad de la infraestructura
y de las comunicaciones es clave, dedicando lineas de comunicacién,

sistemas y equipos a esta tarea.

En el apartado 6.5 se han mostrado aplicaciones tanto para el cifrado de
comunicaciones como de sistemas de seguridad analdgicos y adaptables que
tienen un fuerte potencial en esta area. Es relevante mencionar la aplicacién
para los equipos mas antiguos o para sistemas especialmente robustos que
deben trabajar con sistemas analdgicos, donde la reconfiguracion dinamica de
los FPAA puede aportar tanto el tratamiento de estas sefales analdgicas de
una forma comoda y apropiada como la habilidad de modificar su
comportamiento para robustecer todavia mas el sistema, desde el punto de

vista de la ciberseguridad.

Por su criticidad y confidencialidad las aplicaciones finales analizadas no

pueden ser recogidas en esta tesis mas alla de lo ya compartido.

=  Prototipos - ciclo de innovacién

La generacion de energia eléctrica estd en constante evolucion,
necesitando de la innovacién como herramienta para su avance exponencial.
Una demanda energética que obliga a producir cada vez més energia junto con
la necesidad de que esta produccidon sea limpia y respetuosa con el medio
ambiente impulsa la energia renovable, apareciendo nuevas formas de

gestionar esta energia, tanto su produccién como su consumo.

Las baterias, la produccion distribuida por paneles solares o
aerogeneradores y la disrupcion que pueden, y van a, generar los vehiculos

eléctricos hacen que este campo requiera de un avance cada vez mas rapido.

La construccién de prototipos es una de las herramientas principales en
los procesos de innovacion, pues permite probar ideas y productos en

diferentes situaciones y poniendo en marcha conceptos variados en un corto
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periodo de tiempo. Los FPAA son dispositivos muy adecuados como
elementos para la construccion de prototipos, especialmente anadiendo a la
ecuacion la reconfiguracion dinamica. Esto, comentado ya en el apartado 6.4,

tiene su aplicacion en la compahnia.

= |nteligencia Artificial

Siendo esta area una de las responsabilidades directas del departamento
de Estrategia Digital, es un campo perfecto para su profundizacion en esta
tesis doctoral, pues converge con otras tecnologias como el internet de las
cosas (loT) y, aunque confidenciales en gran parte, los resultados pueden ser
compartidos en mayor medida que en areas como la ciberseguridad o el

prototipado de nuevos elementos.

Asi, la colaboracion en el ambito de la empresa se ha realizado
aprovechando el marco de un proyecto de innovacién centrado en el uso de la
inteligencia artificial, colaborando con empresas como Microsoft, DataRobot
o Minsait (Indra) e instituciones como BCAM [110], el centro para la
matematica aplicada del Pais Vasco. Este proyecto ha sido premiado por la
consultora internacional IDC con el Premio IDC Futurescape Excellence Award
2021, dentro de la categoria Mejor proyecto de implantacién de tecnologias
disruptivas (Blockchain, Inteligencia Artificial, Robdtica, 3D Printing, loT, 5G)
[111].

INTELIGENCIA ARTIFICIAL, ENERGIA Y FPAA

Las nuevas posibilidades de anélisis y prediccidon que proporciona el uso de la
inteligencia artificial son utilizadas en diferentes campos e industrias. El sector
energético no es ajeno a esta tendencia, existiendo multiples vias para su

aprovechamiento.

Alguna de las aplicaciones donde la IA es una herramienta uUtil en el area de

Gestion de la Energia Global son:

= Actividades de trading — cobertura.

Los mercados eléctricos proporcionan liquidez y cobertura para
planificar y ofrecer unas condiciones mejores y mas estables al cliente
final. Esta actividad requiere de informacién para una mayor optimizacion,

tanto la disponible por los operadores como de predicciones a futuro en

Doctorado en Tecnologias Industriales: Linea de Electronica Avanzada

242 de 248



UNED
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electrénica, Control, Telematica y Quimica Aplicada a la Ingenieria

aspectos tan diversos como la prevision meteorolégica o la demanda

eléctrica.

En esta actividad tanto esa capacidad de analisis para entender por qué
han ocurrido ciertos movimientos como la de prediccién para ajustar mejor

la operacidén a la demanda futura son cruciales.

= Operacion de los activos de generacion

La operacion en el area energética es cada vez mas compleja:
mercados en tiempo real, generacion distribuida, un mayor consumo y
elementos de disrupcion como el coche eléctrico que tiene una prevision

creciente en el corto plazo.

La IA permite reaccionar a diferentes patrones, aprender de un entorno
tan complejo donde el analisis individualizado no es una opcién y el
tratamiento de la informacién ha de ser rapido y debe adaptarse de forma
continua. Gestion de consumo flexible o del almacenamiento son solo

algunos ejemplos mas alla de la gestion de las centrales tradicionales.

=  Procesos - robotizacion

Como en gran cantidad de compainias, los procesos administrativos o
no, ocupan grandes cantidades de tiempo. La robotizacién de procesos
puede aprovechar la |A para que esta automatizacion sea mas flexible y
pueda adaptarse a un abanico de situaciones mas grande, e incluso a

casuisticas no previamente identificados.

En su aplicacidn final con los FPAA es la parte de control y de actuacion la
mas factible debido a su necesidad de implementacién fisica y que, ademas,

puede beneficiarse de las propias caracteristicas de los FPAA.

Para aprovechar al maximo el proyecto de inteligencia artificial
mencionado y estudiar su aplicacion en los FPAA se ha desligado el desarrollo

de los modelos a la implementacion y gestion de estos modelos en los FPAA.

Generacion de los modelos - AutoML

En el ciclo de vida de un proyecto donde intervienen la IAy el ML incluye desde
la adquisicién de los datos hasta la puesta en produccién del modelo. En este

sentido el primer paso es enmarcar todo este ciclo de vida dentro de una
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plataforma tecnoldégica, o un conjunto de ellas, que determine las

herramientas y técnicas posibles.

En este proyecto el marco tecnolégico es el de la plataforma en la nube de
Microsoft Azure, que cuenta con herramientas y servicios que cubren todo este

ciclo de vida.

Para la generacién de modelos se han utilizados dos vias, siendo la primera
la mas tradicional y la que cuenta con un equipo de dedicado de desarrollo en
lenguaje Python y que aprovecha la infraestructura como servicio (laaS) de
Microsoft, teniendo gran versatilidad, pero también unos tiempos de desarrollo

mayores a la segunda via.

El auto-ML es la segunda via utilizada en este proyecto, dotando de mayor
agilidad a la hora de probar posibles modelos y obtener modelos plenamente
funcionales en ciertos escenarios. En este caso, y aunque la plataforma de
Microsoft cuenta con un servicio de auto-ML, se ha utilizado la plataforma
DataRobot. Esta compania ha conseguido gran relevancia en los ultimos afos,
siendo una de las companhias dedicadas al auto-ML que mas financiacién ha
conseguido, con gran diferencia con respecto al resto, como se observa en la
Tabla 7.

En el marco de la colaboracién industrial y de las actividades en la
compahia, se ha dirigido un Trabajo de Fin de Master (TFM), el indicado en el
apartado 7.2.3, cuyo objetivo ha sido conseguir, con datos exclusivamente
publicos, un modelo de prevision de la demanda eléctrica industrial utilizando
DataRobot y la herramienta de visualizacion Tableau para mostrar los

resultados.

El resultado de este trabajo ha sido una serie de modelos, utilizando
técnicas diferentes, con resultados dispares, adaptandose mejor o peor a las
diferentes situaciones del mercado eléctrico. En la Figura 92 se muestra un
subconjunto de los modelos conseguidos en la interfaz de DataRobot a modo

de ejemplo.

Durante la practica profesional se ha desarrollado, también, el modelo mas
tradicional para conseguir modelos precisos, sin impactar la eleccién de una
via u otra en la implementacién final en el FPAA, en los casos de uso

apropiados para ello.
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Figura 92. DataRobot: Ejemplo de los modelos conseguidos

Tabla 7. Comparacion empresas de Auto-ML [112]

Compania Financiacion Fundacion N.° Empleados
DataRobot $430,6 M 2012 1001-5000
H20,ai $151,1M 2012 251-500
Dataiku $146,8 M 2013 251-500
dotData $43 M 2018 51-100
Compellon (Acquired

o $11,6 M 2010 11-50
by Hoist Finance)
Coldlight Solutions

] $11M 2007 1-10
(Acquired by PTC)
PurePredictive $10,2M 2011 11-50
Ople $10M 2017 11-50
Predikto (Acquired by

] ) $7,6 M 2013 11-50
United Technologies)
VEDA Data Solutions $7,2M 2015 1-10
Snark Al $1,7M 2018 1-10
MyDataModels $1M 2018 11-50
Tazi,ai $1M 2015 11-50
DMWay $1M 2013 1-10
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Control e implementacion en hardware

Una parte fundamental de este trabajo y que esta relacionado con el tema

central de esta tesis doctoral es la implementacién de los modelos en los

entornos productivos. Estos entornos pueden ser servidores en la nube, pero

también pueden ser dispositivos distribuidos, donde los FPAA pueden jugar un

importante papel.

En este caso, en un entorno productivo y seguro las opciones deben de

reunir ciertas caracteristicas que, sin ellas, no podria plantearse su uso en

situaciones reales, con clientes o en centrales de generacion. Estas

caracteristicas son:

Seguridad: no unicamente en lo relacionado a la ciberseguridad sino
también a la robustez del sistema, métodos de comunicacion,

recuperacion de errores, etc.

Escalabilidad: en situaciones de trabajo comunes en los entornos
profesionales de este tipo se puede trabajar con cientos o incluso miles
de dispositivos que necesitan ser controlados y actualizados. La
solucién debe tener en cuenta esta gran cantidad de dispositivos con
los que se necesita trabajar y que estos pueden estar en diferentes

localizaciones.

Control centralizado: mas alla de la escalabilidad, es necesario conocer
el estado de todos estos dispositivos, cédmo estan funcionando, su
eficiencia y los diferentes parametros internos que sea necesario

conocer.

Compatible con los sistemas actuales: aunque existen herramientas
especializadas que ofrecen grandes opciones, en ocasiones no ofrecen
suficiente compatibilidad con los sistemas de la compahia, por lo que
puede suponer un inconveniente grave ya sea por tiempos de
integracién, problemas de seguridad surgidos con esa integracion o
falta de conocimiento dentro de la compafiia para gestionar estos

nuevos sistemas no compatibles con los actuales.

Teniendo en cuenta todas estas caracteristicas, y comprobando que se

cumple el ultimo punto de compatibilidad, durante este trabajo se ha

analizado la herramienta de Microsoft conocida como Azure loT, y las
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diferentes herramientas disponibles en dicho entorno. Este entorno permite
actualizar y comunicarse con los dispositivos a actualizar/reconfigurar,

practicamente en tiempo real.

Por supuesto, este tipo de comunicacion necesita dispositivos de control
digitales mas alla de unicamente el FPAA. En este caso una Raspberry Pi o un
Arduino puede hacer estas funciones de forma eficiente, para un FPAA o varios,

dependiendo de la aplicacién final y de la arquitectura elegida.

Una arquitectura basada en esta herramienta puede ser completa,
involucrando diferentes procesos de la compaiia e integrando tanto los
procesos de IA como los de negocio, realimentandose de los analisis de los
resultados y del entorno. Esta arquitectura completa puede verse en la Figura
93, permitiendo controlar los diferentes dispositivos y tener el flujo de

informacién y de 6rdenes en ambos sentidos.

Hot path

. mge‘st_inn_ & ‘i‘ - - )
Devices provisioning =z O Management & business integration
Azure Stream HOinsight
Analytics &S:zrm
Azure loT o
SDK b -
Azure loT
Hub Power Bl GEMD Search
‘Warm path Maps
Azure
RTOS
<> —
T e —
\ @
Azure laT » ) (o
Edge
e Deviee Time Series Azure Data
Provisioning Insights Explarer Mobile

APl Mgt Web Apps

Service Apps

Azure
Sphere

e\ Cold path o =

Azure Digital
Dynamics Logic
Twins ] g\g nes Flow it
Azure

Machine
Learning

Azure Data
Bricks

Figura 93. Arquitectura ejemplo Microsoft Azure IoT [113]

Aunque en este caso el FPAA no es el elemento que se conecta
directamente a esta herramienta, si lo pueden ser sus elementos de control
como un microcontrolador, y es interesante ese control en tiempo real, que no
solo podria ser utilizado para ordenar reconfiguraciones dinamicas, sino para

modificar por completo el software de control de esta reconfiguracion. Esto
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permite abordar situaciones en las que, por ejemplo, en el campo del control
sea necesario modificar o actualizar el algoritmo de aprendizaje, o en un
modelo de IA cambie por completo la funcién de un dispositivo, o de una capa

de dispositivos que actiuen como una capa en una red neuronal.
CONCLUSIONES

Sobre la aplicacidn de la reconfiguracion dinamica en la practica industrial se
han recogido las conclusiones en el capitulo 8. En este apartado se incluyen

las conclusiones especificas de la experiencia profesional en Iberdrola.

Los FPAA pueden ofrecer grandes posibilidades para grandes compafiias,
pudiéndose integrar en diferentes procesos dentro de la misma, ya sean
internos en la parte de pruebas, prototipado o control, o externos, con

dispositivos que afectan de forma directa a los clientes.

Aunque los FPAA no pueden ejercer la reconfiguracion dinamica, si pueden
hacerlo a través de dispositivos de control como Arduino o Raspberry Pi. Esto
puede resultar una fortaleza al conectar estos dispositivos de control a la nube
y a la infraestructura de la compania, pudiendo aumentar las posibilidades de

la reconfiguracién dinamicay las aplicaciones finales.

Las aplicaciones industriales pueden ser muy exigentes en cuanto a
capacidad y requisitos como la seguridad, la robustez o los tiempos de
respuesta, siendo areas donde los FPAA comerciales actuales pueden mejorar
de forma notable si esa diferencia de interés entre los dispositivos digitales y

este tipo de dispositivos de procesamiento analdgico se estrecha.
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