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PROLOGO

El Instituto Geofisico del Per0 (IGP) tiene como su principal funcién realizar investigacién cientifica
en el campo de la geofisica, sea teérica o aplicada, pero siempre buscando su valor pdblico como
el mayor aporte que se hace a la sociedad. La informacién que resulta de estas investigaciones dan
lugar a informes y reportes técnicos, asi como a publicaciones en revistas cientificas indexadas;
siendo nuestro interés que la informacién llegue a los usuarios primarios para concluir con la cadena
de generacién del conocimiento. Para cumplir con esta funcién, el IGP siempre ha contado con un
grupo importante de investigadores con diferentes especialidades en el campo de la geofisica,
los mismos que ademds, cada afo asumen la responsabilidad de formar y guiar a profesionales
j6venes en el fascinante mundo de la investigacién, liderando proyectos de corta duracién y cuyos
resultados requieren ser publicados.

En este marco, el IGP publica el “Compendio de Estudiantes”, que desde su primer afio se ha
! constituido como el mayor instrumento institucional que publica los aportes logrados por
profesionales j6venes durante la elaboracién de sus tesis profesionales, pasantias y prdécticas pre-
1 profesionales desarrolladas en los diversos programas de investigacién de la institucion. De este
modo, estos profesionales, con la asesoria de nuestros investigadores, logran obtener sus titulos y/o
1 culminar sus informes de pasantias o prdcticas pre-profesionales, siendo estos logros la base para
formar profesionales encaminados en la investigaciéon cientifica, lo cual contribuye al desarrollo de
la ciencia en el pais.

En este compendio, usted encontrard las investigaciones y,o desarrollo tecnolégico realizados en
las diversas temdticas de nuestros programas de investigacién en Ciencias de la Tierra, Ciencias
de la Atmésfera e Hidrésfera y Ciencias del Geoespacio y Astronomia. Esperamos que los aportes
que hacen nuestros nuevos profesionales despierten su interés ya que se constituyen como claras
evidencias de un futuro investigador cientifico. Nosotros seguimos realizando “Ciencia para
protegernos, Ciencia para avanzar”.

Dr. Hernando Tavera
Presidente ejecutivo
Instituto Geofisico del Pert

Compendio de investigaciones en Geofisica
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CARACTERIZACION DE LA CAPA

LIMITE ATMOSFERICA EN EL VALLE DEL
MANTARO EMPLEANDO RADIOSONDAS Y
SENSORES REMOTOS

*Characterization of the atmospheric boundary layer in the
Valle del Mantaro using radiosondas and remote sensors

Josep Josué Prado Fasanando Asesor: Dr. Danny Scipion

Universidad Nacional José Faustino Sdnchez Carrién Radio Observatorio de Jicamarca - IGP

Facultad de Ingenieria Agraria, Industrias
Alimentarias y Ambiental
josep.prado@jro.igp.gob.pe

RESUMEN

Se desea caracterizar la Capa Limite Atmosférica (CLA) sobre una zona con una topografia compleja como lo es el Valle del Mantaro,
(Pert). Para ello se desarrolla un algoritmo que estima la altura de la CLA con datos de un radar perfilador de Capa Limite y Tropésfera
(BLTR por sus siglas en ingles). El algoritmo usa datos como nivel de turbulencia y la relacién sefial / ruido. Estas estimaciones son
comparadas y validadas con los datos obtenidos en la campaia de mediciones realizada en el Observatorio de Huancayo del IGP en
febrero del 2019, donde se empleé un radar perfilador de vientos, un ceilémetro y radiosondas. Posteriormente se realiza un andlisis
del ciclo diurno, nocturno y climatologia de la CLA con data de diciembre del 2015 hasta abril del 2019, obteniéndose que la CLA en
el Valle del Mantaro presenta un régimen altamente influenciado por las gradientes de temperatura entre la superficie y la atmésfera,
los procesos de turbulencia cerca de la superficie y la precipitacién, lo que se podria atribuir al corto registro analizado.

Palabras clave: Capa Limite Aimosférica, Radar Perfilador de vientos, Radiosondas, Turbulencia, SNR.

ABSTRACT

Characterization of the Atmospheric Boundary Layer (ABL) over an area with a complex topography such as the Mantaro Valley, (Peru) is
important to fully understand its physical parameters. For this, an estimation algorithm is developed to obtain the height of the ABL with
data from a Boundary Layer and Troposphere Radar (BLTR). The algorithm uses data such as turbulence level and the signal-to-noise ratio.
These estimates are compared and validated with the data obtained during the February 2019 campaign at the Huancayo Observatory of
the Geophysical Institute of Perd, where a wind profiler radar, a ceilometer, and radiosondes were used. Subsequently, an analysis of the
CLA’s day, night and climatology cycle is carried out from December 2015 to April 2019. Obtaining that the CLA in the Mantaro Valley
presents a regime highly influenced by the temperature gradients between the surface and the atmosphere, turbulence processes near the
surface and precipitation, which could be attributed to the short record analyzed.

Keywords: Atmospheric Boundary Layer, Wind Profiler Radar, Radiosonde, Turbulence, SNR.
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1. INTRODUCCION

La investigaciéon se centra en estudiar las caracteristicas de
la Capa Limite Atmosférica (CLA) en el Valle del Mantaro,
debido a que la CLA tiene un rol muy importante en el estado
de la calidad de aire, ya que los procesos que dentro de ella
se dan establecen las condiciones y el medio bajo el cual los
contaminantes emitidos se dispersan e interactéan con los demds
constituyentes de la atmésfera y su medio circundante (Emeis,
Schéfer, Munkel, Friedl, & Suppan, 2012). Ademds, el Valle
del Mantaro es un territorio estratégico para realizar estudios
ambientales debido a la ocurrencia de eventos meteorolégicos
extremos, tales como heladas, lluvias, granizadas, etc. Eventos
que causan impactos negativos anualmente, generando gran
impacto social y econémico (Veldsquez, 2005). Por ello el estudio
de la CLA es de gran importancia para la comunidad cientifica;
una de sus caracteristicas mds importantes es su altura, asi como
su evolucién temporal. En los Ultimos afios se han desarrollado
técnicas para estimar la altura de la CLA, técnicas complejas que
pueden mejorar la estimacién y que incluyen el uso de multiples
instrumentos.

En este sentido, el Instituto Geofisico del Per( realizé la campafa
de mediciones Mantaro, 2019 durante los meses de febrero y
marzo en el Observatorio de Huancayo, empleando un radar
perfilador de vientos y capa limite (BLTR por sus siglas en
inglés) un ceildmetro y lanzamientos de radiosondas, con la
informacién proveniente de estos instrumentos se puede estudiar
las caracteristicas de la CLA.

En el presente trabajo se desarrolla un algoritmo para estimar
la altura de CLA, asi como su evolucién temporal con los datos
provenientes del radar BLTR, posteriormente se comparard y
validard las estimaciones realizadas por el radar con los otros
instrumentos utilizados en la campafa de mediciones. Finalmente
se hard un andlisis del ciclo diurno, nocturno y la climatologia
de la CLA para toda la data existente del radar BLTR desde su
ubicacién y funcionamiento en el Observatorio de Huancayo.

2. DESARROLLO

2.1. Radar perfilador de vientos BLTR

EL radar perfilador de vientos BLTR (Boundary Layer and
Troposphere Radar) es un radar sensible a vientos y turbulencias
atmosféricas. La operacién consiste en la banda Very High
Frequency (VHF) que corresponde a una frecuencia de 50 MHz,
a esta frecuencia el BLTR cémodamente realiza mediciones de las
velocidades del viento horizontal y vertical cada 2 o 3 minutos,
durante las 24 horas, es decir, proporciona informacién de los
tres componentes del viento: zonal, meridional y vertical, este
radar forma parte del Laboratorio de Microfisica Atmosférica y
Radiacion (LAMAR) ubicado en el Observatorio de Huancayo. La
figura 1 presenta al radar BLTR.

o

Figura 1. Radar BLTR en el Observatorio de Huancayo
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2.2. Ceilémetro

Es un instrumento que mide la altura de la base de las nubes y la
visibilidad vertical empleando pulsos laser mediante la tecnologia
LIDAR (Light Detection and Ranging) (Markou, Bartzokas, &
Kambezidis, 2007), es una herramienta ampliamente difundida
para el estudio de la CLA y la calidad de aire (Emeis et. al.,
2012). La figura 2 muestra una ilustracién del funcionamiento
del ceildmetro CHM8K empleado en esta investigacién.

2.3. Radiosondas

Un radiosondeo consiste en un enorme globo inflado con gas
Helio al cual se le coloca en la parte inferior una caja que
contiene diversos instrumentos que a medida que el globo se
va elevando, va registrando las temperaturas, humedad, viento,
presiéon. Estas medidas son transmitidas via radio a la estacién
receptora en tierra. La figura 3, muestra un perfil de Humedad
Relativa obtenida del sondeo del 13 de marzo del 2019.

Altitud 4
[m]

-

Nube

Intensidad

Figura 2. Ceilémetro Lufft CHM en funcionamiento

2019/03/19 13h LT
3000

2500 A
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1500

Altitude AGL [m]

1000 A

500

0 T T T T
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Figura 3. Perfil de Humedad relativa del radiosondeo del 13 de
marzo del 2019 a las 13:00 Hora Local.
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2.4. Procesamiento de datos

La programacién para el procesamiento de los datos se realizé en
lenguaije Python y consta de siete rutinas, las cuales se describen
a continuacion:

Ceilometer.py. - Es un algoritmo dedicado a la lectura de los
datos del ceilémetro (archivos en formato “NetCDF”). Con esta
rutina podemos escoger la variable proveniente del ceilémetro
que queremos analizar, lluvia, altura de la base de las nubes,
estimar la altura de la Capa Limite.

Bltr_spectra.py. - Es una rutina que permite leer y procesar los
datos del radar BLTR, esta rutina nos permite escoger pardmetros
de las mediciones obtenidas por el radar BLTR, guardarlas y
generar nuevos archivos Gnicamente con la o las variables
seleccionadas, esta funcién genera archivos en formato “HDF5”.

Readhdf5.py. - Es un algoritmo que permite leer los archivos
generados con las variables del radar, también permite realizar
gréficas con dichas variables.

Get_sonding.py. - Es una rutina dedicada a la lectura y
procesamiento de los datos provenientes de los sondeos.

Get_Abl.py. - Es el algoritmo desarrollado para determinar la
altura de la CLA con los datos provenientes del radar BLTR.

Validation.py. - Esta rutina realiza la comparaciéon de las
estimaciones realizadas por el radar con las estimaciones del
ceilémetro y las radiosondas.

Climatology.m. - Esta rutina fue desarrollada en MATLAB, se usé la
funcién dscatter desarrollada por Henson, (2016) la cual permite
desarrollar gréficos de dispersién coloreado por la intensidad de
puntos. Estos graficos se pueden ver en las figuras 7, 8 y 9.

2.5. Metodologia

Para la estimacién de la altura de la CLA con las radiosondas
se usaron técnicas como el Método del gradiente el cual
busca detectar puntos de inflexion dominantes en los perfiles
de radiosondeos analizados, en este método se analiza la
temperatura potencial (8), humedad relativa y relacién de mezcla.

Para la estimacién de la altura de la CLA con el ceilémetro se
usan técnicas como el Método del gradiente minimo (Hayden et
al., 1997) establece que la altura de la CLA se evidencia como
un minimo en la primera derivada del perfil de intensidad de
Backscatter df/9z. Y el Método de varianza méxima, este método
asume que el cambio en la concentracién de aerosoles de la
CLA a la atmésfera libre se traduce como un pico maximo de
varianza en el perfil vertical. La construccién del perfil de varianza
se realiza calculando la varianza de un grupo de datos a partir
de la expresién

52 = L= nB@) - B@)?)
N

Donde B(Z)) es la intensidad de backscatter a la altura zy N es el
numero de datos tomados en cada intervalo.

Para la estimacién de la altura de la CLA con el radar BLTR se
tomé como referencia el trabajo presentado por Angevine, White,
& Avery, (1994) el cual indica que el indice de refraccién derivado
del radar representado por C,’ alcanza su punto méximo sobre
la CLA, por lo tanto un pico de la relacién sefal / ruido (SNR)
con la correccién de rango indica el limite superior de la CLA.
Basdndose en esa informacién es que se desarrolla un algoritmo
para estimar la altura de la CLA con el radar BLTR, primero el
pico de SNR de cada muestra es encontrado y luego la mediana
de las alturas a las cuales ocurren los picos sobre algin periodo
es calculada.

Trabajos de investigacién realizados por estudiantes durante los afios 2018 - 2019

2.6. Andlisis estadistico

Para evaluar si la estimacién de la altura de la CLA con el radar
BLTR se estd desarrollando correctamente, los datos serdn
comparados con las estimaciones obtenidas del ceilémetro y
de las radiosondas. Se usaron tres indicadores estadisticos: el
coeficiente de Pearson, el sesgo y el sesgo porcentual.

Coeficiente de Pearson. —Es una medida de la asociacién entre dos
variables. Se calcula como la razén que hay entre la covarianza
de dos variables y el producto de sus desviaciones estédndares,
expresado como:

R = Cov(x,y)

[Var(x)Var(y)]%

Sesgo. — Es el indicativo de la posicién de variables respecto a
un valor de referencia, y si una de las variables es tomada de
referencia el sesgo indica subestimaciéon o sobreestimacién con
relacién a la otra variable y se define como:

1
B =~ X=1(Xk = 1) 3

Donde n es el nimero de pares de variables (mientras mas
cercano a 0 sea, mejor).

Gréfico de dispersion CLA - 16/02 to 02/03
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Figura 4. Gréfico de dispersién de las alturas estimadas por el radar

BLTR en el eje “x” y alturas estimadas por el ceilémetro en el eje “y

Sesgo absoluto porcentual. — La relacién entre la diferencia
absoluta y la variable de referencia nos indica el error sistematico
promedio, el cual es calculado como:

Yho1l =y

|,3 orcientol - n
p k=1%k

3. RESULTADOS

3.1. Comparacion de alturas de CLA estimadas

La estimacién de la altura de la CLA realizada con el programa
descrito en la seccién 2.4 es comparada con las estimaciones
del ceilémetro y las radiosondas obteniendo un coeficiente de
correlaciéon de 0.59 en la validacién con el ceilémetro (figura
4) y 0.71 con las estimaciones realizadas por las radiosondas.
El sesgo es de 152.19 lo que indica que en promedio el radar
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Profiler SNR and CBL height 16/02
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Figura 5. Altura de la CLA estimada por el radar BLTR en lineas
negras, sobre el perfil de SNR del dia 16 de febrero del 2019

subestima al ceilémetro en 152.19 metros y 484.15 en el caso
de las radiosondas. Las diferencias entre la estimacién realizada
por el radar, el ceilémetro y las radiosondas puede deberse a
diversos factores, entre los cuales se encuentra principalmente
la estabilidad de la atmésfera; tema que debe ser profundizado
en ofros estudios. La figura 6 presenta la comparacién entre
las estimaciones realizadas por el radar y las realizadas por las
radiosondas.

3.2. Ciclo diurno, nocturno y climatologia

Una vez validado el algoritmo que se desarrollé se procedié con
un andlisis del ciclo diurno, nocturno y climatologia de la CLA.
Observandose que el desarrollo de la CLA coincide con el ciclo
diurno del sol, esto podria indicar que la temperatura es la variable
mds influyente en el desarrollo de la CLA. Adicionalmente se
puede observar que durante los meses enero — abril, la altura de
la CLA es mds baja que en los meses siguientes, lo cual coincide
con la temporada de lluvias.

Es preciso sefalar que pese a estar operativo desde el 2015 en
el Pery, esta es la primera investigacion que busca determinar las
caracteristicas de la CLA con el radar BLTR.

Altura de CLP radar y radiosondas

2500
—&— radar
—&— relacidn de mezcla
2000 = HR
- 0
1500 1
1000 -
500 A

Figura 6. Comparacién de alturas estimadas por el radar BLTR y las
variables analizadas de las radiosondas.
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Ciclo diurno de CLA
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Figura 7. Ciclo diurno de la CLA en un grdfico de dispersién

coloreado por intensidad, donde mds cerca de 1 significa mayor
cantidad de datos.

Climatologia de CLA (dia)
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Figura 8. Climatologia diurna de la CLA (07 h hasta 19h) en un
grdfico de dispersién coloreado por intensidad donde mds cerca de 1
significa mayor cantidad de datos.

Climatologia de CLA (noche)

Rango [km]

e

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Figura 9. Climatologia nocturna de la CLA (de 19h hasta las 07
horas) en un gréfico de dispersién coloreado por intensidad donde
mds cerca de 1 significa mayor cantidad de datos.

4. DISCUSION

Para el desarrollo del algoritmo de estimaciéon de altura de la
CLA con el radar BLTR se usé la misma metodologia presentada
por autores como Angevine (et. al., 1994); la principal diferencia
radica en que la campafa realizada en el Observatorio de
Huancayo estuvo influenciada por la presencia de precipitaciones.
Aun considerando que el radar BLTR tiene dos modos de
operacién, en este estudio se determiné estudiar principalmente
la evolucién de la CLA diurna, debido a que durante las horas
de la noche la CLA desciende y se encuentra en alturas inferiores
respecto a las que el radar tiene capacidad de medir.
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5. CONCLUSIONES Veldsquez, V. H. (2005). Diagnéstico de la Cuenca del Mantaro

bajo la visién del cambio climdtico: Volumen Il. In Repositorio
El programa desarrollado para la estimacién de la altura de la institucional - IGP. Retrieved from http://repositorio.igp.gob.pe/
CLA realiza correctamente el procesamiento de la relacién sefal handle/IGP/715

/ ruido obtenida del radar BLTR y de esta forma se logra obtener
la altura de la CLA con la metodologia explicada en la seccién
2.5. El andlisis de las alturas estimadas por el radar versus los
datos observados por el ceilémetro indica que existe un sesgo
de 152.19 metros. Este es un error sistemdtico que podria tener
multiples causas, tanto instrumentales, como de procesamiento.

6. RECOMENDACIONES

Se ha demostrado que es posible usar datos del radar BLTR para
estimar la altura de la CLA y su variabilidad temporal, como
su climatologia, sin embargo, la alta variabilidad de la CLA
en el Valle del Mantaro hace que la caracterizacién de la CLA
requiera de ofros instrumentos mds especializados para este
tipo de estudios, como el ceilémetro usado en la campana de
mediciones.

Al encontrar que la altura en algunos meses es mayor que en
ofros y que en los meses de junio a setiembre se observa mayor
presencia de capas remanentes podria significar que hay
caracteristicas peculiares de la CLA en diferentes temporadas,
por lo que es necesario tener los instrumentos de referencia
como el ceilémetro, por un periodo mds extenso de tiempo del
que se conté en esta investigacién, de igual forma para mejores
resultados, se recomienda mayor cantidad de radiosondeos,
(véase Bianco, Wilczak & White, 2008) y revisar que las campafas
realizadas para validar las estimaciones fueron mads extensas e
incluyeron mds instrumentos.
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RESUMEN

Se expone las etapas, conceptos e ideas para la conversién de un programa en MatlLab de V.Pasnukov a un entorno Python 2.7.
Iniciaremos con la etapa de reconocimiento de partes del programa en MatlLab, esta etapa incluye estudiar el funcionamiento de cada
cédigo en el programa, entenderlo e interpretarlo en pseudocéddigo. La etapa siguiente es ya la implementacién del pseudocddigo en el
entorno Python, en esta etapa hemos tratado de ser lo més parecido a MatLab, esto para los conocedores del cédigo en MatlLab, pero
también hemos implementado algunos cédigos adicionales complementando el cédigo de MatLab. Finalizamos con la implementacién
de la GUI (interfaz grafica de usuario) y el testeo del programa.

Palabras clave: conversién, reconocimiento e implementacién.

ABSTRACT

The stages, concepts, and ideas for the conversion of a V.Pasnukov program from MatlLab to Python 2.7 are presented. We will begin with
the recognition of the structure of the program in MatLab, this includes studying the operation of each code in the program, understanding
it, and interpreting it in pseudocode. Next is the implementation of the pseudocode in Python, in this stage we have tried to be as close to
MatLab, this is for the connoisseurs of the code in MatLab, but we have also implemented some additional codes to complement the code
from MatLab. We finish with the implementation of the GUI (graphical user interface) and the testing of the program.

Keywords: conversion, recognition and implementation.
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CONVERSION DE PROGRAMAS EN MATLAB DE V.PAZNUKOV A PYTHON PARA ESCALADO AUTOMATICO DE IONOGRAMAS

1. INTRODUCCION

El principal objetivo es implementar un programa en Python
para el escalado automdtico de ionogramas usando el software
desarrollado por V. Paznukov para la deteccién de trazas y el
software de escalado POLAN.

Una ionosonda es un sistema de radar en la banda HF que
permite realizar un sondeo de la ionésfera. Cuando se transmite
una sefial de radio HF de forma vertical, esta es reflejada por
la ionésfera terrestre. Esta reflexion se produce a la altura en
la cual la frecuencia de la senal es igual a la frecuencia del
plasma (pardmetro que depende directamente de la densidad de
electrones del medio). Para una frecuencia diferente, la reflexion
se produce a una altura diferente.

lonosphere

", Reflected
% signal

Pulse

é Echo

—_— Tx Rx Tx Rx
Antena  Antena Antena Antena

Vertical lonosonde Oblique lonosonde

Figura 1: Funcionamiento de ionosonda.

Las ionosondas al realizar un barrido en multiples frecuencias
permiten estimar el perfil de densidad de la parte baja de la
ionésfera por debajo del pico de densidad de la regién F2.
Para ello diferentes técnicas de procesamiento de sefales para
la determinacién de las alturas de reflexién son empleadas.
Asi también, técnicas de inversién de problemas son utilizadas
para poder estimar el perfil de densidad en funcién de las trazas
detectadas en los ionogramas.

2. DESARROLLO

2.1. Caracteristicas de los programas en
MatLab

El programa en MatLab contiene 6 médulos los cuales son:
e findnearest.m

* my key pressed.m

e pro_ken ngi vlb.m

* randomclose3.m

* runpolan1.m

e sketch.

program

A} Carpeta personal E @ @

[ Escritorio
~ Descargas

[ Decumentos @

My_key_pressed.py

Findnearest.py Findnearest.pyc _init__py _init_pyc

Pro_ken_ngi_v1b.py

g

[ Imagenes My_key_pressed.pyc Pro_ken_ngi_v1b.pyc

- & & &8 &

Runpolant.pyc Sketch.py Sketch pyc

Runpolan.py
@ Papelera

® ovos =

Figura 2: Directorio donde se muestra el paquete de funciones del
programa en Matlab, ahora en lenguaje Python.

2.2. Desarrollo del proyecto Caracteristicas

2.2.1. Contenido de los médulos desarrollados en
Python 2.7

Similar al programa perteneciente al MatLab, desarrollamos una
estructura parecida en el entorno Python donde presentamos las
funciones principales.

* Findnearest.py

* My _key pressed.py
* Pro_ken_ngi_v1b.py
* Randomclose3.py

* RunpolanT.py

e Sketch.py

2.2.2. Funciones principales del programa en Python
2.7

* Findnearest.py

En este médulo desarrollamos una funcién llamada finnearest()
que busca los valores de frecuencia mds cercanos a un vector de
valores escalados previamente entregados.

Su input son un array de frecuencias y un array de valores
escalados de frecuencia. Su output son los valores de frecuencia
mds cercanos a la referencia (array de valores escalados de
frecuencia).

* My key pressed.py

En este médulo desarrollamos una funcién llamada GUI (root,
width, height) la cual nos desarrolla una interfaz gréfica de
usuario creada con la libreria llamada Tkinter de Python, en este
médulo agregamos en la ventana gréfica tkinter llamada root,
botones los cuales son:

POLAN: ejecuta la funcién runpolani(), perteneciente al médulo
RunpolanT.

NEXT: ejecuta la funcién runpolani(), perteneciente al médulo
Runpolan y hace un cierre de ploteo, plt.close(), para mostrar el
siguiente ionograma.

EXIT: ejecuta la funcién randomclose3() perteneciente al médulo
Ramdonclose3. Y hace un cierre de ventana tkinter (la interfaz
grdfica de usuario) con el evento [root].destroy()

* Pro_ken_ngi_v1b.py

En este médulo, de igual manera que en MatLab, se desarrolla el
programa principal, su cédigo realiza las operaciones necesarias
para el acceso de datos .ngi, los cuales estén en un formato HDF5,
pertenecientes al sistema de almacenamiento de datos cientificos
netCDF, dicho acceso tiene una convencién en Python, la cual
explicaremos mas adelante, los cdlculos mateméticos necesarios
para el tratamiento de datos de ionogramas, limpieza de ruido,
escalado de ejes(frecuencia y alturas), calculos mateméticos para
el auto-escalado de los datos del ionograma y en la parte final
llamamos indexamos el médulo Sketch, el cual contiene a la
funcién sketch.py donde al interfaz gréfica de usuario.

* Randomclose3.py

En este médulo desarrollamos la funcién llamada randomplose3
la cual se encarga del almacenamiento de datos en un archivo
.dat el cual contendré datos de frecuencia y alturas pertenecientes
al output del ejecutable Polan.exe, de la misma forma que en
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MatLab recalcamos que el formato de dicho archivo puede ser
establecido de acuerdo a como lo decida el programador, ya
que, por ahora, solo son unos datos visuales (output).

* RunpolanT.py

En este médulo se ejecuta una funcién llamada runpolan() lo que
hace es almacenar los datos de frecuencia y alturas, obtenidos
del escalado automdtico y manual del ionograma, en un archivo
.tmp, datos brindados por la funcién sketch() perteneciente a la
clase Sketch.

El formato de la escritura de dichos archivos es establecido por
el ejecutable Polan.exe, ya que va ser el input del mencionado
ejecutable.

Luego de almacenar los datos llamard al ejecutable Polan.exe
y le dard por input al archivo .tmp creado y recibird el output
del ejecutable, el cual serén frecuencias y alturas reales, después
haremos una gréfica de dichos datos en la ventana tkinter.

* Sketch.py

En este médulo se encuentra la funcién sketch() la cual realiza el
reconocimiento del evento del mouse, presionar el botén derecho
(agregar valor), izquierdo (eliminar valor), movimiento del mouse
(eliminar o agregar valor de acuerdo al botén presionado).

Dichos eventos pertenecen a funciones llamadas down(), up(),
motion(), las cuales representan presionar un botén, soltar un
botén y mover el mouse respectivamente, y generan datos los
cuales son decodificados como valores de posicién en la gréfica
del ionograma. Esto dard ciertos valores que modificardn los
datos de frecuencia y altura que son ploteados sobre el ionograma
(freehands drawing) representado por una curva roja.

2.2.3. Librerias empleadas

Durante el desarrollo del proyecto, hemos empleado las
siguientes librerias.

* Numpy

Para el uso matricial con equivalencias en MatLab.

* Matplotlib

Para el ploteo de graficas.

* Scipy

Usado para interpolacién de un ajuste polinomial.

* netCDF4
Lectura archivos con formato HDF5.

netCDF es un formato de archivo destinado a almacenar datos
cientificos multidimensionales.

Esta libreria contiene las herramientas necesarias para leer los
datos de los archivos .ngi (ionogramas) que tenemos.

netcdf4-python es un interfaz de Python para la biblioteca
netCDF. La versiéon 4 de netCDF, la que usamos, tiene muchas
caracteristicas que no se encuentran en las versiones anteriores y
se implementa sobre el formato HDF5.

Usamos esta libreria para el acceso a los valores de frecuencia,
altura, potencia del eje extraordinario, potencia del eje ordinario,
ruido en el eje extraordinario y ruido en el eje ordinario. En
nuestro caso, necesitamos de una palabra clave, ya que, dicha
informacién se almacena en un diccionario de Python, dichas
palabras claves se encuentran en el cédigo de programacién que
registra los datos del ionograma, en este caso la ionosonda viper.
El acceso a dicha informacién es de la siguiente manera:

Compendio de investigaciones en Geofisica

En Python
import netCDF4

from netCDF4 import Dataset

f = Dataset(“ruta del archivo .ngi”)

dato = f.variables[“clave”][:] # muestra los datos del
archivo .ngi

luego de eso tendremos los datos almacenados en la lista ‘dato’
y podremos proceder a hacer los célculos respectivos con ellos.

e Tkinter

La libreria Tkinter nos brinda un sencillo formato para el
desarrollo de una interfaz gréfica de usuario, esta libreria ya
viene preinstalada en Python.

En sintesis, su uso es fécil de utilizar y su desarrollo es amigable,
aunque no tiene grandes efectos visuales Ilamativos, lo
consideramos suficiente para la realizacién del proyecto.

7% E=3 EoN =<7

Figura 3: Ejemplo de una ventana tktinter.

* xlrd

Escritura un archivo de texto.

2.2.4. Polan.exe

Definido el input del polan en el médulo Runpolanl.py, es
ingresado en el ejecutable polan.exe.

El ejecutable polan.exe recibe como pardmetros frecuencias y
alturas, pero no coge todas ellas, simplemente las frecuencias
en un rango entre 0.50MHz y 8.900MHz, eso hace que solo se
aplique el ejecutable polan.exe a las frecuencias, pertenecientes
al input del polan.exe, dentro de ese rango.

Input del polan.exe (frecuencias)

Output del polan.exe frecuencia

08.09MHz

Figura 4: Esquema de comparacién input and ouput del polan.exe

Por lo mencionado podemos afirmar que el polan.exe que
estamos usando condiciona a los ionogramas a tener la
frecuencia critica de la capa F2 dentro del mencionado rango.
Podremos percatarnos de esto si en el input brindado al polan.
exe encontramos una frecuencia que sea mayor a la frecuencia
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mdxima brindada por el polan, esto daria a entender que la onda M1 2013352003304.n01
enviada aln se refleja a mayor frecuencia y por consiguiente il
tiene una mayor altura pico (peak height).

2.2.7. Implementacion de un nuevo botén o
“AUTOMATIC POLAN”

Se implementé en el programa un nuevo botén llamado automatic

polan, la funcién principal de este botén es calcular el escalado o
automdtico de cada ionograma, obtener un input para el polan. )
exe y aplicarle el ejecutable, obteniendo como resultado el ouput

del polan.exe en un archivo .dat, para todo los ionogramas
pertenecientes al archivo donde se encuentran los archivos .ngi

3. RESULTADOS

. . . Figura 8: GUI para el ionograma Jm91J 2013352003304.ngi
3.1. Se implementé el disefio de la GUI para el

auto-escalado de ionogramas 3.2. Se obtuvo un archivo de texto .dat al
llamar al ejecutable polan.exe

JM9Y_2013352000304.ngi
)

000804 11.47 4.01 346.3

000804 freq 13.58 17.84 21.67 25.51 29.35 33.61 36.59 41.28 44.69 48.53 51.94 57.48 60.04 65.58 69.42 73.25 75.81 §6.50
85.62 88.60 93.29 96.70 100.96 105.22 108.63 113.32 116.31 119.72 124.41 129.52 132.93 136.3¢ 141.88 145.29 149.98
152.97 156,38 161.07 165.33 168.74 173.43 177.69 181,95 184,94 187.92 193.04 197.30 201.99 204.97 208.81 213.50 217.76
220.32 225.86 229.27 233.53 237.80 240.78 245,90 249,73 253,57 257.41 250.96 265.08 260.77 272,75 277.44 281.28 285.97
280.80 203.64 205.77 301.74 305.57 308.08 313.00 317.00 321.80 325.00 320.00 333.00 337.00 341.80 345.90 349.90 353.00
357.00 361.60 365.00 369.00 373.00 377.00 381.00 385.00 389.00 303.00 396.00

000304 hprine 187.9 187.9 167.9 167.0 167.0 16.2 180.2 186.2 166.2 186.2 186.2 186.2 166.2 167.0 167.9 157. 187.5
186.2 185.3 185.3 185.3 186.2 187.0 187.9 187.9 169.6 189.6 189.6 169.6 189.5 190.5 193

200.8 201.7 202.6 204.3 205, . ZDEEZDBEZ‘ID!ZH22121212921382147

060864 hprime true 208.1 247.0 276.8 277.8 279.0 279.8 280.4 281.5 282.0 282.6 283.4 284.1 284.6 285.6 286.1 287.2 288.0
285.7 289.3 289.9 200.4 208.6 201.1 251.6 202.4 203.1 203.8 204.6 205.2 206.0 296.6 207.4 207.9 208.7 3.3 301.2 302.4
3031 363.5 305.2 306.5 307.6 30B.7 310.1 311.2 312.0 312.8 314.3 315.5 317.0 317.9 319.1 320.3 321.7 322.4 324.3 325.0
326.3 327.3 328.3 330.1 331.6 333.1 334.4 335.5 337.8 340.3 342.0 344.6 347.1 350.3 352.9 355.7 357.0 361.1 364.3 366.6
370.6 374.7 378.4 382.6 387.1 391.3 395.7 400.2 447.0

AUTOMATIC POLAN
all doc .ngi

000804 9.82e+11 8,50 447.0
600804 0.82c+11 447.00 185.3

EXIT

Figura 9: output del polan.exe

4. DISCUSION

Para la conversién de un cédigo de programacién de un lenguaje
a otro, hay que tener muy en cuenta la sintaxis equivalente
entre ambos lenguajes, el método de resolucién del problema
de programacién, y el entendimiento total del cédigo de
programacién y del problema que resuelve dicho cédigo.

Figura 5: GUI para el ionograma Jm91J _2013352000304.ngi

191) 2013352001804 ngi
L4 r

En el proyecto se tomé los primeros dias para instalar los
programas necesarios para la realizacién del proyecto, Matlab y
Python, se eligié una IDE para la programacién en Python, Eclipse
oxigeno, se fij6 claramente que resolvia, escalado automdtico
y manual de ionogramas, y cémo funcionaban las distintas
funciones en el programa de MatLab.

UTOMATIC PO
all doc .ngi

Uno de los mayores retos presentados en el proyecto fue la sintaxis
y la equivalencia de funciones entre MatLab y Python, tuvimos
que modificar algunas lineas de cédigo e inclusive crear algunas
funciones que hagan lo mismo que una funcién predeterminada
en MatlLab.

EXT ‘

Figura 6: GUI para el ionograma Jm91J_201335200184.ngi , .,
Se tomd en cuenta la estructura del programa y se realizé una

sintaxis parecida al del MatLab, esto por si alguien a futuro desee
[ modificarlo, conociendo el programa en MatlLab, lo pueda hacer
sin mucho problema.

Se utilizé una interfaz grdfica de usuario con una libreria
preinstalada en Python, Tkinter, esto debido a que la GUI que
queriamos obtener no mostraba gran complejidad en gréficos y
porque Tkinter es muy fécil de usar.

POLAN

NEXT ‘

AUTOMATIC POLAN
all doc .ngi

5. CONCLUSIONES

Se logré la conversién del cédigo, del programa de Matlab
para la deteccién de trazas de V. Pasnukov, al lenguaje de
programacién Python.

EXT ‘

Se logré la implementacién de una GUI en Python para el
procesamiento manual de trazas.

Figura 7: GUI para el ionograma Jm91J _2013352002303.ngi
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Se logré implementar un nuevo botén para el control automadtico
de todos los archivos .ngi contenidos en un mismo directorio
ejecutdndolos con el polan.exe y recibiendo el output de cada
uno de ellos.

Se logré la integracién de la GUI con POLAN para la estimacién
automdtica de los perfiles de densidad.

6. RECOMENDACIONES

Se recomienda plantear una interfaz grdfica de usuario con
alguna otra libreria més compleja, en donde quizd podamos
encontrar algunas rutas mds eficientes de las que tenemos.

Se recomienda quizd, corregir algunos comandos para el uso
de este programa en Python 3, para asi actualizar el intérprete
Python.

En el ploteo se recomienda la implementacién de un ploteo
mds eficiente que no consuma mucho tiempo en plotear cada
ionograma en cada evento de cambio manual.

Se recomienda evaluar las posibilidades de usar un nuevo
ejecutable POLAN en Ubuntu, o en su defecto cambiar la

extension .exe del ejecutable del polan a una que se pueda
ejecutar en UBUNTU.
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RESUMEN

En el presente informe se presenta el desarrollo de un sistema de alarma para notificar de algdn error producido en el radar principal
del Radio Observatorio de Jicamarca. Este aviso se realizard de tres maneras diferentes ya sea sonora, luminica y por envio de correo
electrénico para informar al personal de turno del error para que actten de inmediato. La programacién se realizard utilizando el
software Energia propio de la tarjeta Tiva TM4C1294 de Texas Instruments, luego se desarrollaré la APl REST para la configuracién y
organizacién de los comandos para que finalmente se pueda controlar mediante un terminal utilizando lenguaje Python.

Palabras clave: [Alarma] [Radar] [Energia] [Tiva] [API] [REST] [Python]

ABSTRACT

This report presents the development of an alarm system to notify of an error in the main radar of the Jicamarca Observatory Radio,
scientific facility of the Geophysical Institute of Peru. This notice will be made in three different ways: sound, light, and by sending email to
inform the staff of the error so they act immediately. The programming will be done using the own Energy software of the Tiva TM4C1294
card of Texas Instruments, then the REST API will be developed for the configuration and organization of the commands so that it can
finally be controlled by a terminal using Python.

Keywords: [Alarm] [Radar] [Energia] [Tiva] [API] [REST] [Python]
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1. INTRODUCCION

El radar principal es uno de los equipos mds importantes con
los que cuenta el Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ),
permitiendo la observacién de los fenémenos ionosféricos sobre
nuestro territorio.

Muchos experimentos necesitan cierta vigilancia si es que ocurre
algin inconveniente como capacidad insuficiente porque la
memoria se llené o algtn otro error del software de procesamiento
(Signal Chain). Estos errores deben de informarse de inmediato
al personal que se encuentre supervisando en ese momento para
una pronta correccién de tales errores.

Es por eso que se necesita la implementacién de un sistema de
alarmainteligente que pueda notificar al instante el acontecimiento
de alguna falla en la operacién del radar principal.

El desarrollo de dicho sistema contaré con el uso de un sistema
embebido el cual se encontrard conectado a la red para que asi
pueda nofificar del error por mensajes, por correo electrénico,
ademds de avisar sonoramente utilizando un buzzer y mostrando
una sefial luminica establecida por leds. El microcontrolador
utilizado es TIVA C modelo TM4C129EXL, el cual es programado
por el software Energia, para luego realizar el control y la
activaciéon de alarmas mediante un terminal en el que se
establece comandos desarrollados en una APl REST los cuales
serdn ejecutados por lenguaije Python.

2. DESARROLLO

2.1. Diseno teérico del sistema de alarma

Cuando existe una falla en el radar principal, este comunica al
microcontrolador del error, el cual se encuentra programado con la
API REST realizada, una vez que la alarma llega al microcontrolador,
este emite los tres tipos de alarma: alarma luminica, alarma

Router

Microcontrolador
TivaC

Control
Operador

sonora y notificacién por correo electrénico para que finalmente el
operador pueda controlar el sisema mediante Python.

SENAL DE ERROR
RADAR PRINCIPAL

v

—>| ALARMA LUMINICA |

.| ALARMA SONORA |

MICROCONTROLADOR
NOTIFICACION
API REST — | CORREO ELECTRONICO

@ PYTHON
OPERADOR

Figura 1. Disefio teérico del sistema de alarma

2.2. Implementaciéon del sistema de alarma

La programacién se realiza utilizando el software Energia, este
programa trabaja con el embebido elegido. [1]

Primero se ejecuta la programacién para el envio de mensajes,
para este paso, el microcontrolador tiene que estar conectado a
un router, el cual nos permitird la conexién de red. Se establece
un email servidor que corresponda al grupo de jro.gob.pe, la
extensidn es la siguiente: jro-zimbra.igp.gob.pe.

Luego se colocan los parédmetros de red, es decir, ip, gateway,
subnet y la mac. Una vez establecidos estos datos se colocan cada
una de las salidas correspondientes como: buzzers y los leds.

Notificacion
correo
electrénico

Alarma
luminica

Alarma
sonora

Confirmacién de
envio de
correo

electrénico

Figura 2. Disefio del sistema de alarma
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Después de haber colocado los datos iniciales, se establece un
comando que simulard un error al momento de colocarlo en el
Monitor Serial de Energia.

Seguidamente, se hace una verificacién de conexién si es que
el embebido y el router pudieron conectarse. El tiempo limite de
espera es de 10 segundos.

Una vez establecida la conexién, se colocan los datos de
mensajeria, como: remitente, destinatario, el asunto y finalmente,
el mensaje.

2.3. Desarrollo de la APl REST

Hasta este punto se ha realizado la programacién en Energia, el
siguiente paso es desarrollar la API REST.

Para ello se desarrolla una tabla con los métodos que uno desee
segun la necesidad del programador.

En nuestro caso establecimos dos tipos de formato JSON: GET
y POST.

Del tipo GET se dispuso el comando “status”, el cual leerd los
valores actuales que han sido configurados.

Del tipo POST se dispuso los comandos: “setalarm”, “changeip”
y “stopalarm”. Los cuales podrdn ser configurados y leidos por el
procesador.

Una vez establecidos los comandos que se utlizarén, se
comenzard con la ediciéon del cédigo RC_Rest_server que fue
compartido por los asesores del programa que realizaron otros
proyectos similares a éste.

Request Type Comments

Verifica la conexién entre
el microcontrolador y la
aplicaciéon REST

status Get

Configura nuevos
pard-metros de red para
una nueva zona de
instalacién

changeip Post

Configura los pardmetros

setalarm Post del tipo de alarma
(sono-ra, luz, notificacién)
Configura pardmetro para
stopalarm Post

apagado de alarma

Tabla 1. Comandos REST

3. RESULTADOS

3.1. Diseno teérico del sistema de alarma

3.1.1. Eleccion del microcontrolador

De acuerdo a las caracteristicas deseadas se eligié el siguiente:

Figura 3. Microcontrolador elegido Tiva TM4C129EXL
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A continuacién se enumeran las caracteristicas con las que se
justifica la eleccién:

¢ Microcontrolador TM4C129ENCPDT

* Conectividad Ethernet con modulacién de ancho de pulso
(PWM) de control de movimiento 10/100 Ethernet MAC y PHY
totalmente integrada

* Conector USB 2.0 Micro A/ B

* Cuatro LEDs de usuario

* Dos botones de usuario

* Un interruptor de despertador de hibernacién independiente
* Un interruptor de reinicio del microcontrolador independiente

* E / Straido al borde del tablero para expansién de tablero.

3.2. Implementaciéon del sistema de alarma

En la siguiente figura se muestra las conexiones realizadas de
acuerdo al sistema de alarma establecido en el capitulo anterior.

|

Figura 4. Implementacién fisica del sistema de alarma

Como se presentd en la seccién anterior de Desarrollo, se realizé
la programacién en Energia, los resultados que son mostrados
a continuacién pertenecen al Monitor Serial del mismo software.

/dev/ttyACMO
[ | |send
Por faver ingresar '1°

para simular error

& Autoscroll ) Showtimestamp Newdine v | [115200baud | v | |Clear output

Figura 5. Simulacién de error por comando

| Send
‘or favor ingresar ‘17 para simular error -
ronnected

220 jro-zimbra.igp.geb.pe
sending helo

50 jro-zimbra.igp.gob.pe
sending From

250 2.1.0 Ok

sending T
250 2.1.5 Ok

DATA

d data with <CR><LF>.<CR><LF>
email

2 2.0.0 Ok: queued as DCF30238EE
sending QUIT

121 2.0.0 Bye

jiscomnected

o

& Autoscroll () Showtimestamp Newdine v | |115200baud | v |Clearoutput

Figura 6. Conexién correcta del envio de correo electrénico
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Show timestam Newline v | [115200baud | v | | Clearouts

& Autoscroll

Figura 7. Conexién incorrecta del envio de correo electrénico

Después de mostrar la confirmacién, en el correo electrénico
del usuario se muestra de la siguiente manera:

B Gmail

Cipping Magic g com)-Graciasporregtrares e Cipping Magie (¢
JuanEspincra -JRO Presen

@

Mese FALLAEN ELRADAR PRINCIPAL 12

Shermely moyna. Vits Planetaro Holac

Lore . Yeh, LcY CENADIADELAMER- ol chic

fre. Nl Ubersiampre tenemss poa.

Figura 8. Envio del correo electrénico

LLA EN EL RADAR PRINCIPAL v2 fcibides x

o199 gobpe>

Figura 9. Correo electrénico enviado visto desde una PC

3.3. Desarrollo del APl REST

En lo seccién anterior se determind los comandos que se
utilizardn para este proyecto, seguidamente se ejecutardn en
Python a través del terminal para verificar su funcionamiento [2].
Los resultados de las pruebas se muestran a continuacion:

nhuaman@nhuaman-To-be-filled-by-0-E-M:~5 python
python 3.7.1 (default, Dec 14 2018, 19:28:38)

[Gccc 7.3.8] :: Anaconda, Inc. on linux

Type "help”, "copyright", "credits" or "license" for more information.

import requests

r=requests.get('http://10.10.10.37/status")

r.json()
'status’': 'enable'}

r=requests.post('http://10.10.10.37/stopalarm', data='{"command":1}"')

r.json()

'state': 'stop'}
r=requests.post('http://10.10.
r.json()

'state': 'sin cambios'}

>> r=requests.post('http://10.10.
r.json()

'option’': 'sound OK'}

>> r=requests.post('http://10.10.
r.json()

'option': 'sound - email OK'}

>> r=requests.post('http://10.10.
r.json()

'option': 'email OK'}
r=requests.post('http://106.10.
r.json()

'option’': 'light OK'}

.37/stopalarm’, data='{"command":0}"')

.37/setalarm', data='{"option":1}')

.37/setalarm’, data='{"option":2}')

.37/setalarm’, data='{"option":3}')

.37/setalarm', data='{"option":4}")

r=requests.post('http://10.10.10.37/changeip', data='{"ip":[16,10,10,30],"dns":[1
e,10,1],"gateway":[10,16,10,1], "subnet":[255,255,255,0]}"')

r.json()
'changeip': 'ok'}

Figura 10. Comandos REST

En la figura 10 se puede observar el control de cada uno de los
métodos creados para nuestra aplicacién del sistema de alarma,
con cada una de las opciones establecidas de acuerdo a la
necesidad del operador.

4. DISCUSION

De acuerdo a las librerias utilizadas en el software Energia es
que se pudo realizar tanto la comunicacién via Ethernet como
la comunicacién por comandos desde el terminal con Python.
Esto nos demuestra la eficiencia que tuvo el usar la tarjeta Tiva
TM4C1294 como microcontrolador.

Los métodos establecidos en la API REST en este proyecto son base
para futuros dispositivos que necesiten de un sistema de alarma

Compendio de investigaciones en Geofisica

ya que se pueden crear més de ellos o mejorarlos colocdndoles
mds pardmetros, haciendo mds eficiente el control de ellos.

5. CONCLUSIONES

Para la realizacién del proyecto se tuvo que realizar un estudio
de los equipos a utilizar, ademas del lenguaje requerido por ellos
para la programacién deseada.

El microcontrolador utilizado simplificé el uso de conexiones ya
que en ella se encuentran leds que se utilizaron como avisos, la
implementacién del envio de notificacién por correo electrénico y
alarma de forma luminica.

Se pudo establecer conexién con la red mediante programacion
en Energia, utilizando las librerias correctas y haciendo uso de un
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servidor local autenticado otorgado por el drea de soporte del
Radio Observatorio de Jicamarca.

Finalmente, el control desde el usuario se desarrollé en Python
mediante los comandos establecidos para cada una de las
opciones de alerta.

6. RECOMENDACIONES

Se pueden establecer mds comandos para tener mds opciones en
el control de la alarma, como por ejemplo: intervalo de tiempo
de la alarma sonora, etc.

En cada método se puede colocar mds opciones si es que se
requiere hacer el programa con mds alternativas de seleccién.

Para el envio de correo electrénico se puede crear una lista de
correos con una direccién especifica para los usuarios interesados.

Para la prueba de los comandos de control se ha utilizado Python,
pero para un control més organizado se puede reutilizar la
aplicacién en “Postman”.

El sistema se puede integrar con ofros dispositivos desarrollados
en el ROJ, como es el caso del transmisor ATRAD realizado por
otro practicante del mismo programa, el cual puede alertar de
alguna falla en este.
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RESUMEN

El sistema de adquisicién del Radio Observatorio de Jicamarca, conocido como JARS (Jicamarca Acquisition Radar System), ha pasado
desde sus inicios por varias etapas: desde su implementacién con un solo canal hasta la versién que trabaja con ocho canales
(JARS 1.0). Actualmente se tiene disefiado un nuevo sistema de adquisiciéon denominado JARS 2.0. Para el control de este sistema de
adquisicién se ha desarrollado un software llamado: JROAdquisicion. Este software estd programado en lenguajes C y C++. Para
estandarizar el software de control del JARS 2.0 utilizaremos GNU Radio. GNU Radio nos proporciona de un conjunto de herramientas
para el desarrollo de software en cédigo abierto y libre. Ademds, nos proporciona de clases y funciones basadas en lenguaje C++ que
nos permitirén poder implementar una interfaz software entre el software JROAdquisition y el software GNU Radio. Ademds de esto,
obtendremos la estandarizacién de la data adquirida en el formato digital_rf.

Palabras clave: JARS 2.0, JROAdquisicion, GNU Radio.

ABSTRACT

The Jicamarca Radio Observatory radar acquisition system, known as JARS (Jicamarca Acquisition Radar System), has passed since the
beginning for several stages: since its implementation with only one channel from the version that works with eight channels (JARS 1.0).
Nowadays, there is a new version, JARS 2.0 currently under development. JROAdquisicion is the software used to control the acquisition.
This software is programmed in C and C++ language. To make standard the JARS 2.0 control software, we will use GNU Radio. GNU
Radio provides a toolkit to the develop of free and open source software. Furthermore, GNU Radio provides classes and functions based
on C++ language which allow us implement a software interface between the software JROAdquisicion and the software GNU Radio.
Additionally, we will obtain the standardization of the acquired data in the digital_rf format.

Keywords: JARS 2.0, JROAdquisicion, GNU Radio.
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1. INTRODUCCION

Para la adquisicion de la data de la ionésfera ecuatorial el
Radio Observatorio de Jicamarca tiene disefiado un sistema
de adquisicién propio denominado JARS (Jicamarca Acquisition
Radar System). La versién actual que tiene operativa es el JARS
1.0, el cual presenta hasta ocho canales de adquisicién con un
ancho de banda de TMHz cuando se utilizan todos sus canales.

Figura 1: Sistema de Adquisicién JARS 1.0

En la actualidad se tiene disenado e implementado un nuevo
sistema de adquisicién llamado JARS 2.0, el cual esté compuesto
de cuatro tarjetas principales las cuales son: tarjeta de adquisicién,
tarjeta de bus, tarjeta de control y tarjeta de distribucién de reloj.

Considerando que el JARS 2.0 esté implementado para adquirir
mayor cantidad de muestras, la velocidad de transmisién de los
bits entre tarjetas debe ser mayor, por lo que se utiliza la interfaz
fisica SATA entre la tarjeta de bus y la tarjeta de control bajo el
estdndar LVDS. Otra caracteristica de este sistema de adquisicién
es que, si trabajamos con los 8 canales de adquisicién, el ancho
de banda por canal puede llegar hasta los 2 MHz y la velocidad
de transmisién de los bits hacia la computadora de adquisicion
seria de 512 Mbps.

Se utilizard el protocolo UDP para transmitir las muestras y los
comandos de configuracién del JARS 2.0. También, se utilizaré
como inferfaz fisica para esta fransmisiéon la conexiéon Gigabit
Ethernet entre la tarjeta de control y la computadora.

Figura 2: Sistema de Adquisicién JARS 2.0

Este nuevo sistema de adquisicién es configurado a través de un
software denominado JROAdquisicion, el cual estd programado
en lenguaje Cy C++.

Se tiene como objetivo que este nuevo sistema de adquisicién
sea parte de un sistema de radio definido por software (SDR).
Asi que para estandarizar el software de configuracién usaremos
GNU Radio, el cual nos permitird desarrollar una interfaz con
el software de adquisicién JROAdquisicion, usando las API’s que
nos proporciona.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Sofiware Defined Radio

Una o varios etapas que conforman un sistema de
radiocomunicacién son implementadas y configuradas por
software.

Etapa
“—| amplificadora [*—
Antena 0 FPGA <::> Software
_, | Etapade e
Filtro

Figura 3: Sistema de Radio Definido por Software

2.2. GNU Radio

Es un conjunto de herramientas para el desarrollo de software. Nos
permite implementar un sistema de radio definido por software
(SDR) a través de los bloques de procesamiento de sefales que nos
proporciona. Estos blogques de procesamiento estdn guardados en
los médulos por los que estd formado GNU Radio.

Figura 4: GNU Radio-Companion

2.3. USRP

Es un periférico universal de un sistema de radio definido por
software. Podriamos decir que es el enlace entre lo real (la sefal)
y el software (GNU Radio).

2.2.1. Estructura interna de una USRP

* Correcciones I/Q (IQC): bloques funcionales dentro del FPGA
para compensar el desbalance de las sefales I/Q

e DEC/INT: bloques de decimacién e interpolacion

* DUC/DDC: Digital Up-Conversion Digital (DUC) y Down-
Conversion (DDC). Ajusta y obtiene una frecuencia mds precisa.

e UHD: El UHD es el driver el cual nos permite configurar y
controlar una USRP.
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Host Computer
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oo }
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3
e
Digitizers
RF Front End

Figura 5: Estructura interna de una USRP

En la parte del software, vemos que se ha implementado una
interfaz software entre el GNU Radio y el driver del USRP, llamado
UHD, usando API’s del UHD basadas en C+ +.

3. DESARROLLO DE LA TESIS

3.1.Planteamiento de la tesis

v o (e

L+

opei6n 1 GNU APIs GNU
Radio Radio

JARS 2.0

JROAdqUI
sicion
cle++

Reemplazar:
Clase APl GNU = Clase JARS Control

opeién 2

Figura 6: Estructura interna de una USROP

Se ha planteado dos opciones para el desarrollo de esta interfaz:

Opcién 1: Desarrollar una interfaz entre GNU Radio y el software
de adquisicién JROAdquisicion basdndonos en las API’'s de GNU
Radio.

Opcién 2: Utilizar los métodos y las funciones que nos provee
las API’'s de GNU Radio para reemplazar las clases del software
JROAdquisicion.

3.2. Generacion de médulos Out-of-three

Se denomina médulos Out-of-three a los médulos personalizados
creados en GNU Radio. Al ser personalizados no pertenecen a los
médulos principales que provee GNU Radio, por eso el nombre
de Out-of-three.

GNU Radio nos provee de un comando denominado: gr_modtool,
el cual nos permite especificar y crear un nuevo médulo. Dentro de
estos médulos crearemos los bloques personalizados. Estos pueden
estar basados en lenguaje C ++ o Python.

Cada bloque estard definido por dos cédigos principales:

e Coédigo fuente: Este cédigo implementa el procedimiento que
deben seguir los valores de entrada para originar los valores de
salida.

» Cédigo de verificacién: Este codigo estd implementado por los
valores de entrada y los valores de salida previstos. Verifica que el
cédigo fuente produzca los valores de salida previstos.
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El comando gr_modtool también generard los bloques en la
interfaz gréfica GNU Radio companion, los cuales tienen una
extension .xml

Data 0 2116.000000
-1-050 05 1

Lailalel )
—
QT GUI Number Sink
Constant Souree Throttle 5 = Autoscale: Mo
Constant: 46 Sample Rate: 32i quare Average: 0

Graph Type: Horizeatal

Figura 7: Generacién del bloque Square ff

En la figura 9 creamos el bloque denominado: Square ff, el cual
recibe un nUmero en la entrada y origina el cuadrado del nomero
a la salida.

3.3. JROAdquisicion

JROAdquisicion es el software de control del sistema de
adquisicion JARS 2.0. Estd dividido jerdrquicamente y cada parte
cumple una funcién determinada.

main()
ArgProcessor.h
JARSControl.h
Cooperball.h
AcquisitionManager.h
RdptoolsBeta.h
JicaHeader.h
ViemoryMe el
ExperimentParameters.h
ExperimentConstants.h

Declara los parametros y los flags constantes
Define las funciones que asignan valores a los parametros
Clase que genera lo: teros y separa los espacios en memoric
¥ Clase que se encarga de guardar la data recibida en formato Jicamarca
Clase que se encarga de realizar el procesamiento de la data
Inicia y termina la adquisicion
Empaque los perfiles dentro de los bloques
Establece los comandos de control: hab, desh, filtro.
Reconocimiento del archivo .racp

Figura 8: Estructura del software JROAdquisicion

* ArgProcessor: Reconoce el archivo .racp

¢ JARSControl: Establece los comandos de control: Habilitacién,
deshabilitacién, filtros. Realiza el proceso de adquisicién de
bloques.

* Cooperball: Genera bloques de datos mediante funciones
pseudoaleatorias para simulacién.

e Acquisition Manager: Inicia y termina la adquisicién.

* RdptoolsBeta:Clase que se encarga de realizar el procesamiento
de la data.

¢ JicaHeader:Clase que se encarga de guardar la data recibida
en formato Jicamarca.

* MemoryManager:Clase que genera los punteros y separa los
espacios en memoria.

* ExperimentParameters: Define las funciones que asignan valores
a los pardmetros obtenidos del archivo .racp

* ExperimentConstants: Declara los pardmetros y flags constantes.

3.4. Estructura de la data recibida

El JARS 2.0 recibiré la data adquirida a través de una estructura
predefinida. El empaquetamiento y especificacién de cada bloque
de data se implementa por medio del software JROAdquisicion. El
tipo de data obtenida puede ser: data cruda o data procesada.
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Figura 9: Estructura de la data cruda recibida.

* Basic Header: Contiene la informacién temporal del bloque de
dato que sigue al basic header.

* Long Header: Contiene los pardmetros de procesamiento y
del radar. Se subdivide en tres partes: System Parameters, Radar
Controller Parameters y Process Parameter.

e System Parameters: Contiene las variables del sistema de
adquisiciéon como el nimero de muestras de la adquisicién.

* Radar Controller Parameters: Contiene los pardmetros del
controlador de radar.

* Process Parameter: Contiene los pardmetros de procesamiento
aplicado a la data.

¢ Bloque de dato (Data): Este bloque guardaré la cantidad total
de perfiles y dentro de cada perfil estarén las muestras adquiridas,
dependiendo del tipo de formato, pudiendo ser: data cruda o
data procesada.

Cada una de estas partes serd definida con sus respectivos
pardmetros a través del software JROAdquisicion.

Cada uno de estos bloques de data guardard una determinada
cantidad de perfiles dependiendo del experimento y cada perfil
guardard una determinada cantidad de muestras solicitadas.
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Figura 10: Ocho perfiles. Cada perfil nos da las muestras adquiridas

6. DISCUSION

Con respecto a las opciones planteadas para el desarrollo de
esta interfaz, se tomard la decisién después de identificar y
analizar el software de adquisiciéon JROAdquisicion y las API’s que
proporciona GNU Radio.

Con respecto a la generacién de moédulos Out-of-three, se
planteard generar un bloque que reciba todos los pardmetros

requeridos por un experimento y que pueda ser reconocida por la
interfaz para poder comunicarse con el JROAdquisicion.

Se estudiard si GNU radio puede reconocer el archivo de
texto. racp que contiene todos los pardmetros que reconoce el
JROAdquisicion.

7. CONCLUSIONES

Esta tesis buscard la estandarizacién del software de control del
JARS 2.0 mediante GNU Radio.

GNU Radio nos ofrece el comando gr_modtool para la creacién
de nuevos bloques de una manera fécil ya que ademds crea
todas las carpetas necesarias para su reconocimiento.

Para la elaboracién de nuestros blogues con un mayor rendimiento
en GNU Radio usaremos el lenguaje C++.

Estandarizaremos la data obtenida al formato digital_rf

8. RECOMENDACIONES

Definir qué opcién se usard para el desarrollo de esta interfaz.

Buscar informacién acerca de la interfaz software implementada
en la USRP
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RESUMEN

Un ionograma es un gréfico que muestra la distancia que una onda transmitida verticalmente, de una frecuencia determinada, viaja
antes de regresar a la tierra. El ionograma se forma haciendo un trazo de esta distancia, denominada altura virtual, contra la frecuencia
de la onda transmitida. Junto con los ecos de la ionésfera, los ionogramas suelen contener una gran cantidad de ruido de diferente
naturaleza, que debe ser eliminado con el fin de extraer informacién Gtil. En el presente trabajo se propone utilizar un modelo de red
neuronal convolucional para mejorar la calidad de la informacién obtenida a partir de ionogramas digitales, en comparacién con la
del uso de técnicas de procesamiento de imdgenes y aprendizaje automdtico, en la generacién de perfiles de densidades electrénicas.
Un conjunto de datos de més de 900.000 ionogramas de 5 estaciones de observacién ionosférica estéd disponible para su uso.

ABSTRACT

An ionogram is a graph that shows the distance that a vertically transmitted wave, of a given frequency, travels before returning to the
earth. The ionogram is shaped by making a trace of this distance, which is called virtual height, versus the frequency of the transmitted
wave. Along with the echoes of the ionosphere, ionograms usually contain a large amount of noise from different sources, that must
be removed in order to extract useful information. In the present work, we propose the use a convolutional neural network model to
improve the quality of the information obtained from digital ionograms, compared to that using image processing and machine learning
techniques, in the generation of electronic density profiles. A data set of more than 900,000 ionograms from 5 ionospheric observation
stations is available to use.

Keywords: lonosphere, ionosondes, ionograms, deep learning, convolutional neural network, ionogram inversion.
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DETECCION DE ECOS IONOSFERICOS EN IONOGRAMAS DIGITALES USANDO REDES NEURONALES CONVOLUCIONALES

1. INTRODUCCION

Las ionosondas son un tipo de radar que envia pulsos verticales
de ondas de radio de alta frecuencia a la iondsfera. Los ecos de
estos pulsos se registran en la Tierra y se utilizan para generar
un tipo de trazos representativos de la iondsfera, llamados
ionogramas. Existe una relacién directa entre la frecuencia de los
pulsos transmitidos y las densidades de ionizacién de las capas
ionosféricas que las reflejan [1].

Los ecos forman patrones caracteristicos que conforman un
ionograma. La velocidad de los pulsos que viajan en la ionésfera
es menor que la velocidad de los pulsos que viajan en el espacio
libre, por lo tanto, después de un viaje completo, es posible
obtener informacién sobre la altura aparente o la altura virtual
de las capas. La altura virtual de los pulsos cuyas frecuencias se
aproximan a la frecuencia de plasma méaxima de una capa dada
tiende al infinito, porque los pulsos deben viajar una distancia
finita a una velocidad efectiva cercana a cero. Las frecuencias a las
que se produce este fenémeno se denominan frecuencias criticas
[2]. A partir de los ionogramas es posible escalar manualmente
o mediante métodos computacionales valores caracteristicos de
alturas virtuales h'E, h'F, h'F2, etc. y frecuencias criticas foE, foF1,
foF2, etc. de cada capa de la ionésfera [3].

El interés en escalar e interpretar ionogramas estd aumentando
entre la comunidad cientifica, la dificultad de estos procesos
es que extraer pardmetros ionosféricos a través del escalado
manual es una tarea muy exigente tanto en esfuerzo como en
tiempo. Con el desarrollo de las técnicas de procesamiento de
imdgenes, se han realizado avances en el escalado automético
de ionogramas [4] [5], en el que se hace hincapié principalmente
en el reconocimiento de las trazas de ionogramas, luego se
obtienen perfiles de densidad aplicando técnicas de inversién
ionosférica. En situaciones de alta complejidad, como en el caso
de los ionogramas incompletos o con la presencia de fenémenos
ionosféricos como la F dispersa, el escalado automdtico se vuelve
mds dificil y tiende a fallar [6].

En el presente trabajo proponemos el uso de un modelo de red
neuronal convolucional para la deteccién de ecos de ionésfera
en ionogramas digitales, que puede servir como una herramienta
para el escalado automdtico.

El trabajo estd estructurado de la siguiente manera: la Seccién
2 ofrece una breve introduccién al modo de operacién de las
ionosondas, asi como a las caracteristicas de la iondsfera. La
Seccién 3 describe la métrica de rendimiento que se utilizard.
La Seccién 4 describe y evalta el desempefno de los modelos
de referencia. La Seccién 5 describe el uso de redes neuronales
convolucionales para la deteccién de perfiles.

2. LA IONOSFERA

Los ionogramas son diagramas generados por las ionosondas,
que muestran el fiempo que tarda una onda de cierta frecuencia
en ser reflejada por la ionésfera. Un ionograma es una
representacién del estado de la ionésfera en un momento dado.
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Fig. 1. lonograma de la ionosonda de Jicamarca que muestra la
altura ionosférica virtual (vertical) versus la frecuencia de los pulsos
transmitidos (horizontal). Las trazas muestran las capas F1y F2, asi
como el salto mdltiple.

La figura T muestra un ejemplo de un ionograma tipico. El eje
horizontal representa las frecuencias de las sefales de radio
transmitidas y el eje vertical las alturas virtuales de las capas
ionosféricas. El color de la traza es proporcional a la intensidad
de la sefal recibida, los ecos mds intensos tendrdn colores mds
cercanos al rojo, mientras que los ecos mds débiles al azul. En
esta imagen también se pueden distinguir claramente las capas
F1 en una altura de 200 km y F2 en més de 300 km.

3. MEDIDA DE CALIDAD

En este trabajo proponemos un método para extraer capas
ionosféricas de ionogramas digitales mediante la segmentacion
de imégenes con redes neuronales convolucionales, donde el
objetivo principal es etiquetar cada pixel de la imagen como
perteneciente al trazo ionosférico o al fondo.

La medida de calidad més usada para los problemas de
segmentaciéon de objetos es un indice llamado interseccién sobre
unién (loU) [11]. loU proporciona una relacién entre el nGmero
de pixeles comunes en dos imdgenes y el nUmero total de pixeles
en ambas imdgenes. Si las imdgenes son exactamente iguales, el
resultado de esta relacién seria 1, si hubiera pocas coincidencias
entre las imagenes (imdgenes muy diferentes), el resultado seria
cercano a 0.

ToU = areacomun (1)

areatotal

Como estamos trabajando con matrices binarias, el drea se
obtiene haciendo una suma de todas las celdas de la matriz. La
inferseccién se obtendrd realizando una operacién AND légica
entre los bits de las matrices y la unién se obtendrd realizando
un OR légico.

=

5000 10000 15000 20000 25000 30000
a

(b)

(c) (d)

Fig. 2. (a) ionograma original, (b) segmentacién manual, (c)
segmentacién automdtica, (d) comparacién entre segmentacién
manual y automdtica.

La Figura 2 muestra la comparacién de una segmentacién
manual (rojo) con una segmentacién automética (negro). En este
caso, a nivel de bit, la matriz de interseccién tendré solo unas
pocas celdas en 1, lo que dard como resultado una loU cercana
a cero.
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4. IMPLEMENTACION Y EVALUACION DE
MODELOS DE LINEA BASE

A. Deteccién de perfiles usando procesamiento
de imagenes y umbralizacién.

En este enfoque los ionogramas se consideran imdgenes en las
que el ruido debe filtrarse para aislar los ecos ionosféricos. Para

este propésito se utilizan tres tipos de filtrado, un filtro median, el
filtro definido por la matriz de Ker (2) y la umbralizacién.

(1110111
|1110111 |

X =|111o111
er ~ 11110111
l1110111|
l1110111)

(2)

Original Filtered Manual

L/

7
-

@ b) ©

Fig. 3. Comparacién entre el ionograma original (a), el resultado de
la aplicacién en cascada del filtro Ker, el filtro mediano y el umbral
(b) y un ionograma segmentado manualmente (c)

Como se muestra en la figura 3, es posible eliminar con precision
el ruido de fondo, pero no se pueden eliminar la interferencia, ni
la sefal de calibracién ni el multi hop. La loU promedio entre los
ionogramas del conjunto de prueba donde se aplicaron los tres
filtros y los ionogramas segmentados manualmente es 0.163.

B. Detecciéon de perfiles usando modelos de
aprendizaje de mdaquina no supervisada

El otro método se basa en la representaciéon de los ionogramas
en matrices tridimensionales x, y, V donde x e y representan
coordenadas espaciales y V la intensidad del punto. Con esta
representaciéon se aplican 2 técnicas de agrupamiento no
supervisado, K-Means y Mean Shift.

La agrupacién en clister es una técnica para encontrar dentro
de un conjunto de muestras, grupos que tienen caracteristicas
similares, por lo que las muestras que comparten caracteristicas
comparables pertenecerdn al mismo grupo y se separardn de
ofros grupos. El objetivo es maximizar las variaciones entre
grupos y minimizar las variaciones dentro de los grupos [12]. La
Figura 3 muestra una comparacién entre un ionograma original,
un ionograma segmentado usando el algoritmo K-means y un
ionograma segmentado manualmente.

Original Kmeans Manual

Fig. 4. Segmentacién de ionogramas usando K means
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Filtered K-Means

Mean Shift

loU 0.163 0.157 0.105

Tabla 1. IOU PROMEDIO DE LOS MODELOS DE LINEA BASE

La loU promedio entre los ionogramas segmentados usando el
algoritmo K-means y los ionogramas segmentados manualmente
para el conjunto de prueba es 0.157.

original

Mean shift Manual
rE— M

Fig. 5. Segmentacién de ionogramas con mean shift

La loU promedio entre los ionogramas segmentados usando
mean shift y los ionogramas segmentados manualmente para el
conjunto de prueba es 0.105.

La Tabla | resume los resultados de la loU para los modelos de
linea base.

5. DETECCION DE PERFILES USANDO REDES
NEURONALES CONVOLUCIONALES

Como se mencioné anteriormente, tenemos disponible una gran
cantidad de datos no etiquetados en la base de datos LISN,
por ofro lado, los datos etiquetados solo se pueden obtener
mediante la segmentacién manual de ionogramas, que no solo
es un proceso lento, sino que también requiere un alto nivel de
conocimiento y experiencia. Dado este escenario, con el objetivo
de construir un modelo de aprendizaje semi supervisado, se han
utilizado ambos tipos de datos, la gran cantidad de datos no
etiquetados y el pequefio nimero de ionogramas etiquetados
(segmentados manualmente).

Utilizamos un modelo basado en una red neuronal convolucional
con multiples capas de convolucién, de tipo decodificador
codificador. La primera parte de la red es un codificador que
asigna entradas crudas a una representacién de vectores de
caracteristicas, la segunda parte es un decodificador que toma
estas representaciones de caracteristicas como entrada, las
procesa, produce una salida y asigna la salida nuevamente
al formato crudo. El objetivo de la red es aprender una
representacion eficiente de los datos.

Layer (type) Output Shape Param #
input_3 (InputLayer) (None, 256, 208, 1) ]
conv2d 15 (Conv2D) (None, 256, 208, 16) 160
max_pooling2d 7 (MaxPooling2 (None, 128, 164, 16) ]
conv2d_16 (Conv2D) (None, 128, 104, 8) 1160
max_pooling2d 8 (MaxPooling2 (None, 64, 52, 8) (]
conv2d 17 (Conv2D) (None, 64, 52, 8) 584
max_pooling2d 9 (MaxPooling2 (None, 32, 26, 8) ]
conv2d 18 (Conv2D) (None, 32, 26, 8) 584
up_sampling2d 7 (UpSampling2 (None, 64, 52, 8) ]
conv2d_19 (Conv2D) (None, 64, 52, 8) 584
up_sampling2d 8 (UpSampling2 (None, 128, 104, 8) ]
conv2d 26 (Conv2D) (None, 128, 164, 16) 1168
up_sampling2d 9 (UpSampling2 (None, 256, 268, 16) 0
conv2d 21 (Conv2D) (None, 256, 208, 1) 145

Total params: 4,385
Trainable params: 4,385
Non-trainable params: 0

Fig. 6. Modelo de red neuronal
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La figura 6 muestra una descripcién del modelo de red. Utilizamos
seis capas de convolucién con activacién RelLU, 3 max pooling
con cero padding y 3 up samplings. Se usa binary cross entropy
como funcién de pérdida y adadelta como optimizador.

La figura 7 muestra detalles de las distintas capas del modelo.

256 x 208

[ convolution + ReLU, padding=same
[ Max pooling, padding=same

[T up sampling

256 x 208

Fig. 7. Capas del modelo de red neuronal

En la primera etapa del proceso de aprendizaje, alimentamos la
red neuronal con ionogramas originales (X) de los conjuntos de
entrenamiento / validacién, y usamos como variables de salida
(y) ionogramas que se han segmentado utilizando las tres técnicas
de referencia (filtros, k-medias y cambio medio). Terminamos con
tres modelos de redes neuronales que aprendieron a reconstruir
ionogramas de la misma manera que lo hacen los modelos de
linea de base, como se muestra en la figura 8.

X: original
~

|—= CNN —

Training / validation

Training / validation

Fig. 8. X = ionogramas originales, y = ionogramas segmentados con
K-means

En la figura 9 se muestra una comparacién entre la aplicacién
de estos modelos en el conjunto de prueba con ionogramas
segmentados manualmente.

X Manually segmented
NN segmented ionogram jonogram

/

i
(a) J

(c) /
o I

Fig. 9. Aprendizaje con modelos de linea base. La columna de

la izquierda es la reconstruccién de un ionograma utilizando un
modelo de red neuronal entrenado para reconstruir un ionograma
segmentado con un modelo de linea base, y la columna derecha es
la segmentacién manual del ionograma. (a) K-means, (b) Mean shift
(c) filtros

Filtered

Mean Shift

K-Means

loU 0.174 0.173 0.077

Tabla 2. IOU PROMEDIO DE LA RED NEURONAL

Filtered K-Means

Mean Shift

loU 0.589 0.602 0.593

Tabla 3. |OU PROMEDIO DE LA RED CONVOLUCIONAL CON
SINTONIA FINA

El conjunto de entrenamiento utilizado para entrenar el modelo de
red neuronal tiene 31,699 ionogramas, el conjunto de validacién
9,577 y el conjunto de prueba 9,505. Se escalaron manualmente
816 ionogramas, de ellos 474 se usaron como conjunto de
entrenamiento, 151 como conjunto de validaciéon y 191 como
conjunto de prueba. La loU promedio entre los ionogramas del
conjunto de prueba segmentados con los tres modelos y los
ionogramas segmentados manualmente se resumen en la tabla
Il. Se observa una pequefa mejora en comparacién con la loU
de los modelos de referencia.

En la segunda etapa del proceso de aprendizaje, sintfonizamos
finamente los modelos previamente entrenados. Los 3 modelos
se alimentan nuevamente con ionogramas originales de los
conjuntos de entrenamiento / validacién, pero las variables de
salida son esta vez ionogramas segmentados manualmente de
los conjuntos de entrenamiento/validacién.

La figura 10 muestra los resultados de las diferentes etapas
del proceso de entrenamiento. De izquierda a derecha: el
ionograma original, ionograma segmentado utilizando modelos
de referencia, ionograma escalado manualmente, segmentacién
después de un ajuste fino. En este Gltimo se observa que la
interferencia, el ruido de fondo, la sefial de calibracién del radar
y la capa E se han eliminado por completo.

Baseline Manual
i

Predicted

predicted

Baseline Manual

Manual Predicted

p

Fig. 10. Sintonia fina y prediccién final (a)K means, (b)Mean shift (c)
filters
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La loU promedio entre los ionogramas del conjunto de prueba
segmentados con modelos con sintonia fina y los ionogramas
segmentados manualmente se resume en la tabla lll. Se observa
una mejora significativa en comparacién con la loU de los
ionogramas segmentados antes de aplicar el ajuste fino.

Como etapa final, el modelo CNN fue entrenado usando solo
ionogramas segmentados manualmente como datos de salida,
lo que dio un loU promedio de 0.569.

6. CONCLUSIONES

En términos de loU, la segmentacién de ionogramas cuando se
usa una red neuronal entrenada usando datos etiquetados es 5.6
veces mejor que la segmentacién realizada por los modelos de
linea base.

El uso de grandes cantidades de datos no etiquetados para
generar un modelo previamente entrenado mejora ligeramente
(<6%) la precision del modelo final, por lo que podemos decir
que el rendimiento del modelo se basa principalmente en el uso
de una red neuronal convolucional y no en un proceso de pre-
entrenamiento con datos no etiquetados.
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RESUMEN

En el presente trabajo se expone el disefio de un sistema para la deteccién de huaicos utilizando procesamiento de imégenes adquiridas
por una cdmara IP La determinacién de la presencia de huaicos se realizé mediante la comparacién de dos imagenes adquiridas de
una manera correlativa. El principal algoritmo utilizado para determinar la presencia de huaicos fue “Structural Similarity” (SSIM) el
cudl detecta diferencias estructurales no captadas por simple diferenciacién, pero si por el ojo humano. Este algoritmo combinado
con otros métodos de procesamiento de imdgenes logré la detecciéon de huaicos en los eventos de marzo del 2017. Asi mismo se
logré diferenciar entre huaicos y riachuelos que pueden aparecer en el mismo cauce. La explicacién de la metodologia utilizada y los
resultados obtenidos se detallan en las siguientes pdginas.

Palabras clave: Deteccién de Huaicos, Procesamiento de imdagenes, Similitud estructural

ABSTRACT

In the present work the design of a system for the detection of huaicos using image processing acquired by an IP camera is presented.
The determination of the presence of huaicos was made by comparing two acquired images in a correlative way. The main algorithm
used to determine the presence of huaicos was “Structural Similarity” (SSIM) which detects structural differences not captured by simple
differentiation. This algorithm combined with other methods of image processing achieved the detection of huaicos during the event
of March 2017. Likewise, it was possible to differentiate between huaicos and riachuelos that may appear in the same channel. The
explanation of the methodology used and the results obtained are detailed in the following pages.

Keywords: Huaico detection, image processing, structural similarity
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1. INTRODUCCION

Durante el primer semestre del 2017 el Per( sufrié los estragos
del denominado Nifo Costero, el cual produjo que las aguas del
Pacifico eleven sus temperaturas y se registren fuertes lluvias. Estas
a su vez ocasionaron que los principales rios se desborden de
su cauce original, provocando pérdidas humanas y econémicas
en gran parte de la costa de nuestro pais. Segin el Centro de
Operaciones de Emergencia Nacional (COEN), solo en Lima, se
registraron 9,550 damnificados por las inundaciones que dejaron
los huaicos producidos a las afueras de la capital.

En las afueras de Lima se ubican los rios Huaycoloro y Rio Seco,
estos se encuentran en los distritos de Lurigancho - Chosica y
Huachipa, y durante el desastre del afio pasado fueron las zonas
mds afectadas de la capital. Por tal motivo, el Radio Observatorio
de Jicamarca (ROJ) decidié implementar un sistema monitoreo
de huaicos utilizando una cdmara ubicada en las proximidades
del cauce del rio Huaycoloro.

Este trabajo tiene como finalidad explicar el proyecto realizado
durante el programa de précticas del presente afo, por tal motivo
se ha considerado presentar inicialmente una lista de conceptos
claves que serdn de ayuda para poder entender con mayor
facilidad todos los pasos que siguieron para su realizacién.

2. DESARROLLO

2.1. Marco teérico

2.1.1. Caracteristicas de las imagenes

Las caracteristicas de las imdgenes que se usardn para el
procesamiento son fundamentales, puesto que sirve para poder
entender el problema y aplicar los mejores métodos para lograr
el objetivo. La cdmara utilizada para la obtencién de dichos
gréficos es una del tipo IP que realiza capturas a una resolucién
de 720 x 1280 pixeles, asi mismo estas son enviadas al servidor
cada 10 segundos.

Por otro lado, la metodologia adoptada para implementar el
sistema de deteccién es la comparaciéon entre dos imégenes
capturadas de manera consecutiva, por ello es importante
identificar los problemas que pueden presentarse al comparar
dos imdgenes. Los principales problemas encontrados son dos:

Movimiento de la cémara: Debido al viento, la cdmara
sufre ligeros movimientos provocando que la captura de
imdgenes no se realice con el mismo enfoque, dificultando su
comparacion.

Luminosidad: Debido al movimiento de las nubes y otros
factores ambientales, las fotos capturadas presentan diferente
luminosidad.

El objetivo inicial para implementar el sistema de deteccién
de huaicos serd eliminar el ruido y error provocado por la
luminosidad y el movimiento de la cdmara para una correcta
identificacién.

2.1.2. Similitud Estructural (SSIM)

Este método fue publicado en abril del 2014 en el “IEEE
Transactions on Image Processing” por Wang y Bovik. A diferencia
de los métodos tradicionales de comparacién, en los cuales se
calcula el error absoluto. En SSIM se tiene en cuenta variables
como la luminosidad, contraste y estructura. Estos pardmetros
son percibidos por el ojo humano facilmente. El valor de SSIM
varia entre -1 a 1, siendo 1 el valor que toma si las imagenes
son idénticas.

Compendio de investigaciones en Geofisica

2.1.3. Coeficiente de Correlaciéon mejorado (ECC)

El registro de imdgenes es una técnica que se utiliza para poder
normalizar imdgenes que estén desalineadas entre si. Para ello
se debe estimar un modelo de movimiento, el cual puede ser de
diferentes tipos, sin embargo, en este trabajo se utilizaron dos
tipos: Traslacién y Rotacién.

El ECC es un método de registro de imégenes propuesto por
Georgios D. Evangelidis que, a diferencia de otros métodos,
éste no es afectado por cambios fotométricos en contraste o
luminosidad, esta Gltima caracteristica hace que sea el adecuado
para este trabajo.

2.1.4. Caracteristicas de Haralick

Estas caracteristicas propuestas por Haralick utilizan medidas
estadisticas de la “Matriz de co-ocurrencia”, la cual es una
tabulacién de cudntas veces diferentes combinaciones de
tonalidades de grises pueden aparecer en una imagen. Haralick
propuso 14 caracteristicas las cuales son:

1. Segundo momento Angular
. Contraste
. Correlacion

. Varianza

. Suma de promedios
. Suma de varianzas

2

3

4

5. Momento diferencial inverso
6

7

8. Suma de entropias

9

. Entropia
10. Varianza diferencial
11. Entropia Diferencial
12. Medicién de correlacién 1
13. Medicién de correlacién 2
14. Méximo coeficiente de correlacién

Estas caracteristicas servirdn para diferenciar un huaico de un
riachuelo, ya que poseen diferentes texturas.

2.2. Metodologia

2.2.5. Configuracién inicial

Debido a que es conocido el cauce por donde pasard el huaico,
se realizard una configuracién manual en la que el usuario
seleccionard la zona que serd monitoreada por el sistema y se
generard una mdscara, limitando asi la zona de andlisis. Esta
prdctica es comUn en el procesamiento de imégenes ya que
elimina ruido o errores causados por distorsiones en zonas ajenas
a la que se quiere analizar.

2.2.6. Pre procesamiento

Antes que las imdgenes sean comparadas, se realizard un pre-
procesamiento el cual consiste de tres etapas:

Cortar la imagen: En esta etapa, se corta la imagen para
eliminar las letras de fecha y hora.

Pasar a escala de grises: Todo el procesamiento de
imdgenes en este sistema se realizaré con imégenes en escala
de grises por ello se debe convertir la imagen de color a una
en escala de grises.

Ecualizaciéon de histograma: Por (ltimo, se ecualiza
el histograma para aumentar el contraste y eliminar las
diferencias de luminosidad entre imdgenes.
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2.2.7. Extraccién de caracteristicas B alineada son enmascaradas utilizando la méscara creada en la

) . etapa de configuracién.
La ¢ltima etapa es la mds larga debido a que es el nicleo de todo P 9

el sistema. En la figura 1 se muestra un esquema general de la Las imdgenes enmascaradas son comparadas usando SSIM y se
extraccién de caracteristicas. obtiene la primera caracteristica: El “score promedio de similitud”,
asf mismo se obtiene una matriz de scores individuales del SSIM
en cada pixel, esta matriz de scores se normaliza de 0 a 255 para
formar una imagen en escala de grises. En la figura 2 se muestra
un ejemplo del resultado.

Después de que las dos imdagenes a comparar han pasado el
pre procesamiento, se procede al alineamiento de la “imagen
actual” (B) utilizando ECC, obteniéndose una imagen alineada a
la “imagen previa” (A). Seguidamente, la imagen Ay la imagen

»| | Enmascarado | ||

/Image(:\)previa/» Pre-procesamiento J—> SSIM Score de
Alineamiento 7/ Imagen B /’ enmascarado | Lo ™ similitud

(ECC) alineada
Imagen Actual .
® Pre-procesamiento | (-]

Procesamiento; Imagen con Area cubierta por
de imagen —/ deteccion de Calc'u\o del . p
binaria huaico area huaico

»| | Enmascarado | || [Procesamiento / Caracteristicas de /
—

de intensidad . )
textura e intensidad

Figura 1: Diagrama de implementacién de la extraccién de caracteristicas

A esta imagen con procesamiento binario se le calculé el drea
(ntmero de pixeles de color blanco) y se comparé con la zona
sombreada en la configuracién inicial para obtener la segunda
caracteristica: “El porcentaje de cambio en la regién a analizar”.

Q Finalmente, para la identificacién de texturas primero se limité
el drea de andlisis a la zona identificada con movimiento, para
ello se enmascara la imagen B con la imagen con procesamiento

ot binario. Un ejemplo de éste paso se puede observar en la figura 4.
. ™"

Figura 2: Imagen formada por los scores individuales de SSIM

Como se puede observar, se tiene zonas mds oscuras (valores
cercanos a 0) en donde se encuentran cambios drdsticos entre las
imdgenes en este caso el pequeno riachuelo en la parte inferior
del cauce del rio.

Esta nueva imagen es procesada binariamente, es decir se le
realizé un “threshold”. Después de ello se realizé transformaciones
morfolégicas (dilataciones y erosiones) con el objetivo de obtener

un bloque sélido que representen movimiento de agua y/o Figura 4: Imagen enmascarada para identificacién de texturas
huaicos y a su vez eliminar ruido. El resultado se observa en la

figura 3.

Después de enmascarar las imégenes se extrajeron las dos Gltimas
caracteristicas: “Caracteristicas de Haralick” y la “Intensidad”.

3. RESULTADOS

El sistema fue testeado en un set de 1340 imdgenes pertenecientes
al 16 de marzo del 2017. En esta base de datos, el huaico
inicia a las 15:30 aproximadamente y previo a ello existe un
riachuelo pequefo. El resultado final del sistema son las cuatro
caracteristicas, las cuales se describen a continuacién:

Score promedio de similitud: Este valor indica qué tan
Figura 3: Identificacién del riachuelo utilizando procesamiento similares son las imégenes, el valor se encuentra entre 0y 100. En
binario la figura 5 se muestra los Score promedio de todas las imagenes
de la base de datos ordenadas cronolégicamente.

Trabajos de investigacién realizados por estudiantes durante los afios 2018 - 2019




CIENCIAS DEL GEOESPACIO Y ASTRONOMIA

0 L
14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30

Figura 5: Scores de similitud de toda la base de datos

Area ocupada por la masa de agua: El drea del cauce
ocupada indica qué tan lleno estd éste. El valor va de 0 a 100 %.
En la figura 6 se muestra el drea ocupada de todas las imdgenes
de la base de datos ordenada cronolégicamente.

100 — T T T T T T T T

90 b

80r b

70r

40 1

30 b

20 T

10 Fabdvtwemrmempd o 1

0 L
14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30

Figura 6: Area ocupada por la masa de agua de toda la base de
datos

Caracteristicas de Haralick: Después de un testeo, se
determiné que las mejores caracteristicas para este sistema son
las caracteristicas 1, 3y 6. En las figuras 7, 8 y 9 se muestran las
tres caracteristicas de Haralick elegidas, cabe resaltar que éstas
estédn normalizadas de 0 a 1.

09 b

08r b

0.7 b

0.4 i

03r b

0 L
14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30

Figura 7: Caracteristica 1 de Haralick de toda la base de datos
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0 L L L L L L
14:30  15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30

Figura 8: Caracteristica 3 de Haralick de toda la base de datos

09 b

08r T

0.7 b

05 T

041 nl

03

0 L L L
14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30

Figura 9: Caracteristica é de Haralick de toda la base de datos

Intensidad promedio: Este valor varia de 1 a 255 debido a
que esas son las intensidades en la escala de grises. En la figura
6 se muestra la intensidad promedio de todas las imagenes de
la base de datos.

220 — T T T T T T T T

200 B

180 1

140

120 1

14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:30

100

Figura 10: Intensidades de toda la base de datos

4. DISCUSION

Score promedio de similitud: Se puede notar que hay una
diferencia notoria a partir de las 15:30, es decir, el valor disminuye
de un promedio de 80 a un promedio de 20, confirmando asi
que el sistema detecta un huaico desde ese punto.

Area ocupada por la masa de agua: Se puede notar que
hay una diferencia notoria a partir las 15:30, de 10% pasa a
un promedio de 85%. Cabe resaltar que al inicio se muestra el
porcentaje de 10% debido a que en esta base de datos antes del
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huaico existe un pequeno riachuelo.

Caracteristicas de Haralick: De las 14 caracteristicas
presentadas por Harallick, tres fueron elegidas por mostrar
mayor contraste ante la presencia de huaico y riachuelo. En la
caracteristica nmero 1, el cambio es menos aparente que en las
caracteristicas 2 y 3, sin embargo adn sigue siendo una buena
fuente de informacién para determinar si el movimiento de agua
es un riachuelo o un huaico.

Intensidad promedio: La intensidad de color es una
caracteristica que se aprecia a por simple inspeccién, debido
a que un riachuelo tenderd a ser més claro (intensidad mayor)
por su naturaleza uniforme de su curso; sin embargo un huaico
tendrd sedimentos y lodo que hardn que su tonalidad sea més
oscura (intensidad menor), esto se comprueba en la imagen 10
donde se ve que la intensidad es menor cuando se presenta el
huaico.

En casi todas las grdficas de los resultados se puede observar
que después de las 18:00 horas las caracteristicas no muestran
lo esperado o no son eficientes, esto es debido a que la noche
empieza y no es posible analizar imdgenes con tan poca
iluminacioén.

5. CONCLUSIONES

El pre procesamiento de las imdgenes ayudé a disminuir el error
producido por la luminosidad y el movimiento de la cdmara.

El sistema implementado es capaz de detectar la presencia de
huaicos de manera precisa y eficaz utilizando la combinacién de
las 4 caracteristicas halladas.

El sistema es capaz de discriminar entre riachuelos o corrientes de
agua y huaicos, lo cual es importante debido a que éstos son un
indicador de un préximo huaico.

El sistema puede operar mientras la iluminacién sea adecuada,
en el caso de la cdmara actual, es bastante dificil analizar las
imdgenes en la noche.

6. RECOMENDACIONES

Es posible que el sistema funcione de noche si se implementa
una cdmara con visién nocturna o si se ilumina la zona durante
la noche.

Se debe probar el sistema con mds muestras de fotos de riachuelos
y huaicos para estandarizar las caracteristicas de éstas y sea més
fécil su identificacion.
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RESUMEN

En el presente articulo se presenta una nueva arquitectura de software para la biblioteca de procesamiento Signal Chain del Radio
Observatorio de Jicamarca. Esta tiene como obijetivo paralelizar instrucciones relevantes a distintas unidades de procesamiento. Todo
esto con el fin de utilizar de manera mas eficiente los recursos disponibles, minimizar el tiempo de ejecucién y realizar distintas tareas
de manera simulténea. Un aspecto importante de la arquitectura presentada es su escalabilidad. Al estar descrita en un lenguaije de
alto nivel como Python, se pueden integrar més unidades de procesamiento en otras plataformas de manera progresiva a medida
que la capacidad de cémputo se intensifique. Diversos programas se probaron en esta nueva arquitectura resultando compatible con
las unidades de procesamiento ya descritas y el flujo de la herramienta Signal Chain. Entre los resultados esperados, se prevé una
reduccién en los tiempos de ejecucién y el uso total de la capacidad de procesamiento disponible.

Palabras clave: Signal Chain, paralelismo, multiproceso, escalabilidad

ABSTRACT

In the present article, a new software framework for the Signal Chain processing library of the Jicamarca Radio Observatory is presented.
It aims to parallelize instructions relevant to multiple processing units. All this with the purpose of using the available resources in a
more efficient way, reduce execution time, and achieve concurrency. An important aspect of this new framework is its scalability. As
it is described in a high-level programming language, the integration of more computation platforms to leverage the workload can be
accomplished. Different experiments have been tested using the enounced software architecture, being compatible with the flow of Signal
Chain.

Keywords: Signal Chain, parallelism, multiprocessing, scalability
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1. INTRODUCCION

En las Gltimas décadas, la introduccién de nuevas arquitecturas
MIMD (multiple instruction, multiple data) en procesadores
comerciales han generado la tendencia de emplear el paralelismo
como un paradigma en el desarrollo de programas y aplicaciones.
Esto con el fin de aprovechar los recursos disponibles al méximo,
disminuir el tiempo de ejecucidén y ser facilmente escalables.
Supercomputadores como Blue Gene, de IBM, se basan en este
tipo de arquitecturas para poder realizar célculos que requieren
una capacidad de cémputo inmensa en tiempos relativamente
cortos.

1.1. Paralelismo y multiprocesamiento

Por definicién, el cémputo paralelo plantea la capacidad de
ejecutar diversas instrucciones de un programa al mismo fiempo.
Esto considerando si son independientes entre si y trabajan
con un espacio de memoria definido. Dependiendo del nivel
de abstraccién en el cual se describa un programa, se puede
especificar qué instrucciones deben realizarse de manera
paralela (bajo nivel) o qué procesos se deben ejecutar de manera
concurrente (alto nivel). Considere que la accién multiproceso
en un procesador no refleja necesariamente paralelismo. Un
nicleo puede ejecutar varios procesos con una determinada
granularidad, pero no de manera concurrente.

1.2. Signal Chain

Signal Chain es la herramienta que emplea el Radio Observatorio
de Jicamarca para procesar datos obtenidos de radares [1]. Este
presenta una arquitectura modular; es decir, cada algoritmo de
procesamiento es separado en ‘bloques’. Estos bloques forman
parte de una jerarquia bien definida la cual se tiene como
referencia para describir algin experimento. La Fig. 1 ilustra las
capas que posee Signal Chain. La capa de configuracién describe
la arquitectura general para el experimento ya sea por medio de
un script o usando una GUI (interfaz grafica de usuario). Aqui se
define la cantidad de proyectos y las unidades de procesamiento
y operaciones que estos poseen. La capa de proyecto (también
llamado controlador) se encarga de instanciar ordenadamente
las unidades y de asignar las operaciones correspondientes a
cada una de ellas. Las unidades manipulan objetos que contienen
data procesada y por procesar. Cada unidad tiene operaciones
especificas asignadas que ejecutan algoritmos sobre los objetos
en un orden determinado.

Configuration Scripts

Project Project
Uiits Readilng Processing Wrm_ng
Unit
Operations Operations Plots

Figura 1: Capas jerarquizadas de la herramienta Signal Chain.

Obtenido de [1].

El estado actual de la herramienta Signal Chain posee la
caracteristica de tener como subprocesos independientes a
cada proyecto que se instancie en un script. Técnicamente, si
se tuvieran dos proyectos descritos los cuales no dependen de
entre si, estos deberian ejecutarse en hilos (threads) separados
de manera concurrente. Sin embargo, una ramificacién en la
estructura en una unidad de procesamiento no podria ejecutarse

de manera concurrente con la otra unidad en su misma jerarquia.
Es la finalidad del proyecto aumentar la concurrencia dentro de
un proyecto mediante una nueva arquitectura de software.

2. DESARROLLO

La arquitectura propuesta debe ser altamente escalable y capaz
de soportar un grado de paralelismo de acuerdo con los posibles
hilos que se describan con ella.

2.1. Procesos y subprocesos

Signal Chain posee unidades para el procesamiento de la data
y operaciones que modifican la misma de manera definida.
Nuestra nueva arquitectura pretende aumentar el grado de
paralelismo dentro de un proyecto si este contiene bifurcaciones
en el hilo inicial (o hilos iniciales, seria posible inicializar més
de uno). Esto haria posible la ejecucién de més de un hilo de
manera concurrente dentro de un mismo proyecto. Técnicamente
estamos reduciendo el nivel de abstraccién en la arquitectura a
fin de indicar al sistema operativo que instrucciones deberian
ejecutarse de manera paralela si fuera posible. Por tal motivo, las
unidades y operaciones tienen que tratarse como subprocesos.

2.1.1. Decorador de clases

El controlador (proyecto) en Signal Chain posee métodos para
instanciar las unidades y operaciones descritas en la estructura
del experimento. Todo el software estd orientado a trabajar con
objetos y por tal motivo cada unidad y operacién tienen etapas
de configuracién antes de su instanciacién. Modificar aquello
para darles al grado de subproceso no es préctico y debido a
la dependencia entre dichos objetos de configuracién, se torna
complicado cambiar su naturaleza. Se opté por usar un decorador
para elevar de manera indirecta las unidades y operaciones al
grado de subprocesos independientes.

2.2. Comunicacion entre procesos (IPC)

La comunicacién entre procesos en el caso que no exista memoria
compartida y cada subproceso es ajeno en términos de variables
con otros subprocesos es la més sencilla de implementar. Sockets,
filas y tuberias son las soluciones mds comunes.

2.2.1. Sockets

Un socket es una abstraccién usada en programacién para el
infercambio de informacién (data) entre dos procesos [3]. De
manera simplificada, un proceso apertura un ‘orificio’ (socket) al
cual estd pendiente o escuchando, y otro proceso se conecta por
dicho orificio y es capaz de transmitir a través de él informacién de
valor. ZeroMQ (ZMQ) es una libreria ampliamente difundida que
ofrece sockets capaces de llevar mensajes en diversos escenarios
con modalidades especiales [2][4]. En esta seccién analizaremos
algunas topologias que se prestan para la IPC en nuestra nueva
arquitectura.

Ademds de la clasica modalidad cliente servidor, ZMQ agrega
entre sus patrones bdsicos de mensajeria las siguientes
modalidades [4]:

* Request - Reply (solicitud y respuesta): El cliente en
este caso ‘solicita’ algo a un servidor y este ‘responde’.

e Publisher - Subscriber (publicador y subscriptor):
esta topologia permite que varios clientes se ‘subscriban’ a un
publicador (servidor). El servidor ‘publica’ con un determinado
tépico un mensaije y los que estdn subscritos a él con el mismo
tépico lo puede recibir.

e Push - Pull (presionar y retirar): en esta topologia,
ya no se habla de cliente y servidor sino de un productor y
multiples consumidores. El productor ‘presiona’ un mensaje
el cual llega a un primer consumidor, el productor vuelve a

Trabajos de investigacién realizados por estudiantes durante los afios 2018 - 2019




CIENCIAS DEL GEOESPACIO Y ASTRONOMIA

presionar un mensaje y este llega a un segundo consumidor y
asi sucesivamente.

2.2.2. Colas (Queues) y tuberias (Pipes)

Otra aproximacién empleada para comunicar procesos es por
medio de colas y tuberias. Las implementaciones de estas son de
mds bajo nivel y més sencillas y limitadas en su funcionamiento
general. Una tuberia (pipe) puede comunicar de manera
unidireccional o bidireccional a solo dos procesos.

Una cola (queue) permita la comunicacién de dos o mds procesos.
Esta es una abstraccion fundada en las tuberias descritas
anteriormente. Una fila de datos apilados por distintos procesos
en un buffer va siendo retirada por otros de manera asincrona.
La Fig. 2 ilustra el flujo de datos presenta en la comunicacién
entre procesos usando filas.

Process Proceses
FIFO Buffer —_—
Queue
[datai, data2] _ dataz| REcover from
Order: 1 N | ' queue
data2 | Recover from
queue

Figura 2. Diagrama de flujo de datos a través de una fila (queue)
entre procesos.

2.3. Arquitectura de software

Entre los métodos enunciados en la subseccién anterior, la
forma de comunicacién entre procesos que mds nos conviene es
mediante sockets.

2.3.1. IPC: Unidades de lectura y procesamiento

Recordemos la topologia Publisher - Subscriber de la
subseccién anterior referente a ZMQ. Si podriamos generalizar
este patrén para interconectar moltiples publicadores con
multiples subscriptores al mismo tiempo y que los mensajes
lleguen al destino definido (subscriptor) solo por medio del
filtrado de tépicos (inherente a cada publicador), tendremos
la posibilidad de instanciar unidades de lectura que publiquen
de manera asincrona y paralela datos leidos a unidades de
procesamiento especificas. Cada unidad de lectura tiene un

Read Units Processing Units

Connect Connect
Publisher Subscriber
ID_1 Topic =1D_2
bind bind
XSuB| Proxy |xPuB
Publisher Subscriber
D_2 Connect Connect Topic = ID_1

Figura 3. Topologia de miltiples publicadores y multiples
subscriptores interconectados [4].
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identificador (ID) Unico que serd el mismo que su tépico de
publicacién. Las unidades de procesamiento que quieren recibir
lo que una unidad de lectura publique solo deben configurar
en su socket el tépico de escucha igual al tépico de publicacién
descrito previamente.

Esto solo se consigue si agregamos un proxy. Este estd
conformado por dos sockets tipo XSUB y XPUB que se vinculan
a dos direcciones (ipc o fcp) de manera invariable. Son los
publicadores y subscriptores los que se conectan a los sockets
XSUB y XPUB de manera correspondiente y estos se encargan de
transmitir los mensajes. La Fig. 3 ilustra lo previamente descrito.
Es importante recalcar que el proceso en donde se ejecuta el
proxy es el del controlador.

2.3.2. IPC: Unidades de procesamiento

Luego de haber recibido la data proveniente de una unidad
de lectura, una unidad de procesamiento puede tener ofras
unidades mas esperando la data modificada de la misma. Se
mantuvo el patrén Publisher — Subscriber para comunicacién
entre unidades de procesamiento.

2.3.3. IPC: Unidades y operaciones

Nétese que una unidad de lectura es una unidad de procesamiento
y también puede tener operaciones a ejecutar antes de publicar
data. La configuracién usada en este escenario no ha sido
descrita anteriormente y se denomina Dealer - Router [4].
Por definicién, una operacién recibe un objeto (data) y ejecuta
una seria de métodos que pueden ser de manera instanténea o
progresiva (acumulativa). En ambos casos, siempre retorna un
objeto (data) modificado (operacién instantdnea) o sin alterar
(operacién acumulativa) hasta que se cumpla una condicién. Las
unidades de procesamiento poseen un diccionario con todas las
operaciones que deben ejecutar de manera ordenada.

Processing Unit
Identity
1D
Dealer
A connect
bind bind
Y A\
Router Router
Operation Recover ID Recover ID
Process Process
Return to ID Return to ID

Figura 4. Topologia referente a la comunicacién entre unidades y
operaciones.

Ademds de las dos interfaces de comunicaciéon que posee una
unidad de procesamiento (PUB y SUB), también posee otra
denominada DEALER. Esta posee la caracteristica de tener una
identidad. Asi, cuando esta envia un mensaje, el que la recibe
sabe quién se lo envié. Los procesos de operacién tienen en
su interfaz de comunicacién un socket de tipo ROUTER. Con
este socket identifica la identidad de los sockets DEALER que le
transmitieron un mensaje y por ende sabe de qué unidad se
trata o quien quiere conversar con él. La Fig. 4 ilustra los descrito
previamente.

2.3.4. Escalabilidad

La integracién de las topologias de comunicacién resulta en
una arquitectura de software modular definida capaz de ser
desplegada en distintas plataformas. Gracias a ello, tienen la
propiedad de ser escalable. Experimentos sencillos podran ser



DISENO DE UNA ARQUITECTURA DE SOFTWARE PARA PROCESAMIENTO PARALELO ESCALABLE EN SIGNAL CHAIN

Read Units Processing Units
1 2 N
1 ReadUnit ProcuUnit ProcUnit o0 e
2 Readunit Controller Proxy Procunit - - ProcUnit T )

3 ReadUnit | ProcUnit ProcUnit o0 e
r————nAa;, r—— = —— ——n
| I . |
N |  Readunit | ProcUnit ProcUnit |
| I | | | |
L L2 R
[ ] [ ) o
L) L] [ ]
° [ ] [ ]

Figura 5. Arquitectura de software paralela y escalable. No se incluye en este diagrama a las
operaciones

BLTR — BLTR
ParamReader ParametersProc
Controller
Proxy
SpectraReader| — L[ SpectraProc

Incohint SpectraPlot
Figura 6. Arquitectura de un experimento de prueba
1 3
—> ProcUnit —
A >
i y T
\A Y A \/
r 1
Operation Operation Operation Operation ® 0 o
L — —
1 2 3 N

Figura 7. Arquitectura de software relevante a las unidades y operaciones
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ejecutados en una sola unidad de computo, y los que requieran
mayor capacidad de computacién podrdn ser descritos en
multiples plataformas (cluster) derivando en una concurrencia
adn mayor. Las figuras 5y 7 muestran como la arquitectura puede
desarrollarse en relacién con las caracteristicas del experimento
en cuestién.

3. RESULTADOS

Las pruebas se hicieron en una PC del Radio Observatorio de
Jicamarca. Presentaba un procesador Intel® Core™ i5-650 (2
nucleos), 4 GB de RAM y OS Ubuntu 16.04. Los programas estdn
descritos en Python 2.7.14. Uno de los experimentos se ilustra en
la Fig. 6.

4. DISCUSION

Las operaciones presentes en la herramienta Signal Chain,
se pueden diferenciar en 2 tipos: externas e internas. Las
operaciones internas esta definidas dentro de la clase de una
unidad de procesamiento y solo esté la puede invocar y utilizar.
Las operaciones externas se encuentran definidas aparte y
cualquier unidad puede acceder a utilizarlas. Dado que algunas
operaciones internas no requieren de una capacidad de cémputo
significante, no son elevadas a la categoria de proceso y se les
maneja de manera interna por el decorador. Muchas veces en
un experimento, una misma operacién forma parte de varias
unidades de procesamiento y se instancia mds de una vez
(arquitectura anterior). Como trabajo a futuro se tiene como
objetivo modificar la configuracién de las operaciones para que
estas no solo trabajen con una unidad, sino con varias evitando
asi una multiple instanciacién de esta.

Es conveniente analizar un caso relevante a la interaccién entre
las unidades de procesamiento y las operaciones. Tal como estd
descrita la nueva arquitectura, la unidad de procesamiento debe
esperar a que la operacién termine y regrese el objeto que se
le transmitié (ya sea el mismo o no). Por lo que si la operacién
tarda en ejecutarse de manera significativa atrasara la ejecucién
de las demds operaciones y demds unidades de procesamiento
que dependen de ello, formdandose un cuello de botella en el flujo
de datos.

5. CONCLUSIONES

Una nueva arquitectura de software ha sido presentada para la
herramienta de procesamiento de sefales Signal Chain.

La forma més eficiente de intercambiar informacién entre procesos
es mediante Sockets. ZMQ presenta soluciones ingeniosas para
cada posible escenario de trabajo.

La nueva arquitectura es compatible con lo ya descrito en Signal
Chain. La mayoria de cambio se dio en los archivos base mas
no las unidades y operaciones en si. Por lo que no hubo que
reestructurar todo lo ya establecido por la herramienta.

6. RECOMENDACIONES

Las pruebas de rendimiento deben ser ejecutadas en una
plataforma/hardware que cumpla con condiciones minimas
relevantes al nimero de procesos a instanciar para que realmente
exista un paralelismo de procesos.
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RESUMEN

El Instituto Geofisico del Pery, a través de su Radio Observatorio de Jicamarca, realiza estudios del espacio cercano mediante el uso
de técnicas de radar, para ello cuenta con un arreglo de antenas de 18,432 dipolos, un sistema de adquisicién de alta sensibilidad y
amplificadores de alta potencia como sus principales herramientas. El presente proyecto tiene como obijetivo el disefio de una interfaz
de control y supervisién para los amplificadores de estado sélido ATRAD que forman parte del sistema de amplificadores de alta
potencia del ROJ; para ello disponemos de una libreria que implementa el protocolo ARCP (Atrad Radar Control Protocol) desarrollada
por el fabricante de estos equipos y que servird de base para el desarrollo del presente trabajo. En proyecto tiene como elemento
principal al Raspberry pi 3 el cual servird de host y donde se implementardn los programas de la interfaz.

Palabras clave: ATRAD, transmisor de estado sélido, sistema de control y monitoreo.

ABSTRACT

The Geophysical Institute of Peru, through its Jicamarca Radio Observatory (JRO), study the space using radar techniques. This radar
system consists of an antenna array of 18,432 dipoles, a high sensitivity acquisition system, and high-power amplifiers as its main
components. The objective of this project is to design a control and supervision interface for the ATRAD solid state amplifiers that are part
of the JRO’s high power amplifier system; for this we have a library that implements the ARCP protocol (Atrad Radar Control Protocol)
developed by the manufacturer and is taken as a starting point for the development of this work. The main feature of the project is the
Raspberry pi 3 which will be the host and where the interface programs will be implemented.

Keywords: ATRAD, solid state transmitter, control and monitoring system.

Citar como: Fajardo, G. y Yaya, R. (2019). Disefio de una interfaz de control y supervisién para transmisores ATRAD. Compendio de
estudiantes 2019, IGP.
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1. AMPLIFICADORES DE ESTADO SOLIDO

No todos los amplificadores son iguales y existe una clara
distincién entre la forma en que se configuran y operan las
etapas de salida. Las principales caracteristicas operativas de
un amplificador ideal son la linealidad, la ganancia de sefal, la
eficiencia y la potencia de salida, pero en los amplificadores del
mundo real siempre hay una compensacién entre estas diferentes
caracteristicas, actualmente existen 2 tipos de amplificadores, los
amplificadores de vélvulas o de tubos de vacio y los amplificadores
de estado sélido.

Las principales diferencias son que los amplificadores de
valvulas soportan mucha mayor potencia (orden de los MW), sin
embargo, la desventaja es que la onda no puede ser interrumpida
drdasticamente, ello se traduce en una codificacién pobre.

Los amplificadores sélidos consisten bdsicamente en un arreglo
de transistores, la sefal es divida aumentada en potencia y luego
es unida de nuevo.

IZ' Splitter by n
e.g. 256 x 600 W j
3
Power combiner x n
ssa Y —
Drive
Ampl(s)

RF input
1W @ 352.2 MHz

Transmitter
controller /
Remote
control

RF output
e.g. 150 kW
]

Power Supply
ACIDC power converter

Pre-
Ampl.

[, PR

Local control
L and
interlocking

T 1

Cooling Water

Figura 1: Esquema eléctrico de un amplificador de estado sélido.

2. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

El sistema consiste de un transmisor de estado sélido ATRAD, el
transmisor puede operar durante los experimentos muchas horas
ininterrumpidas en las cuales debe ser vigilado, sin embargo,
en ciertos turnos no hay personal suficiente como para vigilar
exclusivamente el estado del transmisor por ello el sistema debe
poder ser monitoreado y controlado remotamente.

Los datos ademds deben ser guardados para su posterior andlisis
y también deben ser mostrados en tiempo real en una interfaz
amigable.

3. DISENO E IMPLEMENTACION

3.1. Software y Hardware utilizados

La solucién que se detallard posteriormente, utiliza los siguientes
recursos:

* Transmisor ATRAD

* RASPBERRY

* RASPBIAN

* LIBRERIA ARCP

* Servidor LAMP(Linux-Apache-MySQL-PHP)
* Python

* C++
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3.2. Solucion planteada

Para el presente proyecto se plante6 el uso de una Raspberry Pi
que servird para monitorear constantemente y controlar cuando
se requiera al ATRAD.

Para explicar de manera mds sencilla se puede entender el
desarrollo como dos partes, la lectura y la escritura, teniendo
en cuenta que se trabajard con un programa en C++ en la
raspberry, un programa en python en la raspberry, una base de
datos Mysql en la raspberry, un servidor local (host) en Apache en
la raspberry, un archivo CSV y un archivo TXT en el servidor local.

La raspberry mediante el uso de la libreria ARCP adquiere
informacién de sus sensores, guardando las variables leidas
en un archivo CSV mediante el programa en C++, luego el
programa en pytohn en la raspberry toma los datos desde el
archivo CSVy los escribe en la base de datos, al final la raspberry
también sirve de host, es asi que una pdagina web lee la base de
datos y muestra los datos.

Para el control del transmisor ATRAD , el programa de python
también sensa constantemente el estado de la habilitacién(enable)
en la pdgina web, que sirve para iniciar una secuencia de pulsos,
escribe este dato “enable” en el archivo TXT y el programa de
C++ toma el dato desde el archivo TXT para luego ser enviado
al ATRAD.

3 -~
f Apache
C++ @ Python $ MySaL

Figura 2: Esquema general de la solucién.

3.3. Implementacién

El desarrollo consistié en interconectar los scripts anteriormente
mencionados.

El primer programa que se desarrollé fue el programa en C++,
este programa parte desde el punto que tenemos la conexién ya
realizada, si la conexién ya estd realizada se tendria que acceder
a sus variables y mostrarlas, esto se logré revisando la estructura
de cada variable, por ejemplo para acceder a la “potencia loss”
de uno de los slots, se tiene que acceder primero a la estructura
“sysstat”, esta estructura contiene 2 variables y una estructura ,
esta estructura es denominada union data, dentro de union data
encontramos ofras dos estructuras denominadas STX2 y BSM,
dentro de la estructura STX2 es donde se encuentra la variable
temperatura, que finalmente es la que muestra nuestro programa.

Para detallar un poco mds el programa se mencionard los
métodos usados.

Para poder escribir dentro de un archivo csv se tiene la funcién
#include <fstream> que es la que en este caso permite el acceso
a este tipo de archivo.

ofstream archivotexto;

archivotexto.open
(“ATRADvalues.csv”);

El método para realizarlo es primero abrir el archivo luego se
tiene acceso a él, escribiendo los datos en la base de datos, se
escribe en el archivo mediante el uso de

archivotexto < <sysstat->data.stx2-
>rf_card_stati].output_stat-



"o,

>forward_power<<",”;
De esa forma el programa guarda los datos en el archivo csv.

El programa también debe revisar el estado de enable, eso lo
hace leyendo el archivo de texto, luego es actualizado en el
ATRAD utilizando el valor obtenido y el handle.

Luego tenemos los programas en python, el primer programa usa
el método GET para ofener el valor del enable desde el enlace
que genera el valor del dato y luego el segundo programa que
toma los datos del archivo CSV y los sube a la base de datos.

% | [) Apsche2 Debian Defauit Page: X |+ - 8 x

Figura 3: Base de datos en MariaDb vista desde phpmyadmin (datos
reales).

Finalmente tenemos la interfaz web que cuenta con 2 botones,
enable y disable, los cuales habilitan y deshabilitan el ATRAD
para la tfransmisién de pulsos, de forma predeterminada “enable”
habilita la transmisién mediante fuente externa, ademds la web
tiene la opcién de redireccionar hacia un gréfico valor-tiempo
del dato deseado y también hacia la base de datos mediante
phpmyadmin, finalmente la interfaz web muestra una tabla con
los principales valores monitoreados.

- 8 x

ax x @O0

MG |®|@

v/o/e¢|als/onb|D/@|4 DD D& BB x +
<« apnp

C  © Noesseguro | 10.1010.

Figura 4: Vista superior de la interfaz web.
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Figura 5: Vista inferior de la interfaz web.
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4. RESULTADOS

Se realizaron diversas pruebas del sistema de recarga, con la
finalidad de conocer el comportamiento de cada una de las
etapas y realizar observaciones para futuras mejoras.

22/02/2019 19:01:17 31
23/02/2019 19:01:20 30
24/02/2019 19:01:23 27
25/02/2019 19:01:26 29
26/02/2019 19:01:29 28
27/02/2019 19:01:32 28
28/02/2019 19:01:35 26
01/03/2019 19:01:38 27
02/03/2019 19:01:41 30
03/03/2019 19:01:44 27
04/03/2019 19:01:47 31
05/03/2019 19:01:50 28
06/03/2019 19:01:53 26
07/03/2019 19:01:56 27
08/03/2019 19:01:59 26
09/03/2019 19:02:02 29

Tabla 1. Valores experimentales

MG |®|e |00 |e e

€ 5 C O Noesseguo | 1010103

Figura é: Gréfico Temperatura vs Tiempo.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los programas realizados luego de ser probados durante periodos
de 5 horas funcionaron correctamente, registrando los datos de
Fecha, Hora, Temperatura , Status, Potencia Emitida y Potencia
perdida de cada médulo cada 3 segundos aproximadamente.

La interfaz web muestra una tabla donde se puede ver todos los
datos ordenados histéricamente, desde el primero hasta el Gltimo.

La tarjeta de desarrollo puede funcionar tiempos prolongados
consumiendo poca energia, ademds debido a su tamafo
reducido, es facil de instalar en cualquier lugar.
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En general el desarrollo realizado es un prototipo funcional que
ya puede ser usado en los transmisores ATRAD que se tfienen
operando actualmente, permitiendo asi un control y monitoreo
remoto.

Conectar este desarrollo al SIR (Sistema Integrado de Radar) para
que se pueda acceder a la web desde todo el ROJ.

Desarrollar una web con més dindmica, posiblemente con
JavaScript que permita recargar autométicamente los datos cada
cierto tiempo sin afectar la visibilidad de la web, ademds de
incorporar grdficos.
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RESUMEN

En el presente trabajo se hace una pequera descripcién del disefio de un sistema de radar para una lonosonda en un dispositivo de
cédigo abierto. El sistema abarca una larga cantidad de temas para su construccién; entre los que se encuentran los tépicos de sistemas
de radar, sistemas embebidos, tecnologia System on Chip, FPGAs, ASICs, Linux, lenguajes de programacién: C y Python, lenguajes de
descripcién: VHDL y Verilog, lenguaje de comandos: tcl, entornos de desarrollo de hardware: Vivado HLx (en sus diferentes versiones)
entornos de desarrollo de Hardware: Xilinx SDK y Vitis, entorno de desarrollo de sistemas embebidos: Petalinux, entre otros. El sistema
de radar lonosonda se implementa utilizando la tecnologia System on Chip para su creacién. Consiste en crear un sistema de radar
sencillo que consiste en un transmisor, un receptor y un sistema de almacenamiento de datos. El control de la arquitectura es desde un
sistema operativo Linux que se ejecuta en el mismo dispositivo, en conjunto con una memoria micro SD externa.

Palabras clave: [System on Chip (SoC)]

ABSTRACT

This work presents the design of an lonosonde radar system based on open-source hardware. The system involves a large number of topics
for its construction like radar systems, embedded systems, System on Chip technology, FPGAs, ASICs, Linux, programming languages:
C and python, description languages: VHDL and Verilog, command language: tcl, development environments Hardware: Vivado HLx (in
its different versions) Hardware development environments: Xilinx SDK and Vitis, embedded system development environment: Petalinux,
among others. The lonosonde radar system is implemented using System on Chip technology and consists of a transmitter, a receiver, and
a data storage system. The framework control is a Linux based operating system that runs on the same device with the aid of an external
micro SD memory.

Keywords: [System on Chip (SoC)]
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, afo 2019, el desarrollo tecnolégico de los
dispositivos System on Chip (SoC) estén sobresaliendo sobre otras
tecnologias, de hecho, cada vez son mds los centros de investigacién
que utilizan esta tecnologia. Se puede resumir estos dispositivos en
que fusionan las ventajas de construccién de hardware de un FPGA
con las de un procesador en un mismo chip.

En el Radio Observatorio de Jicamarca se estd utilizando esta
tecnologia para crear un sistema de radar lonosonda que se
implementard en una tarjeta Zynq “Red Pitaya” con la que se
cuenta en la sede.

Figura 1. Chip de un dispositivo Zyng 7000 System on Chip de Xilinx.

1.1 VITIS Plaiform

Creada por Xilinx, es una plataforma de desarrollo de software
para sistemas embebidos. Permite desarrollar programas en
los lenguajes C, C++ o Python. Es la ultima plataforma que
reemplaza a las ya sin actualizacién Xilinx SDK, SDSoC and
SDAccel Development Environment.

1.2 Vivado Design Suite

Creado por Xilinx, es una plataforma de desarrollo de hardware,
Mediante su interfaz gréfica o de consola, por medio del uso de
comandos TCL, se puede crear arquitecturas para dispositivos
FPGAs o SoCs. Permite el uso combinado de los lenguajes de
descripcién VHDL y Verilog, ademds que facilita el uso de IP cores
para acelerar el proceso de disero.

1.3 IP cores

Blogues escritos en lenguaje HDL (VHDL o Verilog) que realizan
una o varias funciones, son Utiles porque se pueden reutilizar y
ahorran tiempo en el disefio de arquitecturas.

1.4 Zynqg-board

Son tarjetas que llevan un dispositivo SoC Zynq de Xilinx en ellas.
Son diversas y pueden son creadas para propésitos generales y
de entrenamiento como las tarjetas Zedboard o Zybo-Z7, o para
propésitos especificos, por ejemplo, procesamiento de datos,
imdgenes o aplicaciones en RF como la Red Pitaya.

Figura 2. La imagen superior muestra la tarjeta de desarrollo Red-
Pitaya de STEAMLab en donde se implementa el sistema de radar
lonosonda.
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2. DESARROLLO

2.1. Parte de Hardware: Construccion de la
arquitectura del Sistema de Radar

El Sistema de Radar, en la parte de hardware, estd conformado
por lo siguiente:

e Transmisor: Utilizando un conversor digital a analégico
(DAC) de la tarjeta Red Pitaya se construye un generador de
senales en el FPGA que dard forma al mensaje que se desea
enviar. -Una particularidad del radar lonosonda es que realiza
un barrido de frecuencias de entre 0.5 MHz a 30 MHz-.

e Receptor: por medio de un conversor analégico a digital
(ADC) de la tarjeta Red Pitaya se realiza la recepcién. Se
creard una arquitectura, en el FPGA, para los procesos de
filtrado y demodulacién de la sefal recibida.

¢ Almacenamiento de Data: Envio de la cadena de bits de la
sefial demodulada a la memoria DRAM del dispositivo Zyng.

Receptor

R .
e
nnnnn o0 ADC115:0) D—tH—] {

DR
FixeD 10 FIXED 10

(—={ Ra_F2ric0)

dacwrti D>

Figura 2. La imagen superior muestra la tarjeta de desarrollo Red-
Pitaya de STEAMLab en donde se implementa el sistema de radar
lonosonda.

2.2. Parte de Software: Ingreso de parametros
de configuracién de Hardware

En la parte de software el sistema de radar contempla lo siguiente:

e Escritura en la memoria BRAM de la parte de hardware del
transmisor. Con lo cual se configura el funcionamiento de la
arquitectura del transmisor. -Se escriben todos los valores que
van a intervenir en el proceso de barrido de frecuencias que
realiza la lonosonda-.

* Envio de los pardmetros de configuracién que dan forma a
la sefal que se desea enviar, como el IPP, variacién del barrido
de frecuencias, etc.

e Creacién del programa que traslade los requerimientos
de funcionamiento del sistema de radar lonosonda a un
conjunto de cadenas de bits y de registros que reconfiguran al
hardware. -Se configura un radar lonosonda con pardmetros
de longitud de ondas, frecuencia, efc. Se tiene que cambiar
estos pardmetros, por medio de ecuaciones fisicas, a nUmero
de ciclos de reloj que es como se trabaja a nivel de hardware-.

2.3. Parte de Sistema: Sincronia entre las
partes de Hardware y Software

Las partes de PS (Processing System) y PL (programmable logic)
en un dispositivo Zynq estas estrechamente relacionadas, dado
que estos dispositivos son disefiados para que estas dos partes
puedan trabajar en forma conjunta de una manera éptima. Sin
embargo, aun se presentan fallas en estos sistemas embebidos.
que hacen que la comunicacién PSy PL tenga errores y se presente
ruido no deseado.
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Para el disefio del sistema de radar se tienen presentes estas
caracteristicas asi que se toma la decisién de minimizar los puntos
débiles de esta tecnologia -cabe mencionar que en el mercado
ya existen dispositivos especializados, de mayor calidad y de
mucho mayor costo que solucionan en gran parte este problema
(lamados RFSoC)-

Los criterios de disefio que se utilizan son los siguientes:

* Transmisién: Escritura de los pardmetros de configuracién
en la memoria BRAM de la parte de FPGA del Zyng.

* Cdlculo de los pardmetros de configuracién en el procesador
(PS) -resolucién de férmulas fisicas y cambio de base a las
soluciones para que pueden ser escritas y entendidas por la
parte de Hardware (PL)-

* Recepcién: La configuracién que se utiliza es la de DMA en
modo de operacién de Scatter-Gatter. Es una configuracion
bastante compleja por lo que en resumen se puede decir
que optimiza la comunicacién entre PS y PL. dado que todo
el trabajo del envio de data proveniente del demodulador
es enviado directamente a ser almacenada en la DRAM sin
que intervenga en el procedimiento, en lo mayor posible, el
procesador (PS) y de esta forma evitar el error que se produce
cuando se trabaja en conjunto la parte de procesamiento con
la parte légica.

3. RESULTADOS

El hardware que se tienen que agregar parte por parte a
la arquitectura del sistema de radar han sido estudiado y
probado en tarjetas Zynq de desarrollo, que son tarjetas que
permiten el aprendizaje de los diferentes componentes. Se usan
estas tarjetas y no se trabaja directamente con la tarjeta de
implementaciéon Red Pitaya dado que brindan mayor soporte
en cuando errores comunes, mayor material de estudio como
proyectos especificos para aprender el funcionamiento de
determinados componentes, etc.

3.1 Sistema de Transmision

Figura 4. Diagrama de bloques del sistema de transmisién. Cada
bloque cumple una funcién en la generacién de la sefial, destaca la
configuracién de los DDS Compilers que forman el mensaje, para su
funcionamiento necesitan de la escritura en los registros.

BLOCK DESIGN - DB Transmisor *
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Figura 5. Lista de las direcciones de registros y memoria que
configuran el transmisor.
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Figura 6. Diagrama de bloques del sistema de recepcién. El bloque
que corresponde al AXI DMA permite enviar los datos recibidos a la
memoria BRAM.

BLOCK DESIGN - DBReceptor_RP

Diagram  » Address Editor  x

g e = 2
) Cell 1 Slavelnterface  Slave Segment Offset Address  Range High Address
=& ~ ¥ AXI.DMA
| v = patasamm G2 address bits: 46
E = PST S_AXI_HPO HPO_DDR_LOWOCM  0x0000_0000  512M ~ Ox1FFF_FFFF
a ~ [ Data_SG (32 address bits : 4G)
ol = BRAM_controller_8 S_AXI Mem0. 0x4000_0000 8K ~  0x4000_1FFF
% -~ PST
gl = pata 32 avdress bits: 0xe0000000 16
= AXI.DMA S_AXI_UITE Reg 0%4040_0000 64K ~  0x4040_rrEF
= axi_gpio_0 S.AXI Reg 0x4120_0000 64K ~  Ox4120_rEEE
= BRAM_controller A S_AXI Mem0 0x4000_0000 8K ~  0x4000_1FFF

Figura 7. Lista de memoria y registros que configuran al sistema de
recepcién.

La imagen superior los IP cores resaltantes son: AXI DMA para el
envio de data a la memoria DRAM.

3.3 Configuracion de memoria y registros

La imagen superior muestra las direcciones de memoria
y registros que se implementan en la parte de hardware.
Con la manipulacién de estos registros se puede cambiar el
funcionamiento del hardware.

3.4 Sistema de Radar Completo

Figura 8. Cuando se trabaja en el disefio de hardware la cantidad
de bloques que se utilizan puede llegar a ser enorme, mayor a 100
cores. Lo cual implica una mayor cantidad de recursos cada vez que
crece los circuitos que se estdn colocando.
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3.5 Simulacion de un Core creado para que
funcione siguiendo el protocolo AXI.

Figura 9. Cada IP Core que se crea o si se utiliza uno provisto por
Xilinx pasa por esta etapa de andlisis (testbench). El proceso de
disefio de un Core contempla no solo el propésito de funcionamiento
sino también las restricciones para que pueda funcionar en conjunto
con otros cores.

3.6 Escritura de registros

Se puede cambiar el funcionamiento de la arquitectura ya
implementada en el FPGA mediante la modificacién de los
registros desde la consola de una PC conectada con el Zyng.

Em Xilinx Software Command Line Tool 2019.2 - CAXilinx\Vitis\2019.2\bin\xsct.bat

Figura 10. Para configurar el sistema de adquisicién de datos se
utiliza la Consola XSCT (Xilinx Software Command-Line Tool) que
permite escribir en los registros de configuracién del DMA.

3.7 Cédigo tcl para la creacién del Sistema de
Radar

Figura 11. En el disefio de sistemas embebidos se utiliza ampliamente
el lenguaje de scripts tcl. Permite recrear y reutilizar arquitecturas
para utilizarlas en diferentes modelos de dispositivos.

Compendio de investigaciones en Geofisica

En el disefio de Hardware se automatiza la creacién de
arquitectura por medio de un juego de comandos TCL. El sistema
de radar tiene su disefio completo realizado en este lenguaie.
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RESUMEN

Este nuevo disefio serd utilizado para medir el desfase entre dos sefales de la misma frecuencia, la sefal producida en el generador
y la sefal que llega a la antena principal del Radio Observatorio de Jicamarca. La frecuencia a la que trabaja la antena principal es
de 50 MHz y dependiendo del desfase se produciré el patrén de radiacién requerido en la direccién requerida. Actualmente, el Radio
Observatorio de Jicamarca en el campo detecta desfases minimos de 10 grados. Lo que haré este disefio es mejorar la deteccién del
desfase y detectar desfases de hasta 1 grado de precisién para asi ser més eficaces en la prdctica. Este disefio es solo una etapa ya que
ademds se necesitardn Directional Coupler y atenuadores para bajar la potencia de la sefal que recibird, los cuales se desarrollaran
en otros proyectos del Radio Observatorio.

Palabras clave: Desfase, patrén de radiacién, grados

ABSTRACT

This new design will be used to measure the phase difference between two signals of the same frequency, the signal produced in the
generator and the amplified signal that is transmitted through the main antenna of the Jicamarca Radio Observatory. The operation
frequency of the radar is 50 MHz and depending of the phase difference will produce the desired radiation pattern in the desired
direction. Nowadays, the minimum phase difference detected in the field is 10 degrees. This design will improve the phase detection with
a precision up to 1 degree. This design is only one stage, because for a correct implementation, it will also need a directional coupler and
attenuators to reduce the power of the transmitted signal.

Keywords: Phase difference, radiation pattern, degrees
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1. INTRODUCCION

El Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ) alberga como radar
principal una antena del tamafio de 300 x 300 m?, conformada
por un arreglo de 18 432 dipolos lineales. Para controlar la
longitud del cable que se encuentra entre el generador y la antena
de una manera més rdpida, se implementé el ABS (Automatic
Beam Steering). Dependiendo del desfase entre la sefal que
se produce en el generador (sefial que entra al ABS) y la que
recibe la antena (sefal que sale del ABS) se produce un patrén de
radiacién con una determinada direccién.

Actualmente se quiere mejorar la deteccion del desfase entre esas
dos sefales con un nuevo disefio electrénico. En este informe se
explicaré el fundamento teérico en el cual se basa este disefo,
los simulaciones desarrolladas en el simulador LTspice XVII, la
gréfica de respuesta obtenida por la simulacién, el disefio de
implementacién elaborado en Eagle 9.3.1 y las pruebas en el
osciloscopio.

2. DESARROLLO

2.1. Diagrama de Bloques proyectado

Sefiales Microcontrolador

desfasadas Comparador Divisor Detector TivaC
de con de de /| Filwo ) Tvac120E
entrada Histéresis Frecuencia Fase pasa

bajo

Figura 1. Diagrama de Bloques

2.2 . Detector de Fase

Para detectar el desfase se utilizé el detector de fase de tres
estados. Este disefio estd implementado por dos Flip Flops tipo D
y una compuerta AND como se muestra a continuacién

w N | N | |

i

Figura 2: Detector de Fase de tres estados

¢Cémo funciona? Dependiendo del desfase de las sefales que
entran por los pines del clock de los flip-flops. Por ejemplo, si la
sefal Vo estd desfasada con respecto a la sefal Vi un dngulo 6,
se generard una sefial cuadrada en el pin de salida VU como se
ve en la Figura 2. En la salida VD se generarén pulsos, como se
muestra en la Figura 2.

¢Coémo se relaciona el desfase con los voltajes de salida?
Para encontrar la relacién tenemos que definir Vd.

Vd es la resta de las seriales continuas generadas por las ondas
cuadradas y los pulsos correspondientes a VU y VD , asi que Vd
= VU - VD . Estas sefales continuas se generarén ya que VU y VD
pasardn cada una por un filiro pasa bajo.

Entonces si el desfase es pequefo, el ancho de las ondas
cuadradas serfan pequenas produciendo a la salida de los filtros
una sefal en continua pequena, ya que la ecuacién que describe
el valor de la sefal continua depende del érea de la senal.
Entonces el valor de Vd seria pequefo.

Compendio de investigaciones en Geofisica

Si el desfase es grande, el ancho de las ondas cuadradas seria
grande, produciendo a la salida de los filtros una sefal con valor
de voltaje continuo grande. Entonces el valor de Vd seria grande

Si nos damos cuenta, el voltaje Vd es directamente proporcional
al desfase, con lo cual su relacién es teéricamente lineal.
Gréficamente lo podemos definir y expresar como:

Figura 3: Respuesta gréfica de Vd con e respecto a

Va=K40.+ Vg |  Donde: K; = (Vg = V)i2n

En la préctica V,, en nuestro caso es 3.3v y V, es Ov. Vdo es el
voltaje inicial, cuando las dos sefales tienen un desfase de O
grados. El voltaje Vdo tiende a ser siempre Ov.

Como vemos el comportamiento de la grdfica es posiva y
negativa. Esto se debe a que la sefal cuadrada puede originarse
por V, o V. Si se originara por VU, la resta para hallar Vd (Vd =
V, - V) seria positiva, pero si se originara por V,, la resta para
hallar Vd seria negativa.

2.2.1. Respuesta grafica de Vd con respecto a
@c a altas frecuencias

Ya que se estd tomando en cuenta los tiempos de delays a altas
frecuencias, el tiempo de respuesta serd un poco mds retrasada
con respecto a lo ideal.

¢ Observacién

Para mds detalles acerca de la base teérica del funcionamiento,
revisar el informe completo.

3. SIMULACION EN LTSPICE

3.1. Diseino en LTspice

Figura 4: Disefio en LTspice

Este disefio estd compuesto por 3 etapas:

La primera etapa es un comparador por Histéresis. Es el circuito
que se encuentra dentro del cuadrado rojo en la figura 4. Se
utiliza uno para cada sefal y su funcién es convertir la sefial
sinusoidal de entrada en ondas cuadradas.

La segunda etapa es el divisor de frecuencia y el detector de fase.
Es el circuito que se encuentra en el cuadrado negro de la figura
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4. En esta etapa el divisor de frecuencia genera sefales con una 4.3 Etapa del Filtro Pasa Bajo
frecuencia de entrada dividida entre dos, manteniendo el mismo
desfase. El detector de fase recibe estas sefales y genera en sus

respectivas salidas las ondas cuadradas y ondas pulsantes como m
se describi6 en el inciso 2.2.

La tercera etapa es la etapa de filiro. Es el circuito que se
encuentra en el cuadrado celeste de la figura 4. En esta etapa se
usan dos arreglos de filtros Butterworth de cuarto orden cada uno
para hallar las sefales en continua.

I
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4.1 Etapa de comparacion con Histéresis
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Figura 7: Esquemdtico de la etapa de filtro pasa bajo
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G 5. RESULTADOS

Figura 5: Esquemdtico de la etapa de comparacién

Observacién: Para las pruebas experimentales se usé una placa
ya existente en el Radio Observatorio de Jicamarca que cumplia
la misma funcién de transformar ondas sinusoidales a cuadradas.

4.2 Etapa del divisor de frecuencia y detector
de Fase

.
=
»
[a JiH
B

JLYL7LV33 FondensadoresDeDesacople
0 — J_ 7 _l_ Figura 8: Sefales internas del disefio a un desfase de 135°

ddrdrd
Oj I I I I I + I + En la figura 8 el Vclkup y Vclkdown son las sefales producidas

después de la etapa del comparador por Histéresis. En la teoria

5N74AUPIG7ZJ SNFAAUPIGTA seria: Velkup = Viy Vclkdown= Vo. La sefal V(fup/2) es la sefial

| | que se origina a la salida de la etapa del divisor de frecuencia

== 3 NETSZ00 por el flip flop de arriba y V(fdown/2) es la sefal que se origina

’7 ’7 Ly L a la salida de la etapa del divisor de frecuencia por el flip flop de

_L T T abajo. La senal V(vu) es la sefal que se origina en una salida de

‘ 1 la etapa del detector de frecuencias. Esta sefal vendria a ser en

5N74Aup1674j SNTAAUPIG T4 este ejemplo los pulsos. La sefal V(vd) es la sefial que produce

J por la otra salida del detector de frecuencias. Esta sefal en este

Be] =4 e ‘l: L, ejemplo es la sefal cuadrada. La sefal V(reset) es la sefal que se
’7 ’7 = origina a la salida del AND.

il

Figura 6: Esquemdtico de la etapa de divisor de frecuencia y detector
de fase 5.2.1. Respuesta en el osciloscopio para un desfase

de 5 grados a la salida del detector de fase

5.2, Resultados Experimentales
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Figura 9: Respuesta de dos sefiales con un desfase de 5°

Las sefales verde y morada representan las sefiales de entrada
desfasadas 5° luego de pasar por el comparador con Histéresis.
Las sefales amarilla y turquesa representan las sefales de salida
después de la etapa de desfase (Vuout y Vdout).

5.2.2. Ploteo del Voltaje Vd vs. Desfase

Se hallé el ploteo de Vd=(Vuout-Vdout) vs. Desfase, para
los dngulos: 0°, 1°, 19°, 40°, 105°, 120°, 125°, 167°, 217°,
220°,240° 330 y 356° experimentalmente con las placas
disefiadas y tenemos

200

200 [

-600

800 " " L
0 100 200 300 400

Figura 10: Ploteo de Vd vs Desfase

6. DISCUSION

Con respecto a las simulaciones, en la figura 8 se muestra el
comportamiento de las sefales internas, los cuales cumplen con
lo esperado en la teoria.

Con respecto a los resultados fisicos en el osciloscopio, la figura
9 nos da la respuesta de dos senales desfasadas 5 grados.
Las sefiales de salida al ser tan pequefas tienden a tener una
forma de curva en su parte més alta en vez de cuadradas. Se
comprobard si es correcto el valor de voltaje de estas sefales
cuando tengamos el valor de corriente contfinua en la etapa de
filtro,

Con respecto al ploteo de la figura 10, vemos que la gréfica
cumple con la tendencia en forma de la gréfica tedrica.

7. CONCLUSIONES

De la simulaciéon podemos ver que las sefales internas cumplen
con el comportamiento deseado.

Se logré comprobar que la gréfica de ploteo experimental cumple
con la tendencia tedrica a alta frecuencias.

Al hallar los parédmetros que describen la ecuacién de la gréfica
ploteada seria posible hallar cualquier desfase teniendo como
dato solo lo valores de voltajes en continua a las salidas de los
filtros (VUOUT y VDOUT).
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8. RECOMENDACIONES

Buscar la simetria en el disefio de la placa de los filtros y el
detector de fase para no inducir un desfase por disefo.

Las medidas de las longitudes de las pistas a la salida del detector
de fase en el Board del Eagle deben ser iguales para no inducir
algun desfase por disefo.

Verificar que los componentes que te otorgan del almacén son los
correspondientes a los solicitados.
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RESUMEN

El deshielo de la capa de nieve de la Cordillera de los Andes es un resultado negativo del cambio climdtico, que ocasiona la pérdida
de recursos hidricos para la vida humana.

Motivados por esta situacién, los cientificos estdn estudiando la variacién de nieve mediante campafas en los Andes. Con el fin de
contribuir con este tipo de mediciones, el Instituto Geofisico del Per( estd desarrollando en el Radio Observatorio de Jicamarca un
sistema de Radar de Apertura Sintética que serd utilizado para medir la variacién de nieve seca en las montafias nevadas del Perd. El
sistema trabajard en banda C (4-7 GHz) y tendréd la capacidad de operar en tres diferentes modos, tales como: stripmap, spotlight y
scan.

Palabras clave: Apertura Sintética, Stripmap, Spotlight, Scan, Antena, Radio Observatorio de Jicamarca.

ABSTRACT

Melting of snow covering the Andes Mountains is a negative result of climate change, which cause the loss of water resources for human
life. Motivated by this situation, scientists are studying the variation of snow throughout seasons in the Andes. In order to contribute with
this type of measurements, the Geophysical Institute of Peru is developing at the Jicamarca Radio Observatory a Synthetic Aperture Radar
(SAR) system that would be uvased to measure the variation of dry snow in the snow-capped mountains in Peru. The system will work at
C-band (4-7 GHz) and it will be able to operate in three different modes: stripmap, spotlight, and scan.

Keywords: Synthetic Aperture, Stripmap, Spotlight, Scan, Antenna, Jicamarca Radio Observatory.

Trabajos de investigacién realizados por estudiantes durante los afios 2018 - 2019




CIENCIAS DEL GEOESPACIO Y ASTRONOMIA

1. INTRODUCCION

En el Pery, la Cordillera Blanca, cadena de montafas localizado
en Huaraz, Ancash, ha sido impactado por el cambio climético.
Entre sus mds conocidas montafias con cobertura de nieve se
encuentra Pastoruri. (Fig. 1)

Para monitorear la cantidad de variacién de nieve, distintas
técnicas de medicién han sido implementados, tales como, estacas
de madera [1] y radares de penetracién de tierra [2] sin embargo,
las técnicas mencionadas necesitan intervencién humana en el
nevado. Otros métodos, tales como, escdneres ldseres [3] y
vehiculos aéreos no tripulados [4], necesitan condiciones de clima
despejado para 6ptimas mediciones.

Para superar las dificultades mencionadas anteriormente, los
sistemas de radar de apertura sintética (con sus siglas en inglés
Synthetic Aperture Radar - SAR) han surgido como una solucién
innovadora, ellos pueden ser usados para sensar largas dreas
de terreno de forma remota, sin necesidad que el operador se
encuentre en el lugar del sistema.

El objetivo de esta tesis es disefar e implementar un sistema
SAR que medird variaciones de nieve de forma remota y bajo
cualquier tipo de clima.

Fig. 1: Variacién de nieve del Glaciar Pastoruri al paso de las
décadas. [5]

2. DISENO DE LA ANTENA

Uno de los principales componentes de un sistema de radar de
apertura sintética es la antena. Se usard antenas de bocina que
operen en la banda de frecuencias de microondas, (alrededor de
5.3 GHz) para medir nieve seca. [6]

A. Requerimientos de Disenho

La antena de bocina estd compuesta de dos partes, su guia de
onda y su bocina. En este proyecto, se usard las dimensiones de
la guia de onda rectangular tomados del catdlogo de dispositivos
estdndares de RF (Compadia Ainfoinc). [7]

Para disefar la bocina, es necesario tener en cuenta diferentes
pardmetros, tales como:

¢ Frecuencia Central
* Dimensiones de la guia de Onda
¢ Ganancia de Antena

B. Ecuaciones de Diseno

Basado en los pardmetros mencionados anteriormente,
realizamos el célculo de las dimensiones para la bocina con las
siguientes ecuaciones. [8]
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Go = 10log(g) 1)
A =c/f (2)
x= g/2m2m (3)

2
(- ex-n=(2 f5-3) (i-n@

pe=21.% (5)
m=50 ©)
a; = +/34py (7)

by = /22p, (8

P= (b —b) [ =) )
Pa=(as— ) (&2 = 1) (10)

C. Procedimiento de Diseno

Basado en las ecuaciones presentadas con anterioridad, se calcula
las dimensiones de bocina usando el siguiente procedimiento.

1. Como primer punto, la ganancia (G,) en dB se convierte a
ganancia (g) en escala lineal usando la ecuacién (1).

2. Luego, la longitud de onda (1) para f=5.3 GHz es calculada
usando la ecuacién (2), donde c es la velocidad de la luz.

3. El coeficiente de calibracién (y) se encuentra operando
la ecuaciéon (3). A su vez, se debe verificar que ¥ cumpla la
ecuacién (4).

4. Las distancias a lo largo de la superficie de la antena
(p, y p,) son encontradas usando las ecuaciones (5) y (6),
respectivamente.

5. Los pardmetros de la apertura de la bocina (a,y b,) se
estiman de las ecuaciones (7) y (8) respectivamente.

6. Finalmente, los pardmetros P, y P, se encuentran
empleando las ecuaciones (9) y (10). Si el disefio es correcto
estos pardmetros deberdn ser iguales.

En la Fig. 2, se muestra la antena de bocina y la ubicacién de los
pardmetros eléctricos.

Fig. 2: Pardmetros de la antena de bocina
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3. DISENO DEL SISTEMA MECANICO

El sistema mecdnico estd compuesto por dos partes, el sistema
mecdnico de control de posicién que controla el movimiento
longitudinal de las antenas y el sistema de soporte mecdnico que
sostiene las antenas de bocina.

A. Sistema mecdanico de control de posicion

Para el mecanismo de posiciéon longitudinal se puede usar
distintos tipos de transmisién mecdnica, tales como, husillo de
bolas, pifdn y cremallera, faja transportadora, entre ofros.

Los més usados para aplicaciones de dimensién pequefia son
lo faja transportadora y el husillo de bolas. Ademds, ambos
mecanismos son de bajo costo de implementacién. La tabla |
muestra la comparacién entre estos dos tipos de mecanismos. [9]

ParaGmetros d:u:::::s irans;gli:ddoru
Resisencia ala |y At
iacilidaq'de Alto Medio
nstalacién
Precisién Alto Alto
Fuerza de Alto Medio
carga
Mantenimiento Medio Medio
Factor de Ruido Medio Bajo

Tabla I: Tipos de transmisién mecdnica

B. Sistema mecanico de soporte

El sistema mecdnico de soporte debe sostener las antenas de
bocina y la instrumentacién electrénica (componentes de radar).
Por lo tanto, este sistema debe soportar, como minimo, dos veces
el peso de los componentes del radar.

El criterio méximo de energia de distorsién (Teoria de Huber -
Mises - Hencky) establece que el limite de elasticidad es alcanzado
cuando la energia de distorsién alcanza un valor critico. La
Tensién de Von Mises es proporcional a la energia de distorsién.

En la ecuacién (11) se describe el Esfuerzo de Von Mises (0'/.) en
términos de los esfuerzos principales (o,,0,y 0.). ‘

- 2 - 2 - 2
o = \/(01 wfropogiaiogt (4

De igual manera, otro pardmetro importante es la deformacién o
desplazamiento del material sometido a esfuerzos. Este pardmetro
cuantifica el efecto de la carga en la pieza. Para encontrar el
desplazamiento vertical (02v/0x?), la ecuaciéon (12) de la curva
eléstica es aplicada, [11]

8% _ Mz(x)
5x2 Elgz (12)
Donde:
M, (x)= Momento flexionante,

1, = Momento de Inercia,
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E = Médulo de Young.

El diseAio mecdnico en ingenieria establece que cualquier
mecanismo que estd sujeto a una fuerza debe tener un
factor de seguridad. De este modo, el mecanismo trabajard
convenientemente sin riesgo de deformacién permanente. En la
ecuacién (13) se describe el factor de seguridad (V) en términos
de la fuerza méxima de carga.

Oyt = Oy - Nz (13)
Donde:
o, = Esfuerzo admisible,
o, = Esfuerzo de trabajo.

4. SISTEMA DE CONTROL

El modelo matemdético del sistema se obtuvo de manera
experimental a partir de la curva de reaccién excitado por una
sefal escalén.

En la Fig. 3 se muestra la curva de reaccién de velocidad del
motor excitado por una sefal escalén.

MWV VY VWY

Velocidad |-
{rpm)

Tiempo (s)

Fig. 3: Curva de reaccién del sistema.

Mediante métodos de identificacién de sistemas [12] se encuentra
la funcién de transferencia de velocidad del motor.

Visy 0.03s+1

Debido a que se requiere controlar la posicién, segin la teoria de
control se le aplica un integrador en el dominio Laplaciano (1/5).

A continuacién, se muestra la funcién de transferencia de posicién
(ET(0)) del motor.

@ _ 0.502
V(S) 0.03s2 +s

Sin embargo, para realizar la programacién del microcontrolador
para el control angular de las antenas se necesita que la funcién
de transferencia se encuentre en el plano discreto de Z. A
continuacién, se presenta la (ET(0)) discreta.

6(zy _0.000198z + 0.0001873
Vizy 22— 1847z +0.8466

5. RESULTADOS

La fabricacién de las antenas de bocina fue realizada usando
planchas de aluminio y remaches. La tabla Ily la tabla Il muestran
los parémetros de disefo y los pardmetros de la bocina.
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Parametros Dimensiones

Frecuencia

Central 5.3 GHz

Ganancia de la
antena

20 dB

a= 4.039 cm (largo)
b= 2.019 cm (ancho)
c= 3.8 cm (altura)

Dimensién de la
guia de onda

Tabla Il: Pardmetros de disefio

Parametros Dimensiones

X 6.63
P, 37.54cm
P, 34.40 cm
a, 2417 cm
J 20.61 cm
P, 29.61cm
b, 29.61 cm

Tabla Ill: Pardmetros de bocina

En los siguientes figuras, se puede ver las diferencias entre el
dipolo en espacio libre (Fig. 4a) y el dipolo con el chasis (Fig. 4b),
fijados a la misma frecuencia central (5.3 GHz), es considerable
(17.8 dB). Por lo tanto, el primer prototipo es funcional.

(a)

(b)

Fig. 4: Ganancia de antena: dipolo sin chasis (4a) y dipolo con
chasis (4b).
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En la Fig. 5 se muestra el andlisis de esfuerzo de la pieza “base
antena” sujeta a una fuerza de 57N y un momento de 2.1 N.m,
generado por el peso del mecanismo de antena y el actuador,
respectivamente.

Nodes:269102
Elements:160714
Type: Vo Mises Stess

Pa
05/05/2017, 12:12:52 p.m.
2726 Ve

163 (q )
109
545
0Mn
‘
Nodes:269102
Berments 160714
Type: Dplacement
05/05/2017, 12:29:57 p.m.
0.05414 Max
00432
003249
002166 ( b)
001083
oMn
Nodes:269102
Elemens 160714
Type: Safety Factor
it
051052017, 12:30:44 p.m
15 Max
2
009Mn
; (c)

Fig. 5: Andlisis de esfuerzos de la pieza “Base Antena” (5a) Tensién
de Von Mises (5b) Desplazamiento (5¢) Factor de seguridad.

Autodesk Inventor® simula diversos tipos de andlisis, tales como,
Tensién de Von Mises, Desplazamiento y Factor de Seguridad,
basados en la ecuaciéon (11), (12) y (13), respectivamente. La
tabla IV muestra estos pardmetros.

Tipo de Anadlisis Resultados

Tensif/\r.] de Von 2726 MPa
ises
Desplazamiento 0.05414 mm
Factor de seguridad 10.09
Maximo esfuerzo 575.13 N

Tabla IV: Resultados de la simulacién del andlisis de esfuerzo.

En la Fig. 6 se muestra la grdfica de control del modo scan, en la
que se observa que se tiene repetibilidad para 5 muestras.



Angulo (*)

Lsx__:8%

i

. i i i
[ [ E] e Ei W E

Tiempo (s)

Fig. 6: Modo scan del SAR

En la Fig. 7 se muestra la implementacién de la antena con el
mecanismo de soporte.

Fig. 5: Antenas de bocina empotradas en el mecanismo de soporte.

6. DISCUSION

Se puede comprobar que los resultados obtenidos al término de
la fabricacién de las antenas, son mejores que los calculados con
el software Feko. A su vez una de los grandes aportes del radar
de apertura sintética, es que obtiene mejores mediciones en
precisién, y asegura la vida del operador; lo que no se puede con
los métodos tradicionales. Una de las limitaciones del sistema, es
que el radar debe posicionarse en un punto determinado, sin que
se altere las condiciones de este lugar.

El presente trabajo se basa en el andlisis, disefio e implementacién
del sistema mecdnico de radar y sus modos de apunte, pero no
llega a extenderse al estudio de los datos obtenidos por el sensor;
con unas pruebas de campo y el andlisis en el procesamiento
de la data, asi como de sus beneficios de apunte, se llegaria a
validar que el radar no solo podria medir manto nevoso (stripmap
o scan), sino también a ayudar en la busqueda de personas que
se encuentren atrapadas en la nieve (spotlight).

7. CONCLUSIONES

Este trabajo describe el disefio de la estructura mecdnica de un
radar de apertura sintética. La banda de frecuencia operacional
de las antenas determina el tamafo de las antenas de bocina.
La principal aplicacién de este radar es medir la variacién
relativa de nieve seca con respecto a un nivel de referencia de la
profundidad actual de nieve.

El andlisis de estrés nos da diferentes pardmetros, tales como,
factor de seguridad, desplazamiento y méximo estrés los cuales
nos permiten saber la méxima fuerza que puede ser aplicada a la
estructura antes de tener deformaciones permanentes.

Se implementd un sistema de control para el movimiento angular
de las antenas que estdn incluidas en el mecanismo de soporte de
las antenas, y se probé el sistema para el modo scan.

En futuros trabajos, se presentard el modo spotlight del radar SAR,
ya que para el modo stripmap no se necesita rotar las antenas.
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8. RECOMENDACIONES

Para disefar estructuras mecdnicas, se recomienda utilizar los
programas Autodesk Inventor o Solidwork, debido a que permiten
realizar multiples andlisis en el disefio mecdnico de la estructura;
simulacién dindmica para verificar si existe colisién, andlisis de
deformacién y factor de seguridad de las piezas disefadas, etc.
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RESUMEN

En el presente trabajo se hace una descripciéon del disefio e implementacién de un sistema capaz de transmitir datos a alta velocidad
desde JARS 2.0 hacia un PC por medio de Gigabit Ethernet usando un SoC. El sistema consta principalmente de dos partes: adquisicion
de datos de la interfaz LVDS y envio hacia la PC por medio de un protocolo de comunicacién. Para la adquisicién de datos de la interfaz
LVDS fue necesario disefar un sistema en el FPGA que demultiplexe y copie los datos a una memoria compartida con el procesador.
Luego, para el envio de datos se diseid un software que lea los datos de la memoria compartida y los envie hacia la PC por medio del
protocolo UDP.

Palabras clave: JARS 2.0, Gigabit Ethernet, SoC, LVDS, UDP

ABSTRACT

The objective of this project is to design and implement a system capable of transmitting data from JARS 2.0 to a remote PC through a
high speed Gigabit Ethernet using a SoC. The system has two main parts: data acquisition from the LVDS interface and transmission of
the data to the PC through a communication protocol. To acquire the data from the LVDS interface, it was necessary to design a system in
the FPGA that multiplexes and copies the data to a memory shared with the processor. Then, a software was designed to read the data
from the shared memory and send it to the PC through the UDP protocol.

Keywords: JARS 2.0, Gigabit Ethernet, SoC, LVDS, UDP

Compendio de investigaciones en Geofisica




ENVIO DE DATOS POR GIGABIT ETHERNET DESDE UNA INTERFAZ LVDS USANDO SOC (SINGLE BOARD COMPUTER + FPGA)

1. INTRODUCCION

El sistema JARS adquiere los datos del radar principal y los
transmite por medio de una interfaz LVDS. Para que los datos
sean recolectados y posteriormente procesados por una
computadora, es necesario algin tipo de sistema que adquiera
los datos de la interfaz LVDS y los envie por un protocolo de
comunicacién estdndar. En la versién 2.0 de JARS se usa un FPGA
Spartan 6 en el cual se ha implementado la pila del protocolo
UDP para poder enviar los datos por Ethernet. Sin embargo, este
sistema tfiene las siguientes desventajas: la tarjeta de evaluacién
y el software que se usa para programarla (ISE Design Suite)
estén descontinuados, el conector LVDS es propietario, el ancho
de banda de la comunicacién estd limitado por el FPGA y el
protocolo esté limitado Gnicamente a UDP

Actualmente existen mejores alternativas como los SoC (System-
on-Chip), los cuales poseen un FPGA y un procesador. La principal
ventaja de un SoC para la implementacién de una interfaz LVDS-
Ethernet es que permite el uso de sistemas operativos Linux
que manejan toda la carga de la red. Es decir, no es necesario
implementar la pila de los protocolos TCP/IP y UDP en el FPGA.
Otras ventajas de los SoC son su bajo costo (alrededor de $100),
velocidad elevada (600 MHz), conectores comunes con opcién a
LVDS y tamafo compacto.

Envio de Daios de JARS 2.0

El sistema JARS envia los datos adquiridos del radar principal
como words de 32 bits. Cuando se usan los 8 canales de la
antena, JARS tiene la capacidad de enviar datos a una frecuencia
de 1 MHz, lo cual representa una velocidad de 256 Mbps.

DEO-Nano-SoC

El DEO-Nano-SoC es una tarjeta de desarrollo de Terasic que
contiene un SoC Cyclone V de Intel (antiguamente Altera). El
Cyclone V estd compuesto por un FPGA y un procesador ARM A9
de dos nicleos. La comunicacién entre el FPGA y el procesador
se da a través de tres buses AXI, uno de control (32 bits) y dos de
datos (hasta 128 bits).

FPGA Fabric
A A
32,64, or 128 Bits 32 Bits 32, 64, or 128 Bits
(h2f_axi_clk) (h2f_Iw_axi_clk) (f2h_axi_clk)
" 32 Bits 32 Bits ‘S
(14_mp_clk) (14_mp_clk)
b [afems & L
(GPV) M M M (GPV)
HPS-i_u-FPGA AHB | | A | | AHB FPGA-to-HPS
Bridge Bridge
Lightweight

S HPS-to-FPGA Bridge M
AXI AXI

S
A A |(GPv)
A

64 Bits 32 Bits 64 Bits
(13_main_clk) (14_mp_clk) W (13_main_clk)
M M S
AXI AXI AXI
(L3 Main Switch) (L3 Slave Peripheral Switch) (L3 Main Switch)

L3 Interconnect

Figura 1. Sistema de comunicacién HPS-FPGA

DMA

Un DMA (Direct Memory Access) es un circuito que permite a
los periféricos acceder a la memoria principal del sistema
independientemente del CPU. Sin un DMA, el CPU estd totalmente
ocupado durante las operaciones de lectura/escritura y por lo
tanto, no puede realizar otras operaciones en paralelo.

2. DESARROLLO

Para desarrollar el sistema del SoC, lo primero que se establece
es el flujo de datos del FPGA al procesador. La figura 2 muestra
el sistema propuesto, donde las flechas delgadas son sefales de
control y las gruesas el flujo de datos.

Con el flujo de datos establecido, se puede separar el disefio del
sistema en tres partes: creacién de bloques del FPGA escritos en
VHDL y Verilog, instanciacién de IP cores y conexiones entre el
FPGA y el procesador con la herramienta Platform Designer y la
creacién del software en lenguaje C.

HPS

DMA

:"::) HPS On-Chip RAM

ARM Cortex-A9

FPGA
SRAM_FSM
CLK ——w{CLK WRlTEDATA:>
FPGA SRAM
RESET —  »|RESET  ADDRESS -
EN_FPGA |«
RAM_FLAG

Figura 2. Flujo de datos del sistema

2.1. FPGA

En el FPGA se creé una mdquina de estados llamada SRAM_FSM
cuya funcién es generar una secuencia de datos y direcciones de
memoria para la SRAM a una frecuencia de 8 MHz.

Cabe resaltar que, en el sistema real, los datos del JARS llegan
en paquetes de 8 bytes y deben ser demultiplexados antes de ser
guardados en memoria. Sin embargo, para hacer pruebas resulta
mds fécil usar un generador de nimeros conectado directamente
a la memoria SRAM.

2.2. SoC

En la parte del SoC, se instanciaron los siguientes IP cores de
Intel.

2.2.1. PLL

Se usé un PLL que genera 2 sefales de reloj a partir de una
referencia de 50 MHz. El primer reloj generado es de 100 MHz
y estd conectado a los buses HPS-FPGA, la SRAM y a los PIO. El
segundo reloj es de 400 MHz y se usa exclusivamente para que
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el bloque “NUM_GENERATOR” pueda generar nimeros a una
velocidad de 8 MHz.

2.2.2. HPS

El bloque HPS (Hard Processor System) se refiere al procesador
ARM Cortex-A9. A pesar de la gran cantidad de entradas y
salidas que tiene, el procesador solo utiliza dos de ellas. El bus
“h2f_axi_slave” estd conectado al puerto “write_master”del DMA
y sirve para adquirir los datos del FPGA. Por otro lado, el bus
“f2h_axi_master” esté conectado al puerto de control del DMA y
alos PIO “en_fpga”y “sram_flag”, las cuales sirven como sefiales
de control entre el FPGA y el procesador.

2.2.3. DMA

El bloque DMA se usa usa para copiar los datos de la memoria
SRAM en el FPGA a la memoria On-Chip RAM del procesador.
Este bloque lee los datos de la SRAM por el puerto “read_master”
y escribe en la On-Chip RAM por el puerto “write_master”.
Ademads, tiene un puerto controlado por software que se usa para
indicar las posiciones de memoria que se van a transferir del
FPGA al procesador.

2.2.4. SRAM

El bloque SRAM es una memoria de 64 KB con words de 32
bits instanciada en el FPGA. Esta memoria tiene dos puertos
esclavos: uno para lectura y otro para escritura. Como se
menciond anteriormente, el puerto de lectura estd conectado al
DMA mientras que el puerto de escritura es exportado al FPGA y
controlado por el bloque “SRAM_FSM “.

2.2.5. PIO: Habilitador de FPGA y Bandera de SRAM

El bloque “en_fpga” funciona como una sefal de control de
1 bit que se usa para habilitar los bloques del FPGA desde el
programa principal. Su puerto “s1” estd conectada al puerto
“h2f_axi_master” del procesador.

Por otro lado, el bloque “RAM flag” funciona como una senal
de control de 6 bits que se usa para indicarle al procesador
qué seccién de la memoria SRAM estd siendo escrita. Su puerto
“s1” también estd conectada al puerto “h2f axi_master” del
procesador.

2.3. Procesador ARM Cortex-A9

Para recolectar los datos de la SRAM y enviarlos por Ethernet se
escribié un programa en C cuyo diagrama de flujo se muestra
en la figura 3.

2.3.1. Adquisicion de Direcciones de Memoria Virtual

Lo primero que se debe hacer en el programa es definir las macros
con las direcciones de memoria a la cual estdn mapeados los
componentes del FPGA (tabla 1). Debido a que Linux no permite
al usuario acceder directamente a la memoria fisica, también se
deben definir punteros que almacenan las direcciones virtuales
de memoria.

Luego, dentro del funcién principal se abre el archivo /dev/mem
para obtener un descriptor de archivo y se adquiere la direccién
de memoria virtual del bus LW HPS-to-FPGA Bridge con la funcién
mmap(). Los punteros que apuntan a la direcciéon de memoria
virtual del puerto de control del DMA y los componentes “sram_
flag” y “en_fpga” se definen como la direcciéon del bus sumados
con un desfase. En este caso, el desfase de memoria de los
componentes se muestra en la tabla 1.
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Componente Nombre del puerto Di[:::;é" Desfase
F2H AXI Slave hps_0.f2h_axi_slave OxFFFFOO00 | 0x00000000
DMA Control Port  |dma.control_port_slave | 0xCO000000 | 0x00000000
SRAM SRAM_0.s1 0xC0000000 | 0x00000000
Habilitador de FPGA en_fpga.sl 0xC0000000 | 0x00000020
Bandera SRAM sram_flag.s1 0xC0000000 | 0x00000030

Tabla 1. Direcciones de memoria virtual usadas en el programa

Inicio

Adquirir posiciones de
memoria virtual

Y

Configurar protocolo
UDP

Y

| Habilitar FPGA |

Y

| Sincronizacion |

\

Adquirir valor de
bandera sram_flag

Y

| Activar DMA |

Y

| Enviar datos por UDP |

]

Figura 3. Diagrama de flujo del programa del SoC

2.3.2. Configuracion de UDP

Para hacer las configuraciones de UDP lo primero que se necesita
es abrir un socket para transmitir datos (Tx) con la funcién socket()
y especificar que se va a usar IPv4 y el protocolo UDP. Ademds, se
crea una estructura “talker” con la direccién IP y el puerto al cual
se envian los datos.

2.3.3. Sincronizacion

|11

Antes del lazo principal, se utiliza la sefal de control “en_fpga”
para habilitar el FPGA de modo que el primer dato que llega se
encuentre en la posicion de memoria uno. Luego, el programa
espera a que suceda un cambio en la bandera “sram_flag” para
que el DMA empiece a transferir los datos hacia la On-Chip RAM.
Este proceso de sincronizacién asegura que en todo momento se
ejecuten los siguientes tres procesos en paralelo:

* El procesador envia por UDP los datos en la seccién “n” de
la memoria On-Chip RAM.
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* El DMA copia la seccién “n+1" de la memoria SRAM a la
memoria On-Chip RAM.

* La mdquina de estados guarda los datos que vienen del
JARS en la seccién “n+2" de la memoria SRAM.

2.3.4. Lazo principal

En el lazo principal, lo primero que se hace leer nuevamente
la bandera de la SRAM y empezar a transferir la seccién de
memoria correspondiente con el DMA. A la misma vez que se
transfieren los datos con el DMA, el programa determina las
direcciones de memoria necesarias de la seccién “n” y utiliza
la funcién sendto() para enviar los datos de dicha seccién por
UDP La funcién sendto() tiene como argumentos el descriptor de
archivos del puerto, el puntero que apunta hacia el arreglo la
estructura “server” que se cre6 anteriormente.

2.4. PC de Destino

Para adquirir los datos enviados por UDP desde el SoC, también
se creo que un programa en C similar al del servidor UDP. El
diagrama de flujo del programa se muestra en la figura 4.

Inicio

Configurar protocolo
UDP

\/
| Recibir datos por UDP |

!

| Limpiar buffer |

Figura 4. Diagrama de flujo del programa de la PC

oooo
00000000
> ¥ sram_flag[5:0] 0o

2.4.1. Configuraciéon de UDP

Para hacer las configuraciones de UDP lo primero que se necesita
es abrir un socket para recibir datos (Rx) con la funcién socket()
y especificar que se va a usar IPv4 y el protocolo UDP Ademds,
se crea una estructura “listener” con la direcciéon IP y el puerto
por el cual se reciben los datos y un buffer de 1024 bytes para
almacenarlos.

2.4.2. Lazo Principal

En el lazo principal del cliente UDP lo Unico que se hace recibir
paquetes con la funcién receivefrom(), la cual tiene como
argumentos el descriptor de archivo generado por la funcién
socket(), el buffer para almacenar los datos y la estructura
“listener” creada anteriormente. Una vez que recibe el paquete,
se limpia el buffer y se repite el proceso.

3. RESULTADOS

3.1. Validaciéon del Hardware

Para verificar el funcionamiento de la maquina de estados creada
en el FPGA, se hizo un testbench con la herramienta Modelsim.
Los resultados del testbench se muestran en la figura 5.

Se puede observar que, con una sefial de reloj de 350 MHz,
se genera un dato y una direccién de memoria cada 125 ns (8
MHz). Esto demuestra que la mdquina de estados conectada a la
memoria SRAM funciona correctamente.

3.2. Validaciéon del Software

3.2.1. Validacion del Contenido de los Paquetes

En la primera prueba que se hizo para validar el software, se
verificé que el contenido de los paquetes recibidos por la PC sea
igual a aquellos enviados por el SoC. Para ello, se hizo algunas
modificaciones al cédigo del SoC y de la PC.

En el SoC, se cre6 un vector para almacenar el contenido de 10
paquetes consecutivos, lo cual equivale al contenido total de la
memoria. Una vez que el lazo principal se ejecuta 10 veces, el
programa imprime el contenido del vector junto con el estado de
la bandera de la SRAM en la terminal.

Figura 5. Simulacién de la méquina de estados SRAM_FPSM

A partir de esta prueba se determiné que el contenido de todos
los paquetes en la PC de destino es idéntico a aquellos mandados
por el SoC.

3.2.2. Validacion del Porcentaje de Paquetes
Recibidos

El objetivo de la segunda prueba fue verificar el porcentaje de
paquetes recibidos por la PC. Para ello, se hizo 10 pruebas que
consistian en que el SoC envie 100 paquetes y, con un contador,
verificar cudntos paquetes llegan a la PC de destino.

Con esta prueba se determiné que el porcentaje de paquetes
recibidos por la PC es de aproximadamente 96.5%.

4. DISCUSION

Para lograr que el sistema de envio de datos funcione
correctamente, es necesario tener en cuenta la frecuencia de
reloj conectada a los buses de datos y componentes del sistema,
especialmente del DMA. Una frecuencia muy baja (<50 MHz)
hace que la transferencia de datos entre el FPGA y el procesador
sea lento, lo cual a su vez hace que se pierdan paquetes, mientras
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que una frecuencia muy alta (>150 MHz) hace que el procesador
del SoC se cuelgue.

En cuanto al porcentaje de paquetes recibidos, se pudo notar
que no hubo variacién entre las frecuencias intermedias (50 a
100 Mhz). Se cree que esto sucede debido a que el cuello de
botella no se encuentra en los buses AXIl o en el DMA, sino en el
programa del SoC que envia los datos por UDP.

5. CONCLUSIONES

En el desarrollo de este proyecto se logré trabajar con la tarjeta
de desarrollo DEO-Nano-SoC para enviar datos generados en el
FPGA por Ethernet a una velocidad de 256 Mbps. El sistema que
se probé escribe los datos que llegan al SoC en una memoria
SRAM, para luego leer y enviar dichos datos por Ethernet.

El uso de la herramienta Platform Designer del programa
Quartus Prime resulté ser muy Gtil para el desarrollo del proyecto.
Esta herramienta no solo es necesaria para disefiar los buses que
conectan el FPGA con el procesador, sino también para instanciar
IP cores de manera sencilla en el FPGA. Sin embargo, para poder
crear los buses es necesario entender bien cémo funciona el flujo
de datos dentro del SoC. Para ello resulté muy Uil leer el manual
del Cyclone V, el cual explica de manera detallada cémo funciona
el SoC.

6. RECOMENDACIONES

Como trabajo futuro se recomienda buscar la manera de
optimizar el cédigo del SoC para poder mejorar el porcentaje
de paquetes recibidos. Ademds, se recomienda realizar un shield
para el DEO-Nano-SoC donde se pueda conectar los cables LVDS
del JARS y hacer pruebas mds exactas.
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RESUMEN

Los sistemas mundiales de navegacién por satélite (GNSS) como GPS, desempefian un papel importante en los sistemas modernos
de comunicacién, navegacién, posicionamiento y temporizaciéon. Las sefales GNSS a menudo se interrumpen al pasar a través de
la iondsfera terrestre, que es una regién voldtil de particulas cargadas que se ven afectadas continuamente por tormentas solares.
Este trabajo pretende utilizar informacién sobre lo que afecta el comportamiento ionosférico, desde el Sol hasta la magnetésfera,
combinado con enfoques de machine learning para correlacionar las perturbaciones de la sefial GNSS con los fenémenos anteriormente
mencionados en la zona ecuatorial magnética.

Palabras clave: GNSS, cintilaciones, aprendizaje automdtico.

ABSTRACT

Global satellite navigation systems (GNSS), such as GPS, play an important role in modern communication, navigation, positioning,
and timing systems. GNSS signals are often interrupted by passing through the Earth’s ionosphere, which is a volatile region of charged
particles that are continually affected by solar storms. This paper intends to use information on what affects ionospheric behavior, from
the Sun to the magnetosphere, combined with machine learning approaches to correlate the disturbances of the GNSS signal with the
phenomena mentioned above in the magnetic equatorial zone.

Keywords: GNSS, scintillations, machine learning.
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1. INTRODUCCION

La ionésfera es parte de la atmésfera superior de la Tierra, entre
80 y aproximadamente 1000 km, donde la radiacién ultravioleta
extrema (EUV) y la radiacién solar de rayos X ionizan los dtomos y
las moléculas creando asi una capa de electrones. La ionésfera es
importante porque refleja y modifica las ondas de radio utilizadas
para la comunicacién y la navegacién. Otros fenémenos como
las particulas energéticas cargadas y los rayos cosmicos también
tienen un efecto ionizante y pueden contribuir a la ionésfera.

Los Gtomos y las moléculas atmosféricas se ven afectados por la
alta energia de los fotones de rayos X y EUV del sol. Dado que
lo mayor cantidad de ionizacién es causada por la irradiacién
solar, el lado nocturno de la tierra y el polo apuntado lejos del
sol (dependiendo de la estacién) tienen mucha menos ionizacién
que el lado del dia de la tierra y el polo apuntando hacia el sol.
(https://www.swpc.noaa.gov/phenomena/ionosphere)

Estos fenémenos tales como las irregularidades en la regién F
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Figura 1. Modelo de errores ionosféricos. Para los satélites 12 y 4 se
ve que no son afectados. En el satélite 14 se ve un gran alteracién
puede causar una pérdida de sefial. Para los satélites 1, 21 y 6 se
observa pequefias irregularidades que generan errores.

Not all satellites

sobre los 200 km de altitud conocidas como F o el electrochorro
ecuatorial, que es una corriente de iones que se produce en la
ionésfera, afectan a las sefales de radiofrecuencia que atraviesan
esta region espacial, como se puede observar en la Figura 1.

El Peré al encontrarse en una zona de baja latitud se encuentra
cerca al ecuador magnético, es por ello que es afectado altamente
y por ello es importante el estudio de estos fendémenos.

Un indice utilizado para medir el cambio de fase y amplitud en
las sefiales de radiofrecuencia en la ionosfera es el indice S4,
mediante este indice podemos caracterizar la ocurrencia de
cintilaciones.

Trabajos anteriores como el realizado por Linty, Nicola & Farasin,
Alessandro & Favenza, Alfredo & Dovis, Fabio. (2018) o Y.
Jioo, J. J. Hall and Y. T. Morton (2017) presentan correlaciones
entre diversas variables, usando la potencia de entrada y la
frecuencia de la sefial recibida se puede clasificar de manera muy
aproximada a una clasificacién manual el indice S4, gracias al
uso de técnicas de machine learning como drboles de decisién y
support vector machine. Existen otros trabajos en los que se hace
estadisticas de las cintilaciones (Statistics of GPS scintillations over
South America at three levels of solar activity). Sin embargo el
presente trabajo pretende hacer el estudio del Gltimo ciclo solar.

Compendio de investigaciones en Geofisica

2. MARCO TEORICO

2.1. Cintilaciones

2.1.1. Definicion

La cintilacién o centelleo en la ionésfera es un cambio répido en
la fase y/o amplitud de una sefial de radiofrecuencia a medida
que pasa a través de irregularidades de densidad plasmética a
pequefia escala en la ionésfera, como se puede observar en la
Figura 2.

Las cintilaciones de las ondas de radiofrecuencia afectan a la
potencia y la fase de la sefial. El centelleo es causado por una
estructura a pequena escala (decenas de metros a decenas de
km) en la densidad de electrones en la ionosfera a lo largo de
la ruta de la sefal y es el resultado de la interferencia de ondas
refractadas y/o difractadas (dispersas). El centelleo generalmente
se cuantifica mediante dos indices: S4 para el centelleo de
amplitud y o (sigma-phi) para el centelleo de fase. Los indices
reflejan la variabilidad de la sefal durante un periodo de tiempo,
generalmente de un minuto.
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Figura 2. Dos ejemplos de medicién de observaciones de intensidad
de sefal (C/NO) para diferentes medidas de S4. (a) S4=0.51y

(b) S4=0.99, se observa que un mayor valor de S4 representa una
mayor variabilidad de la sefal.

2.1.2. Calculo de cintilacion

La intensidad de los centelleos de amplitud generalmente se
cuantifica mediante una métrica llamada indice S4. El indice
S4 es la relacién entre la desviacién estandar de la potencia de
la sefal y la potencia de la sefal media calculada durante un
periodo de tiempo, que es:

Sy =

Donde I representa la intensidad de la sefal.

2.2. Calculo de la posicién

1. El céleulo de posicién de un receptor GNSS se realiza basado
un principio geométrico. Este principio consiste en la interseccién
de 4 esferas en el espacio donde el centro de estas esferas estd
determinado por la posicién de los satélites GNSS. La interseccidn
de esferas de forma ideal deberd determinar un solo punto
(Figura 3.), sin embargo, de forma prdctica la interseccién de
estas 4 esferas resulta en un espacio, para aumentar la precisiéon
de este cdlculo, es decir, reducir este espacio, se deben aplicar
diversas correcciones. Antes de pasar al cdlculo de la posicion
primero se describirdn los tipos de mensaje y observables que
envia un satélite GNSS, debido a que precisamente es de estos
mensajes de donde se obtiene la informacién necesaria para el
céleulo.



ESTUDIO DE EFECTOS IONOSFERICOS EN LAS SENALES DE RADIOFRECUENCIA MEDIANTE EL ANALISIS DE DATOS DE RECEPTORES GNSS

Figura 3. Explicacién grdfica del principio usado por los GNSS para
la estimacién de la posicién de los receptores.

3. RESULTADOS

3.1. Dataset

Para poder analizar los datos de errores en el célculo de receptores
GNSS vy correlacionarlos con el pardmetro S4 (cintilacién de
amplitud) y otras variables ionosféricas, en este caso, se usé un
dataset con las variables mostradas en la Tabla 1 que indican
actividad solar (f10.7), variaciones del campo magnético (BX, BY,
BZ y Kp), condiciones del viento solar (SW), y nivel de radiacién
en funcién de dia, hora y afio.

Variables Formato

1 Afo 14
2 Dia del afo 14
3 Hora 13
4 Vector B Magnitud nT F6.1
5 Bx nT (GSE, GSM) F6.1
6 BY, nT (GSE) F6.1
7 BZ, nT (GSE) F6.1
8 SW Proton Density, N/em ™ 3 F6.1
9 SW Plasma Speed, km/s F6.0
10 indice Kp 13
11 indice f10.7 F6.1
12 indice AE, nT 15

Tabla 1. Direcciones de memoria virtual usadas en el programa

Ademds, se establecié como marco de referencia el Gltimo ciclo
solar que va desde el 2009 hasta el 2019, y las estaciones de
Huancayo y Jicamarca por ser las estaciones con mayor cantidad
de continuidad en el registro de datos.

3.2. Gréficos

Se generaron grdficos polares, para poder observar una mayor
variabilidad en el indice S4. Se configuré el gréfico de forma tal

que pueda mostrar escalas de colores para la escala de valores
de indice S4, como observamos en la Figura 4, en esta figura
se representa con color negro $4=0 y gradualmente se torna
a rojo para el mayor valor de S4 analizado, que en este caso
fue S4=1.4. Este grdfico nos permite analizar si existe alguna
perturbacién fisica, como por ejemplo una antena o un edificio
cerca a la estacién) o algdn comportamiento repetitivo para
dngulos y/o elevaciones determinadas. Por ejemplo, en la Figura
4 se observa un comportamiento extrafio para un azimut entre
270° y 280° por ello estos datos no deberian ser tomados en
cuenta para el andlisis.

270

Figura 4. Gréfico polar que muestra ocurrencia en funcién al azimut y
elevacién, en color se muestra la intensidad del indice S4.

Ademds, se generaron histogramas como podemos ver en la
Figura 5, que muestran el valor del indice S4 en funcién de la
hora local, la cantidad de ocurrencias es representada por la
barra de colores que se muestra, donde el color rojo denota més
de 2000 ocurrencias y el color azul menos de 500 ocurrencias.
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Figura 5. Grdéfico polar que muestra ocurrencia en funcién al azimut y
elevacién, en color se muestra la intensidad del indice S4.

Ademds, luego de la obtencién del nuevo dataset se realizé un
nuevo grdfico que compara todas las variables, como por ejemplo
S4, Kp, £10.7, AE entre ofras, este tipo de grdficos es usado para
determinar de forma parcial, tendencias entre variables y de esta
forma ajustar los modelos de machine learning.

Ademds se generé una tabla que correlaciona variables utilizando
el indice de Pearson.
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4. DISCUSION

El principal resultado que se busca es cuantificar errores en el
célculo de la posicion GNSS y lograr correlacionar estos errores
con indices de variables o fenémenos ionosféricos.

Hasta este punto se tienen todos los datos del Ultimo ciclo solar
procesados, en este punto de la investigacién corresponde
aplicar diversos modelos de machine learning y evaluar la
mejor técnica con diversos indices o funciones de penalizacién,
se considera aplicar Support vector machines (SVM), darboles de
decisién (decision tree) y random forest como primeros modelos,
estos modelos serdn aplicados por temporadas y dependiendo
de su rendimiento se aplicaré ensemble learning, ademds de ello
se evaluard si existen patrones temporales, los métodos ain no
estan definidos, pero probablemente aplicar redes neuronales
para este tipo de andlisis sea éptimo.

Se observa por ahora que la variable con la mayor correlacién
con la variable $4 es la hora local y elevacién, sin embargo, una
vez aplicado un filtro a la elevacién (eliminar bajas elevaciones),
se observa que la mayor ocurrencia de cintfilaciones se produce
durante la noche y madrugada.

5. CONCLUSIONES

Los datos obtenidos representan el comportamiento normal
mostrado por diversos trabajos, sin embargo, adn falta aumentar
el dataset para correlacionar de una forma las variables, tal
como se hizo en [1].

El célculo de error en la posicién representa un factor muy
importante para esta investigacién, observados los datos
obtenidos mediante los archivos de posicién (.pos) y los archivos
(.S4), podemos armar que una tasa de muestreo de una posicién
por hora es insuficiente para correlacionar esta variable con el
indice S4, dado que la medicién de este indice se realiza en el
orden de los minutos.

6. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar para una primera aproximacién modelos
de érbol de decisiones (decision tree), support vector machines
(SVM) y random forest.

Finalizada la implementaciéon de estos modelos lo mejor es
observar el rendimiento de cada modelo por periodo y aplicar un
método de ensemble.

Para la elaboraciéon de modelos obtenidos mediante técnicas
de machine learning se recomienda explorar el uso de una
cluster, debido a que con la capacidad computacional con la que
actualmente se frabaja, una computadora i5, el procesamiento
demora un dia por estacién.
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RESUMEN

Se ha reportado los resultados del primer estudio estadistico de la ocurrencia de las capas E esporddicas tipo Blanketing (Esb) sobre el
Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ) utilizando datos de la digisonda Digital Portable Sounder (DPS)-4 desde el 2001 al 2018. Se
encontré que las capas Esb ocurren principalmente durante los meses de verano y también durante los afos de minima actividad solar.
Se ha observado la ocurrencia principalmente entre las 0700 y 2000 LT con un pico méximo a las 1600LT y un segundo pico a las
0800-0900 LT. Se ha desarrollado un algoritmo y un software para identificar estos eventos Esb utilizando técnicas de procesamiento de
imdgenes y machine learning y se obtuvo una sensibilidad de 89%. Finalmente, se han usados datos de magnetémetros y el modelo de
Muralikrishna y Kulkarni (2008) para discutir las posibles condiciones que favorecen la formacién de estas capas Esb.

Palabras clave: E Esporddicas Blanketing, lonogramas, Fuzzy C Means, Bosques aleatorios, Andlisis de Componentes Principales,
Modelo de Rotores, Procesamiento de Imdagenes.

ABSTRACT

This study presents the results of the first statistical study of blanketing sporadic E (Esb) occurrence over the Jicamarca Radio Observatory
(JRO) using the Digital Portable Sounder (DPS)-4 digisonde data from 2001 to 2018. Esb occurs mainly during the summer months and
also during the years of solar minimum. The occurrence of Esb is observed mainly between 0700 and 2000 LT with a maximun peak at
1600 LT and a second peak around 0800-0900 LT. An algorithm has been developed and software was implemented to identify Esb
events using image processing techniques and machine learning algorithms getting a sensitivity of 89%. Finally, magnetometer data
and the Muralikrishna and Kulkarni (2008) model have been used to discuss possible conditions that favor the formation of blanketing
sporadic E.

Keywords: Blanketing Sporadic E, lonograms, Fuzzy C Means, Random Forest, Principal Component Analysis, Rotor Model, Image
Processing
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1. INTRODUCCION

E Esporadica

De los distintas definiciones que existen para las capas E
espordadicas (Es), vemos conveniente usar la definicién de Resende
et al. (2016) por ser general. Ellos las definen como regiones de
incremento de la densidad de electrones, observadas entre 90 y
130 km de altura y constituidas de iones metélicos (como Mg™,
Si*, Fe*, Ca*, Na*), tienen diferentes mecanismos de formacién
de acuerdo a la regién del globo donde son detectados (latitudes
ecuatoriales, bajas/medias y auroral).

E Esporddica blanketing

Las capas E esporddicas son de tipo blanketing (Esb) cuando
pueden bloquear parcial o totalmente las ondas de radio en las
frecuencias transmitidas por las ionosondas para el sondeo de
la ionésfera superior (entre 1.0 MHz y 14.0 MHz). La figura 1
muestra un esquema de las capas E esporddicas y su clasificacion
de blanketing y no blanketing. Se puede observar que en el
caso blanketing ocurre una reflexién total por lo que a ciertas
frecuencias no se puede sondear la regién F

REGION F

Es Blanketing Es Np-Blanketing

REGION E

Figura 1: Capas E espordédicas blanketing y no blanketing.

La figura 2 muestra una serie de 5 ionogramas registrados por la
digisonda DPS-4 cada 15 minutos el dia 11 de enero del 2007
a partir de las 21:30:00 horas UTC. Cada ionograma es una
matriz cuyo eje horizontal da la frecuencia y en el eje vertical
valores de altura virtual, es decir es la distancia que recorreria
la onda electromagnética en regresar como un eco asumiendo
que la onda viaja a la velocidad de la luz en la ionésfera, el valor
almacenado en cada posicién de la matriz es la amplitud de la
sefal recibida almacenada en escala de colores.

E la figura 2 se observa cémo se presentan las capas Esb en los
ionogramas. A las 21:30:00 horas no hay presencia de Esb y la
capa F es observada entre 200 y 500 km, a las 21:45 horas se
observa la repentina aparicién de una capa Esb la cual oculta
parcialmente la capa F, a las 22:00 permanece la capa Esb, a las
22:15 empieza a desvanecerse y a las 22:30 horas la capa Esb
desaparece.

No existe una teoria que pueda explicar los mecanismos de
formacién de las capas Esb, en latitudes cercanas al ecuador
magnético, como la regién sobre el ROJ.

La mayoria de estudios estadisticos sobre las capas E esporddicas
son de hace mds de 40 afos y abarcan eventos particulares o
cortos periodos de tiempo, y la forma de identificacién de las
capas Esb en regiones ecuatoriales ha sido hecho de forma visual.
No se ha realizado anteriormente un estudio estadistico de la
ocurrencia de las capas Esb sobre el ROJ, probablemente debido
a que el software disponible (SAO-XPLORER) no consigue calcular
los pardmetros ni identificar adecuadamente las capas Es debido
a la presencia de ecos del Electrochorro Ecuatorial (EEJ) en la
regién E (80-150 km) durante el dia, los cuales generan muchos
falsos positivos. Por lo cual, se tuvo que implementar un nuevo
software para la identificacién automdtica de estos eventos Esb.
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Figura 2: Serie de ionogramas registrados cada 15 minutos el
11/01/2007 a partir de las 21:30:00 horas UTC. A las 21:45, 22:00
y 22:15 se observa la presencia de Es blanketing.

Se usaron ionogramas de la digisonda DPS-4 del ROJ registrados
cada 15 minutos desde el 2001 al 2018, lo cual permitié obtener
conclusiones representativas. Se implementaron técnicas  de
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procesamiento de imdgenes y machine learning para la identificacion
automdtica de estos eventos Esb clasificados como raros.

2. DESARROLLO

2.1. Algoritmo de identificacién automatica

El algoritmo de identificacién de los eventos Esb se muestra en
la figura 3. A continuacién describimos los métodos usados y se
pueden encontrar con mds detalle en Suclupe (2019).

Figura 3: Algoritmo de identificacién propuesto.

2.1.1. Region E

Fuzzy C Means es una técnica de clustering que permite agrupar
elementos en grupos o clusters de acuerdo a un criterio de
cercanias.

Esta técnica se aplicd a las regiones E de los ionogramas, con
el fin de segmentar o separar los ecos debidos a las capas Es y
los debidos al EEJ. La figura 4 muestra el resultado de aplicar el
FCM. Debe notarse que el segundo cluster contiene los ecos de la
Es y el resto de clusters contienen ecos debidos al EEJ.

Seguidamente se aplicé el método llamado andlisis de
componentes principales con el fin de obtener la pendiente de la
capa Es, obtenido a partir del primer vector propio, y una medida
del ancho de la capa, obtenida a partir del minimo vector propio
dados por este método.

Luego se aplicé el método de bosques aleatorios, con el fin de
identificar las capas Es en la regién E de los ionogramas. Este
es un algoritmo supervisado de machine learning. Se usaron 10
variables explicatorias para el modelo, estas variables fueron
lo pendiente y el ancho de la capa Esb y otras 8 variables
relacionadas con la morfologia de la capa.

2.1.2. Regiéon F

En esta regién de los ionogramas, primero se realizé un filtro
para eliminar los ecos que se presentan debido a las multiples
reflexiones de la onda electromagnética con la capa Esb y la
Tierra.

Luego se aplicé otra vez el algoritmo FCM para segmentar los ecos
de la regién F Esta segmentaciéon permitié obtener informacién
de la regién F (es decir obtener si hay presencia de una traza
de la capa F bien definida, si hay presencia de un fenémeno
ionosférico llamado F dispersa o si no hay ecos obtenidos de la
regiéon F).

Después se aplicé una variacién del modelo de rotores de Galkin
(2004) con el fin de obtener una serie de tiempo de la frecuencia
minima de la capa F

2.1.3. Criterio de identificaciéon de las capas Esb

A partir de las tres salidas obtenidas con los algoritmos anteriores,
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Figura 4: Fuzzy C Means aplicado a la regién E de un ionograma
registrado el 16/02/2008 a las 20:00 horas UT.

se propuso un criterio de identificacién que tiene en cuenta la
tendencia de la frecuencia minima de la capa F (fminF) debido
a la absorcién de la regién D. Este criterio tiene en cuenta los
cambios bruscos de la fminF debido al bloqueo parcial o total de
las capas Esb. Este cambio se mide a partir de la diferencia de
la fminF con la curva pardbola invertida ajustada en cada dia, la
cual representa el comportamiento de la absorcién ionosférica.
Entonces se tendrd una capa Esb, cuando el algoritmo de
bosques aleatorios haya identificado una capa Es, y ademés esta
diferencia sea mayor a un valor umbral igual a 0.5 MHz (para las
capas Esb parcial) o cuando la informacién de la regién F indique
que no hay ecos en dicha regién (Esb total).

El programa de identificacién tiene una sensibilidad de 89%, una
precisién de 72% y un F1-Score de 80%.
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Figura 5: Serie de tiempo de la fminF. Se Observa la tendencia de
pardbola invertida debido a la absorcién de la regién D.
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3. RESULTADOS

De los eventos identificados autométicamente y luego de
descartar los falsos positivos, se obtiene la siguiente estadistica
para la ocurrencia de las capas Esb en los afios desde el 2001
al 2018.

La figura 6 muestra dos picos de ocurrencia, el primer pico a las
4 pm y el segundo pico alrededor de las 8-9 am.

HORAS DE OCURRENCIA (LT) ENTRE 2001 Y 2018

&0

OCURRENCIA

40

, mmnml III
o 5 10

HORA LOCAL (Horas)

15 20

Figura 6

La figura 7 muestra que estos eventos se presentan principalmente
en los meses del verano local.
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La figura 8 muestra que los eventos Esb aparecen en un rango entre
90 y 135 km, con un pico méximo entre 95y 100 km de altura.

Altura de las Esb entre 2001 y 2018

Ocurrencia
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Altura de la capa Esb (Km)

Figura 8: Histograma de alturas de ocurrencia.

La figura 9 muestra que estos eventos aparecen principalmente
en los afos de minima actividad solar, es decir donde el sol
presenta menor nUmero de manchas solares.
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Figura 9: Histograma de afios de ocurrencia. Esb ocurren més en
afios de minima actividad solar.

Con el fin de medir si las capas Esb se presentaron en condiciones
de EEJ o contraelectrochorro ecuatorial (CEJ) se utilizé la
diferencia de la componente horizontal del campo magnético
(AH) registrado en Piura (estacion fuera del ecuador magnético)
y el ROJ (estacién en el ecuador magnético). Cuando el valor AH
es positivo (negativo) se tiene el caso de EEJ (CEJ). A partir del
cual se calculé el AH promedio en un rango de 6 minutos antes y
después de la ocurrencia de un ionograma con Esb. Por otro lado
se calculé la razén de este valor promedio entre el pico méximo
(minimo) si habia condicién de EEJ (CEJ).

La figura 10 muestra que estos eventos ocurren en principalmente
en condiciones de EEJ débil (considerado AH menor a 25nT) y
CEJ.
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Figura 10: AH promedio (eje X) vs tasa de AH (eje Y).

4. DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos y del modelo desarrollado
por Muralikrishna y Kulkarni (2008) quienes explican el efecto
que tienen las particulas de polvo meteérico en la reduccién de
la intensidad del EEJ y la generacién del CEJ, se ha propuesto
tres condiciones que favorecen la formacién de estas capas Esb
en regiones ecuatoriales. En primer lugar la presencia adecuada
de particulas de polvo metedrico, ya que mayor presencia de
estos pueden capturar mds electrones generando capas Esb mds
densas. En segundo lugar, un nivel adecuado de ionizacién, esto
debido a que mayor ionizacién facilitard que mds electrones
sean capturados por los iones metedricos. Esto Gltimo coincide
con nuestras observaciones, debido a que en los meses de
verano se tiene mayor ionizacién, asi también en horas de la
tarde se observa mayor ionizacién que en la mafana cuando
recién empieza a incrementarse la ionizacién. En tercer lugar,
se propuso una corriente de electrochorro ecuatorial normal
no muy intensa. Esto es debido a que una corriente EEJ intensa,
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generada por un campo eléctrico principal intenso, impulsaria a
los electrones capturados por el polvo meteérico de tal forma que
dejarian de estarlo.

5. CONCLUSIONES

Se ha obtenido la primera estadistica de la ocurrencia de las capas
Esb sobre el ROJ de datos registrados entre el 2001 y 2018. Se
implementé un software para identificar autométicamente estos
eventos raros. Se propusieron posibles condiciones que favorecen
su formacién.
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RESUMEN

En el presente trabajo se describe la realizacién de un generador de pulsos sincronizados con una sefial PPS capaz de configurarse
via Ethernet. Este dispositivo se encargard de generar a la salida sefales sincronizadas con la sefial de entrada, la cual es una sefal
cuadrada con frecuencia de 1 Hz (PPS) proveniente de un equipo GPS. Se utilizard una tarjeta Tiva TM4C1294 que proporciona una
sefal de salida tipo PWM de 3.3V, y por medio de un Shield, el cual serd descrito mds adelante, esta serd replicada y se obtendrén las
salidas TTL requeridas, las cuales también serdn sefales cuadradas con periodo y ancho programables via Ethernet. Y, por ¢ltimo, se
describird el desarrollo de una API REST que servird para la configuracién del dispositivo.

Palabras clave: [GPS] [Sincronizacién] [Periodo] [Duty] [API] [REST]

ABSTRACT

This work describes the realization of a pulse generator synchronized with a PPS signal capable of configuring via Ethernet. This device
will generate output signals synchronized with the input signal, which is a square signal with frequency of 1 Hz (PPS) from a GPS. It will
use a Tiva TM4C1294 card that provides a PWM output signal of 3.3 V, and by means of a Shield, which will be described later, this will
be replicated and the required TTL outputs will be obtained, which will also be square signals with period and Wide programmable via
Ethernet. And finally, the development of a REST API that will be used to configure the device will be described.

Keywords: [GPS] [Synchronization] [Period] [Duty] [API] [REST]
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1. INTRODUCCION

Los radares perfiladores de viento, como los que posee el Radio
Observatorio de Jicamarca (ROJ) en distintas ubicaciones del
PerG, son radares muy Utiles para el estudio de fenémenos
meteorolégicos y como incide esto en el accionar de los vientos, el
cual es un problema muy grande sobretodo en nuestro territorio,
ya que poseemos un ecosistema que desarrolla diversos tipos de
climas y es importante conocer cémo afecta esto a los vientos de
nuestro pais y sus caracteristicas dependiendo del tipo de clima,
para poder prevenir de alguna forma desastres.

El ROJ cuenta con diversos radares perfiladores de viento como
es el caso del radar BLTR ubicado en el Radio Observatorio
de Huancayo. Estos radares requieren un modo de activacién
basado en una secuencia de pulsos previamente programados,
tal que pueda muestrear la informacién de los vientos estudiados
en momentos definidos. Este tipo de sefales se generan por un
dispositivo llamado Generador de Pulsos sincronizadas por GPS,
ya que dichas sefales deben estar alineadas a la sefal PPS del
médulo GPS. En este trabajo, se procederd a explicar su disefo,
construccién y programacion.

Este dispositivo cuenta con una entrada, la cual es la senal
cuadrada de 1 pulso por segundo (PPS) proveniente del GPS, y 4
salidas cuadradas con periodo y ancho programable que estardn
sincronizadas a la sefial de entrada. De dichas salidas, 2 de ellas
serdn enviadas en su estado natural (ondas TTL); mientras que las
otras dos serén enviadas invertidas (luego de haber pasado por
un dispositivo inversor). Asimismo, el periodo y ancho variable de
dichas sefales tiene una resolucién temporal de Tus; es decir, se
pueden realizar variaciones de ambos pardametros en moltiplos
enteros de lus. Estos pardmetros serdn configurados mediante
un APl REST.

GPS \"‘,&,‘3;\'%:_ R ]

=

!

Generador de pulsos
sincronizados por GPS

UL

SALIDAS TTL CON PERIODO
Y ANCHO PROGRAMABLE

o =

Usuario ’I\

Servidor (API)

Figura 1: Esquema del dispositivo

2. DESARROLLO

2.1. Descripcion del sistema

Las caracteristicas que presentard el dispositivo que se desarrollard
serdn las siguientes:

De Hardware:

* 4 salidas TTL programables via Ethernet: dos de las cuales
serdn las salidas positivas del generador (0V-5V-0V); mientras
que las otras dos serdn las salidas negadas del generador
(5V-0V-5V).

* 1 entrada de referencia PPS con niveles TTL proveniente del
equipo GPS

* Puerto Ethernet 10/100 para la conexién con el servidor API.

GENERADOR DE PULSOS SINCRONIZADOS CON GPS USANDO API REST

* Display LCD para la visualizacién de los pardmetros de red
y los datos del generador.

De Software:

Plataforma de configuracién Ethernet mediante la creacién de una
API REST, por medio de la cual se podrdn configurar pardmetros
del generador tales como:

e “Start” para el inicio del generador.

* “Stop” para la detencién del generador.
¢ Periodo de las salidas

* Duty cycle de las salidas

* NUmero de ondas de la trama de salida

* Parédmetros de red (IF, DNS, Gateway)

Cabe resaltar que por medio de esta APl; ademds, se podrd
obtener informacién actual de los pardmetros del generador.

2.2. Herramientas utilizadas

En las siguientes lineas se conocerd més acerca del hardware
y del software utilizados durante el proyecto, y que fueron
herramientas muy Utiles.

Hardware vutilizado

Los instrumentos fisicos utilizados para el desarrollo del proyecto
se describen a continuacion.

1. Tiva C TM4C1294

La tarjeta de evaluacién LaunchPad conectado TM4C1294 de
la serie Tiva™ C de Texas Instruments es una plataforma de
evaluacién de bajo costo para los microcontroladores basados
en ARM Cortex-M4. Del disefio de LaunchPad conectado destaca
el microcontrolador TM4C1294NCPDT con su MAC de Ethernet
10/100 en chip y PHY, USB 2.0, médulo de hibernacién,
modulacién de ancho de pulso de control de movimiento y una
multitud de conectividad simultdnea en serie!!).

Las caracteristicas de este microcontrolador son las siguientes:
* MCU TM4C1294NCPDT

e CPU ARM Cortex- M4 de 120MHz

* Flash de TMB, SRAM de 256 KB y EEPROM de 6KB.

* MAC+PHY Ethernet 10/100 integrado.

* USBH/D/O y muchas interfaces adicionales de comunicacién
serial para UART, 12C, SPI.

2. Trimble Thunderbolt Kit

Es un equipo GPS que permitird la sincronizacién de diversos
dispositivos con respecto a alguna sefial proveniente de este
médulo. Sus caracteristicas son las siguientes:

* Sefal de reloj de THz (PPS)
¢ Senal de reloj de TOMHz

* Conector RS232 Para la comunicacién serial del equipo GPS
con algun otro dispositivo.

Software utilizado

Para la realizacién del proyecto se utilizaron diversos programas,
los cuales se describirdn a continuacién.
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1. Energia IDE

Energia IDE es una plataforma de cédigo abierto para el
desarrollo electrénico, creado con la finalidad de ofrecer la
misma estructura y conexiones con las que cuenta Arduino a
las placas de desarrollo Texas Instruments MSP430 basados en
LaunchPad. El IDE de Energia es multiplataforma, ya que puede
usarse en Mac OS, Windows, y Linux. Usa el compilador ‘mspgcc’
que estd basado en la estructura de Arduino.

2. Postman

Es una aplicacién que permite enviar peticiones a servicios o APls
RestFul. Esta aplicacién en particular permite realizar diferentes
tipos de peticiones, tales como GET, POST, DELETE, PUT, sino que
ademds se pueden lanzar varias de estas a la vez y no una por
una, lo cual es algo que lo diferencia del resto de aplicaciones de
este tipo. Se usard para realizar las pruebas de funcionamiento
de los comandos API REST creados.

3. Eagle

Es un programa muy Util para el disefio de diagramas y PCBs.
Con el fin de disefiar una placa, Eagle facilita dos ventanas,
la primera es la ventana “esquemdtico”, donde se creard el
esquema de circuito que se usard; mientras que la segunda es la
ventana “board”, dentro del cual se podré diseriar el PCB a partir
del esquematico.

2.3. Desarrollo del Hardware

(5v-33V)

Earada con we
temupaion

TIVA € TMICI294

Figura 2: Diagrama de bloques del hardware

Para el desarrollo del proyecto se construyd y disefio el hardware,
cuyo digrama de bloques se muestra en la Figura 2.

* El bloque “Reductor 5V-3.3V” sirve para reducir el valor de
la salida TTL del GPS a 3.3V, el cual es el maximo soportado
por el microcontrolador. Esta conversién se realizard haciendo
uso de un circuito OR.

e El LCD con el que se trabaja es un NHD-C0220BiZ-FSW-
FBW-3V3M, Character Lyquid Cristal Display Module. Este
LCD se comunica por 12C, por lo que debe estar conectado a
pines 12C del microcontrolador.

e Los salidas necesitan ser del tipo TTL (HIGH:5V); sin
embargo, la salida del microcontrolador tienes un valor
maximo de 3.3V, por lo que se requiere un “Elevador 3.3V-
5V”, Esta conversién se realizard con un circuito “Level Shifter”
basado en transistores MMBT2222.

* Asimismo, se requerian dos salidas positivas y dos salidas
negadas, por lo que para obtener las salidas negadas se
utilizé un bloque Inversor, formado por una compuerta NAND
del tipo NC7SZ00.

Adicionalmente, se diseiid un Shield para la tarjeta donde se
colocard toda la circuiteria requerida para el proyecto. En la
Figura 3 se muestra el esquemdtico del Shield.
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2.4. Desarrollo del Software

A continuacién, se procederd a describir los cédigos generados
para el funcionamiento del programa.

2.4.1. Comandos para la APl REST

Los comandos creados para nuestro propésito estdn basados
en los métodos GET y POST, los cuales estdn definidos en
formato JSON. Los comandos de tipo GET serdn usados para
solicitar informacién del estado del dispositivo. Por otro lado, los
comandos del tipo POST se usardn para modificar valores de los
pardmetros usados por el generador, tales como: periodo, duty,
numwaves, informacién del servidor. En la Tabla 1 se muestra
una tabla con la definicién de los comandos REST usados y su
forma de uso.

Request Type Comments
"Verifica la conexién entre el
microcontrolador y la aplicacién
REST, y proporciona la
informacién actual de los
pardmetros del generador.”

status Get

Configura nuevos pardmetros de

changeip Post q
red.

Reinicia los valores de todos los
pardmetros a los valores definidos
por defecto.

reset Post

Indica el inicio de la generacion

start Post -
de sefales.

Indica que debe detenerse la

i Post . ~
stop ©os generacion de las sefales

Configura el periodo de las

period Post sefales PWM generadas

Configura el duty cycle de las

dutyCycle Post sefales PWM generadas

Indica el numero de ondas que
deben generarse en la tframa
asignada

numwaves Post

Tabla 1: Comandos REST

>>> import pgapi

>>> pg=pgapi.PGapi('10.10.50.200")
>>> pg.start()
{u'sStart': u'oOk'}

>>> pg.stop()
{u'Stop': u'Ok'}

>>> pg.period('200')
{u'Period': u'Ok'}

>>> pg.dutyCycle('20')
{u'dutyCycle': u'Ok'}
>>> pg.numwaves('30')
{u'numwaves': u'ok'}
>>> pg.start()

.

>>> pg.reset()
{u'reset': u'ok'}
>>> pg.start()
{u'Start': u'oOk'}

Figura 3: Uso de comandos REST a través del terminal

Asimismo, se lograron realizar pruebas del funcionamiento del
proyecto haciendo uso del cédigo descrito en Python de la API
REST, y se obtuvieron resultados esperados, como los mostrados
en la Figura 3.



2.4.2. Cédigo del programa

El programa estd basado principalmente en el uso de Timers e
interrupciones, siendo esta Gltima muy importante para lograr
priorizar la generacién de las salidas requeridas sobre otras
tareas.

Lo primero de lo que se encarga el programa es de configurar los
Timers e interrupciones que se usardn; ademds, se configurarén
los periféricos que serén utilizados, tales como el puerto por
donde ingresard la sefal PPS, el médulo 12C que usard el
Display LCD, y el pin de donde se obtendrd la sefal de salida.
Asimismo, el programa cargard pardmetros de red previamente
almacenados en la memoria EEPROM, para su inicializacién.
Luego de realizadas las configuraciones, el programa verificard
si existe algun cliente conectado al servidor, y si este cliente
envié o solicité algun dato por REST, donde dichos datos podrdn
actualizar los pardmetros y funcionamiento del dispositivo.

Cuando se envia el comando “start”, el cliente le indica al
programa que debe habilitar la interrupcién externa (la de mayor
prioridad) para dar inicio a la generacién de las salidas hasta
el momento en que sea enviado el comando “stop”, el cual
detendrd la generacién. El temporizador mostraré la informacién
actual del dispositivo en su pantalla cada cierto intervalo de
tiempo previamente definido.

Adicionalmente, se utilizan dos Timers los cuales se enfocan
Unicamente en darle forma a las sefales de salida. Uno de ellos
genera las sefiales PWM con periodo y ancho; mientras que el
otro, es un contador que indica cuanto tiempo debe generar
sefiales PWM y cudnto debe estar apagado, tal que se forme la
trama requerida en la salida.

3. RESULTADOS

3.1. Shield en Eagle

En la siguiente figura se muestra la placa del Shield principal, la
cual se mencioné en la seccién de desarrollo y fue disefiada en
Eagle (Circuito impreso).
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Figura 4: Placa del Shield

3.2. Salidas generadas

Se logré generar las sefales cuadradas con periodo y ancho
programable requeridas a la salida del dispositivo, sincronizadas
con la sefal de un PPS (un pulso por segundo). En la Figura 5
se muestra el funcionamiento del generador, siendo la sefal
ubicada en la parte posterior la sefal PPS, mientras que la senal
en la parte inferior corresponde a la salida del dispositivo.

GENERADOR DE PULSOS SINCRONIZADOS CON GPS USANDO API REST

Figura 5: Sefal generada con valores predeterminados
(Periodo: 125us, Duty:5us, NumWaves:32)

Asimismo, puede observarse la latencia que presenta el
generador respecto a la sefal PPS, siendo esta de 900ns con
una variacién entre 100 y 120ns, el cual es un valor admitido
ya que es menor a lus y es considerado un factor importante
para el correcto desempeno del sistema. La Figura 6 muestra el
desempefio del generador.

(LS 0 . 1

Figura 6: Desemperio de las salidas generadas

3.3. Funcionamiento del Display LCD

El periférico que se usé en este caso fue el Display LCD, el cual
funcioné de manera correcta, mostrando los valores actuales de
los parametros del dispositivo, tales como: periodo (PERIOD), duty
cycle (DUTY), nimero de ondas (NUMWAVES) y la informacién
correspondiente a los pardmetros de la red. En las figuras
siguientes se muestran los 3 estados principales que mostrard la
pantalla del LCD.

FERIOD = 125us
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Figura 7: Estados principales del Display LCD

4. DISCUSION

Para el proyecto, los compiladores del software Energia
cumplieron una labor muy importante en la performance del
dispositivo, ya que dependiendo del tipo del compilador usado
durante las pruebas se observaban distintos resultados, unos mds
eficientes que otros.

Asimismo, el Display LCD presenté fallas a lo largo de las
pruebas, generando diversos bugs en el desarrollo del programa,
una solucién para esto seria que el programa trabaje sin el LCD,
lo cual evitaria problemas en el desemperio del generador.

5. CONCLUSIONES

Se consiguié generar las salidas sincronizadas con la sefal PPS
proveniente del GPS, obteniendo un tiempo de retardo de 900ns,
con una variacién de entre 100 y 200ns.

Se logré implementar el dispositivo tal que tenga una resolucién
temporal de 1lus; es decir, se pueden realizar variaciones
temporales con multiplos enteros de Tus.

Se implementaron comandos REST, basados en los métodos
GET y POST los cuales se comunicardn con el microcontrolador
usando el puerto Ethernet.

6. RECOMENDACIONES

Cuando se deseen realizar cambios de los pardmetros (period,
dutycycle, numwaves) de las sefales generadas, se recomienda
detener la generacién de los pulsos, usando el comando “stop” de
la API REST, esto con el fin de que los cambios puedan procesarse
y mostrarse de manera correcta a la salida. Luego de haber
realizado los cambios deseados, se puede iniciar la generacién
de las salidas usando el comando “start’ de la APl REST.
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RESUMEN

El presente trabajo hace una descripcién del disefio e implementacién de una aplicacién que lee bloques de datos provenientes de un
sistema de adquisicién, éste es capaz de detectar la comunicacién por protocolo TCP/IP por medio de un puerto Ethernet habilitado y
la tarjeta NIDAQ (model.pcie-6537b). La aplicacién procesa la data cruda (formato RAW) que proviene de JARS (Jicamarca Acquisition
Radar System), para usarla en un formato estandar el cudl es hdf5, éste permite manejar una gran cantidad de informacién de una
manera répida, flexible y eficiente; todo esto utilizando un sistema jerarquizado de almacenamiento con Digital RF (Radio Frecuencia), el
cual permite crear directorios y subdirectorios, donde se puede guardar ordenadamente y también permite la lectura de los datos hdf5.

Palabras clave: JARS, data cruda, hdf5, digital RF

ABSTRACT

The present work describes the design and implementation of an application that reads blocks of data coming from an acquisition system,
this one is able to detect communication by TCP / IP protocol through an enabled Ethernet port and the NIDAQ card (model.pcie-6537b).
The application processes the raw data (raw format) that comes from JARS (Jicamarca Acquisition Radar System), to use it in a standard
format which is hdf5, it allows to handle a large amount of information in a fast, flexible and efficient way; all this using a hierarchical
system of storage with Digital RF (frequency ratio), which allows to create directories and subdirectories, where it can be stored neatly and
also allows the reading of the data hdf5

Keywords: JARS, raw data, hdf5, digital RF
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1. INTRODUCCION

El radar es un sistema de emisidén y recepcién de ondas de
radio frecuencia que son emitidas al espacio atmosférico, y mds
exactamente la capa de la ionosfera. El Radio Observatorio de
Jicamarca cuenta con varios sistemas de radares, entre las que
destaca JARS, cuenta con una etapa de generaciéon de sefal
RF, la siguiente etapa es de transmisién, en la que la sefal se
acondiciona y amplifica para ser transmitida por la antena a
una potencia que llega hasta los 50 MW; la etapa de recepcion,
consiste en captar el eco de las ondas de radiofrecuencia por
lo misma antena, previo a esto se toma como referencia los
pardmetros (altura, tasa de muestreo, el IPP el nimero de
canales, la comprensién, etc), a las cuales fue generado la sefal
de radiofrecuencia emitida, gracias a estos pardmetros es que se
puede configurar el software y hardware de la Gltima etapa del
sistema radar, que es la adquisicién.

Las sefales de eco captadas por la antena son acondicionadas
para su digitalizacién, y convertidos en data cruda (formato
RAW) que poseen un peso en considerable en tamafo, y forman
cadenas de valores consecutivos, donde no se puede diferenciar
canales, la parte imaginaria o real de un dato; estos datos son
estructurados en bloques.

Libreria ZeroMQ

ZMQ es una libreria de mensajeria, posee un transporte eficiente
de datos en TCP; que es lo que se usé para la transmisién de JARS
a la Nidaq de la PC donde se encuentra el script de la Aplicacién

Digital RF

Digital RF abarca un formato HDF5 estandarizado para leer
y escribir datos de radiofrecuencia y el software para hacerlo.
Puede realizar escritura y lectura de los datos de una forma
aleatoria que facilita su busqueda

2. DESARROLLO

2.1. Diseno de la Aplicaciéon

Estructura de los datos de JARS

El software de adquisicién JARS, estd encargado de configurar los
pardmetros del experimento a realizar con el radar, y adquirir las
sefales digitalizadas por medio de la tarjeta de Adquisicién de
Datos de National Instrument (Nidaq) y guardar la informacién
generada. El modo para ejecutar el software es en modo batch y
con una consola se interactta con el usuario.

Para configurar el sistema, al inicio de cada experimento, se
habilita los canales y la programacién de los receptores que se va
utilizar; esto se realiza leyendo el archivo “.racp” lo cual contiene
los datos del experimento. Los bloques de datos de JARS poseen
un encabezado (Header) y el segundo Bloque de Dato RAW que
se muestra en la ilustracién 1.

DATA
(BLOCK 0) CHore
i CHOm

CH1re
CHTm HO

Profile 0

CHi re
Profile 1 CHim

DATA Profile 2 CHO re
(BLOCK n) CHOm
CH1 Re
CHim H1

Profile m

Ghi ne
Chim

DATA
(BLOCKT)

CHo re
CHOm

CH1Re
caim_| Hh

Chi rE
CHim

llustracién 1 . Estructura de los bloques de radar
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Donde:

| uin

“CHi RE” la parte real del cana

“CHi IM" la parte imaginaria del canal “i”

“Hi” (#NSA) pardmetro que indica el rango de la altura

“Profile m” tiene un nUmero de NSA

“Block n” bloques de datos

Digital RF sobre Visual Studio

Al inicio del proyecto se procedié a compilar las librerias de
Digital RF en Visual Studio 2017; para ello, se usé el compilador
CMAKE GUI 3.4 y el propio compilador de Visual Studio (NINJA).

La utilizacién de Visual Studio se debié a la que JARS esté
montado en Visual Studio en lenguaje C; por lo que Digital RF en
el lenguaije C, se iba agregar como una libreria; los ejemplos de
Digital RF, no compilaban adecuadamente arrojando al final de
la ejecuciéon con los “.dIl”.

La ilustracién 2, muestra la ejecucién final de digital.dll, en los
scripts modificados en Visual Studio 2017; para guardar archivos
hdf5 con Digital RF

llustracién 2. Datos binarios de la carpeta /Debug en build

Digital RF sobre Python

Ante los errores de compilacién y ejecuciéon de Digital RF en
Visual Studio y en la consola de Windows (cmd.exe); se optd
por realizar en el lenguaje de programacién de Python, que se
ejecutd adecuadamente con los ejemplos que viene en Digital RF.

En la ilustracién 3, se puede apreciar la construccién de ejemplos
y test en Digital RF, otro de los aspectos es que se vio mayor
eficiencia en el uso de la consola de Linux (Ubuntu), para hacer
mas eficiente la ejecucién de la aplicacion.

1le: . recipe
: =xx [test] Frror 8

00t @DESKTOP-RRLIMOR: /digital_rf/c/build# make examples

20%1 Built target digital_rf

37%1
50%1 cing C e table e ole it
50%]1 Built target example_rf_write_hdfo

62%1

79%]1 g C t 1 gint
75%]1 Built target example_with_sigint_handler

[ 87%1]
[100%1 king C executable ben "y
[100%] Built target benchmark_rf_write_hdf5

[100%] Built target examples
00t @DESKTOP-RRLIMOR : /digital rf/c/build#

llustracién 3. Compilacién de los ejemplos Digital RF en Ubuntu

Windows y Python, los ejemplos del repositorio de digital RF,
funciona adecuadamente; sin embargo cuando se realizé la
simulacién, se encontraron errores de “Cython” y error returned

(0xC0000374); que son de sobrecargo en el buffer.



llustracién 4. Software de Jars y los médulos que lo conforman
JARS sobre Windows

e El manual de instalacién detalla la serie de pasos para la
instalacién del software de JARS.

¢ La instalacién de los drivers de la placa NIDAQ se encuentra
<www.ni.com/es-cr/support/model.pcie-6537b.html]>

Una vez instalados todos los requerimientos para Digital RF, se
procedié analizar las funciones y métodos de Digital_rf.

Para la simulacién se hace modificaciones en el software de JARS,
especificamente en el archivo JicaHeader.cpp, utilizando el Visual
Studio 2010; se comento la linea 310 que definia el tamafo del
buffer de la cabecera, linea 319 que realiza la operacién de
medir la cantidad de filas de datos y la linea 327 hace uso de
ZmqSocket para enviar el tamafio del blogque con los datos.

JARS Aplicacion
Protocolo ZMQ

Bloques de datos del Recepcion de

_—

experimento blogues de datos

Puerto 5556 Puerto 5556

llustracién 5. Diagrama de bloques de comunicacién

Concluido la etapa de andlisis; se procedié a disefar el script que
pueda guardar los datos hdf5 con los datos generados por JARS.
Para lo cual se hizo uso de la opcién simulacién del software
de JARS, ejecutando un archivo que contiene los datos de un
experimento pasado, esto para generar los bloques de datos
como si fuera la etapa de adquisicién del radar.

En la ilustracién 3, se representa las principales partes para
loa comunicacién con la PC que haré el pre-procesamiento y
guardado de datos.

Diagrama de Flujo

El script cuenta con una estructura orientada al tiempo; esto
quiere decir que la hora obtenida por la programacién y en la
aplicacién, deben de crear los archivos hdf5 con un subdirectorio
que indique la fecha yy/mm/dd y la hora hh/mm/ss, esto es
primordial para crear la estructura jerarquizada.
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Obtener Tiempo Actual

Existe
Directorio
Principal

Mensaje de
Error

Crear el Directorio

Subdirectorio con

la Fecha y Hora

configurado

Crea carpeta con los
atributos “drf_properties”

Definir Parametros
del experimento

Crea archivo .h5

File
lleno?

Bloque
contiene
datos ?

Terminar generar en
hdf5

Ilustracién 6. Diagrama de flujo de la Aplicacién

La secuencia de la adquisicién se da con el libreria ZMQ, la
aplicacién se implementa como se representa en la ilustracién 7,
de manera que conjuntamente con la anterior diagrama forman
un bucle, esto con la finalidad de esperar la comunicacién por el
Puerto Ethernet, que por configuracién debe ser el mismo en la
salida de JARS y la PC de procesamiento.

Abrir el puerto de
red

Existe
comuni
cacion

Esperar la comunicacion

Ejecutar el script

Siguiente Bloque

Cerrar la
comunicacion

llustracién 7. Diagrama de Flujo de comunicacién con ZMQ

2.2. Pruebas

El desarrollo de la aplicacién llevo a realizar modificaciones leves,
en como Digital RF adquiere el tiempo, por lo general JARS toma
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como referencia a la hora de Zona Horaria, que esta adelantada
en aproximadamente 5 horas.

En las pruebas el software JARS, envia los datos de un experimento
realizado con una frecuencia de reloj 60 MHz esto a modo de
simulacién.  Ejecutando el archive de Windows Batch File, que
previamente se ha modificado con un editor de notas, cambiando
el modo de operacién del batch.

jrojas@c1-a8: /media/ROJ/JARS1_1
Ultino directorio generado = /tmp/data/cho/202
ultima marca de o escrita es 1579596613

01-21T08-00-00/

Configurado = 5 - Numero de muestra
1103, 172) (0, -17590)
e 50391

)
/tnp/data/che
or /tnp/data/che
ultima marca d

nfigurado = 5 - Numero de
3 ¢ , -17585)

- Numero de muestra
0, -17581)

00/r f@1579596292.700. hs
00/

llustracién 8. Pantalla de la consola ejecutando la aplicacién

En la ilustracion 8, se ve claramente el bloque de datos
obtenido en hexadecimales, enviados mediante el protocolo
ZMQ); la aplicacién en este caso muestra la serie de datos,
que aparentemente no cuenta, con un orden o sefas, para su
identificacién.

Luego de recibido, la aplicacién realiza un procesamiento, de
acuerdo a los pardmetros configurado en el archivo ”. racp”, que
indica la secuencia del algoritmo para el nimero de canales, el
tipo de dato.

En la consola se ve como se crea el ultimo archivo “file” de
formato hdf5 con los parédmetros que se configuro; también se
muestra el ultimo subdirectorio creado y la Gltima marca “UTC”
que mide la hora actual, para crear el siguiente file.

3. RESULTADOS

Luego de realizar las simulaciones y la prueba en tiempo real
con el médulo de JARS. Se genera los archivos hdf5; sin ningtn
inconveniente, la creacién de los files en subdirectorios que
contienen la fecha y hora exactas se da de manera ordenada;
en la simulacién se debe hacer mencién que la méxima cantidad
datos que puede manejar esta entre los 10 bits.

his PC 5 Local Disk (C:) > Users » dearrion 5 AppDats > Local > Temp > ADquisicion DANIEL » BLOQUE

Name Dal

2001-09-09701-42-00
2001-09-09T01-48-00
2001-09-08T01-54-00
2001-09-09T02-00-00
- 2001-09-09T02-06-00
2001-09-09T02-12-00
2001-09-09T02-18-00
2001-09-09T02-24-00
2001-09-09T02-30-00
2001-09-09T02-36-00
2001-09-09T02-42-00
2001-09-09T02-48-00
2001-09-09T02-54-00
2001-09-08T03-00-00
2001-09-09T03-06-00
2001-09-09T03-12-00
2001-09-09T03-18-00
2001-09-09T03-24-00
2001-09-09T03-30-00
2001-09-09T03-36-00
2001-09-09T03-42-00
2001-09-09T03-48-00
2001-09-09T03-54-00
2001-09-09T04-00-00
2001-09-09T04-06-00
2001-09-09T04-12-00
2001-09-09T04-18-00
2001-09-09T04-24-00
2001-09-09T04-30-00

ware

llustracién 9. Subdirectorios y archivos hdf5
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Adquisicién | Procesa | Escritura Tiempo
(ms) (ms) (ms) Total (ms)
1 canal/1 perfil | 332.103825 0.2749 2.110887 | 334.489584
2 canal/1 perfil | 332.6932 0.342274 | 3.562093 | 336.5976
5 canal/1 perfil | 395.34683 | 0.626493 | 5.225492 | 401.198816

Table 1. Tiempos obtenidos en la ejecucién del script a 200 NSA

4.50000000E-01
4.00000000E-01 ‘ r
3.50000000E-01

\ /
\ /

I ’ —o—1 canal/1 perfil
/

3.00000000E-01
2.50000000E-01
2.00000000E-01 *\\\ /
1.50000000E-01

A\ /

1.00000000E-01

/ —fli—2 canal/1 perfil
5 canal/1 perfil

5.00000000E-02 -
0.00000000E+00 : : ‘
-5.00000000E-02 1 2 3 4 5
-1.00000000E-01

El script tiene el mismo tiempo de adquisicién con dos y un canal
y hay muy poca diferencia con el de 5 canales.

4. DISCUSION

La necesidad de poder ejecutar Digital RF en Windows, se debe a
la necesidad de crear la menor cantidad de conflicto con JARS; en
el desarrollo del proyecto al usar ZMQ se comprobé que algunas
de las simulaciones botaban errores de tipo “Cython” que
ocurrian con loa lectura de datos enromes de mdés 1,2 millones
de bytes; lo que causaba el conflicto de las librerias de ZMQ en
Cy en Python.

De igual forma la lectura de las cabeceras para la generacién
de la metadata; necesita un procesamiento adicional; por lo que
los recursos de lectura y escritura se ven afectados a parte del
tamano de los datos crudos que se procesa.

5. CONCLUSIONES

El tiempo de simulacién recopilado en la ejecucion del script
muestra que la aplicacién puede correr sin problemas para
generar los archivos hdf5 guardando los datos provenientes de
JARS.

El directorio principal, contiene los subdirectorios con la fecha
y hora de las pruebas de simulacién y reales de forma correcta

Digital RF, se acondiciona mas facilmente a Linux que a Windows;
Python corre mejor que con un entorno en lenguaje C (Visual
Studio 2017); no logra correctamente ejecutar los test y ejemplos
del repositorio de Digital RF

Los archivos generados son de solo datos, para generar la
metadata se hace de forma estética con el archivo “.racp”

6. RECOMENDACIONES

Si bien JARS esta construido sobre una plataforma de Visual
Studio para sistema operativo de Windows; deberia migrarse a
Linux, que daria una buena opcién de desarrollo

Contar con informacién adicional a la generacién de los formatos
RAW, asi como una actualizacién en el manual, con respecto a
JARS 1.2

Estudiar el proyecto Digital RF, esto es necesario para conocer
los objetos que generen la secuencia jerarquizada de los datos
y hallar la forma de que se pueda modificar el archivo drf_
properties que ayudaria en la elaboracién de la metadata
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DE VIENTOS DE ANTENA ESPACIADA QUE
OPERA EN UHF

*Implementation of routines for wind and precipitation
measurements of a spaced antenna wind profiler radar that
operates in UHF band
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RESUMEN

El Instituto Geofisico del Pery, a través de su se de cientifica el Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ), ha desarrollado un radar
perfilador de viento llamado CLAIRE por sus siglas en inglés CLear-Air and Rainfall Estimation que opera en la banda UHF a 445MHz.
El objetivo de este radar es de estudiar los fenémenos troposféricos y a través de procesamiento de seriales determinar la velocidad y
direccién de los vientos y cuantificar la cantidad de precipitacién. Este trabajo describe los pasos para lograr las estimaciones deseadas.
Los algoritmos estén desarrollados en lenguaje Python y utiliza Signal Chain, biblioteca de programas que es utilizada para procesar
los datos de los distintos radares del ROJ. Finalmente, los resultados deberdn ser validados con los radares BLTR para vientos y MIRA-

35C para precipitacién.
Palabras clave: CLAIRE, Signal Chain, Perfilador de vientos, Antena Espaciada

ABSTRACT

The Geophysical Institute of Peru, through its scientific facility the Jicamarca Radio Observatory (JRO), has developed a wind profiler
CLAIRE (CLear-Air and Rainfall Estimation) that operates in the UHF band at 445MHz. The objective of this radar is to study the troposphere
and through signal processing determine the velocity and direction of winds and the amount of precipitation. The present work describes
the steps followed to achieve the final estimates. The algorithms are developed in Python and uses Signal Chain (JRO open source) library
that is used to process the data from the different JRO radars. Finally, the results will be validated with BLTR radar for wind and MIRA-35C

for precipitation.

Keywords: CLAIRE, Signal Chain, Wind Profiler, Spaced Antenna
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1. INTRODUCCION

El radar CLAIRE por sus siglas en inglés Clear Air and Rainfall
Estimation ha sido llevado al Observatorio de Huancayo para
que pueda realizar mediciones de viento y precipitacién. Este
radar fue desarrollado como la posible solucién ante la carencia
de sistemas que permitan estudiar las condiciones climaticas
instantdneas con alta resolucién espacial y temporal para los
investigadores del Instituto Geofisico del Per? (IGP).

Para el desarrollo de este radar, se dispuso la conformacién de
distintos grupos. Las funciones de cada grupo fueron las siguientes:
el disefo del radar, la construccién del radar, la implementacién,
la interconexién entre el radar y los demds dispositivos y el
procesamiento de los datos adquiridos por el radar. El desarrollo
de esta tesis estd enfocado en el procesamiento de datos de un
radar que opera en la banda de UHF (Ultra High Frequency),
con el disefio de antena espaciada, para la estimacién de vientos
y precipitacién que son observados en un perfil vertical con
diferentes rangos de alturas. Para este procesamiento se debié
analizar cudles eran las técnicas disponibles para la estimacién
de vientos y precipitacién, y determinar la més 6ptima para el
radar con las caracteristicas mencionadas. Ademds, hacer una
validacién de los resultados para su validacién.

Para este proyecto se hizo un estudio de la técnica Full Spectral
Analysis (FSA) para la estimacién de vientos que deriva de
la técnica Full Correlation Analysis (FCA). También de la
estimaciéon del factor de reflectividad Z y la razén de lluvia R para
hidrometeoros en la regién de Rayleigh.

1.1. Objetivo

El objetivo principal de la tesis es poder desarrollar los algoritmos
de procesamiento de datos para la estimacién de la velocidad de
los vientos en sus tres componentes (zonal, meridional y vertical)
y el factor de reflectividad y razén de lluvia de un radar perfilador
de vientos de antena espaciada que opera en UHFE

2. DESARROLLO

2.1. Radar CLAIRE

El radar CLAIRE es un radar perfilador de viento del tipo
antena espaciada que opera a una frecuencia de 445 MHz.
Su arquitectura consiste en cuatro arreglos de antenas cuasi
hexagonales. Tres usadas como antenas receptoras y uno como
transmisor. Su disefo fue planificado para ser un radar de bajo
costo y fécil de replicar. En la figura 1, se presenta la arquitectura
del radar CLAIRE. Este presenta una separacién entre sus antenas
receptoras; la distancia entre ellas dependerd de la comparacién
entre el cruce espectral que se realizard con sus sefales en su
procesamiento.

RADAR CLAIRE

Antenas Receptoras Transmisor

Figura 1. Arquitectura del Radar CLAIRE

Puesto que fue disefiado para funcionar en la banda UHF, este
radar es sensible a los ecos de viento y precipitacién. Los ecos
de precipitaciéon son visibles porque su longitud de onda A se
encuentra dentro del rango de aproximacién Rayleigh.
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2.2. Rutinas de estimacion

La solucién propuesta se presenta en el diagrama general de la
Figura 2. Y las técnicas que se van a utilizar para la estimacion
de vientos (FSA) y precipitacién (Z) de los ecos recibidos
respectivamente.

Los datos obtenidos del radar deben presentar los ecos de viento y
en eventos climaticos de lluvia. En ocasiones especificas se puede
observar dos ecos con diferentes desplazamientos de frecuencia.
Para poder estimar los vientos y la precipitacién se debe procesar
cada eco independientemente. Es por este motivo, que se debe
agregar una unidad de procesamiento que discrimine estos ecos;
para este caso, se considerd utilizar un algoritmo de seleccién de
ecos y utilizar las sefiales obtenidas de cada uno de estos ecos
para su procesamiento individual.

Procesamiento
del radar UHF
Ecos de viento y
precipitacion

I

Seleccion de
ecos

Eco de
precipitacion

|

Algoritmo del
factor de
reflectividad (Z)

|

Estimacién de
precipitacion

Eco de
aire claro

Algoritmo de
andlisis espectral
completo (FSA)

Estimacion de
vientos y
trubulencia

|_./ Presentacion
de resultados

Figura 2. Diagrama de flujo general del procesamiento del radar
UHF

2.3. Descripcion del Software

La solucién propuesta en el procesamiento de los datos obtenidos
del radar presenta, en términos generales, cuatro etapas. La
primera llomada etapa de configuracién, que se encarga de
ordenar a los bloques de datos obtenidos para su procesamiento.
La segunda etapa es llamada la etapa de seleccién, donde se
presentan los bloques de datos del radar que contieneninformacion
de interés y se seleccionan los datos que han sido detectados
dependiendo de sus caracteristicas espectrales. La tercera
etapa es llamada estimacién de pardmetros, que se encarga de
transformar los datos seleccionados en estimaciones de vientos o
precipitacién. Este procesamiento se realiza individualmente con
datos previamente seleccionados. Por Ultimo, en la cuarta etapa,
las estimaciones obtenidas con valores cuantitativos deberdn ser
mostradas de manera gréfica para su mejor comprensién. Estos
datos deberdn presentarse en linea y guardarse en una base de
datos. La Figura 3. presenta el esquema detallado del proyecto a
desarrollar. Ademés, esta etapa corresponde a la parte final del
proyecto del radar UHF ya que, para esta instancia, el desarrollo
del hardware y las pruebas de los datos obtenidos del radar ya
fueron finalizadas.

En la Figura 3 se detallan cada etapa dentro de un recuadro. La
configuracién para generar los archivos .pdata que contienen los
datos del radar en el dominio de la frecuencia. Datos que serdn
utilizados para estimar vientos y precipitaciéon. Para distinguirlos
se considerd que los vientos verticales presentan la caracteristica
de ser menores a 3 m/s, mientras que la velocidad de caida de los
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hidrometeoros normalmente superan los 1.5 m/s. La estimacién
es independiente para cada caso y los resultados finales son
subidos para ser mostrados en la base de datos de MADRIGAL.

‘ Input H Configuracion }—‘ Obtencién de datos

Etapa de L [
configuracion r -N°FFT pdata| " Auto-espectro
L -N° Int. Incoh. - Espectro cruzado
Datos crudos Datos

pre-procesados procesados

Discriminaci6n de ecos

Etapa de N N
seleccion - Ajuste Gaussiano
" - Desplazamiento Doppler:
Viento :<3m/s
Precipitacion : > 1.5 m/s
a ¥ o Estimacién de
Estimaci6n de vientos precipitacion
Etapa de
estimacion de - Técnica FSA %—9 - Constante del radar
parametros

- Ajuste de distancia
entre receptores 2. R
- Graficos i

- Algoritmo de factor
de reflectividad
- Gréficos

s

Figura 3. Esquema detallado del proyecto a desarrollar

Resultados en linea
Etapa de entrega
de resultados

- Base de datos
de MADRIGAL

2.4, Algoritmos desarrollados

2.4.1. Algoritmo de seleccion

Una vez obtenidos los auto-espectros y los espectros cruzados, se
da inicio con el procesamiento de los algoritmos para la estimacién
de vientos y precipitacién. Estos fendémenos atmosféricos
presentan ciertas caracteristicas que permiten identificarlos con
un radar Doppler. El efecto Doppler indica que cuando un cuerpo
estd en movimiento produce un desplazamiento de su frecuencia
que depende si éste se aleja o se aproxima al receptor. En el
caso del radar UHF, la turbulencia que es sensible presenta un
ligero desplazamiento vertical, producido por la evaporacién
de particulas que estdn en el aire o por el descenso de aire frio
empujados por la evaporacién. Estos desplazamientos del aire se
encuentran normalmente entre -3 y 3 m/s de velocidad vertical,
mientras que la precipitacién presenta un desplazamiento
Doppler mayor. Ademds, los hidrometeoros siempre van a
presentar un desplazamiento Doppler positivo debido a la fuerza
de gravedad. Puesto que, al ser particulas de mayor tamafio que
las de turbulencia, su resistencia al aire también es mayor. Las
velocidades de caida de los hidrometeoros pueden encontrarse
desde los 1.5 a 15 m/s de velocidad de caida.

El algoritmo de seleccién de ecos, utiliza el bloque de datos como
estd cuando se trata de estimacién de vientos, pero en casos de
lluvias (que son menos frecuentes y por temporadas) se realiza
un recorte de datos entre 0 y 1.5 m/s para evitar ecos de vientos
ligeros y solo procesar los ecos de precipitacién. Ademds, hace
un corrimiento del bloque que sélo procese velocidades positivas.
La figura 4 muestra un ejemplo de cémo se veria el bloque de
datos con la sefal de precipitacién ya seleccionada para que sea
estimada con el algoritmo de factor de reflectividad.

Para la estimacién de vientos, se deja los bloques como estén
inicialmente y solo se agregan condiciones en el algoritmo FSA.

Compendio de investigaciones en Geofisica

Range (Km)

1017 24 31
Velocity (m/s) dB

Figura 4. Ejemplo de seleccién de eco de precipitacién

2.4.2. Algoritmo FSA

El procedimiento para la estimacién de vientos a partir de datos
de un radar de antena espaciada que opera en la banda UHF
se muestra en la Figura 5 con la técnica FSA. La obtencién de las
velocidades con esta férmula se obtiene de una ecuacién general
de la elipsoide presentada por Briggs.

Se deberd manipular los auto-espectros y espectros cruzados,
ademés de conocer la distancia entre receptores més adecuada
para obtener las velocidades horizontales y verticales de los vientos.

Datos
procesados

Parametros
del radar

l

Obtencién de los Obtencion de los Distancias entre
SPCs CSPCs receptores
‘ Momentos ‘ ‘ Promediacion de ‘
espectrales los SPCs

| |

Memento cero Ajuste
espectral Gaussiano

Primer momento Ancho e (F)
espectral ij

Pendiente de Punto maximo
fase (mii) de amplitud (WU)

Parametros de la
elipsoide

Velocidades
horizentales

Velocidad
vertical

Figura 5. Diagrama de flujo detallado para la estimacién de vientos

La distancia entre los receptores es un tema relevante, puesto
que estos datos ingresan en el procesamiento para la estimacion
de los pardmetros de la ecuacién de la elipsoide y la estimacién
de las velocidades horizontales. La distancia entre los receptores
de CLAIRE contiene una distancia entre receptores de 1.75 m en
forma de tridngulo equildtero. Un valor aproximado a la mitad
del didmetro del transmisor. La Figura 6 muestra las distancias
entre los tres receptores que forman un triéngulo equilétero.

n[m]

0.875 4 O

L

1.515

2
B

&[m]

-0.875 +

Figura 6. Distancias entre antenas receptoras de CLAIRE



Para la estimacién de la velocidad vertical, se debe obtener el
primer momento espectral de la sefal. Los momentos espectrales
presentan el algoritmo mostrado en la Figura 7. Con este método
se puede obtener la potencia, velocidad radial y varianza de la
sefal aleatoria que se ingresa. Esta técnica también puede ser
usada para obtener la velocidad de caida de hidrometeoros para
lo precipitacién.

Momentos espectrales

l

Rango de velocidades: xSamples
Datos a una altura: ysamples

1

Momento Cero: Potencia
Pot = numpy.nansum(ysamples)

I

Normalizacion de datos del SPC
yNorm = ySamples / Pot

I

Primer Momento: Velocidad Vertical
Vr = numpy.nansum( yNorm * xSamples )

I

Segundo Momento: Varianza, Ancho espectral al cuadrado
Sigma2 = abs(numpy.nansum( yNorm * ( xSamples - Vr )**2))

I

return numpy.array( [ Pot, Vr, Sigma2**0.5])

Figura 7. Diagrama de flujo para la estimacién de momentos
espectrales en Python

2.4.2. Algoritmo de factor de reflectividad

Para obtener el factor de reflectividad Z, la intensidad de lluvia
y la velocidad de caida de lluvia. Los datos de entrada para el
procesamiento de la estimaciéon de precipitacién deben ser los
datos del SPC y la constante del radar.

Para obtener las estimaciones del factor de reflectividad e
intensidad de lluvia es necesario hallar la distribucién del tamafo
de gotas N y el didmetro de hidrometeoros. Como se muestra en
las siguientes ecuaciones:

‘Dmax
Z(D) :/ DSN(D)dD
Dinin

D]ln{lx
R(D) = 6 x 1077 / DN(D)ve(D)dD

Dinin

La Figura 8 muestra el diagrama de flujo detallado para la
estimacién de precipitacién. Del bloque de datos se puede
obtener la relacién velocidad didmetro. Estas en relacién al
desplazamiento Doppler. La seccién equivalente o depende del
didmetro del hidrometeoro D, la longitud de onda 2 y el indice
de refraccién del agua |Km|°.

IMPLEMENTACION DE RUTINAS PARA LA ESTIMACION DE VIENTOS Y PRECIPITACION DE UN RADAR PERFILADOR DE VIENTOS DE ANTENA ESPACIADA QUE OPERA EN UHF
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Figura 8. Diagrama de flujo detallado para la estimacién de
precipitacién

3. RESULTADOS

Una vez implementados los algoritmos en Signal Chain y con
el radar CLAIRE operando en el Observatorio de Huancayo, se
comenzé a procesar las sefiales obtenidas. Los primeros resultados
de vientos se pueden observar en la Figura 9 que contiene cuatro
grdficas: velocidad zonal [m/s], velocidad meridional [m/s],
velocidad vertical [m/s] y el SNR [dB]. La Figura 10 muestra los
resultados de precipitacién y contiene tres imdgenes: Factor de
reflectividad Z [dBZ], intensidad de lluvia R [mm/hr], velocidad
de caida [m/s].
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Figura 9. Resultados del procesamiento de vientos el dia 03/01/2018
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este compendio se buscé resumir la tesis que fue desarrollada
en el Observatorio de Jicamarca por el autor. Se llegé a conseguir
resultados dentro del rango esperado. Sin embargo, ain es
necesaria la implementacién de estos algoritmos en el sistema
de CLAIRE. Ademds actualizar Signal Chain con los cambios
realizados en este proyecto. También, se observé problemas en
los datos de CLAIRE como interferencia y Clutters que afectan su
calidad del procesamiento. En el futuro se espera solucionar el
problema de la inferferencia y la calidad del procesamiento a
tiempo real y que sea mostrado en linea para que la comunidad
cientifica pueda realizar sus estudios pertinentes.
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RESUMEN

El presente trabajo consistié en el disefo de un sistema de radar ionosonda basado en red pitaya tomando como base el trabajo
realizado por Nina Fuchs. Se realizé un sistema que transmite una onda modulada con un sweep de frecuencias desde 1 MHz hasta 25
MHz, teniendo la posibilidad de modular la sefal portadora con un cédigo variable durante cada step del sweep. Paralelamente este
sistema recibe la data, la procesa, la almacena a 100 KHz y la transmite a través de un puerto Gigabit Ethernet usando el protocolo de
comunicacién TCP. Para lograr lo descrito anteriormente se desarrollé el sistema completo usando el software Vivado de Xilinx utilizando
sus IPs asi como desarrollando los controladores necesarios para su correcto funcionamiento usando el lenguaje de descripcién de
hardware Verilog. Se realizé el desarrollo de la interfaz con el usuario usando programacién en C. Y por Ultimo se realizé las pruebas
respectivas de cada parte para asegurar su correcto funcionamiento.

Palabras clave: ionosonda, verilog, C, fpga, procesador, transmisién, recepcién, TCP

ABSTRACT

This work presents the design of an ionosonde radar system using red pitaya taking as a reference the work made by Nina Fuchs. The
system transmits a modulated signal with a frequency sweep from 1 MHz to 25 MHz, and letting the user modulates the signal with a
variable code during each step of the sweep. In parallel the system receives the data, processes them, stores it at 100 kHz and transmits
it through a Gigabit Ethernet port using the TCP communication protocol. To accomplish all the functionality described, | developed
the entire system by using the IPs provided by the Vivado software as well as designing the necessary controllers to ensure the correct
performance of the entire system using the hardware description language Verilog. Later | developed a software user interface using the
C programming language. And finally | tested each part of the system to ensure their correct functionality.

Keywords: [ionosonde, verilog, C, fpga, processor, transmission, reception, TCP.
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1. INTRODUCCION

El proyecto sistema de radar ionosonda tiene como objetivo
la transmisién de cédigos modulados con una portadora
de frecuencia variable, desde un 1 MHz hasta 25 MHz, la
recepciéon paralela y en sincronia con la transmisién asi como
el procesamiento, almacenamiento y transmisiéon de la data
recibida a un servidor.

Para implementar este sistema se hizo uso de la plataforma de
desarrollo red Pitaya debido a que cuenta con la capacidad
de procesamiento necesaria, asi como con el hardware de
adquisicién adecuado para un sistema radar como son los ADCs
y DACs de alta frecuencia con los que cuenta.

El hardware y software que conforman el sistema radar fueron
desarrollados en el Zynq 7010 que es la base de red pitaya.
El chip Zyng 7010 es un system on chip que contiene un FPGA
donde se desarrollé todo el hardware del radar y un procesador
Cortex A9 para el cual se desarrollé el software interfaz de
usuario usando el lenguaje de programacién C.

El disefio del hardware del sistema de radar se dividié en tres
etapas principales, el disefio del hardware de transmisién Signal
Generator, el disefo del hardware de interfaz entre el fpga
y el procesador Memory Access y por Gltimo el hardware de
recepcion, procesamiento y almacenamiento de la data recibida
por el radar Receiver los cuales se muestran en el diagrama de
bloques presentado en la Figura 1.

En el capitulo siguiente se describiré el desarrollo de cada una
de las partes principales del sistema, asi como el porque de cada
uno de los bloques adicionales.
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Figura 1: Diagrama de bloques del sistema de radar
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2. DESARROLLO

2.1. Diseno del hardware del sistema

2.1.1. Sistema de transmisiéon y generacién de senal

El sistema de transmisién y generacién de sefial Signal Generator
estd compuesto bdsicamente por un DDS, un modulador y una
interfaz con el DAC de red pitaya tal como se muestra en la
Figura 2. El bloque modulador implementa un modulador en
amplitud en sincronia con un modulador en fase, cuya salida
es multiplicada con la sefal portadora que proviene del DDS, el
resultado de esta operacién es la sefial modulada y es enviada a
través de la interfaz axis_red_pitaya_dac al DAC de alta velocidad
de red pitaya.
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Figura 2: Diagrama de bloques interno del bloque Signal Generator



2.1.2. Sistema de interfaz entre el fpgay el procesador

El sistema de interfaz entre el fpga y el procesador Memory
Access estd conformado por distintos bloques de hardware que
se encargan de leer los datos enviados por el procesador como el
IPP, ancho de pulso, cédigo, ancho de cédigo, comandos y enviar
los distintos flags necesarios al procesador tal como se muestra
en la Figura 3.
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Figura 3: Diagrama de bloques interno del bloque Memory Access

2.1.3. Sistema de recepcion, procesamiento y
almacenamiento

El sistema de recepcién, procesamiento y almacenamiento estd
compuesto por un DDS de frecuencia variable sincronizado con
la sefal modulada en amplitud, dos bloques de procesamiento
tanto para la fase como para la cuadratura, dos médulos
sampler que se encargan de muestrear la sefal procesada a una
frecuencia de 100 KHz y dos memorias, que se comunican con
el programa interfaz mediante un AXI_GPIO dual tal como se
muestra en la Figura 4.
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Figura 4: Diagrama de bloques interno del bloque Receiver

Cada bloque de procesamiento estd conformado por un bloque
slice que obtiene las sefales fase y cuadratura a partir de la salida
del DDS, dos CIC_Compiler decimadores, uno con 3 etapas
y una constante de submuestro de 25 y el otro con 5 etapas y
una constante de submuestro de 5. Adicionalmente cuenta con
un filtro FIR_Compiler con frecuencia de corte de 100 KHz para
eliminar completamente la portadora. La Figura 5 muestra la
interaccién entre dichos bloques para la sefal de cuadratura.
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2.2. Diseno del software del sistema

=
9,
g El software de interface que corre en el procesador de red pitaya
g fue programado en C. Fue desarrollado para sincronizarse con
g el hardware desarrollado en el fpga, es decir su ejecucién no
£ depende del timing de las sefiales. La ejecucién del mismo sigue

el diagrama de flujo mostrado en la Figura 6.
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Figura 6: Diagrama de flujo resumido del programa de interface del
sistema radar

3. RESULTADOS

* Se logré un sweep de frecuencia y una modulacién en fase
con cédigo totalmente configurable por el usuario mediante el
uso de archivos txt.
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Figura 5: Diagrama de bloques interno del bloque de procesamiento
Quadrature Processing.
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* Se logra sincronizar el sistema de recepcién con el de
transmisién mediante el uso de una sefal especial llamada
dds_en_rx que es generada por el modulador en amplitud.

e Se logré poder configurar el sistema para que funcione
teniendo en cuenta la demora de los bloques de procesamiento
(latency).

¢ Se logré realizar transmisiones de paquetes TCP desde red
pitaya hasta un servidor sin pérdida de datos.

4. DISCUSION

Para disefiar hardware en fpgas se recomienda usar la Gltima
version de los programas del fabricante siendo en este caso
el software Vivado para asi tener acceso a todos los ips mds
recientes que pueden sernos Utiles en el proyecto. Por otro lado
para desarrollar software de interfaz y adquisicién de data
se recomienda usar C, dado que el procesador de red pitaya
funciona a 600 MHz y el fpga a 125MHz, lo que hace que sea
necesario utilizar lenguaijes répidos. Esto se corroboré ya que en
un inicio se desarrollé la interfaz en Python, pero la lentitud de
este lenguaje hacia imposible la adquisicién de data.

5. CONCLUSIONES

Se mejoré el sistema de transmision.

Se implementé el sistema de memorias que permiten cambiar
tanto la frecuencia, el cédigo como su ancho durante cada IPP

Se implement? el sistema receptor con bloques de procesamiento
y un muestreador a 100 KHz que almacena y posteriormente
envia la data al programa interfaz.

Se programé una interfaz en C que lee la data procesada y se
envia a un servidor usando TCP.

Se revisé de cada parte, en especial la sincronia tanto en los
bloques del fpga como entre el programa interfaz y el fpga para
hacer las modificaciones necesarias que garanticen la robustez
del sistema.

Se realizé simulaciones de cada parte por separado para
asegurar su correcto funcionamiento.

6. RECOMENDACIONES

Se recomienda cambiar las memorias basadas en FIFOs a
memorias basadas en RAMs, esto permite disminuir el tiempo
de inicio de cada ejecucién del programa interfaz ya que no se
tendria que escribir de nuevo dichas memorias.

Se recomienda hacer un tfestbench légico global modelando
el programa interfaz en Verilog lo cual no se hizo debido a
la complejidad del mismo y a que no se disponia del tiempo
requerido.

Se recomienda contar con una computadora potente cuando
se quiera realizar desarrollo de hardware extenso dado que el
proceso de sintesis e implementacién que se debe realizar cada
vez que se desea visualizar un cambio hecho en el disefio del
hardware toma demasiado tiempo, incrementdndose dicho
tiempo conforme la descripcién de hardware crece, lo cual
ralentiza considerablemente el proceso de desarrollo y testeo.

Se recomienda testear el sistema transmitiendo mediante una
antena y recibiendo por la misma u otra antena o en su defecto,
simular el efecto de la ionésfera mediante un circuito atenuador
y con ruido para visualizar el funcionamiento real del sistema
desarrollado.

Se recomienda utilizar una sefal GPS para hacer funcionar los
DDS ya que esta sefal permite tener sefales moduladas mucho
mds sincronizadas.

IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE RADAR IONOSONDA EN RED PITAYA
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RESUMEN

El propésito del presente trabajo de tesis es realizar un estudio comparativo de 3 algoritmos de formacién de imdgenes para radares
de Apertura Sintética de Estacién Terrena (GB-SAR): Frequency Domain Back Projection (FDBP), Range Migration Algorithm (RMA) y
Discrete Linear Inverse Problem (DLIP). Este estudio consiste en implementar los 3 algoritmos de formacién de imégenes anteriormente
mencionados, usando tanto datos simulados como reales; para posteriormente compararlos usando los criterios de calidad de
reconstruccién de la imagen y coste computacional. Los resultados de comparacién servirdn para decidir el algoritmo a emplear en las
primeras etapas del desarrollo de un sistema de monitoreo de deslizamientos con radares SAR, realizado en el Instituto Geofisico del
Pery en su Radio Observatorio de Jicamarca.

Palabras clave: GB-SAR, Algoritmos de formacién de imdgenes, Algoritmo FDBP, Algoritmo RMA, Algoritmo DLIP, Monitoreo de
deslizamientos.

ABSTRACT

This thesis work describes the development and implementation of 3 imaging algorithms using Ground Based Synthetic Aperture Radar
(GB-SAR): Frequency Domain Back Projection (FDBP), Range Migration Algorithm (RMA), and Discrete Linear Inverse Problem (DLIP).
Afterward, all the algorithms will be compared using simulated and real data. The comparison criteria will be the quality of image
reconstruction and the computational cost. Finally, an algorithm will be chosen to be used in the first stages of a Landslide Monitoring
System using SAR radars, which has been developed at the Geophysical Instituto of Peru at its scientific facility Jicamarca Radio Observatory.

Keywords: GB-SAR, Imaging Algorithms, FDBP Algorithm, RMA Algorithm, DLIP Algorithm, Landslide
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1. INTRODUCCION

El Instituto Geofisico del PerG (IGP) viene desarrollando, en el
Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ), el proyecto “Sistema
de Monitoreo de Deslizamientos usando Interferometria
de Radar”[1], el cual consiste en realizar el monitoreo de
deslizamientos empleando un Radar de Apertura Sintética de
Estaciéon Terrena (GB-SAR). El presente trabajo se enfocard en la
parte inicial del proyecto el cual es la “Formacién de las imagenes
de reflectividades”, para ello se realizard un estudio comparativo
de 3 Algoritmos de Formacién de Imdégenes para radares SAR
que se podrian usar para este propdsito.

2. DESARROLLO

2.1. Descripcion del sistema de adquisicion de

datos y simulaciones

Figura 1. Radar GB-SAR construido en la institucién IGP-ROJ, se
muestran sus partes principales: 1) Antenas de Bocina, 2) Analizador
Vectorial de Redes (VNA) y 3) Sistema de posicionamiento lineal.

2.1.1. Principio de Operacién

Un radar GB-SAR con apertura lineal presenta las siguientes
partes principales: un par de antenas (una de transmisién y
una de recepcién), un sistema de posicionamiento lineal, un
Analizador Vectorial de Redes (VNA), un amplificador de potencia
(PA) y una computadora. En la Figura 1 se muestra el radar GB-
SAR construido en la institucién IGP-ROJ el cual se usa para la
adquisicién de los datos.

La funcién del radar GB-SAR es obtener data cruda o Raw Data del
blanco a reconstruir, el blanco en este caso es el cerro propenso
a deslizamiento. La data cruda es una funcién de 2 variables:
posicién y frecuencia, el cual se obtiene captando el eco de la
senal fransmitida por cada frecuencia y posicién en el riel usado. El
tipo de sefal transmitida es Stepped Frequency Continuous Wave
(SF-CW). El Raw Data finalmente conforma el dato de entrada a
cada uno de los Algoritmos de Formacién de Imégenes.
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Figura 2: Geometria usada en la implementacién de los algoritmos.

IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE ALGORITMOS DE FORMACION DE IMAGENES PARA RADARES DE APERTURA SINTETICA DE ESTACION TERRENA (GB-SAR) DE MONITOREO DE DESLIZAMIENTOS

Oftro aspecto importante a definir al inicio es la geometria
del sistema de formacién de imdgenes GB-SAR, el cual hace
referencia a 3 aspectos: el plano de coordenadas a usar, la
ubicacién del radar GB-SAR dentro de este plano y la ubicacién
de la escena de la imagen a reconstruir dentro de este plano. En
la Figura 2 se muestra la Geometria que se usard.

2.1.2. Simulacién de datos

Para facilitar la prueba de los algoritmos y realizar la comparacién
entre ellos, se obtuvo de manera teérica la data cruda o Histérico
de Fase, para ello se usé la siguiente expresién [2]:

C —jarll [+ -2
S(ukrfl) =Zat]e ¢ g t

j=1

Donde (x,, y, ) representa la posicién y @, la reflectividad de
gy ; Sy

cada blanco puntual. Sin perder generalidad se asume a,=1

para todos los casos de obtencién de Histérico de Fase teérico

dentro de este trabajo.

2.2 Implementacién de Algoritmos de
Formacion de Imagenes SAR

2.2.1. Primer algoritmo: Frequency Domain Back
Projection (FDBP)

Este algoritmo se basa en las siguientes ecuaciones: [3]

1
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Donde R, es la distancia entre el punto “n” y la posicién “k”
del riel (1,), R, es una constante que toma en cuenta el retraso
(delay) de los cables, f; es la frecuencia “i-ésima” y S, es el
histérico de fase. La magnitud de la imagen compleja representa

la reflectividad.

Una forma préctica de poder implementar el algoritmo y hallar 7,
es siguiendo los pasos mostrados en la Figura 3. A continuacién
se explican estos pasos, en primer lugar se definen los parédmetros
mecdnicos, eléctricos y electrénicos a usar, con ellos se obtiene el
Raw Data, luego se realiza una compresién en rango mediante
una 1D-IFFT en el eje de la frecuencia a los datos, a continuaciéon
se realiza una interpolacién lineal a toda la imagen por cada
posicién del riel, finalmente se suman todas las imdgenes
interpoladas entre si para obtener la imagen reconstruida /,.

2.2.2. Segundo algoritmo: Range Migraciéon (RMA)

Este algoritmo se caracteriza por trabajar en el dominio de la
frecuencia y por requerir una interpolacién 1D en particular
llamada “Interpolacién STOLT”.

Compresion 5 IA,‘ Suma
[ RAW DATA ]—b[ en Rango Interpolacion Coherente ]

Figura 3: Pasos del Algoritmo FDBP
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Historico de
Fase

%

1D-FFT
(Azimut)

g

Matched Filter

1

Interpolaciéon
STOLT

g

2D-IFFT

{

Imagen
Compleja

Figura 4: Pasos del Algoritmo RMA

Los pasos se muestran en la Figura 4, los cuales se basaron de
[4] y se explican a continuacién. Una vez obtenido el Raw Data, se
llevan los datos al dominio de la frecuencia mediante la operacién
1D-FFT en el eje de azimut. Después de ello se realiza un filtrado
tipo Matched Filter el cual consiste en variar la fase de la sefal,
a continuacién, se efectia una interpolacién del tipo Stolt el cual
consiste en realizar un cambio de coordenadas y una interpolacién
lineal. Finalmente se efectta la operaciéon 2D-IFFT, el cual lleva la
sefal del dominio de la frecuencia al dominio del espacio.

2.2.3. Tercer Algoritmo: Discrete Linear Inverse
Problem (DLIP)

Este algoritmo se basa en la idea de aproximar el sistema de
un Radar de Apertura Sintética para formacién de imdgenes
(Imaging SAR) a un sistema lineal, y asi poder reconstruir las
imdgenes aplicando Teoria de Algebra Lineal y de Problemas de
Inversién.[5]

Especificamente el algoritmo se basa en resolver la siguiente
ecuacién lineal y hallar y :

[Esca] = [A] [x]
Donde:

* [E_ ] es el Histérico de Fase mostrado en un vector columna
de tamafo LS, en donde L es el nimero de posiciones del riel
y S es el nUmero de frecuencias usadas.

* [x] es el vector de reflectividades, mostrados en un vector
columna de tamaro N, en donde N es el nimero de pixeles
de la escena de la imagen.

* [4] es la matriz que identifica al sistema. Tiene dimensién
igual a (LS*N).

La matriz caracteristica del sistema [4] presenta la siguiente
expresiéon aproximada:

ks
AQ ks, ) = e/l

Donde 7, representa la posicion del riel, & las frecuencias 7, y la
posicién de cada pixel de la imagen.

Compendio de investigaciones en Geofisica

La solucién estard dada por la siguiente expresién:
[X] = [A]T[Esca]

Donde [A]t es la pseudoinversa de [4], el cual posee una de
las siguientes expresiones dependiendo de sus dimensiones
matriciales:

1. Sistemas subdeterminados (LS < N):
[A]T = AT (AAT)™

2, Sistemas sobredeterminados (LS > N):
[A]" = (44T)"AT

3. Sistemas cuadraticos (LS = N):

(AT = 471

3. RESULTADOS

3.1. Pruebas y comparacion con datos
simulados

Para las pruebas con datos simulados, se define un blanco
en forma de T, tal como se ve en la Figura 5. Los pardmetros
mecdnicos, eléctricos y geométricos usados se muestran en la
Tabla 1. Su respectiva reconstruccién empleando los Algoritmos
FDBP, RMA y DLIP se muestra en la Figura 6.

10

o

Rango(m)

++
++
+4
+
+4
++
++
++
t3
++
++
++
++
t3
++
++
++
++
+3
+4

— - 0 2 a

Azimut(m)
Figura 5: Blanco en forma de T usado para comparar los 3
Algoritmos de Formacién de Imdgenes implementados con datos
simulados.

PARAMETRO ‘ VALOR
Frecuencia central: fc 15 GHz
Ancho de banda: BW 600MHz

Numero de frecuencias: Nf 41
Apertura sintética: Ls 1.2m
Angulo de visién: theta 752
Numero de posiciones: Np 238
Numero de pixeles en el eje x: Nx 41
Numero de pixeles en el eje y: Ny 41
Longitud en el eje x: Lx 10m
Longitud en el eje y: Ly 10m
Resolucién de la imagen: dx, dy 0.25m

Tabla 1: Pardmetros eléctricos, mecdnicos y geométricos usados en
la implementacién y comparacién de 3 Algoritmos de Formacién de
Imégenes SAR



Después de la reconstruccién se procedié a la comparacién
de los 3 algoritmos. Los pardmetros de comparacién que se
consideraron fueron: calidad de reconstruccién de la imagen y
coste computacional. La calidad de reconstruccién de la imagen
se obtiene calculando los errores de la imagen reconstruida
respecto a la imagen del blanco original. El coste computacional
por su parte se obtiene del tiempo de procesamiento del algoritmo
en un computador, las caracteristicas del ordenador

Resultado Algoritmo Back Projection

(Magnitud) (Fase)

Rangoim)

Resuitado Algoritmo Range Migration
(Magnitud) (Fase)
-2

m

Rango(m)

Aamutim)

Resuitado Algoritmo basado en Problemas de Inversion

(Magnitud) (Fase)

fangotm)

o
Azmut(m)

Figura é: Imagen reconstruida en magnitud y fase de un blanco en
forma de T usando los algoritmos: FBDP (Parte superior), RMA (Parte
Media) y DLIP (Parte Inferior).

usado son: procesador Core i5 y 8 GB de memoria RAM. En
lo Tobla 2 se muestran los valores numéricos de estos dos
parédmetros de comparacién. En ella se puede observar que
el Algoritmo FDBP presenta el menor coste computacional,
mientras que el algoritmo DLIP presenta los valores mds bajos
en los distintos tipos de errores. Evaluando valores adecuados
para ambos pardmetros: bajo valor en el coste computacional y
en los errores de magnitud y fase; se llega a determinar que el
Algoritmo FDBP es el que cumple estos requerimientos.

PARAMETRO ‘ FDBP ‘ RMA ‘ DLIP

Error cuadrético medio(L2 norm) 9.26E-05 | 1.61E-04

Raiz cuadrada del error cuadratico medio | 0.00962 | 0.0127
Valor méximo del error(max norm) 0.0484 0.0605
Error absoluto medio(L1 norm) 0.0035 | 0.00494

0.757 1.335

Tabla 2: Cuadro comparativo para un blanco en forma de T. Se
muestran pardmetros de la calidad de reconstruccién de la imagen y
coste computacional.

Error cuadrético medio de la fase(rad)

Tiempo de procesamiento(s)

3.2. Pruebas con datos reales

Las pruebas con datos reales se realizan para comprobar la
correcta implementacién de cada algoritmo. Debido al alto

IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE ALGORITMOS DE FORMACION DE IMAGENES PARA RADARES DE APERTURA SINTETICA DE ESTACION TERRENA (GB-SAR) DE MONITOREO DE DESLIZAMIENTOS

coste computacional del Algoritmo DLIP, este no se usa para
estas pruebas.

El blanco en este caso es una zona del cerro Pucruchacra ubicado
en el km 95 de la Carretera Central, en el distrito de San Mateo,
provincia de Huarochiri, Lima (ver Figura 7); el cual presenté
indicios de deslizamiento en afos pasados. Los pardmetros
eléctricos, mecdnicos y geométricos que se usan en esta prueba
se muestran en la Tabla 3.

Figura 7: Cerro Pucruchacra(vista aérea) que seré usado como
blanco para las pruebas con datos reales.

PARAMETRO ‘ VALOR
Frecuencia central: fc 15.55 GHz
Ancho de banda: BW 100 MHz

Nomero de frecuencias: Nf 1001
Apertura sintética: Ls 1.4m
Angulo de visién: theta 752
Numero de posiciones: Np 178
Longitud en el eje x: Lx 400 m
Longitud en el eje y: Ly 650 m
Posicién inicial eje y: yi 300 m
Resolucién de la imagen: dx, dy Tm

Tabla 3: Parédmetros eléctricos, mecdnicos y geométricos usados en
las pruebas con datos reales.

En la Figura 8 se muestra las imégenes reconstruidas (en
magnitud) para los Algoritmos FBDP y RMA.

Se puede observar en ambas figuras la presencia de surcos
concéntricos desde 300 hasta 500m en el eje de rango, con
mayor intensidad en el Algoritmo FDBP, estos surcos también se
presencian en el blanco original (Ver Figura 7 encerrados en una
elipse roja), con lo cual se corrobora la correcta reconstruccién
empleando ambos algoritmos. Respecto al coste computacional,
el Algoritmo FDBP posee un tiempo de procesamiento de 7s
aproximadamente, mientras que el Algoritmo RMA demoré
168s; con esto se demuestra el menor coste computacional del
Algoritmo FDBP empleando datos reales. Una diferencia que se
puede apreciar comparando ambas imdgenes reconstruidas es
que la imagen producto del Algoritmo FDBP presenta mayores
regiones con alto SNR que el Algoritmo RMA. Esta caracteristica
de tener mayores regiones con alto SNR permite posteriormente
realizar un andlisis de deslizamientos en mds regiones de la
imagen, lo cual es una ventaja para el algoritmo FDBP.

4. CONCLUSIONES

Se logré implementar satfisfactoriomente 3 algoritmos de
formacién de imégenes para radares GB-SAR: FDBP, RMA y DLIP,
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los cuales se probaron con datos simulados los 3 algoritmos y Electrical Engineering and Computing (INTERCON), pages 1-6,
con datos reales 2 de ellos: FDBP y RMA. Aug 2016.

[2] Gregory L. Charvat, “Small and Short-Range Radar Systems”,
|mag§m tFiggl(BP) pp. 140-141, 2014.
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[8] M. Pieraccini, G. Luzi, and C. Atzeni. Terrain mapping
by ground-based interferometric radar. IEEE Transactions on
_40.0 Geoscience and Remote Sensing, 39(10):2176-2181, Oct 2001.
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Figura 8: Imagen reconstruida en magnitud de un blanco real,
usando los algoritmos: FDBP (Parte superior) y RMA (Parte Inferior).

De la comparacién en general entre los algoritmos FDBP RMA 'y
DLIP con datos simulados y reales, el algoritmo FDBP es el que
presenta mejores resultados debido a las siguientes razones:
menor coste computacional, calidad media de reconstruccién de
la imagen y alto SNR en mds regiones de la imagen reconstruida.
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RESUMEN

En el presente trabajo describe el procesamiento de datos adquiridos por el radar perfilador de vientos BLTR (boundary layer and
tropospheric radar). Para tal propésito implementé un script en lenguaje de programacién Python para procesar los datos del radar que
almacena los valores de la velocidad de los vientos en las siguientes direcciones: zonal, vertical y meridional.

Iniciaremos con la compresién de la estructura de la libreria Signal Chain para posteriormente escribir el script de procesamiento, luego
se pasard a testear el script y obtener los gréficos a partir de los archivos almacenados por la computadora del radar para finalmente
poder subir los datos obtenidos a la base de datos Madrigal.

Palabras clave: radar, script, Signal Chain, python

ABSTRACT

In the present work, the data processing of the data acquired by the BLTR (boundary layer and tropospheric radar) is presented. For
this purpose, we have to implement a script in Python to process the data acquired by the radar and stored wind values in the following
directions: zonal, vertical, and meridional.

We will start by understanding the structure of the Signal Chain library to write the processing script, and then test it to obtain the graphics
and finally, upload them into the Madrigal database.

Keywords: radar, script, signal chain, python
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1. INTRODUCCION

En el pais existen lugares en donde los microclimas favorecen la
presencia de vientos permanentes, y pueden ser aprovechados
para aplicaciones de la energia edlica especialmente en territorios
de la costa, por tal motivo el estudio de los vientos cobra
importancia en nuestro pais; sin embargo, existe la probabilidad
de encontrar en ofros sitios estos recursos.

El propésito de este proyecto es implementar un script usando
los médulos de la biblioteca signal chain que realice la lectura,
procesamiento y posterior grdfico de los datos registrados con
el perfilador de vientos BLTR (Boundary Layer and Tropospheric
Radar) ubicado en Huancayo.

Perfilador de vientos

Un perfilador de vientos es un instrumento de monitoreo de la
atmésfera de manera remota y que usa ondas de radio para
detectar velocidad y direccién del viento a varias elevaciones sobre
el terreno, informacién valiosa en meteorologia y a la aviacién.

g

)

2. DESARROLLO

2.1. Esquema del proceso de trabajo

Figura 2 : Proceso de trabajo

2.2. Signal Chain

Signal Chain (SCh) es una biblioteca de cédigo abierto para el
procesamiento de sefales adquiridas con radares cientificos,
desarrollada en el Radio Observatorio de Jicamarca, sede
cientifica del Instituto Geofisico del Perd. SCh proporciona
médulos para leer, escribir, procesar y trazar datos.

Compendio de investigaciones en Geofisica

En SCh, cada algoritmo de procesamiento de sefales se divide en
bloques separados. Este enfoque se puede explicar en la siguiente
imagen, donde el proceso de adquisicién de una imagen digital
se ilustra como una secuencia. El proceso se divide en cinco
bloques diferentes. Cada uno de ellos juega un papel diferente.
El primer paso es transformar la luz en una sefal de voltaje
con una matriz de sensores. A continuacién, la sefal analégica
obtenida se amplifica con un bloque amplificador de bajo ruido
y, a continuacién, se convierte a digital a través de un ADC. El
siguiente bloque es un DSP, que involucra muchos algoritmos
de procesamiento de sefales como el filtrado o el promediado.
Finalmente, la ¢ltima etapa es almacenar la imagen obtenida en
una base de datos.

De manera andloga, para desarrollar bibliotecas SCh,
cada algoritmo se divide en una secuencia de operaciones
independientes, como la lectura de datos, el filtrado de
interferencias o el trazado de resultados. Estos agentes tienen un
alcance deliberadamente limitado y son tan genéricos como lo
permite el algoritmo. El propésito es hacer que los médulos sean
reutilizables en diferentes procesos y, de esta manera, evitar la
repeticion del coédigo. Esta caracteristica se ilustra en la imagen
de abajo.

Spectra

Profile Decoder Cohlint nprofiles IncohInt S&e;:a
Selector nffts
MST

Spectra
DATA Profile g‘;?:l:‘ [ I;?’E}/H Decoder nprofiles Incohint S'g:s:ga
Selector 9 nffts
ISR
Spectra s

Profile Decoder Cohlnt nprofiles Incohint Plots

Selector nffts

EEJ

Figura 2 : Proceso de trabajo

2.2.1 Capas de Configuraciéon

Cada experimento SCh se configura en cuatro pasos o capas
bésicos, que se describen a continuacién.

1. Interfaz de usuario: La configuracién se puede realizar con
la interfaz grdfica (GUI) o un script de Python, que es la opcién
recomendada para un desarrollador.

2. Proyecto: A contfinuacién, se debe crear un objeto Proyecto,
que tendrd una identificacién, un nombre y una breve descripcion
del experimento que se estd procesando.

3. Unidades: Dentro del Proyecto, el usuario creard Unidades,
que contendrén las diferentes operaciones o tareas que SCh
realizard a los datos. Hay tres tipos principales de Unidades:

Unidad de lectura, estas unidades leen los datos adquiridos
por el sistema de radar. Estos datos pueden ser voltajes o
informacién espectral.

Unidad de escritura, una vez que se han procesado los
datos, la informacién obtenida o los datos modificados
se pueden almacenar en archivos que se pueden leer mas
adelante.

Unidad de procesamiento, contienen las diferentes
operaciones matemdticas o algoritmos que se realizardn
a los datos de un tipo especifico. El tipo de operaciones
que se pueden seleccionar depende del tipo de unidad
de procesamiento que se estd utilizando. Hay cuatro tipos
principales de unidades de procesamiento: voltaje, espectros,
correlaciones y pardmetros.
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4, Operaciones.- Finalmente, el usuario debe agregar a las
Unidades todos los algoritmos u operaciones matemdticas. Hay
dos tipos de operaciones:

Operacién de procesamiento, algoritmos o célculos para
obtener informacién especifica de los datos, como el célculo
de momentos, estimacién de vientos o decodificacién.

Operacién gréfica, grdficos para visualizar los resultados de
los algoritmos de procesamiento de sefales.

Configuration Scripts

Project Project
Units Read.mg Processing | Writing
Unit
Operations Operations

Figura 4: Operaciones de SChain

2.3. Formato SSWMA

El radar BLTR toma datos y los almacena en un formato binario
de extension SSWMA (Spaced Sensor Winds Measurements
Analysis).

Cada archivo de datos estd precedido por un encabezado de
archivo (File Header) que contiene informacién general sobre el
propio archivo de datos. Luego del encabezado del archivo hay
una serie de registros, uno para cada periodo de adquisicién de
datos, que contienen los pardmetros derivados del programa de
andlisis SSWMA. Los archivos de datos SSWMA producidos “en
linea” se rotan las 24 horas.

2.3.1. Data

Los resultados siguen inmediatamente después del encabezado
de la grabadora. Cada resultado se compone de un conjunto de
pardmetros calculados que se repiten para cada puerta de rango
de datos. Los resultados para cada puerta de rango se organizan
como se define a continuacién. Nota

los campos de datos para los cuales los resultados no han sido o
no pudieron calcularse se completan con un indicador de “valor
incorrecto” El valor numérico del “valor malo” es -9999.

Offset Size Name Format

0 4 Range (m) int

4 4 Analysis status code int

8 4 Zonal wind velocity (m/s) positive Eastwards float
12 4 Meridional wind velocity (m/s) positive Northwards float
16 4 Vertical wind velocity (m/s) positive upwards float
20 4 Uncorrected zonal wind velocity (m/s) float
24 4 Uncorrected meridional wind velocity (m/s) float
28 4 Corrected fading time (s) float
32 4 Uncorrected fading time (s) float
36 4 Normalised time discrepancy (percentage) float
40 4 Ellipse major axis length (m) float
44 4 Ellipse axial ratio (major/minor) float
48 4 Ellipse orientation (bearing in degrees measured clockwise from true north) float
52 4 Sea scatter power for this range (0 = no, I = yes) int
56 4 Sea scatter removal algorithm applied (o this range (0 = no, | = yes) int
60 4N Receiver saturation (number of data points), one per acquired receiver channel int
60+4N 8*N Channel offset (digitiser units), one per acquired digital channel int
60+12N 4*N Receiver amplitude (linear units), one per acquired receiver channel int
60+16N 4*N Receiver SNR (dB), one per acquired receiver channel float
60+20N 4*K Cross channel NSR (dB), one per analysed receiver channel pair float
60+20N+4 | 4*N Sea scatter relative power (dB), one per acquired receiver channel float
K

Figura 5: Data

2.4. Base de Datos Madrigal

Es una BD de medidas realizadas desde tierra y de modelos de
la alta atmésfera y la ionosfera. Fue desarrollado por el MIT
Haystack Observatory en 1980. Estrechamente relacionado

al programa CEDAR (Impulsa la colaboracién de esfuerzos en
observaciones combinadas). Esta comunidad alberga cerca de
800 investigadores y estudiantes provenientes de todo el mundo.

El elemento central de la base de datos es un formato de datos
estdndar (NCAR). Capoz de administrar y visualizar datos
archivados desde una variedad de instrumentos e instituciones. El
propio sitio almacena solo sus propios datos. Los usuarios web,
sobre cualquier sitio Madrigal, pueden buscar datos de cualquier
otro sitio Madrigal.

3. RESULTADOS

Desarrollamos un script en lenguaje Python con la estructura de
Signal Chain que almacenamos con el nombre “blir_test” que
almacenamos en nuestro directorio.

Figura 6: Script - Unidades de lectura, procesamiento y ploteo

4. PLOTEO DE DATOS

Channel 0: 2017710101 16:07:37

Range (Km)

14:07:12

annel 1: 2017/10/01 16:07:37

Range (Km)

1220712 12:47:12 14:07:12 14:47:12

Channel 2: 2017710/01 16:07:37

10

Range (Km)

]
6
4
2

120712 12:47:12 14:07:12 14:47:12 15:27:12 160712

Figura 7 : Datos 01/10/2017 de 12:07 - 16:07

Channei 0: 2017/10/03 00:26:22

Range (Km)

210544 21:45.44 22544 23.05.44 23.45:44

Channel 1: 2017/10/03 00.26:22

Range (Km)

21:45.48 2:25:44 23:05.48

Channel 2: 2017/10/03 0026:22

Range (Km)

20:25:44 210544 e 3 23.45:44 002544

Figura 8 : Datos desde 02/10/2017 20:25 - 03/10/2017 00:25
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Instalar la libreria Signal Chain en un entorno virtual, dado que
es mds sencillo y ocasiona menos inconvenientes.

Range (Km)

Instalar la base de datos de Madrigal en Debian.

17:56:52 183652 191652

Anadir a la interfaz gréfica de usuario de Signal Chain los botones
para trabajar con datos tipo pardmetro con los que trabaja el
BLTR.

Channel 1: 2017710103 20.37:17

Range (Km)
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5. CONCLUSIONES

Para la realizacién del proyecto se tuvieron que analizar el
formato en que los archivos son almacenados en la computadora
del radar, esto para conocer su estructura y saber cémo estdn
definidos los parédmetros que se miden para asi poder efectuar el
procesamiento que deseamos.

De los datos tomados de los tres dias del BLTR en Huancayo
podemos concluir que en el canal 1, que corresponde a la
velocidad zonal, es donde se presenta mayor intensidad en la
velocidad de los vientos y esto se puede apreciar al ver el color
rojo intenso en las figuras de ploteo.

De los datos tomados en el dia 2 de octubre especialmente no se
encontraron muchas diferencias en las intensidades de los vientos
en los 3 canales, pero se mantenia que la mayor intensidad se
alojaba en el canal 1.

Concluimos también que en los tres dias las velocidades verticales
se mantuvieron bastante uniformes en el transcurso de las horas,
con excepcién entre las 20:25 horas del dia 02 de octubre y las
00:25 del dia 03 de octubre que es donde vemos en el canal 1
una amplia variedad de colores que corresponden a intensidades
de la velocidad de los vientos muy diferentes.

6. RECOMENDACIONES

Para poder afadir una funcién de monitoreo en tiempo real
deberiamos acceder al manual del radar o a su hoja técnica para
saber cdmo se da el mecanismo de adquisicién de datos para asi
poder leer los archivos por bloques y no esperar al final el dia
para trabajar con archivos més pesados.

Conectar un disco duro compartido al CPU de la computadora
del radar para poder instalar las librerias actualizadas de signal
chain y la base de datos madrigal, ya que por la antigiedad
del radar esto no es posible realizarlo en la computadora donde
actualmente se almacenan los archivos SSWMA.
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RESUMEN

Se describe la implementacién de métodos tomogrdaficos de reconstruccién de estructuras ionosféricas de escalas kilométricas, como la
llamada Spread-F. Este fenémeno es propio de la ionésfera ecuatorial y consta de regiones donde la densidad volumétrica de electrones
decrece abruptamente en comparacién a sus vecindades. Con este fin, se realizé una simulacién de la ionésfera ecuatorial basada
en funciones de Chapman y 3 irregularidades descritas por funciones gaussianas elipticas. Estos perfiles de densidades nos permiten
simular data del contenido total de electrones (TEC) de cada trayectoria de las sefiales Satélite-Receptor dadas por la geometria
del sistema. Con esta serie de datos se puede formar un sistema lineal determinado por la matriz de proyecciones, la densidad de
electrones que se busca reconstruir y la data TEC simulada. Hay diversos métodos de inversién para reconstruir las densidades de
electrones. Los métodos implementados se dividen en 3 categorias: métodos algebraicos (ART, MART y SIRT), regularizacién de Tikhonov
de Orden Cero. Se mostrardn los perfiles reconstruidos aplicando cada método y se evaluaréd de manera cualitativa las ventajas y
desventajas de cada algoritmo.

Palabras clave: [tomografia, spread-f, ionésfera, métodos de inversién]

ABSTRACT

The implementation of reconstruction tomography methods to study ionospheric structures of kilometric scales, such as the so-called
Spread-F, are described. This phenomenon is common to equatorial ionosphere and it consists of regions where the electron density
decreases abruptly, in comparison to the neighbor regions. In order to do this, a Chapman-based simulation for the stable atmosphere
is performed. 3 elliptical gaussian irregularities are added. These density profiles allow us to simulate total electron content (TEC) data
for each Satellite-Receptor trajectory, given by the system’s geometry. A linear system is characterized by the projection matrix, the TEC
data set, and the reconstructed electron density profiles. There are plenty of inversion methods to reconstruct this electron densities. The
implemented methods are divided in 3 categories: algebraic methods (ART, MART and SIRT), O-th Order Tikhonov regularization. The
reconstructed profiles are presented and their performance are evaluated quantitatively.

Keywords: [lonosphere, Tomography, spread-f, Inversion Methods]
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1. INTRODUCCION

1.1. Resena

La tomografia de la lonésfera es una técnica mediante la cudl se
utilizan sefales de satélite para conocer la cantidad de electrones
contenidos en su trayectoria hacia el receptor (total electron
content, TEC). Con esta informacién se proveniente de varios
satélites y receptores, se puede estimar la densidad volumétrica
de electrones en una regién de la ionésfera.

1.2. La lonésfera

La lonésfera es la capa superior de  la atmésfera comprendida
entre los 50 kmy los 100 km. Se caracteriza por estar parcialmente
ionizada (~0.1%) debido a que la radiacién Ultravioleta Extrema
(EUV) y rayos X, provenientes del sol, liberan electrones de
las moléculas de las especies neutras principales (N, O y O,)
mediante foto-ionizacién, formando una combinacién de iones y
electrones libres (plasma).

1.3. Spread-F Ecuatorial

La dindmica de la ionésfera ecuatorial después del atardecer da
lugar a la aparicién de estructuras dindmicas como la llamada
Spread-F Ecuatorial (Equatorial Spread-F o burbujas de plasma).
Consiste en regiones donde la densidad de electrones por metro
cUbico disminuye drdsticamente en comparacién a las regiones
vecinas.

Las abruptas gradientes en los bordes de las burbujas de plasma
ocasionan la degradacién de las sehales de comunicacién
satelital y de navegacién.

2. DESARROLLO

2.1. Modelo

Se utilizé6 el modelo de Chapman, de una ionésfera en equilibrio
térmico e hidrostdtico, con 3 irregularidades gaussianas elipticas,
como las mostradas en la figura 1.
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Figura 1. Modelo de una lonésfera de Chapman con irregularidades
gaussianas elipticas.

2.2. Geometria

Se dispuso de 7 receptores y 80 posiciones de satélite y se dividié
la ionésfera en una grilla polar.
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Figura 2. Grilla de la lonésfera de 60x30. 7 receptores y 80
posiciones de satélite.

2.3. Construccion del Sistema Lineal

La carga total contenida (TEC) en la trayectoria de una sefal
emitida del satélite al receptor es descrita por:

TEC = | n.ds(1)

S

Esta ecuaciéon se puede discretizar y expresar, mediante el uso de
la grilla mencionada, de la forma:

b

TEC =~ Z neAs

Para una configuracién de diversos receptores y posiciones de
satélite, se puede formar un vector b de mediciones de TEC, de
manera que la ecuacién nos lleva al sistema lineal:

b:Ane—l—e

Donde 4 es una matriz que contiene la informacion de la
geometria del sistema: contiene la longitud del segmento que
cada trayectoria que cruza el grid en cada celda. ¢ es el ruido
asociado a cada medicién de TEC.

El problema que la tomografia busca resolver es obtener la
densidad volumétrica de electrones 7, de la informacion provista
por 4 y b. Con este fin, es que constantemente se implementan
nuevas técnicas de inversién para lograr este cometido. El nicleo
de este trabajo estd basado en la implementaciéon de diversas
técnicas de inversion (con distintos enfoques) y en el estudio de
su eficiencia.

3. ALGORITMOS DE RECONSTRUCCION

3.1. Algoritmos Algebraicos

3.1.1. ART (Additive Algebraic Technique)

Converge a la solucién de minimos cuadrados. Consiste en
proyectar una solucién estimada inicial sobre el hiper espacio
producido por la primera fila de 4, luego, esto se proyecta sobre
el hiper espacio de la segunda fila y asi sobre todas las filas hasta
alcanzar la convergencia.
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La eleccién del pardmetro de relajacion 4, adecuado ayuda a
acelerar proceso de convergencia.

3.1.2. MART (Multiplicative Algebraic Reconstruction
Technique)

Converge a la solucién de méxima entropia (informacién). Toma
en cuenta la positividad de la solucién
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3.2. Regularizacién de Tikhonov

Dado el hecho de que la matriz  es singular, la idea principal
de los métodos de regularizacién es de agregar restricciones
de cardcter fisico al proceso de minimizacién del funcional que
describe la discrepancia entre los datos TEC “reales” y el TEC
simulado. En lugar de minimizar el funcional:

. 2
A:z:—b”2 =0

Donde x es la densidad de electrones. Se minimiza una funcién
de costo que contenga restricciones fisicas. La forma general de
describir esta funcién de costo es:

R 2
J(x) = ||z 5|+ 2 |z - 20) 3

Donde L es la matriz que impone las restricciones fisicas y/o
matematicas de la regularizacién, siendo el caso més basico el
de orden cero: L = identidad. L de mayores érdenes incluyen
matrices de derivadas de primer y/o segundo orden. Este estudio
sélo comprenderé el caso de orden cero. El llamado pardmetro
de regularizacién es 1 vy, su importancia, se explicard en la
siguiente subseccién.

3.3. Seleccion del Pardmetro de Regularizacion:

Podemos ver en nuestra funcién de costo:
7\ 2 2 2
J(x) = || Az - o + 223

El pardmetro de regularizacién provee un balance entre la
discrepancia con la data y las restricciones anadidas al funcional.
Como ya se menciond, estas restricciones pueden tener diferentes
formas. Estudiaremos el caso més simple. Se utilizaron dos
métodos para esta seleccién: el criterio de la Curva-L y Validacién
Cruzada Generalizada
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3.3.1. El Criterio de la Curva-L:

Consiste en dibujar un gréfico logaritmico de la discrepancia con
la norma y la restriccién afadida el funcional de costo. Exhibe
una forma caracteristica de L y el pardmetro de regularizacién
6ptimo se encuentra en la esquina de la curva:

SV Luve SV Cunvature vs A

el

10

- ol

Figura 3a: Curva-L para 100 receptores, 5 satélites y 4% de ruido. A
la derecha (3b): la funcién de curvatura respecto a A.

Utilizamos la expresién de curvatura para curvas paramétricas:

2z yr/ _ yr 2"

((@)*+()*)

R = 3
2

3.3.2. Validacién Cruzada Generalizada:

Es una prdctica comin en problemas de Inversién el reservar
una porcién de la data disponible como “traning data” para
calcular el modelo estimado. Este mismo es usado para predecir
la data restante y, por consiguiente, estimar el pardmetro de
regularizacién adecuado. De ahi a que su nombre sea Validacién
Cruzada.

Dos desventajas son palpables: Al resgrintir la cantidad de data a
usar, el modelo estimado pierde informacién respecto al obtenido
con toda la data. No existe un criterio claro que nos permita
decidir cudnta data separar para realizar la validacién.

| Az—b|l3

Vo =m——
Tr(I-AA")

La funcién a minimizar es V, con respecto a /.

GCVA=57.717

Figura 4: VO para 100 receptores, 5 satélites y 4% de ruido. No
siempre muestra un minimo global bien definido.
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4. RESULTADOS

En esta seccién, se mostrardn los diferentes resultados de
cada método de reconstruccién. Estudiamos la eficiencia de
reconstruccién de cada algoritmo y cémo esta varia con el ruido
de las mediciones y el nimero de receptores.

4.1. Error Porcentual vs. Ruido TEC:

Error Porcentual 100 Satellites 5 Receptors
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Figura 5: Error porcentual para 100 posiciones de satélite y 5
receptores.

Error Porcentual 100 Satellites 10 Receptors
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Figura 6: Error porcentual para 100 posiciones de satélite y 10
receptores.

4.2. Error Porcentual vs. Nomero de
Receptores:

Error Porcentual ART 100 Satellites
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Figura 7: Error porcentual de ART respecto al ruido TEC y el ndmero
de receptores.
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Figura 8: Error porcentual de Tikhonov via la curva-L respecto al
ruido TEC y el numero de receptores.

5. DISCUSION

Los métodos algebraicos son sencillos y no requieren de mucho
poder computacional para producir resultados aceptables, pero
no tienen ningln tipo de restricciones fisicas, como la positividad
de la solucién en MART (que es una consecuencia algebraica mas
no una imposicién fisica) y no en ART ni en SIRT.

La introduccién de funciones de costo al proceso de minimizacién
nos permite imponer restricciones fisicas a las soluciones, pero
infroduce una nueva dificultad: encontrar el pardmetro de
regularizaciéon 6ptimo 1 (como en la ecuacién (ec. Tikhonov) ),
que pesa la funcién de costo con la discrepancia entre los datos
simulados y los reconstruidos.

Técnicas como la inspeccién de la curva L son recomendables
para problemas que tengan un solo parédmetro de regularizacién.
Una curva L se construye dibujando la relacién entre la norma
de la discrepancia entre la simulacién y la reconstruccién, y la
norma de la solucién. Esta gréfica suele tener una forma de Ly el
valor éptimo del pardmetro de regularizacién es el que produce
la esquina de la gréfica.

El método de la Curva L es sencillo, ya que sélo se necesita realizar
una inspeccién visual para estimarlo (mejor adn si usamos la
expresion de la curvatura mostrada en su respectiva seccién,
pero no es prdctico para funcionales de costo con mas de un
pardmetro regularizacién. El método de la Validaciéon Cruzada
Generalizada también es sencillo de implementar y nos ofrece
una manera de corroborar los resultados obtenidos mediante el
método de la Curva-L.

6. CONCLUSIONES

Las reconstrucciones obtenidas por los métodos algebraicos
son menos sofisticadas, pero producen resultados relativamente
confiables, pero fallan al reproducir estructuras ionosféricas més
complejas como la mostrada en la figura 1. Si bien los métodos de
regularizacién de Tikhonov incluyen restricciones en el espacio de
soluciones, estas parecen ser muy rudimentarias para reconstruir
estructuras més complejas.

La seleccién del parédmetro de regularizacién adecuado sigue
siendo uno de los aspectos cruciales en este andlisis. La Validacion
Cruzada Generalizada arroja resultados mds eficientes respecto
a lo de la curva-L, la mayoria de las veces, pero se muestra
inesperado para los casos de 1% de ruido para 7, 10 y 13
receptores.

Se puede apreciar que MART funciona mejor para todos los
casos y que el error de la reconstruccién disminuye a medida que
aumenta el nimero de receptores.

Los algoritmos reconstruyen pobremente las caracteristicas
morfolégicas de las irregularidades.
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RESUMEN

En el presente trabajo se expone la revisién de la implementacién del procesamiento de dos sefiales de radiofrecuencia en las bandas
UHF y VHF emitidas por transmisores satelitales, en primera instancia, el TEC relativo usando la técnica Doppler Diferencial. Asi mismo,
se muestran los resultados de deteccion de la variacién de TEC utilizando las sefiales de radio frecuencia transmitida por satélites que
se encuentran operativos como COSMOS, CASSIOPE y DMSP-F15

Palabras clave: radiofrecuencia, satélites, contenido total de electrones

ABSTRACT

In the present work, a review of the implementation of the processing of two radiofrequency signals in the UHF and VHF bands emitted
by satellite transmitters is presented, in the first instance, the relative TEC using the Differential Doppler technique. Likewise, the detection
results of the TEC variation will be shown using the radio frequency signals transmitted by operational satellites such as COSMOS,
CASSIOPE, and DMSP-F15

Keywords: radiofrequency, satellites, total electron content
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1. INTRODUCCION

El instrumento transmisor conocido como “radio beacon” se
utiliza como carga Util de nanosatélites para emitir sefales de
radiofrecuencia RF y que se propaguen atravesando la ionésfera.
Para recibir las sefiales de satélites se usan estaciones receptoras
terrenas. Las sefales que llegan del receptor viajando desde los
satélites que se encuentran aproximadamente a 1,000 Km de
altura y suelen tener transmisores en bandas VHF y UHF las cuales
son mds sensibles a los fenémenos ionosféricos. Cuando el satélite
se encuentra orbitando en el espacio sobre la estacién receptora
las sefales captadas se ven afectadas por una diferencia de fases
entre estas. Esto permite a través de una técnica de medicién el
célculo de nuestro pardmetro de interés que es el contenido total
de electrones relativo (rTEC) en la ionésfera. Dichas mediciones
obtenidas permitirdn investigar la ionésfera ecuatorial y observar
eventos de inferés como cuando se presenten irregularidades.
Los datos resultantes son ampliamente usados en la comunidad
cientifica para estudios locales y globales del comportamiento de
la iondsfera.

*.
19

1000Km

350Km

20,000Km

Figura 1: representacién gréfica de la ubicacién de los satélites
captados

La estacién receptora terrena permite recibir las sefiales de
transmisores a bordo de satélites de baja érbita o LEO (Low
Earth Orbit) que se propagan a través de la ionésfera para
posteriormente realizar el procesamiento de estas sefales y
estimar la variacién del TEC cuando se produzca el enlace directo
entre el satélite y el receptor. Las sefales de radiofrecuencia del
transmisor o radio beacon captadas corresponden a las bandas
VHF y UHF (150 MHz y 400 MHz) y son transmitidas en fase.

2. PROCESAMIENTO DE SENALES

2.1. Calculo del contenido total de electrones

Se define el contenido total de electrones entre dos puntos A 'y
B, como el nimero total de electrones libres contenidos en una
columna de un m 2 que une A con B, es decir:

Con estas piezas en su totalidad, se ensambla y se tiene toda
la estructura, para poder obtener el movimiento vertical, que se
necesita

A
TEC =f Ne.dz
B

Los valores para TEC suelen variar entre (10" y 10%° [¢/p,2])
dependiendo:

* de la hora del dia

* la estacién del afo

¢ |a actividad solar

MONITOREO DEL ESPECTRO DE POTENCIA PARA DETECCION DE BEACONS SATELITALES

¢ la actividad geomagnética

¢ |a latitud magnética

La técnica més comin para calcular el TEC es a partir de dos
observables. Estos observables son pardmetros que se derivan
de las mediciones de GPS, los cuales son en base al tiempo y
las diferencias de fase basadas en la comparacién entre la sefal
procedente del satélite y la réplica de dicha sefal generada por
el receptor.

2.2. Preprocesamiento de senales

En esta seccién se procederd a realizar una descripcion del
procesamiento de las sefales adquiridas, datos adquiridos y
reprocesados de las sefiales de 150 y 400 MHz son almacenados
como RAWDATA o datos crudos. Los datos llegan con una tasa
de muestreo de 1.25 Msps por cada canal, lo cual debido a la
digitalizacién en cuadratura da un ancho de banda de igual
valor. Esto significa que si la frecuencia central era 400 MHz, los
limites inferiores y superiores son 399.375 MHz y 400.625 MHz,
asimismo con 150 MHz. Esto permite poder capturar todos los
satélites que transmiten este par de frecuencias.

El objetivo del preprocesamiento es reducir el peso del archivo
al concentrar la informacién en la banda deseada. Asimismo se
limpia la sefial de interferencias lejanas a la banda de interés. De
este modo se puede validar si se ha capturado la sefal o si sélo
se ha grabado sefiales indeseadas.

Degradado debido al i
efecto del filtro pasa bajas

POWER (dB)

Sefial afectada por
el efecto Doppler

Cola de Entrada

~5000 0 5000 10000

Figura 2: espectrograma del archivo reprocesado proveniente de
150MHz [5]
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Figura 3: espectrograma del archivo reprocesado proveniente de
400MHz [5]

En la figura 3 se puede ver el espectrograma resultante, se
modifica el valor de potencia para que el minimo valor sea 0 dB.
Se puede ver que los niveles de las interferencias decaen y los
niveles de la sefal deseada aumentan. Estos niveles son utilizados
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para formar la funcién arcotangente que acusa el efecto Doppler.

Los datos procesados serdn subidos en un servidor local del
framework Django en la versiéon 2.11 para que puedan ser
visualizados se sigue el siguiente diagrama de flujo del programa
en Django.

I ™\
Browser
G l v
Templates URLS
\ l J
Views
T v
Ia |
Models
\ &
T ORM l
P ™~
Base de datos

Figura 4: el diagrama de flujo del programa en Django.

3. RESULTADOS

El preprocesamiento de las sefales nos genera carpetas de la
data cruda, la data decimada y el pase de los satélites cada una
agrupada en una carpeta por dias los datos trabajados son de la
fecha 02-01-2018.

El cédigo en Python realizado en ruta a la carpeta (02-01-2018)
que contiene los archivos mostrados anteriormente, estos son
procesados por el programa final_processCedar.py

10/26/16 02:06:31 UT 'DMSP_F15'

400MHz /- offset 150MH: 1. offset

g

5
POWER (08]
POWER (08)

3

3

= o g
FREQUENCY (KHz)
Slant (TEC

= 3 g
FREQUENCY (KHz)
Satalite Trajectory

TECy ATECu = 10416 TEC)

T W W W W SW @W B W ke 00 30 0 360 b’
Tnets

Figura 5: imagen superior espectrograma del archivo procesado
proveniente de 150MHz — 400MHz, imagen inferior izquierda
frayectoria del pase satelital imagen inferior derecha Grafica rTEC a
través del tiempo para la fecha de 10/26/16
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Figura 6: imagen superior espectrograma del archivo procesado
proveniente de 150MHz — 400MHz, imagen inferior izquierda
trayectoria del pase satelital imagen inferior derecha Grafica rTEC a
través del tiempo

4. DISCUSION

* Se puede apreciar cémo es que el efecto Doppler desvia a la
sefal unos tantos KHz, pero es menor para frecuencia de 150
MHz que para la sefal de 400 MHz. Asimismo, se puede apreciar
cdémo en las colas la sefial se degrada, pero no tanto como la
sefal de 400 MHz, esto puede ser debido a diversos factores,
como la sensibilidad de la antena o por la pérdida de potencia
debido a la distancia.

* El efecto Doppler se puede observar en la figura 4 donde la
desviacién de frecuencia de las sefiales de beacon va desde los
-3 KHz hasta los 3 KHz para la sefial de 150 MHz y de -9 a 9 KHz
para la sefial de 400 MHz se puede apreciar la interferencia del
3er armédnico del radar de Jicamarca muy cerca de la sefal. Por
eso se debe tener cuidado y tener en consideracién los momentos
en que opera el radar del ROJ. Con el proceso de decimacién y
filtrado descrito se evitan esas interferencias.

* La resolucién de los espectrogramas dependerd del nivel de
muestras que ingresen a la FFT (Fast Fourier Transform), y del
nivel de muestras que se traslapan y del nimero de espectros que
se integran.

* De los datos del satélite se puede visualizar una anomalia la
cual se ve entre los 600 y 650 segundos. Asi mismo se puede
ver que los niveles de TECus han decrecido por encontrarse de
noche, en donde el nivel de electrones desciende.

5. CONCLUSIONES

Se desarrollé este trabajo con el objetivo de poder iniciar el
proceso de optimizacién de algoritmos utilizados en la adquisicién
y procesamiento de datos TEC.

Un satélite se puede ubicar a través de la estimacién de su 4rbita,
a través de los pardmetros de las efemérides o TLE's (Two Line
Elements) que se generan a partir de los datos que envian.

Se utiliza un archivo de texto llamado satellites.ixt el cual contiene
los nombres y offsets de los satélites de interés. Estos nombres son
buscados en las lineas de los nombres de satélites en la informacién
descargada. En caso de encontrar el nombre del satélite de interés,
la informacién de sus efemérides es almacenada.

Cuando un pase de satélite cumple estos criterios, se guarda todos
los datos entregados por la funcién antes mencionada en un
archivo con extensién *.pass. Estos datos sirven mds adelante para
poder localizar y referenciar las medidas del TEC de dichos pases.

Los pases de satélite que se encuentren en la misma ventana de
tiempo se juntan uniendo los tiempos de inicio y fin segin sea
conveniente para poder grabar més de una sefial en caso pasen
varios satélites al mismo tiempo.
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Se utilizé el framework Django para generar un entorno de
visualizacién local del procesamiento de sefales.

6. RECOMENDACIONES

Se recomienda preinstalar los siguientes médulos:

Para poder obtener el rTEC se necesitan datos grabados con una
frecuencia de muestreo de 31 250 sps(samples per second) y
frecuencia central en la frecuencia del beacon satelital.

De igual manera los bloques de datos es adquirido con la misma
frecuencia de muestreo, pero con frecuencia central en el 2do
beacon, beacon 1 = 150.012 MHz beacon 2 = 400.032MHz

Se requiere de un archivo *.pass el cual contiene informacién del
pase satelital, como tiempo y trayectoria.

Opcionalmente se puede contar con los resultados de LISN en
una carpeta.

Trabajar con las librerias Python para la obtencién de las gréficas.

Librerias Python utilizadas
* Import sys
* Import datetime
* Import os
* import numpy as np
e Import h5py
* Import math
* From matplotlib.pylab import *
* Grom mpl_toolkits.basemap import Basemap
* From scipy import *
* Import optparse
* Import time

* Import glob
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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo optimizar el telescopio Nishimura (NSH60) del Instituto Geofisico del Perd para uso cientifico en
astronomia. Se han realizado investigaciones sobre las principales caracteristicas del NSH60 y también sobre las técnicas de optimizacién
de telescopios. Como resultado de nuestro estudio, se ha desarrollado un software de enfoque bésico. Ademds, se construyé una
interfaz para el autoguiado del NSH60. También, se escribié un controlador especial para ampliar las capacidades de control del
instrumento. Todas estas mejoras estédn implementadas actualmente en el telescopio. Finalmente, describimos las observaciones de
ciertos eventos astronémicos llevados a cabo durante nuestro trabajo de optimizacién.

Palabras clave: Telescopio Nishimura, enfoque, autoguiado, ASCOM.

ABSTRACT

This work aims to optimize the Geophysical Institute of Peru’s Nishimura telescope (NSH60) for scientific use in astronomy. Research has
been carried out on the main characteristics of the NSH60 and also on the telescopes optimization techniques. As results of our study
a basic focusing software has been developed. In addition, an interface for the autoguiding of the NSH60 was built. A special driver
was also written to expand the control capabilities of the instrument. All these improvements are currently implemented in the telescope.
Finally, we outline the observations of certain astronomical events carried out during our optimization work.

Keywords: Nishimura telescope, focusing, autoguiding, ASCOM.
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1. INTRODUCCION

En la ciudad universitaria de la Universidad Nacional “San
Luis Gonzaga” de Ica, exactamente en el lugar antiguamente
conocido como Estacién Solar de Ica’, estd instalado un
telescopio reflector Cassegrain clasico de 600 mm de apertura
de marca Nishimura (NSH60). Este instrumento estd asentado
sobre una montura ecuatorial de tipo horquilla (Figura N2 1),
con un controlador, equipos de manejo anexos y accesorios. El
NSH60 pertenece al Instituto Geofisico del Perd. Fue donado por
ciudadanos del Japén en reconocimiento a las labores cientificas
y de difusién astronémica de uno de sus selectos miembros: el Dr.
Mutsumi Ishitsuka Komaki (1930-2018) [5]. Desde marzo hasta
noviembre (salvo julio) del 2017 y en mayo y junio del 2018,
una vez cada mes, por dos noches consecutivas en cada caso, se
realizaron pruebas con el telescopio. El objetivo fundamental de
éstas fue mejorar nuestro conocimiento del NSH60 (la empresa
fabricante no proporcioné un manual técnico detallado del uso
del mismo). Aun existen ciertas cuestiones tecnolégicas a resolver
antes de emplear el NSH60 en observaciones astronémicas
con consistencia cientifica (fotometria estelar, por ejemplo). En
este trabajo presentamos nuestras primeras actividades y logros
orientados a optimizar este instrumento.

Figura 1: El telescopio Nishimura (NSH60).

2. DESARROLLO

2.1. Caracteristicas generales del NSH60

Las principales caracteristicas generales del telescopio se
muestran en la tabla N2 1 [7, 8 y 9].

2.2. Documentacién y Optimizaciéon de uso del
software de proveedor

Antes de iniciar la optimizacién se ha redactado un breve manual
para operar el telescopio con el debido cuidado. En él, damos
los advertencias bésicas usuales con relacién a este tipo de

! Actualmente, es el Centro de Investigacién de la Actividad Solar y sus Efectos
sobre la Tierra (CIASEST), aunque también posee otro nombre alternativo:
Instituto de Investigacién Cientifica de la Actividad Solar “Mutsumi Ishitsuka
Komaki” (segin una placa situada en la sala de control del telescopio).

Telescopio Nishimura
Reflector Cassegrain clasico

Espejo primario

Forma Paraboloide de
revolucién céncavo
Material Vidrio cerdmico de

bajo coeficiente de
dilatacién térmica

Recubrimiento SiO, + Al
Didmetro 600 mm
Espesor (borde) 89,6 mm
Distancia focal 1800 mm
Razén focal 3,00
Captacién luminica 7347x
Magnitud visual estelar limite 16,7
Resolucién (Rayleigh) 0,23"
Diédmetro del agujero central 150 mm
Didmetro efectivo 580,9 mm
Razén focal efectiva 3,10
Captacién luminica efectiva 6887x

Magnitud visual estelar limite efectiva 16,7

Precision P-V (superficie) N8
Precision RMS (superficie) M40, a 633 nm
Precision Strehl > 0,9

Espejo secundario

Forma Hiperboloide de
revolucién convexo

Didmetro 190 mm

Espesor (borde) 30 mm

Distancia focal 531 mm

Obstruccién (con soporte) > 10,0 %

Sistema conformado por los espejos primario y secundario

Distancia focal 5993 mm
Razén focal 10,0
Didmetro efectivo 569,1 mm
Razén focal efectiva 10,5
Captacién luminica efectiva 6610x

Magnitud visual estelar limite efectiva 16,6

Montura ecuatorial, de horquilla y computarizada,

con motores de ascension recta y declinacion

Tabla 1. Algunas caracteristicas generales del telescopio Nishimura

instrumental 6ptico, describimos la manipulacién de la caseta que
protege al telescopio y detallamos algunos de los pormenores
sobre el controlador, la unidad de control de los servomotores
de ascensién recta y declinacién, el controlador manual y el
programa The Master of Telescope (TMOT) que a la fecha es
usado durante programas de divulgacién cientifica para dirigir el
NSH60 hacia objetivos celestes (Figura N2 2). En ese sentido se
consiguié identificar el mejor adaptador USB-Serial compatible
con el programa TMOT para su uso con cualquier computador.
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Figura 2: Ventana de The Master of Telescope (TMOT)

2.3. Enfoque del NSH60

Se modelé un enfoque del NSH60 simplificado, esto es, del sistema
conformado Unicamente por los espejos primario y secundario
del telescopio, asumiendo un comportamiento de la luz conforme
a las reglas de la éptica geométrica (Figura N2 3), con los rayos
luminosos ingresando al instrumento ya sea paralelamente a su
eje 6ptico o en todo caso un tanto inclinados. Esto con la finalidad
de visualizar mejor cémo se da el enfoque del telescopio, que
ocurre por un desplazamiento, no tan precisamente controlable
(Figura N2 4), de su espejo secundario. Ademds, para calcular
la distancia focal comprometida. Grosso modo, se observa que
un pequefio desplazamiento del espejo secundario genera un
magnificado desplazamiento del foco del equipo. La distancia
focal del NSH60 (Tabla N2 1), es de aproximadamente 5993 mm
(cf. 6000 mm, valor del fabricante).
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Figura 3: Simulacién en GeoGebra [4] del enfoque del NSH60
(unidad: mm).
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Figura 4: Jopiter e lo (27/05/2019), usando el NSH60 con

una cdmara CMQOS de marca ZWO, modelo ASI 071 MC, del
Observatorio y Planetario Moche. El actual sistema de enfoque
del NSH60 adn necesita afinarse con un accesorio especializado
ubicable en su porta-ocular.

2.4. Software de enfoque del NSH60

Hemos desarrollado un programa (FocaliS) que asiste al
observador astronémico durante la fase del enfoque 6ptico de
la imagen de una estrella producida por el telescopio sobre
el imaging chip de una antigua cdmara CCD de marca SBIG,
modelo ST-7 [12], de la Unidad de Astronomia del Instituto
Geofisico del Peri. Este cédigo fue escrito en C/C++, usando
la Microsoft Windows Application Programming Interface (Win32
API) [10] integrada en el Microsoft Visual Studio 6, aprovechando
la existencia de una biblioteca y un driver universales de la propia
Santa Barbara Instrument Group (SBIG) [13]. En general, nuestro
software permite lo siguiente:

* Control y monitoreo de temperaturas del entorno
inmediatamente préximo a la cdmara y del interior de la
cépsula que contiene su sensor CCD. Es posible disminuir esta
Ultima temperatura para mejorar la razén seral/ruido de las
imdgenes.

e Control de los pardmetros de integracién para cualquier
adquisicién: binning, substraccién (o no) de un dark frame y
tiempo de exposicién.

* Control de enfoque asistido: Se usa un cursor tipo caja
para seleccionar una imagen desenfocada de alguna
estrella de magnitud adecuada. A continuacién, el programa
automdticamente se concentra en este astro, capturdndolo
en sucesivas infegraciones acotadas por nuestro cursor.
Entonces, en cada una de las imagenes resultantes se calcula
el centroide de la estrella y su perfil radial. Finalmente, en este
perfil radial se realiza un ajuste segin Levenberg-Marquardt
[6] para las tres curvas tedricas actualmente implementadas:
una gaussiana (Figura N2 5), una curva Moffat y una curva
empleada en el programa Aperture Photometry Tool [1],
definida por un polinomio quintico acoplado a una gaussiana.
El ajuste nos proporciona un pardmetro importante: la anchura
a la mitad de su altura méxima, esto es, el valor FWHM (full
width at half maximum). Nuestro criterio de enfoque consiste
en encontrar el minimo FWHM posible para la estrella. Para
ello se desplaza lentamente el espejo secundario del telescopio
por medio de su controlador manual hasta encontrar el valor
minimo de FWHM (en ese momento se dice que el NSH60
estd enfocado).
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= Perfil radial

Figura 5: Nuestro programa FocaliS, mostrando un perfil radial
estelar y con un ajuste gaussiano.

2.5. Interfaz de Autoguiado del NSH60

Disefiamos y fabricamos una interfaz que sirve de intermediaria
entre la cdmara CCD SBIG ST-7 vy el telescopio. Esta interfaz
(Figura N2 6) nos permite usar la cémara como un autoguider o
self-guider para el NSH60. Durante el seguimiento de un astro,
existen pequefos errores acumulativos que producen que este
tracking sideral no sea muy preciso. La aplicacién de largos
tiempos de integraciéon para el registro de objetos astronémicos
de bajo brillo (razén sefal/ruido baja) es impracticable sin una
debida y permanente correccién al seguimiento de nuestro astro
de estudio. Asi, justo cuando una estrella previamente centrada
con la cdmara se sale de dicho centro, el software propio de
la cdmara entra en accién indicdndole al telescopio hacia
dénde debe moverse para que la estrella no salga del campo
de trabajo. Sin embargo, la CCD puede enviar mensajes al
NSH60 sélo a través de un circuito traductor (nuestra interfaz)
con el fin de mover los motores de ascensién recta y declinacién
discretamente [11]. Estos movimientos correctivos tienen como
resultado la rectificacién ininterrumpida del seguimiento estelar
durante la correspondiente jornada de observacién astronémica.
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Figura 6: Interfaz IGP ASTRO NSH60 001, desarrollado en este
trabajo y empleado en el autoguiado del telescopio NSH60 con la
cdmara CCD SBIG ST-7.

2.6. Desarrollo de driver ASCOM exclusivo para
el NSH60

A partir de una plantilla C# elaborada por la ASCOM Initiative
[2], hemos desarrollado un driver que permite utilizar el telescopio
no solamente con su software original, sino también con otros
como TheSkyX o Cartes du Ciel. Esto nos proporciona una
mayor versatilidad que la que el software del proveedor (TMOT)
posee, mejorando nuestra capacidad de comunicacién con otros

sistemas. En particular, es muy importante incorporar un acceso
a las bases de datos de diferentes catélogos estelares para asf
poder localizar objetos astronémicos varios en forma répida y
consistente. Por otra parte, TheSkyX mejora el apuntamiento
hacia los astros via TPOINT [14]. Para realizar todas estas
mejoras fue necesario identificar los comandos de bajo nivel
que se transmiten mediante el puerto serial desde el programa
TMOT hacia el controlador del NSH60. con la finalidad de poder
aplicarlos en los métodos y propiedades que ASCOM define en
su standard (Figura N2 7).

Figura 7: Extracto del método SlewToTarget de ASCOM.

2.7. Observacion de eventos astronémicos
durante el proceso de optimizacion del NSH60

Hemos utilizado el telescopio NSH60 en la observacion cientifica
de ciertos eventos astronémicos, entre ellos:

¢ La ocultacion de la estrella UCAC4-406-125613 por el
asteroide (15436) 1998 VU30, el 19 de junio de 2018. Esta
fue una de las primeras colaboraciones que se hicieron con
la Dra. Myriam Pajuelo Cubillas, de la Pontificia Universidad
Catdlica del Perg. La sombra del asteroide no terminé pasando
por nuestra ubicacién.

* El eclipse total de Luna ocurrido el 20-21 de enero de 2019.
En esta oportunidad, se registraron datos espectrométricos de
la regién del créter Tycho, a lo largo de las fases del eclipse,
con la finalidad de determinar el espectro de transmisién de la
atmésfera de nuestro planeta. Se estd preparando un articulo
cientifico sobre dicha observacién.

* La ocultacién de una estrella por una luna de Jopiter, el 3
de abril de 2019, apoyando un proyecto discreto del Dr. Erick
Meza Quispe, quien actualmente desemperia labores en la
Comisién Nacional de Investigacién y Desarrollo Aeroespacial.
Aqui, tuvimos inconvenientes por causa de la contaminacién
luminica proveniente del horizonte este.

* Registro de datos astrométricos del asteroide 1999 KW4
(66391), los dias 25 y 26 de mayo de 2019. Se conté con la
colaboracién del Observatorio y Planetario Moche, a cargo
del Ing. Romel Villanueva Lujan, quien presté sus periféricos
astronémicos (equipos, entre cdmaras y accesorios diversos)
para ser acoplados al NSH60 en proceso de optimizacién.
Es importante mencionar que se consiguié publicar un
telegrama astrondmico [15] conteniendo los resultados de las
observaciones del asteroide.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El telescopio Nishimura NSH60 estd en buenas condiciones
operativas. Aun asi, requiere la urgente implementacién de un
plan sistemético de limpieza y mantenimiento. Esto Gltimo para
evitar un deterioro prematuro producido por el calor, la humedad
y el polvo, entre otros factores. La posibilidad de re-ubicacién
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del instrumento es una opcién posible ya que el NSH60 estd
siendo atacado por la humedad y el calor de la zona en la que
actualmente se encuentra.

El software de enfoque del telescopio (FocaliS) desarrollado en
este trabajo puede mejorar si incluimos el proceso de captura
de imégenes dentro de un thread exclusivo que incremente la
respuesta de nuestro sistema. Ademds, es posible robustecer el
algoritmo de Levenberg-Marquardt usado en nuestro programa
y agregar otro criterio de enfoque (como el Half-Flux Diameter
[3]). Igualmente, el cédigo desarrollado puede modificarse para
mejorar su respuesta ante una estrella cuyo brillo pueda saturar
el imaging chip de la cémara.

Se recomienda fortalecer las colaboraciones con otras instituciones
que tengan un desempefo en astronomia, asi como adquirir
nuevos elementos de apoyo para la sala de control del NSH60
(una computadora y accesorios para el circuito de autoguiado,
por ejemplo). Es importante la adquisicién de mejores periféricos
astronémicos (cdmara CCD o CMOS de gama alta). Finalmente,
se recomienda controlar la contaminacién luminica en el entorno
de la Estacién Solar de Ica dado que esto afecta directamente
la calidad de las observaciones astronémicas realizadas con el
NSHé60.
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RESUMEN

En el presente proyecto se realizé la implementacién de una aplicacién web, que permite la visualizacién de los datos diarios obtenidos
por el radar perfilador de vientos BLTR (radar de capa limite y troposfera) en sus cuatro componentes (viento zonal, viento meridional,
viento vertical y relacién sefal a ruido-SNR) y sus respectivos promedios horarios. Ademds, se cred una clase que permite determinar
y eliminar los valores anémalos (outliers) dentro de la muestra ademés de  graficar los promedios horarios, usando la biblioteca de
procesamiento de datos Signal Chain desarrollada en Python.

Palabras clave: Outliers, aplicaciéon web, radar y procesamiento de datos.

ABSTRACT

The present project consists on the implementation of a web interfase, that allows the visualization of the daily data obtained by the BLTR
wind profiler radar (Boundary Layer and Tropospheric Radar) in its four components (zonal wind, meridional wind, vertical wind, and
signal-to-noise ratio SNR) and their corresponding hourly averages. In addition, a class was created to identify and eliminate the outliers
within the sample as well as to plot the hourly averages, by using the Signal Chain processing library developed in Python.

Keywords: Outliers, web application, radar and data processing.
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1. INTRODUCCION

El radar BLTR (radar de capa limite y troposfera) forma parte
del Laboratorio de Microfisica Atmosférica y Radiacién (LAMAR)
ubicado en el Observatorio de Huancayo (HYO), laboratorio
implementado con el objetivo de desarrollar investigacion
sobre Fisica Atmosférica en los Andes del Perd. Este radar esta
configurado, para muestrear en mds de un modo. Uno de ellos
es el “modo bajo,” donde el pulso de energia transmitido por
el equipo puede ser de 60 m en longitud. La longitud del pulso
determina la profundidad de la columna de aire que estd siendo
muestreada y la resolucion vertical de los datos. En un “modo
alto,” la longitud del pulso se incrementa, usualmente a 100 m
o mayor. Un pulso més grande significa que més energia estd
siendo transmitida en cada muestra, mejorando la relacién sefial/
ruido (SNR, o S/R) de los datos. Usando una longitud de pulso
mayor se incrementa la profundidad del volumen muestreado, y
a su vez decrece la resolucién vertical de los datos.

Radar BLTR registra datos de velocidad y direccién del viento a
varias elevaciones sobre el terreno , estos datos son almacenados
en una computadora pero la capacidad de almacenamiento
del disco duro , no es suficiente para toda la data registrada.
Por tal razén se plantea la implementacién y creacién de una
aplicaciéon web, que permita al usuario acceder a las imégenes
procesadas de los registros captados por dia en cada uno de los
canales existentes (vierto zonal, viento meridional, viento vertical
y SNR), ademds haciendo uso del software de procesamiento
de datos Signal Chain se implementara una clase que permita
determinar y eliminar los outliers (valores anémalos) dentro de la
muestra usando el método de las Desviaciones tipicas. A su vez
se realizard creacién de gréficos, de promedios horarios en cada
uno de los canales respectivos.

2. DESARROLLO

2.1. Metodos para la deteccion de outliers

2.1.1. Método del rango intercuartilico IQR (o rango
intercuartil)

Es una estimacién estadistica de la dispersiéon de una distribucién
de datos. Consiste en la diferencia entre el tercer y el
primer cuartil. Mediante esta medida se eliminan los valores
extremadamente alejados. El rango intercuartilico es altamente
recomendable cuando la medida de tendencia central utilizada
es la mediana (ya que este estadistico es insensible a posibles
irregularidades en los extremos).[1]

IQR:Q3-Q1

valormin= (Q3-1.5*%(Q3-01))... ... (D)
valormax=(Q3+1.5%(03-01)) ... ... (1)

Por lo tanto, en distribuciones con una gran asimetria, (alejadas
de la distribucién normal o campana de Gauss) es mds
apropiado medir la tendencia central y la dispersién mediante
lo mediana y el rango intercuartil respectivamente que con
la media aritmética y la desviacién tipica. Con el IQR podremos
elaborar los diagramas de caja, que es un instrumento muy visual
para evaluar la dispersiéon de una distribucion. Ademads, se suele
crear un histograma para evaluar la forma y dispersién de los
datos. Los histogramas funcionan mejor cuando el tamafio de la
muestra es mayor que 20. [1]
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Figura 1. Histograma de los datos con una curva normal sobrepuesta
para examinar la normalidad de los datos. Una distribucién normal es
simétrica y tiene forma de campana, como lo indica la curva. Fuente:
Blog de Sandrine, consultora Senior Black Belt Six Sigma y Lean.

2.1.2 Método de las desviaciones tipicas

Método basado en la desviacién tipica, considerara outliers a
todos los datos fuera del intervalo [2]

Si consideramos k=3
valorminimo
=media - 3

* Desviacion tipica... ...................(I)

valormaximo=

media + 3 * Desviacion tipica ...

(1D

(media - 3+ Desviacion tipica,(media + 3

* Desviacion tipica )

o (ITD)
Desviacién estandar

Django es un framework de desarrollo web de cédigo abierto,
escrito en Python, que respeta el patrén de disefio conocido
como Modelo-vista—controlador. Fue desarrollado en origen
para gestionar varias pdginas orientadas a noficias de la World
Company de Lawrence, Kansas, y fue liberada al publico bajo
una licencia BSD en julio de 2005; el framework fue nombrado
en alusién al guitarrista de jazz gitano Django Reinhardt. [3]

BASE DE DATOS

=

Navegador Web

1. El navegador manda una solicitud

2. La vista interactua con el modelo para obtener datos

3. La vista llama a la plantilla

4. La plantilla renderiza la respuesta a la solicitud del navegadc

MODELO PLANTILLA

Figura 2. Estructura de Django. Fuente: Documentacién de Django
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a. Archivos del proyecto

e __init__.py: Este es un archivo vacio que le dice a Python

que debe considerar este directorio como un paquete de
Python. [3]

* manage.py: Este archivo contiene una porcién de coédigo
que permite interactuar con el proyecto de Django de muchas
formas. [3]

* settings.py: Este archivo contiene todas las configuraciones
para el proyecto

e urls.py: Contiene las rutas que estan disponibles en el
proyecto, manejado por URLConf. [3]

b. Archivos de la aplicacién [3]

e __init__.py: Lo misma descripcién anterior (lineas arriba).

* models.py: En este archivo se declaran las clases del
modelo.

* views.py: En este archivo se declaran las funciones de la
vista.

¢ test.py: En este archivo se declaran las pruebas necesarias
para la aplicacién

2.6. Base de datos MongodB

MongoDB es una base de datos orientada a documentos. Esto
quiere decir que, en lugar de guardar los datos en registros,
guarda los datos en documentos. Estos documentos son
almacenados en BSON, que es una representacién binaria de
JSON.[4]

Una de las diferencias mds importantes con respecto a las
bases de datos relacionales, es que no es necesario seguir
un esquema. Los documentos de una misma coleccién -
concepto similar a una tabla de una base de datos relacional
-, pueden tener esquemas diferentes. MongoDB estd escrito en
C++, aunque las consultas se hacen pasando objetos JSON
como pardmetro. Es algo bastante l6gico, dado que los propios
documentos se almacenan en BSON. [4]

3. RESULTADOS

3.1. Datos

Los archivos de datos de Andlisis de medicidn de viento espaciado
del sensor (SSWMA) estén escritos en un formato binario estos
fueron registros por dia obtenidos desde 1 enero del 2016 hasta
el 28 septiembre del 2017, en el modo de operacién del radar
bajo almacenados en los cuatro canales (viento zonal, viento
meridional, viento vertical y SNR) de 132 alturas y 24 horas.

132 rangos

canales

Figura 3. Estructura de Datos

3.2. Deteccion y eliminacion de outliers

VALORES SIN CORREGIR VALORES &

i
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Figura 4. Observamos que el método De Desviaciones tipicas, elimina
tres valores ya que estos se encuentran fuera de su limite inferior
-6.4, ademds corroboramos con el histograma que en dicha altura

la muestra tiene una distribucién normal, con el diagrama de cajas
encontramos dos valores anémalos en la muestra.

VALORES SIN CORREGIR

VALORES CORREGIDOS METODO RANGO INTERCUARTARIO
- Altura n=26 intervalos 0- 526

o ATUa =26 Temos mumero0:526

3
2
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o
a{d
2
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Vientos

30
Tiempos

HISTOGRAMA VIENTO ZONAL METODO 1
- para aitura numero=26 y tiempos en rangos de 0-526

DIAGRAMA DE CAJAS PARA METODO DESVIACION

frequencia
Valores anomalos

2 o z 4 walores

valores

Figura 5. Observamos que el método de Rango Intercuartario,
elimina 7 valores en la altura 26 en un rango de 526 tiempos,
ademds corroboramos con el histograma que en dicha altura la
muestra tiene una distribucién normal, con el diagrama de cajas
encontramos dos valores anémalos en la muestra lo que no concuerda
con la eliminacién dada.

3.2.1 Resultados deteccion y eliminacion de outliers

EL método del rango intercuartario presentaba las siguientes
inconsistencias:

* Al caleular Q1 y Q3, la presencia de valores no vdlidos
(NaN), daba como resultados el valores que no podian
considerarse validos para la determinacién de el intervalo de
mayor y menor velocidad.

* Los valores a eliminar por dicho método representaban
porcentajes muy altos dentro del total de la muestra.

* En muchos casos los diagramas de cajas, no mostraban la
misma cantidad de valores anémalos.

El método de desviaciones tipicas, fue el elegido para realizar la
eliminacién de outliers debido a su mayor confiabilidad y al no
involucrar en el calculo directamente a los valores NaN, aunque

Trabajos de investigacién realizados por estudiantes durante los afios 2018 - 2019




CIENCIAS DEL GEOESPACIO Y ASTRONOMIA

para determinar la media y la desviacion estandar de la muestra reutilizable.

si se consideraban los valores anteriormente mencionadas. o ] ]

Aplicacion creada contiene la data corregida a través del método
de Desviaciones tipicas ademds de los promedios horarios. Se

Zonal velocity - 23:58:50 UTC

= 3 creo un calendario basado en JavaScript, que conecta con la
g : .
£ 5 base de datos dbpx creada en mongodb. El proyecto Dango tiene
k) 2 iaul
g =2 la siguiente estructura:

. L 2

09.00 12.00 15.00 18.00 -

erdonat velocty 235850 UTC . e __init__.py: Este es un archivo vacio que le dice a Python
T H que debe considerar este directorio como un paquete de
= e =
£ o f Python.
£ :

09:00 12:00 15.00

* manage.py: Este archivo contiene una porcién de cédigo
que permite interactuar con el proyecto de Django de muchas
formas.

Vertical velocity - 23:58:50 UTC

Height [km]

* settings.py: Este archivo contiene todas las configuraciones
para el proyecto incluyendo la conexién de datos, ademds
la ruta de los archivos estdticos de tipo javascript (donde

= se encuentra guardado en calendario generado), la misma
£ " 2RO et T carpeta contiene los archivos css que son los estilos conectados
) a la vista. Ademds, conecta con la carpeta Templates, que
contiene la vistas, que son cuatro archivos de tipo HTML:
Figura 6. Datos sin correccién. Fecha 03.07.2020 home.html, realtime.html, databe.html y contact.html.

e urls.py: Contiene las rutas que estdn disponibles en el

Zonal Velocity

4 proyecto, manejado por URLConf.
w 165 2
g 5.175 (13]
< i 3 c. Archivos de la aplicacién realtime
gD 00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21 0:00 -
e s * models.py: En este archivo se declaran las clases del
8 i modelo PXData. Que son dos datos de tipo Texifield de tipo
< 3 Fecha que van a servir para realizar la bisqueda en la base
- de datos.
2
3 38 * views.py: En este archivo se declaran las funciones de la
Ef -10 .
= " ) -0 vista.
80 00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 0:00 - . .,
SR velocity " Tiene una conexién con los templates generados que se muestran
. L en la aplicacién.
4
=5
-10
03:00 15:00 ey
. . 4 BLTR Radar
Figura 7. Datos corregidos. Fecha 03.07.2020 (0
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Compendio de investigaciones en Geofisica




PROCESAMIENTO Y PUESTA LINEA DE LOS DATOS DE RADAR PERFILADOR DE VIENTOS BLTR EN EL OBSERVATORIO DE HUANCAYO

Beneficios de usar DJANGO 7. BIBLIOGRAFIA
¢ El hecho de que esté escrito en Python permite que sea fdcil [1](Pérez 1987, Rousseeuw y Van Zomeren 1990) Comparacion
de utilizar tanto para programadores expertos como para los de métodos de deteccién de datos anémalos multivariantes
que se estdn iniciando en el mundo de la programacién. mediante un estudio de simulacién. . Universidad de Oriente,

Nucleo de Nueva Esparta, Departamento de Estadistica.
* Maneja en su arquitectura el modelo MVC (Modelo-Vista-

Controlador). [2] Daniel Peria (2002) “Andlisis De Datos Multivariantes”. Espaia

s.a. mcgraw-hill / Interamericana de Espana.
e Existe mucha documentacién amigable y muy completa,

Lo 5 [4]Django “Documentation”. Django Proyect https://www.
tanto en inglés como en espanol.

djangoproject.com/(visitada marzo 3 2018).

* Cuenta con una APl de base de datos robusta, también con [5]Mongodb  “mongodb 3.6 manual”https://www.mongodb.
un mapeador objeto-relacional. com/es(visitada marzo 3 2018)

e Tiene un despachador de URLs basado en expresiones
regulares.

3. DISCUSION

La presencia inicial de los valores anémalos, llego a ser eliminada
por el método de desviaciones tipicas, pero existen innumerables
métodos para la eliminacién de valores anémalos, como lo
son el método de Chauvet y la distancia de Mahalanobis, la
implementacién de la misma se puede realizar en un futuro.

Si bien es cierto el framework Django facilita la creacién de
aplicaciones web, en la actualidad el uso de lenguajes como php
y javascript, para realizar proyectos web, es mucho mds comdn
en la comunidad de desarrolladores.

4. CONCLUSIONES

El método del rango intercuartario eliminaba valores, al calcular
Q1 y Q3. La presencia de valores NaN, daba como resultado
valores que no podian considerarse vélidos para la determinacién
del intervalo de mayor y menor velocidad.

Finalmente, se corrigieron los valores anémalos usando el
método de las desviaciones tipicas debido a que los valores
eliminados eran menores. Ademds, que las muestras tomadas,
cumplian con tener una distribucién normal, esto se prueba al
observar los histogramas ploteados.

Se logro realizar los grdficos de resumen horario para las
velocidades Zonal, Meridional y Vertical.

Se logro implementar una base de datos en Mongodb con los
gréficos generados.

El framework Django facilito la conexién nos permite, obtener
gréficos al dia y el resumen horario de cada fecha.

Usar Mongodb, nos facilité el manejo documentos de una misma
coleccién pueden tener esquemas diferentes

5. RECOMENDACIONES

Se recomienda la recoleccién de mds datos para ser almacenada
en la base de datos creada.

Al reusar la aplicacién, se tiene que tener en cuenta la versién
instalada y los requerimientos, expresados en el archivo
requeriments.ixt.
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RADIO ENLACE PARA LA AMPLIACION DEL
SISTEMA DE MONITOREO DE HUAICOS

*Radio link for the extension of the Huaicos Monitoring System
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RESUMEN

Los huaicos son producidos por fenémenos climatolégicos, entre ellos el Nifo Costero, y generan violentas inundaciones producto
del desborde de los rios y causan enormes desastres a su paso. Estos ocurren con mayor intensidad en zonas cercanas a los rios, en
temporada de lluvias, como es el caso del Instituto Geofisico del Pert en su sede cientifica el Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ).
Los huaicos vienen siendo uno de los fenémenos con mayor indice de destruccién en nuestro pais. En temporada de lluvias, en el afio
2017, se produjeron deslizamientos de lodo en la quebrada del rio Huaycoloro en el distrito de Huachipa y en el distrito de Chosica,
por las intensas lluvias, segin informé el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (Senamhi). Es por esa razén que se necesita
ampliar los puntos de monitoreo mediante radio enlaces para una accién répida en caso de desastres.

Palabras clave: Radio enlace, huaicos.

ABSTRACT

Huaicos are produced by climatological phenomena, like the Coastal El Nifio, generate violent floods as a result of the overflowing of the
rivers, and cause enormous disasters along their path. They occur with greater intensity in areas near the rivers, during the rainy season,
as is the case of the the Geophisical Instituto of Perd at its scientific facility, the Jicamarca Radio Observatory (JRO). Huaicos are one of
the phenomena with the highest rate of destruction in our country. In the rainy season of 2017, mud slides occurred in the Huaycoloro
river ravine in the district of Huachipa and in the district of Chosica, due to heavy rains, according to the National Service of Meteorology
and Hydrology (Senambhi). It is for this reason that an increase of monitoring points is needed with radio links for rapid action in case of
disasters.

Keywords: Radio link, huacios.
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1. INTRODUCCION

El propésito de este proyecto es ampliar el alcance del SMH, que
actualmente cuenta con dos puntos de monitoreo cercanos al IGP-
ROJ, con un radio enlace que tenga un alcance promedio a 1 Km.
Se realizaron pruebas iniciales para conocer el funcionamiento
de los equipos y probar la capacidad de los mismos, dicha
prueba fue a una distancia de 300 metros. El propésito de este
radio enlace es establecer una conexién entre los dos puntos
para un monitoreo constante con el suficiente ancho de banda
para soportar los datos enviados de sensores y una cdmara IP
Luego se realizaron pruebas finales entre dos puntos separados
aproximadamente a 1 Km. En la Figura 1 se observa el esquema
de conexién del enlace punto a punto en términos generales, el
punto remoto tendré los sensores.

Servidor Remoto

Figura 1: Esquema general de conexién PtP.

2. DESARROLLO

2.1. Descripciéon de equipos

Para la implementacién de un radio enlace se usaron dos equipos
UBIQUITI NanoStation M2 los cuales funcionan a 2.4 GHz
(banda no licenciada), Figura 2, estos equipos son especiales
para zonas donde existe mucha corrosién edlica, como ROJ.
Un equipo serd configurado en modo PUNTO DE ACCESO v el
segundo en modo ESTACION. En la Tabla 1 se mencionan las
principales caracteristicas de los equipos, extraidas del Datasheet
proporcionada por el fabricante. Vemos que el consumo maximo
de solo la antena es de 8 W lo que produciria un consumo de
energia méximo de 5.76 kWh al mes.

J

Figura 2: Equipo UBIQUITI NanoStation M2.

Los equipos UBIQUITI NanoStation M2 tienen dos puertos
Ethernety un botén de reset, como se muestra en la Figura 3 cuyos
propésitos son: Puerto Ethernet Main, utilizado para conectar la
alimentacién y debe estar conectado a la LAN y al servidor DHCP.
Puerto Ethernet Secondary, utilizado para puentear y admite paso
PoE configurable por software. Botén Reset, para restablecer
los valores predeterminados de fdbrica, se debe mantener
presionado el botén durante més de 10 segundos, mientras el
equipo NanoStation ya esté encendido. Alternativamente, un
botén de reinicio remoto se encuentra en la parte inferior del
adaptador PoE.
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Secondary Main Reset

Secondary Main*  Reset
Port Port  Button

Figura 3: Puertos y botén de reinicio (Reset) del equipo UBIQUITI
NanoStation M2.

Al momento de realizar las pruebas de campo se necesitardn dos
laptops para poder medir la capacidad del enlace y simular que
existen sensores enviando informacién al servidor haciendo uso
del programa Jperf del cual se hablard més adelante.

2.2. Configuracion de equipos

Como parte de la instalaciéon del Hardware de los equipos
UBIQUITI NanoStation M2, se deben conectar el Puerto Main
del equipo con el Puerto PoE del adaptador mediante un cable
Ethernet, luego hacer una conexién del puerto LAN de una PC a
la interfaz LAN del Adaptador PoE, luego el adaptador conectarlo
a la alimentacién 220 VAC tal como muestra la Figura 4.

CableCat 506
Principal POE.

CableCat 506
(8 Hilos)

Figura 4: Instalacién correcta del equipo UBIQUITI.

Luego de haber realizado una correcta instalacién del hardware
en los dos equipos se procede a configurar el software para poder
realizar una conexién punto a punto. Para iniciar la configuraciéon
necesitamos conectarse a la interfaz de configuracién de airOS.
Debemos configurar el adaptador Ethernet en el sistema con una
direccién IP estdtica en la subred 192.168.1.x, para ello debemos
iniciar el navegador web y escribir https://192.168.1.20 en el
campo de direccién.

Para establecer una conexién punto a punto debemos configurar
un equipo en modo Access Point y el otro en Station, a
continuacién se mostrard cémo realizar dicha configuracién en
ambos equipos.

2.2.1. Configurando equipo en modo Access Point

Configuracién del equipo que estard en modo Access Point cuya
MAC WLAN es 68:72:51:72:B0:76 el cual seré configurado con
una IP: 192.168.1.3 y serd el encargado de recibir los datos




CIENCIAS DEL GEOESPACIO Y ASTRONOMIA

enviados desde el punto remoto, el cual tendrd los sensores
funcionando.

Para asignar una nueva IP al equipo seleccionamos: Network >>
Gestion >> Estdtica. Direccion IP >> 192.168.1.3.

Configuramos la parte inaldmbrica del equipo: Wireless > > Modo
inaldmbrico >> Punto de acceso. SSID >> AAAAA (Nombre de
lo red). Ancho del canal >> 20 MHz. Lista de frecuencias >>
2412 MHz (puede usarse cualquiera de los canales). Potencia de
salida >> 9 dBm.

2.2.2. Configurando equipo en modo Station

Configuracién del equipo que estard en modo Station cuya MAC
WLAN es 68:72:51:72:A6:EQ el cual serd configurado con una
IP: 192.168.1.2 y serd el encargado de enviar los datos desde el
punto remoto.

Para asignar una nueva IP al equipo seleccionamos: Network >>
Gestién > > Estdtica. Direccion IP >> 192.168.1.2.

Configuramos la parte inalémbrica del equipo: Wireless >>
Modo inalédmbrico >> Station. SSID >> Seleccionar >>
Buscamos el nombre de red elegida en el anterior equipo. Ancho
del canal >> 20 MHz. Lista de frecuencias >> 2412 MHz.
Potencia de salida >> 9 dBm.

Luego de haber configurado los dos equipos pasamos a dibujar,
en la Figura 5, nuevamente el esquema de la conexién PtP con
sus respectivas direcciones IP

P

@) @)

Modo: Access Modo: Station
Point
IP: 192.168.1.3 IP; 192.168.1.2

Servidor
IP: 192.168.1.100

Remoto
IP: 192.168.1.101

enlace para mayor fiabilidad, tendriamos un enlace con un
ancho de banda de 5256 Kbps.

2.5. Cdlculo para la alimentacién del sistema
en un punto remoto

Habiendo realizado estos célculos podemos calcular la capacidad
necesaria que debe tener nuestra bateria. El rendimiento te las
baterias suele ser del 50%, si la energia que se consumird es de
294 Wh, suponiendo el rendimiento antes mencionado habria un
nuevo consumo de 588 Wh, se igual manera los inversores son
necesarios para poder suministrar los 220 VAC que requiere el
equipo UBIQUITI, estos inversores suelen tener un rendimiento
del 10%, si afadimos este nuevo rendimiento tendremos un
nuevo consumo de 646.8 Wh. Si adquirimos una bateria de
12 VCC podemos obtener la capacidad en Ah. El consumo de
646.8 Wh dividido entre los 12 voltios de salida obtenemos la
capacidad de 53.9 Ah.

3. RESULTADOS

En el desarrollo del proyecto se realizaron dos pruebas, la primera
a una distancia aproximada de 300 metros y la segunda a una
distancia aproximada de 1 kilémetro. En esta seccién se mostrard
las pruebas realizadas con el medidor de ancho de banda Jperf
y sus respectivas grdficas.

3.1. Enlace de prueba a 300 metros

Como primera prueba se realizé un radio enlace entre el puesto
de vigilancia del ROJ y el centro de operaciones del Radar
SOUSY, los cuales se distancian aproximadamente unos 300
metros y presentan una linea de vista libre para que la primera
zona de Fresnel no tenga obstrucciéon. A esta distancia la zona de
Fresnel tiene un méximo de 3 metros. En la Tabla 1 se muestran
las coordenadas de los puntos de prueba.

Figura 5: Esquema conexién PtP.

2.3. Uso de Jperf

JPerf es una interfaz gréfica para la popular herramienta de
prueba de red Iperf. Con JPerf puede probar rapidamente una
conexién WAN o LAN para determinar el rendimiento méximo de
la red. Los resultados de las pruebas se grafican autométicamente
y se presentan en un formato que es facil de leer. JPerf estd
disefado para ejecutarse como una aplicacién cliente/servidor.
Para ejecutar una prueba, se debe configurar un servidor JPerf en
su red. Luego puede ejecutar un cliente JPerf desde otra ubicacién
en la red que se conectard al servidor remoto. En este proyecto
se usard el protocolo UDP para el envio de datos para asi poder
medir la capacidad méxima del enlace.

2.4, Consumo aproximado de ancho de banda

Debido a que el enlace debe soportar los datos enviados por
una cédmara IP y algunos sensores instalados para monitorear la
zona, se estimé un ancho de banda que pueda estar disponible
para estos equipos.

Para la cédmara IP podemos usar el cédec H.264 con una
resolucién de 1280x720 que tendria una velocidad de bits
méxima de la carga 0til de video de 2500 Kbps y una velocidad
de bits minima de la carga 0til de video de 500 Kbps. [4]

2 sensores de Ultrasonidos (SRF485WPR) de la marca Devantech
tienen una interfaz de salida 485, se calcula que el tréfico
aproximado podria ser de 128 Kbps (2x64 Kbps). [5]

Como capacidad total del enlace tenemos 2628 Kbps, si
aseguramos este ancho como el 50% de la capacidad total del
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Coordenadas

GEM Latitud Longitud
Vigilancia 11°57'11.06"S | 76°52'39.64"0
SOUSY 11°57'11.63"S | 76°52'30.01"O

Tabla 1. Coordenadas del enlace a 300 metros.

3.1.3. Pruebas con Jperf

Se realizé6 una prueba en Jperf de 18000 segundos enviando
datos usando una capacidad de 20 Mbits/sec. En la Figura 6 se
muestran los datos recopilados cada 10 minutos, mostrando la
capacidad del canal vs el tiempo.

Capacidad del canal luado cada 10 mi
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Figura 6: Capacidad del enlace a 300 metros.



3.2. Enlace de prueba a 1 Kilémetro

Como Ultima prueba se realizé un radio enlace entre el mirador
de la antena principal del ROJ y el punto de monitoreo de Rio
Seco, los cuales se distancian aproximadamente 1 kilémetros y
presentan una linea de vista libre para que la primera zona de
Fresnel no tenga obstruccién. A esta distancia la zona de Fresnel
tiene un mdximo de 5.6 metros. En la Tabla 2 se muestran las
coordenadas de los puntos de prueba.

Coordenadas . .
= Latitud Longitud
Mirador 11°57'7.22"S | 76°52'33.20"O
Rio seco 11°56'51.19"S | 76°52'4.26"O

Tabla 2. Coordenadas del enlace a 1T Km.

3.2.4. Pruebas con Jperf

Se realizé una prueba en Jperf de 17040 segundos enviando
datos usando una capacidad de 50 Mbps. En la Figura 7 se
muestran los datos recopilados cada 4 minutos, mostrando la
capacidad del canal vs el tiempo.
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Figura 7: Capacidad del enlace a 1 Km.

4. DISCUSION

Se obtuvieron dos secuencias de datos, una a 300 metros la cual
se realizé pruebas a 20 Mbps y dieron resultados muy estables
sin muchas variaciones debido a la distancia que separaba a los
equipos y que tenian una linea de vista libre de obstaculos, luego
en la segunda prueba a 1 kilémetro se aumenté la capacidad
de transmisién de datos a 50 Mbps para tener un ancho de
banda suficiente para soportar cdmaras IP y sensores pero
en esta prueba se tuvieron algunas caidas que en su mayoria
no fueron menores a 20 Mbps dando como ancho de banda
promedio aproximadamente 35 Mbps, en el trabajo de campo
estas pruebas dependen mucho de ensayo y error debido
a que tenemos que verificar el alineamiento correcto de las
antenas de los equipos, contar con una linea de vista libre de
obstrucciones asi como un soporte del equipo lo suficientemente
alto para evitar atenuaciones, los equipos de alimentaciéon como
lo bateria e inversor deben estar en correcto funcionamiento y
lo suficientemente cargados para soportar el consumo de una
laptop y del equipo UBIQUITI.

5. CONCLUSIONES

Para la realizacién del proyecto se tuvieron que analizar el
funcionamiento de los equipos, la correcta configuracién de los
mismos. Para algunas aplicaciones, los fabricantes de los equipos
brindan instrucciones sobre cémo configurar correctamente un
equipo para una aplicacién especifica, de igual manera podemos
ir cambiando la configuracién para poder mejorarla de acuerdo
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a nuestras necesidades del enlace.

El uso del programa Jperf resulté ser muy importante para medir
la capacidad del enlace, este programa tiene distintas maneras
de configurarse, para medir la capacidad del canal al méximo se
usé el protocolo UDP pero se puede usar el protocolo TCP para
otras aplicaciones que requieran el uso de este protocolo.

Al realizar el trabajo de campo se tiene que tener en cuenta la
energia que consumen los equipos para poder elegir una bateria
y a la vez un inversor debido a que los equipos funcionan con
alimentacién alterna, asi mismo ver los detalles del panel solar
como fuente de alimentacién para la bateria.

6. RECOMENDACIONES

Para mejorar la calidad del enlace podria cambiarse la frecuencia
de operacién de los equipos para poder disminuir la zona de
Fresnel y evitar algunas atenuaciones.

Poder adquirir un inversor nuevo para poder evitar posibles picos
o caidas indeseadas alterando la transmisién o recepcién de
datos.

Es necesario leer acerca del funcionamiento del Jperf para poder
tener una visién clara de que datos estamos recibiendo y que
variaciones tienen.

Leer bien el manual de los equipos UBIQUITI para saber conocer
cudl es la potencia méxima de transmisién y cudl es el consumo
del equipo.
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Radio Observatorio de Jicamarca - IGP

RESUMEN

El radar principal del Radio Observatorio de Jicamarca cuenta con varios médulos que hacen posible la generacién, emisién, recepcién
y almacenamiento de las sefiales. Una de las principales limitaciones de la antena es que, al ser una antena fija su cambio de dngulo
de apunte solo puedes ser realizado por cambios de fase manuales, para ello el drea de [4+D+1, ha venido desarrollando un médulo
encargado de realizar cambios de fase variando las longitudes de cables, se tienen 4 bloques que contienen los relés internamente,
separados por los cables de diferentes longitudes para realizar el cambio de fase en funcién a ello. Este cambio de fase debe ser
controlado por un sistema embebido que a su vez debe estar conectado a un switch ethernet junto a los demds médulos “Antenna
Beam Switching” (ABS). En ese contexto se plantea desarrollar un médulo de control y deteccién de fase, implementado en un sistema
embebido capaz de mantener comunicacién multicast por ethernet para mantener comunicaciéon con el médulo principal de control,
que se pueda replicar en todos los médulos de la antena y pueda brindar la informacién en tiempo real en el computador del médulo
principal.

Palabras clave: ABS, RTOS,ARM,Sistema embebido,Fase,antena

ABSTRACT

The main radar of the Jicamarca Radio Observatory has several modules that make possible the generation, emission, reception, and
storage of the signals. One of the main limitations of the phase-array antenna is the manual phase shifting capability. For this, [+D+]
laboratory has been developing a module for phase shifting by switching among the different cable lengths. There are 4 blocks that
contain the relays internally, separated by the different cable lengths to change the phase accordingly. This phase switching must be
controlled by an embedded system which in turn must be connected to an ethernet switch next to the other ABS modules. In this context,
it is proposed to develop a phase detection and control module, implemented in an embedded system capable of maintaining multicast
communication via ethernet to maintain communication with the main control module, which can be replicated in all antenna modules
and can provide real-time information on the main module computer.

Keywords: ABS, RTOS, ARM, Embedded system, Phase, antenna.
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SISTEMA DE DETECCION Y CONTROL DE FASE REMOTO PARA UN ARREGLO DE ANTENAS DIPOLO

1. INTRODUCCION

ABS se ha convertido en una herramienta importante para la
antena principal del observatorio, ya que permite generar mas
experimentos y mejores estudios haciendo uso de la antena,
en tal sentido el area |+D+I del observatorio busca mejorar
constantemente el sistema ABS, cuya variable principal es la
fase, ademas de realizar los cambios de fase remotos bajo
requerimientos del usuario el sis,ema ABS tiene varios componentes
que ayudan a monitorear el correcto funcionamiento del sistema
y monitorear la variable principal.

Ademés de los sensores y actuadores que son parte del sistema
ABS, uno de los bloques principales del sistema es el control,
en cuyo bloque estardn la comunicacién, almacenamiento de
apuntes,digitalizacién de sensores, algoritmo de control, entre
otros que han venido siendo agregados para alcanzar las
mejores respuestas de la variable principal ademas de el correcto
funcionamiento, todas las funcionalidades y actualizaciones
llevan a tener un sistema con buenas caracteristicas de uso de
recursos y manejo de tareas y en el presente proyecto la solucién
planteada para lograr la eficiencia y resilencia del sistema,
serd implementada sobre un sistema Real Time Operative
System(RTOS) en el sistema embebido de control, para ello es
importante identificar los sub bloques y componentes que serdn
parte del sistema.

En la figura 1 vemos todos los bloques del sistema ABS como estd
implementado actualmente, donde estan los modulos de radio
frecuencia y control, apartir de este podemos tener un diagrama
general en figura 2, apartir del cual podemos extraer las variables
y componentes necesarios para plantear un esquema para RTOS.

ANTENA

2m 3m
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[0 = comectortc 1m \ ™
— Cable RG/218
CabloREIE T~ Bits Tase Tongitud dl
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Figura 1. Diagrama de bloques RF+Control
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Transmisor |————"> | cambio de
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Computadora

Figura 2. Diagrama de bloques general a partir del diagrama 1

2. TEORIA INVOLUCRADA

2.1. Sistema operativo
A nivel de desarrollo en sistemas embebidos podemos decir.

Es un conjunto de programas que ayudan a gestionar los recursos

de hardware disponibles, entre ellos el tiempo del procesador y
la memoria.

La gestion del tiempo del procesador permite al programador de
aplicaciones escribir miltiples subprogramas como si cada uno
fuera el Unico que utiliza la CPU.

Una parte del OS se encarga de asignar tiempo de ejecucion
a todos los programas que tiene cargados en base a un juego
de reglas conocido de antemano. A estos subprogramas se los
llama tareas

2.2. Porque el uso de un RTOS

e Un RTOS es un sistema operativo de tiempo real. Se utiliza
cuando tiempo de respuesta ante ciertos eventos es un
pardmetro critico.

e Cuando respuestas demasiado tempranas o muy tardias
podrian ser indeseables ya que afectan las funciones del
sistema.

e Un RTOS se emplea cuando hay que administrar varias
tareas simulténeas con plazos de tiempo estrictos.

* Multitarea, escalabilidad, mayor reusabilidad.

Los puntos expuestos describen caracteristicas que se espera que
nuestro sistema cumpla y supere para su funcionamiento correcto

3. DESARROLLO

3.1. Bloques y capas de RTOS para nuestro
sistema

Luego de justificar y resaltar la importancia de su implementacién,
se procedié a hacer un andlisis de la informacién recabada en
los documentos que describen el sistema actual de ABS y los
requerimientos de sistema con el estdandar IEEE 830.

Posterior al andlisis se identifica los componentes de cada bloque
Figura 3 posteriormente se plantea el esquema en capas Figura 4.

Circuito de deteccion
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3.-Monitoreo de
relés(GPIO)
5.-Almacenamiento
de datos (EEPROM)
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Transmisor

Circuito de control

4.-Tx y Rx Ethernet
4.1-COAPIUDP
Multicast-RESTFull

7.-Watchdogtimer
8.-RTC

1.-Control de
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Figura 3. andlisis de bloques

Middleware
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Figura 4. diagrama por capas
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2.2. Prioridad y sincronia de tareas

En el flujo de tareas del sistema existen tareas criticas donde se
envian o transmiten informacién importante o procesos criticos
donde se procesan y/o calculan variables criticas, la naturaleza
de un sistema RTOS hace que las diferentes tareas que tiene el
sistemas puedan compartir el tiempo y recursos del procesador,
bajo el propio criterio del sistema operativo es decir, el sistema
operativo que se esta implementando elige que sistema se ejecuta,
a nivel de desarrollador tenemos la capacidad de establecer
prioridades de ejecuciéon para ello se plantea las prioridades
en la figura 6, esto en base a las necesidades encontradas y al
criterio propio , bajo estos pardmetros fijados el sistema operativo
ird ejecutando las tareas.

Muchas de las tareas y bloques del sistema comparten informacién
entre si o dependen el uno de otro, por ejemplo, en la figura 5
tenemos la tarea de censado de fase que en su primera etapa usa
el bloque ADC del embebido, posteriormente hace un calculo del
dngulo, ambas tareas deben estar en sincronia ya que el calculo
depende del bloque ADC.

Hasta el momento son 8 tareas que se tienen sincronizadas,
cambio de Fase transmisién y recepcién, parte del desarrollo e
implementacién comprende el andlisis y estudio de las tareas que
y/o blogques que deben estar enlazados.

AD
Sensado Fase &
CALCULO
Cambio Fase g T Y
SET GPIO
Rx EIERH B Multicast  |Mutex_Rx
LWIP
Tx ETHERNET Multicast  |Mutex_Rx
LWIP

Figura 5. Sincronizacién de tareas

Send_LCD P=x+1
ADC Pex+2
CALCULO Pexit
CARGA_MEM P=x+2
SET_GPIO P
ETHERNET P=x+2

Figura 6. Prioridades de tareas

2.3. Tareas criticas con Mutex

En el punto 2.1.1 se mencioné la prioridad de tareas y se asigné
una prioridad a cada tarea que hasta el momento se tfiene
estudiada, sin embargo existen tareas criticas donde se requiere
que el sistema operativo no interrumpa el proceso ya que pueden
existir perdida de datos o perdidas de sincronia, RTOS hace uso
de mutex para estos escenarios, lo que nos permite mutex es
indicar al sistema operativo donde inicia nuestra tarea critica y
donde termina , a nivel de cédigo, para que en ese fragmento
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el sistema operativo no disponga del CPU o recursos del sistema
hasta que se culmine en la figura 5, podemos apreciar que se
colocé mutex tanto en la transmisién como en la recepcién, esto
es en base al criterio de desarrollo y a la importancia que tiene
este proceso dentro todo el sistema, en adelante se hard el uso de
este recurso de igual manera, considerando si la tarea es critica
para el funcionamiento del sistema o no.

3. CONCLUSIONES

Este es un proyecto que aun no se culmina, las etapas faltantes
tomaran de base los criterios hasta ahora tomados.

La implementacién de un RTOS para el sistema de control ABS
brindaré mayor flexibilidad para futuras actualizaciones.

Las capacidades del microcontrolador ARM Cortex M7, nos
permite cumplir los requerimientos actuales y pensar en
actualizaciones futuras.

Serd necesario el uso de software que facilite el estudio de los
tiempos de tarea para seguir implementando los componentes
del sistema.

4. RECOMENDACIONES

Mantener el modo de desarrollo basado en RTOS, serd de vital
importancia para cumplir con la escalabilidad y mantenimientos
planteados al inicio, para ello se esta generando la documentacion
necesaria.
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RESUMEN

En este trabajo se explica el disefio y desarrollo de software y hardware de un Sistema de Sincronizacién de Pulsos para VIPIR Biestdtico
capaz de generar pulsos de salida a cierta hora y con caracteristicas de ancho y periodo que permitirén iniciar mediciones ionosféricas.
El sistema estd compuesto de un MCU y un FPGA. El MCU permitird la interaccién via Ethernet, mientras que el FPGA serd la generadora
de pulso, utilizaré un reloj externo de 10 MHz de un Trimble-GPS y la hora UTC que ird comparando con la hora programada. Ademds
se ha disefiado un PCB como shield entre MCU-FPGA y que contenga el circuito acondicionador de reloj, las entradas y salidas.

Palabras clave: generadora de pulso, hora UTC, circuito acondicionador

ABSTRACT

In this paper, the design and development of software and hardware for a Pulse Synchronization System for Bistatic VIPIR capable
of generating pulses at a certain time and with some other parameters as width and period to initialize ionospheric measurements is
presented. The system is composed by an MCU and a FPGA. The MCU will enable the interaction via Ethernet, while the FPGA will be the
pulse generator, it will use an external 10 MHz clock from de Trimble-GPS and the UTC time to compare with the set time. Besides, it has
been designed a PCB as a shield between the MCU-FPGA and has the clock conditioning circuit, the input and outputs.

Keywords: Pulse generator, UTC time, conditioning circuit
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1. INTRODUCCION

El Instituto Geofisico del Pert, a través del Radio Observatorio
de Jicamarca (ROJ), especificamente el drea de CIELO (Cluster
of Instruments for Equatorial and Low Latitude Observations) se
encarga de operar diferentes tipos de radares para observaciones
de la ionésfera a través de equipos geofisicos distribuidos en
toda Latinoamérica. Para obtener mediciones més acertadas,
es necesario que estén sincronizados con tiempos precisos.
Habitualmente, cada equipo emplea dispositivos GPS que reciben
la hora UTC satelitalmente. Puesto que la zona de la ionosfera
estd ubicada por encima de los 80 km y los equipos de por si
se encuentran bastante distanciados entre si, las mediciones
serdn afectadas por la precisién del tiempo empleado para su
sincronizacion.

El propdsito de este proyecto es mejorar la conectividad entre
ionosondas ubicadas en lugares distintos, desarrollando un
sistema de sincronismo que permita transmitir y recibir ondas
electromagnéticas desde distintos puntos (sistema biestético). De
esta manera, se aprovechard mejor el potencial de LISN.

El sistema de sincronismo involucré tanto software como hardware
y permitird al operario de la sonda configurar la hora exacta para
el inicio de mediciones via Ethernet, de igual forma podrd ser
replicado y fabricado para cada locacién a enlazar.

El sistema cuenta con los siguientes requerimientos:

* El operario desde cualquier PC perteneciente a la misma red
que la asignada al MCU podré setear las configuraciones del
PPS y del Pulso de salida via Ethernet con comandos API REST

* El TinyFPGA serd la unidad de procesamiento tanto del
médulo divisor PPS como del generador de pulso para ello
usard como sefal de reloj para el FPGA los 10MHz del Trimble
previamente acondicionados a 3.3V y convertidos a una sefal
cuadrada.

* Se propone una comunicacién SPl entre MCU-FPGA
compuesta de 4 canales (sin incluir GND) con un clock, mosi,
miso y ss aprovechando los pines dedicados para SPI en el
MCU vy funciones de SPI, en el caso del FPGA utilizando un
mdédulo SPI_slave descrito en Verilog.

* La comunicacién entre FPGA 'y Trimble seréd UART a 9600bps
con 1 bit de inicio, 1 bit de parada sin paridad.

e Se creard un backchannel UART de respaldo entre MCU-
FPGA.

Ethernet  Back FPGA
Channel BRS
" Divided
UART Reg File Output

[ > PPS Divider
PPS DivReg L
=1
» SPI Slave Detector
0x09 - 0x24

Thunderbolt Pulse

UART Output
| Thunderbolt _:l Pulse >
gonlerolo Generator
Digital Clock

Figura 1. Diagrama de bloques del Sistema de Sincronizacién
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2. DESARROLLO

2.1. Seleccién de Dispositivos

Los dispositivos principales empleados en este sistema de
sincronizacién se detallan a continuacién:

* Tiva TM4C129E Crypto

Tipo: MCU
Marca: Texas Instruments
Forma de cargar programas: MicroUSB
Fuente de Alimentacién: 3.3V
Frecuencia de Reloj Interno: 120 MHz
IDE recomendado: Energia

* TinyFPGA BX

Tipo: FPGA
Marca: TinyFPGA
Forma de cargar programas: MicroUSB
Fuente de Alimentacién: 1.2 V

Frecuencia de Reloj Interno: 16 MHz
IDE recomendado: ICEcube2

e ThunderBolt E

Marca: Trimble
Fuente de Alimentacién: 24V
Salidas: 10 MHz, PPS
Comunicacién: RS232

Revisando las especificaciones eléctricas del MCU y FPGA, se
decidié tener una sola fuente de alimentacién para el Tiva y que
esta Gltima suministre energia al TinyFPGA.

Con respecto al ThunderBolt ambas salidas son de 5V y los GPIO
(General Purpose Input Output Pins) son de 3.3V es necesario
adaptar ambas sefiales. Para el caso del PPS (Pulse per Second)
se usé el buffer SN74LVC1G34 como level shifter de 5V a 3.3V.
Por otro lado, dado que no es del todo recomendable conectar
las salidas del TinyFPGA a otro lado fuera del PCB (en este caso
se conectarén a uno de los médulos de VIPIR) se empleard el
74ACT541 como buffer intermediario.

Para la salida de 10 MHz ya que se trata de una sefal sinusoidal
y usar esta como sefal de reloj para el FPGA. En la Figura 2
se propuso el siguiente circuito acondicionador de sefal que
se encarga de transformarla en una sefal cuadrada de 0-3.3V
compuesta de comparadores en histéresis.

Otro dato a considerar es que el médulo trimble envia y recibe
informacién bajo la norma RS-232, de acuerdo a la Figura 3,
el MAX3232 permitird que la comunicacién sea serial (UART
a 9600bps). Este componente es alimentado con 3.3VDC. Su
entrada provendré del conector DB9 Male (que serd soldado
al PCB) y las salidas de transmisién y recepcién (TX y RX) se
conectardn directamente al FPGA.

SOohm**
gptonal
, RO

Figura 2. Esquemdtico del Circuito Acondicionador de Sefial
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Figura 3 . Esquemdtico del MAX3232 y conector DB Male

2.2. Programacion de los dispositivos

2.2.1. Tiva TM4C129E Crypto

El Tiva servird como intermediario entre operario y FPGA, se
aprovechard el puerto ethernet que facilitaré las configuraciones
remotas desde cualquier PC que pertenezca a la red del MCU.
Para su programacién, se usé ENERGIA que brinda las facilidades
del Arduino Software para LaunchPads Tiva de Texas Instruments.

Las comunicaciones entre PC-MCU se hardn mediante APIs-REST.
Un API-REST (Application Program Interface - Representational
State Transfer), en término simples, es un conjunto de reglas
y especificaciones que las aplicaciones pueden seguir para
comunicarse entre ellas. En este caso se usardn comandos HTTP
como GET (consultar y leer) y POST (para crear o escribir). Una
ventaja de usar APIs-REST es que es independiente del tipo de
plataformas o lenguajes, por tanto,son adaptables, lo Gnico
importante es mantener un formato estdndar, en este caso en
formato JSON. A continuacién, se adjuntan los comandos API
creados junto a la descripcién de qué es lo que hacen.

Request | Type Comment
reset POST Activates PIN for reset de
FPGA
Change the network
changeip | POST configuration of the MCU
Radar Controller
setdate POST Set date por Synchronization
Pulse
ppsdivider| POST | Set configurations por PPS
divider
getdate GET | Get current time and date of
GPS trimble

Tabla 1. Comandos APIs usados

Como se aprecia en la Tabla 1 el payload serd enviado en JSON
un formato de texto bastante sencillo de leer. En este caso se
enviardn las configuraciones tanto como del pulso de sincronismo,
del divisor de pps y de la configuracién de IP bajo este formato.

Figura 4. Ejemplo de configuracién de comando setdate
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2.2.2. TinyFPGA Bx

Se empled el editor de texto ATOM y su complemento para
archivos Verilog HDL para describir el hardware, como buena
prdctica se emplearon diferentes médulos con diferentes funciones
particulares, como por ejemplo médulo SPI (para comunicaciéon
MCU-FPGA), médulo UART (para comunicacién Trimble-
FPGA), asi como médulos exclusivos para describir la l6gica de
funcionamiento del divisor de PPS y el generador de pulso.

Para sintetizar los circuitos disefados y médulos descritos en
lenguaje Verilog se opté por usar el IDE oficial del producto
llamado Lattice iCEcube2 disponible para Linux, este permite
referenciar varios archivos Verilog y asignar prioridad al top o
médulo principal del circuito. Este archivo “top” es el que llamaré
a los demds médulos programados (proceso similar a incluir
librerias en un programa). Para ello es necesario incluir la ruta de
los archivos secundarios de Verilog a usar. Para luego compilar
todo el proyecto con ayuda de la herramienta Synplify Pro.

Como (ltimo paso, para cargar el programa al TinyFPGA.
conectar via MicroUSB y usar el programador para Linux
TINYPROG. Para cada vez que se desee subir un programa el
bootloader de arranque pedird que se resetee fisicamente el
FPGA. Luego de cargado el programa se podrd desconectar el
cable MicroUSB y seguir con la alimentaciéon externa de 5VDC
suministrada, en este caso, por el MCU.

Como se recuerda la comunicacién entre MCU-FPGA ser& SPI
y cada pardmetro de configuracién tanto como del Pulso de
Salida como del PPS dividido, serdn almacenados en el FPGA
en registros, por lo cual resulta Gtil definir una direccién a cada
parémetro. Por tanto, el primer byte serd la direccién del registro
y el segundo byte el valor a guardar.

PPS divider Pulse generator

address data address data
0x00 periodicTrue 0x09 year
0x01 divNumber 0x0A year_MSB
0x02 phase_MSB 0x0B month
0x03 phase 0x0C day
0x04 phase 0x0D hour
0x05 phase_LSB OxOE minute
0x06 width O0xOF second
0x07 start 0x10 width_MSB
0x08 stop 0x11 width
0x12 width
0x13 width_LSB
0x14 pulse_Enable
0x15 periode_MSB
0x16 periode
0x17 periode
0x18 periode LSB

Tabla 2. Direccién y contenido de cada pardmetro fijado
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2.3. Diseno del PCB

Algunas consideraciones
* Los componentes serdn de tipo SMD.

e Con un estudio previo del crosstalk producida por canales
contiguos, se opté por usar los pines del TinyFPGA de forma
intercalada, escogiendo como clock al pin 16 (recomendado
por Latice).

* Se aislé las entradas y salidas de RF a un lado del PCB alejado
de la entrada digital del DBY male para evitar interferencias.

e Se utilizé6 conector BNC-female para todas las entradas
y salidas RF, menos para la del pulso de salida que usé un
SMA-female, pues este se conectard al médulo de VIPIR con
un cable SMA.

Figura 5. Disefio de la Placa componentes y pistas

3. RESULTADOS

El disefo y construcciéon del sistema de sincronizacién de pulsos
se concluyé satisfactoriamente. Para su verificacién se usaron
test bench o simulaciones y comprobaciones mediante un
analizador légico.

3.1. Simulaciones o Testbench

Como primera prueba se realizaron archivos en verilog que
probardn diferentes combinaciones para simular y verificar que
el comportamiento del hardware descrito sea el correcto. La
herramienta Modelsim permite compilar y simular archivos, asi
como representarlos en una onda de tiempo

La légica del generador de pulso, esté descrita bajo una méquina
de estados que compara afo, mes, dia, hora, minuto y segundo
entre los obtenidos por el GPS y los fijados por el usuario
guardados en registros, permitiendo que el ancho de pulso
también sea programable.

Compendio de investigaciones en Geofisica
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Figura 6. Simulacién del Médulo Generador de Pulso

3.2. Pruebas con analizador légico

Al enviar las configuraciones de inicio de pulso en formato UTC,
el ancho de pulso y periodo de repeticién, usando el analizador
l6gico se muestrea el pin de salida y se comprueba que genera
los pulsos de salida deseados comprobando con un reloj UTC
de infernet.

sate EnBm oo

Figura 7. Vista del Pulso Generado con ayuda de Analizador Légico
Saleae

De igual forma se comprobé la generacién de PPS divididos en
base a las configuraciones hechas, en este caso con un factor 2,
onda periédica, con 35us de ancho de pulso, 10 us de desfase
de la sefial PPS original de tipo periédica.

Figura 8. Vista del PPS y PPS dividido con las caracteristicas de
configuracién desde la computadora
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4. D|SCUS|ON Tiva C Series TM4C129ENCPDT Microcontroller Data Sheet (Rev.

B). Consulta: Febrero 2019. Disponible en:
Lo fundamental para una programacién y configuracién

adeucada tanto del MCU y FPGA ha sido trabajar directamente http://www.ti.com/tool/EK-TM4CT29EXL

con los IDEs original del producto (Energia en el caso d?' MCU ThunderBolt E User Guide. Consulta: Febrero 2019. Disponible
e ICEcube? en el caso del FPGA), ambas soportan trabajar con en:

distintos médulos que permiten una descripcién y reutilizacion

de cédigo més adecuada. Con base al disefio de hardware, http://trl.trimble.com/docushare/dsweb/Get/Document-383329/
es preciso identificar aquellos pines con mayor interferencia o

crosstalk producido por canales contiguos, de esta manera

escoger aquellos intercaladamente resulta razonable. Con

propésitos de que este hardware (PCB) pueda ser replicado

en distintos radares VIPIR de la red LISN para que pueda mds

adelante implementarse un sistema multi estdtico, es conveniente

que sea compatible para futuras mejoras y resistente a futuras

fallas; por tal motivo se colocaron dos salidas de divisor de PPS

y un backchannel UART entre MCU-FPGA en caso se presenten

problemas con el SPI.

5. CONCLUSIONES

El uso de testbench (entornos de simulacién) y un analizador
l6gico resultaron ser muy importantes a la hora de realizar las
evaluaciones de funcionamiento. Por un lado, los testbench para
verificar médulo por médulo y realizar una inspeccién visual de
comportamiento de sefiales simuladas. Por otro lado, el analizador
l6gico Saleae permitié en diferentes etapas poder observar las
tramas de envio de datos usando distintos analizadores para SPI
y UART; asi como su funcién tipo osciloscopio para observar el
PPS y el pulso de salida. Se ha comprobado el funcionamiento
completo y correcto del generador de pulso y divisor de PPS.

6. RECOMENDACIONES

Se puede implementar una interfaz web o un script de comandos
que facilite al operario el acceso a las configuraciones del sistema

Se puede aprovechar la comunicacién SPl o el back channel
UART entre MCU y FPGA para acceder a la hora actual obtenida
del Trimble.

Leer bien el manual del TinyfPGA Bx para conocer el
procedimiento para cargarle programas con la herramienta Ice
Cube y el “tinyprog” programmer para Linux.

Se puede parametrizar el médulo de divisor de PPS para
aprovechar la segunda salida con conector BNC y crear un
segundo PPS divido bajo las configuraciones del operario.
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RESUMEN

En este trabajo se expone el disefio e implementacién de un prototipo del sistema GTS (por sus siglas en inglés: GPS Timing System),
el cual responde a la necesidad del Radio Observatorio de Jicamarca de cronometrar los eventos registrados por los radares de sus
instalaciones. El sistema se desarrollé en un FPGA usando el lenguaje VHDL con un disefio estructural; permite extraer informacién de
tiempo de un receptor GPS Trimble, con la que forma un reloj UTC con una precisién de hasta 100ns para poder cronometrar una sefal
de excitacién externa (en este caso: la sefal de transmisién de pulso de radar). Las marcas asignadas son almacenadas en registros
dentro del médulo y serdn transmitidas por un bus SPI.

Las pruebas arrojaron resultados esperados donde se ve una coherencia entre el periodo de las marcas de tiempo y la frecuencia del
pulso de transmisién de radar. Por lo tanto, se concluye que el sistema es capaz de proporcionar estas marcas con una precisién de
100 ns.

Palabras clave: cronometraje, GPS, marca de tiempo, sincronizacién, FPGA

ABSTRACT

This work presents the design and implementation of a prototype of the GTS (GPS Timing System), which responds to the Jicamarca Radio
Observatory necessity of timing the events registered by the radars on its facilities. The system was developed on a FPGA using VHDL
language under a structural design; it allows to extract time information from a GPS Trimble receiver, with which creates a 100ns precision
UTC clock to timestamp an external excitation signal (in this case: the radar transmission pulse). The timestamps are stored in registers
inside the module and will be transmitted through a SPI bus.

The test showed expected results where there is coherence between the period of the timestamps and the radar transmission pulse. Hence,
the system is capable of providing these timestamps with a 100 ns precision.

Keywords: timing, GPS, timestamp, synchronization, FPGA
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SISTEMA EN FPGA PARA PROPORCIONAR MARCAS DE TIEMPO BASADAS EN GPS A SISTEMAS DE ADQUISICION EN EL RADIO OBSERVATORIO DE JICAMARCA

1. INTRODUCCION

Desde su creacién en 1961, el Radio Observatorio de Jicamarca
(ROJ) ha estado a la vanguardia en los estudios sobre la
atmésfera, contando con una ubicacién Unica, al estar situado
en el ecuador magnético, y con uno de los radares mds grandes
y potentes del mundo.

A lo largo de los afios, con desarrollo de hardware y software
propio, el ROJ ha producido una gran cantidad de articulos
cientificos ademds de haber ofrecido los datos obtenidos por
sus radares a la comunidad cientifica. Es por esta razén que,
gracias al afdn de seguir mejorando la calidad de la informacién
brindada, se llevé acabo este proyecto, el cual desarrolla el
sistema GTS que es capaz de cronometrar a una escala precisa y
de uso global cada evento registrado en el ROJ.

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente, las sefales obtenidas por los radares del ROJ pasan
a través de un sistema de adquisicién para luego ser enviadas
como datos a una computadora, la cual les asigna una marca
de tiempo.

El problema radica en que:

* El tiempo asignado a los datos corresponde al tiempo de
llegada a la computadora y no al tiempo de adquisicién.

e Sincronizar el tiempo de la computadora con una escala
de tiempo estdndar a través de internet no es una opcién,
pues la méxima precisién que se puede alcanzar va desde
1ms a Ts (Microsoft, 2017; Witodarczyk, 2013), sin contar los
ajustes y saltos que se vuelven necesarios cuando el reloj local
se desincroniza.

e La resolucién normal que ofrece la computadora es en
milisegundos y como en muchos experimentos realizados en
el ROJ los periodos entre cada pulso de transmisién del radar
estdn en el orden de unos pocos milisegundos (2.5 ms por
ejemplo), se necesita una escala con una resolucién mayor.

e El periodo trascurrido entre dos marcas de tiempo
consecutivas cualesquiera no es el mismo pues la frecuencia
del cristal de cuarzo dentro del reloj de tiempo real (RTC) de la
computadora no es estable.

¢ Los datos obtenidos no se pueden comparar con los de otras
estaciones pues no se cuenta con una escala de referencia.

Ante esta situacién, se debia utilizar un reloj capaz de proporcionar
el tiempo en una escala estdndar y con una precision de
microsegundos, para que un sistema de cronometraje pueda
extraer esta informacién y provea marcas de tiempo a los datos
obtenidos por los radares.

Como en el ROJ se cuenta con receptores GPS que alcanzan una
precisién de hasta 15ns y ofrecen el tiempo en las escalas GPS
o UTC, desde el principio se decidié que estos equipos serian la
fuente de tiempo y la escala esténdar elegida deberia ser UTC
pues es la escala establecida a nivel global.

Por lo tanto, se decidié disefiar e implementar el sistema de
cronometraje en un FPGA pues este dispositivo ofrece una
gran versatilidad en el control y manejo de senales externas,
capacidad de sincronismo y comunicacién entre mdltiples
procesos trabajando en paralelo, y una arquitectura que permite
trabajar a altas frecuencias.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Disefar e implementar un sistema en FPGA para proporcionar

marcas de tiempo basadas en GPS a sistemas de adquisicién
de radar.

1.2.2. Objetivos Especificos

 Disefiar un sistema capaz de proporcionar una marca de
tiempo real, con una precisién en el orden de microsegundos,
a una senal de control externa.

¢ Implementar dicho sistema en FPGA y simular su operacién.

* Realizar pruebas reales y verificar el comportamiento del
sistema en conjunto con los equipos de adquisicién del ROJ.

1.3. Antecedentes

Abeysekara et al., (2014) describen el disefio y desempeno del
sistema de Sincronizacién y Control GPS (GTC) del Observatorio
de Rayos Gamma HAWC. El sistema, implementado en FPGA,
proporciona marcas de tiempo totalmente sincronizadas con GPS
con una precisién menor a lus para cada evento registrado en
HAWC, estas marcas son introducidas al sistema de adquisicién
de datos principal inmediatamente después de la etapa de
recepcién para evitar desfases con los datos registrados. Fue
determinado que la precisién de las marcas de tiempo producidas
por el sistema tenia un limite méximo de 25ns, que era mds que
suficiente para la precisién de 1us requerida por el observatorio.

Wiodarczyk et al., (2013) describen un sistema de adquisiciéon de
datos con marcas de tiempo asignadas automdaticamente, donde
el tiempo es proporcionado por el receptor GPS: “Resolution T” del
fabricante Trimble. El sistema esta basado en un microcontrolador
y logra una precisién con respecto al tiempo GPS o UTC mejor
que *£0.2us con un retraso constante de aproximadamente 1.5us.

2. METODOLOGIA

Para lograr los objetivos de la investigacion fue necesario realizar
las siguientes actividades:

* Se disefd un circuito VHDL para obtener fecha y hora exacta
UTC a partir del receptor GPS.

¢ Se diseé un circuito VHDL de reloj en tiempo real con una
resolucién de microsegundos.

* Se disend un circuito VHDL que utilice los datos de fecha y
hora UTC y el reloj en microsegundos para generar una marca
de tiempo sincronizada con una sefial de control externa, que
seria el pulso de transmisién del radar proporcionado por el
Controlador de Radar del ROJ.

* Se selecciond una interfaz de transmisién de datos digital
y se diseAd un circuito VHDL que usando dicha interfaz sea
capaz de proporcionar la marca de tiempo a los sistemas de
adquisicién.

e Se probé los circuitos disefiados usando plataformas de
simulacién.

 Se integraron los circuitos para configurar el sistema que
cumpla con el objetivo de la investigacién.

* Se probé el sistema en conjunto con los equipos de
adquisicién del Radio Observatorio de Jicamarca.

El diagrama de la solucién planteada se muestra en la Fig. 1.
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Periféricos
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tiempo de tiempo
Reloj en
microsegundos
FPGA

Figura 1. Modelo metodolégico para el disefio e implementacién del
sistema GTS.

3. RESULTADOS

El sistema GTS desarrollado es un médulo hardware el cual
extrae informacién de tiempo de un receptor GPS Thunderbolt E,
a través de una interfaz RS-232, con dicha informacién forma un
reloj UTC con una precisién inferior a Tus. Este sistema detecta
una sefal de excitacién a la cual le asigna una marca de tiempo
de 8 bytes dividida en 3 secciones:

e UNIX: (4 bytes) representacién del tiempo UTC, elegida por
ser la manera més fécil y corta de comunicar la informacién
de tiempo con el sistema de adquisicién del RO.

* ms: (2 bytes) comunica el nimero de milisegundos en los
que llegé la sefal de excitacién.

* us: (2 bytes) comunica el nUmero de microsegundos en los
que llegé la senal de excitacién.

Estas marcas pueden ser solicitadas por un bus SPl esclavo, el que
también permite configurar el sistema GTS.

El sistema se disend en VHDL usando una arquitectura estructural
formada por varios componentes, por lo que también puede ser
usado como parte de un sistema de adquisicidn més complejo.
Para comprobar su correcto funcionamiento se realizarén pruebas
de dos tipos.

La Fig. 2 muestra los componentes del sistema y la comunicacién
entre ellos.

componente soluciona el problema de metaestabilidad' haciendo
pasar la sefal de input a través de un circuito que consiste en dos
Flip-Flop tipo D ofreciendo una salida output que tiene el registro
de los dos Ultimos estados de la sefial input captados en el flanco
de subida del reloj clk.

Este bloque se utiliza dos veces dentro del sistema, y toma las
sefales pps y sync, ver Figura 3.

metastable_input:2

fd
s input | D Q. | output(1:0)
[ T — clk -]
i
; N 4
i U_metastable _pps
:
i metastable_input:1
: v
' fd
i
D E ipt | D (e P——— output(1:0)
!
E. ______ clk [+]
A

U_metastable_sync

Figura 3. Circuito de bloques de sincronizacién.

3.1.4. Componente de comunicacion serial UART

El componente UART fue implementado para establecer la
comunicacién serial con el receptor GPS, para esto se modificd
ampliamente un médulo de opencores.com el cual consiste
en dos mdquinas de estado usadas para la recepcién y para
la transmisién de datos. La recepcidén cuenta con 4 procesos,
mientras que la transmisién solo con 2 (Fig. 4).

La l6gica de la parte de transmisiéon del componente se basa
en la maquina de estados tx_fsm (Fig. 5) dentro del proceso tx_
process, que se actualiza cada vez que el reloj tx_clk generado
dentro de tx_clk_generator es “1”, debido a esto el estado en la
linea tx estd retrasado un periodo respecto a tx_fsm.

syne f—i iSnynuCt send
P pulse stamps
counter
us
counter unix_stamp
pps stamp ms_stamp
pps ;
input sync us_stamp
ms
counter
— 1
read TSIP
X —_—
package
main ] seam
— display
process q
x send TSIP
package

Figura 2. Componentes del sistema GTS.

3.1. Diseno

3.1.3. Componente de sincronizacion de senales
externas

El componente metastable_input se disend para pasar una sefal
externa al dominio del reloj con el que funciona el sistema. Este
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tx_req p—=atx_end
tx_data
tx process t
tx_clk |
generator tx_clk
t t
CLK_FREQ BAUDS PARITY_EN N_STOP
rx._sm
x x rx_deb J
debouncer
p—=a rx_ready
L —
rxstart | rX process s—rx_data
detect
rcv_ini
rx_clk
rx_clk ~
generator
t 1 + t
CLK_FREQ BAUDS PARITY_EN N_STOP

Figura 4. Diagrama de componente UART.

"Estado de la salida de un FF que oscila entre alto y bajo debido a una violacién
en el tiempo de establecimiento o mantenimiento de registro.
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tx_req=0

PARITY_EN =1

tx_data_cnt=0

tx_data_cnt > 0

Figura 5. Méquina de estado de tx_process.

El comportamiento de la parte de recepcién depende de 4
procesos (Fig. 4), el filiro antirebote del proceso rx_debouncer
evita falsos cambios de estado en la sefal de entrada externa
rx ofreciendo la sefal filtrada rx_deb, el proceso rx_start_detect
detecta un flanco de bajada en rx_deb y si la mdquina de estado
rx_fsm se encuentra en idle o stop activa la sefal interna rx_rcv_
init que resetea a la mitad el contador que maneja la sefal rx_clk

metastable_input

clk OUPUII0) _ o o RPSICO)

count_pulses

dentro del proceso rx_clk_generator asegurdndose de que se
adquiera el estado légico de rx_deb a la mitad del periodo del
bit (baudio), es por esto que rx_fsm estd retrasado medio periodo
con respecto a la linea rx_deb.

u-I "

Cuando rx_clk es “1”, cada vez que la cuenta llega a su mdximo
valor, se produce un cambio en el estado rx_fsmy se lee el valor
de la linea rx_deb, asf se van detectando los bits de inicio, datos
y parada de acuerdo a la mdquina de estado rx_fsm. Al recibir el
Gltimo bit de parada se activard la sefial rx_ready para indicarle
al usuario que los datos almacenados en rx_data estdn listos
para leerse. De detectarse una transicién de alto a bajo cuando
rx_fsm estd en stop significa que una nueva transferencia estd
ocurriendo y rx_fsm pasa a start, caso contrario rx_fsm pasa al
estado de reposo (idle).

3.1.5. Componentes contadores

En el sistema se utilizan 3 contadores basados en la sefial clk:
count_pulses, count_microseconds y count_milliseconds, los
cuales dependen de la frecuencia del reloj CLK_FRQ (en MHz).
Un diagrama completo de las conexiones entre los 3 contadores,
asi como sus entradas y salidas se puede apreciar en la Fig. 6.

El componente count pulses consiste en un contador simple
c de rango 0 a CLK_FREQ-1 que se incrementa a cada flanco
de subida de clk y se reinicia cuando llega a CLK_FREQ-T o
cuando se detecta una transicién de 0 a 1 en la sefal pps_r. En
la implementacién final del sistema CLK_FREQ es 60, pues a esa
frecuencia opera el Controlador de Radar del ROJ.

count_milliseconds

(5:0) (5:0) ms_count(@:0)

clk

) input

U_metastable_pps

o(5:0)
........ epsSi0) |

clk

h 4

| it
U_count_pulses

———apRe () |

e dBSWOER0 L
clk

A 4
U_count_milliseconds

count_microseconds

| s oo,

U_count_microseconds

Figura 6. Circuito de contadores.

El componente count_microseconds formado por un contador us_
count de rango 0 a 999, el cual se incrementa hasta llegar a 999
cuando el flanco de subida de clk coincide con ¢ = CLK_FREQ-1
y solo se reiniciard cuando detecte una transicién de 0 a 1 en la
sefal pps_r.

El componente count_milliseconds formado por un contador ms_
count de rango 0 a 999, el cual se incrementa hasta llegar a 999
cuando el flanco de subida de clk coincide con ¢ = CLK_FREQ-1
y con us_count = 999 y solo se reiniciard cuando detecte una
transicion de 0 a 1 en la sefal pps_r.

3.1.6. Componente principal

El componente main es la seccién principal del sistema y consiste
en una mdquina de estado mostrada en la Fig. 7, la cual espera
por un primer pulso PPS del receptor GPS en el estado wait_for_pps
para activarse y pasa a esperar los paquetes de datos enviados por
el receptor (wait_for_package) que pasan a través del componente
UART. La primera vez que se detecta un nuevo paquete, se

evalta que tipo de data ha llegado en evaluate package, de
ser el paquete AB (el cual contiene la informacién de tiempo de
GPS), pasa al estado compute_time donde calcula el tiempo UTC
y llena los registros donde se almacena, de no serlo, se pasard
al estado request_package AB el cual se encargard de controlar
el componente UART para solicitar al receptor ThunderBolt E el
envio del paquete AB, una vez recibido recién se pasaré al estado
compute_time. Este ciclo se repetird todo el dia hasta el mediodia
cuando se solicitard el envio del paquete AC el cual contiene
informacién sobre los segundos intercalares? aplicados a la escala
UTC, de esta manera, se aplican cambios al registro que almacena
la marca UNIX parando o saltando un segundo la cuenta. Luego
de esto se seguird en su funcionamiento normal.

2Segundos anadidos o quitados a la escala UTC para mantenerla en un desfase
menor a 0.9s con respecto al tiempo UT1.
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3.1.7. Componente de cronometraje

Este componente se encarga de recibir a la sefal de excitacién
externa y asignarle el valor de tiempo actual, que es el valor de
los contadores de microsegundos y milisegundos, asi como el
contador UNIX. La implementacién final comunicard las marcas
de este componente a través de un bus SPI el cual también
podrd configurar el sistema GTS a través de un componente de
registros. Para el primer prototipo se reusé el bloque serial UART
para comunicar estas marcas.

request
package

request
package

AB: time set

evaluate
package

compute
time

Figura 7. Méquina de estado de componente principal.

AC: account leap

3.2. Pruebas

Hasta el momento se ha realizado un tipo de prueba para
probar el funcionamiento correcto del sistema y observar las
diferencias entre cada marca de tiempo que deben concordar
con la frecuencia establecida para la prueba. Se pretende realizar
pruebas de portabilidad implementando el sistema en dos tarjetas
FPGA y ver su respuesta. Un extracto de las marcas obtenidas con
una sefal de excitacién de 20Hz (salida del controlador de radar)
se puede ver en la Tabla 1.

1521667558 750 12

1521667558 800 12

1521667558 850 12

1521667558 900 12

1521667558 950 12

1521667559 0 12
1521667559 50 12
1521667559 100 12

Tabla 1. Marcas de tiempo obtenidas el 21 de Marzo del 2018

4. CONCLUSIONES

Se implementé el primer prototipo del sistema GTS capaz de
proporcionar marcas de tiempo UTC con una precisién de 0.1us.

Compendio de investigaciones en Geofisica

El sistema funcioné correctamente en las pruebas en conjunto con
los equipos del ROJ.

El sistema puede usarse como médulo hardware dentro de un
sistema de adquisicién.

El sistema GTS puede ser usado en cualquier otra aplicacién
donde se necesite marcar una sefal de excitacién.
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RESUMEN

Se analizé la curva de luz de la estrella rdpidamente oscilante Ap HD 217522 de modo a confirmar sus periodos tipicos de variabilidad.
La fotometria fue realizada usando el telescopio OAUNI instalado en el Observatorio de Huancayo. Luego de un filtrado apropiado de
valores extremos en la curva de luz, el andlisis utilizando periodogramas con el algoritmo Lomb-Scargle detecté el periodo principal
de oscilacién P1 = 14.43 = 0.74 min. El ajuste del diagrama de fase respectivo permitié determinar su amplitud media de oscilacién
(~11 mmag). Adicionalmente, el segundo periodo también fue detectado, P2 = 7.63 + 0.46 min.

Palabras clave: fotometria, variabilidad estelar, estrellas roAp, curva de luz, periodograma

ABSTRACT

This work analyzes the light curve of the rapidly oscillating Ap star HD 217522 in order to confirm its typical variability periods. The
photometry was performed using the OAUNI telescope installed at the Huancayo Observatory. After removing outliers on the light curve,
the analysis using periodograms with the Lomb-Scargle algorithm detected the main period of oscillation P1 = 14.43 = 0.74min. A fitting
of the associated phase diagram let to determine the mean amplitude of oscillation (~11 mmag). In addition, the second period was also
detected, P2 = 7.63 + 0.46 min.

Keywords: photometry, stellar variability, roAp stars, light curve, periodogram
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1. INTRODUCCION

Estrellas variables pulsantes muestran variaciones periédicas de
sus capas superficiales en expansién y contraccion (Kartunen
2007). La pulsacién es radial cuando la estrella mantiene su
forma esférica y no radial cuando existe una desviacién periédica
en su esfericidad. Los tipos de variables pulsantes pueden ser
clasificadas por el periodo de pulsacién y por la forma de sus
curvas de luz. Estas Gltimas son el resultado de la masa y del
estado evolutivo de la propia estrella. Cuando el periodo es del
orden de pocas horas a decenas de dias, la estrella es llamada
de un pulsador de periodo corto. Este grupo incluye las estrellas
Cefeidas, los RR Lyrae y las delta Scuti, las cuales ocupan la
banda de inestabilidad en el diagrama Hertzsprung-Russell
(Catelan 2015).

Las estrellas répidamente oscilantes Ap (roAp) también estén
situadas sobre la banda de inestabilidad, cercanas a la posicién
de las estrellas delta Scuti en el diagrama HR. Las estrellas
roAp son estrellas de tipo A con fuertes campos magnéticos y
composiciéon quimica superficial peculiar. Se conocen alrededor
de cuarenta estrellas roAp con variabilidad fotométrica del
orden de centésimas de magnitud y periodos debajo de veinte
minutos. El modelo del pulsador oblicuo es usado para explicar
los miltiples modos de oscilacién observados en las estrellas
roAp. En dicho modelo es necesario que el eje magnético este
desalineado con respecto del eje de rotacién estelar (Kurtz 1982,
Martinez et al. 1998)

HD 217522 es una estrella roAp de magnitud visual V = 7.52
mag, cuyas observaciones fotométricas iniciales revelaron una
frecuencia de pulsacién F, = 1.21509 mHz (o periodo P,= 13.72
min, Kurtz 1983) con amplitudes de oscilacién del orden de 4
mmag. Adicionales observaciones encontraron una bien definida
segunda frecuencia F, = 2.0174 mHz (o periodo P, = 8.3 min,
Kreidl et al 1991). De manera interesante, HD 217522 muestra
amplitudes de modulacién sobre una escala de tiempo del orden
de un dia, que son mucho més cortas de lo que se ha observado
en otras estrellas (Medupe et al. 2015).

Figura 1: Campo de la estrella HD 217522 observada el 30/07/2017
usando filtro V. Se muestra una seccién de ~ 13’ x 15’. La imagen es
el resultado del apilamiento de 450 framesx2s = 1.1 horas (incluido
el tiempo muerto). Norte es arriba y Este a la izquierda. HD 217522
estd indicada (flecha), asi como las estrellas de comparacién C1 (HD
217485, Vmag = 9.70) y C2 (HD 217396, Vmag = 9.34).

Compendio de investigaciones en Geofisica

2. OBSERVACIONES Y REDUCCION DE
DATOS

Las observaciones fueron realizadas usando el telescopio OAUNI
de 0.5m de apertura (Pereyra et al. 2015) instalado en la sede de
Huancayo del IGP Las observaciones de la estrella HD 217522
fueron realizadas la noche del 30/07/2017 durante la estacién
de seca en los Andes centrales peruanos. El detector usado fue un
CCD de iluminacién frontal modelo STXL-6303E y manufacturado
por SBIG. El érea del CCD cuenta con 3072%2048 pixeles con
un tamano de 9um por pixel. El detector junto con la razén focal
/8.2 del sistema éptico proporcionan una escala de placa de
0.45"/pixel y un campo de visén total de 23'x15’. Todas las
observaciones fueron realizadas en el filtro V.

La Figura 1 muestra el campo observado alrededor de la
estrella HD 217522. Se adquiri6 una de secuencia 450
imégenes consecutivas de veinte segundo de integracién por
imagen individual. Considerando el tiempo muerto, el objeto
fue monitoreado alrededor de 1.1 hora, tiempo suficiente para
obtener alguno de los periodos encontrados en la literatura para
esta estrella.

Todas las imdgenes fueron reducidas usando el ambiente IRAF
con las tipicas correcciones de corriente obscuro y campo plano.
Se utilizaron rutinas IRAF desarrolladas especialmente para
sistematizar el proceso de alineamiento de imégenes. Finalmente
fue utilizado DAOPHOT para la realizacién de fotometria de
apertura. Se escogieron radios de apertura fotométrica de dos (r,)
y tres (r,) veces el valor promedio del seeing medido y se escogid
el que minimizé el error fotométrico medio. Mejores resultados se
consiguieron con el radio de apertura r,.

Se utilizé6 la técnica de fotometria diferencial para construir
las curvas de luz mostradas en este trabajo. Asi, la magnitud
instrumental del objeto de interés fue descontado de la magnitud
instrumental de una estrella de comparacién en el mismo campo
de visién. Una segunda estrella de comparacién fue siempre
medida de modo a hacer un doble chequeo. El amplio campo
de visién de nuestro detector facilita la eleccién de la mejor
estrella de comparacién en cada caso. En este caso, la estrella
de comparacién C2 (ver Figura 1) fue la que mejor resultados
produjo en el andlisis a seguir.

3. RESULTADOS

La Figura 2a muestra la curva de luz de la estrella HD 217522.
Es interesante notar que el error fotométrico promedio en nuestra
fotometria diferencial (3 mmag) por medida individual es al menos
un orden de magnitude menor que la tipica dispersion pico a pico
observada (28 mmag). Esta condicién es importante para tener
chance de encontrar periodos ocultos asociados a variaciones en
amplitud en escalas de mmag usando periodogramas.

La Figura 2b muestra el periodograma asociado a la curva
de luz de HD 217522 utilizando el algoritmo Lomb-Scargle
(Scargle 1982). El periodo asociado al primer pico encontrado
es P, = 14.07 + 0.62 min. Este valor estd en excelente acuerdo
con el pico fundamental asociado a HD 217522 encontrado
previamente (Kurtz 1983). Por otro lado, el periodograma indica
también un pico de baja amplitud asociado al segundo periodo
encontrado en la literatura para esta estrella. Nuestro valor es
P, = 7.99 = 0.26 min, también en buena concordancia con
Kreidl et al (1991).
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Figura 2: (a) Curva de luz de HD 217522. El valor promedio esté
indicado (linea solida), asi como la dispersién 2xsigma (linea
cortada); (b) Periodograma. Se muestran los periodos (en dias)
encontrados P1 (rojo) y P2 (azul); (c) Diagrama de fase para P1. Un
ajuste tipo spline (rojo) indica una amplitud de 19 mmag.

Desde que el periodo principal P, fue detectado sin problema
en nuestro andlisis de periodograma, la Figura 2c muestra el
diagrama de fase correspondiente a este periodo. Para cuantificar
la amplitud de la variacién de P, se procedié a hacer un ajuste
tipo spline al diagrama de fase, lo que resulté en una amplitud
de 19 mmag para este periodo. Este valor es al menos un orden
de magnitud mayor que detecciones previas (< 4 mmag, Kurtz

1983).

El diagrama de fase anterior muestra claramente varias medidas
fotométricas que se apartan de la oscilacién esperada. Esto puede
deberse a eventuales variaciones en la calidad de cielo debido a
nubes pasajeras, viento y/o un incremento de la turbulencia lo
que empeora el seeing durante el intervalo medido. Para explorar
estos factores se procedié a filtrar la curva de luz eliminando
valores fotométricos extremos que se aparten en dos veces la
dispersién fipica. Esto estd indicado en la Figura 2a donde se
muestra el valor fotométrico promedio de la curva de luz, asi
como los intervalos méximo y minimo del filtrado indicado
(2xsigma).

La Figura 3a muestra la curva de luz filtrada por el ejercicio
anterior, a la cual se le procedié nuevamente a calcularle su
periodograma respectivo (Figura 3b). El nuevo periodograma
muestra como era de esperar el pico principal P,, pero ahora el
pico secundario P, se hace mucho mas evidente, lo que indica
que el filtrado realizado fue exitoso. Los valores encontrados para
los periodos buscados fueron P, = 14.43 = 0.74 miny P, =
7.63 += 0.46 min. Como puede notarse los errores asociados
a los periodos se incrementaron hasta casi un factor dos,
especialmente en P,. Por otro lado, y a pesar de ser notorio ahora
el segundo periodo P,, su valor nominal queda algo subestimado
del valor publicado. Finalmente, se reajusté la amplitud de la
oscilacién usando el diagrama de fase para el periodo P, (Figura
3¢), resultando en una amplitud de oscilaciéon de 11 mmag, la
cual es mds cercana a los valores previamente medidos (Kurtz
1983), pero ain superior. La Tabla 1 resume los periodos
encontrados con sus amplitudes de oscilaciéon de modo a facilitar
su comparacién con los valores publicados.

VARIABILIDAD DE ESTRELLAS RAPIDAMENTE OSCILANTES AP: HD 217522

cruda 14.07 = 0.62 19 7.99 £0.26
filtrada® | 14.43 = 0.74 11 7.63 = 0.46
ref. 13.72% <4.2° 8.3¢

efiltrado a 2xsigma; ® Kurtz (1983); < Kreidl et al (1991)

Tabla 1. Periodos de oscilacién encontrados en HD 217522

4. DISCUSION

Es interesante notar que la presente detecciéon de los periodos
principales de pulsaciéon de la estrella roAp HD 217522 se
ha realizado con una curva de luz que cubre un intervalo de
monitoreo fotométrico de algo mds de sesenta minutos. Esto
es, el monitoreo ha cubierfo casi cinco periodos P, y casi
ocho periodos P,. Es de esperar que las precisiones en la
determinacién de los periodos mejoren substancialmente con
rangos de monitoreo mayores.
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Figura 3: Similar a Fig. 2 para datos filtrados a 2xsigma. (c) Amplitud
de ajuste spline = 11 mmag.

La amplitud de oscilacién detectada para el periodo P,
aparentemente estd superestimada, si es comparada con los
valores de Kurtz (1983). Esto puede reflejar el hecho que estamos
cerca a nuestro limite de deteccién fotométrico, toda vez que
nuestra precisiéon fotométrica por medida individual ya es del
orden de mmag. Otra posibilidad es que realmente estemos
detectando una variacién mayor en la amplitud de oscilacién,
teniendo en consideracién su variaciéon en escala de dias ya
indicada por Medupe et al (1995) para el caso de HD 217522.
Estas posibilidades serdn exploradas en nuevas curvas de luz del
objeto realizadas con un mayor rango temporal y ya observadas
a la fecha.

5. CONCLUSIONES

El presente trabajo demuestra la viabilidad de analizar periodos
de oscilacién de estrellas roAp con el instrumental actual del
proyecto OAUNI.

El andlisis de la curva de luz de la estrella roAp HD 217522 a
través de periodogramas mostré sus dos periodos de oscilacién
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caracteristicos: P, = 14.43 £ 0.74 miny P, = 7.63 + 0.46 min.
Estos valores fueron obtenidos luego de filtrar apropiadamente la
curva de luz evitando valores extremos asociados a turbulencia
atmosférica.

El ajuste de la fotometria en el diagrama de fases para el primer
periodo P, permitié determinar la amplitud de dicha oscilacién.
Esta resulté ser de 11 mmag apenas ~4 veces nuestro limite de
deteccién fotométrico.

Nuevos datos (ya recolectados) para HD 217522 permitirdn
mejorar las precisiones en los periodos encontrados al analizar
rangos temporales mayores al utilizado en este trabajo.
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RESUMEN

La dindmica ocednica de la costa peruana se mantiene gracias a la configuracién espacio-temporal del esfuerzo de vientos, que genera
y modula procesos fisicos importantes como el afloramiento costero. El presente trabajo realiza un andlisis de sensibilidad asociado al
aumento o disminucién del esfuerzo de vientos a fin de analizar los cambios en la estructura de la columna de agua frente a la costa
peruana. Para ello, se analizan tres escenarios numéricos que han sido forzadas con diferentes esfuerzos de vientos (minimo, méximo,
5 veces) generados y modificados a partir de un experimento realista para el Pacifico Tropical Este. Los resultados muestran que los
cambios mds significativos ocurren sobre los ~550 m de profundidad, donde se evidencian cambios en la estructura térmica, intensidad
y distribucién de las corrientes ocednicas (por ejemplo, la Corriente Subsuperficial Perg-Chile (PCUC) muestra una relacién directa con
el estrés del viento). Respecto a la actividad de mesoescala, los cambios drésticos son respecto a sus caracteristicas (Radio, Amplitud,
Densidad de Energia (El) e Indice de Actividad de remolino (EAl)); siendo el cambio més extremo en la EAl debido a la variacién de
energia cinética asociada.

Palabras clave: Esfuerzo de vientos, Costa Peruana, escenarios numéricos, Actividad de mesoescala.

ABSTRACT

Peruvian coastal dynamics are mostly driven by wind stress along the coast and nearshore wind stress curl, which generates and modulates
important physical processes such as the coastal upwelling. We performed a sensitivity analysis associated to the increase or decrease
of the wind stress to assess the regional impact the changes in the structure of the water column. For this, three numerical scenarios
have been analyzed which are forced with different wind stress (maximum, minimum, quintuple) generated and modified from a realistic
experiment for the Eastern Tropical Pacific. The results show that the most significant changes occur over ~550 m depth, where changes
in the thermal structure, in intensity, and distribution of ocean currents are evidenced (for example, the Peru-Chile Undercurrent - PCUC
- shows a direct relationship to wind stress). Respect to mesoscale activity, the drastic changes are related to the eddy characteristics
(Radius, Amplitude, Energy Density (EI) and eddy activity index (EAI)); being the most extreme change in the EAI due to the associated
kinetic energy variation.

Keywords: Wind stress, Peruvian coast, numerical scenarios, mesoescale activity
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1. INTRODUCCION

En la costa peruana los vientos alisios son los principales
responsables de desarrollary mantener la dindmica ocednica local
(Albert et al., 2010; Dijkstra, 2013). Estos vientos, denominados
alisios, soplan hacia el Ecuador siendo casi paralelos a la linea de
costa, e incrementando su magnitud costa afuera provocando un
ascenso de agua frias debido al proceso de afloramiento costero,
desarrollado a través del mecanismo de Ekman (Gutiérrez et al.,
2011; Kessler, 2006).

Otro mecanismo importante modulado por la accién del viento, en
superficie, viene a ser la actividad de mesoescala o remolinos de
mesoescala (Xu et al., 2016). Los remolinos de mesoescala frente
a la costa peruana presentan bajos niveles (200 — 300 cm? s°') de
energia cinética de remolino (EKE), sin embargo, contribuyen en
los procesos de mezcla (Bakun et al., 2015; Brown et al., 1989;
Stewart, 2008) transfiriendo grandes cantidades de calor, masa
y energia, asi como propiedades biogeoquimicas desde la costa
hacia costa afuera (Chaigneau et al., 2008). Frente a Pery, la
costa sur es identificada como drea con mayor generacién de
remolinos, y frente a los 9°S (Chimbote) costa afuera como drea
con mayor frecuencia de remolinos (Chaigneau and Pizarro,
2005; Penven et al., 2005).

Debido a la importante accién de los vientos sobre la dindmica
de la costa peruana, un cambio en su comportamiento podria
repercutir en los diferentes procesos que se desarrollan con
normalidad. Por ejemplo, Bakun (1990) planted la hipétesis de
una intensificacién de vientos en un escenario futuro, sefalando
que ello intensificaria el afloramiento costero reflejado por una
disminucién de temperatura superficial del mar. Sin embargo,
més adelante Goubanova et al. (2011) y Steiner and Sou (2015)
indicaron todo lo contrario; que la estacionalidad y magnitud del
esfuerzo de vientos frente a la costa peruana se debilitaria.

El presente trabajo emplea un modelo ocednico regional para
realizar un andlisis de sensibilidad asociado al aumento o
disminucién del esfuerzo de vientos a fin de analizar los cambios
en la estructura de la columna de agua frente a la costa peruana.
Los cambios en el esfuerzo de los vientos son seleccionados
de acuerdo a las hipétesis de Bakun (1990), Goubanova et al.
(2011) y Steiner and Sou (2015), y como base o experimento
control se utiliza la configuracién de Montes et al. (2010).

2. METODOLOGIA

2.1. Configuraciones Climatolégicas del modelo
ocednico

El modelo numérico empleado es el modelo ocednico “ROMS”
(Regional Ocean Modelling System), el cual representa la
dindmica del océano de superficie a fondo, resolviendo las
ecuaciones primitivas basadas en la aproximacién de Boussinesq
y el balance hidrostdtico (ver detalles en: Marchesiello et al.,
2001; Shchepetkin and McWilliams, 2003). La simulacién de
control denominada RSoda fue desarrollada por Montes et al.
(2010) bajo condiciones climatolégicas. El dominio simulado
se extiende entre los 70°W hasta 90°W y los 4°N hasta 20°S,
teniendo resolucién horizontal de 1/9° (~12 km) y 32 niveles
verticales. La topografia del modelo se obtuvo a partir de los datos
de ETOPO?2. Las condiciones de fronteras abiertas provienen de
la climatologia de datos del modelo global SODA (Simple Ocean
Data Assimilation). Los forzantes superficiales de flujos de calor
y agua fresca son extraidos a partir de la climatologia mensual
de COADS (Comprehensive Ocean — Atmosfere Data Set). El
forzante superficial de esfuerzo de los vientos es extraido a partir
del promedio climatolégico de la base de datos de QuickSCAT
(Satelite Scatterometer Data). El modelo es corrido por 9 afos,
donde los primeros 4 afios son considerados como el spin —
up. Las salidas numéricas del modelo son almacenadas como
promedios de cada 3 dias.

Para los experimentos numéricos se realizaron 3 simulaciones
climatolégicas adicionales, las cuales son idénticas al escenario
de control (RSoda) excepto por el forzante de vientos, el cual
fue modificado para cada escenario (ver Tabla 1). Dichas
modificaciones se realizaron al forzante superficial utilizados
para el experimento control, especificamente sobre el esfuerzo
de viento zonal (z,) y meridional (z,). El primer y segundo
experimento obedecieron al debilitamiento e intensificacién
del esfuerzo de los vientos, siendo denominados RSoda_Qmin
y RSoda_Qmax, respectivamente. En dichos experimentos se
consideran valores uniformes en el espacio y tiempo, donde
RSoda_Qmin considera los valores minimos de ‘z "y ‘'z’ entre
la costa y 250 km costa afuera del promedio anual, mientras
que, Rsoda_Qmax utiliza el valor méximo encontrado. El tercer
experimento intensifica el esfuerzo de los vientos 5 veces el valor
original, siendo denominado como RSoda_Q5. Los modelos son
corridos por 10 afos, siendo almacenados en promedio cada
tres dias.

Escenarios de Simulacién

RSoda_Qi RSoda_Qmax | RSoda_Q5
Condicién de frontera ETOPO2 ETOPO2 ETOPO2 ETOPO2
Forzante de viento QuickSCAT Tr;zo%gg§3 -g—;::ggg?g 5*QuickSCAT
Forzante de agpes COADS COADS COADS COADS
o orzante de SODA SODA SODA SODA

Tabla 1: Condicién de frontera y forzantes para cada simulacién
climatolégica

Para este estudio se calcula los promedios anuales de la
temperatura, salinidad y campo de velocidades de las salidas
numéricas. Para el andlisis de la actividad de remolinos se
analizan los datos numéricos en promedio de cada tres dias.
Todos los andlisis se realizan en el drea entre los 6°S hasta 15°S
y los 75°W hasta 85°W.

2.2. Algoritmo de deteccién de remolinos

De manera similar a la metodologia usada por Yi et al. (2014), se
elaboré un algoritmo para la deteccién de remolinos, en la cual se
usan dos criterios de identificacién. El primer criterio se basa en la
metodologia de deteccién fisica que consiste en la identificacion
del centro del remolino (Penven et al., 2005), y el segundo criterio
se basa en la metodologia de deteccién geométrica la cual
identifica las fronteras de los remolinos (Chaigneau et al., 2008).
Ambos criterios se unen bajo la siguiente premisa ‘Se considera
como remolino detectado al contorno que encierra uno o varios
centros identificados’ (ejem. Figura 1).

6°S — = 25
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b \ & 15
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- & Sl ~ \\ -5 %
12°s : - ‘- = allao 10
NN &
\b. - Pis 555

i 2

15°S 25

84°W 82°W 80°W 78°w 76°W

Figura 1. Parémetro Okubo Weiss [10-11s-2] en superficie del
12 de Junio del afio 22° modelado, para RSoda. Los contornos
negros y rojos indican los remolinos anticiclénicos y ciclénicos,

respectivamente.
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Ademds, el algoritmo calcula las caracteristicas del remolino, * Radio Aparente del remolino (ER):
como son el radio, amplitud, densidad de Energia e indice de

la actividad de remolinos. Cabe resaltar que la resolucién de los 2 |EaA
datos numéricos es de 1/9° (~12km), por lo cual los contornos ER” = e

con dreas menores a 12.5 km no son considerados. . .
* Amplitud del remolino:

2.2.1. Centros de Remolinos .
Amplitud = |SLAcenm, — SLAporde

Para la identificacién de los centros de remolinos se considera

lo proximidad o coincidencia de los centros de variaciones de

la Anomalia del nivel del Mar (SLA) y el campo de velocidad de * Densidad de Energia (El):

corriente (zonal - U y meridional -V). Ademds, estas variaciones
deben estar dentro de un drea con valor negativo del pardmetro EKE

El = ——

Okubo Weiss, ya que el valor negativo de este pardmetro EA
representa la vorticidad del fluido. * indice de Actividad de remolino (EAI):

2.2.2. Bordes de Remolinos

Para la identificacién de bordes de los remolinos se sigue la EAI'= NEL

metodologia de deteccién geométrica o ‘Winding Angle’ (WA).

Esta metodologia calcula la funcién de corriente utilizando las ~ Donde ‘EA’ es el drea aparente del remolino,’_'representa
anomalias de velocidades de corriente (U y V'), considerando al el promedio, ‘EKE™" es la energia cinética encerrada en el
contorno cerrado mds grande y con menor deformacién como remolino y ‘N’ es la cantidad de los remolinos detectados en un

borde del remolino. tiempo ‘t'.

2.2.3. Caracteristicas de Remolinos

De acuerdo a Chaigneau et al. (2008) se calculan:
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Figura SEQ Figura \* ARABIC 2. Distribucién horizontal del promedio anual de la temperatura superficial del mar [°C]
para los escenarios de RSoda (a), RSoda_Qmin (b), RSoda_Qmax (c) y RSoda Q5(d). Las lineas solidas muestran la
distribucién de la Salinidad superficial [°PSU] y las flechas indican la direccién de la corriente superficial.
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Figura 3. Seccién vertical de la Temperatura [°C] promediada latitudinalmente entre 7°S - 13°S, para los escenarios RSoda
(a), RSoda_Qmin (b), RSoda_Qmax (c) y RSoda_Q5(d). Las lineas grises representan las isohalinas, mientras que las lineas
rojas (negras) representan las corrientes [m.s-1] en direccién Sur (Norte).

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Variaciones en Temperatura, salinidad y
campo de velocidades

Similar a lo indicado por Bakun (1990), los escenarios de
intensificacién de vientos (RSoda_Qmax y RSoda_Q5) muestran
un enfriamiento de la temperatura superficial del mar (TSM;
Figura 2cy 2d).

Por otro lado, el debilitamiento de vientos (RSoda_Qmin)
exhibe un incremento en la TSM en concordancia a lo indicado
por Goubanova et al. (2011) y Steiner and Sou (2015). Este
incremento de TSM se ve influenciada por una lengua célida que
se extiende en direcciéon noroeste — sudeste la parte Ecuatorial
(Figura 2b), y alcanza las capas subsuperficiales (~100m de
profundidad) cerca de la costa (Figura 3b).

Respecto a la circulacién, la corriente subsuperficial presenta una
relacién directa con el esfuerzo de vientos como estd descrito por
previos autores (e.g. Penven et al., 2005); se debilita y se extiende
longitudinalmente cuando hay debilitamiento del esfuerzo de
vientos, mientras que se profundiza, intensifica y se pega hacia la
plataforma cuando hay incremento del esfuerzo de vientos (Figura
3). Esto ¢ltimo fue también encontrado por Albert et al. (2010)
quien consider6 un escenario con intensificacién de esfuerzo de
vientos sin variacién espacial. Ademds, de las secciones verticales
(Figura 3) se puede observar que por debajo de los 550m no se

observan cambios significativos de las variables de temperatura y
salinidad entre las simulaciones y RSoda.

3.2. Variaciones en la actividad de mesoescala

El algoritmo detecté para cada escenario simulado, en superficie
y para todo el afo climatolégico:

ANTICICLONICOS ~ mCICLONICOS ~ mTOTAL

&
& K
By

RSODA RSODA_QMIN RSODA_QMAX
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2219
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s 5
-
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Figura 4. Grdfico de barras con el total de remolinos detectados en
superficie para cada escenario de simulacién.

Respecto a las caracteristicas de los remolinos segin Chaigneau
et al. (2008) frente a la costa peruana existe mayor frecuencia
de remolinos con radios (amplitudes) de ~50km (1cm), y
presencia de voértices con radios(amplitud) >175km (~5cm).
Nuestro escenario control (RSoda) muestra mayor frecuencia de
remolinos con radio (amplitudes) <50km (<1cm) y presencia de
vortices con radios ~160km (Figura 4 y 5). No obstante, se debe
considerar que al drea de estudio de Chaigneau, abarca toda
la costa peruana, asimismo, para el cdlculo de las amplitudes
Chaigneau excluye los remolinos con radios <35km.
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Figura 4. Distribucién de radios de remolinos [km] vs. porcentaje de
remolinos detectados. Los circulos negros corresponden a RSoda, y
los asteriscos corresponden a los escenarios: RSoda_Qmin (rojas),
RSoda Qmax (azules), y RSoda Q5 (verdes).

Para RSoda_Qmin hay mayor cantidad de remolinos con radios
de ~30 km (amplitud de ~0.34cm), y presencia de vértices
con radio (amplitud) de ~110km (~5cm). Para RSoda_Qmax
hay cantidad de remolinos con radios (amplitudes) <50 km
(~0.67cm), y presencia de vértices con radios (amplitudes) de
>160km(~9cm) (Fig. 5, lineas azules). Para RSoda Q5 hay
mayor cantidad de remolinos con radios >50 km, asimismo
existe presencia de remolinos con amplitudes ~11cm (Fig. 5,
lineas verdes).
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Figura 5. Distribucién de amplitud de remolinos [cm] vs. porcentaje
de remolinos detectados. Los circulos negros corresponden a RSoda,
y los asteriscos corresponden a los escenarios: RSoda_Qmin (rojas),
RSoda_Qmax (azules), y RSoda_Q5 (verdes).

Referente al indice de actividad del remolino (EAI), el algoritmo
calculé para RSoda 18.8*10-2cm? s? km2, para RSoda_Qmin
10.68*10%2cm? s? km?, para RSoda_Qmax 27.46*10%cm? s
km?y para RSoda_Q5 37.37*10-2cm? s2 km2.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados muestran que, a pesar de las diferencias en el
forzante de vientos, la accién de viento estaria influenciando la
capa localizada sobre los ~550m de profundidad. Asimismo, los
cambios de temperatura en el volumen del dominio entre una u
otra simulacién son menores a +2°C respecto al escenario de
control. Con respecto a la circulacién, el andlisis de sensibilidad
muestra que la PCUC es claramente afectada en su extension
e intensidad por la accién del viento, siendo mds intensa y
plegada a la plataforma cuando mayor es el esfuerzo del
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viento. Respecto a la actividad de mesoescala la variacién de los
vientos (intensificacién o debilitamiento) exhibe menor cantidad
de remolinos en total, sin embargo los cambios drdsticos son
respecto a sus caracteristicas (Radio, Amplitud, Densidad de
Energia (El) e Indice de Actividad de remolino (EAI)); presentando
mayor frecuencia de remolinos con radios y EAl mayores cuando
mayor es el esfuerzo de viento, debido a la variacién de energia
cinética asociada.

Si bien esta tesis se genera a partir de hipétesis de variacién de
vientos, no se contempla variacién en el flujo de calor y aguas
frescas. Por tanto, se sugiere tener cuidado con las diferentes
interpretaciones derivadas de este trabajo.
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RESUMEN

La cuenca Ronquillo abastece con un 30% al sistema de agua potable de la ciudad de Cajamarca. En esta regién no existen glaciares,
se presume que los ecosistemas de montafa. e.j. los Paramos Andinos proveen de recurso hidrico durante la época de estigje.
Aplicando el indice de Flujo Base (BFI) en la cuenca del rio Ronquillo, asi como las subcuencas Sexemayo y Majadapampa, ambas con
predominancia de suelos paramos de 4.7 km? y 6.8km?, respectivamente; se identificé: (i) la cuenca Sexemayo presenta los valores
mds altos de BFI=072, (ii) lo cuenca Majadapampa muestra un BFl igual a 0.68, y (iii) la cuenca Ronquillo muestra los valores més
bajos de BFI=0.5. A partir de los resultados concluimos que los suelos paramo regulan hasta el 72% del paso del recurso hidrico en
una cuenca de montada.

Palabras clave: Pédramo Andino, Caudal base, indice de Flujo Base, Filtros digitales.

ABSTRACT

The Ronquillo watershed supplies 30% of the drinking water in the Cajamarca. In this region, there are not glaciers, and mountain
ecosystems, e.g. Andean paramo, are expected to supply water during the dry season. Applying the Base Flow Index (BFI) at the Ronquillo
watershed, as well as, the Sexemayo and Majadapampa sub-watershed, both with predominance of Pdramos soil of 4.7 km? and 6.8km?;
we reveal: (i) Sexemayo sub-watershed shows the highest base flow rate equal to 0.72, (ii) Majadapampa sub-watershed shows the
BFI equal to 0.68 and (iii) the Ronquillo watershed show the lowest value (BFI=0.50). From these result we conclude that Paramos soil
(moorland) regulate up to 72% of the water resources within a mountain watershed.

Keywords: Paramo Andino, Base flow, Base flow index, Digital filters.
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1. INTRODUCCION

Los Pdramos son ecosistemas con un alto potencial para la
regulacién del recurso hidrico, de esta manera sus suelos logran
retener agua en época de lluvias, para luego dejarlas fluir en
meses sin precipitacién. Por ofro lado, los suelos caracteristicos
de los Pdramos, son altamente vulnerables a las actividades
antrépicas, las cuales las pueden afectar de manera irreversible.

La cuenca del Ronquillo (42 km?) es de gran relevancia para esta
regién (Figura 1), ya que proporciona el 30% del agua potable

a la ciudad de Cajamarca. En la época de estiaje experimenta
una marcada escasez del recurso hidrico que se agudiza en
época de estiaje, esta problematica afecta a la poblacién que
habita dentro de la cuenca, asi como a la poblacién de la
ciudad de Cajamarca. Por tal razén, el objetivo de la presente
investigacién fue cuantificar la influencia del paramo andino
en la regulacién del recurso hidrico en la cuenca Ronquillo,
colaborando a su puesta en valor.
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Figura 1. Ubicacién de la cuenca Ronquillo.

2. DESARROLLO

2.1. Monitoreo del sedimento de fondo.

El desarrollo de la investigacién se resume en la Figura 2,
iniciando con la (1) recoleccién de los datos, pasando luego a
una etapa de (2) procesamiento que involucra separa el caudal
base con las diferentes metodologias existentes, luego se para a
una esta importante como es la (3) calibracién para intentar que
nuestras metodologias se asemejen a la realidad, y finalmente (4)
andlisis de los resultados.

Se utilizaron caudales estimados obtenidos a partir de los niveles
registrados cada 5 minutos, en las estaciones de Majadapampa,
Sexemayo entre los afios 2016 y 2017, y entre 2008 y 2017
para la cuenca Ronquillo. Se realizé la separacién de caudal
base del caudal total, utilizando ocho métodos de separacion.
Estos métodos estdn agrupados en métodos grdficos o también
llamados de filtrado y los métodos de filtros digitales. Luego de
realizar la separacién del caudal base, se escogié los métodos

Compendio de investigaciones en Geofisica

mds consistentes para realizar su calibracién, estos métodos
seleccionados fueron los métodos de filtros digitales, para la
calibracién se utilizé desviacién media cuadrética para toda la
serie de datos (RMSD) y solo para el periodo de estiaje (RMSD
Q). Esta informacién sirvié para calcular el indice de flujo base
(BFI), el cual es la relacién entre el volumen de caudal base y el
volumen de caudal total, para la cuenca Ronquillo, subcuencas
de Sexemayo y Majadapampa.

Dentro de los dos grupos de métodos utilizados, para la
separacién del caudal base, se tiene: (i) los métodos de filtros
digitales, donde se utilizaron el método de: Eckhardt (Eckhardt,
2008), métodos de Un pardmetro (Chapman, 1999) y el método
de Lyne y Hollick (Lyne & Hollick, 1979), de estos el método de
Eckhardt se adapta mejor al drea en estudio. Por su parte (ii)
los métodos grdficos (Sloto & Crouse, 1996) que se basan en
identificar valores minimos del hidrograma en un intervalo dado
de tiempo (N), sobrestimando el caudal base para nuestra zona
de estudio.
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2. Procesamiento

( 1. Recoleccion de datos

( 3. Calibracién ) ( 4. Analisis de resultados )

Separacion del caudal

base con métodos
graficos y de filtrado

Separacion del

caudal base con

trazador

Figura 2. Esquema de la metodologia

3. RESULTADOS.

3.1. Separacién del caudal base e indice de
Flujo Base (BFI)

3.1.1. Cuenca Ronquillo

Luego de separar el caudal base y calibrar los métodos de filtros
digitales, se obtuvieron los siguientes valores de BFI.

Método | BFI | RMSD | RMSD Q
Lune y Hollick 0.19 0.013 0.032
Un Pardmetro 0.29 0.009 0.036

Eckhardt 0.50 0.009 0.034

Tabla 1. Resultados de valores de indice de flujo base para la cuenca
Ronquillo.

El método con mejor ajuste, fue el método de Eckhard, con este
método se obtuvo un BFI de 0.5 (50%).

3.1.2. Subcuenca Sexemayo

El valor de BFI obtenido para la subcuenca Sexemayo fue de 0.72
(72%), el cual significa que solo un 28% del agua precipitada
llega en forma de escorrentia superficial al curso principal de
agua, la parte restante se infiltra.

Método | BFI | RMSD | RMSD Q
Lune y Hollick 0.69 0.229 0.007
Un Pardmetro 0.50 0.140 0.023

Eckhardt 0.72 0.188 0.012

Tabla 2. Resultados de valores de indice de flujo base para la
subcuenca Sexemayo

3.1.3. Subcuenca Sexemayo

Para la estacién Majadapampa (Tabla 3), el filiro de de Lyne y
Hollick calcula un indice de flujo base igual a 0.88, con el RMSD
mds bajo. Este valor de BFI es un valor muy alto, considerando
que es un rio con un régimen efimero.

Entre caudal BFI en cada

base de los

una de las

métodos cuencas

analiticos y el

método con
trazador

Aplicando el filiro de Eckhardt, el valor de indice de flujo base es
igual a 0.68, con un valor de RMSD igual a 0.055 m%/s, que es
un valor intermedio considerando los dos filiros antes detallados.

Método | BFI | RMSD
Lune y Hollick 0.88 0.041
Un Pardmetro 0.50 0.059

Eckhardt 0.68 0.055

Tabla 3. Resultados de valores de indice de flujo base para la
subcuenca Majadapampa.

4. DISCUSION

4.1. Volumen de caudal base y escorrentia
superficial

Luego de realizar la separacién del caudal base, se calculé el
volumen de la escorrentia superficial y el caudal base. En la
cuenca Ronquillo, para los afos hidrolégicos entre 2009 al
2016 se puede ver la variacién de volumen de agua (escorrentia
superficial y caudal base), de esto se infiere que el afo hidrolégico
2016 fue el afo con menor volumen de agua producido por la
cuenca Ronquillo con 6.6 millones de metros cUbicos, mientras
que el ano hidrolégico 2015 con 15.3 millones de metros cubicos
fue el afo con mayor produccién de volumen de agua. También
se puede ver (Figura 3) que luego de un afo con alta produccién
de agua, se presenta afos con una produccién menor de volumen
de agua.
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Figura 3. Volumen de caudal base (color gris) y caudal de escorrentia
superficial (color celeste), para los afios hidrolégicos desde el 2009
al 2016.
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Figura 4. Volimenes de agua de caudal base para las subcuencas de
Sexemayo (color azul) y Majadapampa (color naranja).

Para las subcuencas Sexemayo y Majadapampa se observa
(Figura 4) que los volumenes de agua en ambas subcuencas
difieren de forma considerable, tanto en volumen base (a partir
del caudal base) como el volumen de escorrentia superficial
(caudal directo). Pero tanto en la subcuenca Sexemayo como
Majadapampa el volumen base es mayor que el volumen de la
escorrentia superficial.

SegUn los datos registrados, en cada punto emisor de las
subcuencas sexemayo y Majadapampa, los volUmenes son 4.5
millones m3 y 3.9 millones m3 respectivamente, a pesar de que
el 4rea de la subcuenca Sexemayo (4.7 km?) es mds pequefra
que el de la subcuenca Majadapampa (6.8 km?), ambas
presentan diferencias considerables en cuanto a los volumenes
de agua producidos en cada subcuenca, que no son una relacién
directamente proporcional al érea. Esta diferencia podria ser
causada por la presencia de roca altamente fracturada en la
parte de Majadapampa y por la presencia de una falla geolégica
paralela al curso de agua.

5. CONCLUSIONES

La cuenca Ronquillo presenta un BFI de 0.50, esto es producto
de su variada geologia y tipos de suelos que van desde Andosol,
con caracteristicas buenas para la retencién de agua, hasta
suelos Leptosol con escasa capacidad de retencién de humedad.
Las subcuencas de Sexemayo y Majadapampa, ambas con
predominancia de depésitos de suelo Andosol, Pdramo Andosol y
Paramosol, presentan un BFl igual a 0.72 y 0.68, respectivamente.
En otras palabras, su capacidad de regulacién del recurso hidrico
es del 72% y 68% de la precipitacién acumulada en un afo en
la cuenca.

Se monitoreé la humedad de un suelo tipo Andosol/Pdramo, se
encontré que las caracteristicas especiales (estructura del suelo
y vegetacién) permiten que solo pierda humedad los 25 cm
superficiales en agosto-septiembre (periodo de estiaje), y bajo
los 75 centimetros se mantiene con alta humedad durante todo
el afo. Al relacionar el BFI con la humedad se encontré que a
mayor contenido de humedad se tiene mayor valor de BFI.

6. RECOMENDACIONES

Los suelos de tipo Andosol son buenos almacenadores de agua,
pero muy sensibles al cambio de uso de suelo, en tal sentido es
importante realizar mds investigaciones para la puesta en valor
de los Paramos de la cuenca Ronquillo, para poder reducir los
cambios de usos de suelo, que en la actualidad ya se vienen
dando, y con esto evitar que estos suelos se afecten de forma
irreversible.

Cuando se pretende realizar una separacién de caudal base,
se debe trabajar con varios métodos de separacién, para poder
analizar cudl se adapta mejor al drea de estudio, incluyendo
siempre métodos gréficos, métodos de filtros digitales y algin
método geoquimico.
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RESUMEN

En la presente investigacién se realizaron mediciones de sedimento de fondo mediante una estrategia de monitoreo de sedimento de
fondo, utilizando la presa de derivacién Ronquillo como un acumulador o totalizador de sedimentos de capacidad de almacenamiento
conocido, se registraron los periodos de llenado del totalizador, caudales y tiempo involucrados. Con esta estrategia se registraron
los volumenes de sedimentos de fondo medidos durante el periodo 2008 - 2016. Se seleccionaron 4 férmulas empiricas: Parker,
Klingteman y McLean 1982 (P-K-Mc), Smart y Jaeggi 1983 (S-J), Bathurst (1987) y Meyer Peter y Muller 1948 (M-P-M). Los resultados
obtenidos con cada una de ellas, se compararon con el volumen de sedimento observado en campo, todas las férmulas utilizadas sobre
estimaron el volumen de sedimento y caudal sélido de fondo real, la férmula de Parker, Klingteman and McLean 1982 (P-K-Mc), fue la
que sobreestimé en menor cantidad al volumen real.

Palabras clave: Sedimento de fondo, sedimento en suspensién, rio Ronquillo, volumen de sedimento de fondo, coeficiente de
proporcionalidad, caudal sélido.

ABSTRACT

In the present reseacrh, measurements of bedload sediment were performed, through a bedload sediment monitoring strategy, using the
Ronquillo bypass dam as an accumulator or totalizer of sediments of known storage capacity, the accumulator filling periods, flows and
time involved were recorded. With this strategy, the bedload sediment volumes measured during the 2008 - 2016 period were recorded.
Four empirical formulas were selected: Parker, Klingteman and McLean 1982 (P-K-Mc), Smart and Jaeggi 1983 (S-J), Bathurst (1987),
and Meyer Peter and Muller 1948 (M-P-M). The results obtained with each of them were compared with the sediment volume observed in
the field, all the formulas used on estimated the sediment and real solid flow, the Parker, Klingteman and McLean 1982 (P-K-Mc) formula,
was the one he estimated to be less in real volume.

Keywords: Bedload Sediment, suspended sediment, Ronquillo river, bedload sediment volume, proportionality coefficient, solid flow.
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1. INTRODUCCION

La presente investigacién establecié una técnica de monitoreo
de sedimentos de fondo para estimar el real transporte de
sedimentos, para la cual se utilizé como trampa de sedimentos
a la presa de derivacién Ronquillo, ubicada en la estacién de
monitoreo. Los resultados medidos en campo, se compararon
con el estimado a partir del uso de cuatro férmulas empiricas: (i)
Smart (1984); (i) Bathurst (et. al., 1987); (iii) Sub-sustrato basado
en la ecuacién de Parker, Klingeman, & Mclean, (1982), y (iv)
Meyer-Peter & Miller, (1948).

La investigacion se realizé en la Cuenca del rio Ronquillo (41.7
km?, 3508 m s.n.m. y 7.1 °S 'y 78.5 °W), ubicada en el norte
de Pery, en el distrito de Cajamarca, al este de la ciudad de
Cajamarca (Figura 1).

El tramo del rio Ronquillo estudiado corresponde a 200 m
aguas arriba de la estacién hidro-sedimentolégica Ronquillo, se
seleccioné este tframo por estar ubicado cerca al punto emisor
de la Cuenca, ser representativo para realizar el muestreo de

granulometria y obtener los pardmetros necesarios del cauce
(Tabla 1).
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Figura 1. Localizacién de la cuenca Ronquillo en la vertiente del
Atldntico (sombreado verde), el circulo amarillo indica la estacién
hidro-sedimentolégica Ronquillo, ubicada en la captacién del mismo

nombre, en la cual se realiza el monitoreo del sedimento de fondo.

Los didmetros caracteristicos del material del lecho sub
superficial del rio Ronquillo son: D16=2.12 mm, D50=8.77
mm, D84=31.64 mm, D90= 39.82 mm y Dm=16.26 mm,
mientras que los didmetros caracteristicos del lecho superficial
son: D16=29.59 mm, D50=94.73 mm, D84=343.84 mm,
D90= 446.22 mmy Dm= 129.48 mm.

Parametros Valor

Area de la cuenca, Km?2 41.7

Perimetro de la cuenca, Km 34.5

% Pendiente promedio de la cuenca, % 0.29
mg Elevaciéon maxima, m s.n.m. 3985
g Elevacién media, m s.n.m. 3508
a Elevaciéon minima, m s.n.m. 2835
Tiempo de concentracién, min. 235

Longitud del méximo recorrido, Km 13.2
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Pendiente media del rio ubicado
. PN 3.16
aguas arriba de la captacién, %
o
E Precipitacién anual, mm 1280
g
K Descarga méxima medida, m? s™! 33.7
o
& Descarga media medida, m® s™! 0.2
Descarga minima medida, m® s™ 0.1

Tabla 1. Principales caracteristicas de la cuenca y rio Ronquillo

2. DESARROLLO

2.1. Monitoreo del sedimento de fondo

El punto de monitoreo estd ubicado en la presa de derivacién
Ronquillo (ubicada en el punto emisor de la Cuenca del mismo
nombre).

La estructura permite la formacién de una presa con una
distancia de 16 m aguas arriba, su capacidad mdéxima de
almacenamiento corresponde a 68+2 m3, esta presa actla
como un totalizador de sedimentos ya que en ella se acumulan
los sedimentos transportados y cuando estos llegan al nivel
mdximo de acumulacién, se abren las compuertas de limpieza
(CG-1 y CG-2, ver Figura 2) para eliminar los sedimentos de la
presa y dejarla limpia.
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Figura 2. Estructura de captacién Ronquillo, se muestra el canal

de captacién y el barraje de la presa en la cual se acumulan los
sedimentos de fondo. Las compuertas CG-1 y CG-2 son utilizadas
para realizar la limpieza del vaso de la presa cuando este se llena de
sedimento de fondo.

Fuente: Modificado de SEDACAJ

Este tipo de monitoreo es un método directo semejante a las
trampas de sedimentos, las que consisten en una trampa ubicada
en el cauce del rio, en la cual se acumulan los sedimentos
(Hudson, 1997).



ESTUDIO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN LA CUENCA DEL RIO RONQUILLO

2.2. Estimacién de transporte de sedimentos tamafo de grano (D50 subsuperficial); (i) Smart, (1984) (S-J),
utilizando férmulas empiricas esta férmula se realizé con 213 pruebas con pendientes entre
) ) ] B 0.04% - 20%; (iii) Bathurst, (1987), que considera el exceso de
Para la estimacion del sedlmenfo de fondo, se utilizaron 4 caudal sobre el caudal critico requerido para iniciar el movimiento
férmulas errjpfnccxs (Tabla 2)': (i) Férmula del Sub-sustrato basado de las particulas y (iv) Meyer —Peter Y Muller, (1948) (M-P-M),
en la ecuacién de Parker, Klingteman y Mclean, (1982) (P-K-Mc), realizada en el laboratorio de investigacién hidréulica de Zurich,
que calcula las tasas de transporte sobre la base de un Unico con material no uniforme de varias densidades.
Autor Férmula Observacion
'
- W= H
Su? sustrat_o’ basado Desarrollado para
b erll a T(clyaqon de& . rios con lecho de
arker, Klingeman, i grava.
McLean, (1982) .
(P-K-Mc) o Oy 30
50 {s-D&Dsg 750
I
W*ufps
Qb T g
0.2
o' g 20 SO'GC*T*O'S[T*—I*}
Dy, <
Smart, (1984) 0.4% < S < 20%
* * S .,
(S-) [ °°S<a’°‘a"5)[‘*m} Didmetros > 0.4
mm
* qs
M N
. 32
o= 258 (qch)
(A+1)D5(AD50)
e _oqs557112
Bathurst et al, Jer3) o 0.4% < S < 4%
(1987) 0.30 < d/Ds4 <
e gy 5102 50
gD136s
* 9
o %
D./gAD
. 051 s 15
Meyer-Peter & 0y = 87, [g{, - 7031]] Hﬂ r*—0‘047}
Miller, (1948) ' 14  <D50 <
(M-P-M) pl/6 29mm
n =—0s
5726
Tabla 2. Férmulas para sedimento de fondo utilizadas.
Dénde: ¢: Angulo de friccién interna de las particulas.
@, : Parémetro adimensional en base a tensiéon de corte 7,: Peso especifico del suelo (Kgf/m3).

i ili ticul t Ao D50. .
necesario para movilizar particulas de tamafo D50 s+ Peso especifico del agua (Kgf/m3).

rzg : Tensién de referencia de Shield igual a 0.0876. Dm: Didmetro medio (m).

t*c: Esfuerzo cortante critico. D90s: Didmetro de la particula del 90% de sedimento superficial.
S: Pendiente del cauce (%). D50: Diametro del 50% del material del lecho sub-superficial.
¢: Caudal de agua por unidad de ancho. D30: Diametro del 30% del material del lecho sub-superficial.
gc: Caudal liquido critico. D16s: Didmetro del 16% del material del lecho superficial.

gs: Caudal sélido de fondo (m3/s-m). D : Didmetro caracteristico del lecho del cauce.

Qb: Caudal sélido de fondo (Kg/s-m). 7,: NUmero adimensional de Shields.
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n_ : Coeficiente de manning debido a la particula.

n : Coeficiente de manning.

g : Aceleracién debido a la gravedad (m2/s).

s : Relacion entre pero especifico del suelo y del agua y /y.

A: Corresponde a s-1.

2.3. Curva de gasto con valores estimados y
observados

Esta curva consiste en la relacién entre la descarga de agua y la
descarga de sedimentos (Glysson & Survey, 1987).

0 =aQ’ (1)

Donde:
Q= Descarga de sedimento o caudal sélido (/dia)
Q= Caudal de descarga (m® s™)

a y b= Coeficientes de ajuste de la correlacién.

3. RESULTADOS

3.1. Comparacion de volumenes de sedimentos
observados y estimados

Para el andlisis de los datos obtenidos, se separaron en 2 grupos,
teniendo en cuenta la duracién de cada evento de crecida que
llené con sedimentos la presa de derivaciéon Ronquillo. El “Grupo
1” (Figura 3) estd conformado por eventos que duraron como
maximo 90 minutos, y presentan una variacién de caudales
liquidos desde 3 m® s hasta los 20 m?® s, mientras que el
“Grupo 2" (Figura 4) estd conformado por los eventos de crecida
que duraron més de 90 minutos, conformado por caudales que
varian desde 3 m® s hasta los 34 m®s™'.

El coeficiente de proporcionalidad (Ve/Vm), corresponde al
volumen de sedimento de fondo estimado con las férmulas
empiricas (Ve) entre el volumen de sedimento de fondo medido
en campo (Vm).

Los coeficientes de proporcionalidad medios obtenidos para
cada férmula aplicada en ambos grupos estén representados por
la linea negra y valor en ella en cada diagrama de cajas.

°
401
L] L]
°
304
.
£
> .
@
>
204
L]
. 12.1 LSS
— 10.59
10 —— |
P-K-Mc S-J Bathurst M-P-M
Férmula

Figura 3. Coeficiente de proporcionalidad entre el volumen estimado
(Ve) y el volumen medido en campo (Vm) correspondientes a los
eventos que conforman el grupo 1.
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Figura 4. Coeficiente de proporcionalidad entre el volumen estimado
(Ve) y el volumen medido en campo (Vm) correspondientes a los
eventos que conforman el grupo 2.

3.2. Comparacion de caudales sélidos
observados y estimados
Al realizar el ajuste a una curva potencial de los caudales sélidos

estimados con las férmulas empiricas y observados en campo, se
obtuvo los resultados mostrados en la Figura 5.

Formula
400004 e Bathurst
o M-P-M y=1068.4x"%
= Observed Qs
> 30000
& + P-K-Mc
= 5 S-J y=2187.2x"""
? y =2343x"%
S 20000
e}
[
m
y=768.5x"%
100004
y=9.33x>4®
R*=0.82
0-
2 4 6 8 10 12 14

Streamflow (m*/s)

Figura 5. Curva de tendencias del sedimento de fondo observado
y las tendencias del sedimento de fondo estimadas utilizando las
férmulas empiricas mostradas en la tabla 2.

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos al comparar los voltmenes de
sedimentos estimados y observados (Figura 3 y Figura 4),
muestran que para las 4 férmulas los coeficientes obtenidos son
mayores a 1, lo cual nos indica que los valores estimados por
cada una de las férmulas estdn sobre estimando los volGmenes
de sedimento acumulados observados, lo mismo sucede al
momento de comparar los caudales sélidos.

En la Figura 5, el coeficiente “a” representa la disponibilidad
de sedimentos en la cuenca, observando que en el caso de las
férmulas empiricas (a= 768.5 hasta 2343) son mucho mayores
que el observado (a= 9.3), en las férmulas empiricas consideran
mayor disponibilidad de sedimento que el real.

El exponente “b"”, representa la intensidad de las fuerzas erosivas,
que segin lroumé (1990), varia desde 2 hasta 2.5, siendo el
Gltimo valor el valor que representa la intensidad més alta. En
las férmulas empiricas el valor de “b” varia entre 0.98 y 1.39,
mientras que del observado cercano es de 2.46. Este resultado
claramente muestra que el rio andino de montafia muestra
poderosas condiciones erosivas.
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5. CONCLUSIONES

Al comparar los volimenes de sedimentos de fondo y caudales
sélidos monitoreados en campo con los estimados, las férmulas
empiricas sobre-estimaron los volGmenes monitoreados. La
férmula empirica cuyos resultados se acercaron més a los reales,
fue la de Parker, Klingteman y MclLean, férmulas disefiadas para
cauces con lechos gravosos.

Los pardmetros “a” y “b” del ajuste potencial de caudales sélidos
de fondo medido en campo, mostraron que el rio Ronquillo tiene
una alta intensidad de fuerzas erosivas, las cuales pueden estar
limitadas por la disponibilidad de sedimentos.

6. RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos son validos para los caudales del periodo
2008-2016, ya que, con caudales mayores a los monitoreados
en este periodo, el resultado puede variar.

Es de gran importancia continuar con el monitoreo de los
sedimentos en cuencas de montaia pues estas proveen de
grandes volUmenes de agua a la costa peruana y a la llanura
amazédnica. El obtener datos reales permitird entender la
dindmica de la cuenca en estudio y por lo tanto tomar decisiones
acertadas en el futuro.

El presente estudio demuestra que las férmulas empiricas no
siempre permiten obtener resultados acordes a la realidad de
la zona de estudio y realza la importancia del monitoreo de
sedimentos en las cuencas.
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LOS EFECTOS DE LAS HELADAS POR
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*Optimization of the passive irrigation technique to control the
effects of frost events by modeling and simulation
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RESUMEN

Se realizaron seis experimentos en una parcela ubicada en el Observatorio de Huancayo del IGP en Huayao (distrito de Huachac,
provincia de Chupaca, Junin), con el objetivo de evaluar la efectividad del riego como técnica de mitigacién de los efectos de las
heladas en los cultivos. Para ello se evalué el comportamiento de los incrementos del contenido volumétrico de agua en el suelo,
a diferentes alturas de agua aplicada en la técnica de riego pasivo. De igual forma se elaboré un modelo matemético a partir del
balance energético en la superficie, el cual fue validado utilizando datos diarios de los meses donde se registraron mayor frecuencia de
heladas en el afio 2016. Los datos experimentales obtenidos sobre el contenido volumétrico de agua en el suelo y el modelo validado
fueron integrados con el fin de determinar el comportamiento de la temperatura de superficie para un horario nocturno, lo que es parte
fundamental en la evaluacién de la técnica del riego pasivo. A partir de los resultados obtenidos se concluye que el modelo tiene una
buena estimacién de la temperatura de superficie para el horario determinado y que a partir del modelo el valor éptimo de la altura
de agua que se debe aplicar es de 25 mm, el cual permite obtener un incremento de la temperatura minima de superficie de 2.23°C.

Palabras clave: Contenido volumétrico de agua, técnica del riego, helada, modelo, Valle del Mantaro.

ABSTRACT

Six experiments were conducted on a parcel located at the IGP Huancayo Observatory in Huayao (Huachac district, Chupaca province,
Junin), to evaluate the effectiveness of irrigation as a technique to mitigate the effects of frost on the crops. For this, the behavior of
increases in the volumetric content of water in the soil was evaluated at different heights of water applied in the passive irrigation
technique. In the same way, a mathematical model was elaborated from the energy balance on the surface, which was validated using
daily data from the months with the highest frost frequency in 2016. The experimental data obtained on the volumetric content of water
in the soil and the validated model were integrated in order to determine the behavior of the surface temperature for a night time, which
is a fundamental part in the evaluation of the passive irrigation technique. From the obtained results, we conclude that the model has a
good estimate of the surface temperature for the determined schedule, and the optimal amount of water height to be applied is 25 mm,
which allows obtain an increase in the minimum surface temperature of 2.23 °C.

Keywords: Volumetric water content, irrigation technique, frost, model, Mantaro Valley.
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1. INTRODUCCION

Los procesos de transferencia de energia entre el suelo y la
atmésfera han sido estudiados ampliamente en el extranjero; sin
embargo, en nuestro pais y especificamente en nuestra regién,
existen escasos estudios dedicados a este tema, siendo Saavedra
(2013) el pionero en estudiar los procesos radiativos asociados a
las heladas en el Valle del Mantaro.

El fenémeno meteorolégico que causa mayor dafo y de mayor
frecuencia en el Valle del Mantaro es la helada (Trasmonte, 2009;
Trasmonte y Enciso, 2012); que a pesar de ser conocido, hay poca
informacién sobre la mitigacién de los impactos y medidas de
proteccién de cultivos contra este fenémeno. Ventskevich (1958)
nos ayuda a definir el fenémeno de helada como “Cuando la
temperatura de la superficie cae por debajo de 0°C”; y Cunha
(1952) como “La existencia de una temperatura baja del aire
que causa el dafno o muerte de las plantas, sin mencionar la
formacién de hielos”.

Una de las técnicas de mitigaciéon de efectos de las heladas que
se usa actualmente en el Valle del Mantaro es la técnica del
riego pasivo que cuenta con muy poco estudio y mds bien es
conocimiento empirico. La FAO (2017) (Food and Agriculture
Organization of the United Nations) la define como “Humedecer
los suelos secos con antelacién a la helada, de forma que el Sol
pueda calentarlo y asi poder mitigar los efectos de las heladas”.

2. ZONA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA

2.1. Zona de estudio

La investigacién se desarrollé en el Observatorio de Huancayo del
Instituto Geofisico del Pert (IGP), ubicado en el departamento de
Junin, provincia de Chupaca, distrito de Huachac, muy cercano
a la poblacién de Huayao. Se muestra su ubicacién geogréfica
en la Figura 1.

Sus coordenadas geogréficas corresponden a 12° 02’ 26.59"" S
75°19'14.11"" O y fue fundado el 1 de marzo de 1922.

El periodo en el que se realizé las experimentaciones estuvo entre
junio a setiembre del afio 2017.

Figura 1. Ubicacién geogrdfica de la investigacién
Fuente: Google Earth 2017

2.2. Diseio experimental

Se realizaron seis experimentaciones en una parcela experimental
de 4m2, donde se ubican los instrumentos necesarios para la
investigacién. Los periodos de medicién fueron de 11 horas,
iniciando a las 19:00 horas (hora local) y finalizando a las 06:00
horas del dia posterior. Se registraron la temperatura de superficie,
radiacién de onda larga incidente, el perfil de temperatura del
suelo hasta los 50 ¢cm de profundidad, humedad del suelo,
velocidad del viento, temperatura ambiente y la nubosidad
presente. Todos los datos son registrados con una frecuencia de

1 min, a excepcién del perfil de temperatura y la humedad, los
cuales estén a frecuencia de 5 min.

Todos los experimentos se llevaron a cabo en el periodo tipico
de heladas en el Valle del Mantaro, a excepciéon del Gltimo
experimento que se llevé a cabo en setiembre, tal como se
muestra en la Tabla 1. Para el Valle del Mantaro el periodo
de heladas fue caracterizado por Trasmonte y Enciso (2012) y
contrastados en la presente investigacién. Este periodo abarca los
meses de junio, julio y agosto.

Altura de agua

Volumen de agua

Fecha aplicada, mm aplicada, L
1 105/06/2017 5 20
2 | 13/06/2017 10 40
3 | 20/06/2017 20 80
4 110/07/2017 25 100
5 | 19/07/2017 35 140
6 | 05/09/2017 50 200

Tabla 1. Disefio experimental de la investigacion
Fuente: Elaboracién Propia

El riego usado para la aplicacién de la técnica, es la que
comUnmente se usa en todo el Valle del Mantaro, riego por
gravedad, que es el método tradicional de riego con un flujo de
agua continuo en los terrenos agricolas.

2.3. Modelo de difusion de energia

En el limite superior (superficie) sucede la mayor transferencia de
energia por la interaccién con la atmésfera que genera diversos
procesos fisicos. La magnitud de estos va a depender del tiempo,
generalmente si es en horario diurno o nocturno. Por ejemplo, la
radiacién de onda corta (radiacién solar) es nula por las noche,
pero en horario diurno alcanza sus maximos valores; en cambio
la radiacién de onda larga (infrarroja) tiene predominancia en
horario nocturno generando asi transferencia de energia.

Entonces, tenemos diferentes procesos que determinan la
transferencia de energia, que ademds tiene diferencias entre el
dia y la noche (Figura 2) que se describen a continuacién:

RADIACION RADIACION
ATMOSFERICA CONVEGCION DEL SUELO
CONDUCCION

TRANSFERENCIA DE ENERGIA
EN LA SUPERFICIE DEL SUELO

Figura 2. Balance energético sobre la superficie del suelo en horario
nocturno.
Fuente: Elaboracién propia

De manera general el balance energético en la superficie estd
dada por:

Ri+K=H+Rr
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Ri = Radiacién incidente en la superficie
K = Energia por conduccién

H = Energia por conveccion

Rr = Radiacién reflejada.

Los procesos de transferencia de energia son descritos de manera
matemdtica:

Transferencia de energia atmosférica por radiacién
Transferencia de energia por Radiacion atmosférica = R, *a

Donde:

a=Absortividad propia del suelo

Transferencia de energia por conduccién

dT
Transferencia de energia por Conduccion = —ka
Donde:

w
k= Constante de conductividad térmica expresada en [ m]

y=Profundidad, m.

Transferencia de energia por conveccién

Transferencia de energia por Conveccion =h*(T-T )

Donde:
h=Coeficiente de transferencia de energia por conveccién,

T = Temperatura ambiente, °C

Transferencia de energia por radiacién del suelo

Transferencia de energia por Radiacion del suelo = eoT*

Donde:
o= Constante de Boltzman, 5.67 * 1078 %
mexK

&= Emisividad

La validaciéon estadistica del modelo sigue la metodologia
planteada por Medina-Peralta, el al (2010), donde se usan los
siguientes estadisticos de dispersion:

Eficiencia de Modelado (MEF), establece la concordancia entre
valores observados con valores predichos. Su valor ideal es 1y si
su valor fuese negativo, los valores simulados por el modelo son
tan inexactos que seria mejor usar la media de estos.

MEF =1 — e i—z)?

i=1 (Yi - Xi)z

Coeficiente de determinacién de Modelo, indica la proporcién
de la variacién total de los datos observados con los simulados.
Su valor adecuado es 1, si es superior a 1 es un indicador de
subestimacién y si es mayor a 1 es indicador de sobrestimacién
sobre datos observados.

Compendio de investigaciones en Geofisica

i=1 (Yi - z)z

re (w-y)

Coeficiente de error, es una medida promedio relativa de
diferencias absolutas que es expresada como relaciéon de la
media de valores observados. Su valor adecuado es 0, es muy
usado para describir el ajuste del modelo a los datos observados.

_ w1 lyi—zl

C =
Tl*z

3. RESULTADOS

Al modelo elaborado se le afadié relaciones entre contenido de
agua volumétrica en el suelo (VWC) con diferentes pardmetros,
por ejemplo, con conductividad térmica y capacidad calorifica,
que son mostrados en la Figura 3.

3 T

Conductividad Térmica, W/mK
Capacidad Calorifica, 10°® J/m°K

- N
- o IN) 3

Propiedades térmicas del suelo

o
o

0 1 1 I 1 I 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Humedad relativa del suelo, %

Figura 3.- Comportamiento de las propiedades térmicas del suelo en

funcién al contenido volumétrico de agua.
Fuente: Adaptado de (Geiger et al, 1995, p. 528)

La relacién entre VWC y el albedo del suelo (Figura 4), indica que
en un suelo con més contenido de agua, el albedo disminuye, por
ende absorbe mds energia solar en general.

0.35 T T T T T T T

Albedo del suelo compuesto de arcilla

0 L L L L L L .
0 4 8 12 16 20 24 28 32

Contenido de Agua en el suelo, %

Figura 4.- Comportamiento del albedo en funcién al contenido de

agua en el suelo.
Fuente: Adaptado de (Idso, Jackson, & Reginato, 1975, p. 3)

La validacién del modelo se realizé tomando fechas de
ocurrencia de heladas en el afio 2016, un total de 75. Al realizar
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la validacién se demostré que el modelo predice correctamente
en 63 de las 75 pruebas realizadas, con un mayor porcentaje en
el mes de julio. En la Figura 5 se presenta la comparacién para
el periodo de andlisis, observando que el simulado tiene a sobre
estimar los valores de la temperatura.

(.I‘,umpu-‘ ¢ dela T Ira deI Superf‘icie, 19(07/16 -I20I07I1F

imulado
® Observado| |

4+ 4

Temperatura de Superficie,”C

s

6

B L . .
1900 20:00 21:00 22:00 2300 00:00 01:00 0200 03:00 0400 0500 06:00
Tiempo,h

I | I I I L L

Figura 5.- Comparacién entre datos observados (en rojo) y simulados
(azul) de la temperatura de superficie para el periodo 19/06-20/06
de 2016.

Fuente: Elaboracién propia.

En la parcela experimental se ubicaron instrumentos de medicién
como: tensiémetros de suelo, radiémetro infrarrojo, anemdémetro,
pirgeémetro de incidencia, termémetros de ambiente, que
permiten registrar las variaciones del agua volumétrica en el
suelo, VYMC que se muestran en la Tabla 2.

N | recha | flturede | Ingremente
1 05/06/2017 5 0.0121
2 13/06/2017 10 0.0143
3 | 20/06/2017 20 0.0228
4 110/07/2017 25 0.0247
5 |19/07/2017 35 0.0255
6 |05/09/2017 50 0.0261

Tabla 2.- Incrementos de VWC obtenidos mediante la
experimentacion.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 6 se ha graficado la cantidad de agua incrementada
en el suelo, en funcién a la altura de agua, donde puede
observarse que luego de 0,025 se mantiene casi constante el
volumen de agua.
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Figura 6.- Comportamiento de incrementos de VWC segin altura de
agua aplicadas en la técnica del riego.
Fuente: Elaboracién propia

Los incrementos obtenidos fueron incorporados al modelo
validado en un dia aleatorio del afo 2016, especificamente el
dia de helada 19/07/2018 donde se obtuvieron los incrementos
de la temperatura de superficie en funcién a la altura de agua
aplicada en la técnica del riego pasivo que son mostrados en la
Figura 7.

Temperatura Minima de Superficie, °C

7 L L L L L L L
0 5 10 20 25 35 50

Altura de Agua, mm

Figura 7.- Comportamiento de la temperatura minima de superficie
en funcién a la altura de agua aplica en la técnica del riego pasivo.
Fuente: Elaboracién propia.

Un éptimo de la técnica del riego pasivo se considera utilizando
25 mm de altura de agua que eleva 2.23°C la temperatura de
superficie, ya que el incremento posterior de la temperatura de
superficie no es significativo por el motivo de no compensar el
volumen de agua extra que debe usarse para el poco incremento
de la temperatura de superficie.

4. DISCUSION

La metodologia usada en la presente investigacién es similar a
la planteada por Lhome & Vacher (2003) en su investigacién
“Mitigacién de las heladas en los camellones del Altiplano
andino”, que elabora un modelo y su uso para optimizar la
técnica de camellones usado en Puno. Nuestra investigacién
aplica dicha metodologia para elaborar el modelo y lo valida.

Por su parte, Saavedra (2013) elaboré un modelo numérico de
difusién de energia con muy buena estimacién de la temperatura
de superficie, por nuestra parte se realizé un modelo similar,
anadiendo transferencia por calor sensible y pardmetros fisicos
que dependen del VWC que nos dan resultados que estiman mds
eficientemente los datos observados.

5. CONCLUSIONES

Luego de determinar que se demostré la hipétesis planteada y se
alcanzaron los objetivos propuestos, se finaliza la investigacion
manifestando las siguientes conclusiones y recomendaciones:

A través del balance energético realizado para la superficie de
un suelo desnudo de textura franco arcillosa arenosa, se elabord
un modelo matematico que describe la temperatura de superficie
para un horario nocturno.

A través del modelo matemdtico elaborado y su posterior
simulacién, se determiné que la altura de agua éptima que se
debe aplicar a la técnica del riego pasivo es 25 mm, lo que
permite un incremento de 2.23°C en la temperatura minima de
superficie.

6. RECOMENDACIONES

Realizar un modelamiento del proceso fisico teniendo en cuenta
el perfil de contenido volumétrico de agua en el suelo y evaluar
su comportamiento con respecto al modelo elaborado en la
presente investigacién.
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Realizar una investigacién utilizando sembrios propios del Valle
de Mantaro, con el objetivo de determinar la eficiencia que
tiene el modelo para describir la temperatura de superficie
con la presencia de sembrios como papa, maiz, etc. De no ser
eficiente el modelo, se puede anadir las variables propias de los
sembrios para mejorar la eficiencia del modelo y determinar
una “temperatura de cultivo” que pueda ser un indicador més
eficiente para determinar el grado de los efectos de las heladas.
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MODELOS DE DEFORMACION CORTICAL
DURANTE LA FASE INTERSISMICA Y SU
COMPARACION CON LAS VELOCIDADES
GPS PARA LA ZONA DE SUBDUCCION
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*Crustal deformation models during the interseismic phase
and their comparison with the GPS velocities in the Peruvian
subduction zone
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RESUMEN

En este estudio se han elaborado modelos de dislocacién eldstica para simular la deformacién superficial de la corteza terrestre durante
fase infersismica y estimar la méxima profundidad del acoplamiento sismico en la interfaz de contacto de las placas tecténicas de Nazca
y Sudamericana en la zona de subduccién del Perd. Para el modelamiento se utiliza la metodologia de Okada (1985) y los pardmetros
geométricos de los planos de falla que caracterizan esta regién. Estos modelos son validados con las velocidades intersismicas GPS
de todos los estudios realizados y publicados en el Perd hasta la fecha. Los resultados muestran que la profundidad de la interfaz de
contacto de placas con alto nivel de acoplamiento sismico, para la regién norte (Lat. 3°S a Lat. 10°S) estéd comprendida entre los 5y 20
km de profundidad, para la regién centro (Lat. 10°S a Lat. 14°S) es mds profunda y va desde los 5 hasta 45 km de profundidad y para
la regién sur (Lat.14°S a Lat.19°S) estd comprendida entre los 5 y 43 km de profundidad. Los desplazamientos generados por el modelo
son coherentes con los datos GPS observados.

Palabras clave: Deformacién cortical, acoplamiento sismico, zona sismogénica

ABSTRACT

In this study we have performed interseismic elastic dislocation models for the interseismic phase in order to estimate the surface crustal
deformation and the maximum depth of locking along the plate interface in the Peruvian subduction zone. The modeling approach uses
the Okada, (1985) methodology and parameters of the fault plane. These models are validated with information of published interseismic
GPS velocities in Peru so far. The obtained results show that the depth of the plate interface that is highly locked, for the northern Peru
segment (Lat. 3°S to Lat. 10°S) is comprised between 5 and 20 km depth, for the the central region (Lat. 10°S to Lat. 14°S) is deeper
from 5 to 45 km depth, and for the southern segment (Lat. 14°S to Lat. 19°S) is comprised between 5 to 43 km depth. The surface GPS
displacements are in good agreement with the observed GPS velocities.

Keywords: Crustal deformation, seismic coupling, seismogenic zone.
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1. INTRODUCCION

En el Perd la actividad sismica estd relacionada directamente
con el proceso de subducciéon de la placa de Nazca bajo la
placa Sudamericana, el cual se da a una velocidad relativa de
6-7 cm/ano (Kendrick et al., 2003). Los rasgos estructurales,
geomorfoldgicos, fallas geolégicas y la deformacién superficial
continental es el resultado de dicho proceso. En la zona de
subduccién peruana se encuentran superficies en la interfaz
de contacto que ofrecen friccion al libre deslizamiento y
que generan acumulacién de esfuerzos y energia sismica
concentrdndose en la zona sismogénica, a este proceso se le
denomina acoplamiento sismico.
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Figura 1: Mapa de ubicacién del drea de estudio. Los recuadros
verdes de lineas discontinuas corresponden a los segmentos
modelados en la zona de subduccién del Perd. Fuente Gebco.

En los ¢ltimos afos el empleo de la técnica geodésica GPS/
GNSS ha permitido identificar y cuantificar la deformacion
cortical generada por el acoplamiento sismico. En el Per? esta
técnica viene siendo empleada desde 1998 y pone en evidencia
desplazamientos cosismicos y la deformacién intersismica que a
su vez ha servido para elaborar modelos que muestran las zonas
acopladas a lo largo del borde occidental del Perd [Norabuena
et al., 1998; Kendrick et al., 2001; Chlieh et al., 2011; Nocquet
et al., 2014; Gagnon et al., (2015); Villegas-Lanza et al., 2016
y Quiroz, 2016].

El presente estudio tiene como objetivo elaborar modelos de
dislocacion eldstica durante la fase intersismica para simular la
deformacién superficial de la corteza ferrestre y estimar la profundidad
mdéxima de acoplamiento sismico en la zona de contacto Nazca/
Sudamérica de la zona de subduccién del Perd (Fig.1).

2. CICLO SISMICO

Este concepto fue introducido por Reid en 1910 luego del gran
terremoto de San Francisco, dando lugar a la teoria del rebote
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eléstico, la cual permite explicar los procesos de acumulacién
y liberacién de esfuerzos y deformacién que ocurren entre dos
terremotos que presentan las mismas caracteristicas.

Este ciclo estd conformado por cuatro fases: la fase intersismica,
donde se produce la acumulacién continda de los esfuerzos por
décadas a cientos de afios e induce deformacién superficial de
la corteza terrestre. La fase presismica, muy poco observada, se
distingue por la ocurrencia de sismos precursores y deformacién
transitoria que puede durar algunos afos, meses, dias, horas o
minutos antes del terremoto. La fase cosismica es cuando de forma
sUbita se produce la liberacién de los esfuerzos acumulados en
segundos a minutos, dando lugar al terremoto. Por Gltimo, la fase
postsismica se inicia después del terremoto y presenta procesos
de relajacién eldstica, réplicas y deslizamientos asismicos en un
tiempo de meses, afos, etc. hasta que la interfaz de contacto de
la falla entra nuevamente en la etapa intersismica (Fig.2).

m—lntersismica s==Presismica w===Cosismica w===Postsismica

Acumulacién

ACUMULACION DE LA
DEFORMACION

ta t2 ts
TIEMPO

Figura 2: Esquema de las fases del ciclo sismico.

3. SISTEMA GPS/GNSS

El sistema GPS/GNSS proporciona la posicién relativa de un
objeto en cualquier momento y lugar sobre la superficie terrestre,
basada en el principio de la trilateracion satelital, el cual requiere
como minimo la visualizacién de 4 satélites para definir la
posicién que estd dada por la latitud, longitud, altura y el tiempo.

Este sistema estd estructurado por tres segmentos: el segmento
espacial, el segmento control y el segmento usuario (Fig.3). En
el campo de la investigacién en geociencias los sistemas GNSS
contribuyen al monitoreo y cuantificacién de la deformacién
cortical en fallas activas, zonas de subduccién, deformacién
volcdnica, glaciares, ionésfera, entre ofros.

Segmento de
Control

Estacion de escucha (recepcion)

Estacion de control

<
Estacion principal (master)

Figura 2: Esquema de las fases del ciclo sismico.

En el Pert las primeras observaciones GPS fueron realizadas en
1994 en el marco del proyecto SNAPP (Norabuena et al., 1998).
Dicho estudio mostré la contribucién simultdnea del bloqueo en
la interfaz de placas y la deformacién cortical en las regiones
centro y sur del Perg.

Gagnon et al., (2005) combinaron mediciones geodésicas del
fondo marino y de la superficie terrestre en regién central del
Pery, estimando una zona acoplada entre los 2 y 40 km de
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profundidad. Luego Chlieh et al., (2011), recopilaron todos
los datos geodésicos reportados anteriormente y estimaron el
acoplamiento sismico para las regiones centro y sur del Perd.

Posteriormente, Nocquet et al., (2014) realizaron observaciones
GPS y estimaron el acoplamiento sismico para las regiones centro
y norte del Per0, ademds reportaron la presencia de un bloque
tecténico denominado Silver Perd en la regién norte. Luego
Villegas-Lanza et al., (2016) obtuvieron el campo de velocidades
GPS intersismicas y determinaron el acoplamiento sismico para
toda la zona de subduccién peruana y delimitaron el bloque Silver
Perd. Finalmente, Quiroz, (2016) obtuvo resultados preliminares
de los desplazamientos cosismicos ocasionados por el sismo de
Acari (7.0Mw) del 2013 para la regién sur del Perg.

4. ACOPLAMIENTO SISMICO

Se refiere al proceso en el cual la zona de contacto de una falla
se encuentra bloqueada debido a la presencia de superficies
que ofrecen resistencia al libre desplazamiento localizadas en la
superficie deslizante, originando una acumulacién de esfuerzos
en la zona de contacto y deformacién en la superficie terrestre.

4.1. Metodologia de Okada

Describe un conjunto de expresiones analiticas que representan la
acumulacién y relajacién de los esfuerzos basados en el modelo
back-slip (Savage, 1983).

Esta metodologia permite estimar desplazamientos superficiales
ux, uy, uz para una fuente rectangular debido a una dislocacién
eléstica U,, U, y U, (Fig.4B) en un semiespacio homogéneo e
isotrépico. La fuente estd caracterizada por un ancho W, un
largo L, a una profundidad z, con un éngulo de inclinacién 4,
un dangulo strike ¢ y que experimenta un deslizamiento con un
angulo rake 4 (Fig.4A). Finalmente Okada resume las ecuaciones
matemdticas en la siguiente expresién:

ux,uy,uz = Foraaa (x, y,d,0,8,LW,A, Q)

Norte B.

Figura 4: Representacién gréfica del plano de falla para Okada,

(1985).

5. MODELOS DE DISLOCACION ELASTICA

Para un mejor desarrollo de los modelos se ha dividido la zona
de estudio en cuatro segmentos S1, S2, S3 y S4 (Fig.1) y se han
obtenido los pardmetros geométricos del plano de falla para cada
uno a partir de la tendencia de la sismicidad, los pardmetros de
los mecanismos focales de fallamiento inverso, los modelos de la
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superficie de la placa de Nazca y otros estudios relacionados con
dichos parédmetros.

5.1. Pardmetros del plano falla

Mediante Okada, (1985) se evaltan y definen los parametros
geométricos del plano de falla en cada segmento, realizando
modelos iniciales para su respectivo ajuste mediante pruebas de
ensayo y error (Tabla 1).

Strike | Dip | Rake | Largo

Regién Segmenfo P (o) 5 (0) A (o) L (km)
S1 5 12 90 400
Norte
S2 334 12 80 480
Centro S3 324 18 78 600
Sur S4 311 20 50 770

Tabla 1: Pardmetros geométricos ajustados para los 4 segmentos.

5.2. Perfiles del gradiente de velocidad

Luego de definir dichos pardametros se elabora nuevos modelos
para evaluar la profundidad méxima de la zona acoplada. Para
lo cual se elaboraron perfiles de gradiente de velocidad horizontal
los cuales son comparados con las proyecciones horizontales de
las velocidades intersismicas GPS (Fig.5). En este estudio se han
unificado y expresado en un Unico marco de referencia todas
las velocidades GPS (vector rojo) de los estudios publicados a
la fecha, lo cual permite contar con velocidades GPS de 121
estaciones distribuidas a lo largo del borde occidental del Perd
(Fig.6).

El perfil A-A" del segmento S1, muestra que las curvas de
profundidad a 11 y 13 km se ajustan a las velocidades GPS. El
perfil F-F’ del segmento S2 las curvas de 15 y 20 km se ajustan
mds a las proyecciones de velocidades GPS. Estos dos perfiles
permiten caracterizar la profundidad de acoplamiento maximo
en la regién norte del Pery (Fig.5).

El perfil J-)' del segmento S3 de la regién central del Pery, las
curvas de 39 y 45 km de profundidad se aproximan mejor a las
velocidades GPS, definiendo un acoplamiento mds profundo. Por
Gltimo, el perfil O-O’ del segmento S4 de la regién sur del Perg,
las curvas de profundidad 36 y 43 km se ajustan a las velocidades
GPS observadas (Fig.5).
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Figura 5: Perfiles del gradiente de velocidad horizontal de los modelos
y las proyecciones horizontales de las velocidades GPS observadas
para la zona de subduccién del Perd.

6. RESULTADOS

Finalmente, para cada segmento se seleccioné el modelo que
mejor se ajusta a las velocidades GPS observadas y se unifica
en un modelo general, obteniendo desplazamientos modelados
(vector azul) para todo el borde occidental del Perd (Fig.6).

Velocidad

Desplazamiento
horizontal
modelado

horizontal
GPS observada

Profundidad
de la zona

Regién | Segmento

(mm/ano) (mm) acoplada
S1 7.7 0.4 8.7 0.8 5a011-13

Norte
S2 3.6 0.2 3.1 0.9 5a15-20
Centro S3 441 1.6 46.1 1.0 5 a 33-45
Sur S4 23.9 1.6 24.3 1.8 5a36-43

Tabla 2: Desplazamientos superficiales modelados, velocidades GPS
observadas y la profundidad del acoplamiento sismico para los 4
segmentos.

L

Madre de Dios

i 20
Desplazamientos mn

modelados
20 mm/afio

Observaciones GPS

Figura 6: Mapa de desplazamientos superficiales modelados (vector
azul) y las velocidades intersismicas GPS (vector rojo) para el borde
occidental del Perd.

7. DISCUSION

Para el modelamiento de la acumulacién de esfuerzos en zonas de
subduccién existe una diversidad de metodologias que incluyen
geometrias y pardmetros que reflejan las condiciones reales de
una zona en particular, sin embargo el proceso de subducciéon
en si es complejo y requiere un conocimiento profundo y
multiparamétrico. No obstante, la metodologia de Okada,
(1985) que utiliza una fuente de falla rectangular simple, permite
simular muy bien la deformacién superficial y la estimacién del
acoplamiento sismico en zonas de subduccién o fallas activas.

8. CONCLUSIONES

El andlisis de los resultados de los modelos de dislocacién eldéstica
obtenidos, permite concluir lo siguiente:

Para la zona de subduccién de la regién norte (ST y S2) se ha
estimado un acoplamiento sismico comprendido entre los 5
y 13-20 km de profundidad consistente con desplazamientos
superficiales que varian entre 0.8 y 8.7 mm. Esta regién se
caracteriza por la ausencia de grandes sismos (=8.0Mw), ninguno
en los Gltimos 500 afos, sin embargo, los modelos sugieren que
el acoplamiento sismico superficial podria generar sismos de
magnitud moderada (=7.0 Mw) y/o terremotos-tsunamis.

Para la regién central del Per( (S3) se ha estimado una profundidad
mdxima de acoplamiento sismico de 45 km, el cual genera en
superficie desplazamientos hacia E-NE con valores desde 46.1
mm para el punto SE-SW ubicado cerca de la fosaa 1.0 mmen el
interior del continente. En esta regién, a pesar de la ocurrencia de
terremotos (=8.0Mw) que cubren aproximadamente el drea de
ruptura del sismo de 1746, aln existe energia sismica suficiente
como para generar un sismo de gran magnitud [Chlieh et al.,
(2011); Villegas-Lanza et al., (2016)]. Los modelos sugieren que
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la interfaz de placas esté altamente acoplada y podria generar  Villegas-Lanza et al., (2016). Active tectonics of Peru:
un sismo de 8.5Mw. Heterogeneous interseismic coupling along the Nazca megathrust,
rigid motion of the Peruvian Silver and Subandean shortening

Para la regién sur del Pery (S4) se estima un acoplamiento accommodation. J. G. Res., vol. 121.

sismico entre los 5y 43 km de profundidad con desplazamientos
superficiales entre 24.3 mm para el borde costero y 1.8 mm en
el interior del continente. Esta regién al igual que la central, es
la més afectada por terremotos, siendo el Gltimo el ocurrido en
2001 (8.4Mw), sin embargo existen zonas de silencio sismico
entre Arica-Tacna y Acari-Nazca (Villegas-Lanza et al., 2016) en
las cuales se espera sismos de gran magnitud. Los resultados del
modelo muestran que los esfuerzos continban acumuléndose en
la interfaz de placas y se espera que en dichas zonas ocurran
sismos de magnitud 8.0Mw.

9. RECOMENDACIONES

Una mayor densificacién de estaciones GPS permanentes en las
dreas costeras, a fin de obtener mayor detalle de la distribucién
del acoplamiento sismico.

La instalaciéon de puntos geodésicos en el mar para todas las
regiones, en especial para el segmento S2 y S3, con el fin de
mejorar la resolucién del acoplamiento sismico superficial.

La combinacién del monitoreo sismolégico y geodésico continuo,
con andlisis de informacién en tiempo real, lo cual puede
fortalecer los sistemas de alerta temprana ante la ocurrencia de
un terremoto.
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RESUMEN

Una caracteristica en comin de Pert (regiones de Piura y Tumbes) y Ecuador (provincias de Esmeraldas, Manabi, Santa Elena, Guayas
y El Oro) es que comparten el ecosistema manglar, apenas separado por el rio Zarumilla. Este ecosistema ofrece bienes y servicios
ecosistémicos como captura de carbono, proteccién de las zonas costeras, entre otros; es hdbitat de cuantiosas especies de aves,
mamiferos, reptiles, peces, crustdceos, moluscos e insectos, y en él se realizan actividades como la extraccién, recoleccién y pesca
de crustdceos, bivalvos y peces. Ambos paises han sufrido alteraciones en su superficie y calidad ambiental, principalmente por la
instalaciéon y la presencia del sector acuicola y expansién de las dreas urbanas (Pert y Ecuador), pero también por la palmicultura
(Ecuador), factores que en las Ultimas cuatro décadas han generado una fuerte disminuciéon de drea del ecosistema. Los esfuerzos para
la conservacién del manglar han sido diferenciados entre Per( y Ecuador, por lo que este estudio busca analizar el manejo y la gestién
ambiental del ecosistema en ambos paises, identificando sus semejanzas y diferencias, asi como haciendo un andlisis critico sobre sus
respectivos avances y problemas.

Palabras clave: Manglares, Gestion Ambiental del Territorio, Perd, Ecuador.

ABSTRACT

A common feature of Peru (Piura and Tumbes regions) and Ecuador (provinces of Esmeraldas, Manabi, Santa Elena, Guayas and El Oro)
is that they share the mangrove ecosystem, barely separated by the Zarumilla river. This ecosystem offers ecosystem goods and services
such as carbon sequestration, protection of coastal zones, among others; it is the habitat of numerous species of birds, mammals, reptiles,
fishes, crustaceans, mollusks, and insects; and it carries out activities such as the extraction, collection, and fishing of crustaceans, bivalves,
and fishes. Both countries have suffered alterations in their surface and environmental quality, mainly due to the installation and presence
of the aquaculture sector and the expansion of urban areas (Peru and Ecuador), but also by the palm farming (Ecuador), factors that in
the last four decades have generated a strong decrease of the ecosystem area. The efforts for the conservation of the mangrove have
been differentiated between Peru and Ecuador, so this study seeks to analyze the environmental management of the ecosystem in both
countries, identifying their similarities and differences, as well as making a critical analysis of their respective advances and problems.

Keywords: Mangroves, Environmental Management of the Territory, Peru, Ecuador.
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1. INTRODUCCION

La gestion ambiental parte de la necesidad de la sociedad de
conservar y mejorar la oferta y calidad ambiental, es decir, de los
recursos que sirven para satisfacer las necesidades de los seres
humanos y que son fundamentales como soporte de la vida en
el planeta.

El manglar es uno de los ecosistemas que ha soportado mayor
presién antropogénica, sobre todo en las Ultimas décadas, tanto
por el desarrollo de la acuicultura, que necesita de grandes
extensiones de terreno para la construccién de sus pozas (Bravo,
2010), pero también por el desarrollo urbano, la sobreexplotacién
de sus recursos hidrobiolégicos, entre otros. Por ello, es un reto el
detener y trabajar por la recuperacién del ecosistema, con el fin
de preservar y mejorar su calidad para las futuras generaciones.
Un primer paso es el conocimiento de la gestiéon de la que ha sido
objeto dicho ecosistema, con el fin de contribuir con informacién
que sea Util para futuras politicas, planes, programas y proyectos.

Figura 1: Vista del ecosistema manglar. Golfo de Guayaquil, Ecuador.
Crédito: P. Rengel Vela

Dado que un ecosistema es un medio continuo, no separado por
barreras politicas, es importante hacer un andlisis comparativo
de la forma en que PerG y Ecuador han venido manejando el
ecosistema, el cual ha variado de acuerdo a las condicionantes
de orden politico, econémico y social particulares a cada pafs;
ademés de considerarse que la coordinacién de la temdtica
ambiental entre ambos paises podria ser critica para la
conservacién de dicho ecosistema.

2. DESARROLLO

2.1. Caracteristicas del ecosistema manglar en
Per0 y Ecuador

El manglar en ambos paises tiene caracteristicas biolégicas
similares, con la presencia de la concha negra (Anadara
tuberculosa) y el cangrejo del manglar (Ucides occidentalis) como
principales productos hidrobiolégicos. Por otro lado, el manglar
en Ecuador cuenta con siete especies de mangle: Rhizophora
mangle Rhizophora. harrisonii, Avicennia germinans, Conocarpus
erectus Laguncularia racemosa, Pelliciera rhizophorae y Mora
megistosperma, mientras que PerU solo cuenta con las cinco
primeras, constituyendo el Gltimo relicto de este ecosistema en
Sudamérica.

En cuanto a la superficie del ecosistema manglar en Ecuador y
Pert ha tenido importantes variaciones en las Gltimas décadas.
Para el caso de Ecuador, en 1969 la cobertura manglar era de
202 201 ha, sin embargo para el afio 2006 la cobertura habia
disminuido a 148 230.23 ha (Clirsen, 2007), ubicadas en las
provincias de Esmeraldas, Manabi, Santa Elena, Guayas y El

Oro. Mientras que en PerG la superficie del manglar en 1982
era de 5 964 ha, para 1992, el drea se habia reducido a 4
541 ha de bosques de mangle (ONERN 1992), mientras que
para el afio 2014 hubo un ligero incremento, identificandose 4
586.58 ha de manglar en Tumbes (Principe y Céspedes, 2014).
El proceso de degradacién acelerado pudo detenerse — al menos
parcialmente -, gracias a la creacién del drea natural protegida
Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes SNLMT en 1988,
el mismo que tiene una extensién de 2 972 ha. El resto de puntos
importantes de manglar se ubican en Puerto Pizarro (Tumbes), y
en San Pedro de Vice (Piura).
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Figura 2: Principales dreas de manglares en Ecuador y Perd.
Adaptado de Bravo (2014). Elaborado por A. Feijoo.

2.2. Causas de la degradaciéon del ecosistema
manglar

En Ecuador, la primera accién que degradé el ecosistema
fue la conversién de manglares para el cultivo de cocoteros
durante los afos 40; posteriormente, muchas dreas fueron
transformadas para ganaderia y centros poblados (Bordero y
Robadue, 1995). Finalmente, el cambio del uso del suelo para
la construccién de camaroneras (llamadas langostineras en Pery)
en la década del 70 tuvo un fuertisimo impacto, pues si bien
las camaroneras se ubicaron primero sobre dreas de salinas o
salitrales, posteriormente coparon zonas de manglar, en los afos
80 esta actividad crecié agresivamente, y para 1987, Ecuador ya
era el primer exportador de camarén del mundo (Arévalo, 2014).
Asimismo, en la costa ecuatoriana varios centros poblados y
ciudades se han desarrollado sobre un aproximado de 5.000 ha
de manglar (Bravo, 2010; Rodriguez y Espinoza, 2012).

Trabajos de investigacién realizados por estudiantes durante los afios 2018 - 2019

171



GEOFISICA Y SOCIEDAD

172

Figura 3: Vista de una poza langostinera construida sobre el
ecosistema manglar. Esmeraldas, Ecuador: P. Rengel Vela.

En Pery, los primeros esfuerzos para el desarrollo de la maricultura
datan de fines de los afios 50, sin embargo, es solo a inicios de
los afios 70 que se iniciaron los primeros experimentos sobre
crianza, y que fueron base para la operacién de las empresas
privadas (citado por Alvarado, 1981; Del Solar, 1979; Pefa
1970, en CDC - UNALM, 1986). Es solo a partir del afno 1977
que la actividad langostinera se inicia con fuerza, inicialmente
sobre dreas cubiertas por vegetacién arbustiva y haléfita, pero
entre los afios 1980 -1987 se da una gran expansién en la zona
manglar, taldndose aproximadamente 600 ha en ese periodo
(Inrena, 2007).

Ademds, el ecosistema manglar estd afectado por las
fluctuaciones ciclicas entre sequias y periodo de precipitaciones
fuertes ocurridas durante el fenémeno El Nifo, lo que resulta
un avance y retroceso del manglar, especialmente en el
lado peruano. Durante la sequia, ocurren problemas de
hipersalinidad, generando la mortandad de rodales de mangle,
mientras que las intensas lluvias lavan el exceso de sales y
posibilitan el flujo de agua acarreando sedimentos y nutrientes
(Ministerio de Agricultura, 2001).

Los afios de eventos El Nifio extraordinarios ademds pueden
llegar a tener efectos adversos al manglar, como la elevacién del
nivel del agua muy por encima del nivel de marea alta, lo que
ocasiona la muerte por asfixia de los arboles al quedar cubierta
la zona de intercambio de gases. En condiciones normales
debe ocurrir una regeneracién del bosque, sin embargo, bajo
los condiciones descritas los rodales muertos son finalmente
talados y potencialmente convertidos en campos de cultivo (CDC
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— UNALM, 1986), convergiendo factores naturales y antrépicas
que pueden afectar negativamente al ecosistema.

2.3. Efectos de la degradacién del ecosistema
manglar

La degradacién del ecosistema manglar a nivel internacional,
ha mostrado tener importantes efectos negativos, entre los que
se encuentran: la destrucciéon de hdbitat de muchas especies,
salinizacién excesiva de los suelos en las zonas de pozas
para acuicultura abandonadas, salinizacién de acuiferos y
contaminacién de las aguas, erosién genética, afectacién a
la seguridad alimentaria, a la salud y a la protecciéon de las
comunidades costeras.

Adicionalmente, en Ecuador la degradacién del ecosistema
ha venido generando conflictos sociales, principalmente por el
incumplimiento de las normativas legales que lo protegen el
establece al ecosistema manglar como Patrimonio Forestal del
Estado, Bosques Protectores, Patrimonio Nacional de Areas,
ademds de ecosistemas fragiles y Bienes Nacionales del Estado
los cuales estén fuera de comercio (C-CONDEM, 2007, citado
en Rengel, 2013).

2.4, El ecosistema manglar y el cambio
climatico

El cambio climdtico es considerado como uno de los principales
factores que actualmente amenazan la existencia de los manglares
a nivel mundial, especialmente en su vinculacién con el aumento
del nivel del mar. Sin embargo, sus impactos son dificiles de
medir (Flores, 2018) por su magnitud y complejidad, y por ende
la causa més dificil de enfrentar. Si bien la sobreexplotacion
de los recursos y los desarrollos urbanisticos constituyen el eje
central sobre el cual debe enfocarse la gestion ambiental de
los ecosistemas de manglar a nivel local y regional (Uribe y
Urrego, 2009), las implicancias del cambio climdatico para los
manglares son de gran relevancia y deben ser conocidas por el
gestor ambiental quien deberd tenerlas en cuenta para manejar
adecuadamente estos ecosistemas y para emprender acciones de
mitigacién.

3. RESULTADOS PRELIMINARES

A pesar de compartir probleméticas similares, la gestion del
ecosistema manglar ha tenido acciones diferenciadas para
Ecuador y Pery, las que son resumidas a continuacién.

3.1. Gestion ambiental del ecosistema en
Ecuador

Desde los afos 80, se empiezan a tomar en consideracién
los beneficios del ecosistema manglar para la sociedad, y en
consecuencia se desarrollaron mecanismos para su conservacion
y proteccién (Coello et al., 2008), prohibiéndose su tala en 1985
a través del Decreto Ejecutivo 824-A. Posteriormente en 1986,
mediante el Acuerdo Ministerial 498, se declara a los manglares
como bosques protectores incluyendo no sélo a las partes
cubiertas por bosques sino de “otras especies forestales y éreas
salinas incluidas dentro del ecosistema” (Moreira, 2013).

Desde mediados de los afos 90, empiezan en Ecuador las
experiencias de conservacién y uso sustentable del ecosistema
manglar, otorgdndoles un drea de manglar a asociaciones privadas
— inicialmente de extractores -, y posteriormente a comunidades
ancestrales, con la finalidad de manejar sustentablemente los
recursos sin atentar contra el bosque de manglar y sus recursos
(Moreira, 2013). Hasta el afio 2018, el Ministerio del Ambiente
de Ecuador a través de la Direcciéon de Gestién y Coordinacién
Marina Costera tiene un total acumulado concesionado de
68002.93 ha de manglar a comunidades y grupos ancestrales
de cinco provincias: Esmeraldas, Manabi, Santa Elena, Guayas
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y El Oro, a través del Acuerdo de Uso Sustentable y Custodia del
Manglar en Ecuador.

3.2. Gestion ambiental del ecosistema en Peru

Ante la pérdida acelerada del ecosistema, en 1988 se crea el
drea natural protegida “Santuario Nacional Los Manglares
de Tumbes - SNLMT”, fijando su superficie en 2972 ha, lo que
representa mas del 50% del total del ecosistema en el pais, y que
actualmente es administrada por el Servicio Nacional de Areas
Naturales Protegidas por el Estado - SERNANP, érgano adscrito
al Ministerio del Ambiente. El resto del ecosistema ha sido
-principalmente - parte de circuitos turisticos, lo que sin embargo
no ha evitado su lenta degradacién, por lo que actualmente se
vienen trabajando en diversas estrategias de proteccion.

4. CONCLUSIONES PRELIMINARES

En ambos paises el ecosistema manglar ha sufrido una
considerable pérdida, debido principalmente a la actividad
langostinera, pero también debido a otros factores antrépicos
y ambientales. En lo actualidad el ecosistema manglar es
considerado como un sistema ecolégico sumamente productivo
debido a la gran diversidad biolégica que alberga.

La adscripcién a convenios internacionales como Ramsar, el
Convenio de Diversidad Biolégica, entre otros, ha permitido
contar con un marco internacional para la protecciéon del
ecosistema.

En ambos paises se han emitido normativas diferenciadas por
cada pais para la proteccién del ecosistema. Mientras que en
Ecuador se ha generado normativa especifica para el manglar,
en Per( esa normativa es general, principalmente vinculada a la
protfeccién de ecosistemas costeros.

En Per( la proteccién del ecosistema se ha realizado a través de
la creacién de un Area Natural Protegida por el Estado (Santuario
Nacional Los Manglares de Tumbes), mientras que en Ecuador la
gobernanza del ecosistema manglar se realiza a través del uso
sustentable y custodia del manglar, en el marco constitucional
que le otorga derecho a la Naturaleza o Pacha Mama, que es
donde se reproduce y realiza la vida, por lo que tiene derecho a
que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y
regeneracién de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos
evolutivos.

5. RECOMENDACIONES

Es importante ahondar las investigaciones tanto sobre los
aspectos normativos de la protecciéon del ecosistema manglar,
asi como sobre la formacién y desarrollo de las organizaciones
sociopoliticas que usufructéan los recursos del ecosistema, y que
son actores clave en su conservacién.
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