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Desenvolupament del software de control per al
projecte Gravitational Wave Low Frequency
Technologies test-bed de I'lEEC/ICE

Victor Segura Tirado

Resum — Les ones gravitatories, enteses com ondulacions de l'espai-temps produides per el moviment de cossos massius
accelerats, van ser predites per Albert Einstein al 1916, consequéncia de la seva teoria de la relativitat general. Degut que la
interacci6 d'aquest tipus d'ones gravitacionals és de baixa intensitat, resulten molt dificils de detectar. El projecte Gravitational
Wave Low Frequency Technologies test-bed (GRLOW), emmarcat dins dels projectes cientifics de I'Institut d'Estudis Espacials
de Catalunya i I'Institut de Ciéncies de I'Espai (IEEC/ICE), pretén investigar tecnologicament dins el camp dels anomenats
detectors de segona generacié d'ones gravitacionals. En aquest projecte d'enginyeria del software, és realitza un analisi,
disseny i prototipatge del software de control necessari per al projecte GRLOW per a poder realitzar I'experimentacié desitjada
de laboratori.

Paraules clau — Enginyeria del Software, Programes de control, Configuracié d'entorns experimentals, Gestié d'informacié

Abstract — Gravitational waves are ripples of space-time produced by movement of massive bodies accelerated, were
predicted by Albert Einstein in 1916, as result of his theory of general relativity. Because the interaction of these type of
gravitational waves is of low intensity, they are difficult to detect. Gravitational Wave Low Frequency Technologies test-bed
(GRLOW) project, wich belongs to scientific projects of Institut d'Estudis Espacials de Catalunya and Institut de Ciencies de
I'Espai (IEEC/ICE), investigates technologically the second generation detectors of gravitational waves. This software
engineering project is about how to perform analysis, design and prototype software control for GRLOW project to perform
experimentation of testing laboratory.

Index terms — Software Engineering, Control programs, Setting experimental environments, Information management
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1 INTRODUCCIO

La predicci6 d'ones gravitacionals realitzada per Albert
Einsetein en la seva teoria de la relativitat general al 1916,
suggereix que la gravetat és el producte de la curvatura
de lespai-temps, sent modificada per determinats
objectes que produeixen alhora ones gravitacionals.
Aquest tipus d'ones, transporten informacié sobre els
objectes que les produeixen i la naturalesa de la gravetat,
sent una de les principals proves de la inflacié cosmica,
argumentant la teoria del Big Bang alhora d'entendre
l'origen del cosmos. A més, aquesta teoria d'Einstein té
implicacions astrofisiques importants, com l’existencia
dels forats negres com a estat final dels estels massius.

Al 1973, és va obtenir la primera evidencia indirecta[1]
que donava suport a la prediccié d'Einstein sobre les ones
gravitacionals, confirmant la seva existéncia. La deteccié
directa d’aquest tipus d’ones és complexa, degut als
requeriments tecnologics que aixd suposa, aixi com la
dificultat de detectar-les, ja que la seva interacci6 és d'una
intensitat molt baixa. No obstant, el camp de la detecci6
d’ones gravitatories presenta un gran interes cientific,
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ja que el repte de detectar de forma directe 1’existéncia de
les ones gravitatories, no només confirmaria la prediccié
d'ones gravitacionals de la teoria de la relativitat general,
siné que tindria un impacte directe en la comunitat
cientifica obrint una nova porta al coneixement.

1.1 Projecte associat GRLOW de I'lEEC/ICE

L'Institut de Ciéncies de I'Espai (ICE), situat al campus de
la Universitat Autdonoma de Barcelona, té l'objectiu de
contribuir a l'avang i al progrés en els estudis sobre el
cosmos, ajudant a millorar la capacitat cientifica i
tecnologica del Consell Superior d'Investigacions
Cientifiques (CSIC), sent un dels membres del consorci de
I'Institut d'Estudis Espacials de Catalunya (IEEC). Un
dels projectes cientifics de 1'EEC/ICE, és l'anomena’t
Gravitational Wave Low frequency Technologies test-bed
(GRLOW).

En aquest projecte, és realitzen investigacions
tecnologiques en el camp dels anomenats detectors de
segona generacié d'ones gravitacionals. A més, aspira a
ser un laboratori en linia amb les investigacions sobre la
detecci6 d'ones gravitacionals del satel-lit LISA Pathfinder,
llancat el 3 de desembre del 2015, i en orbita fins a
l'actualitat. Aquest satellit de la Agencia Espacial
Europea, s’encarregara de provar la tecnologia dels
detectors de segona generaci6 per tal d'obtenir dades
empiriques de I'experiment en un entorn real.
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Els progressos en el projecte GRLOW, s’'emmarcaran en la
millora de part dels setups de laboratori que es disposa en
terra. Al laboratori de 1'ICE, disposen d'un interferometre
amb precisié6 picometre, en un entorn d'alta estabilitat
ambiental a baixes freqiiencies dins del rang 100 pHz < f
< 0.1 Hz, que permet realitzar les fases d'experimentacio
associades al projecte, contribuint a la millora dels
detectors de segona generaci6. A la seglient figura,
podem veure la tecnologia desplegada al laboratori:

Lhser

Splitter

i .|
splitter Fotadetoctor

Amplificador

Piezo

Figura 1. Representacié de I'esquema del projecte GRLOW referent a
Uexperiment reproduit al laboratori de I'ICE

El seu funcionament aplica la tecnica d'interferometria;
obtenint una variaci6 en la fase d'ona del laser capturada
al fotodetector. Primerament, el laser emet un feix de llum
que arriba a un splitter, on aquest instrument Optic
divideix el feix de llum en dos. Un dels feixos de llum
continua el seu recorregut sobre l'actuador Piezo, material
al qual aplicant-hi un voltatge, varien les seves
dimensions fisiques. Seguidament, els dos feixos de llum
es tornen a agrupar en un nou splitter, on és produeix el
fenomen d'interferéncia. Al final d'aquest document en la
secci6 Apendix 1, es poden observar imatges del setup
laboratori descrit anteriorment.

Aquest experiment tecnico-cientific, necessita de
components i dispositius electronics que permetin fer tot
el processament de dades amb 1'objectiu realitzar un post
analisi. Per aix0, després que l'ona de llum passa pel
fotodetector, arriba al Analog to Digital Converter (ADC),
transformant la senyal analdgica a digital, per ser
processada a la Field Programmable Gate Array (FPGA), on
es comunica amb un ordinador per via TCP[2]. A la secci6
Apendix 2, apareix una imatge de la FPGA utilitzada al
laboratori. La segtient figura mostra la arquitectura
interna d'aquest component.

DAC

SELECTOR

Figura 2. Arquitectura interna de la FPGA del laboratori

Dins de la FPGA, les dades es processen a través de
diversos components. EL FFT[3], modul programant amb
llenguatge VHDL[4], realitza l'extraccié freqiiencial de la
senyal del fotodiode. A continuacid, s’envien les dades al
Bin Selector que s’encarrega de discriminar les freqiiencies
escollides de la senyal rebuda. Seguidament, Ila
informacié es processa a la CPU, on un modul
d'ajustament parametric (FIT en anglés), desmodula la
senyal utilitzant 1'algoritme Levenberg-Marquardt. Aquest
algoritme, utilitzat per resoldre problemes no lineals amb
minims quadratics, permet extraure dades com la
diferencia de fase, on tenint en compte la longitud de
I'ona del laser, permet extraure la distancia real que un
feix de llum ha recorregut respecte l'altre. Finalment, tota
la informacié processada es enviada al PC on s'hi executa
I'Experiment Controller (EC), un programa que forma
part del software de control que permet analitzar les
dades rebudes.

1.2 Objectius

L'objectiu principal del projecte, és permetre el control via
software de l'experiment que es realitza en el projecte
GRLOW, mitjangant un software de control. Aplicant un
conjunt d'activitats propies de I’ambit de I'Enginyeria del
Software, el software de control permet:

e Configurar I'entorn de I'experiment

¢ Gestionar i emmagatzemar les dades generades

® Realitzar I'experiment a través del software

1.3 Estructura de I'article

En les seglients seccions de l'article, és detallara
primerament a la secci6 2, I'estat de l'art del projecte. En
la secci6 3, s'especificara la metodologia de treball
executada en el transcurs del projecte. A la secci6 4, és
detallara la fase d’analisi del sistema. Respecte la secci6 5,
s’aprofundira en el disseny del programa de control. La
secci6 6 permetra obtenir la primera versi6é del software
de control amb la fase de prototipatge. Finalment la secci6
7, finalitzara amb unes conclusions del projecte.

2 ESTAT DE L'ART

Actualment en el laboratori de I'ICE on trobem el projecte
GRLOW, son multiples les eines de control encarregades
de processar i automatitzar fases experimentals en
l'execuci6 d'experiments amb caracter investigador. El
projecte GRLOW de I'IEEC/ICE, conté una infraestructura
basica en software, desplegada per poder realitzar
operacions envers a l'experiment. No obstant, és necessari
aplicar un enfocament sistematic, disciplinat i
quantificable, per poder garantir que el projecte assoleixi
tecnologicament, totes les fites envers als reptes cientifics
plantejats associats als progressos de les investigacions.
L'objectiu  de l’enfocament aplicat, anomenat
Enginyeria del Software, és garantir 1'éxit del projecte,
generant un software de qualitat. Aixi doncs, es pretén
cobrir la necessitat de generar una infraestructura que
permeti el control de I'experiment, cobrint en aquest
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projecte, les necessitats d’analisi, disseny i prototipatge
per al projecte GRLOW.

3 METODOLOGIA DE TREBALL

Dins de I'ambit de I'Enginyeria del Software, existeixen
diferents models de desenvolupament de software. En
aquest cas, la metodologia ha de ser adaptable a canvis al
llarg del seu desenvolupament, ja que encara que els
requeriments del projecte seran definits des de I'inici, és
possible que els progressos en les linies d'investigacié del
projecte associat GRLOW, tinguin una implicacié directe
en el software de control, alterant d'aquesta manera
possibles requeriments o funcionalitats del mateix.

Per tant, la metodologia de treball ha de contemplar
escenaris adaptables a canvis tant en els requeriments,
com en el disseny del software, aplicant una metodologia
agil, amb un model de desenvolupament evolutiu.
Tanmateix, donada la necessitat de gestionar els diferents
documents del projecte, és necessari definir una
estructura jerarquica de carpetes i documents per poder
gestionar tota la informacio, ja que es crearan un seguit de
documents, de diferents tipologies, a més de codis i
arxius relacionats amb el software.

Una part essencial en qualsevol projecte d'enginyeria,
és la gesti6 de la documentacié generada, fruit del
projecte desenvolupat. Per aix0, s’ha establert un control
d’identificacié6 de documents, definint una nomenclatura,
com a eina de gesti6 de versions. La nomenclatura que
s'ha utilitzat, ha estat la segiient: GRLOW - SW -
Tipologia del document - Versi6 associada. La taula que
hi ha a continuacié, discrimina les diferents tipologies:

Tipologia Nom per nomenclatura Contingut
Reports RPT Informe per proveir informacio
Design Document DD Disseny modular de
larquitectura del software
Requirement RD Descripcic del comportament del
Document ist
Formal Technical FTR Revisions i inspeccions de
Review validacio del software
Tecnical notes TN Wotes de caracter t&cnic
associades al projecte

Figura 3 Taula per diferenciar els tipus de documents generats al llarg del
desenvolupament del projecte

Tots aquest documents, han estat emmagatzemats
al repositori BitBucket[5], espai compartit amb el
tutor del projecte Lluis Gesa Boté, per tal d'establir
un canal de comunicacié on guardar tots els
documents mitjangant el sistema de control de
revisions Git[6]. El programa GitEye[7], ha permes
pujar al repositori tots els fitxers associats al
projecte.

3.1 Model evolutiu en espiral

Aquest model de cicle de vida del software, utilitzat en el
desenvolupament del projecte, és utilitzat generalment en
el camp de 1'Enginyeria del Software. Les activitats es
desenvolupen repetides vegades dins d'un bucle, on cada

iteraci6 representa un conjunt d'activitats. Per aquest
projecte, el model evolutiu en espiral, esta format per tres
activitats: analisi, disseny i prototipatge.

Analisis

Prototipatge Disseny

Figura 4. Representacié de la metodologia agil de treball, basat en el model
evolutiu en espiral

Cada activitat realitza a la vegada un conjunt de tasques
associades, incorporant millores i requeriments al
projecte sense trencar amb la metodologia establerta. Cal
destacar, que la metodologia de treball representada a la
figura anterior, no te un cicle de vida seqtiencial. Aquest
fet, implica que el final d'una activitat, pot realitzar-se en
paral-lel amb el principi de la segtient activitat, obtenint
un cicle de vida dinamic.

3.2 Planificacio

La planificacié del projecte, ha estat realitzada envers a
les activitats que s’han dut a terme en la iteraci6 del
model evolutiu en espiral. En aquest apartat s'especifica
el calendari del projecte. Als segiients diagrames de
Gantt, a tall d'exemple, podem observar la planificacié
que s'ha anat realitzant al llarg del projecte, representades
de manera temporal, amb una estimacié sobre la durada
de cadascuna d’elles.
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Figura 5. Diagrama de Gantt on es presenta la planificacié referent a la
primera meitat de desenvolupament del projecte
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Figura 6. Diagrama de Gantt on es presenta la planificacié referent a la
segona meitat de desenvolupament del projecte.
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Inicialment, es va realitzar un estudi de la
infraestructura existent de l'experiment, que ha permes
coneixer amb profunditat la infraestructura del projecte,
avaluant les necessitats a nivell software del programa
de control y generant el corresponent Requeriment
Document. Al mateix temps, també hi ha hagut un procés
formaci6 alhora de configurar i utilitzar l'entorn RTEMS,
sistema operatiu executat a la CPU integrada de la
FPGA. Degut que aquest entorn s'executa a temps real,
ha sigut necessari aprofundir i ampliar coneixements
sobre gesti6 de tasques, execucions multi-threads, aixi
com gesti6 de temps d'execucié. El llenguatge de
programaci6 dels fitxers amb I'entorn RTEMS, ha sigut
en llenguatge C/C++. Amb l'objectiu d’analitzar les
implementacions del software actual, 1'1EEC/ICE va
proporciona el projecte amb l'aplicacié que s'executa al
laboratori.

Seguidament, es va realitzar la segona fase de disseny,
amb I'objectiu de realitzar el disseny de l'arquitectura tan
fisica com logica, del software de control del projecte
GRLOW. Per aix0, es va generar el document tecnic
Desing Document, on es mostra la implementacié dels
requeriments especificats al document Requeriment
Document, modelant el sistema amb diagrames, per
definir l'arquitectura del projecte. El modelatge dels
diagrames UML[8], s'ha dut a terme a través de l'eina
online Cacoo[9]. De manera parallela, I'ICEE/ICE va
facilitar el projecte per executar la infraestructura del EC
al PC, on va comengar la fase de prototipatge del software
de control. Ha sigut necessari aprendre el funcionament
del protocol de comunicacions Packet Utilisation Standard
(PUS)[10], per entendre l'arquitectura de comunicacions
del sistema, a més de adquirir coneixements sobre la
llibreria grafica wxPython[11]. El disseny i edici6
d'imatges, aixi com el logotip del software de control, sha
realitzat amb el programa Adobe Photoshop[12]. Durant el
transcurs del projecte, ha sigut necessari tornar a fer
planificacions del calendari de treball, ja que Ia
planificaci6 inicial no ha contemplat els escenaris
d’aprenentatge sobre les tecnologies utilitzades alhora de
codificar el software de control, fet que ha suposat no
assolir algunes fites de treball, com la creacié del manual
d'usuari del programa de control.

4 ANALISI DEL SISTEMA

Realitzar l'analisi del sistema, ha permes avaluar les
necessitats tecnologiques del projecte envers al software
de control desenvolupat. Concretar i definir amb precisio,
els requeriments del projecte, a contribuit a realitzar des
de l'analisi de les necessitats d’interficie d'usuari, fins a
l'avaluaci6 de tot el conjunt de dades i volum
d'informacié que es gestiona des de el software. Tots els
requeriments del projecte estan llistats, identificats,
descrits i especificats en el Requirement Document, oferint
una descripcié del comportament del sistema que sha
prototipat.

4.1 Descripcio del sistema

El sistema necessita d'una infraestructura que permeti
controlar i gestionar el volum de dades generades, aixi
com el seu processament a través dels components i
dispositius electronics. Els dos elements més importants
del sistema son la FPGA i I'EC. La FPGA és un dispositiu
semiconductor, el qual conté blocs de logica programable,
que s’encarrega de realitzar tot processament de dades. A
la FPGA del laboratori, hi ha sintetitzada una CPU
Leon3[13], generant d'aquesta manera 'anomena’t System
on chip (SoC)[14], en el qual podem executar el sistema
operatiu RTEMS[15]. La FPGA utilitzada, desenvolupada
per l'empresa Xilinx, correspon al model Virtex-7. Cal
destacar que les implementacions realitzades sobre la
FPGA, han estat aquelles relacionades amb la
configuraci6 de lentorn de lexperiment a nivell
d'RTEMS. L'EC, és un controlador que disposa d’una
interficie grafica, amb la que es pot interactuar amb la
resta d’elements del sistema. A través del PC de
caracteristiques convencionals que hi ha al laboratori, i
que s’executa amb el sistema operatiu Linux, 1'usuari pot
interactuar amb el sistema.

4.2 Requisits funcionals

Els requeriments funcionals del sistema, defineixen les
funcions del software de control o un component del
mateix, descrits com un conjunt d'entrades i sortides, amb
un comportament determinat. A continuaci6 es detallaran
els principals requisits funcionals dels dos elements més
importants del sistema.

4.2.1 Requisits funcionals FPGA

4.2.1.1 Executar el sistema amb dos modalitats

Una modalitat anomenada experimental sera utilitzada
com la modalitat per defecte, amb la que es pretén
controlar habitualment l'experiment. L’altre modalitat
anomenada debug, permetra obtenir informacié més
detallada sobre I'experiment. Aquesta ultima modalitat
necessita processar més informacié que la modalitat
experimental, per tant sera utilitzada en el cas de realitzar
un analisi més detallat del sistema.

4.2.1.2 Controlar parametres

Els parametres de freqiiencia i voltatge del Piezo,
juntament amb la intensitat i temperatura del laser, son
parametres de control per configurar la modulacié.

4.2.1.3 Escollir algoritme FIT

Executar el sistema seleccionant un algoritme de
desmodulacié, configurant cada algoritme i modificant
els parametres inicials abans de realitzar l'execucié del
sistema.

4.2.1.4 Monitoritzar dades

Les dades a monitoritzar per pantalla, per tal d'obtenir
informaci6 sobre d’analisi de l'experiment, son la pressié
de la cambra de buit i els sensors de temperatura.

4.2.1.5 Configurar I'experiment

Configurar els bins del Bin Selector que fara servir la
desmodulacid, samples a executar al FFT, la freqiiéncia de
mostreig dels sensors i del fotodiode.
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4.2.2 Requisits funcionals EC

4.2.2.1 Mostrar informacié

Mostrar el resultat dels calculs numerics de les dades
associades a lexecuci6 del algoritme FIT, la
monitoritzacié dels sensors de temperatura, el grafic de la
senyal del fotodiode i els bins resultants del Bin Selector.
4.2.2.2 Configurar elements

Els elements del sistema descrits als requisits funcionals
de la FPGA, i els modes de funcionament han de ser
configurables.

4.2.2.3 Emmagatzematge dades

Guardar les dades del sistema un cop l'usuari finalitzi la
sessi0 del software de control, en un format i ordre
planificat.

4.3 Requisits no funcionals

Tots aquells requeriments del software de control que
atribueixen criteris que no impliquen funcionalitats
directes del software, sent utilitzats per avaluar el
sistema, formen part dels requisits no funcionals.

4.3.1 Requisits no funcionals FPGA

4.3.1.1 Comunicacions amb PC

Implementades utilitzant el protocol de comunicacions
PUS sobre ethernet TCP/IP.

4.3.1.2 Software encastat

Ha de funcionar en el SoC sintetitzat, programat en
llenguatge VHDL.

4.3.1.3 Sistema operatiu RTEMS

El sistema operatiu que s’executara de forma encastada
en el SoC sera ’'anomena’t RTEMS.

4.3.1.4 Llenguatge codificaci6 algoritmes FIT

Es realitzara en llenguatge de programacié C/C++.

4.3.2 Requisits no funcionals EC

4.3.2.1 Manual d'usuari

Manual detallant com executar el software de control,
aplicant diverses configuracions, i servint de guia a
l'usuari alhora d'utilitzar qualsevol funcionalitat del
sistema.

4.3.2.2 Sistema operatiu UNIX

El sistema operatiu que s'utilitza a l'ordinador del
laboratori és un sistema operatiu UNIX.

4.3.2.3 Rendiment

Executar el sistema de manera que permeti una navegaci6
fluida en el software de control.

4.3.2.4 Usabilitat

El software haura de permetre que la interaccié entre el
programa i l'usuari sigui efectiva i eficient.

4.3.2.5 Escalabilitat

El sistema haura de reaccionar i adaptar-se a canvis sense
perdre qualitat.

4.3.2.6 Estabilitat

Executar el sistema sense que es produeixi cap error o
fallada en el procés d’execucié.

5 DISSENY DEL PROGRAMA DE CONTROL

El software de control ha estat dissenyat per adaptar-se a
les necessitats que presenta I'experiment, de manera que

permet la configuraci6 i usabilitat del mateix. Tanmateix,
esta orientat a l'usuari perque el programa es comporti
exactament com aquest espera. Totes les dades
emmagatzemades segueixen un conjunt de principis d’
usabilitat, fiabilitat, rendiment, escalabilitat i estabilitat.

5.1 Principis i patrons

En el procés de dissenyar l'arquitectura logica d'un
software, no existeix una metodologia definida per
obtenir el millor disseny orientat a objectes. No obstant,
existeixen un conjunt de principis anomenats GRASP[16],
format per patrons i heuristiques, que ens permeten
assignar responsabilitats a classes i objectes. Donada la
necessitat del disseny del software de control, s’han seguit
els segtients principis:

1) Information Expert: s'encarrega d'assignar un conjunt de
responsabilitats als objectes, de manera que cada classe
tingui exactament la informacié necessaria per dur a
terme les funcionalitats de la mateixa. Es important que
les classes assumeixin la minima dependéncia entre elles.

2) High Cohesion: per tal de mantenir les classes enfocades
i comprensibles als programadors, la assignacié de
responsabilitats sha de fer amb una cohesi6 que es
mantingui alta. Shan d'evitar classe molt extenses, que
realitzin moltes funcionalitats.

3) Low Coupling: 'acoblament ens indica el nivell de
dependencia entre les classes. Un acoblament
relativament alt entre classes, implica augmentar el
nimero de modificacions necessaries per realitzar un
canvi en el software, incrementant alhora la dificultat per
reutilitzar el codi. Aquest principi es basa en el fet d'evitar
que les classes tinguin excessius accessos a altres classes.

El disseny del software minimitza l’accessibilitat de
classes i membres, utilitzant meétodes d'abstraccid,
encapsulant les classes i ocultant la seva informaci6
accedint-hi tan sols amb metodes definits getters[17] o
setters[18]. A més, permet crear l'estructura del sistema,
aplicant una descomposicié en subsistemes, per tal
d’identificar I'arquitectura, determinant les relacions entre
les classes, i descrivint les funcionalitats de la mateixa.
Aquest procés d’analisi, permet orientar el disseny per
que aquest sigui modulable i escalable. El software
facilitat per 1'IEEC/ICE, segueix un estandard de
codificaci6 basat en l'estandard de I'Agencia Espacial
Europea anomenat C and C++ Coding Standards
(BSSC(2000)1), ja que és una herencia del codi del projecte
LISA Pathfinder. Per tant, l'estil de codificaci6 del software
de control estd basat en la codificaci6 esmentada
anteriorment.

5.2 Arquitectura fisica

Dins de l'arquitectura fisica del sistema, existeixen molts
elements que formen part de l'experiment del projecte
GRLOW. Com a elements més importants que permeten
el control de l'experiment del projecte GRLOW,
destacarem la FPGA i el PC. Abans de exposar
l'arquitectura fisica dels dos components principals,
mostrarem en la segilient imatge, un diagrama amb els
components fisics de I'entorn de l'experiment.
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DMU
MIL-BUS ADC I
VACUUM USB ETHERNET
TANK PC | FPGA |= DAC

Figura 7. Esquema de I'arquitectura fisica del software de control,
especificant les connexions entre els elements principals

El PC del laboratori s'encarrega de rebre les dades de
l'entorn de I'experiment, a través del software de control
EC. Aquest ordinador proporcionat per I''EEC/ICE, té
unes prestacions i caracteristiques convencionals que
permeten executar el programa de control en un sistema
operatiu LINUX. A través de tres tipus de connexions
diferents, el PC es comunica amb els segiients elements: la
Data Managment Unit (DMU)[19], la cambra de buit i la
FPGA. A través d'una connexié Mil-BUS, 1'ordinador es
comunica amb el primer element, una unitat de gesti6 de
dades, encarregada de processar i gestionar la informacio,
alhora que actua com un sistema de sensors d'alta
precisi6, format també per diversos actuadors. La cambra
de buit, on hi han installats un sensors de pressié que
monitoritzen el buit de la cambra, es comunica amb
l'ordinador mitjangant una connexié USB. I per ltim una
connexié ethernet permet comunicar l'ordinador amb la
FPGA, encarregada de rebre, processar i enviar dades als
diferents elements del sistema, ja sigui el ADC, el DAC o
el propi ordinador.

5.3 Arquitectura logica

Per definir la estructura i el funcionament del software,
s’exposara en primer lloc I'arquitectura logica general, per
després aprofundir en el disseny de les classes, seguint un
model de descomposici6 en subsistemes. Tota
l'arquitectura logica que es descriu, proporciona, una
visi6 general de l'arquitectura del sistema. Al segiient
diagrama UML, podem veure l'arquitectura basica dels
dos components.

FPGA
RTEMS

[ e ]

CORE' COMMS| GRLOW-APP| COMMS|
I 1 | ——

PUS over TCP/IP

Figura 8. Esquema de I'arquitectura fisica del sistema

El modul de 1'EC conté principalment el submodul
anomenat Core on resideix larquitectura logica del
sistema que s'encarrega d'executar el programa de control
al PC. Laltre modul de la FPGA, esta format pel
submodul RTEMS, capa on s'executa el sistema a temps
real. Aquest udltim,conté alhora el submodul anomenat
GRLOW-APP, on resideix l'arquitectura logica del sistema
que s'executa en la FPGA. Els dos moduls mencionats
anteriorment contenen cadascun un modul anomenat
COMMS, que s'encarrega de gestionar les comunicacions.

5.4 Disseny de classes
5.4.1 Disseny de classes FPGA

A continuacié detallarem el disseny de classes de la
FPGA, que s'executa en la capa RTEMS. Tot el disseny
que es mostra, esta basat en el document de requeriments,
definint una arquitectura logica que pugui satisfer totes
les funcionalitats especificades.

5.4.1.1 GRLOWSystem

Primerament definirem la classe principal anomenada
GRLOWSystem. Dins d'aquesta la classe, es poden
realitzar principalment tres accions: configurar el sistema
amb les dades i els components necessaris per executar el
software a la FPGA, realitzar l'accié run(), que permet
iniciar l'execuci6 del sistema, o bé aplicar una
configuracié determinada, emmagatzemant les dades
generades, a través de l'acci6 setConfiguration() . Al mateix
temps, segueix un patré Singleton, assegurant que la
classe només té una instancia que permet ser accedida de
manera global. Per mitja de la funcié definida static
Instance(), es pot accedir a la seva instancia tnica. Al
seglient diagrama UML apareix el diagrama d'aquest
bloc:

GRLOWSystem
init - static Instance() O I return uni J
Initializations initSyste m()

- mnQ
- setConfiguration)
- showlnform ation(y

- initAllZomponents))
- initCompanentfint component)

schedule

- init))
- enableAllT ask)

- disableAll Tasks)

- enableTaskiint task)
- disableTask(int task)

Figura 9. Diagrama UML del bloc GRLOWSystem

També podem observar que apareixen dues funcions
setConfiguration() i showlnformation(). La primera d'elles,
s'encarrega de proporcionar l'opcié de modificar els
parametres de configuracié6 del sistema. La segona funci6,
pretén obtenir les dades necessaries per mostrar
informacié addicional per pantalla, que permeti a l'usuari
obtenir dades d’analisi del sistema.

5.4.1.2 Initialization

Aquesta classe conté els metodes per inicialitzar el
sistema, encarregats d'executar els moduls CPU, SRV i
RTOS. El primer modul s'encarrega de inicialitzar les
capes d'abstracci6é del hardware de la CPU, relacionades
amb els temporitzadors del sistema: un anomenat General
Purpouse Timer (GPT) d'us general, i un altre Real Time
Clock (RTC) que funciona a temps real, tots ells associats a
les caracteristiques de l'arquitectura Leon. E1 modul SRV,
carrega tots els serveis disponibles que conté aquesta
classe, necessaris per executar el sistema. L'tltim modul
RTOS, inicialitza els serveis disponibles. L'execucié
d'aquestes inicialitzacions, permeten preparar al sistema
per executar-lo. A continuacié podem veure el diagrama
UML associat a aquesta classe:
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Initializations

- initializeAllC omponents)
- initializeComponentiint companent)

A

CPU SRV RTOS

- timeRTCInit])
- timeGPTInit)

- pusinit])
- tminit)

- TCDispatcherlnit)

- paramsAttendantinit])
- configAttendantinit)

- seheduleinit)
- timersinit)

Figura 10. Diagrama UML del bloc Initialization

Permet organitzar els conjunt de les inicialitzacions
esmentades anteriorment, en un conjunt de classe
jerarquiques, on el sistema pot inicialitzar cadascuna
d'elles en funcié de les necessitats del mateix. Abans de
realitzar qualsevol operacié6 a través del sistema, cal
executar totes les inicialitzacions que apareixen en el
diagrama esmentant anteriorment. Encara que les
funcions d'inicialitzaci6é seran transparents a l'usuari, es
necessari que la infraestructura de la FPGA estigui dotada
d'aquestes funcions que permeten iniciar el sistema.

5.4.1.3 ScheduleWork

Proporciona un conjunt de metodes per iniciar 1'execuci6
de les tasques del sistema, que s'executen en el sistema
mitjancant les llibreries RTEMS. Les principals
caracteristiques de les tasques son els seus
temporitzadors, on cada tasca té les seves propies
caracteristiques per identificar quan ha expirat el seu
periode, i les llistes prioritaries, que permeten executar
una tasca abans que una altre, en funci6 de la seva
prioritat. No obstant, aquesta classe es centrara en la
gestié de les tasques envers al marc temporal d'execucié.
Al segtient diagrama UML podem veure la representacio:

>
- start()
- stop0
- enable Task(int as)
- disableT asi(int task)
- enableAllTasky
- disableAll Task()
task Z:X
_ Task
sreate()
removel)
- suspend()
mnQ
- stop()
setPriniityint priority)
- getPriority()

Figura 11. Diagrama UML del bloc ScheduleWork

Segueix un patré Composite per tal de crear i gestionar les
diferents tasques, realitzant alhora diverses funcionalitats
sobre la gesti6 de les mateixes. Per exemple, aplicant
funcionalitats d'habilitar o deshabilitar una tasca
determinada. Tota l'execuci6 del sistema, esta emmarcada
en un calendari de treball gestionat per tasques.

5.4.2 Disseny de classes EC

Modul on resideix la logica del software de control
executat al PC. Tot el disseny del software esta basat en el

document de requeriments, definint una arquitectura
logica que pugui realitzar totes les funcionalitats
especificades.

5.4.2.1 ExperimentController

En aquests bloc, podem establir el mode de funcionament
de l'aplicaci6, mode debug o experimental, a més de
inicialitzar tots els components de I'experiment, i mostrar
per pantalla la informaci6 associada. Al segiient diagrama
UML, podem observar la representacié de l'arquitectura
logica:

FITAlgorithm

- caleulFITQ

- setParametersy
- getParameters)
fitAlgarithm ExperimentController
- sethloda(int mode)
GUI | - petitaden
Gr -  load 0 components
- getGompanents) 1 Components
IoadUISeieen - setAlgorithmFIT(int algarithm}
shonNumericQperations( - getAlgorithmFITQ) . saveConfiguration)
showTemperature Sensors) - start) - getGomponent)
showSignalPhotodiode() - stopQ - initializeAllCompanents)
shonBins) - getFiles)

files
> Files

- saveAlIFiles)
- getConfiguration()
- getResultlint result)

Figura 12. Diagrama UML del bloc ExperimentController

Conté tots els objectes que formen l'arquitectura logica
del sistema. Els objectes continguts en aquesta classe son
GraphicalUserInterface, Components, FITAlgorithm, i Files. El
primer s’encarrega d'inicialitzar la interficie grafica del
programa, a més de mostrar per pantalla informacié de
l'experiment. L'objecte Components, conté tots els
components i moduls del sistema. FITAlgorithm permet
executar el sistema utilitzant un algoritme a escollir del
modul FIT. L'altim objecte Files, permet serialitzar totes
les dades en fitxers. Aquesta classe, segueix un patré
Singleton,de manera que assegura que la classe només
tingui una instancia que permeti ser accedida de manera
global. Per mitja de la funci6é definida static Instance(),
podem accedir a la seva instancia tnica.

5.4.2.2 GraphicalUserInterface

Proporciona un conjunt de metodes i funcionalitats per
mostrar tota la informacié necessaria per pantalla, a més
de carregar tota la interficie grafica amb la que
interactuara l'usuari. Totes les dades que s’han de mostrar
per pantalla, formen part del requisits funcionals del EC.
Les dades que s’han de mostrar per pantalla son les
segiients: els resultats del calculs numerics, Ila
monitoritzacié dels sensors de temperatura, el grafic de la
senyal de fotodiode i els bins resultants del Bin Selector.
Per mostrar totes aquestes dades hi han definides un
conjunt de funcions per visualitzar la informacié per
pantalla. Tanmateix, el mode de funcionament del EC,
implicara visualitzar un ndmero determinat de dades,
que dependra de la modalitat executada en el software de
control. Amb la modalitat experimental, es poden
visualitzar totes les dades esmentades anteriorment. En el
cas de executar el sistema amb la modalitat debug, a part
de visualitzar totes les dades anteriors, es mostraran els
resultats numerics del modul FFT, abans de ser tractats
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pel Bin Selector. Aquesta dualitat de modes, permet
carregar el sistema amb una configuracié determinada,

visualitzant en cada cas la informacié descrita
previament.
La classe GraphicalUserInterface s'encarrega

exclusivament de mostrar informacié per pantalla,
seguint l'arquitectura Model-Vista-Controlador (MVC),
actuant aquesta classe de Vista. La logica del software de
control on es processen les dades, recau en les altres
classes  contingudes a la  classe  principal
ExperimentController, sent alhora el Controlador del model
MVC. Les dades del sistema del software de control
corresponents al Model del MVC, les gestiona la classe
Files, on s’explicara posteriorment en la secci6 5.4.2.5.
Alhora de dissenyar l'aspecte grafic del software de
control, que carregara la funcié loadUIScreen, s'han tingut
en compte els segiients principis:

e Simplicitat. Facilitat de I'usuari alhora de executar
el software de control. La informacié i les accions
més importants han de ser facilment accessibles i
controlables per 1'usuari.

e Visualitzacid. Shan de definir les dimensions i els
graus de contrast que permetin que l'usuari
pugui observar rapidament aquelles seccions o
tasques més importants.

5.4.2.3 FITAlgorithm

Conté les metodes necessaris per executar un tipus
d'algoritme del modul FIT. Encara que la implementaci6
d'aquests algoritmes no correspon al desenvolupament
d'aquest TFG, donat que ja estan implementats, cadascun
d'ells necessita d'una configuracié determinada. Per tant,
tots els algoritmes necessiten d'una configuraci6
especifica per realitzar la seva inicialitzaci6, determinant
els seus parametres inicials per la seva posterior execucio.

Aixi doncs, disposarem d'un conjunt de classes
associades als algorismes, que difereixen en el seu
comportament. Sha aplicat un patréd Strategy, per definir
la familia d'algorismes, i un patré Composite, per crear un
tipus d'algorisme que s'encarregui de generar els altres.
Al segtient diagrama podem veure la representaci6 de la
classe:

Ll FITAlgorithm
- caloulFITQ
- SelecFITAlgafithm{)
fitAlgorithm
—< SpecificFITAlgorithm
- setParameters)
- getParameters)

A

Algorithm1 Algorithm2 Algorithm3
- calculFITQ - calculFITQ - caleulFITQ
- setParameters) - setParamaters) - setP arameters)
- getParameters) - getParameters) - getParameters)

Figura 13. Diagrama UML del bloc FITAAlgorithm

Es pot escollir la implementacié de l'algorisme que es
vulgui utilitzar, segons les necessitats d'executar un tipus
determinat. Al mateix temps, també s’aconsegueix aillar
els objectes dels tipus concrets d'algorismes de la classe
FITAlgorithm que executa el calcul de l'algorisme
seleccionat, disminuit la dependeéncia i 'acoblament entre
les classes definides.

5.4.2.4 Components

Conté els components de 1'experiment classificats en dos
tipus: actuadors i sensors. Els actuadors son aquells
components que formen part de l'experiment, amb els
quals es pot interactuar modificant-hi els seus parametres
i configuracions per realitzar I'experiment d'una manera
determinada. En canvi, els sensors, mesuren magnituds
fisiques de l'entorn de l'experiment, en aquest cas, la
temperatura amb el sensor TemperatureSensor, i la pressié
en la cambra de buit amb el sensor PreassureVaccumTank.
Dins dels actuadors, existeixen tres tipus: Laser, Photodiode
i Piezo, cadascun d'ells amb els seus parametres de
configuracié. Al segiient diagrama UML podem observar
l'arquitectura del bloc:

Actuators. Sensors,

eAllAcators)
wtan

Laser Photodiode

frequeney)
getFrequency)

uble temperature)

Figura 14. Diagrama UML del bloc Components

Aquesta organitzaci6 jerarquica del bloc anterior, permet
gestionar d'una forma ordenada, els diferents tipus de
classes. Tanmateix, augmenta el grau d'escalabilitat de
l'arquitectura, ja que concedeix llibertat per crear nous
tipus de components.

5.4.2.5 Files

S'encarrega del emmagatzematge de dades del sistema.
Donada la tipologia de fitxers definida en el Requirement
Document, existeixen dos tipus de fitxers: fitxers de
configuracié i fitxers de resultats. Els fitxers de
configuracié permeten guardar les dades de configuraci6
que s'aplicaran inicialment per dur a terme l'experiment,
facilitant i garantit al mateix temps, la repetibilitat dels
experiments. En canvi, els fitxers de resultats, son aquells
que contenen Uunicament els resultats i les dades
generades pel sistema. A més, cal destacar que cada fitxer
de configuracié pot estar associat a un o més fitxers de
resultats, ja que per una certa configuracié del sistema, es
pot repetir l'experiment tantes vegades com lusuari
desitgi. Per tant, la representacié amb diagrama d'UML
d'aquests bloc és la segiient:



TFG EN ENGINYERIA INFORMATICA, ESCOLA D'ENGINYERIA (EE), UNIVERSITAT AUTONOMA DE BARCELONA (UAB)

File

- ExpoRONPCO
- importFromPCO

Configuration Results

return uniquelnstance --—{Oststie InstancaCanfig)
! i o

tors))
()
thmFITQ)

Figura 15. Diagrama UML del bloc Files

Permet generar els tipus de fitxers per emmagatzemar les
dades, mitjangant una jerarquica de fitxers de tipus
Configuration i de tipus Results. També es fa d'ts del patré
Singleton, que permet assegurar que les classe tan sols
tinguin una instancia, definida per un identificador tnic.
Es important que els dos tipus de fitxers tinguin associat
un identificador tnic, ja que permet gestionar els fitxers
d'una manera més organitzada. El format dels tipus de
fitxers, segueix el model definit en el Requirement
Document, aplicant un format amb extensi6 .config per als
fitxers de configuraci, i un format amb extensi6 .res per
als fitxers de resultats. El format intern dels dos fitxers
tenen una representacié binaria que facilita la seva gesti6
en el software de control. No obstant, en relaci6 als fitxers
de configuracié, representarem a la segiient figura el
format en text seguint la estructura hashmap:

<User_name>_<date>_<hour>
<key_string01>:<value>
<key_string02>:<value>
<key_string03>:<value>

<key_stringn>:<value>

Figura 16. Estructura hasmap que representa el format intern dels fitxers
de configuracié

6 PRIMER PROTOTIPATGE

La generaci6 de la primera versi6é del software de control
ha permes tancar la primera iteracié de la metodologia de
treball referent al model evolutiu en espiral. Els
documents generats Requeriment Document i Design
Document, han estat la base per realitzar la codificaci6 del
programa. Abans de descriure les implementacions
realitzades, és important entendre el protocol de
comunicacions PUS, que permet la transferencia de dades
entre les infraestructures. Per aixo, s’exposara en primer
lloc el funcionament del protocol de comunicacions, per
després descriure la programacié de les infraestructures.

6.1 Protocol de comunicacions PUS

L'arquitectura de comunicacions del sistema, fent s del
protocol de comunicacions PUS, genera un servei de
transferencia de dades, amb el que s'implementa en el
projecte GRLOW de manera personalitzada, alhora de
realitzar la transmissi6 de dades, empaquetant i
desempaquetant la informacié a processar. Principalment,
aquest protocol de comunicacions proporciona un procés

- static InstanceRes) Qom-m- -{ return uniquelnstance
- s()

o

d’estandarditzacié per la capa d'aplicacié que es troba en
la ESA Packet Telecomand Standard (TC) i ESA Packet
Telemetry Standar (TM). L'objectiu d'aquest estandard, és
definir un model operacional, basat en service providers,
definits com processos de laplicacié, on cadascun
proporciona una col-leccié de serveis PUS, i service users,
entesos com centres on es gestionen les peticions de
comunicacions. El programa executat a la FPGA, actua
com services providers, actuant alhora com processos del
software executats en RTEMS, que s'encarreguen de
processar les peticions TC que rep. El programa EC
executat al PC, actua com service users, controlat per
l'usuari, que genera alhora els paquets TM. Al segiient
diagrama podem observar la representacié de les
comunicacions, juntament amb la representaci6 del
paquet de comunicacions PUS:

Sarvice
Provider 1

. Service
Provider 3

Onboard
Traffic
M amnage mant

‘ Packet Utilisation Standard

‘ Service
1 Provider n

Packet Telecommand
Standard

Packet Telemetry
Standard

Figura 17. Representacid de les comunicacions i el paquet de dades PUS

Cada paquet te associat un servei i un subservei, de
manera que podem definir cada paquet com:

PA = paquet TC 0 TM
on S=servei
SS = subservei

PA = (S, SS)

Cal destacar que la implementacié del protocols de
comunicacié6 PUS, juntament amb les definicions dels
missatges de comunicacid, incloent les definicions dels
paquets TC i TM, ja estan implementades en el software
proporcionat per I'lEEC/ICE.

6.2 Programacio de la FPGA

Per tal de poder assolir els objectius d'un hipotetic
experiment del projecte GRLOW, corresponents a la
configuracié de l'entorn de l'experiment i la gestié del
volum d'informacié, cal determinar les dades de
configuracié que permeten inicialitzar el sistema. Les
implementacions relacionades amb les estructures de
dades de configuraci6, s'han dut a terme aprofitat
estructures de dades ja definides en el software facilitat
per I'IEEC/ICE. D'aquesta manera, s’ha pogut assegurar la
compatibilitat de les dades de configuraci6, ja que han
estat declarades amb un conjunt de tipus de dades
compatibles amb l'arquitectura de la CPU del laboratori.
En relaci6 al protocol de comunicacions PUS, ha estat
necessari programar les funcions encarregades de
registrar les peticions dels paquets TC, aixi com d'altres
per tractar les dades rebudes, desempaquetant la
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informaci6é i emmagatzemant les dades de configuracié.
Els parametres de configuraci6, apareixen en la segiient
taula, amb la informacié associada a cada dada, el seu
rang de valors, les unitats amb que es mesuren, i el tipus
de dada a emmagatzemar.

DADA DE CONFIGURACIO RANG DEVALORS UNITATS TIPUS
MIN | MAX | DEFAULT
BINS AEXECUTAR AL MODUL BIN SELECTOR 0 100 10 BINS INTEGER
SAMPLES AEXECUTAR AL MODUL FFT 0 |10240) 1024 SAMPLES | INTEGER
FREQUENCIA DE MODULACIO DEL PIEZO 0 | 1000 200 HERTS (hz) [ INTEGER
TIPUS DE SENYAL DEL PIEZD 1 3 1 MNIA INTEGER
VOLTATGE DEL PIEZO 0 | 600 200 VOLTS (v) | DOUBLE
FREQUENCIADE MOSTREIG DELS SENSORSDE | 1 5 1 HERTS (hz) | DOUBLE
TEMPERATURA

INTENSITAT DEL LASER TEC| TBC TEC TBC
TEMPERATURA DEL LASER o | 25 22 CELSIUS (c)| DOUBLE
FREQUENCIA DE MOSTREIG DEL FOTODIODE 10 50 20 KILOHERTS| DOUBLE

(khz)
PRESSIO CAMBRADE BUIT 1 5 1 HERTS (hz) | DOUBLE
ALGORITME AESCOLLIR AL MODUL FIT 1 3 1 MIA INTEGER

Figura 18. Taula amb les dades de configuracid del sistema

Totes les dades que apareixen en la taula anterior, han de
permetre configurar el software de control, per poder
realitzar l'experiment del laboratori, a través d'aquest
programa de control.

6.3 Programacio de I'EC

Amb l'objectiu de controlar I'experiment del projecte
GRLOW via software, sha desenvolupat una interficie
grafica d'usuari durant el periode de prototipatge. Amb
un total de quatre pantalles grafiques, mostrades en la
seccié Apendix 3, I'usuari pot interaccionar amb el sistema
de control mitjangant un conjunt d'elements grafics.
Seguidament, detallarem amb més detall el funcionament
de cada pantalla desenvolupada, aixi com la interaccié de
l'usuari amb la mateixa.

La pantalla inicial que apareix en executar I'EC, és una
pantalla de login, on permet identificar la sessié amb la
modalitat experimental o debug. Cap de les dues
modalitats necessiten contrasenya per identificar-se, per
tant, només seleccionant una modalitat, l'usuari pot
iniciar sessié en el sistema. Un cop iniciada la sessio,
apareix la pantalla principal de control, on l'usuari pot
realitzar un conjunt d'accions de control, visualitzant
alhora un display juntament amb informaci6 sobre
l'experiment. Tanmateix I'usuari pot sortir del programa
amb el bot6 d’exit, o desconnectar la sessié amb el bot6 de
loggout. En la part inferior d'aquesta mateixa pantalla, hi
ha implementat una secci6é de text que s'actualitza amb la
interaccié de l'usuari amb el sistema. Aquesta seccid
anomenada message handler, permet a l'usuari visualitzar
les accions que va realitzant durant el transcurs del
control del programa. Les accions de control que l'usuari
pot realitzar des de la pantalla principal de control son les

segilients: iniciar o parar l'execuci6 de l'experiment,
configurar els parametres de configuracié del sistema o
visualitzar més informacié sobre l'experiment. Les dues
primeres accions permeten controlar l'execucié6 de
l'experiment, iniciant o parant l'execucié de l'experiment,
visualitzant al display informaci6é sobre les accions de
I'execucié. La informaci6 representada al display en
format led, ofereix a l'usuari un metode per verificar
l'estat de I'execuci6é de I'experiment. L'accié de configurar
els parametres, permet visualitzar una nova pantalla de
configuracié del sistema, oferint a l'usuari l'opcié de
modificar o guardar els parametres del sistema. L'altima
acci6é de visualitzar més informacié sobre I'experiment,
permet obtenir informacié addicional d'analisi del
sistema, alhora de poder prioritzar les diferents
visualitzacions de dades, especificant quines dades
visualitzar des de la pantalla principal de control i des de
la pantalla de visualitzacié d'informacié.

6.4 Fases de test

Aquestes fases de testing, son un conjunt d'activitats dins
de l'ambit de I'Enginyeria del Software que permeten
obtenir informaci6 sobre la qualitat del software. Al llarg
del desenvolupament del software de control, shan
realitzat periodes de test, al mateix temps que sha
programat la logica del programa. Encara que existeixen
diferents models per realitzar fases de test, per al
desenvolupament d'aquest projecte shan efectuat
principalment proves funcionals i d'integracié. Les proves
funcionals han estat realitzades amb I'objectiu de verificar
el comportament del sistema descrit en el Requirement
Document. Les proves d'integracié han permes assegurar
el correcte funcionament del software de control envers a
la comunicacié entre els components del sistema. Es
necessari assegurar la integritat del sistema descrit en el
Design Document, de manera que la implementacié dels
diferents components garanteixin l'assoliment dels
requisits no funcionals del EC referents al rendiment,
usabilitat, escalabilitat i estabilitat del sistema.

7 CONCLUSIONS

El desenvolupament del software de control per al
projecte  GRLOW, ha permeés realitzar un projecte
d'Enginyeria del Software, aplicant les activitats propies
d'aquesta disciplina com a futur enginyer. Els objectius
principals d’analisi i disseny de I'entorn de l'experiment,
aixi com la gesti6 i emmagatzematge de les dades
generades de l'experiment i el seu posterior prototipatge
s'han assolit satisfactoriament. Cal destacar que 'tnic
requeriment no funcional que no s'ha arribat a assolir ha
sigut el requeriment de I'EC envers a la creaci6 d'un
manual d'usuari.

Com a linies futures, seria necessari finalitzar el
desenvolupament de la logica de control del prototip.
D'aquesta manera, es podria executar el software de
control al laboratori, comprovant el control via software
de l'experiment en la seva totalitat. A més, realitzar altres
fases de test, com comproves de regressi6, ajudaria a
verificar la solidesa del programa envers a evolucions o
generacions de versions noves del software de control.
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APENDIX A2 FPGA

A1.1 BANC OPTIC D'INTERFEROMETRIA

A3.1 PANTALLA DE LOGIN

GRAVITATIONAL WAVE LOW FREQUENCY TECHNOLOGIES TEST-BED

LOGIN
9
I c e I E e c SELECT MODE
EXPERIMENTAL | ¥ |
- GRLOW ]
Gravitational Wave Low
#' Frequency Technologies test-bed LOGIN CANCEL

A3.2 PANTALLA DE CONFIGURACIO

CONFIGURATION GRLOW

Frequency parameters (hz)

Temperature sensors Photodiode Piezo
1 : 20 = 200 =
Piezo parameters Laser parameters
Signal type Temperature (c)
pulse |z 22 =
A1.3 OSCIL-LOSCOPI AMB PATRO
D'lNTERFEROMETRlA Voltatge (v) Intensity laser (mA)
200 : 200 -
Bin Selector FFT Wacuum tank
Number of bins Samples Preassure (hz)
10 z 1024 : 1 :
FIT
Algorithm
SAVE RETURN

Levenberg Marquardt | v
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A3.3 PANTALLA PRINCIPAL DE CONTROL

OPERATION ENVIRONTMENT - LOGGED AS EXPERIMENTAL MODE

Actions ~Display Temperature sensors

— DATA _SENT DATA RI?&_:EI‘UED . |
-/ -— - 28,003
I Q Q =
STOP = l . )
;J FPGA status i b 1
i |
DISCONNECTED Q e m 1 LD b=
SET Eoum b 1 H
| CONFIGURATION | s —— ) -
LAST CONFIGURATION ol |
SHOW MORE e Y T ) A A S S
| INFORMATION | | 10/01/2016 | WO BN SN Bw wN Bm e
Photodiode voltatge with piezo signal Variation of optical interferometer path
2 10*
K
] i T:
E & i .I.'J |
13 T A b | [ nh
K z gl | Wi ‘_-"m
e |
.g. E 4 | 'r,\.l i : il
i E_ : ,_: y I"Hnrr,?‘\
8 = ﬂ_‘.J
0 T
=—=\oltaje fotodioda I*H." v
H —\:‘ol'ta,la piezo 0 '
i 418 a1 4z azz a4 % 100 200 300 400 500 60 700 800
Time [s] Time [s]

Message handler

dom 24 ene 2016 22:51:23 CET: Stop button pressed. Stop data sent.

dom 24 ene 2016 22:51:23 CET: Start button pressed. Sending data. . .
dom 24 ene 2016 22:51:21 CET: Opening configuration screen. ..

dom 24 ene 2016 22:51:20 CET: Stop button pressed. Stop data sent.

dom 24 ene 2016 22:51:20 CET: Start button pressed. Sending data. .. EXIT

LOGOUT
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A3.4 PANTALLA DE VISUALITZACIO |
CONFIGURACIO DE LA INFORMACIO D’ANALISI

GRAPHICS GRLOW

Photodiode voltatge Fiezo signal
T M [T AT A/
AU WA ———
A ==
o | Wi <0 7 \—1J ;
J J | f — —f )
i L IMIBUE VA B BV o
TR AR R e o Al s e R U DR TEL EEL A
FIT results

Configuration operation viewers
_,,Zi;:; 1 & Photodiode voltatge with piezo signal
& Variation of optical interferometer path
& Temperature sensors
["] Photodiode voltakge
[] pPiezo signal

SAVE RETURN
[ FIT results ||
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