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Notacion y reglas generales

a) La tipografia utilizada en esta memoria es la siguiente:

D
2)

3)
4)

5)

Texto normal, sin cursiva ni negrita: esto es un texto normal.

Referencia a una seccién, ilustracion, tabla, definicién o férmula de la memoria,
en cursiva y subrayada: 2 GIADA, un instrumento en la misién Rosetta.
Referencia a bibliografia, en negrita: [Pon97].

Palabras o frases con especial interés, en cursiva, negrita, comillas simples o do-
bles: atributo de compatibilidad, “calidad”.

Codigo fuente, secuencias hexadecimales y sentencias SQL o DFSQL, en un tipo
de fuente mono-espaciada: create intensiva table.

b) El texto se encuentra principalmente en espanol, pero aparecen algunos términos en in-
glés que no tienen traduccion, como es el caso de “frangibolt”, o cuyo uso es ampliamente
utilizado; “script” o “buffer”. Ademas, el Apéndice A y algunas ilustraciones, se encuen-
tran también en inglés, en ambos casos por ser de especial relevancia para los miembros
del consorcio internacional de desarrollo de GIADA.

¢) Los valores numéricos se expresan por defecto en base diez, excepto cuando se indique
explicitamente lo contrario o cuando los preceda el prefijo 0x, en tal caso, indican base
16: 0x53.
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1 Introduccion

Los cometas son, probablemente, los cuerpos celestes que mas han cautivado a la humanidad
desde la mas remota antigiiedad. El gran avance experimentado en el estudio de estos cuerpos
durante los ultimos treinta 30 afos, se debe en gran parte, a la utilizaciéon de instrumentacién a
bordo de sondas espaciales. Una de estas sondas, es la que conforma la misiéon Rosetta de la Agencia
Espacial Europea (ESA).

Rosetta toma su nombre de la piedra basaltica hallada en 1799 por el soldado Pierre-Francois
Bouchard durante la campafia francesa en Egipto. Esta piedra fue el elemento clave para poder
descifrar la escritura jeroglifica egipcia, de la misma manera, se espera que Rosetta sea la llave que
permita abrir la puerta de los “misterios” que entrafian los cometas. Las actuales hipotesis sobre las
primeras etapas de la evolucion del Sistema Solar, identifican a los cometas como restos de la for-
macién de nuestro sistema planetario. Los cometas mantendrian un registro de las actividades fisi-
cas y quimicas que acontecieron en estas etapas iniciales, dado que los tinicos procesos que habrian
alterado su composicion serian los derivados de la radiacién solar. En definitiva, el material come-
tario contendria una informacién tnica sobre las fuentes que contribuyeron a la nebulosa proto-
solar, asi como sobre los procesos de condensacion que dieron a lugar a la formacién de planetesi-
males y posteriormente a los planetas, incluyendo la Tierra, por lo que son objetivos de estudio de
primer orden.

El Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA) del Consejo Superior de Investigaciones Cienti-
ficas (CSIC) ha participado en el disefio y la construccién de dos de los instrumentos embarcados
en el orbital de Rosetta: OSIRIS (Optical, Spectroscopic and InfraRed Imaging System) y GIADA
(Grain Impact Analyser and Dust Accumulator). La contribucién del IAA al proyecto Rosetta, se
conjuga en dos grandes vertientes, una a nivel cientifico, y otra a nivel de ingenieria, en concreto en
la construccién de parte de los sistemas electrénicos (GIADA y OSIRIS) y de la totalidad del soft-
ware embarcado (GIADA).

Por otro lado, el drea de investigacion desarrollada en los ultimos veinte afios en el Departa-
mento de Ciencias de la Computacién e Inteligencia Artificial de la Universidad de Granada, dedi-
cado al tratamiento de la informacién imprecisa (difusa) y deductiva, ha generado una evolucién de
modelos de base de datos que han ido heredando y acrecentando sus capacidades de forma progre-
siva.

Esta memoria une estos campos de estudio, a priori alejados entre si: el analisis de los datos
cientificos proporcionados por el cometa y los modelos de bases de datos difusos deductivos. Para
ello se ha disefiado y construido el programa de computador GDB-GUI. Este programa permite al-
macenar, manipular y explotar los datos y el conocimiento adquiridos durante la construccion de
GIADA, utilizando para ello una adaptaciéon del modelo de base de datos difuso deductivo.

1.1 Motivacion y objetivos

Los datos del cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko, obtenidos in situ por la sonda espacial
Rosetta y sus instrumentos, son una fuente extremadamente valiosa de informacion, no sélo por su
repercusion cientifica sino también por el enorme esfuerzo internacional humano y econémico que
ha sido necesario para su obtencién. Cualquier herramienta que permita analizar, explotar y validar
estos datos, se convierte en un motivo loable y necesario que pone en valor el trabajo realizado
durante la tltima década por ingenieros, cientificos e instituciones.

El objetivo principal de esta memoria, consiste en proporcionar una herramienta que permita
representar el conocimiento experto acerca del instrumento GIADA. Esta herramienta sera aplicada
sobre los datos cientificos obtenidos, permitiendo verificar y calificar los resultados, a fin de profun-
dizar en el estudio de la dindmica del polvo cometario. Para realizar esta tarea, se han utilizado tres
elementos principales: el software de GIADA, el modelo de base de datos y la interfaz GDB-GUI.
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Como primer elemento, se encuentra el trabajo realizado por el autor de esta memoria, cen-
trado en el desarrollo de software del instrumento GIADA. Los detalles precisos de cémo se realiza
la deteccion de particulas de polvo, servirdn como fuente de conocimiento experto, que serd repre-
sentado mediante el modelo de base de datos y se utilizard posteriormente en la validacién de GDB-
GUL

El segundo elemento lo constituye un modelo de base de datos difuso deductivo. Este modelo
tedrico y su adaptacion a las necesidades para la explotacién de datos cientificos de GIADA, cons-
tituye la herramienta de representacién y explotacion de todo el conocimiento experto de GIADA.

La pieza que unifica, centraliza y hace accesible a un usuario los dos elementos anteriores es
GDB-GUI, una interfaz para el modelo de base de datos difuso deductivo. Permite importar los datos
de particulas cometaria (reales, simuladas o de calibracion), expresar el conocimiento experto uti-
lizando la reglas definidas por el modelo y crear conjuntos de datos de entrada controlados, que
serdan posteriormente utilizados en la validacién de dicho conocimiento. Una vez almacenada la in-
formacién, podra ser consultada, permitiendo obtener nuevos datos. Tanto la consulta como el al-
macenamiento pueden llevarse a cabo en términos tanto difusos como precisos. Los resultados ob-
tenidos, en el caso de incorporar componentes difusos, seran calificados numéricamente con un
determinado grado de validez o ajuste, calculado a partir de las directrices del modelo.

1.2 Estructura de la memoria

Esta memoria se compone de diez capitulos que se describen a continuacion.

En el capitulo primero se indica la motivacion y objetivos que han guiado el trabajo presentado
en ese documento.

La mision espacial Rosetta y uno de sus instrumentos, GIADA, centran el contenido del capitulo
segundo. Tras un resumen de los hitos de Rosetta, se presentan lo objetivos cientificos de GIADA,
su interaccién con otros instrumentos a bordo de Rosetta, su funcionamiento, las prestaciones con-
seguidas, su estado tras diez afios de travesia y los primeros resultados cientificos obtenidos.

En el capitulo tercero se describen los aspectos principales del software de GIADA. Cémo se
ha desarrollado, su arquitectura, la interfaz con el hardware, el contenido de los diferentes tipos de
memoria, los diferentes modos de operacidn, el proceso de lectura de los sistemas de deteccion de
particulas, el mantenimiento remoto, la ingenieria del software aplicada, la estructura de los datos
generados y las prestaciones alcanzadas.

Los modelos de bases de datos antecesores del modelo utilizado en esta memoria, se describen
en el capitulo cuarto: el modelo relacional, el relacional difuso, el modelo 16gico, el 16gico difuso y el
modelo integrado difuso y deductivo.

El modelo de base de datos GDB es el marco tedrico de representacién y manejo del conoci-
miento utilizado en esta memoria y es descrito en el capitulo quinto. Se detalla cémo se representa
y procesa la informacién difusa y deductiva, asi como los diversos aspectos de la implementacion,
se presenta un ejemplo de uso de reglas y se describe la arquitectura del modelo.

El capitulo sexto se centra en la descripcién de la interfaz de usuario del modelo de base de
datos GDB, GDB-GUI: tipo de fuentes de datos aceptadas, interfaz visual con el usuario, proceso de
construccion, almacenamiento y recuperacion de consultas, importador de datos, herramientas para
trabajar con curvas de calibracion, descripcion de los ficheros de entrada y salida, gestion de la base
de datos relacional, adaptaciéon a otros sistemas, nomenclatura de las tablas utilizadas, funciona-
miento del enlace automatico de tablas y las herramientas software utilizadas en su desarrollo.



Capitulo 1. Introduccion Pagina 27

La verificacién del modelo de base de datos y de la interfaz GDB-GUI es descrito en el capitulo
séptimo. Se comienza ampliando el conocimiento acerca de cémo se realiza la deteccién y construc-
cién de un tipo especial de eventos. A continuacion se crearan dos reglas que aprovechan el cono-
cimiento descrito. Se seguird con la generacién a medida de un conjunto de datos de entrada, que
permitiran calcular con antelacién los resultados, para, finalmente, contrastarlos con los calculados
mediante GDB-GUL.

Las conclusiones del desarrollo de esta memoria y los caminos a seguir en el futuro se desgra-
nan en el capitulo octavo.

Los articulos, libros y tesis usadas como referencia se listan en el capitulo noveno.

El capitulo décimo cierra esta memoria, con un conjunto de apéndices: sintaxis y seméantica de
las tablas utilizadas, contenido del DVD anexo a este documento, una introduccion a los cometas y
una breve descripcion de los aspectos mas relevantes del objetivo final de esta memoria: el cometa
67P/Churyumov-Gerasimenko.
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2 GIADA, un instrumento en la mision Rosetta

En este capitulo se describe la misién espacial Rosetta y uno de sus instrumentos G. Se detallan
los objetivos cientificos de G., su relacién con el resto de instrumentos de Rosetta y se analiza el
funcionamiento de los principales elementos del hardware (HW) de G., sus prestaciones, estado
tras once anos de travesia y los primeros resultados obtenidos.

2.1 La mision Rosetta

Rosetta ([Bar93], [Bie02], [Hec99], [Sche98], [Sch99] v [Vill97]) es una misién de la
Agencia Espacial Europea (ESA) que se enmarca dentro del programa cientifico HORIZON 2000.
Fue lanzada el 2 de marzo del 2004 desde Kourou, en la Guayana Francesa, a bordo de un cohete
lanzadera Ariane V y uno de sus instrumentos (Philae) se pos6 sobre la superficie del cometa el 12
de noviembre de 2014. El objetivo principal Rosetta, es el de investigar in situ la composicién y la
estructura del niicleo de un cometa (ver Apéndice C. Introduccion a los cometas).

El lanzamiento inicial, con destino al cometa 46P/Wirtanen, estaba previsto para enero del
2003, pero tuvo que ser retrasado, debido a una explosién en el lanzador de la misiéon inmediata-
mente anterior. Este hecho, junto a las reducidas ventanas temporales para alcanzar la trayectoria
del 46P/Wirtanen, provocd un cambié de objetivo, siendo finalmente elegido el cometa 67P/Churyu-
mov-Gerasimenko (6GC [Alt15], [Kro03], [Siel5] y Apéndice D).

Rosetta se aproximé al cometa en 2014, tras realizar una asistencia gravitatoria en Marte, tres
en la Tierra y llevando a cabo dos visitas rdpidas al cinturén de asteroides del Sistema Solar (situado
entre Marte y Jupiter). Tras entrar en érbita alrededor del cometa, a unas 3 unidades astronémicas
(UA) y observar su nticleo a sélo unas decenas de kilémetros, Rosetta viajara junto €l hasta su paso
por el perihelio, en diciembre del 2015. La mision ha sido extendida hasta septiembre de 2016, lo
que permitira estudiarlo en la fase de decrecimiento de su actividad conforme se produzca su aleja-
miento del Sol.

La siguiente ilustracién muestra el modelo de vuelo de Rosetta, y continuacién se incluye una
tabla con las fechas e hitos de la travesia.

llustracién 1. Rosetta en ESTEC. Créditos: ESA/ESTEC.
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Tabla 1. Hitos de Rosetta.

Hito

Lanzamiento

Fecha nominal

2 marzo 2004

19 Asistencia gravitatoria en la Tierra

4 marzo 2004

Asistencia gravitatoria en Marte

25 febrero 2007

29 Asistencia gravitatoria en la Tierra

13 noviembre 2007

Acercamiento a Steins

5 septiembre 2007

39 Asistencia gravitatoria en la Tierra 13 noviembre 2009

Acercamiento a Lutetia 10 julio 2010

Comienzo de la hibernacion en espacio pro-|8 junio 2011
fundo

Fin de la hibernacion en espacio profundo 20 enero 2014

Maniobras para el encuentro con el cometa |7 mayo 2014

Llegada al cometa 6 agosto 2014

Aterrizaje del “Lander” Philae 12 noviembre 2014

Acompafiamiento del cometa Desde noviembre 2014 a diciembre
2015

Fin de mision 30 septiembre 2016

Los instrumentos a bordo de Rosetta ([Bie02]), su proposito y su principal responsable, se
detallan en la siguiente tabla (se han omitido los 10 instrumentos presentes en el médulo de des-
censo Philae):

Tabla 2. Instrumentos a bordo de Rosetta

INSTRUMENTO | PROPOSITO INVESTIGATOR PRINCIPAL

ALICE Espectrégrafo de imagenes ul- | Dr. Alan Stern. Southwest Research
travioleta Institute, Boulder, Colorado ,USA

CONSERT Medicién de ondas de radio y to- | Prof. Wlodek Kofman. Ecole Natio-
mografia del nucleo nale Superieure d’Ingenieurs, CNRS,

Grenoble, Francia

COSIMA Espectrometro de masa de | Dr.Jochen Kissel. Max-Planck-Insti-
polvo tut fur Extraterrestrische Physik,
Garching, Alemania

GIADA Medidas del flujo, distribuciones | Inicialmente:
y propiedades fisicas de las par-
ticulas de polvo
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Prof. Luigi Colangeli.

Head of Solar System Missions Divi-
sion / Research and Scientific Sup-
port Deptartament (SRE-SM). ESA.

En la actualidad:

Dr. Alessandra Rotundi. Universita
degli Studi di Napoli "Parthenope",
Napoles, Italia

MIDAS Analisis de micro-imagenes de | Prof. Willi Riedler. Space Research
polvo Institute, Graz, Austria
MIRO Espectrdmetro de microondas Dr. Samuel Gulkis. Jet Propulsion La-

boratory Pasadena, California,USA

OSIRIS Captacion de imagenes Inicialmente:

Dr. Horst Uwe Keller. Max-Planck-
Institut fr Aeronomie, Katlenburg
Lindau, Alemania

En la actualidad:

Dr. Holger Sierks Max Planck Insti-
tute for Solar System Research, Got-
tingen, Alemania

ROSINA Espectrdmetro de masas idnicas | Prof. Hans Balsiger. University of
Bern, Suiza
RPC Medida de plasma Dr. Rolf Bostrém. Swedish Inst. of

Space Physics, Uppsala, Suecia.
Dr. James Burch . Southwest Re-
search Institute, San Antonio,
Texas,USA.

Prof. Karl-Heinz Glassmeier. Tech-
nische Universitadt, Braunschweig,
Alemania.

Prof. Rickard Lundin. Swedish Insti-
tute of Space Physics, Kiruna, Suecia.

Dr. Jean-Gabriel Trotignon.
LPCE/CNRS, Orleans, Francia

RSI Comunicaciones con la Tierra Dr. Martin Patzold. Universitat Koln,
Alemania
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VIRTIS Espectrégrafo de imagenes tér- | Dr. Angioletta Coradini. Istituto di
micas infrarrojas y visibles Astrofisica Spaziale, CNR, Rome, Ita-
lia
LANDER Estudio In-Situ del nucleo Dr. Stephan Ulamec, DLR, Koln Porz-

Wahn, Alemania. Prof. Denis Moura,
CNES, Toulouse, Francia.

Dr. R. Mugnuolo, Italian Space
Agency, Matera, ltalia

La posicién de cada instrumento en Rosetta y una imagen de Marte tomada desde Philae se
detallan en las siguientes dos ilustraciones.

ROSINA DFMS

COSIMA : GIADA

MIDAS ) 7 ROSINA COPS

MIRO CONSERT

RPC IES

ROSINA RTOF

RPC ICA
RPC MIP
RPC LAP
VIRTIS
= OSIRIS NAC

Philae

OSIRIS WAC

RPC MAG

RPC LAP O

llustracién 2. Localizacion de los instrumentos en Rosetta. Créditos: ESA/ATG medialab.

lustracién 3. Vista de 6CG desde el instrumento Philae de Rosetta. Créditos: ESA/Ro-
setta/Philae/CIVA.
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2.2 El instrumento GIADA

GIADA, acrénimo de “Grain Impact Analyser and Dust Accumulator” ([Bus00], [Bus99],
[Col04], [Col06], [Col07], [Full0] y [Rot15]) es uno de los experimentos a bordo de la misién
espacial Rosetta y responde a la necesidad de realizar estudios “in situ” de las propiedades fisicas
del polvo cometario. En la siguiente ilustracion se muestra una fotografia del modelo de vuelo del
instrumento.

llustracion 4. Modelo de vuelo de GIADA.

De forma resumida, el objetivo cientifico de G., consiste estudiar un conjunto de propiedades
fisicas de las particulas de polvo cometario y su evolucion. Para ello, cuenta con diferentes sensores
capaces de medir las siguientes magnitudes de las particulas: masa, velocidad, momento lineal, flujo
y algunas propiedades ¢épticas. Todas estas propiedades, y aquellas que se pueden deducir de ellas
como la masa de cada particula, se estan estudiando a lo largo de la trayectoria del cometa, por lo
que serviran para cuantificarlas a distintas distancias del Sol. Los datos obtenidos por G., propor-
cionaran la base primordial para el cdlculo y la evoluciéon de la relacién polvo/gas emitido por 6GC.
Esta relaciéon es de capital importancia para el estudio de los objetos celestes que son origen del
Sistema Solar. Es importante resaltar, que el tratamiento de los datos obtenidos es estadistico, en
lugar de un analisis individual de particulas observadas (ver 2.2.4 Prestaciones de GIADA).

Para el desarrollo y la construccion de G., se cre6 un consorcio internacional, liderado por el
Profesor Luigi Colangeli (y actualmente dirigido por la Dr. Alessandra Rotundi) cuya composicién
y responsabilidades se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 3. Instituciones participantes en el consorcio de GIADA

Institucion Atribuciones

Istituto Universitario Navale (IUN), Napoles, | Definicion del instrumento y construccion de
[talia. los subsistemas.

Osservatorio Astronomico di Capodimonte
(OAC), Napoles, Italia

Universita "Parthenope", Napoles, Italia
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Universidad de Padova (UPD), Padua, Italia | Simulacién termo-mecdnica preliminar, anali-
sis y disefo

Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA-|Desarrollo de la electrénica principal y del
CSIC), Granada, Espafia software embarcado. Co-investigador princi-
pal Prof. José Juan Lépez-Moreno

En las dos siguientes ilustraciones se detalla la posicién de G. en Rosetta y un momento de la
fase de integracién de G. en Rosetta.

. ROSINA
. BERENICE
. COSIMA

. MIDAS

llustracion 6. GIADA integrada en Rosetta en las instalaciones de ESA en ESTEC.
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En los siguientes apartados se describen los objetivos cientificos de G., su relacién con el resto
de instrumentos de Rosetta y su funcionamiento a nivel de hardware (HW). El software (SW) de G.
se describe en el capitulo 3.

2.2.1 Objetivos cientificos de GIADA

Los modelos tedricos de comportamiento del cometa ([Cri97], [Ful99]) han sido, hasta la
fecha, desarrollados a partir de observaciones terrestres (limitadas por la distancia al objeto y por
la atmoésfera terrestre) o mediante los datos procedentes de las misiones GIOTTO y Stardust.

La misién espacial GIOTTO con el experimento DIDSY ([McD81]) fue la primera en propor-
cionar datos reales de flujo de particulas de los cometas 1P/Halley y 26P/Grigg-Skjellerup. Stardust,
en 2004, fue la siguiente misién en visitar cometas, el 81P/Wild2 ([Gre04]) y el 9P/Tempel
([Eco13]). En ambas misiones, la velocidad relativa de la sonda con respecto al cometa era dema-
siado alta, por lo que los datos no fueron satisfactorios. Este problema lo resuelve Rosetta ya que su
velocidad es menor que la velocidad del polvo.

Se resumen a continuacion las medidas cientificas proporcionadas por G.:

a) Medida de flujo de polvo cometario y de las propiedades dindmicas de las parti-
culas. El modelo mas utilizado para determinar la evolucién de las particulas de polvo
en el entorno de un cometa, estd basado en la suposicion de una emision estacionaria
procedente de un tinico origen y en un medio isotrépico. Esta suposicién no se ajusta
a la realidad, donde parametros como radiacién solar, anisotropias, zonas activas, zo-
nas muertas, etcétera han de ser tenidos en cuenta. Para cada posicién en el espacio
con respecto al cometa, se deben considerar dos conjuntos de particulas cometarias
(Apéndice D. El cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko): aquellas que llegan a la
zona de deteccion directamente del niicleo (particulas directas) y las que llegan de-
bido a la accién de la presién de la radiacion solar (particulas reflejadas). Estos dos
conjuntos de particulas se caracterizan por una evolucién dinamica diferente. En el
caso de Rosetta, donde la velocidad de la sonda es mucho menor que la velocidad de
escape de las particulas de la superficie del niicleo cometario, las particulas directas y
reflejadas pueden ser reconocidas y recogidas simultaneamente desde sensores dis-
puestos en diferentes direcciones. Mediante los datos obtenidos por estos sensores
(2.2.3.1.3 GIADA-3: MBS), se podra determinar la distribucién del tamafio de las par-
ticulas (DTP) que, a su vez, influye fuertemente en la estimacién de la pérdida de masa

del cometa ([Ful95]).

b) Medida de la distribucion del momento lineal y la velocidad de las particulas. Para
un tamano de particulas determinado, se puede esperar una amplia distribucién de sus
velocidades. Gracias a G., sera posible medir el momento lineal (masa por velocidad)
de las particulas mediante el subsistema “Impact Sensor” (IS, ver 2.2.3.1.1.2 IS). Ade-
mas, el subsistema “Grain Detector System” (GDS, ver 2.2.3.1.1.1 GDS) permitira
obtener la velocidad de las mismas. Procesando los datos proporcionados por GDS e
IS, se podra calcular la masa de cada particula. Para un angulo de visién suficiente-
mente pequerio en la direccién del niicleo y para la mayoria de las posiciones relativas
del sol, la sonda y el nicleo, las particulas observadas por G. seran con una muy alta
probabilidad, “directas”. Por primera vez, serd posible medir “in-situ” la distribucién
de la velocidad de las particulas (DVP) con respecto a la masa, su dispersion y la rela-
cién entre la velocidad més probable y su masa. La DTP influye de forma directa en la
DVP, pudiendo encontrarse particulas de igual tamafio con diferentes velocidades, por
lo que se espera una DVP de amplia variabilidad.

¢) Determinacion de la relacion entre gas y polvo. La relaciéon entre polvo y gas es uno
de los pardmetros mas relevantes en el estudio de un cometa. La monitorizacién del
flujo de polvo permite una estimacién bastante precisa de ésta relacion a la largo de la
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trayectoria de Rosetta. G. realizara esta labor con el subsistema “Micro Balance Sys-
tem” (MBS, ver 2.2.3.1.3 GIADA-3: MBS).

d) Estudio de la evolucién de polvo cometario en términos de variacion de la distri-
bucién de tamafios y su correlacién con las areas activas de emision. Los modelos
tedricos indican la existencia de areas activas del nicleo donde se generaran chorros
de particulas expulsadas a gran velocidad (“jets”). Estos jets han sido confirmados por
el instrumento OSIRIS (Tabla 2. Instrumentos a bordo de Rosetta). Las variaciones
de flujo medidas con G. en conjuncion con las imagenes de las cAmaras y los datos de
los espectréometros a bordo de Rosetta, podran identificar estas dreas activas. La in-
formacién de la dindmica del polvo de estas areas, proporcionara nuevas restricciones
para los actuales modelos teéricos de la evolucion hidrodinamica del coma del cometa.
Asi mismo, los retrasos temporales entre el incremento de flujo y la deteccién efectiva
de un jet, podran aportar restricciones a los modelos de periodos de rotacién del ni-
cleo y a su estado del giro (“spin™).

e) Caracterizacion de la evolucién temporal del polvo en relacién con la evoluciéon
del nicleo. Rosetta sigue al cometa, a relativamente poca distancia, durante su apro-
ximacién al perihelio, lo que permite a G. caracterizar la evolucion temporal del en-
torno de polvo, en relacién con la evolucion del nuicleo.

2.2.2 Relaciones sinérgicas de GIADA

Se produce una doble interaccién, entre las medidas obtenidas por G. y el las del resto de los
instrumentos a bordo de Rosetta. Por un lado, los datos de flujo de polvo proporcionados por G.
ayudan a corregir e interpretar los datos de otros instrumentos (Tabla 2. Instrumentos a bordo de
Rosetta). Por otro lado, los datos de otros experimentos ayudan a restringir y aclarar los resultados
de G. Una correcta interpretacion de imagenes 6pticas e infrarrojas del coma, sélo es posible con la
DVP y DTP y es G. el iinico experimento especialmente disefiado para tal fin. Mediante otros expe-
rimentos, como el espectréografo de masas ROSINA, se podran validar y refinar los datos de veloci-
dad y de flujo que caracterizan el gas presente ([Rot15])

G. también desempena un papel importante en la salud y en la seguridad en el resto de instru-
mentos y en la propia Rosetta. Las superficies épticas de los instrumentos, y en general de todo
instrumento que apunte al nicleo, se contamina por el flujo de polvo. G. ayuda a predecir los ratios
de deposicién de polvo sobre los instrumentos que apuntan al ntcleo y a tomar las decisiones apro-
piadas en el plan de la misién. Esta informacién proporcionada por G., es también aplicable a las
superficies de los instrumentos que se orientan en direcciones distintas a la del niicleo. Este es el
caso de los radiadores pasivos utilizados en la evacuacion de calor.

Un factor critico a considerar, es la deposicién de polvo sobre los paneles solares de Rosetta,
puesto que constituyen la tnica fuente de alimentacién de los dispositivos electrénicos. Dichos pa-
neles se contaminan con los flujos de polvo que provienen de la direccion del sol, ya que siempre
estan orientados hacia él. G. es capaz de proporcionar datos fundamentales para modelar adecua-
damente este flujo y predecir sus prestaciones futuras.

2.2.3 Funcionamiento de GIADA

En esta seccién se realiza una descripcion del funcionamiento del instrumento ([Gia06])
desde el punto de vista del HW. E1 HW fue desarrollado (ver Tabla 3. Instituciones participantes en
el consorcio de GIADA) en Italia (cubierta, GIADA-1 y GIADA-3) y en Espana (GIADA-2), mas un
conjunto de empresas privadas (SENER Espana y “Officine Galileo” en Italia).
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2.2.3.1 El hardware de GIADA

El hardware del instrumento G. se divide en cuatro grandes médulos o subsistemas:

1) Cubierta (“Cover”). Protege al resto de subsistemas de la entrada de materiales no
deseados, asi como de la radiacion solar.

2) GIADA-1. GDS+IS. Deteccion de particulas de polvo.
3) GIADA-2. ME. Electrénica principal (EP) y control de todo el instrumento.

4) GIADA-3. MBS. Medida del flujo de polvo en diferentes direcciones.

La ubicacion de cada uno de los médulos se presenta en la siguiente ilustracion:

GIADA-3

Cubierta

MB

Entrada d
particulas

MB MB MB

GIADA-1

GIADA-2

lustracién 7. Disposicion de los médulos hardware de GIADA.

A grandes rasgos, el funcionamiento del instrumento es el siguiente: cuando el dispositivo de
seguridad “franfibolt” se encuentre desbloqueado y la cubierta se encuentre abierta, se permite que
las particulas de polvo puedan entrar por una apertura. En dicha apertura se sitiia una cortina laser
generada por conjunto de diodos laser. El transito por dicha cortina sera detectado por los fotode-
tectores del GDS, poniéndose en marcha un contador, que serd parado al impactar la particula sobre
la superficie de deteccién del IS. De esta forma se obtiene el tiempo de vuelo de la particula. Puesto
que la distancia entre la cortina laser y la superficie de impacto del IS es conocida, es posible calcular
la velocidad de la particula. Las ondas mecanicas, generadas por el impacto, seran detectadas y
procesadas por cinco sensores piezoeléctricos, obteniéndose el valor absoluto del momento lineal
de la particula entrante. La masa de la particula se obtiene indirectamente, mediante los valores de
momento y velocidad. La dispersion difusa (“scattering™) de luz reflejada por la particula y sensada
por los fotodetectores, proporciona una primera estimacion del tamafno y forma. Ademas de estas
medidas, el sistema MBS medira el flujo de polvo por deposicién sobre las superficies colectoras de
cinco microbalanzas. Todos estos modulos se encuentran controlados y alimentados por la electré-
nica principal y el SW del instrumento.

Las propiedades fisicas medidas por cada mdédulo (exceptuando la cubierta de proteccién) se
muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 4. Propiedades fisicas medidas por cada médulo GIADA.

Medida Subsistema

Flujo de polvo MBS

Propiedades 6pticas y de forma de las particulas individuales | GDS

Momento de particulas individuales IS
Velocidad escalar de particulas individuales GDS+IS
Masa de particulas individuales GDS+IS

En la siguiente ilustracién se muestra el modelo mecanico de G. y la localizacién de los diodos
laser del GDS, el IS, las microbalanzas, la cubierta y el dispositivo “frangibolt”.

GDS: diodo laser

GDS: fotodetectores —>a " MBS:microbalanza
(ocultos tras <

15 (oculto tras la
pared de la caja)

llustracion 8. Modelo mecanico de GIADA.
G. dispone de varios modos de funcionamiento (ver 3.5 Modos operativos), con el objetivo de

medir las propiedades fisicas indicadas en la anterior tabla. Los subsistemas activos en cada modo
se indican a continuacion:

Tabla 5. Modos operativos de GIADA y subsistemas activos.

Modo operativo Subsistemas
Safe ME
Normal ME+GDS+IS+MBS
Flux ME+MBS
Cover ME+Cubierta
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En el capitulo 3 se volverd a retomar los modos operativos y se detallara el comportamiento
del instrumento en cada uno de ellos.

2.23.1.1 GIADA-1: GDS+IS

El conjunto de GDS+IS constituye el sistema de deteccién y medida de impactos de particulas
en G. Es capaz de cuantificar el momento lineal y la velocidad escalar de particulas individuales.

El tamano de la apertura destinada a la entrada de particulas es de 10x10 cm2 y el campo de
vision es de 40 grados. Cada particula detectada, debe pasar por una cortina liser generada por el
GDS, ser localizada por los fotodetectores (llamados también fotodiodos) e impactar en la superficie
colectora del IS. La cortina laser y el plano colector del IS son paralelos entre si. El diagrama del
sistema de deteccién GDS+IS se muestra en la siguiente ilustracion.

Particula

Fotodiodo

lustracion 9. GDS+IS.

A continuacién se detalla el funcionamiento individual de GDS e IS.

2.2.3.1.1.1 GDS

El GDS ([Maz02]) basa la deteccién de particulas de polvo mediante un sistema 6ptico. Este
sistema tiene dos elementos principales: una cortina liser y un conjunto de fotodiodos destinados a
medir la luz dispersada por la particula entrante a su paso por la cortina. La cortina es generada
mediante cuatro fotodiodos laser emisores de 1W de potencia, que generan luz en el rango del in-
frarrojo cercano y trabajan nominalmente en conmutacién, alimentados a una frecuencia de
100KHz. Las dimensiones de la cortina son 86mm x 85mm de superficie y 3mm de espesor. La de-
teccion se realiza a través de 8 fotodiodos receptores situados a 90 grados de los diodos emisores.
Estos receptores se agrupan, en el procesado de las sefales, en dos canales denominados “canal
derecho” y “canal izquierdo”.

Es de resaltar el hecho de que esta es la primera vez que se utiliza una cortina laser para de-
tectar particulas en un instrumento espacial y esto constituye unas de las innovaciones de G.

El esquema de la zona de sensado del GDS se muestra en la siguiente ilustracién:
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Particula
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lustracion 10. Esquema del GDS.

La particula, al atravesar la cortina, produce luz dispersa de forma difusa (“scattering”), que
sera detectada por los fotodiodos receptores. Este scattering permite obtener una estimacién cua-
litativa de la forma de la particula (geometria roma, angulosa, redondeada etcétera) y cuantitativa
respecto a su tamano. La luz dispersada es muy débil, por lo que se ha elegido una geometria de
conos (en los que se alojan los fotodiodos) del tipo “Winston”. Este tipo de geometria colectora,
permite que luz incidente sobre la superficie de entrada llegue siempre hasta el foco de deteccion,
independientemente de su angulo de incidencia.

Por motivos de compatibilidad electromagnética y de manejo de energia, la electrénica que
componen los preamplificadores de las sefiales de los fotodiodos y la de potencia (para la alimenta-
cién de los diodos laser) se encuentran en las cercanias de los elementos sensores y emisores. Esto
es lo que se denomina “electrénica de proximidad”. Esta parte de la electronica, ademas, es la en-
cargada de mantener el control de la temperatura de los diodos laser. Este control es necesario dado
que la longitud de onda de la luz emitida por los fotodiodos, es fuertemente dependiente de su
temperatura de trabajo. El consecuente procesado de las senales, se realizan en la EP (GIADA-2).

Las sefiales de salida de los 8 fotodiodos son restadas entre si, de dos en dos, para eliminar el
ruido de modo comin de fondo de la electrénica de proximidad. Las sefiales resultantes se dividen
en dos canales, y ya en la EP, se acoplan en alterna (“AC”) a sendos amplificadores detectores de
pico. El acoplo de la sefial de los fotodiodos a la cadena de amplificacion se realiza en AC, con el fin
de eliminar la componente continda de fondo, evitando asi la saturacion de los amplificadores. La
constante de tiempo de la red de acoplo AC, que es de 1ps, ha sido establecida experimentalmente
para llegar a un compromiso entre la sensibilidad y el tiempo de reaccién del sistema de amplifica-
cion. Los detectores de pico utilizados, son de onda completa, por lo que podran ser detectados por
valores positivos y negativos. Después de la amplificacién y deteccidn, la sefial es comparada con
una referencia programable y, si esta supera un umbral previamente establecido, es monitorizada y
retenida por otro detector de pico que trabaja en modo muestreo-retencion, hasta ser finalmente
procesada por un convertidor analégico-digital de 12bit.

De manera sincrona con esta adquisicion, se realiza la medida de la duracién de los impulsos
de senal detectada. Es posible que el sistema GDS detecte pulsos espurios de ruido, como por ejem-
plo los producidos por los rayos césmicos incidentes en los fotodiodos. En tal caso, se adopta el
convenio de que las particulas vilidas deben ser detectadas y contadas al menos durante tres pulsos
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consecutivos. Esta “integracion” reduce el ancho de banda del sistema de deteccién, y por tanto su
tiempo de reaccion, pero aumenta significativamente la relacion senal/ruido del mismo. Para poder
abarcar diferentes escenarios de deteccion, este nimero de pulsos detectados puede ser progra-
mado con otros valores: tres, dos o un pulso.

La cortina ldser generada no es completamente uniforme, apareciendo irregularidades a lo
largo de sus ejes, como se verd mas adelante. Estas irregularidades se pueden cuantificar en los
mapas de sensibilidad caracteristicos del instrumento. Este hecho y el de que la cortina laser se
produce a un ritmo de 100KHz, implican que una particula, dependiendo de la zona de incidencia,
emitird mas o menos luz y con ello, mas o menos pulsos modulados en amplitud. Para compensar la
no homogeneidad de la cortina en sentido transversal, el control del proceso de deteccién de parti-
cula, realizado mediante un dispositivo FPGA, admite que exista la no deteccién de uno de los pulsos
de entre los tres previstos. La no homogeneidad horizontal se mitiga haciendo uso de los mapas de
sensibilidad.

Cuando la particula es detectada de forma satisfactoria, se pone en marcha un contador de
tiempo que se detiene cuando esta impacta sobre el IS.

Por motivos de consumo, sélo dos diodos liseres funcionan (son alimentados) a la vez. Esto
permite solventar el posible mal funcionamiento de uno de los laseres. Es posible encender dos de
ellos alimentados de forma continua (no con la senal pulsante de 100KHz) y mantener los otros dos
apagados.

Calibracion del GDS

El analisis detallado de la calibracién del GDS puede encontrarse en [Lop06]. Existen dos
tipos de calibracion, una en Tierra y otra en vuelo (durante la travesia de Rosetta).

La calibracién en vuelo se realiza de forma periddica, ademas de existir un telecomando (TC)
por si se desea realizar calibraciones adicionales. Durante este tipo de calibracion, se deshabilitan
las interrupciones de GDS, se apagan los laseres, las lecturas de los fotodiodos permanecen habili-
tadas asi como el detector de picos, a fin de obtener el ruido de fondo del sistema. Como resultado
de la calibracion, se envia a Tierra un informe que incluye la temperatura, luz observada y el ruido
en cada canal (izquierdo y derecho).

La calibracion desde Tierra se realizé desde dos puntos de vista diferentes:

a) Relativo. Mediante la introduccién de un hilo de cromo guiado por un brazo robotizado
hasta cubrir toda la cortina laser.

b) Absoluto. Lanzando particulas irregulares de diferentes composiciones quimicas (an-

desita, nontronita, y silicato amorfo) y diferentes tamanos conocidos (desde 50um
hasta 500pm de didmetro) y con diferentes velocidades (desde 1m/s hasta 70m/s).

El minimo tamano detectable por el GDS depende de la composicién quimica de las particulas,
dado que el principio de deteccién esta basado en la difusion de la luz producida por las mismas, y
por tanto es dependiente de sus caracteristicas 6pticas.

Se detallan a continuacioén estas dos calibraciones de GDS realizadas en laboratorio.
Calibracion relativa del GDS

El equipo de G. en Italia utilizé para la calibracion, un dispositivo de posicionamiento de tres
ejes controlado por computador y basado en motores paso a paso. Se consigue asi poder introducir
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perpendicularmente en la cortina un hilo de cromo de 13pm. La siguiente ilustracion, muestra el
aspecto del conjunto empleado.

Brazo Robotizado

llustracién 11. Robot de calibracién del GDS.

Se realiz6 un barrido, introduciendo el hilo metalico en las diferentes zonas en que se ha divi-
dido la superficie de la cortina laser. La cortina se dividié en una matriz de 36 filas por 42 columnas.
A modo de ejemplo se muestran dos de las graficas obtenidas (en dos y tres dimensiones) de los
mapas de sensibilidad del canal izquierdo del instrumento.
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llustracion 12. Mapa bidimensional de sensibilidad del canal izquierdo.
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llustracion 13. Mapa tridimensional de sensibilidad del canal izquierdo.

En el mapa de sensibilidad bidimensional, se aprecian zonas de muy baja sensibilidad, las re-
presentadas en color azul claro, Esto es debido a la ausencia de solapamiento en el campo de vision
de los cuatro fotodiodos receptores de un mismo canal. Este hecho no debe constituir mayor pro-
blema ya que justamente estas posiciones serdn cubiertas por el otro canal (el canal derecho en el
caso del ejemplo). Asimismo, en el mapa de sensibilidad en tres dimensiones, se aprecian acusadas
zonas azules oscuras, que son producidas por el no solapamiento de la luz emitida por los diodos
laser, estas seran zonas ciegas (de no deteccion) al paso de particulas.

Calibracion absoluta del GDS

Para este tipo de calibracién, se utilizé alrededor de 400 particulas con diferente composicion
quimica (andesita y nontronita), tamafo (50-100, 100-200 y 200-500 m) y velocidad (1-70 ms™),
simulando los modelos de composicién quimica de las particulas de polvo de los comentas. Las par-
ticulas se han lanzado con velocidades representativas de los limites tedricos, segiin los modelos
existentes de comportamiento del polvo cometario. Para ello se ha utilizado una pistola de aire com-
primido a la que se puede ajustar la velocidad de salida del lanzamiento. Para la simulaciéon de par-
ticulas lentas, se ha dejado caer la particula libremente, por gravedad, utilizando una plantilla para
aproximar el drea de impacto en la cortina. Como resultado de la calibracién, el comportamiento es
bastante similar para ambos canales, no aprecidndose diferencias significativas entre las repuestas
de ambos.

Las particulas mas rdapidas estan justo al limite de la sensibilidad deteccion de la electrénica de
GDS, esto es, tres ciclos completos de 100 kHz. En la siguiente ilustracién se muestra una particula
rapida detectada (evento doble de GDS) por los dos canales: canal izquierdo en rojo y canal derecho
azul. Los pulsos son producidos por el “scatering” de la particula. Estos pulsos se encuentran sepa-
rados entre si los 10ps y corresponden al ritmo de la luz pulsada de la cortina laser, que es de
100KHz. Asipues, el nimero de pulsos detectados dependera de la velocidad con la que la particula
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atraviese la cortina. Las amplitudes de cada uno de los pulsos del tren detectado, varian con la
posicion de la particula dentro de la cortina, del tamafno de esta y de las propiedades 6pticas de la
misma.
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lustracion 14. Respuesta del GDS a una particula rapida.

La siguiente ilustracion muestra el transitorio de una sefial obtenida a la salida del canal de
amplificacion, producida por una particula de velocidad lenta que genera multiples detecciones. Se
puede apreciar el efecto del tiempo de establecimiento de la red de acoplo AC en la envolvente de
la sefial muestreada.
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lustracion 15. Respuesta del GDS a una particula lenta.
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El sistema de deteccion del IS ([Esp02]) se compone de una ldmina cuadrada de aluminio de
10cm x 10cm y de 0.56mm de espesor, que actia a modo de membrana tambor. La distancia entre la
cortina laser y la membrana es de 10cm. Sobre los vértices y el centro geométrico de la lamina, y
por la cara no expuesta a la entrada de particulas, se adhieren cinco sensores piezoeléctricos
(“PZT™) para fines de sensado. Existe ademas un PZT extra, situado en una de las diagonales del
cuadrado, con el fin de utilizarlo como estimulador para fines de calibracion, tanto en tierra como
en vuelo. Es posicionamiento de los PZT se aprecia en la siguiente ilustracion:

Doe ©

PZT
(&)
Q PZT de

@ calibracion @

llustracién 16. Esquema de posicionado de los sensores PZT en el IS.

Los PZT, al ser sometidos a un esfuerzo sobre el eje adecuado de su red cristalina, generan una
sefial de voltaje, de frecuencia igual a la de resonancia del cristal y de amplitud proporcional a la
fuerza aplicada sobre el mismo. Este fenémeno, también sucede en el sentido contrario, por lo que
al aplicar una diferencia de potencial eléctrico sobre la red cristalina, se obtendra un desplazamiento
mecanico de la misma. Si una particula incide sobre la membrana de aluminio, se genera una onda
transversal que se propaga a lo largo de toda su superficie. Los desplazamientos propagados haran
vibrar a cada uno de los sensores en su frecuencia de resonancia, obteniéndose, en su salida, un
voltaje proporcional al momento lineal de la particula impactada.

Dado que los PZT son sistemas bidireccionales, es decir que cuando son sometidos a un voltaje
se produce un desplazamiento proporcional al mismo, se destinara un PZT para la calibracion del
IS.

La onda generada por la particula incidente, onda primaria, se propagard por toda la superficie
de la membrana el aluminio y sera reflejada, en mayor o menor medida, por los contornos de la
ldmina, generando ondas reflejadas que provocaran sefiales interferenciales. Estas interferencias
pueden ser constructivas o destructivas, dependiendo de la fase de cada una de las ondas que se
propagan.

El punto de impacto de la particula, se obtiene por triangulacion a partir de la medida de los
tiempos relativos, en los que las sefiales alcanzan a los diferentes sensores del plato. Mediante estas
medidas, el sensado de las distintas amplitudes de las sefales generadas por los PZT, y utilizando
detectores de pico, se podra discriminar la sefial producida por la onda directa.

Cada uno de los cinco PZT (exceptuando el de calibracion) dispone de su propia electrénica
de proximidad y de tratamiento de la senal. En concreto, para cada PZT existe:

1) Sistema de deteccién, retencién de picos y de puesta cero (RESET) de la senal a mues-
trear.

2) Sistema de ampliacion, adaptacién y filtrado de senal.
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3) Sistema generador de umbrales de deteccion y de comparacion.
4) Sistema contador de tiempos, disparado por la primera de las senales detectadas.
B) Las caracteristicas individuales de cada uno de los cinco PZT son las siguientes:

6) E1 PZT A, estd situado en el centro geométrico de la membrana (ver llustracién 16.
Esquema de posicionado de los sensores PZT en el IS.). Su frecuencia de resonancia
es de 100KHz. Dispone de dos etapas de amplificacion independientes: una de ganan-
cia 600 V/V (“high”) y otra de ganancia 10V/V (“low”). Estas ganancias son selecciona-
das mediante una senal “GAIN A” generada en la FPGA de la electrénica de control en
GIADA-2.

7) Los PZT B y PZT C, estan situados en dos de los extremos de uno de los lados de la
membrana, su frecuencia de resonancia es de 100KHz y disponen de una etapa de
amplificacion fija de 10V/V.

8) Asimismo los PZT D y PZT E, estan situados en las dos esquinas restantes de la mem-
brana, su frecuencia de resonancia es de 100KHz y poseen una etapa de amplificacion
programable de 1V/Vy 10V/V.

Cada canal PZT dispone de su propio umbral de deteccion, programable mediante un conver-
tidor digital-analégico de 8bit. Si la sefal detectada supera el nivel del umbral establecido, se pro-
duce la inicializacién del sistema IS. Esta inicializacién, también se puede realizar mediante un te-
lecomando (TC) de cambio de modo de operacion.

La senal, procedente de la etapa de amplificacién y filtrado, al llegar electrénica de proximidad,
es retenida en un detector de picos y comparada con el umbral correspondiente. El detector de
picos se controla con dos senales de la EP: “HOLD” y “RESET”. La mision de la senal de HOLD es
el fijar el valor del voltaje detectado e ignorar las siguientes sefiales de entrada, ya que proceden de
interferencias producidas por ondas reflejadas. La senal RESET inicializa el detector a 0V después
de cada una de las adquisiciones. Esta senal de RESET ha de ser aplicada de forma periddica ya que
el detector, debido al ruido, posee una deriva que aumenta su voltaje de salida hasta la saturacion
del sistema. Este RESET periddico es generado sélo cuando al menos uno de los PZT esta habilitado
y ninguna de las sefales detectadas por los PZT habilitados estd por encima del umbral de ruido
programado.

La onda primaria generada por la particula, alcanza a todos los PZT en un tiempo que depende
de la velocidad de propagacion de las ondas sobre la membrana de aluminio. El valor maximo de
este tiempo se ha establecido experimentalmente y es de 35ps. El valor tedrico es de 22ps para un
cuadrado de 10cm de lado y una velocidad de propagacion del sonido en el aluminio de 6400m/s .
Por tanto, tras este tiempo de 35us y una vez que la sefial de entrada haya sobrepasado el umbral
de ruido programado, se retiene el nivel de sefial proporcionada por del detector de picos mediante
la sefial de HOLD. De esta manera, se consigue obtener el valor maximo generado por la onda pri-
maria y se evita procesar las sefiales producidas por ondas interferenciales secundarias posteriores.
La sefial retenida es muestreada por el convertidor analégico digital (ADC), antes de ser aplicada la
sefial de RESET. Una vez finalizado este proceso, el sistema esta preparado para una nueva adqui-
sicion.

En la siguiente ilustracién se muestran las sefiales analégicas involucradas en la deteccién. Se
representa la accion del detector de picos (senal azul) sobre las sefales de entrada, primaria y se-
cundaria (sefial rosa). En amarillo se aprecia la accién del HOLD a los 35us para obtener la sefial a
muestrear
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llustracion 17. Sefiales analdgicas involucradas en el la deteccion del sistema.

La salida del detector de picos y todas las sefiales de control de este sistema, estan controladas
por la EP (GIADA-2). Aqui es donde se realizan la comparacion analégica de las sefiales con el los
umbrales programados y donde se genera la 16gica de HOLD y RESET. Esta electrénica de control
es también es la encargada de habilitar o deshabilitar cada uno de los PZT.

Cuando la sefial de entrada a uno de los PZT sobrepasa su umbral, en la EP se llevan a cabo las
siguientes acciones:

a) Se detiene el contador iniciado por el GDS, obteniendo asi el tiempo de vuelo de la
particula.

b) Se ponen en funcionamiento los contadores del resto de PZT.

¢) Cuando la senal de un PZT supera el umbral de ruido programado, el bit de estado de
la deteccion “detectado” del PZT se establece a uno.

Los contadores puestos en marcha en b) seran detenidos cuando las sefiales que les lleguen
sobrepasen sus umbrales. Mediante estos contadores, se obtiene el tiempo de retardo en la llegada
de la onda (generada por la particula al impactar), lo cual servira para calcular, mediante triangula-
cion, las coordenadas del impacto sobre la membrana. Con este nuevo dato, se podra recalcular el
valor del momento de la particula incidente y obtener el mapa de sensibilidad del IS (ver llustracién
18. Mapa de sensibilidad correspondiente al PZT A del IS.). Ademas, conociendo la posicién, sera
posible desechar impactos fantasma, esto es, lo impactos localizados fuera de la geometria de la
membrana del IS.

Con objeto de eliminar ruidos espurios de la senal, y de paso evitar introducir mds componentes
en la electrénica de proceso de la senal, se realiza un filtrado digital de los datos en la propia FPGA.
Esto conlleva un refraso, que habra que tener en cuenta a la hora de calcular el tiempo de vuelo.
Esta operacion se realiza automaticamente.

El sistema de deteccién, dispone de un bit de desbordamiento (“overflow”) de sefnal en cada
PZT. Este bit se activa cuando el contador de tiempo no es detenido debido a que la sefial de entrada
no ha superado el umbral predefinido y por tanto la particula no ha sido detectada correctamente.
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En el paquete de datos de la telemetria del sistema, se reservan cinco bits para almacenar el
tiempo de propagacion de la sefnal, donde cada bit representa un tiempo de 3ps. Esto limita la me-
dida méaxima del tiempo de propagacion a 961s. Este tiempo es suficiente para que la sefial primaria
se atraviese completamente la diagonal de la membrana de aluminio.

Calibracion del IS

La calibracion de es este subsistema ([Lop06]) se puede realizar durante la travesia de Rosetta
o en Tierra.

Calibracion en vuelo del IS

Este tipo de calibracion, se realiza de forma periddica y existe ademas un telecomando en caso
de que se requieran calibraciones adicionales.

Para esta actividad, se utiliza el PZT de calibrado que, como se ha expuesto anteriormente, se
encuentra situado en una de las diagonales de la plataforma de sensado. Este transductor genera
una vibraciéon mecanica, al ser sometido a un determinado voltaje, que simula el impacto de una
particula en la posicién donde se encuentra fijado el PZT.

Dos parametros importantes para la simulacién son el denominado “nivel de calibracién” (que
controla la amplitud del voltaje aplicado al transductor) y “nimero de estimulos” (que indica el
namero de pulsos de calibracion que se generardn y que serd un nimero par). Es importante tener
en cuenta que, por cada impulso de sefial de calibrado, se producen dos eventos en el sistema de
deteccion, uno correspondiente al flanco de subida del pulso de calibrado y otro al de bajada (de
ahi el nimero par de estimulos). Al finalizar el proceso de calibracion se genera una sefial de RESET
al sistema, para permitir una nueva adquisicion.

Calibracion en laboratorio del IS
E11S se ha calibrado en el laboratorio desde dos puntos de vista diferentes:

a) Relativo. Mediante la introduccién de pequefias excitaciones, utilizando un PZT simi-
lar al de calibracion a lo largo de la superficie de la membrana de deteccion. El PZT es
desplazado mediante un brazo robotizado (el mismo utilizado en la calibracién del
GDS) por la superficie de para obtener el mapa de sensibilidad del IS.

b) Absoluto. Utilizando particulas irregulares de diferentes composiciones quimicas (si-
licatos, andesita, nontronita, y carbén), de diferentes tamanos conocidos (desde 50pm
a 500pm) y con diferentes velocidades (hasta 100m/s).

Las calibraciones realizadas por el equipo de G., demuestran que la sefial de salida es, practi-
camente independiente de la composicion quimica de las particulas irregulares, de manera que la
relacién entre el momento lineal y el voltaje de salida de los sensores es una funcién tnica.

En la siguiente ilustracion se muestra el mapa de sensibilidad del IS obtenido para el “PZT A”.
Se observa que la regién de mayor sensibilidad (zona roja) se encuentra en torno al propio sensor.
Cada uno de los PZT restantes, poseen un mapa de sensibilidad similar.
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llustracion 18. Mapa de sensibilidad correspondiente al PZT_A del IS.

Aprovechando la calibracién absoluta del GDS, en la que se lanzan particulas contra la cortina
laser del instrumento, se realizé una calibracién absoluta del IS. Se midi6 la respuesta obtenida, en
cada uno de los canales de deteccién debida al impacto de estas particulas sobre el IS. En un por-
centaje elevado de casos (entorno al 80%) se obtiene sefal detectada valida, en cada uno de los
cinco canales que componen el sistema de detecciéon. En otro porcentaje menor de casos solo se
obtuvieron sefiales s6lo en alguno de estos cinco canales, debido al ajuste de los umbrales de detec-
cién de los mismos y a los rebotes de las particulas causados por la gravedad.

2.2.3.1.2 GIADA-2: Electronica principal

El objetivo de la Electrénica Principal (EP) ([Lop06]) es controlar, adquirir datos, suministrar
potencia a todo el instrumento y hacer de interfaz, tanto con la electrénica de proximidad como con
Rosetta. GIADA-2 se divide en tres bloques funcionales:

a) Electronica analdgica. Se encarga del procesamiento de senales recibidas de los sis-
temas de sensado, GDS, IS y MBS, cubierta, y de las de estado del instrumento.

b) Unidad de procesamiento digital. Realiza el control digital, almacenamiento y CPU

¢) La unidad de suministro de potencia. Que alimenta a todos los circuitos eléctricos
de G.

Por motivos de peso, todo GIADA-2 se implementa en sélo en dos tarjetas electrénicas, una
para procesamiento digital (bloque funcional a) y b)) y otro para la alimentacion del sistema
(bloque c¢)). La tarjeta de alimentacién se encuentra duplicada, por motivos de fiabilidad, en una
tarjeta principal y otra redundante. En la tarjeta de procesado, por motivos de peso y espacio,
solo se duplican los componentes mas criticos del sistema de conversién y adquisicion. Las tres
tarjetas (2 de alimentacién redundantes mas la de analégica) incorporan dispositivos FPGA RH1280
de la empresa Actel, donde se implementan los controles digitales de los distintos subsistemas. El
uso de FPGA redunda en un ahorro del espacio ocupado por componentes y del consumo eléctrico
del conjunto.
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El esquema de la EP se detalla en la siguiente ilustracion.
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lustracion 19. Esquema de la electrénica principal.

Cada tarjeta de procesamiento digital, dispone de una unidad central de procesamiento “CPU”,
en concreto, un microprocesador 80C86 (versién de bajo consumo del microprocesador 8086) tra-
bajando con un reloj de 4MHz. Ademas cada una incorpora tres tipos diferentes de bancos de me-
moria:

a) Memoria de RAM de 64KiB. Esta es una memoria de lectura escritura donde se eje-
cutaran todos los modos de operacion del instrumento (3.5 Modos operativos) excepto
el modo safe.

b) Memoria de ROM de 64KiB. Donde se encuentra y se ejecuta el sistema de arranque
y el modo de operacion safe.

c) Memoria de datos no-voldtil RAM (NVRAM) de 64KiB. Es una memoria de lectura y
escritura que permite mantener su contenido entre apagados y encendidos del instru-
mento.

Se muestran a continuacion los modelos de vuelo de las dos tarjetas de la EP, la tarjeta anal6-
gica, y el conjunto de las tres que conforman GIADA-2.
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llustracion 20. Modelo de vuelo de las tarjetas (principal y redundante) de procesamiento di-
gital y alimentaciones.

llustracién 22 . Modelo de vuelo de GIADA-2.

2.2.3.1.3 GIADA-3: MBS

Durante la fase de acercamiento de la sonda al niicleo del cometa, el bajo namero de particulas
esperado, no justifica el encendido de los subsistemas de deteccién de particulas individuales
(GDS+IS). En su lugar, se monitoriza el flujo de masa de polvo depositado por unidad de superficie
y tiempo. Cuando esta medida de flujo, supera un umbral preestablecido, el sistema genera una
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senal de aviso. Este hecho indica al operador terrestre, el cambio de modo de funcionamiento al de
deteccion de particulas simples. Esta sefial, también se utiliza para informar al resto de instrumentos
de una posible avalancha de particulas. Existe ademas la posibilidad de mantener todos los sistemas
de deteccién (GDS, IS y MBS) funcionando a la vez.

El sistema MBS esta compuesto por cinco microbalanzas orientadas de tal forma que, una
de ellas apunte al niicleo del cometa y las cuatro restantes a cuatro direcciones diferentes, de forma
que se cubra el mayor angulo de deteccién posible, como puede apreciarse en la siguiente ilustra-
cion:

Direccion del
niucleo del Microbalanza

cometa

llustracion 23. Esquema del MBS.

Cada MB dispone de un angulo de visién de 40° y consta de una pareja de cristales de cuarzo
con la misma frecuencia de resonancia. Uno de ellos estd aislado del exterior y es utilizado como
referencia, y el otro se destina al sensado. El cristal de sensado reacciona con variaciones de la
frecuencia de resonancia a la modificacién de sus propiedades fisicas producidas por la masa de las
particulas depositadas sobre su superficie. Las sefiales generadas por cada uno de los cristales (sen-
sado y referencia), se combinan en un circuito sumador y producen la denomina frecuencia de ba-
tido. Esta frecuencia resultante es filtrada hasta obtener sélo las bajas frecuencias presentes, puesto
que éstas son debidas a la diferencia, en valor absoluto, de las frecuencias de sensado y referencia.
Este proceso lo realiza la electrénica interna de cada microbalanza.

Deposiccion

de polvo
Frecuencia de
sensado
CI’IStt‘iﬂ de Frecuencia de
medida batido

Cristal de (\f\f\)

referencia .

Frecuencia de
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lustracion 24. Deposicion de polvo en una MB y frecuencias asociadas.

La frecuencia de batido es proporcional a la masa depositada, pero también es funcién de la
temperatura, por ello, el dispositivo cuenta con un sensor térmico, para asi poder compensar las
medidas de frecuencia realizadas.

Los parametros que caracterizan las prestaciones de sensado de una MB son: su sensibilidad a
la deposicion de masa, su rango dindmico (rango de medida) y su resolucién temporal.

Las MB utilizadas, tienen una sensibilidad tal que son capaces de detectar una variacion de
masa del orden de 10 "gramos. Un incremento en la frecuencia de resonancia de los cristales origina
un incremento en la sensibilidad.

Ellimite de deteccién esta directamente relacionado con la estabilidad y exactitud de la medida
de la frecuencia salida, que a su vez depende del tiempo de muestreo de la sefial y de la saturacion
del sistema.

El rango dindmico de sensado de cada microbalanzas es de seis décadas, rango suficiente para
poder detectar las variaciones de flujo de masa esperadas por el instrumento. Para poder cubrir este
rango, G. utiliza un tiempo de integracion programable de hasta 1024ms, con lo que se obtiene una
resolucion de 1Hz en todo el rango de medida. Este rango puede variar desde 1Hz hasta 165 KHz.

La saturacién de masa de la MB se produce con 10 *gramos depositados. Cuando esto sucede,
es posible “limpiarla” mediante calentamiento (“heating™), utilizando una resistencia calefactora que
incorpora la MB. Esta limpieza es posible debido a que la masa depositada se compone de particulas
de hielo y/o gases helados que subliman al subir la temperatura. Durante la fase de limpieza de la
microbalanza y dependiendo de la temperatura para la que la masa se ve reducida (con la corres-
pondiente variacion de la frecuencia de batido generada) sera posible obtener una indicacion del
tipo de material depositado.

Calibracion del MBS

Un andlisis detallado de la calibracién del MBS puede encontrarse en [Lop06]. Existes dos
clases de calibracién, una en Tierra y otra durante el vuelo.

La calibracién en vuelo del MBS se produce de forma periédica, ademas de existir un TC por
si son requeridas calibraciones adicionales.

En la calibracion realizada en laboratorio, se han caracterizado cada una de las microbalanzas,
mediante la realizacién de medidas reiteradas de frecuencia y de temperatura para diferentes ratios
de flujo de masa.

Otro factor, a tener en cuenta en la realizacién de las medidas realizadas, es la eficiencia en la
adherencia de las particulas sobre la superficie de sensado, que depende del tamafo y de la veloci-
dad con la que estas impactan. Se ha comprobado que la probabilidad de captura es alta (cercana
al 70%), para particulas micrométricas con velocidades de hasta 20m/s, disminuyendo progresiva-
mente esta probabilidad para velocidades de particula mas elevadas.

2.2.3.1.4 Cubierta

El objetivo de la cubierta del instrumento es la de aislar o permitir la entrada de particulas de
polvo, asf como la de proteger de la radiaciéon solar o de un enfriamiento excesivo. Durante el lan-
zamiento y en otras fases de la mision, la cubierta se mantiene cerrada y asegurada mediante un
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dispositivo rearmable, similar a un trinquete, denominado “frangibolt™”. El frangibolt es un disposi-
tivo de liberacion, no explosivo, que utiliza la propiedad de la memoria de forma que poseen algunas
aleaciones que, cuando se calientan por encima de su “temperatura de transformacion”, recuperan
su forma original. Esta recuperacion es utilizada para forzar la ruptura de un perno, que realiza una
labor de sellado. En otras palabras, la energia eléctrica utilizada para su calentamiento se transforma
en trabajo mecanico que concluye con la rotura de un mecanismo de sellado. Durante la fase inicial
de la mision, el frangibolt se cizalla, y a partir de ese momento, la cubierta puede abrirse o cerrarse
con libertad.

La rotura del frangibolt fue uno de los hitos de G. y por ello, existen telecomandos especiales
para comprobar la buena salud del mismo y realizar la rotura.

La cubierta es movida por un motor paso a paso, a cuyo controlador se le puede especificar la
velocidad, la direccién (abrir o cerrar) y el nimero de pasos a realizar. En el recorrido de la cubierta
se han establecido dos puntos de sensado (“reed switches”), que permiten establecer la posicion de
la misma en caso de pérdida de pasos del motor. El estado de la cubierta, se refleja en el “housekee-
ping” (HK) del sistema.

En previsién de que el mecanismo de apretura/cierre se congele, debido a las bajas tempera-
turas de espacio profundo, la cubierta dispone de un conjunto de calentadores que son activados
antes de su apertura o de su cierre.

2.2.3.2 Curvas de calibracion

Los sensores son capaces de, dada una magnitud fisica (temperatura, voltaje, etcétera) pro-
porcionar una medida de la misma. Esta medida normalmente se realiza de forma analégica, pero
para poder ser procesada por un computador es necesario realizar una conversion a unidades digi-
tales. Para ello se utiliza un conversor analégico digital o “ADC”, cuyas propiedades fisicas influiran
en la propia conversion, ya que dos “ADC” de la misma remesa de fabricaciéon convertiran de forma
ligeramente diferente una misma entrada.

Se realiza por tanto, una conversién de unidades de una magnitud fisica a unidades digitales.
Estas unidades digitales son las que se envian como parametros de las telemetrias, pero normal-
mente no son directamente utilizables, ya que se necesita aplicar el proceso inverso de conversién
(unidades digitales a fisicas) para tener un significado comprensible. Las conversiones se realizan a
través de las llamadas curvas de calibracion (también llamadas funciones de transferencia) que ma-
pean unidades digitales a unidades fisicas y viceversa.

Por motivos de seguridad, G. consta de dos cadenas de adquisicion de datos (principal y re-
dundante), paralelas y duplicadas entre si. S6lo una de una de ellas estd activa a la vez, y en caso
de malfuncionamiento se activara la de reserva. Aunque cada cadena se ha construido con los mis-
mos tipos de componentes HW, siempre existen diferencias sutiles. Es por ello que se realizé una
caracterizacion de ambas cadenas, generando dos conjuntos de funciones de transferencia distintas.
Conocer qué cadena de datos ha sido utilizada para la medicion es el primer paso para realizar
cualquier estudio de datos de G.

A modo de ejemplo, se muestran las curvas de calibracién del ADC de las cadenas principal y
redundante en la conversién de voltaje. En dichas curvas se observan leves diferencias en los coe-
ficientes.

Cadena principal: y= 340.46+287

Cadena redundante: y= 340.5+288
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lustracion 26. Curva de calibracion para el ADC canal redundante.

GDB posee un apartado especial para la gestion de las curvas de calibracién (6.2.7) que incluye
una calculadora para realizar conversiones rapidas. Asi mismo, en la descripcion de las tablas que
almacenan los datos cientificos de G. (Apéndice A) se indicard la curva de calibracién asociada a
cada atributo.

2.2.4 Prestaciones de GIADA

Las prestaciones de G. ([Col06], [Rot12] y[Rot15]), en términos de sensibilidad de sus sen-
sores, se calculan teniendo en cuenta los resultados obtenidos de las calibraciones, de un analisis
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“end of life” (fin de la vida ttil) y de los niveles de ruido medidos durante las calibraciones realizadas
en vuelo. Asi por ejemplo, el minimo tamano de particula detectable por el GDS y el minimo mo-
mento detectable por el sensor de impacto, se establecen de acuerdo con el nivel de ruido medido

por sus respectivos sensores.

Las medidas finales de las prestaciones se han obtenido utilizando el modelo de GIADA PFM
(“Proto Flight Model”) que es equivalente en prestaciones al modelo de vuelo de G. Para ello se ha
situado el PFM en una sala limpia, especialmente equipada para realizar las calibraciones necesarias

(8.2.3.1.1 GIADA-1: GDS+IS).

La siguiente tabla resume las prestaciones (limite de sensado) del instrumento:

Tabla 6. Limites en el sensado de GIADA.

Subsistema | Magnitud fisica de la | Minimo detectable | Mdximo detectable/
particula limite de saturacion
(a)

GDS Radio (um) (b) 30 800

GDs Velocidad (m s‘l) (c)(e) |03 300

Is Momento (kg ms™)(d) | 1x1071° 4x10™

GDS+IS Velocidad (m s™) (¢) (f) | 0-3 300

MBS Masa acumulada (kg) 2.2x10712 4x10™

defecto).

(a) Los limites minimo y maximo/saturacién de los diferentes parametros son indepen-
dientes entre si.

(b) Para particulas de nontronita. Particulas mas grandes que el limite de saturacién del
radio serdn detectadas.

(c¢) El limite superior esta determinado por el ratio de generacion del laser (100 KHz por

(d) Las particulas con un valor de momento mayor que el maximo serian detectadas.
(e)Velocidad medida mediante los pulsos detectados en la cortina ldser.

(f)Velocidad medida mediante el tiempo de vuelo desde el GDS a IS.

La tasa de errores cometidos en las medidas obtenidas en la calibracién, es la siguiente:

a) Errores del 10% al 100% en el calculo de velocidades mediante el tiempo de perma-

nencia de la particula en la cortina laser. El error aumenta con la velocidad.

b) Errores menores del 1% al 10% en el calculo de la velocidad derivada del tiempo de

vuelo. El error aumenta con la velocidad.
c¢) Errores en torno al 25%, en la medida del momento lineal de una particula.
d) Errores del 26% al 356%, en las medidas de masas de particulas.
e) Errores en torno al 10% en la medida del flujo de masa de polvo.
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Una medida directa “cercana” al limite deteccion, necesita de unos factores de correcciéon (ver
Rot15]). A modo de ejemplo, estas correcciones son necesarias para valores préximos al limite de
deteccion del IS, ya que s6lo el 30% del total del drea de deteccidn tiene suficiente sensibilidad para

detectar valores de momento por debajo de 2.5}(10-9 kg m s_l.

Hay que indicar que G. es un instrumento disefiado para un analisis estadistico de particulas.
Por tanto, la calidad de los datos obtenidos, sera mayor cuanto mayor hayan sido el nimero de
particulas estudiadas, dado que la fiabilidad de los estudios estadisticos aumenta con el volumen de
datos muestreados. La medida de particulas individuales, aunque dar lugar a informacién relevante,
no constituye el objetivo principal de G.

2.2.5 Estado de GIADA tras once ainos de travesia

Durante la travesia de Rosetta hasta el encuentro con 6CG ([Rot12] y [Rot15]), se han reali-
zado 13 verificaciones del estado de G. (“Payload Checkouts™). Estas verificaciones incluyen las
calibraciones en vuelo de GDS, IS y MBS.

E1 GDS ha mostrado una buena estabilidad del de nivel deteccién y del estado de la 6ptica con
respecto a las calibraciones realizadas en tierra. Se han medido variaciones de 0.10V del canal de-
recho y 0.30V en el izquierdo.

E1 IS ha mantenido su nivel de respuesta con diferencias poco relevantes (en torno a 0.10V)
respecto a las calibraciones terrestres.

Se ha detectado un pequefio incremento de 500 Hz en la frecuencia del MBS 1, probablemente
debido a la contaminacion por desgasificacién de componentes de Rosetta o a la actividad de los
propulsores de la nave.

Por tanto, la travesia no dafnoé en exceso los sensores de G.
2.2.6 Primeros resultados cientificos

Se resumen a continuacion los primeros resultados cientificos obtenidos a raiz del estudio es-
tadistico de los datos de G.

1) G. empezé a funcionar de forma continuada el 18 de julio de 2014. La primera particula de-
tectada fue el 1 de agosto de 2104 (a 814 km del nticleo). Durante la aproximacion de Rosetta
al cometa, se detectaron 3 particulas méas. Ya en Orbita, el IS detectd 19 impactos individuales,
mientras que el GDS sélo 7 y se pudieron obtener 9 eventos GDS+IS.

2) Avpartir del 15 de septiembre de 2014 hasta el 4 de febrero de 2015, Rosetta realizé una serie
de 6rbitas en torno al cometa situandolo a 10 km, 20 km y 30 km del nticleo. En esta fase de
la mision, se detectaron 119 impactos de IS, 1056 eventos de GDS y 83 eventos GDS+IS.

3) Las detecciones de GDS, normalmente, aparecen como lluvia (nubes) de particulas de hasta
30s, compuestas a su vez de lluvias cortas de hasta 1s.

4) Las particulas lentas y poco densas, es decir, con velocidades menores a 1 ms'y masa en
torno a 10""kg, estan por debajo del limite de sensibilidad del IS, pero son detectadas por el
GDS.

5) Las siguientes tipos de particulas no son detectadas por el GDS:
a. Oscuras (con propiedades 6pticas similares al carbén amorfo.
b. Pequenas (menores de 150 pm)
c. Poco densas (similar a los silicatos poco densos) y pequefias (menores de 50 pm)
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0 -1 <
6) Las particulas del tipo 5) que tengan un momento mayor de 1x10°kgm s seran detectadas
s6lo por el IS.

7) Los eventos GDS-IS estan concentrados en el hemisferio norte del cometa.
8) Las particulas grandes son mas lentas comparadas con las pequefias (menores de 50 10°m).

9) Las detecciones de eventos GDS no parecen estar conectadas a ninguna area de emision con-
creta. Estos eventos corresponden a agregados de particulas de baja densidad y porosos.

10) Se detecté una evidencia de masa acumulada en la MB1 (apuntando hacia el Sol) y MB5
(apuntando hacia nadir: niicleo del cometa).

11) Se ha confirmado una fuerte anisotropia en el flujo de polvo medido.

12) Se ha descubierto una posible correlacién entre las emisiones de vapor de agua (medida por
el instrumento Rosina) y los eventos de IS y GDS-IS.

13) Las velocidades de las particulas medidas a 10 km del niicleo son mas lentas que las medidas
a 20km, lo que verifica que el polvo se acelera conforme se aleja del cometa. Las velocidades
a distancias mayores de 20km, no se ajustan al patron de aceleramiento esperado y se des-
conoce la razon.

14) Se necesita un analisis mas detallado a distintas distancias del cometa para crear un mapa
de las areas de emision de particulas. Este objetivo serd posible con los datos que se esperan
obtener hasta el fin de mision.

2.2.7 Resumen y conclusiones

En este capitulo se ha descrito a grandes rasgos la misién espacial Rosetta y en mucho mayor
detalle uno de sus instrumentos, G., el objetivo de la herramienta descrita en esta memoria.

Se ha detallado el funcionamiento del HW de G., para poder asi conocer en profundidad su
comportamiento y explicar minuciosamente los datos generados. Se ha senalado cémo la travesia
hasta el cometa, no ha perjudicado en exceso la capacidad de deteccién de los sensores. Asi mismo,
se ha indicado el enfoque estadistico del instrumento a la hora de analizar los datos, se han desglo-
sado los limites de deteccién alcanzables y se han resumido los primeros resultados cientificos ob-
tenidos.

El control l6gico de G. y la gestion de los datos producidos por el HW es tarea del SW de G. que
se tratara en el siguiente capitulo.



Capitulo 3. El software de GIADA Pagina 59

3 El software de GIADA

A grandes rasgos, el software de GIADA ([Mor0Ola], [MorO1lb], [Mor0O2a], [Mor02b],
[Mor02c] v [Mor04]) es el encargado de controlar todo el hardware (2.2.3.1 El hardware de
GIADA), adquirir y empaquetar los datos obtenidos por los sensores y enviarlos al “spacecraft” (SC).
Ademads, es la tinica herramienta disponible para realizar modificaciones en vuelo (3.10 Manteni-
miento del software).

E1 SW se encuentra almacenado en la memoria ROM de 64KiB en GIADA-2 y se ejecuta sobre
un procesador 80¢86 a 4 MHz de velocidad. Incorpora su propio sistema operativo, a fin de minimizar
espacio y controlar en detalle cada una de las operaciones que se ejecutan.

A continuacion se describen los aspectos mas importantes del SW de G.: la configuracién para
su desarrollo, su arquitectura, la interfaz con el HW, la estructura de los bancos de memoria, los
modos de funcionamiento, los procesos de lectura del GDS, IS y MBS, el manejo de contingencias,
su mantenimiento, las telemetrias y telecomandos implementados, la ingenieria de software apli-
cada y las medidas de las prestaciones proporcionadas.

El software embarcado en G. fue desarrollado integramente por el que suscribe esta memoria,

como parte de las responsabilidades del equipo espafiol en el consorcio de desarrollo del instru-
mento.

3.1 Configuraciéon de desarrollo del SW de GIADA

La configuracion para el desarrollo del SW se encuentra en el [AA y se muestra en la siguiente
ilustracion.

 Simuladores de ROSIS

cubierta,
GIADA-1y
GIADA-2 GIADA-3

lustracion 27. Configuracion para el desarrollo del software de GIADA.

El “Electrical Ground Support Equipment“(EGSE) es el computador encargado de enviar 6r-
denes (telecomandos) y recibir datos (telemetrias) de G. a través del “Rosetta Spacecraft Interface
Simulator® (ROSIS). Asf mismo, almacena, procesa, compara, analiza y representa los datos gene-
rados por G., permitiendo crear procedimientos de calibracién y test.

ROSIS es el simulador del orbital Rosetta y se encarga de la gestion eléctrica y de suministro
de potencia que requiere G., asi como de gestionar el interfaz de TC/TM con G.
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En GIADA-2 se ubica la EP que se compone la tarjeta analégica y la tarjeta de procesamiento.

El resto del de HW de G. (cubierta, GIADA-1, GIADA-3) es reproducido a través de un conjunto de
simuladores desarrollados en Italia.

En esta configuracion, el EGSE juega el papel de computador de misién en Tierra, ROSIS el
del orbital Rosetta y GIADA-2 (con sus simuladores) el papel de G. La propiedad mds importante
de esta configuracion, es que es funcionalmente equivalente a la cadena de datos real que se en-
cuentra orbita. Por lo tanto, no sélo sirvié para el desarrollo del SW, sino que es la encargada de
simular los posibles problemas que se encuentren durante la misién, asi como de la construccion de
actualizaciones de SW para solventaros. Es por ello, que todos los componentes estan protegidos
por una mampara y existen elementos redundantes y de repuesto para las partes mas sensibles.

3.2 Arquitectura del SW de GIADA

El SW de G., es un SW cuya arquitectura esta conducida por eventos HW, como se detalla en
la siguiente ilustracion.
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llustracion 28. Arquitectura del software de GIADA.

Al recibir un TC del SC, éste es almacenado en una cola circular priorizada, para que posterior-
mente sea extraido de ella, y verificado. E1 SW, revisa la consistencia de los telecomandos y envia
una TM de error o de aceptacién. En caso de un TC erréneo, la TM de error que se genera indica
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con suficiente claridad la naturaleza del error y se suspenderd la aceptaciéon de TC durante un pe-
riodo de tiempo (15s). G. solo es capaz de ejecutar un solo comando a la vez, y sélo inicia la ejecucion
del préximo comando cuando ha acabado de ejecutar el anterior. Una excepcién a esta norma son
los comandos priorizados (TC "Accept Time Update" y TC "Safe Mode"), que interrumpen la ejecu-
cién de un posible comando que se estuviera ejecutando, para comenzar su propia ejecucioén. Los
telecomandos pueden afectar a cualquier subsistema, al disco virtual (DV) o al planificador (“sche-
duler”).

El planificador se encarga de ejecutar de forma periddica las tareas programadas, como son la
generacion del estado de G. o “Housekeeping” (HK) o la medicion de los sensores de temperatura
para la deteccién de problemas (contingencias).

El disco virtual (DV) almacena los parches (modificaciones al comportamiento del instru-
mento) que seran leidos y aplicados segin se indique en el fichero de contexto (FC). Este fichero
guarda la configuracién de los pardmetros de ejecucion del SW. Los eventos indican error o progreso
de una actividad y pueden ser generados por cualquier subsistema o por un médulo de SW. Los
datos de ciencia generados por GDS, IS o MBS se guardan en una cola circular para su posterior
procesamiento, lo que finalmente conduce a la creacién de una TM de ciencia. Finalmente, las tele-
metrias se aglutinan en bloques bloque (8.12.8 Formato y estructura de las telemetrias de
GIADA) que son enviados al SC.

3.3 Interfaz software-hardware

Estos eventos generados por el HW son comunicados a través de interrupciones al procesador,
como se muestra en la siguiente ilustracion:

SC
IRQ
FIFO TM FIFO TC _—
1
GDS MBS
i ) 4
| GmApA |
s \ hardware | COVER
A
A
Otro
hardware

llustracion 29. Eventos en el software de GIADA.

El SC envia telecomandos a G. a través de una memoria FIFO (“FIFO TC“) que generara una
interrupcién (“interrupt request” IRQ) cuando un TC es completamente recibido. G. envia teleme-
trias (realmente un bloque o conjunto de telemetrias) al SC a través de la “FIFO TM”. La deteccién
de particulas por GDS e IS y el flujo de polvo (ndmero de particulas por segundo) medido por el
MBS seran notificados al SW mediante interrupciones al procesador. Después de la notificacién y
dentro de la rutina de atencién a la interrupcion, se leeran los registros intermedios presentes en la
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electrénica, que almacenan los datos obtenidos. Estos datos son empaquetados en forma de tele-
metrias. La cubierta, durante el movimiento de apertura o cierre, genera un conjunto de interrup-
ciones. E1 SW al procesarlas, recabara datos del estado de la cubierta hasta conformar un informe
del movimiento que sera enviado al SC en forma de TM. El resto del HW, informaré a G. de eventos
anémalos (como corrupcion de memoria o desbordamiento) o de fin de temporizadores (contado-
res).

El conjunto de todas las interrupciones implementadas en G. es el siguiente:

Tabla 7. Tabla de interrupciones y prioridades en GIADA.

Tipo de Numero de Nombre de la Descripcion
interrupcidn | interrupciéon | interrupcion
/ prioridad
de la inte-
rrupcién
Reservadas | 0x00 INTO Error de divisién por 0
para el pro-
0x04 INT1 CPU en modo paso a paso
cesador
0x08 NMI Interrupcién no enmascarable
0x0c INT3 IRQ de depuracion
0x10 INT4 Desbordamiento de los contadores
de la CPU
Generadas 0x20 “Serial” Byte recibido/enviado por el puerto
por el HW de Test
0x21 “Cover_motor” | Paso en el motor de cubierta
0x22 “MBS_event” Tiempo de integracién de una MB fi-
nalizado
0x23 “IS_event” Particula detectada en el IS
0x24 “GDS_event” Particula detectada en el GDS
0x25 “Timer IRQ” IRQ del contador genérico
0x26 “TSYNC” Pulso de sincronizacion de tiempo
0x27 “TC timeout” Tiempo superado en la recepcidon de
unTC
0x28 ™ TMFIFO IRQ
0x29 TC TC FIFO IRQ
0x30 “RTClock” Interrupcién de tiempo

0x31 EDAC Error de EDAC
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Hay que indicar que las interrupciones son anidables, esto es, si se estd atendiendo a una inte-

13 1}

rrupcién A con nimero de interrupcion “n” y ocurre otra interrupciéon B con un namero “m” tal que

M.

“m” >"n”, entonces la rutina de atencion a la interrupcion de A es pausada y comienza la atencién
de la rutina B. Cuando termine el procesamiento de B, se continuara con el de A.

3.4 Estructurade los bancos de memoria de GIADA

G. posee tres tipos diferentes de bancos de memoria:

a) Memoria de RAM de 64KiB. Donde se almacenan (datos y cddigo), los modos de
operacion parcheables (modificables): cubierta, normal y flujo. Asi como los datos
el FC usado en la ejecucién.

b) Memoria de ROM de 64KiB. Donde se ejecutara el modo de operacién seguro.

¢) Memoria no-volatil RAM (NVRAM) de 64KiB. Donde se almacena una copia del FC
y un DV que permite almacenar los parches a aplicar a G.

La estructura de la memoria RAM consta de un segmento de vectores de interrupcion (“Inte-
rruptions™), uno de cédigo de programa (“CODE”), un segmento libre (“FREE™) usado para par-
ches, un segmento de datos inicializados (“DATA”), un segmento de datos no inicializados (“BBS”)
y un segmento de pila (“STACK”).

La estructura de la ROM consta de un segmento para el “DUMPER”, un segmento libre
(“FREE™) no utilizado, uno de cédigo de programa (“CODE™), un segmento de datos (“DATA”) y el
vector de “Reset”.

La NVRAM almacena una copia del FC y el DV. La estructura de las tres memorias se expone
en la siguiente ilustracion:
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F000:0000  LUMPER

Free

ROM CODE(safe)

DATA(safe)
Reset
1000:0000 .
| "FAT (red)” Context File Interruptions
| "File n" |
CODE(normal)
"File 3" NVRAM
"File 2" Virtual Disk
TR Free Memory

| "FAT (main)" L

DATA (normal)
0000:0000

BBS
RAM

STACK

llustracion 30. Estructura de la memoria en GIADA.

Durante el proceso de encendido, el SC alimentara la unidad de potencia de G. En este mo-
mento, la CPU comienza la ejecucion del programa cuya direccion de inicio se encuentra en el “vec-
tor de reset”. En el caso de G., este vector apunta al programa “dumper” cuya mision es borrar la
RAM y copiar los segmentos de CODE y DATA de ROM en RAM. En estos segmentos se encuentran
los modos operativos: cubierta, normal y flujo. Una vez terminada la copia, el dumper salta a la
primera instruccién del programa en ROM para ejecutar el modo operativo seguro. La ejecucion en
ROM del modo inicial de un instrumento, tras su encendido, es un requerimiento de ESA. En este
punto y para ejecutar el resto de modos, bastara con pasar la ejecucién a RAM. El proceso de copia
de ROM a RAM se muestra en la siguiente ilustracion:
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lustracion 31. Proceso de copia de la memoria ROM y RAM en GIADA.

La memoria de datos NVRAM requiere de una gestién especial. Se encuentra conectada a una
linea de alimentacién “Keep Alive Line” independiente de la alimentacion de G., protegiendo asf la
informacién almacenada (FCy DV) de un apagado voluntario o involuntario del instrumento.

E1 DV implementa un sistema de archivos para el almacenaje de ficheros. E1 DV cuenta con un
conjunto de mecanismos de seguridad (EDAC) y un conjunto de sumas de seguridad o “checksums”
de las zonas criticas. Asi mismo cuenta con “file allocation table” (FAT) redundantes que propor-

cionan un mecanismo extra de seguridad en el manejo de ficheros.

3.5 Modos operativos

G. dispone de cuatros modos operativos (de funcionamiento) que pasan a describirse:

1) Modo seguro (“safe”). Este es el modo en el que se ejecuta G. tras un encendido,
cuando no es necesario la obtencion de datos cientificos o cuando hay que solventar
una contingencia. Permite la aceptacién y ejecucion de TC, la generacion de HK y el
manejo de memoria (parches y volcados). Por motivos de seguridad, los parches sélo
pueden ser aplicados al resto de modos, no al propio modo safe. Esto asegura que
después de un encendido, el SW siempre se ejecutara en un modo conocido y no
modificable. Par a reforzar la seguridad, este modo se ejecutard en memoria de sélo
lectura (ROM).

2) Modo cubierta (“cover”). En este modo se permite abrir/cerrar la cubierta,
probar/activar el “frangibolt y probar/activar los calentadores de la cubierta.

3) Modo flujo (“flux”). Este modo esta pensado para las fases de la mision por las que
por motivos de consumo, y debido a que el volumen de particulas esperado es
pequefio, no se justifica el encendido de los subsistemas de deteccién de particulas
(GDS e IS). Se permite el manejo unicamente del MBS.
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4) Modo normal. En este modo todos los sistemas estan activos (GDS, IS y MBS), en
el que la cubierta debe estar abierta. Este es el modo nominal de funcionamiento
del instrumento para la recogida de datos cientificos. En caso de problemas con
algun subsistema, es posible apagarlo individualmente. Se permite realizar
calibraciones, gestién de contingencias y la ejecucién desde el SC de ciertos
procedimientos “on board control procedure” (“OBCP”) previamente acordados.

La transicién entre modos se realiza a través de TC dedicados y ateniéndose a las reglas expues-
tas en el siguiente grafico.

Power On or
reset

TC 19618

TC 1961
TC 1511

llustracion 32. Transiciones entre modos de GIADA.

La lista de modos operativos G., asi como la memoria en la que se ejecutan y la media y pico del
volumen de datos generados, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8. Modos operativos y volumen de datos en GIADA.

Memoria | Media de volu-|Pico de volu-

Modo | Subsistema activo men de datos|men de datos
[Kib/s] [Kib/s]

Safe EP ROM 0.1 0.9

Cover EP + Cover o Frangibolt RAM 0.1 4

Flux EP + MBS RAM 0.1 4

EP+cualquier combinacidn de | RAM

12 64
GDS y/o IS y/o MBS

Normal

Los modos normal y flux, G. se ejecuta auténomamente conforme a una configuracion prede-
finida. Esta configuracion, junto a otros parametros importantes de G. se almacena en el fichero de
contexto (FC). Existen dos copias del FC, una en RAM y otra en NVRAM. Este FC, al residir unas
de sus copias en el NVRAM, permite a G. iniciar su ejecucién con valores de funcionamiento cono-
cidos y seguros (los de RAM pueden haber sido modificados durante la ejecucién). En el proceso
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de arranque la copia en NVRAM es copiada en RAM ({lustracion 31. Proceso de copia de la me-
moria ROM y RAM en GIADA.), v sera esta copia en RAM la que se utilizara en la ejecucién del
programa.

3.6 Proceso de lectura del GDS

La lectura de datos cientificos en el GDS, comienza con la inicializacién del vector de interrup-
cion (“InitializeGDSIRQ™) al comienzo de la rutina que gestionard dichos eventos. Esta operacion se
realiza al cambiar a modo de operaciéon normal. Después de entrar en dicho modo, se procede al
encendido del GDS (TC “SetGDSOnOff (ON)™), si asi lo indica el FC. Después se arma el laser (TC
“ArmLaser™). Este comando es necesario, ya que el laser era potencialmente peligroso (durante las
operaciones en la Tierra) y necesita de medidas de seguridad adicionales antes de activarlo. Paso
seguido, se enciende el laser (TC “SwitchLaserOnOff”), lo que permite recibir particulas. Si la par-
ticula es detectada por el GDS (“particle detected”), se generara una interrupcion (“GDSIRQ@”), se
almacenaran los datos y se inicializara la electréonica del GDS a fin de preparar una nueva deteccion.

Los valores de la deteccién de la particula se guardan en registros intermedios de GIADA-2.
Estos registros son leidos por la propia rutina de atencion de la interrupcion y afiadidos a la cola de
eventos, para un pareado con un evento posterior de IS (produciendo un evento GDS+IS) o para
ser anadidos a una TM de ciencia de forma individual.

Con el laser activo, sera posible desde Tierra, calibrar el GDS (TC “CalibrateGDS”), establecer
el umbral de los fotodiodos receptores (TC “SetPhotoDiodeThreshold”) o cambiar el modo de ope-
racion del laser, para que genere mas o menos potencia de salida (TC “SetGDSOperationMode™).

Con el laser encendido, se aplicard un chequeo de las temperaturas (“CheckErrorInLaserTem-
perature”) que comprobara que se encuentran en el rango nominal de operacion, en caso contrario
se generara una contingencia (2.8) que apagara el GDS. La gestién del GDS termina con el apagado
del subsistema (TC “SetGDSOnOff (OFF)”).

Todos estos procesos se resumen en la siguiente ilustracion:

Initializate GDSIRQ

SetGDSOnOfF (On)

D

ArmLaser Particle detected

CheckErrorInLaserTemperature
SwitchLaserOnOff (On) @

CalibrateGDS
SetPhotodiodeThreshold @

SetGDSOperationMode

llustracion 33. Proceso de lectura del GDS.

SetGDSOnOfF (Off)
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3.7 Proceso de lectura del IS

El proceso de lectura de datos cientificos en el IS, se inicia al entrar en modo normal, que
establece el vector de interrupcién (“InitializelSIRQ”) al comienzo de la rutina de gestién de even-
tos. A continuacion, se procede al encendido del IS (TC “SetISOnOff (ON)”), lo que permite recibir
particulas. Si la particula es detectada por el IS (“particle detected”), se generard una interrupcioén
(“ISIRQ™), se almacenaran los datos y se inicializara la electronica del IS, a fin de preparar una nueva
deteccion.

Los valores de la deteccion de la particula se guardan en registros intermedios de GIADA-2,
que seran lefdos y afiadidos a la cola de eventos, para un posterior pareado con evento previo de
GDS (produciendo un evento GDS+IS) o para ser afiadidos a una TM de ciencia de forma individual.

Con el IS activo, es posible obtener una medida del flujo (“GetDustFlux™) que se almacenara
en el HK y que cuantifica el nimero de particulas detectadas por el IS en el dltimo minuto. Asi
mismo se activara una monitorizacion del sensor de temperatura del IS (“ISTemperatureMonitor”),
a fin de cerrar la cubierta si se alcanza una temperatura determinada (posiblemente por una expo-
sicion directa al sol). Sera posible desde Tierra, calibrar el IS (TC “CalibratelS™), establecer el um-
bral de los PZT (TC “SetPZTThreshold”) o cambiar el modo de operacién del (“SetISOperation-
Mode”) para activar o desactivar PZT y establecer sus ganancias.

Con el IS encendido, se aplicara un chequeo de las temperaturas (“CheckErrorInlSTempera-
ture™) que comprobard que se encuentran en el rango nominal de operacién, en caso contrario se

generard una contingencia (3.8) que apagara el IS. La gestion del IS termina con el apagado del
subsistema (TC “SetISOnOff (OFF)™).

Todo este proceso se resume en la siguiente ilustracion:

InitializateISIRQ

SetISOnOff (On)

GetDustFlux @
Particle Detected
ISTemperatureMonitor

CheckErrorInISTemperature @
CalibratelS
ResetIS
SetPZTThreshold
SetISOperationMode

llustracion 34. Proceso de lectura del IS.

SetISOnOff (Off)
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3.8 Proceso de lectura del MBS

La lectura del MBS, comienza con al entrar G. en modo normal o flux, situando el vector de
interrupcion (“InitializeGDSIRQ”) al comienzo de la rutina de gestion de eventos de MBS. Poste-
riormente, se procede al encendido MBS (TC “SetMBSOnOff (ON)™), lo que permite realizar medi-
das del flujo de polvo. Asf mismo, se programa una lectura de frecuencia y temperatura (“MB
Reading”) de cada MB. Esta lectura generard una interrupcion (“MBSIRQ”) que permitira almace-
nar, en registros de GIADA-2, los datos obtenidos. Después de la lectura, se realizard una inicializa-
cion de la electronica del MBS, a fin de preparar la siguiente lectura. Todos los datos leidos se in-
troducen en la cola de eventos, para ser afiadidos a una TM de ciencia.

Con el MBS activo, es posible desde Tierra, establecer la frecuencia (por defecto se usara el un
valor del FC ) de lectura periédica de las microbalanzas (TC “SetTimeBetweenMBSMeasures™), in-
dicar que MB estan activas (“SetMBSOperationMode™), proceder a una limpieza mediante calen-
tamiento (TC “HeatMB™) o calibrar el MBS (“TC CalibrateMBS”).

Con el MBS encendido, se aplicard un chequeo de temperaturas (“CheckErrorInMBSTempe-
rature”) que comprobara que se encuentran en el rango nominal de operacién, en caso contrario se
generard una contingencia (3.8) que apagara el MBS, La gestiéon del MBS termina con el apagado
del subsistema (TC “SetMBSOnOff (OFF)”).

Todo este proceso se resume en la siguiente ilustracion:

InitializateMBSIRQ

SetMBSOnOff (On)

MB Reading

SetTimeBetweenMBSMeasures

SetMBSOperationMode

CalibrateMBS

CheckErrorlnMBSTemperature

SetMBSOnOff (Off)

ResetMBS

lustracion 35. Proceso de lectura del MBS.
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3.9 Gestion de contingencias

Una contingencia es la constatacion de un problema a bordo de un instrumento. En el caso de
G., las contingencias son termales, se producen cuando los sensores de temperatura que incorpora
el instrumento, al realizar medidas de forma periddica, obtienen valores fuera de un rango (almace-
nado en el FC).

Asociado a cada tipo de contingencia, existe una accién de recuperacion que minimiza o re-
suelve el problema detectado. La accién de recuperacion puede llevarse e acabo en el propio ins-
trumento o fuera de €l (por ejemplo en el SC). En G. existen otros tipos de contingencias a parte
de las termales, pero estan asociadas al HW (EDAC, divisién por cero, desborde de temporizado-
res...) y normalmente implican un malfuncionamiento del HW. En estos casos, la accién de recupe-
racién no es automatica y requiere de un analisis detallado en Tierra. Es importante tener en cuenta
que el retardo de comunicaciones entre Tierra y Rosetta puede suponer dias. Por tanto, es critico,
que las contingencias se resuelvan auténomamente siempre que sea posible, ya sea a nivel de ins-
trumento o de SC.

Todos los subsistemas: EP, GDS, IS, MBS y cubierta estdn equipados con sensores de tempe-
ratura, cuya mision es la de velar por los limites térmicos establecidos en el FC. También, es en el
FC, donde se encuentra la periodicidad de las medidas, que en su valor nominal es de 40s.

La medicién de la temperatura de la EP se realiza siempre que G. esté encendida, independien-
temente del modo operativo. Para la EP se ha definido un limite maximo de temperatura, por encima
del cual, la accién de recuperacion asociada consiste en pedir a Rosetta que apague a G.

La medicién de la temperatura del IS tiene dos facetas:

a) Lectura independientemente del estado (encendido o apagado) del IS en los modos de
normal y flux. Se comprueba que esta lectura se sittie ente un limite maximo y otro minimo
(presentes ambos en el FC). Con ello se pretende prevenir la incidencia del Sol en el interior
de G. y el exceso de enfriamiento por radiacién al vacio, dado que en estos dos modos la
cubierta se encuentra abierta.

b) Lectura sélo cuando estd encendido el IS. Se verificando que dicha lectura no supera el
valor de temperatura maxima (almacenado en el FC).

Cuando una temperatura sobrepasa los limites establecidos en GDS, IS (caso b) o MBS, el SW
crea una contingencia. La accién de recuperacion consiste en enviar un evento al SC que indica el
subsistema y la temperatura alcanzada. Ademas se pide al SC que ejecute un proceso “OBCP Close
Cover”, cuyo cometido es ir a modo seguro (apagando GDS, IS, MBS) y cerrar la cubierta.

Cuando la medida de la temperatura del IS es sobrepasada (caso a), la accién de recuperacion
es la siguiente: se genera un evento indicando este hecho, incluyendo la temperatura alcanzada y
ademads se apaga el IS auténomamente para enfriarlo. Si en las siguientes medidas periddicas, la
temperatura se encuentra dentro de un limite de seguridad por debajo del maximo, se generara un
evento y se encendera el IS auténomamente para calentarlo.

3.10 Mantenimiento del software

La tunica forma posible de cambiar la funcionalidad del instrumento en vuelo es mediante mo-
dificaciones al SW llamadas “parches”. En general, estas correcciones estd destinadas a solventar
posibles problemas detectados en el SW o HW o bien para adaptar el sistema a los avatares de la
misién.

Los parches pueden aplicarse a RAM (afectando al modo de operacion que se estd ejecutando)
o bien a la NVRAM (modificando un modo de operacién que tomara efecto cuando se utilice). Sélo
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los parches aplicados a RAM se almacenaran en el DV. Los parches a NVRAM se aplicaran pero no
se guardardan en el DV. En el FC existe un campo especial en el que se indica a G. qué parches,
guardados previamente en el DV, se deben de aplicar automaticamente al arranque de G. Los par-
ches aplicados se especifican en una de las secciones del HK.

El proceso nominal de aplicacién (ver 3.11 Ingenieria de software) de un parche, se inicia
detectando qué funcionalidad del SW se desea modificar a nivel de cédigo fuente. Una vez locali-
zado, se procede a actualizarlo hasta obtener el resultado deseado. La verificacion de este resultado,
ha de realizarse con la cadena de datos en Tierra (3.1 Configuracién de desarrollo del SW de
GIADA) y requiere de la compilacion del codigo fuente.

La compilacion es la traduccion de las operaciones del cédigo fuente a operaciones de CPU. El
resultado de una compilacién es un fichero ejecutable, cuyo formato es una secuencia hexadecimal.
Por tanto, un parche, se plasma mediante parte de la secuencia hexadecimal generada en la compi-
lacién. Como localizar la secuencia correcta y la problematica asociada a la reubicacién del cédigo
es detallada en [Mor04].

Con la secuencia del parche localizada, se ha de iniciar el proceso de modificacion del SW segun
el protocolo ESA. Este proceso incluye rellenar una serie de documentos que definen exactamente
qué se ha a cambiar, porqué, cémo se ha de realizarse el cambio y como ha realizarse la verificacion.
Finalmente, la secuencia hexadecimal se pasa a un formato especial reconocido por el centro de
operaciones de ESA (ESOC) que los transformara en telecomandos (TC “Load Memory Absolute
Addressing™) y los encolara para enviarlos a Rosetta dentro de la siguiente ventana de comunicacién
disponible.

Con los TC ya en Rosetta, seran enviados a G. que los aplicara. Normalmente, antes de aplicar
un parche, se hace un volcado (TC “Dump Memory Absolute Addressing”) de la zona a parchear.
Este volcado llegard a Tierra en forma de TM "Dump Memory Absolute Addressing Report”. Se
realizard otro volcado después de aplicar la modificacién para verificar que la aplicacién se ha lle-
vado de forma correcta. El primer o segundo volcado, puede sustituirse por un TC “Check Memory
Absolute Addressing” que no es mas que una suma de comprobacion del area afectada y que mini-
miza el tamaifio de la TM de respuesta.

El mantenimiento del SW es una actividad complicada, laboriosa, peligrosa y en su mayor parte
realizada de forma manual. Es por ello que se intenta reducir su uso a situaciones muy controladas.

3.11 Ingenieria de software

Siguiendo las recomendaciones ESA, el ciclo de vida del SW de G. ha sido el siguiente.
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llustracién 36. Ciclo de vida del software de GIADA.

Partiendo con la descripciéon de requerimientos al SW ([Mor01a]) y la descripcion del HW de
DPU y memoria expuesto en [LoOp00] se creé un documento de disefio ([Mor02a]), que funda-
mento la escritura del codigo fuente. Cuando el SW estuvo implementado, se le aplicé el proceso de
verificacion y validacién ([Mor02b]). Posteriormente, se pasé a la fase de integracién del SWy HW
(IMor02c]) y una vez superada se cre6 un manual de usuario ([Mor04]) para utilizarlos en la fase
de operacion y mantenimiento. Todos estos documentos se realizaron cumpliendo los estandares
marcados por ESA, fueron revisados por los departamentos de calidad de las empresas privadas:
Sener (Madrid) y “Oficine Galileo” (Florencia, Italia) y finalmente aceptados por la ESA.

Las versiones publicas del SW de G. han sido:

1) GIADA SW 1.0. Para el modelo de cualificacion eléctrica.

2) GIADA SW 1.2. Aplicado en el modelo de cualificacidn eléctrica.
3) GIADA SW 2.0. Para el modelo de vuelo.

4) GIADA SW 2.3. Para el modelo de vuelo y de repuesto.

El SW de G. ya estd “congelado”, esto es, no es posible realizar modificaciones directas. Pero
en el caso de descubrir algiin tipo de error (SW o HW) todas y cada una de las modificaciones
(mediante parches) a aplicar generaran una documentacion destinada a mantener la trazabilidad
del cambio.

El proceso de modificacion del SW es el siguiente: partiendo de una NCR (“Non Conformance
Report”) que descubre un comportamiento anémalo/mejora, se analiza el SW y se genera un informe
SPR (“Software Problem Report”) que dara lugar a una propuesta de modificacién SMR (“Software
Modification Report”) y a fichero de parche MPR (“Memory Patch Report™), mas los resultados de
los tests HW y SW que atestiguan el error y su correccion (“Test procedure” para realizar la verifi-
cacion y “Test Report” con el resultado de la misma).

La version del SW 2.3 tiene configurados 3 parches que solventan 5 problemas detectados des-
pués de congelar el SW:

1) RO-GIA-IAA-SPR-021. Implementa un filtro por tiempo que mejora la diferenciacion
de los eventos de calentamiento de los de lectura de MBS.
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2) RO-GIA-IAA-SPR-022. Evita ciertos eventos espurios en GDS e IS al establecer sus
umbrales

3) RO-GIA-IAA-SPR-023. Este parche (y las dos siguientes) mejoran la adquisicidn de
particulas en el IS cuando la seial se matiné por encima del umbral.

4) RO-GIA-IAA-SPR-023.1S Blind

5) RO-GIA-IAA-SPR-023.5 IS Reset Pulses

6) El desarrollo del SW de GIADA ha necesitado un conjunto de herramientas
comerciales y otras disefiadas especificamente que se listan a continuacién.

7) Compilador C. Borland C++.Version 3.1. Copyright (c) 1990, 1992 by Borland
International, Inc.

8) Linker C. Turbo Linker. Version 5.1. Copyright (c) 1992 Borland International

9) Ensamblador MICE.

10) Cross Assembler.Version 4.05b. 8086. Copyright (c) 1985 by 2500 A.D. Software,
Inc.

11) Linker MICE. A.D. Linker.Version 4.05a. 2500. Copyright (c) 1985 by 2500 A.D.
Software, Inc. Debugger 8086.

12) USD IIl. Versién 2.2. Copyright (c) 1991 by Microket Internacional Inc.

13) Desensamblador. W32Dasm. Version 8.93. Copyright (c) 1998 by URSoftware Co.

14) SW de estimacion de tiempo de CPU. ASMFLOW Professional. Version 3.08.
Copyright (c) 1988 - 1995 Quantasm Corporation,

15) SW de depuracién de TC y TM a alto nivel interfaz Loader.

16) SW de depuracién de TC y TM a alto nivel interfaz Dumper.

17) SW de conversion de tablas de simbolos del HP16500C a MICE.

18) SW de simulacion de conversiones de ADC.

19) SW de formateo de comentarios de fuente en C.

20) SW de generacion automatica de parches de FC.

21) SW de generacion automadtica de cddigo ASM del dumper.

22) SW de simulacidn del algoritmo de célculo de Dust Flux .

23) SW de calculo de CRC.

24) SW de generacion de codigos Hamming.

25) SW de parcheo de modificacion del segmento de cédigo en ejecutable.

26) SW de intercambio de bytes altos y bajos.

27) SW de calculo del tamafio final del ejecutable.

28) SW de generacion de parches automaticos.

29) “EGSE Scripts” para “GIADA SW Test Procedures EQM model”.

30) “EGSE Scripts” para “GIADA SW Test Procedures FM model”.

31) “EGSE Scripts” para “GIADA SW Test Procedures FS model”.

32) Cumplimentar la BD de Rosetta (“RSDB”).

Junto a las herramientas, se ha generado un gran volumen de informacién relativa al SW de G.,
tipica de una misién espacial. Toda la documentacién generada esta a disposicién publica en ESA e
IAA y ha sido incluida en los diferentes paquetes de documentacién de los diversos modelos. Se
citan sé6lo los documentos que han tenido una relacién directa con el SW de G., omitiendo la evolu-
cion de ediciones y/o revisiones de cada uno de ellos, citando sélo la tltima version.

1) RO-EST-RS-3009/EID B. “GIADA SW ICD”.

2) RO-GIA-IAA-RS-001. “GIADA SW Requeriment Document”.
3) RO-GIA-IAA-DD-002. “GIADA SW Detailed Desing”.

4) RO-GIA-IAA-TS-001. “GIADA SW SVVP”.

5) RO-GIA-IAA-MA-009. “GIADA FS SW User Manual”.

6) RO-GIA-IAA-MA-005. “GIADA FM SW User Manual”.

7) RO-GIA-IAA-RP-001. “GIADA EQM SW Test Procedures”.
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8) RO-GIA-IAA-RP-002.
9) RO-GIA-IAA-RP-003.
10) RO-GIA-IAA-TN-010.
11) RO-GIA-IAA-TN-012.
12) RO-GIA-IAA-TN-014.
13) RO-GIA-IAA-TN-015.
14) RO-GIA-IAA-TN-018.
15) RO-GIA-IAA-TN-019.
16) RO-GIA-IAA-TN-020.

“GIADA FM SW Test Procedures”.

“GIADA FS SW Test Procedures”.

“GIADA Interruption Sources and Services”.

“DPU Peripheral Description, Memory and |/0 Map”.
“GIADA SW 2.0 Time Measures”.

“GIADA SW 2.0 New Architecture”.

“GIADA Software Recovery Actions. RO-GIA-IAA-TN019”.
“GIADA Software Changes from 2.0 to 2.3".

“GIADA SW 2.3 Time Measures”.

17) “GIADA SW 2.0 Patches: SPR, SMR, MPR and verification report”.
18) “GIADA SW 2.3 Patches: SPR, SMR, MPR and verification report”.

3.12 Datos generados por GIADA

El objetivo de este apartado es describir los datos producidos por G. Inicialmente, se describira
como los datos son enviados y recibidos en vuelo por/desde G., se detallaran los TC y TM generado,
asi como el formato y la composicién de telemetrias generadas. Se continiia con algunos aspectos
relevantes de los datos: precisién y marcas temporales en TM y TC y las curvas de calibracién.

3.12.1

Flujo de datos de GIADA

El flujo de datos generado y recibido por G. desde la Tierra se describe en la siguiente ilustra-

cion.

Rosetta M
eees — Ground Segment Overview
!
| AN
VAN RMOC
' Rosetta Mission Operations Centre
% ."2:'-._ . 1M FDS
‘:":7. 2:'}.'4{ SYSTEM FLIGHT DYNAMICS
l’i«: A u :% SMULATOR SYSTEM
3 .- o
Perth 35m _ &113‘32235;,‘5(:‘;1:«1
Kourou 15m ‘
= DDS MPS
(DSN baCk Up) DATA DISPOSITION MISSION PLANNING
SYSTEM SYSTEM
RLCC
Rosetta Lander
Control Centre
RSOC
Rosetta Science » Interface to RMOC / RSOC;
Operations Centre * Lander Routing Operations;

* Coordinate Lander Payload;

¥ Interface to RMOC /RLOC,

* Saentfic Misson Planning,

* Instrument Command Requests,
* Scentfic Data Pre-processng,

Orbiter
Payload Pls

Lander

* Science Data Archwve

Payload Pls

ESOC (TOS-OGR)

lustracion 37. Flujo de datos desde GIADA hasta la Tierra.

Las TM son originadas por G. y se agrupan en un bloque (3.12.8 Formato y estructura de las
telemetrias de GIADA) antes de enviarlas al SC. Ya en el SC, los bloques se almacenan hasta la
llegada de la préoxima ventana de comunicaciones con la Tierra. En este momento, se utilizara la
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antena parabdlica que incorpora Rosetta para trasmitirlos. Los bloques seran recibidos por la esta-
cion de seguimiento de espacio profundo que dispone ESA en Perth (Australia). Tras su recepcion,
los paquetes son enviados al centro de operaciones de la mision Rosetta (RMOC) que se encuen-
tra en ESOC (Alemania) y de ahi al centro de operaciones cientificas de Rosetta (RSOC). En este
punto se extraen las telemetrias de los bloques y se enviara a los correspondientes EGSE de cada
instrumento. Dado que el “lander” exiten varios sub-instrumentos, se cre6 un camino especial para
sus paquetes a través del centro de control del lander (RLLC).

Los telecomandos recorren el camino inverso seguido por las telemetrias. Los telecomandos
pueden tener dos origenes, desde el control en Tierra (EGSE o RSOC) o desde el SC. Del RSOC
pasan al RMOC para finalizar en la estacién de seguimiento que aprovechara la siguiente ventana de
comunicaciones para enviar los telecomandos al SC y de ahi a G. Hay que tener en cuenta que
pueden existir un retardo de varios dfas entre las comunicaciones entre Rosetta y la Tierra, por ello
es importante una gestion auténoma de contingencias.

3.12.2 Telecomandos y telemetrias

La siguiente tabla detalla todos los TC y TM soportados por G. Una TM en la misma fila que un
TC indica que esta TM sera generada por G. en respuesta al TC. Los ntiimeros indican servicio o sub-
servicio (3.12.3 Formato v estructura de las telemetrias de GIADA).

Tabla 9. Telecomandos y telemetrias implementados en GIADA.

Telecomandos Telemetrias

Telecommand Verification Service — 1

1 Acceptance Success Report

2 Acceptance Failure Report

7 Execution Completion Success Re-
port

8 Execution Completion Failure Re-

port

Housekeeping Reporting -3

Enable Housekeeping Report Ge-
neration

Disable Housekeeping Report
Generation

25 Housekeeping Report

Event Reporting — 5

1 Normal/Progress Report

2 Error/Anomaly Report — Warning
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3 Error/Anomaly Report — Ground
Action
4 Error/Anomaly Report — On-board
Action
Memory Management Service — 6

5 Load Memory Absolute Addres-

sing
5 Dump Memory Absolute Addres- 6 Dump Memory Absolute Address-

sing ing Report
9 Check Memory Absolute Addres- 10 Check Memory Absolute Address-

sing ing Report

Time Management Service — 9
1 Accept Time Update
Test Service — 17
1 Perform Connection Test 22 Connection Test Report
Context Transfer Service — 18
1 Report Context 2 Context Report
3 Accept Context
Science Data Transfer Service — 20

1 Fnable Science Packet Genera- 3 Science Report

tion
5 Disable Science Packet Genera-

tion

Private Telecommand Service: Cover — 192

1 Arm Frangibolt
2 Disarm Frangibolt
6 Test Frangibolt
11 Activate Frangibolt
16 Arm Cover
17 Disarm Cover
21 Open Cover
26 Close Cover
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31 Test Heater
Private Telecommand Service: GDS — 193
1 Arm Laser
2 Disarm Laser
6 Switch Laser On/Off
11 Set GDS On/Off
16 Set GDS Operation Mode
26 Set Photodiode Threshold
46 Calibrate GDS
Private Telecommand Service: IS — 194
1 Set IS On/Off
6 Set IS Operation Mode
11 Set PZT Threshold Level
26 Calibrate IS
Private Telecommand Service: - MBS 195
1 Set MBS On/Off
6 Set MBS Operation Mode
11 Set Time Between Measure-
ments
26 Heat MBS
36 Calibrate MBS
Private Telecommand Service: - Mode Transitions 196
1 Safe Mode
6 Cover Mode
11 Normal Mode
16 Flux Mode
Private Telecommand Service: Co-ordinated Commands — 255
1 Reset Telemetry Output
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Se muestran a continuacién los TC y TM procesados dependiendo del modo de operacion. Los
valores numeéricos indican servicio y sub-servicio (3.12.3 Formato v estructura de las telemetrias de

GIADA).

Tabla 10. Telecomandos aceptados y telemetrias generadas respecto al modo de operacidn

Telecommando Safe |Cover | Normal | Flux
Housekeeping Reporting —3
5 Enable Housekeeping Report Generation | + + + +
6 Disable Housekeeping Report Generation | + + + +
Memory Management Service — 6
2 Load Memory Absolute Addressing + - - -
5 Dump Memory Absolute Addressing + - - -
9 Check Memory Absolute Addressing + - - -
Time Management Service — 9
1 Accept Time Update + + + +
Test Service — 17
1 Perform Connection Test + + + +
Context Transfer Service — 18
1 Report Context + - - -
3 Accept Context + - - -
Science Data Transfer Service — 20
1 Enable Science Packet Generation - - + +
3 Disable Science Packet Generation - - + +
Private Telecommand Service: Cover - 192
1 Arm Frangibolt - + - -
2 Disarm Frangibolt - + - -
6 Test Frangibolt Device - + - -
11 Activate Frangibolt - + - -
16 Arm Cover - + - -
17 Disarm Cover - + - -
21 Open Cover - + - -
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26 Close Cover - + - -
31 Test Heater - + - -
Private Telecommand Service: GDS - 193

1 Arm Laser - - + -
2 Disarm Laser - - + -
6 Switch Laser On/Off - - + i
11 Set GDS On/Off - - + -
16 Set GDS Operation Mode - - + -
26 Set Photodiode Threshold - - + -
51 Calibrate GDS - - + -

Private Telecommand Service: IS - 194

1 Set IS On/Off - - + -
6 Set IS Operation Mode - - + R
11 Set PZT Threshold Level - - + -
26 Calibrate IS - - + -

Private Telecommand Service: - MBS 195

1 Set MBS On/Off - - + +
6 Set MBS Operation Mode - - + +
21 Set Time Between Measurements - - + +
26 Heat MBS - - + +
36 Calibrate MBS - - + +

Private Telecommand Service: - Mode Transitions 196

1 Go to Safe Mode - + + +
6 Go to Cover Mode + - - -
11 Go to Normal Mode + - - -
16 Go to Flux Mode + - - -

Private Telecommand Service: Co-ordinated Commands — 255

1 Reset Telemetry Output + + + +
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“+” indica TC aceptado o TM generada

aon

indica TC no aceptado o TM no generada

3.12.3 Formato y estructura de las telemetrias de GIADA

Los datos que recibe y que genera G. implementan el formato y el protocolo definido por ESA:
[ESAOla]l,[ESA01b] y [Mor04]. Todo el transito se realiza a través de conjuntos de informacion
llamados paquetes. Se define dos tipos de paquetes, telemetrias y telecomandos. Los paquetes se
agrupan a su vez en servicios, con el fin de dar una funcionalidad concreta. Los servicios ESA im-
plementados por el instrumento G. pueden apreciarse en la siguiente ilustracion:

Housekeeping reporting service TC(3,{5,6 Verification service TM(1,{1,2,7,8
KeeDi - - cat -
v
Memory management service TC(6,{2,5,9 Housekeeping reporting service TM(3,25
- REE - -
Time management service TC(9,1 Event reporting service TM(5,{1,2,3,4
- - - - 53
Test service TC(17,1 Memory management service TM(6,{6,1
i i 6,{6,10
Context transfer service TC(18,{1,3 Test service TM(17,
f i i 2
cience data TC(20,{1, ontext transfer service TM(18,
Sci d C(20,{1,2 C f i 8,2
over service TC(192,{1,2,6,11,16,17,21,26,31 cience data service TM(20,3
© i C(192,{1,2,6 6,17,21,26,3 Sci d i 20
] GDS service TC(193,{1,2,6,11,16,26,46}) |
] IS service TC(194,{1,6,11,26}) |
MBS service TC(195,{1,2,6,21,26,36
i - D flema\ (e ) (s (s ) (e
# Mode transitions service TC(196,{L,6,11,16}) ‘ Mode Heating Calbration Calbration Calbration
[ Coordianted commands service TC(196,1) |
llustracion 38. Servicios ESA implementados por GIADA.
Donde Tx ( y.{z,,.... zz}) , indica la codificacién del paquete dentro del servicio (Tabla 9.

Telecomandos y telemetrias implementados en GIADA.). X = {C,M } Si x = C indica TC, si

Xx=M [ TM. y indica el nimero del servicio, y Z,,...,Z, el nimero del sub-servicio. Esta codifi-

cacion se encuentra dentro de la cabecera del paquete.

La estructura y la seméntica de cada uno de los servicios se detallan en [Mor01b]. Los servicios
relevantes para GDB son los siguientes: “Housekeeping reporting service”, “Science data service”,
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en concreto las telemetrias TM(3,25) vy TM(20,3). El primero proporciona la funcionalidad para
conocer el estado del instrumento, el segundo nos aporta los datos cientificos obtenidos.

A fin de optimizar las transacciones con el SC, las TM que almacenan eventos GDS, IS y MBS
(excepto la informacién de calibracion y de calentamiento de MBS), se agrupan en bloques de TM
de ciencia. Estos bloques almacenan eventos hasta alcanzar un tamano maximo (4096 B) o hasta
sobrepasar el tiempo predefinido (60s) sin envio de ciencia al SC.

Un analisis de la informacién almacenada en los campos de TM(3,25) y TM(20,3) permite una
reorganizacion de los campos en grupos o nodos y establecer una estructura jerarquica sobre dichos
nodos. Asi, campos comunes de nodos, se sitian en niveles mas altos en la estructura, como se
muestra en la siguiente ilustracion.
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GDB_Packet

1D
'VERSIONNUMBER
TYPE

Science data  [41A"F PHEADERILAG Housekeeping
SEGMENTATIONFLAGS
TM(20’3) SOURCESEQUENCECOUNT TM(3,25)
PACKETLENGTH
PACKETTIME
PUSVERSION
CHECKSUMFLAG
SPARE
SERVICE
SUBSERVICE
PAD
(CRC
A \ 4 Y
GDB_SCIENCEHK GDB_CALIBRATIONHK GDB_MBHEATING GDB_HK
1D 1D ~[m> ID
ELABEL ELABEL ELABEL HKPAD
LASER 1 TEMPERATURE EVENTTIME EVENTTIME SID
LASER_2_TEMPERATURE ADCTEMPERATURE DUSTFLUX
LASER_3 TEMPERATURE CALIBRATIONVOLTAGEO (OPERATIONMODE
AseR Lo T e SCIENCETMOVERFLOW
LASER_2_LIGHT gﬁt:g:ﬁgggzgtiﬁgg GDB_ISCALIBRATIONEVENT SCIENCETMENABLED
LASER 3 LIGHT D FRANGIBOLTARMED
LASER_4 _LIGHT ITEM (COVERARMED
ISTEMPERATURE (OPENREEDSWITCH
GDB_GDSCALIBRATION ig,ﬁ,gi’;%%TED e TR T
ID PZT A _GAIN (COVERHEATERENABLED
LASER_1_TEMPERATURE PZT A AMPLITUDE MOTORHEATERENABLED
GDB_GDSEVENT LASER_2_TEMPERATURE PZT_A_TIMEOVERFLOW [FRANGIBOLTHEATERENABLED
) LASER_3_TEMPERATURE PZT_A_TIME FRANGIBOLTTEMPERATURE
ITEM LASER_4_TEMPERATURE PZT_B_DETECTED (GDSON
ELABEL LASER_1_LIGHT PZT_B_RANGE LASERARMED
EVENTTIME LASER 2 LIGHT PZT B_GAIN LASERPOWER
SCATTEREDLIGHT LASER_3_LIGHT PZT_B_AMPLITUDE LASERMODE
CROSSINGTIMEOVERFLOW LASER_4_LIGHT PZT_B_TIMEOVERFLOW RECEIVERLEFTENABLED
CROSSINGTIME SUMLETFT PZT _B_TIME RECEIVERRIGHTENABLED
SQUARESUMLEFT PZT_C_DETECTED LASERON
PZT C_RANGE DETECTIONS
PZT C_GAIN LASER_1_TEMPERATURE
GDB_ISCALIBRATION PZT_C_AMPLITUDE ILASIER 2 TEMIAERVATIUIE
GDB ISEVENT =) PZT_C_TIMEOVERFLOW LASER_3_TEMPERATURE
— D PZT_C_TIME LASER_4_ TEMPERATURE
~"[ip ISTEMPERATURE PZT_D_DETECTED LASER_1_LIGHT
ITEM SUMPZT_A PZT_D_RANGE t:zg{;,ljdgg
SQUARESUMPZT_A PZT_D_GAIN —
EI\‘/ﬁgE#IME SSMPZT B - PZT_D_AMPLITUDE LASER 4 _LIGHT
PZT A DETECTED SQUARESUMPZT B PZT_D_TIMEOVERFLOW GDSTHERESHOLDLEFT
= - PZT D_TIME GDSTHERESHOLDRIGHT
PZT_A_RANGE SUMPZT_C B D e
PZT_A_GAIN SQUARESUMPZT_C PZT E RANGE IS_PZT_E_ENABLED
PZT_A_AMPLITUDE SUMPZT_D PZT E GAIN IS_PZT_D_ENABLED
PZT_A_TIMEOVERFLOW SQUARESUMPZT_D AT L AN LTI IS _PZT_C_ENABLED
PZT_A_TIME SUMPZT_E T T TR TR IS_PZT_B_ENABLED
PZT B DETECTED SQUARESUMPZT_E PZT E_TIME IS PZT_A_ENABLED
PZT_B_RANGE CALIBRATIONLEVEL - ISRANGE
PZT_B_GAIN NUMBEROFSTIMULI IS_PZT_E_GAIN
PZT_B_AMPLITUDE IS_PZT D_GAIN
PZT_B_TIMEOVERFLOW IS_PZT_A_GAIN
PZT_B_TIME GDB MBSCALIBRATION GDB MBHEATINGEVENT ISTEMPERATURE
PZT C_DETECTED = — ISTHERESHOLD_PZT A
PZT C RANGE D 1D ISTHERESHOLD_PZT B
PZT & AMPLITUDE MB 2 TEMPERATURE FREQUENCYOVERFLOW _PZT |
e R FREQUENCY ISTHERESHOLD_PZT E
PZT_C_TIMEOVERFLOW MB_3_TEMPERATURE TEMPERATURE MBSON
PZT C_TIME MB_4_TEMPERATURE MB 5 ENABLED
PZT_D_DETECTED MB_5_TEMPERATURE MB 4 ENABLED
PZT_D_RANGE MB_3_ENABLED
PZT_D_GAIN MB_2_ENABLED
PZT D_AMPLITUDE GDB_GDS_ISEVENT MB_1_ENABLED
PZT _D_TIMEOVERFLOW ID MBHEATER 5_ENABLED
PZT_D_TIME ITEM MBHEATER 4 ENABLED
PZT E_DETECTED ELABEL MBHEATER_3_ENABLED
AN NN EVENTTIME VBHEATER | ENABLED
PZT_E_GAIN SCATTEREDLIGHT NiiE, 1L TSR
PZT_E_AMPLITUDE CROSSINGTIMEOVERFLOW MB 2 TEMPERATURE
PZT_E_TIMEOVERFLOW CROSSINGTIME BT E AT T A GHTnT
PZT E TIME FLIGHTTIMEOVERFLOW MB_4 TEMPERATURE
~, |[FLIGHTTIME MB_5_TEMPERATURE
Z¥|PZT_A_DETECTED POWERSUPPLYTEMPERATURE
PZT_A_RANGE PLUS_5V_POWERCONSUMPTION
PZT_A_GAIN PLUS_15V_POWERCONSUMPTION
| GPB_MBREADINGEVENT PZT_A_AMPLITUDE MINUS_15V_POWERCONSUMPTION
“Tip PZT_A_TIMEOVERFLOW PATCHESSTATUS _1
ITEM PZT A TIME PATCHESSTATUS 2
EVENTTIME PZT_B_RANGE —
FREQUENCYOVERFLOW PZT_B_GAIN
FREQUENCY PZT_B_AMPLITUDE
PZT_B_TIMEOVERFLOW
PZT_B_TIME
PZT_C_DETECTED
PZT_C_RANGE
PZT_C_GAIN
PZT_C_AMPLITUDE
PZT_C_TIMEOVERFLOW
PZT_C_TIME
PZT_D_DETECTED
PZT_D_RANGE
PZT D_GAIN
PZT_D_AMPLITUDE
PZT_D_TIMEOVERFLOW
PZT D _TIME
PZT_E_DETECTED
PZT_E_RANGE
PZT_E_GAIN
PZT_E_AMPLITUDE
PZT_E_TIMEOVERFLOW
PZT_E_TIME

lustracion 39. Estructura de las telemetrias TM(20,3) y TM(3,25).
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En la estructura, cada nodo hereda los campos del nodo padre. A modo de ejemplo, la TM
“GDB_GDS_ISEVENT” hereda la informacién de “GDB_SCIENCEHK” que a su vez la hereda de
“GDB_Packet”.

Esta estructura jerarquica facilita enormemente la labor del disefio de la base de datos rela-
ciona (BDR) de GDB que almacenara las TM(3,25) y TM(20,3) como se detalla en (6.2.1).

La semantica de cada uno de los campos se define Apéndice A asi como en la propia herra-
mienta GDB-GUI (6).

En la ilustracion, los campos en negrita de las telemetrias (por ejemplo en “GDB_MBREADIN-
GEVENT” los campos “ID” e “Item™) no pertenecen a la estructura original de la TM, sino que han
sido afiadidos artificialmente para facilitar su almacenamiento en la BD.

3.12.3.1 Precisién y marcas temporales en TMy TC

Por construccién, G. lleva un reloj interno por HW con precision de 1/256s = 4ms que serd la
precision de todas las marcas temporales de las TM. En el caso nominal, el instrumento sera sincro-
nizado cada hora con el tiempo de SC. La sincronizacion se realiza a nivel de segundos y fracciones
de segundo en el registro HW de G. y en cualquier modo de operacion.

Cada TM dispone de una marca temporal (llustraciéon 39. Estructura de las telemetrias
TM(20,3) y TM(3,25).) establecida por G., el “Packet Time”. Esta marca indica cuando fue cons-
truida la TM, de acuerdo al reloj interno del instrumento. En casos extremos, como en una genera-
cién continta de eventos, es posible que dos TM tengan el mismo Packet Time. En tal caso, hay
que recurrir al campo “SSC” que es un contador creciente por tipo de servicio. Asi pues, “SCET
Time” + “SSC” constituye una combinacién tnica para cada TM. El contador es puesto a 0 en cada
inicializacion de G. y por lo tanto debe descartarse como identificador univoco. Por facilidad, GDB
utilizard el tiempo de insercién del paquete en el propio sistema (campo “ID™) como llave primaria
de las relaciones.

Los telecomandos no llevan asociado ningtin tipo de marca temporal en su estructura, pero
cuando son recibidos o rechazados normalmente (hay TC como el de sincronizaciéon temporal que
no generan telemetrias) se envia una TM del servicio 1, por lo que se puede aproximar el tiempo
original en el que se envi6 dicho TC.

Son las marcas de tiempo la informacién base que permite establecer el orden cronolégico de
sucesos que es critico a la hora de interpretacion cientifica de los datos recogidos. Las particulas
expulsadas del cometa han llegado a G. en intervalos menores que la resolucién temporal (4ms).
Esto ha originado marcas temporales duplicadas en las TM que complica en extremo la interpreta-
cién cientifica. Para resolver esta ambigiiedad, es necesario usar otras fuentes de informacion ex-
ternas (otros instrumentos de Rosetta) o internas (contexto de la deteccién). Este es un problema
abierto y en el GDB puede ayudar a resolver.

3.13 Prestaciones del software de GIADA

Se detallan a continuacion las prestaciones principales del SW de G. Son estas prestaciones las
que definen los limites de deteccion del instrumento, y por tanto son vitales a la hora de una correcta
interpretacion cientifica de las medidas realizadas.

Tabla 11. Prestaciones generales del software de GIADA versién 2.3.

Caracteristica Valor
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Tamario del ejecutable

36142 bytes

Maximo numero de eventos procesados por segundo
cumpliendo los requerimientos de tiempo

40 (20 GDS+20 IS)

Numero de parches almacenables en el VD

64

Maxima area parcheable almacenable en el VD

73728 bytes

Las siguientes estimaciones de tiempos se han realizado con analizador 16gico (HP 16500c¢)
sobre GIADA SW 2.3. Hay que indicar que las interrupciones son anidables (3.3 Interfaz software-

hardware).

Tabla 12. Estimacion de tiempos de la interrupcién de GDS.

Tiempo desde el levantamiento de la IRQ de
GDS hasta el reset . Evento individual (ms)

Tiempo desde el levantamiento de la IRQ de
GDS hasta el reset. Evento doble (ms)

1,62

2,92

Tabla 13. Estimacion de tiempos de la interrupcidn de IS.

Tiempo desde el levantamiento de la IRQ de
IS hasta el reset “No autocorrection” (ms)

Tiempo desde el levantamiento de la IRQ de
IS hasta el reset “Gain autocorrection” (ms)

6.6

7.74

Tabla 14. Estimacidn de tiempos de la interrupcidon de MBS.

Tiempo desde la subida de la linea de IRQ
MBS hasta el reset de MBS (ms)

1.46

Tabla 15. Estimacion de tiempos en el envio de TM.

Tiempo (ms)

Maxima TM envida: 4124 bytes

Tiempo (ms)

Minima TM enviada: 18 bytes

36.56

1.172

Tabla 16. Estimacion de tiempos del procesamiento de la cola de eventos.

Evento de GDS
(ms)

Evento de IS
(ms)

Evento de lectura de MBS
(ms)

Evento de calentamiento de
MBS (ms)

19.62

19.94

0.98

0.97
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3.14 Resumen y conclusiones

Se han descrito en este capitulo los aspectos mas relevantes disefio, desarrollo, implementa-
cién y mantenimiento del SW de GIADA incluyendo apartados dedicados al proceso de deteccion
de particulas (a nivel de GDS, IS y MBS), estructura y formato de la informacién generada y las
prestaciones obtenidas.

El proceso de deteccion y la estructura de datos seran piezas fundamentales a la hora de re-
presentar el conocimiento, como se verd en el capitulo 7.
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4 Antecedentes de modelos de bases de datos

En este capitulo se exponen los modelos de bases de datos precursores del modelo teérico
utilizado en GDB que se describira en el capitulo 5. Por un lado, el “modelo relacional” se extiende
hasta el “modelo relacional difuso”. Por otro lado, desde el “modelo l6gico” se llegara al “modelo
logico difuso”. Para que, finalmente, ambas ramas cristalicen en el “modelo integrado, que cons-
tituye el modelo tedrico inicial de GDB.

4.1 Modelo relacional de bases de datos

Existen varias formas (modelos) para almacenar los datos y relacionarlos entre si. El Modelo
Relacional (MR) [Cod70] es el mas utilizado y habitualmente se implementa mediante una Base
de Datos (BD). De hecho, es el modelo que se utiliza para albergar los datos del modelo en GDB,
como se vera mas adelante en el capitulo 5.

Una BD es un conjunto de informacion almacenada que es gestionada por un programa de
computador llamado Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD). En este modelo, los datos y las
relaciones existentes entre ellos, se almacenan en forma de tabla (ver 4.1.1). Ademas, todas las
operaciones realizadas sobre tablas generan como resultado nuevas tablas. Un SGBD Relacional
(SGBDR) es un SGBD que gestiona una BD que sigue este modelo. Un estudio mas profundo del
MR de bases de datos, puede encontrarse en [Cod82], [Dat85] v [UII82]. Uno de los SGBDR co-
merciales mas conocido es Oracle© [Urm98], el cual es utilizado por GDB como herramienta de
implementacion del modelo.

En el MR, se puede distinguir cuatro partes bien diferenciadas: estructura de datos, integri-
dad de datos, definicion de datos y manipulacion de datos. En los siguientes apartados se ex-
pondran los rasgos mas relevantes de cada una de las ellas.

4.1.1 Estructura de datos relacional

La estructura de los datos relacional se caracteriza a través del concepto de tabla o relacion.
La definicién de relacién se basa a su vez en los siguientes conceptos:

+» Definicidn 4.1. Atributo. Es cada una de las caracteristicas de un objeto que seran al-
macenadas.

¢ Definicidn 4.2. Dominio. Es el conjunto de todos los valores posibles de un atributo.

+»+ Definicién 4.3. Tupla. Es un conjunto de valores concretos de atributos de un determi-
nado objeto.

Mas formalmente, un dominio es un conjunto, normalmente finito, de valores. El producto

cartesiano D, x D, x...x D 'de un conjunto dominios D, D,..., D es el conjunto de todas las

tuplas (x,,x,,...,x, ) talesque Vi,x, e D, |i={1,2,...,n}.

Finalmente, una relacién es un subconjunto del producto cartesiano de uno o mas dominios.

Algunas propiedades de una relacion que se utilizaran en esta memoria son la cardinalidad
v la ariedad:

+»+ Definicion 4.4. Cardinalidad. Aplicado a una relacién, indica nUmero de tuplas que
contiene.
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+»» Definicién 4.5. Grado o ariedad. Referido a una relacién, alude al nimero de dominios
de su definicién.

4.1.2 Integridad de datos

Para analizar la integridad de los datos, es necesario definir previamente los conceptos de es-
quema e instancia de una relacién y de una BD.

+»+ Definicion 4.6. Esquema e instancia de relacién. Una relacién R, compuesta por el
conjunto de atributos A;, A2,..., An, define un esquema de relacion (ER) y se nota por
R(A1,A2,...,An). Una relacidn R; cuyas tuplas almacenan valores concretos de A, A, ..., An
se dice que es una instancia de R.

No todas las instancias de un esquema son validas desde el punto de vista semantico. Es por
ello que se introduce un conjunto de condiciones sobre datos, que recibe el nombre de restricciones
de integridad (RI). Estas restricciones se asocian a cada ER.

++ Definicién 4.7. Esquema e instancia de BD. Un esquema de BD, se define como el con-
junto de esquemas de relacion junto a sus restricciones de integridad asociadas. Se
define una instancia de una BD como un conjunto de instancias de relacion (una por
cada ER que intervenga en el esquema de la BD).

Un estado de una BD serd valido, cuando todas las tnstancias de relacion que contiene veri-
fican todas las restricciones de integridad aplicables.

Dos de las restricciones de integridad mas utilizadas en un ER son la regla de identidad y
la regla de integridad referencial. Para definirlas, es necesario definir primero los conceptos de
llave primaria y llave externa.

+»+ Definicion 4.8. Llave primaria. Es el conjunto de atributos que se usaran para identifi-
car univocamente cada tupla de una relacidn. Este conjunto debe ser minimo, es decir,
gue no exista un subconjunto de él que sea a su vez llave primaria. Puede haber mas
de una llave primaria para una relacion, en tal caso se identificara una sola como tal,
pasando las otras a llamarse llaves candidatas.

+» Definicidn 4.9. Llave externa. Es el conjunto de atributos de una relacién que son llave
primaria o candidata en otra relacidn distinta.

Se definen la regla de integridad de identidad y la regla de integridad referencial como
sigue:

+» Definicidn 4.10. Regla de integridad de identidad. Ninglin componente de la llave pri-
maria de una relacién puede aceptar el valor nulo. Donde nulo significa que la infor-
macidn no se encuentra por alguna razon.

+»+ Definicién 4.11. Regla de integridad referencial. La BD no puede contener valores para
la llave externa que no hallen correspondencia con los adoptados por la llave primaria
de la relacién a la que hacen referencia.
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4.1.3 Definicion de datos

Un lenguaje de definicion de datos, permiten la creacion, modificacion y eliminacién de objetos
de una BDR. Uno de los lenguajes méas conocidos es el SQL [Cha74] y [Cha76] (en su parte de
definicién de objetos) que ha sido ampliamente descrito en la bibliografia ([Bow97] y [Urm98]).

4.1.4 Manipulacién de datos

El lenguaje de manipulacion de datos en una BDR toma una o dos relaciones como argumento
y devuelven una nueva relacion. Desde el punto de vista tedrico, el modelo relacional propone dos
tipos diferentes de lenguaje: dlgebra relacional y cdlculo relacional. El dlgebra relactonal pro-
porciona un conjunto de operadores mediante los cuales se especifica la operacion a realizar sobre
las tablas, para asi obtener la respuesta deseada. Mientras que en el cdlculo relactonal, se propor-
ciona una sintaxis para expresar la relacién resultante. En [UII182] se indica el proceso para conver-
tir una consulta de dlgebra relacional en cdlculo relacional y viceversa.

Se muestran a continuacién algunos de los operadores del dlgebra relacional que seran utili-
zados en esta memoria.

¢ Definicién 4.12. Producto cartesiano. Sean R y S dos relaciones, se define el pro-
ducto cartesiano R x S como una nueva relacion Q que contiene todas las posibles
combinaciones de pares de tuplas, una de cada relacién.

+»+ Definicidn 4.13. Seleccion. Sea R una relaciéon, F una férmula o condicion que in-

cluye al menos un atributo de R y que ademas puede incluir constantes de cualquier
dominio, comparadores aritméticos (>, >, <, <, = y.)yoperadores ldgicos (NOT,

AND y OR). Se define el operador seleccion o aplicados sobre larelacién R como una

nueva relacién Q con los mismos atributos que R pero sdélo con las tuplas que veri-

fican F . Se notara este operador como o, (R) .

% Definicién 4.14. Proyeccién. Sea R unarelacién,ysea P ={p,,P,...., P, } un conjunto

de atributos de R . Se define el operador proyeccion I1 aplicadoa R como una nueva
relacion Q que incluye sélo los atributos especificados en P, y de notara por

Q:HPD

12Pg s

X3

%

Definicién 4.15. Reunion. Sean R y S dos relaciones, sean r y s dos atributos de
respectivamente de R y S . Sea un operador aritmético 4, y sea rfs una formula o

condicion. Se define el operador reunion ® _,_ aplicado sobre las relaciones R y S,

rds
como una nueva relacién Q compuesta por la concatenacién de las tuplasde R y §
que verifican r@s . Se notard por Q = R® S . Si el operador ¢ es el operador de
igualdad, se denomina operador equi-reunion.
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4.2 Modelo relacional difuso de bases de datos

A la hora de abordar un problema, la informacién disponible no es siempre perfecta o exacta,
sino que puede venir dada con cierto grado de imprecisiéon (sensor muy frio, dato de buena cali-
dad...), y por tanto, se hace necesario incorporar este conocimiento para realizar un razonamiento
adecuado. A este tipo de informacion imprecisa se le denomina, en términos generales, difusa.

Centrandonos en el instrumento G., la informacion difusa esta ligada a su comportamiento y al
estudio de los datos generados. Los sensores de medicion que incorpora, han degradado sus pres-
taciones (pero no en exceso, ver 2.2.4) de forma no lineal a lo largo de la misién y esta informacién
es fundamental para interpretar correctamente las medidas que se estan realizando. Asi mismo, la
propia metodologia de medida (como en cualquier instrumento cientifico) origina que no siempre
se obtengan datos precisos, como ocurre con los mapas de sensibilidad del GDS e IS (2.2.3.1.1
GIADA-1: GDS+IS).

Respecto al estudio de los datos, la informacion imprecisa también aparece en G.: no siempre
los pardmetros obtenidos de un evento (p. ej. las marca de tiempo) se encuentran dentro de los
limites marcados de forma estricta, Habitualmente los datos que se encuentran “cerca” de estos
limites tienen un valor cientifico significativo.

A modo de ejemplo, se pueden consultar las primero resultados cientificos obtenidos (2.2.6
Primeros resultados cientificos), donde los términos “poca densidad”, “oscuros” o “pequenos”
aplicado a propiedades de las particulas, son habituales.

Se ve por tanto, la necesidad de incluir este tipo de informacién difusa en el sistema de razo-
namiento para poder entender el fenémeno bajo estudio, que en el caso de G. es el estudio del polvo
cometario.

Existen en la literatura varios modelos de bases de datos capaces de trabajar con informacién
precisa e imprecisa, cuyo eje comun es utilizar el MR para la representacién y manipulacién de los
datos. Para realizar este trabajo, es necesario modificar las estructuras de las relaciones y, con esto,
las operaciones, ademas de considerar una multitud de excepciones que no ocurren en un modelo
con informacién precisa ([Gal99]). Estos modelos se agrupan dentro del denominado modelo re-
lacional difuso, y utilizan como herramienta fundamental para modelar la imprecision la teoria de
conjuntos difusos (TCD).

En esta seccidn se revisara la TCD, se continta con un repaso a los distintos modelos conside-
rados dentro del modelo relacional difuso, finalizando con el modelo GEFRED y su implementa-
cion FIRST.

4.2.1 Teoria de conjuntos difusos

La TCD fue inicialmente propuesta por L.A. Zadeh: [Zad65], [Zad75a], [Zad75b], [Zad 76]
y [Zad78]. Y mas tarde, ampliamente difundida: [Dub80], [Tri80] y [Yag82].

De detallan a continuacién los aspectos mds relevantes de la TCD: definicién y notacion, ope-
raciones entre conjuntos difusos, nimeros difusos, principio de extension, etiquetas y varia-
bles lingriisticas y teovia de posibilidad.

Los conjuntos difusos son una generalizacion de los conjuntos clasicos, puesto que no sélo
recogen el sentido tradicional de conjunto, sino que también permiten la descripcion de nociones
“vagas” o “imprecisas”. Estos conjuntos relajan el concepto clasico de pertenencia de un elemento
a un conjunto, asignando un numero para medir dicha pertenencia. Asi, un concepto cualitativo
(difuso) puede ser manejado de una forma cuantitativa.
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Se define formalmente un conjunto difuso (CD) como:

+»+ Definicion 4.16. Conjunto difuso. Se define el conjunto difuso A sobre un universo
de discurso (UD) Q como el conjunto de pares:

A={(;(x).x)xeQ, u(x)e[0,1]c R} Eq.(4.1)

Donde 4 ;(x) se denomina grado de pertenencia del elemento x al conjunto difuso

A , e indicando el simbolo - el concepto de difuso.

Un grado de pertenencia cero indica que el elemento no pertenece en absoluto al CD, y un
grado uno indica a su vez una pertenencia total.

Habitualmente, para caracterizar un CD no se proporciona una lista exhaustiva de pares, sino
la definicién de la funcion ,, . ( xy , que pasa a llamarse funcion caracteristica o funcion de per-
A

tenencia del CD. Un tipo especial de estas funciones, las llamadas “crisp” (traducido como concreto
0 preciso), que sélo toman valores en el conjunto {0,1}, representan a los conjuntos en el sentido
clasico. Por tanto, dada su definicién, los conjuntos difusos engloban a los conjuntos clasicos.

Se define a continuacién una serie de definiciones y propiedades ttiles para el tratamiento de
conjuntos difusos.

++ Definicién 4.17. Igualdad de conjuntos difusos. Dos conjuntos difusos ,& y E: sobre
el mismo UD Q se dice iguales si cumplen:

A=B o VxeQ,u (x)=pu:(X)  Eq.(4.2)

+»+» Definicion 4.18. Soporte de un conjunto difuso. El soporte de un CD A definido sobre
elUD Q es un subconjunto de dicho universo que satisface:

soporte(A) = {x € Q, i (x) > 0} Eq. (4.3)

+»+ Definicién 4.19. Alfa-corte de un conjunto difuso. Dado un valor _, , se define como
alfa corte de un CD A sobre el UD Q vy se denotada por A, , como el subconjunto no
difuso (clasico) en Q que satisface:

A, ={xIxeQu,(x)2a,ac0,1]c R}  Eq. (44)

Visualmente:

\’\/-/

alfa-corte

x

lustracion 40. Representacion gréafica de un alfa-corte.
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+»+ Definicion 4.20. Teorema de representacion de un conjunto difuso. Todo CD A
puede ser obtenido a partir de la unién de sus alfa-cortes:

A-U A Eq. (4.5)

ae[0,1] ¢

+¢ Definicidn 4.21. Conjunto difuso convexo. Un CD A es convexo si todos sus alfa-cor-
tes son convexos, esto es:

VX, yeQ,VAel0,1]c Ry (A°x+(1-2)°y) > min(u;(x), 1;(y) Eq.(4.6)

Siendo ° el operador multiplicacién.

En las siguientes figuras se presentan un CD convexo y otro no convexo.

A
(%) (%)
1 CD convexo 1
CD NO convexo

lustracion 41. Conjuntos difusos convexos y o Convexos.

+»+ Definicidn 4.22. Nicleo de un conjunto difuso. El nicleo de un CD A , definido sobre
el UD Q , es un subconjunto que verifica:

nicleo(A) = {x e Q,u;(x) =1} Eq. (4.7)

+»+» Definicién 4.23. Altura de un conjunto difuso. Se define la altura de un CD A definido
sobre el UD Q como el siguiente valor:

altura(A) = max {u;(x)|x € Q} Eq. (4.8)

+¢ Definicién 4.24. Conjunto difuso normalizado. Un CD ,& se dice normalizado, si cum-
ple:
Ix e Q,u, (x)=altura(A) =1 Eq. (4.9)

4.2.1.1 Operaciones con conjuntos difusos

Dado que la TCD generaliza la teoria de conjuntos clasica, ésta también debe extender las ope-
raciones clasicas sobre conjuntos: unién, intersecciéon y complemento. Para poder abordarlas, es
necesario definir los conceptos de T-norma y T-conorma. En [Pet96] se puede encontrar una
descripcién detallada de estas y otras operaciones sobre conjuntos difusos.
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<+ Definicién 4.25. Norma triangular o T-norma. Es toda funcién 1 :[0,1]x [0,1] — [0.1]

qgue cumple las siguientes propiedades:
a) Conmutativa: xTy = yTx

b) Asociativa: xT (yTz) = (xTy)Tz
¢) Monotonicidad: Si x < y ,y w < z , entonces xTw < yTz
d) Condiciones frontera: xT0=0,xT1= X

+ Definicion 4.26. Conorma triangular o T-conorma. Esa toda funcion
s :[0,1]=[0,1] — [0,1] que cumple las siguientes propiedades:
a) Conmutativa: xSy = ySx
b) Asociativa: xS(ySz) = (xSy)Sz
¢) Monotonicidad: Si x < y ,y w < z , entonces xSw < ySz

d) Condiciones frontera: x50 =x,xS1=1

Las T-normas se utilizan para modelar las operaciones de interseccién de conjuntos difusos y
analogamente las T-conorma para las operaciones de unién. Existe una amplia familia de T-normas
y T-conorma usada en uniones e intersecciones de conjuntos difusos ([Dub80], [Pet96] vy

Yag80]).

4.2.1.1.1 Unioén de conjuntos difusos

Se define la operacion de unién sobre conjuntos difusos como sigue:

¢+ Definicién 4.27. Unidn de conjuntos difusos. EICD A U B resultante de la operacion

unién sobre conjuntos difusos A y B , definidos sobre el mismo UD Q , queda defi-
nido por:

i () =S (;(x),1;(X)),x€Q  Eq.(4.10)
Donde S es una T-conorma.

4.2.1.1.2 Interseccién de conjuntos difusos

Se define la operacion de interseccion sobre conjuntos difusos como sigue:

+»+ Definicidn 4.28. Interseccidn de conjuntos difusos. EICD A ~ B resultante de la ope-

racion interseccidn sobre conjuntos difusos A y B , definidos sobre el mismo UD Q
, queda expresado por:

Hang ) =T (1,00, 5(0)),x€Q Eq.(4.11)
Donde T esuna T-norma.

4.2.1.1.3 Complemento o negacion de conjuntos difusos

El concepto de complemento se puede construir a partir del concepto de negacion fuerte
definido en [Tri79]:
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+¢ Definicion 4.29. Negacion fuerte. Una funcidon C :[0,1] - [0,1] es una negacion
fuerte si satisface las siguientes condiciones:

a) C(0)=1

b) c(C(a))=a

¢) C es estrictamente decreciente
d) C escontinua

Una de las funciones mas utilizadas como negacion fuerte es la proporcionada en [Zad65]:
C (x) =1- x,por tanto, dado un CD A definido sobre el UD Q , el CD definido por su comple-

mento —-A es:

po(X)=1-p:(x),xeQ  Eq.(4.12)

4.2.1.2 NUmeros difusos

El concepto de niimero difuso (ND) fue definido inicialmente en [Zad 75a] a fin de analizar y

manipular valores numéricos aproximados: “casi 8”, “préximo a 77, etcétera. El concepto de ND ha
sido extendido en [Dub85].

¢ Definicién 4.30. Numero difuso. Un CD ,& definido sobre el UD Q , es un ND si cum-
ple las sjguientes condiciones:

a) A esconvexo.

b) u ;\(x) es semi-continuo superiormente.

c) Elsoporte de A es un conjunto acotado.

Se considera que U A(X) es semi-continua superiormente en un punto X silos valores de la

funcién en puntos cercanos a X, son proximos a u_; (Xx,) 0 menores que u_; (X,) -

La forma general de la funcion de pertenencia de un ND es:

(r(x) sixela,p)
h sixe[f,7]
|SA(X) sixe (y,0]

LO en otrotro caso

Donde r;,s; : Q = [0,1], cumpliendo r/;(,B): h = $;(7) yconhe (0,11 y a.8.5,.y € Q.

Ademds . esno decrecientey g. esno creciente.
A A

Al nimero h se le denomina altura del ND, al intervalo [ B, » ] ntervalo modal del ND,y a

los nimeros B — o y 6 — y holguras izquierda 'y derecha del ND, respectivamente.

Un ND clasico es el ND trapezoidial.
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+¢ Definicidn 4.31. Numero difuso trapezoidal. Un ND trapezoidal es un ND donde ro Y

s . son funciones lineales. En tal caso, la funcion de pertenencia toma la forma:
A

‘(h+M sixela,f)

| fe

%\h sixe[B,r] q. (4.14)
g. (4.

o 2N e 5]

e

LO en otrotro caso

Es habitual normalizar el ND, por lo que h = 1. En tal caso la funcién de pertenencia de un ND
trapezoidal se puede caracterizar inicamente con o, 8,8 y /.

En la siguiente ilustracién se muestran dos ND, uno genérico y otro trapezoidal normalizado.

4 A
5% (%) |
ND genérico ND trapezoidal

normalizado

>

llustracion 42. NUmeros difusos.

4.2.1.3 Principio de extension

Este principio fue propuesto inicialmente en [Zad 75a] y proporciona una técnica general para
ampliar conceptos matematicos clasicos (no difusos) para que puedan trabajar con ntiimeros difusos:

+ Definicion 4.32. Principio de extension. Sea Q = Q xQ x..xQ el producto carte-

siano de n UD, sean n conjuntos difusos A , A A definidos sobre Q,,Q,,....Q

,,,,,

respectivamentey f : Q — Q" siendo @ un UD.EICD B definido sobre o y aso-
ciadoa f se define como:

B = [ . #;(y) Eq.(4.15)
Donde Y = (X, X,5es X, )| Y € Q7 A{X, X000 X, } €0

Siendo la funciéon de pertenencia:
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# Ot (XD E () 0

max {min » {
(X] Xy 5 x)ef (y)

H(y) =
{O ,en otro caso

Se pueden aplicar este principio (JGal99]) para extender la aritmética sobre niimero naturales
a aritmética difusa.

4.2.1.4 Etiquetas y variables linguisticas

Una etiqueta lingiistica (EL) es aquella palabra, en lenguaje natural, cuyos valores definen un
CD. Es decir, un EL se compone de términos lingtiisticos definidos como conjuntos difusos sobre
un dominio subyacente.

» o«

Las etiquetas lingiiisticas son algo comun en la vida cotidiana: “joven”, “frio”, “alto”, etcétera.
La definicién intuitiva de estas etiquetas varia del individuo que las utilice, asi como el contexto en
el que se apliquen. El concepto de “frio” es diferente para un esquimal que para un yanomami y no

es lo mismo el “frio” de un helado al “frio” del espacio profundo.

A modo ejemplo, consideremos la etiqueta lingiiistica “joven” y una posible definicién del CD
al que identifica:

Joven={1/0,...,1/20,1/25,0.9/26,0.8/27,0.7/28,0.6/29, 0.5/30,...,0.1/34}

En este caso el universo del discurso es la edad en anos enteros. Graficamente este CD puede
representarse como:

1,2 H;(X)

0,8
0,6
0,4

0,2

0 10 20 30 40

Edad en afios

llustracion 43. Etiqueta lingiiistica para “joven”.

Zadeh ([Zad75a] y [Zad 75b]) define una variable lingiistica como sigue:

+«»+ Definicion 4.33. Variable lingliistica. Una variable lingiistica es un conjunto de 5 ele-
mentos: <N, U, T(N), G, M>, donde:
a) N es el nombre de la variable y U dominio subyacente.
b) T(N) es el conjunto de términos o etiquetas que puede tomar N.
¢) G es una gramatica para generar las etiquetas de T(N).
d) M es una regla semdantica que asocia cada elemento de T(N) con un
conjunto difuso en U de entre todos los posibles: M: T(N) = F (U).
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Retomado el ejemplo de variable lingliistica “joven”, la definicién de Zadeh para esta variable
podria representarse como se muestra en la siguiente ilustracién:

Variable
lingiiistica

Etiquetas
lingiiisticas
definidas por la Muy viejo

gramatica

A

15(x) Regla
semantica
Conjuntos
difusos
0 I > Edad en afios
80 Dominio
subyacente

llustracion 44. Etiqueta lingiiistica para “joven” en la definicion de Zadeh.

La relacién ente una variable lingiifstica y una EL, se encuentra al admitir como valores de la
variable una EL.

4.2.1.5 Teoria de la posibilidad

Esta teoria fue definida inicialmente en [Zad 78] v establece las relaciones en entre conjuntos
difusos y variables lingiiisticas:

+¢ Definicidn 4.34. Distribucion de posibilidad de un conjunto difuso. Sea el CD A de-

finido en el UD Q con funcién de pertenencia 4 ; (X) y unavariable X definida en

Q de la cual desconocemos su valor. La proposicion “ X es A ” define una distribu-
cion de posibilidad (DP), de tal forma que la posibilidad de que X =u es

,LIZ\(U),VU e Q

Es decir, se puede evaluar la posibilidad de que una determinada variable X sea o pertenezca
a un conjunto difuso A como el grado de pertenencia de los posibles valores de X en A .

4.2.2 Modelo relacional difuso

De forma sencilla, el modelo relacional difuso o modelo de base de datos relacional difusa
(BDRD), consiste en ahadir un grado (entre [0,1]) a cada tupla de una relacion. Este grado mide
hasta qué punto la tupla pertenece a dicha relacién. La semantica del grado puede variar entre los
diversos modelos de BDRD, significando la dependencia entre atributos o la importancia de la
tupla en la relacion.

Una de las principales desventajas del uso de los modelos de BDRD consiste en que una tupla
asume su grado difuso de forma global, sin que se pueda determinar la aportacién particular de
cada uno de los atributos que la constituyen.
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Mas formalmente, se define una BDRD como sigue:

+¢ Definicidn 4.35. Base de datos relacional difusa. Se define una BDRD Z como el con-
juntoZ = {R,,R,...,R }, donde R,Vj=1,..m esuna relacién denominada difusay
caracterizada por la funcién de pertenencia:

e U xUyxxU > 10,1] con j=1,...m Eq. (4.16)

Siendo U . el UD del i-ésimo atributo de la relacién y . el producto cartesiano.

Existen dos aproximaciones principales para implementar una BDRD:

a) Modelos de unificacidn por relaciones de similaridad. Siendo uno de representantes el
modelo de Bucles y Petri (4.2.2.1).

b) Modelos posibilisticos. Representados por las propuestas de: Prade and Testemale
(4.2.2.2), Umano y Fukami (4.2.2.3), y Zemankova y Kandel(4.2.2.4).

A parte de estas dos lineas, se encuentra el modelo GEFRED (4.2.2.5), disenado con el objetivo
de sintetizar las caracteristicas principales de los modelos a) y b).

A continuacion se repasan cada da uno de los modelos mencionados.

4.2.2.1 Modelo de Bucles y Petry

Este modelo descrito en [Buc82a], [Buc82b] y [Buc84] se basa a su vez en el modelo basado
en relaciones de stmilitud inicialmente descrito en [Zad71].

+»+ Definicion 4.36. Relacion de similitud. Se define la funcién relacién de similitud como
aquella que mide la relacién de parecido entre dos valores de atributo definidos en el
mismo dominio D :

s,:DxD - [0,1] Eq. (4.17)

Si s (d,,d;)=0]|d,d, e D se dice que los valores son totalmente diferentes y cuando
s,(d;,d,)=1|d,d, eD se dice que son iguales o indistinguibles. Asi mismo, dado un valor um-
bral 7, dos valores g, 4 que verifiquen vd,,d , e D /s, (d,,d ) > » , se dicen indistinguibles y

podran ser considerados idénticos.
Este modelo define una relacién difusa como sigue:

+»+ Definicion 4.37. Relaciéon difusa en el modelo de Bucles y Petry. Se define relacion
difusa R como:

Iic;P(Dl)x...xP(Dn) Eq. (4.18)

Donde D,,vi=1 n es un dominio sobre el que hay definida una relacion de stmilitud y

.....

P (D,) eselconjunto de partes del dominio (conjunto de todos los posibles subconjuntos).
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En este modelo es posible representar los siguientes tipos de valores de atributo (los tipos son
disyuntivos entre si):

c) Conjunto finito de escalares.
d) Conjunto finito de numeros.
e) Conjunto finito de numeros difusos.

4.2.2.2 Modelo de Prade y Testemale

Este modelo fue propuesto y desarrollado en [Pra84a], [Pra84b], [Pra87a] y [Pra87b]. El
modelo permite incorporar datos ncompletos o inciertos en el ambito de la Teoria de la Posibi-
lidad (4.2.1.5 Teorfa de la posibilidad).

+»+ Definicién 4.38. Distribucién de posibilidad de Prade - Testemale. Dado un atributo
A cuyo dominio es D , el conocimiento disponible acerca del valor que toma A
para un objeto , puede ser representado por la siguiente distribucidn de posibilidad:

M, :Dufe}—[0,1] Eq. (4.19)

Donde € es un elemento especial que denota el caso de que X no sea aplicableen A

.Ademas IT, | debe estar normalizada, es decir ad /10 (dy=1.

A(X)

A partir de esta formulacién es posible presentar los siguientes tipos de informacién (se incluye
la comparacion con el modelo de Umano y Fukami que se detallard en 4.2.2.3):

Tabla 17. Tipos de informacién representable en modelos basados en la Teoria de la Posibilidad.

Tipo de informacidon | Modelo Prade-Testemale Modelo Umano-Fukami

No difusa y conocida M

: “dato clasico” con | |

vanrC <|HA(X>(C):1 HA(X)(d):{l/C}p
LH

(d)=0,vd e D,d # ¢

(e)=0

A(X)

A(X)

Desconocida  pero Jn Ay (8) =0 Unknown
aplicable [T, (d)-1.vdeD

No aplicable o sin jn Ay (8) =1 Undefined
sentido |T,.,(d)=0.vdeD

Ignorancia total _ Null

g M, (d)=1,vd e D u {e}

Rango de valores: | (11, (e)=0 (1 side[m,n]c D

(

I I, (d) =4

[m’n] ] (1 side[m,n]c D [0 en otro caso

|HA(x>(d):
L |0 en otro caso
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Distribucion de posi- | (11, (e)=0 I, (d)=u;(d),vd € D

bilidad: ,, . | T ., (d) = p,(d),vd e D

A(x)

Posibilidad de que JH ai, (8) = 4 No representable
no sea aplicable 1 vy |

w- €N otro caso
A

(d)=p;(d),vd e D

A(x)

4.2.2.3 Modelo de Umano y Fukami

Este modelo de BDRD fue presentado en [Fuk79], [Uma80], [Uma82] y [Uma83]. Los tipos
de informacién representable son muy parecidos a los de modelo de Prade-Testemale, dado que
utilizan la misma base tedrica (4.2.1.5 Teoria de la posibilidad).

La principal diferencia que aporta este modelo, es la del tratamiento de la informacion no apli-
cable, y para ello definen los conceptos de “unknown”, “undefined”y “NULL”.

”n n

+»+ Definicidn 4.39. Informacién “unknown”, "undefined” y “nul

I"

en el modelo Umano-

Fukami. Sea un atributo A cuyo dominioes D y IT A(X)(d ) la distribucién de posibi-

lidad de que un atributo A tome el valor d para un objeto X. En tal contexto, se defi-
nen los siguientes conceptos:

a) Los valores desconocidos y aplicables llamados “unknown”, se representaran
mediante:

Unknown : IT (d)=1,vd e D Eq. (4.20)

A(x)

b) Los valores no aplicables llamados “undefined”, verifican:
Undefined : 11, (d)=0,vd e D  Eq.(4.21)

A(Xx)
c) Lasituacion en la que no se conoce si una ausencia de informacidn es aplicable
0 no, se representa como:
NULL : {1 /Unknown,1/Undefined } Eq. (4.22)

4.2.2.4 Modelo de Zemankova y Kandel

Este modelo ([Zem84] y [Zem85]) representa la informacién de forma similar a los restantes
modelos basados en la teoria de la posibilidad y desarrolla un lenguaje de manipulacion de datos
en el que se analiza las relaciones entre posibilidad y certeza.

4.2.2.5 Modelo GEFRED

Elmodelo GEFRED fue propuesto en [Med94a], [Med94b] y [Med95a] y surge como sintesis
de los modelos relacionales difusos anteriores. Plantea un esquema suficientemente general para
representar y tratar informacion difusa muy diversa. Incorpora dos conceptos novedosos: el doma-
nio difuso generalizado (DDG) vy la relacion difusa generalizada (RDG).

< Definicién 4.40. Dominio difuso generalizado. Sea, un UD U ,p ) el conjunto de
todas las distribuciones de posibilidad definidas sobre U , incluidas las que definen los
tipos: “unknown”, “undefined” y “NULL”. Entonces se define el DDG D comao:
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DcPU)UNULL Eq.(4.23)

PPN

Los tipos: “unknown”, “undefined” y “NULL” se definen en el mismo sentido que el declarado
en 4.2.2.8 Modelo de Umano y Fukamsi.

Un DDG permite representar los tipos de informacién imprecisa definidos en la siguiente tabla.

Tabla 18. Tipos de informacidn representable en GEFRED.

Tipo de informacién imprecisa Ejemplo

Escalar simple edad=viejo

Representacion alternativa como DP {1/viejo}

Numero simple edad=34

Representacion alternativa como DP {1/34}

Conjunto de posibles asignaciones | aptitud={mala, buena}

excluyentes de escalares y .
Representacion alternativa como DP

{1/mala,1/buena}

Conjunto de posibles asignaciones | edad={20,21}

excluyentes de nimeros y )
Representacion alternativa como DP {1/20,1/21}

Una DP en el dominio de los escalares | aptitud={0.6/mala,1/regular}

Una DP en el dominio de los nimeros | edad={0.4/20,1/24}, nimero difuso o etiqueta
linglistica

Un ndmero real |, ¢ [0.1] represen- calidad=0.5

tando los grados de cumplimiento

Un valor unknown Definido por la DP sobre el UD U como:

unknown={l/u:ueU |

Un valor undefined Definido por la DP sobre el UD U como:

undefined={0/u:ueU}

Un valor NULL Definido por la DP sobre el UD U como:

NULL= {1/unknown,1/undefined |

+»+ Definicion 4.41. Relacion difusa generalizada. Una RDG R se define como un par de
conjuntos R = (H,B) . El conjunto cabecera H es un conjunto fijo de ternas atri-

buto-dominio-compatibilidad, siendo la compatibilidad opcional.
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H ={(A:D[.C]).(A,:D,[.C,]),.(A : D [.C,])} Eq. (4.24)

Donde A es un atributo definido sobre el DDG D, y C, < [0,1] es el atributo de
compatibilidad, con j=1,2,...,n.
El cuerpo B se compone de un conjunto de tuplas difusas generalizadas distintas,

donde cada tupla esta compuesta por un conjunto de ternas atributo-valor-grado de
compatibilidad, siendo el grado opcional.

B = {(A:d,[.c,]).(Adulcal)n(A 0, [c,])]  E.(425)
Siendo i =1,2,...,m el nimero de tuplas de la relacién, J” es el valor del dominio
que toma la tupla i sobre el atributo A,Yc,es el grado de compatibilidad asociado

al valor.

El atributo de compatibilidad o grado de compatibilidad es usado en las operaciones con
el fin de almacenar el grado con el que el valor de un atributo de la relacion resultante ha satisfecho
dicha operacién.

En base a estas definiciones, GEFRED amplia el digebra relacional cldsica hasta un dlgebra
relacional difusa generalizada. Para ello se extienden los operadores clasicos del dlgebra en
[Med94a] y [Med94b], excepto la division relacional que es tratada en detalle en [Gal99]. A con-

tinuacion, se definiran algunos de los de los operadores extendidos que se utilizaran en esta memo-
ria: producto cartesiano, proyeccion y seleccion. Pero para ello, es necesario definir previamente
los comparadores extendidos y los comparadores difusos generalizados.

7
0.0

Definicidn 4.42. Comparador extendido. Sea un UD U , se denomina comparador ex-
tendido 4, a cualquier funcidn definida como sigue:

6:U xU - [0,1]
Eq. (4.26)
9(ui,uj)—> [0,1]\ui,uj eU

Definicion 4.43. Comparador difuso generalizado. Seaun UD U , D el DDG asociado

y § un comparador extendido definido en U , y sea una funcién @’ definida como si-
gue:
©’:DxD 0,1
>x Do 0 el a.27)
©’ (d,,d,)e[0,1]

Se dice que ®’ es un comparador difuso generalizado (CDG) sobre D inducido por
el comparador extendido 4, si cumple

©'(d.,d,)=6(d,,d,) vd,d, eU Eq.(4.28)

Donde d,,d, representan las distribuciones de posibilidad {1/d,},{1/d,}, respecti-

vamente, para los valores d,,d .

Definicién 4.44. Producto cartesiano difuso generalizado. Sea R y R™ dos relaciones
difusas generalizadas definidas por:
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4 (A0, Le D) (A 0. L)

{B = {(A] :(;n[’cn])"“’(/'\l :d, [c, )}

Siendoi=1,2,...m yk =1,2,...,m  las cardinalidadesy m , m" los grados respecti-
vamente de relaciones de R y R'. Se define el producto cartesiano difuso generali-
zado R x R como la RDG definida por:

JszHuH*

RxR" = Eq. (4.29)

|B,=BuUB’

X3

%

Definicion 4.45. Proyeccidn difusa generalizada. Sea R una RDG definida como:

jH = {(A:D,[.C,])s-s(A, : D, [.C,])}
R =

18 ={(Ad Le])n (A, e, )
Sea X un conjunto definido como:

X cH.X ={(A:D[.C.]):ses.s"es:s.s < {l.2....n}}

Se define la proyeccion difusa generalizada de R sobre X ,P, (R),alaRDG definida

por:

P, (R)= J d~ : Eq. (4.30)

ConseS,s €538,5 c{l1,2,..,n}

X3

%

Definicion 4.46. Seleccién difusa generalizada. Sea R una RDG:

JH = {(A:D,[.C,]).-(A, : D, [.C,])}
R =

[B = {(Al : dil [’Cil])”"’(Al : d~in [’Ci”])}

Sea A, lke{l,2,..,n} un atributo, a € D una constante, ®° un CDG, y sea
y €[0,17 un umbral de cumplimiento. Se define la seleccion difusa generalizada
S, " a;W(R) aplicada sobre R con la condicién inducida por &° (A .a) Y califi-

cada por 7, como la siguiente RDG:
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8= (A g [ ] (A [ oA, [ )

Eq. (4.31)

JHs ={(A:D,[.C,]),(A,:D,[.C,])-.(A,: D [.C,])}

S Ak,zi)z;/(R):

0°(

Conc =0’ (d,.a)=y Yr=1,2,...,m ,siendo m" el nimero de tuplas de la se-

rk >

leccidn resultante.

4.2.25.1 FIRST unaimplementacion computacional de GEFRED

“Fuzzy Interface for Relational Systems” FIRST ([Med94b],[Med95b] v [Gal99]) es una im-
plementacion en un SGBDR de una BDRD basada en el modelo teérico GEFRED (4.2.2.5), donde
se adapta el lenguaje SQL para obtener un SQL difuso o FSQL ([Gal98a], [Gal98b] y [Gal98c]).

A continuacion se describen los componentes principales de FIRST, incluyendo la forma de
representar y manipular la informacién imprecisa.

4.2.25.1.1 Representacion de datos difusos y/o con tratamiento
difuso

FIRST implementa los datos representables en un DDG (Tabla 18. Tipos de informacion
representable en GEFRED.) mediante tres tipos de atributo (atributos difusos de tipo 1,2 y 3)
mas los tipos: unknown, undefined y NULL.

a) Atributo difuso de tipo 1 (datos precisos). Representan informacién clasica (no difusa).
Sobre estos atributos se pueden aplicar consultas clasicas (no difusas) o consultas (im-
precisas) construidas con etiquetas lingiisticas. Como ejemplo, una consulta sobre un
atributo edad podria representarse como:

A

(%)
* . (Joven Mediano  Viejo)¢——
Consultado
X
>
Oy (15 20 25 30 35 40 45 50)¢

Almacenado
lustracion 45. FIRST. Atributos difusos de tipo 1.

b) Atributo difuso de tipo 2 (datos imprecisos sobre referencial ordenado). Estos tipos
de atributos representan informacién difusa y admiten consultas difusas. Sobre el
dominio subyacente del atributo se definen distribuciones de posibilidad y ademas
debe existir una relacién de orden entre los elementos del dominio. Se distinguen
los siguientes tipos de atributo de tipo 2:
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i. Distribucion de posibilidad trapezoidal. Para modelar la funcion de per-
tenencia asociada a la DP, se utilizara un trapezoide determinado por cuatro
parametros [a, B,y ,5] . La funcidn deberd estar normalizada, es decir, de-

bera existir al menos un elemento en el referencial cuya probabilidad sea 1:

(%) 4

>
X

e B 7 o

lHustracion 46. FIRST. Distribucion de posibilidad trapezoidal.

ii. Etiquetas lingliisticas. Para representar las etiquetas (4.2.1.4) se usara
una DP en su representacion trapezoidal. Por ejemplo para la etiqueta alto,
una posible representacion seria:

A
12 (X)
1 Alto
= >
185 195 200 210 cm

llustracion 47. FIRST. Distribucion de posibilidad de una etiqueta linguistica.
jii. Valores aproximados. Dado un valor del dominio n y un valor llamado

margen (base del tridangulo), se representa el concepto impreciso “aproxima-
damente n” como una DP triangular normalizada:

(x)

—x

6 =n+margen/2

B=n=y
o =n-margen/2
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llustracion 48. FIRST. Distribucion de posibilidad “aproximadamente n”.

iv. Intervalos de proximidad. La representacion de un intervalo [n, m] es

un caso especial de DP trapezoidal ({Gra80]) donde los extremos tienen po-
sibilidad igual a 1:

a0 4

<V

lustracién 49. FIRST. Distribucion de posibilidad de un intervalo [n,m].

c) Atributo difuso de tipo 3 (datos imprecisos sobre referencial no ordenado). Son atri-
butos que definen una “relaciones de semejanza” entre los valores del dominio subya-
cente. Un ejemplo de este tipo puede apreciarse en la siguiente ilustracion, siendo el
dominio del atributo p — {rubio,moreno,pelirrojo,castanio} , Y @ (i, j) el valor de

semejanza entre los valores del dominio D .

Consultado y almacenado

a(l,2) @ (2,3) a(3,4)

a(l1,3) a(2,4)

a(l,4)

lHustracion 50. FIRST. Atributos difusos de tipo 3.

Se distinguen dos tipos diferentes de este tipo de atributo:

i. Escalares simples. La representacién de la DP para un escalar d, es una
Unica pareja de datos {1 / d } con maxima posibilidad.

ii. DP sobre escalares. Los datos imprecisos de este tipo, se representan
como el conjunto T de pares de valores de dominio D = p, p,,.... P, y

sus respectivos valores de posibilidad d ,d,,....d

T={(d.p,).(d,,p,),(d,,p,)}.Donde T ha estar normalizada.
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Ademas de los tres tipos de atributos descritos, FIRST representa los tres valores especiales
soportados en GEFRED: unknown, undefined y NULL.

d) Valor unknown. Representa el conocimiento de que el valor del atributo es uno de los
del dominio de definicion U , pero se desconoce exactamente cudl. Para representar

este tipo de informacién se le asigna laDP {1/u,VueU} {1/u,VYueU} . En lasi-

guiente ilustracién se muestra una representacion grafica de la DP.

A
A (X)
. unknown
>
0 X

llustracion 51. FIRST. Distribucion de posibilidad para el valor “unknown*.

e) Valor undefined. En este caso, se conoce que el valor del atributo no puede ser ninguno
de los de su dominio de definicion U . En este caso, su representacion es la DP

{0/u,YueU}:

w00 4

undefined

>

0 X

lustracion 52. FIRST. Distribucion de posibilidad para el valor “undefined”.

f) Valor NULL. Este tipo modela una ausencia total de informacién sobre el valor del atri-

buto. Se representara este tipo de dato por la DP {1 /unknown,1/undefined}

4.2.2.5.1.2 Comparadores difusos generalizados

Existen varias implementaciones posibles de comparadores de niimeros difusos. FIRST utiliza
la aproximacién descrita en [Pra84a] para implementar 15 comparadores, que se pueden clasificar
segln su tipo de dominio referencial:

a) Se crea un CDG sobre referencial no ordenado: FEQ (“Fuzzy EQual”). Este comparador
se aplica en atributos difusos de tipo 3.

b) Se definen 14 comparadores difusos generalizados sobre referencial ordenado. Se dis-
tinguen, dos tipos de CDG, de posibilidad y de necesidad. Los de posibilidad son menos
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restrictivos (recuperan menos tuplas) que los de necesidad. Estos 14 comparadores se
muestran en la siguiente tabla.

Tabla 19. Comparadores difusos generalizados sobre un referencial ordenado en FIRST.

Nombre Significado en espafiol /
del CDG traduccion en inglés
CDG de posibili- | FEQ Igualdad difusa /
dad “Fuzzy EQual”
FGT Mayor que difuso /

“Fuzzy Greater Than”

FGEQ Mayor o igual que difuso /
“Fuzzy Greater or EQual than’

)

FLT Menor que difuso /
“Fuzzy Less Than”

FLEQ Menor o igual que difuso /
“Fuzzy Less or EQual than”

MGT Mucho mayor que difuso /
“Much Greater Than”

MLT Mucho menor que difuso /
“Much Less Than”

CDG de necesidad | (N)FEQ (N) Igualdad difusa /
“(N) Fuzzy EQual”

(N) indica necesaria-
mente / (N) “ne- | (NJFGT (N) Mayor que difuso /
cessarily” “(N) Fuzzy Greater Than”

(N)FGEQ | (N) Mayor o igual que difuso /
“(N) Fuzzy Greater or EQual than”

(N)FLT (N) Menor que difuso /
“(N) Fuzzy Less Than”

(N)FLEQ (N) Menor o igual que difuso /
“(N) Fuzzy Less or EQual than”

(N)MGT (N) Mucho mayor que difuso /
“(N) Much Greater Than”

(N)MLT (N) Mucho menor que difuso /
“(N) Much Less Than”

4.2.2.5.1.3 Grado y umbral de cumplimiento
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Cuando se calcula el resultado de una consulta difusa, FIRST establece una serie de condicio-
nes que deben de cumplir las tuplas/atributos de la relacion final:

a)

b)

“THOLD” o umbral de cumplimiento € [0,1]. Es el minimo valor que debe verificarse

para que una tupla aparezca como resultado en la relacidn. Este umbral ejerce un con-
trol sobre la precisién del resultado. En FIRST, se permite establecer un nimero o un
calificador lingiiistico (como “mucho” o “poco”) como umbral.

“CDEG”. Grado de cumplimiento € [0,1] . Este valor indica como es de compatible una

tupla o atributo respecto al criterio de seleccidn. FIRST calcula este valor agregando a
la relacion resultado un atributo extra. Este atributo almacena del grado de cumpli-
miento (GA) de cada tupla.

4.2.2.5.1.4 Arquitecturade FIRST

En siguiente figura se muestran los modulos principales (arquitectura) de FIRST.

b)

c)

d)

llustracion 53. Esquema de FIRST.

SGBDR. FIRST basa su implementacidon en una base de datos relacional comercial (en
concreto Oracle®©). Esto implica que todas las operaciones (difusas o no) que deban
realizarse se traduciran en peticiones a dicho SGBDR.

Base de datos. Es el conjunto de tablas relacionales que permiten almacenar la infor-
macion necesaria (imprecisa o no).

FMB (“Fuzzy Metaknoledge Base”, Base de meta-conocimiento difuso). Es el diccionario
(o catdlogo) de un SGBDR el que se encarga de almacenar informacién acerca de los
datos (los llamados meta-datos o meta-conocimiento), asi como de usuarios, permisos,
etcétera. La FMB extiende este catdlogo a fin de recoger la meta-datos procedentes de
la informacion difusa.

Servidor FSQL. Acepta sentencias en FSQL y las traduce al lenguaje SQL del SGBDR. En
el proceso de traduccién se hace uso del contenido del FMB.

Cliente FSQL. Es la interfaz entre el usuario y el servidor de FSQL. Es posible conectar
mas de un cliente a la vez al mismo servidor.
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4.3 Modelo légico de bases de datos

Para los seres humanos, expresar el conocimiento mediante reglas (Si sucede X y ademas su-
cede Y entonces ocurre Z) es algo habitual. Las reglas permite representar un razonamiento y ex-
traer nuevas conclusiones (ocurre Z) a partir de un conjunto de premisas (X e Y).

Durante la tdltima década, el equipo de expertos a cargo de G. ha tenido la oportunidad de
estudiar los datos (reales y de calibracién) proporcionados por el instrumento. Esto ha generado un
volumen de conocimiento (susceptible de ser expresado con reglas) de incalculable valor para co-
nocer tanto el funcionamiento de G. como el fenémeno bajo estudio: el polvo cometario.

En este contexto, el modelo 16gico de base de datos (utilizando la Légeica formal), es la herra-
mienta que permite aplicar el conocimiento adquirido a los datos generados por GIADA.

La Légica formal [Dea74] es un excelente marco para el andlisis y representacién de infor-
macién mediante sentencias (unidades de informacién). La relacién entre sentencias es tema prin-
cipal de la Ldgica formal y es la inferencia la herramienta que permite deducir nueva informacion
a partir de un conjunto de sentencias iniciales. Las diferentes formas de realizar la ¢nferencia dis-
tinguen a los dos tipos de Logica: Logica proposicional v Logica de predicados:

a) Ldgica proposicional. Esta Ldgica atiende sélo los operadores (o conectivos) de las pro-
posiciones para llevar a cabo la inferencia. Entendiendo por proposicién, una sentencia
gue pude ser verdadera o falsa.

b) Ldgica de predicados. La inferencia se realiza considerando ademds de los conectivos,
la estructura interna de los predicados, definiendo predicado como una expresion lin-
glistica que puede conectarse con una o varias expresiones.

Es precisamente la Légica de predicados el marco de referencia para definir la Ldgica de
primer orden, que a su vez es la base para formular el Modelo (6gico de base de datos. La Logica
de primer order junto al modelo de BD basado en Logica, son los temas tratados en esta seccion.

4.3.1 Logicade primer orden

En esta apartado se presentara la Logica de primer ordern [Smu95], la inferencia (herra-
mienta para deducir nueva informacion), el algoritmo de deducciéon mas conocido en sistemas
computacionales l6gicos: el algoritmo de resolucion, y se repasan algunas implantaciones de len-
guajes de programacion légica: Prolog y Datalog.

4.3.1.1 El lenguaje de la Logica de primer orden

Se define el lenguaje de primer orden como el par L = (A,W ), donde A es el alfabeto de

simbolos y w es un conjunto de férmulas sintdcticamente correctas llamadas férmulas bien forma-

das (fbf), que se componen a partir de los elementos de A .Elconjunto A consta de los siguientes
simbolos:

a) Simbolos de puntuacion. (), ;:

b) Simbolos de constantes. Habitualmente se usan las primeras letras minusculas del al-
fabeto: a, b, ...

c) Simbolos de variables. Normalmente se usan las ultimas letras mindsculas del alfabeto:
vV, W, etcétera.

d) Simbolos de funciones. Se suelen utilizar se usan las letras del alfabeto: f, g, etcétera.

e) Simbolos de predicados. Habitualmente se usan letras mayusculas.
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f)
g)

Simbolos de conectivos ldégicos: = , ., . Yy — .
Cuantificadores:3 y V .

A continuacidn se define una serie de conceptos utiles en un lenguaje de primer orden:

R/
0‘0

X3

%

X3

%

X3

%

Definicidn 4.47. Término. Se define término de un lenguaje de primer orden como:
a) Toda constante es un término.
b) Toda variable es un término.

) Si f esunafunciénn-ariay t,,t,,...,t sontérminos, entonces f (t.t,,....t )

es un término.
d) Los Unicos términos validos son los obtenidos por las reglas anteriores.

Definicién 4.48. Férmula atémica. Si P es un predicado n-ario y t,t,

minos, entonces P (t,,t,,....,t.) es una férmula atémica.

Definicidon 4.49. Féormula bien formada. Se define una formula bien formada (fbf)
como sigue:
a) Una formula atémica es una fbf.

b) Si W, y W, son formulas bien formadas, también lo son: (W, A W,) ,(W, v W)
(W > W)y =(w))

c) Si X es una variabley W es una fbf, entonces (3X,W) y (¥x,w) son formulas

bien formadas.

Definicion 4.50. Ambito de un cuantificador, variable ligada y libre. Sea un cuantifi-
cador Q , una variable x, una fof w y (Qx,w ) otra fbf. Se define como el dmbito del

cuantificador Q en QxW alafbfw .Si x ocurre en w se dice que x es una variable
ligada, en otro caso se denomina que es libre.

Definicidn 4.51. fbf cerrada. Una fbf se dice cerrada si no tiene ninguna variable libre,
es decir sélo tiene variables ligadas y constantes.

Definicidn 4.52. Sentencia. Una sentencia es una fbf en la que toda variable esta ligada.

Definicidn 4.53. Sustitucidn elemental de una variable por un término. Sea una varia-
ble x y un término t, se denomina sustitucién elemental de x por t y se representa
t | x , a una aplicacién que a cada férmula le hace corresponder el resultado de susti-

tuir las ocurrencias libres x de por t.

4.3.1.2 Inferencia

En la Légica de primer orden, la derivacién (obtencion) de una conclusion partiendo de una
serie de premisas (tnferencia) se puede conseguir con dos métodos distintos: el sintactico y el
semantico.

4.3.1.2.1 El método sintactico o “teoria de pruebas”
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La inferencia se realiza utilizando la siguiente definicién:

+»+ Definicién 4.54. Relacién de derivabilidad. Sea un lenguaje de primer orden L, un con-
junto inicial de sentencias §, conjunto de reglas R ,y s el conjunto de nuevas senten-
cias surgido de aplicar R . Se define la relacién de derivabilidad como:

1= {<S,s>| ScL,selysesderivable de S usando R} Eqg. (4.32)

Habitualmente se denomina a § axiomas, a s teoremas,y a R reglas de inferencia. Dos de
las reglas de inferencia mas utilizadas son la y generalizacion el Modus Ponens.

En la inferencia por generalizacion, si una variable X toma sus valores en un conjunto A y A
esta contenido en un conjunto B, se puede afirmar que X toma sus valores del conjunto B.

Utilizando la inferencia por Modus Ponens, si un predicado P implica (se puede deducir 16gi-
camente) @, y se tiene como premisa a P, entonces se puede inferir . Mas formalmente:
P—->Q,PLQ

Se presentan a continuacion los conceptos de demostracion y la aplicacion deduccion que
seran usados mds adelante.

++ Definicidn 4.55. Demostracion. Sea un lenguaje de primer orden L = (A,W ), P(L)
el conjunto de todas las proposicionesde L y I « P (L) .Una demostracion W a par-
tir de T y se nota por I' L w, es una sucesion infinita de proposiciones
<Bl, B,,..., Bn> que cumple alguna de las siguientes condiciones:

a) B, el
b) B,c A

€) 3j,k<i|B, =B, > B, coOnl<i<n

+» Definicidn 4.56. Aplicacion de deduccion. Sea un lenguaje de primer orden L, P (L)
el conjunto de todas las proposiciones de L, p(P (L)) el conjunto de partes P(L) y
I'c P(L). Se define la aplicacion deduccion como la funcidn
Ded : p(P(L)) > p(P(L)) tal que:

Ded (F)={weP(L):T Lw) Eq. (4.33)

43.1.2.2 El método semantico o “teoria de modelos”

Con este método, la inferencia se realiza a través de modelos. Antes de llegar a ellos, es nece-
sario presentar varios conceptos.

+»+ Definicibn 4.57. L-estructura. Una L-estructura es un conjunto cudadruple
(U 5 K 5 F ) P ) .

a) U es un conjunto no vacio, llamado universo de interpretacion.
b) K < U del que toman sus valores las constantes del lenguaje.

. . U V]
c¢) F eselconjunto de funciones T~ :U~ — U ,donde f es cadauno de los
simbolos funcionales del lenguaje.
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d) P esun conjunto de predicados R" , uno por cada simbolo de predicado del
lenguaje, del que toman sus valores las relaciones n-arias.

+»+ Definicion 4.58. Asignacion en U. Sea un universo de interpretacion, V el conjunto
de todas las variables del lenguaje. Se llama una asignacion en U, a una funcidn
f:v - U.

+»+ Definicién 4.59. Interpretacién de lenguaje. Una interpretacion | de un lenguaje L, es
una pareja formada por una L-estructura en U y una asignacionen U .

La definicién de modelo e inferencia (consecuencia légica) deriva de las definiciones ante-
riores:

+»+ Definicién 4.60. Modelo de un conjunto de féormulas bien formadas. Un modelo de
un conjunto de férmulas bien formadas, es una interpretacion de lenguaje en la todas
las fdrmulas bien formadas son verdad.

+»+ Definicién 4.61. Consecuencia légica de un conjunto de formulas bien formadas. Una
fbf W es una consecuencia ldgica de un conjunto de férmulas bien formadas W , y se
nota por w 1YY ,siysélosi ., esverdad en todos los modelosde W .

+»+ Definicién 4.62. Conjunto de consecuencias ldgicas de un conjunto de conjunto de
formulas bien formadas. Sea un lenguaje de primer orden L, P(L) el conjunto de
todas las proposicionesde L y I = P (L) un conjunto de proposiciones. Se denomina

Con(T') al conjunto de todas las proposiciones que verifican:

Con(I')={we P(L):FHW} Eq. (4.34)

Los dos siguientes teoremas garantizan que el método sintdctico (o “teoria de pruebas™) y el
método semantico (o “teoria de modelos™) son equivalentes.

+¢ Definicién 4.63. Teorema de coherencia. Sea un lenguaje de primer orden L, P(L) el

conjunto de todas las proposicionesde L, ' = P(L), we P(L) y T" L w . Entonces
r I w,estoes: Ded(r)c Con(r).

+»+ Definicion 4.64. Teorema de completitud de Gédel. Sea un lenguaje de primer orden
L, P(L) el conjunto de todas las proposicionesde L, T < P(L), we P(L) y I I w
.Entonces I 1. w ,estoes: Con(I') < Ded(I') .

4.3.1.3 Algoritmo de resolucion

El algoritmo de resolucidén ([Fro86] y [Nil87]) solamente trabaja con reglas de inferencia
estructuradas en forma clausular. Antes de ver este algoritmo, es necesario presentar la forma
clausular de la Logica.

4.3.1.3.1 Formaclausular de la Ldgica

La forma clausular de la Légica ([Cha73] y [Kow79]) es un sub-lenguaje en el que, nor-
malmente, se escriben todos los programas 16gicos que se ejecutan en un computador. La forma




Pagina 114 Capitulo 4. Antecedentes de modelos de bases de datos

clausular de una sentencia es muy regular (por tanto facilmente procesable) sin ello signifique per-
der expresividad.

A continuacion se presentan algunas definiciones ttiles hasta llegar el teorema de la forma
normal conjuntiva que muestra la equivalencia entre una proposicion y su forma clausular.

% Definicion 4.65. Literal. Se denomina literal a una férmula atdmica (literal positivo) o
a su negacion (literal negativo).

+» Definicion 4.66. Clausula. Se denomina cldusula a una disyuncion de literales.
++ Definicion 4.67. Clausula de Horn o clausula de Horn con cabeza. Se denomina cldu-

sula de Horn o cldusula de Horn con cabeza a las cldusulas que tienen, como maximo,
un literal positivo.

X3

%

Definicion 4.68. Clausula sin cabeza. Se denomina cldusula sin cabeza a las cldusulas
no que tienen literales positivos.

X3

%

Definicién 4.69. Clausula vacia. Se denomina cl/dusula vacia, y se nota por =, a las cldu-
sulas sin literales.

X3

%

Definicion 4.70. Teorema de la forma normal conjuntiva. Toda proposicién es equiva-
lente a una proposicién expresada como una disyuncién de cldusulas.

Existe un algoritmo ([Nil87] y [Win84]) que transforma cualquier sentencia de la Logica de
primer orden en un conjunto de cldusulas, lo que favorece la expresion de la informacion de inicial
(hechos y reglas) para realizar la inferencia. Este algoritmo introduce las llamadas funciones de
Skolem para eliminar los cuantificadores existenciales presentes al final del proceso de conversién.
Estas funciones de Skolem rompen la equivalencia entre sentencia inicial y su forma clausular,
pero a cambio se obtiene un conjunto de clausulas que sera satisfacible sélo si la sentencia inicial lo
era.

4.3.1.3.2 El algoritmo de resolucion

Este algoritmo, de forma esquematica, se encarga de buscar literales complementarios entre
un conjunto de clausulas y aplicar resolventes:

+¢ Definicion 4.71. Literal complementario en un conjunto de clausulas. Sea C un con-

junto de cldusulas, ¢, € C y ¢, € C dos cldusulas. Se denomina literal complemen-
tarioen C , a un literal p que aparece a la vez como literal positivo en ¢, y negativo

encC,.

% Definicion 4.72. Clausula resolvente. Sea C un conjunto de cldusulas, ¢, € C y

¢, € C dos cldusulas (llamadas padre) con un literal complementario p . Sean c Y

cl la clausulas obtenidas tras la eliminaciénen p de c, Ve, Se denomina cldusula

resolvente a la nueva cléusula {c v c,}.
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A modo de ejemplo, si C = { pvw,=pv W2} ,slendo P un literal, y W,,W, dos cldusulas.

El literal complementario serfa P ,yaque P y —pP ocurren en C . Por tanto la cldusula resol-

vente serfa C = {w,vw,}.

Formalmente, el proceso de demosiracion por resolucion puede expresarse como:

++ Definicion 4.73. Demostracion por resoluciéon. Una demostracion por resolucion de
una cldusula C , a partir de un conjunto de sentencias I' (llamadas hipétesis), es una

sucesion finita de <Bl,|32,..., Bm> de cldusulas tales que: B, =C y vi,i<i<m,

B. € I' obien B, esuna resolvente de dos cldusulas anteriores.

Del algoritmo de resolucion se pueden derivar tres importantes propiedades que son aplica-
bles tanto a la Légica proposicional como a la Logica de predicados:

a) La resolucion es consistente, esto es, las cldusulas utilizadas como padres implican la
cldusula resultante.

b) La cldusula vacia se obtiene como cldusula resolvente, si y sélo si, las dos cldusulas
padre son literales complementarios.

¢) Dado un conjunto de cldusulas de Horn, se obtiene la cldusula vacia mediante el algo-
ritmo de resolucidn, sélo si el conjunto inicial es insatisfacible.

Por lo general, un conjunto de cldgusulas insatisfacible, puede llevar a la clausula vacia por
multiples caminos provocando una explosién combinatoria dificilmente tratable en un computador.
Por ello se han disefiado diversas técnicas (SLD-Resulucién [Hog90]) que optimizan la seleccién
de la pareja de padres se utilizara para obtener la clausula resolvente.

4.3.1.4 Lenguajes de programacion légica

La programacion légica ([Deq86] y [Hog90]) basa su implementacion en la Légica de predi-
cados de primer orden, aplicada generalmente sobre un conjunto de cldusulas de Horn. Las cua-
lidades mas importantes de este tipo de programacion, son las siguientes:

a) Permite que la representacion de la informacién asociada a las restricciones y suposi-
ciones de dominio de un problema, se realiza de una forma muy directa e indepen-
dientemente de la implementacidn.

b) Permite dar una caracterizacion matematica precisa de las relaciones existentes entre
una entrada y los resultados que se derivan de ella.

¢) Ofrece un marco tedrico propicio para la representacion de conocimiento y para el
desarrollo de bases de datos.

d) Puede ser facilmente modificado o extendido para representar distintas formas de co-
nocimiento a diferentes niveles (meta-conocimiento).

e) Implementan eficazmente el algoritmo de resolucién.
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Se presentan a continuacion dos de las implementaciones de lenguajes l6gicos mas conocidas:
Prolog y Datalog.

4.3.1.4.1 Prolog

El lenguaje Prolog ([Clo81], [Gra84], [Ste86] y [Zan84]) es un lenguaje de programacion
légica para computacion simbdlica (no numérica) y su modelo teérico es una variante de la Ldgica
de predicados de primer orden. Prolog es el lenguaje mas utilizado en la representacién y pro-
gramacion logicas, y en concreto en las bases de datos logicas.

Un programa en Prolog se corresponde con un conjunto de cldusulas (también llamada hip6-
tesis), donde el ambito de cada variable se limita a la cldusula donde aparece. Mientras que una
consulta seria un teorema a ser probado (inferido) por un demostrador de teoremas partiendo de
las hipdtesis iniciales.

Existes tres tipos de clausulas en Prolog:

a) Reglas. Una regla expresa una afirmacion condicionaday se representa como una clau-
sula que se compone de una cabeza (formado por un literal positivo) y un cuerpo (for-
mado por varios literales separados por comas o puntos y comas). Cabeza y cuerpo se
separan a su vez por el simbolo “:-“, significando la palabra “si”. Por ejemplo la infor-
macién “el abuelo de X es Y, si el padre de X es Zy el padre de Z es Y” puede represen-
tarse por la regla:

abuelo(X,Y):- padre(X,Z),padre(Z,Y)

Por defecto las variables de la cabeza se consideran cuantificadas universalmente,
mientras que las del cuerpo lo estan existencialmente. La coma entre los literales in-
dica conjuncién, el punto y coma se usa para expresar disyuncion.

b) Hechos. Un hecho es una cldusula formada por un Unico literal y representa una afir-
macidn axiomatica, es decir, que es cierta independientemente de cualquier condi-
cion. Por ejemplo:

abuelo(Juan,Pedro)

c) Objetivos. Son cldusulas sin cabeza y representan consultas. Por ejemplo:
?abuelo(X,Pedro)

Todo programa en Prolog consiste en una secuencia de hechos y reglas que representan una
declaracion de propiedades verificables por una serie de relaciones. Aunque, desde el punto de vista
16gico, el orden en el aparecen los hechos, las reglas y el orden de los predicados dentro de la regla,
deberia ser irrelevante, esto no sucede en Prolog. El orden tiene un impacto directo en el coste
computacional a la hora de realizar consultas.

Prolog utiliza el principio de resolucién de Robinson ([Rob63],[Rob65a] y [Rob65b]) para
resolver objetivos. Dado un objetivo a ser probado, el motor de inferencia de Prolog realiza una
busqueda en profundidad (de izquierda a derecha y de arriba a abajo) entre los hechos y las reglas
a fin de poder unificar el objetivo actual con alguna o algunas cldusulas presentes.

4.3.1.4.2 Datalog

En [Cer90] se presenta a Datalog como un lenguaje de programacion logica para bases de
datos. Datalog es similar a la sintaxis de Prolog, pero no asi en su semantica.
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a) Prolog actua sobre tuplas de forma individual. Esto plantea un problema de eficiencia
con un gran volumen de datos. Datalog se orienta a conjuntos, luego este problema
se minimiza.

b) El rendimiento de Prolog se ve afectado por el orden de los predicados. Esto no sucede
asi en Datalog, ya que no es sensible a dicho orden, ni al orden de la tuplas de la BD.

c) Prolog utiliza predicados especiales para realizar ciertas actividades (depuracién, con-
trol de entrada-salida), en Datalog estos predicados no son necesarios.

d) En Prolog se dispone de simbolos de funcién para construir funciones recursivas y es-
tructuras de datos complejas. Esta caracteristica no es util cuando se trabaja con BD
planas (no recursivas y tipos de datos sencillos) y por ello no estan presentes en Data-
log.

El algoritmo de deduccién de GDB esta basado en Datalog, como de se detalla en (5.1.2.2
Algoritmo de deduccion).

4.3.2 Representacion mediante Logica de una base de datos
relacional

La Légica ofrece una base sélida base como teoria de BD, especialmente para expresar consul-
tas y para definir restricciones de integridad. Una instancia de BD puede caracterizarse de dos en-
foques distintos utilizando la Légica de primer orden:

a) BD como teoria de pruebas. Los hechos (tuplas) y las reglas de deduccidn constituyen
en si mismo una teoria y las consultas son teoremas a ser probados a partir de dicha
teoria, utilizando técnicas de demostracion (4.3.1.2.1 El método sintdctico o “teoria de

pruebas”).

b) BD como teoria de modelos. Este es el enfoque mas tradicional y consiste en considerar
un estado concreto de la BD como una interpretacién que debe ser un modelo para la
teoria (4.3.1.2.2 El método semdntico o “teoria de modelos”). Las consultas se resuel-
ven calculando el valor de verdad del predicado que la constituye.

En [Rei84] se demuestra la equivalencia de ambos enfoques.

Antes de ver en detalle, estas dos aproximaciones, se presentan un conjunto de definiciones
previas ([Gal87]): lenguaje de primer ovden relacional, interpretacion relacional hasta llegar
a la definicién de base de datos ldgica relacional.

+» Definicidon 4.74.Lenguaje de primer orden relacional. Un lenguaje de primer orden

L = {AW} se dice relacional, siy sélo si verifica:

a) A= @ yelnumero de constantes de A es finito.
b) C no contiene simbolos de funcion.

¢) Hay un nimero finito de predicados en A .
d) Entre los predicados de A debe de estar el predicado binario de igualdad E _.
e) Entre los predicados unarios se distingue un conjunto llamado de tipos simples.
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Los tipos stmples, junto con su combinacion booleana, permiten a modelizar el concepto de
domanio de relacion.

Esta definicién de lenguaje de primer orden relacional, también se denomina lenguaje re-
lacional de Reiter.

De entre todas las posibles interpretaciones de un lenguaje de primer orden relacional L |, se
distingue un grupo denominado #nterpretaciones relacionales.

% Definicién 4.75. Interpretacion relacional. Sea L = { A,W } un lenguaje relacional.

Una interpretacion | = (U ,K,P) se dice relacional siy sélo si verifica:

a) K es el conjunto de constantes A de sobre el dominio finito U .
b) Se extiende el predicado de igualdad E_ = {(d,d)/d eU }

La condicién a) equivale al axioma de mundo cerrado (todo lo que no es conocido es falso) y
la b) al axioma de nombre tinico: E (d.d") esfalsopara vd,d" |d =d".

+»+ Definicidn 4.76. Base de datos légica relacional. Una base de datos Iégica relacional
es de una tripleta (L, 1,R1) donde:

a) L es unlenguaje de primer orden relacional.
b) | es una interpretacion relacional.

c¢) Rl esun conjunto de férmulas bien formadas de L llamado restricciones de in-
tegridad.

Una base de datos légica relacional, necesita una extension de los predicados. Para cada pre-
dicado P n-ario (que no sea el de tgualdad ni un tipo simple), L debe contener, al menos, una

fbf de la forma: VX, X,,... X, P(X,X,,..X )= 7 (X, )az,(X,)Ar..z (X))

Dondelos ¢, |i = 1,2,...n sontipos simplesy se le llama dominios de P . Para cada predicado

P que no sea un tipo simple, la extension se denomina relacion.
4.3.2.1 La BD como teoria relacional
La formulacién de una BD como una teoria se realiza de la siguiente forma.

%+ Definicién 4.77. Teoria relacional. Sea L = { A,\W } un lenguaje relacional. Una teoria

de primer orden T < W es una teoria relacional, siy sélo si, se verifican las siguientes
condiciones:

N c, son constantes de A, T contiene las siguientes férmulas bien
formadas:
Vx,E_(x,¢,)vE_(x,c,)v..vE_(x,c,)

Vi,Vij.i# j,=E_(c,.c;)
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Férmulas que corresponden axioma de mundo (dominio) cerrado y al axioma de
nombre Unico, respectivamente.

b) T contiene el predicado de igualdad E _ verificando:
i. Reflexividad: VX, E_(X,X)

ii. Conmutatividad: V (X,Y),E_(X,y) > E_(y,x)

iii. Transitividad: ¥V (X,y,2),E_(X,y)AE_(y,z) > E_(x,2)

iv.  Principio de sustitucion de términos iguales: para cada simbolo de pre-
dicado P de A, seincluira las siguientes fbf:
V(X X Y en Yo )

P(X,.0 X, )AE_(X,Y,)s--AE_(X,,¥,) > P(Y,--.Y,)

c) Sea A = T el conjunto de férmulas atdmicas robustas de la teoria T (sin in-

cluir a las que involucran a E_) y sea la
Cc,={(c,c,,....c,) | P(c,,c,,...,c,) € A} el conjunto denominado extension de
P en T . Para cada predicado P de A (que nosea E_), T contendrd la si-
guiente fbf: V (X, X,,...., X, ), =P (X, X,,..., X ) .

Si P no tiene extension en T , entonces Cp ={ } Pero si no es vacio:

1 4

C, ={(c/,sC)sn(c],.cr) ), se deberd incluir las siguientes férmulas bien
formadas:

i.  Axioma de completitud del predicado P :
V(X X, ) P(X,en X, ) >

(E:(XI,CII)/\,...,/\E:(Xn,C;))v,...,v(E:(XI,CIT)/\,...,/\E:(Xn,C;))

ii. Extensién del predicado P :
Vi,ie{l,2,..,7}P (ci c,....c )

12722 n

d) Las Unicas formulas bien formadas de T son las que se construyen por puntos
a), b).yc).

4.3.2.2 La BD como interpretacion relacional

Sea BD, una instancia de una BDR, por lo que se compone de un conjunto de relaciones y

restricciones de integridad. Sea U la unién de dominios de todos los atributos que aparecen en el
esquema de las relaciones de la BD. La interpretacion es un modelo para las fbf de la forma:

X X )= 1 (X )Aaz, (X)) az, (X))

PERE

Que establece el concepto de esquema de una relacion.



Pagina 120 Capitulo 4. Antecedentes de modelos de bases de datos

Algunas de las consecuencias de esta forma de interpretacién son:

a) Si R es una relacién gp , la fbf r(a,.a,

<a1,a2,...,an>e R.

a ) €s cierta, siy solo si, la tupla

.....

b) Una fbf de la forma, VX,W (X) es verdad en la interpretacion, si y sdlo si,
vd eU,W (d) esverdadera.
c) Una fbf de la forma, Ix,W (X) es verdad en la interpretacién, si y sélo si,

3d eU,W (d) esverdadera.

d) Expresando las restricciones de integridad de la BDR como férmulas bien formadas, la
instancia g p, estara en un estado valido, siy solo si, cada Rl es verdadera, esto es, es
un modelo para el conjunto de restricciones de integridad.

4.4 Modelo légico difuso de bases de datos

Si bien las reglas es una excelente herramienta para representar el conocimiento humano, nor-
malmente, este incorpora de forma natural conceptos difusos. A modo de ejemplo, dentro de los
primeros resultados cientificos de G. (2.2.6), podemos encontrar: “Particulas lentas y poco densas,
es decir, con velocidades menores a 1 ms'y masa en torno a 10'°kg, estdan por debajo del limite de
sensibilidad del IS, pero son detectadas por el GDS”

Por tanto, disponer un modelo (como el modelo [dgico difuso) que retina la representacion y
manejo de reglas con informacién difusa, permite capturar y procesar una forma mas eficaz el co-
nocimiento.

En esta seccién se describe el “modelo 16gico difuso” asi como una implementacion de un len-
guaje de programacion légico difuso: f-Prolog

En [Gal87] vy [Rei84] se describe como utilizar la Logica para representar y manipular bases
de datos. A partir de este punto, en [Vil92], [Vil93], [Pon92], [Vil94] ¥y [Pon94a] se desarrolla
una nueva aproximacion que incorpora la TCD (4.2.1), formalizdndose en [Pon94b], donde se ex-
pone el concepto de “base de datos difusa deductiva” o “modelo 16gico difuso de base de datos
relacional”. Este modelo puede implementarse desde dos puntos de vista (como ya se vio en 4.3.2),
como como umna teoria de primer orden o como una nlerpretacion de un lenguaje de primer
orden. Antes profundizar en estos dos conceptos, se presentan algunas definiciones destinadas a
representar y manejar la imprecision.

% Definicién 4.78. Tipo grado de pertenencia o MD. Sea L = {A,W } un lenguaje de

primer orden relacional. El alfabeto A debe de incluir un predicado unario extra MD
, lamado tipo MD (“Membership Degree” o grado de pertenencia), que sirve para
modelizar el dominio de grados de pertenencia para cualquier interpretacion de L.

Ademds, A debe de incluir el predicado binario mayor o igual: P, .

%+ Definicién 4.79. Simbolo de tipo difuso. Sea L = { A,W } un lenguaje de primer orden

relacionaly r € A un simbolo. Si . es un tipo difuso, siy sélo si:
a) Existe un simbolo de tipo simple Nop < A que representa los nombres de las

distribuciones de posibilidad que se definan sobre el dominio , .
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b) Existe un simbolo predicado ternario POS_ € A que representa las distribucio-

nes de posibilidad que se definan sobre el dominio . .
c) Existe un simbolo predicado ternario p_ < a (aproximadamente igual) que re-

presenta la relacién de igualdad entre las distribuciones de posibilidad.

% Definicién 4.80. Lenguaje relacional difuso. Sea L = { A,W } un lenguaje de primer

orden relacional. L es un lenguaje relacional difuso, siy sélo si:
1. Incluye al tipo MD entre sus simbolo.
2. Incluye, al menos, un simbolo de tipo difuso.

4.4.1 BDRD como interpretacion relacional difusa

Para representar BDRD como una interpretacion relacional difusa, hay que tener en cuenta
que no todas las interpretaciones son validas. Por tanto se incluyen reglas de integridad en la BDRD
de manera que preserven la semantica del {zpo MD y la de los tipos difusos.

+»+ Definicién 4.81. Interpretacion relacional difusa. Sea L un lenguaje relacional difuso
ysea | = (U,a) una interpretacién de dominio U y funcién de asignacion ,. | es

una interpretacion relacional difusa, siy sélo si:
a) | esuna interpretacion relacional

b) Existe un conjunto finito T, < [0,1] que verifica:

i. 0T,
iii. leT,
i. T cu

iv. a(MD)=T,

c) | es un modelo para la siguiente conjunto de reglas de integridad:

i. Reglas para mantener la semantica del tipo MD:
R1. V (X, ¥)(P.(Xx,y) > MD(x)A MD(y))

R2. V (x)(MD(x)—> P_(x,x))
R3. V (X, ¥)(P.(X,y) A P.(y,X) > P_(X,Y))
R4. YV (x,y,2)(P.(x,y) A P.(y,2) > P (x,2))

Estas reglas establecen que P, es una relacién de orden sobre el tipo MD.

ii. Reglas para mantener la semantica de los tipos difusos. Para cada tipo
difuso 7 € L, se verifica:
R5. v (x,y,z)(POS_(x,y,z) > NOP (x) Az(y)AMD(z) A =P_(z,0))

R6. vV (x)(NOP (x) > P_(x,und ))v (3(y,z)(POS (x,Yy,2)))
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R7.v (x)(z(x) > POS_(x,x,1))v (ﬁﬂ(y)(POST(x,y,l)/\ ﬁP:(x,y)))

jiii. Reglas para mantener la semantica del operador de igualdad difuso

(aproximadamente igual) P_. .

R8. V (x,y,z)(P_(x,y,z) > NOP (x)A NOP (y) A MD(z))
R9. ¥ (X,y,z,w),(P_(X,y,2) AP (z,w) > P_(X,y,w))
R10. V (X, y),(P_ (X,y,2) A P_(x,y) = P_(z,1))

R11. V (x,y,2),(P_(x,y,2) > P_(y,x,2))

Con estas definiciones realizadas, es posible formular una BDRD como interpretacion relacional
difusa como sigue:

+»+ Definicion 4.82. BDRD como interpretacion relacional difusa. Se define BDRD como
interpretacion relacional difusa como una tripleta (L, R, R1) donde:
a) L esunlenguaje relacional difuso.
b) R esunainterpretacion relacional difusa.
c¢) Rl esun conjunto de restricciones de integridad, que incluye para cada predi-
cado P n-ario de L la siguiente regla:

d) V(XX X ) (P (X Xm0 X, ) = 7 (X ) AT, (X)) A AT, (X))

Donde 7;son tipos simples.

4.4.2 BDRD como teoria relacional difusa

Una BDRD vista como una teoria relacional difusa, se obtiene extiendo la definicién sin impre-
cision (4.8.2.1 La BD como teoria relacional) y aplicando parte de las reglas definidas para la
miterpretacion relacional difusa (Definicion 4.81)

+¢ Definicion 4.83. Teoria relacional difusa. Sea L = (A,W ) un lenguaje relacional di-
fuso, el conjunto T < W es una teoria relacional difusa si, y sélo si:
a) T esunateoria relacional segin la Definicion 4.77.
b) Existe una interpretacién relacional difusa, que es el Gnico modelo para T .
c) Incluye todas las reglas de integridad de los tipos difusos de L (R1 a R8).

+¢ Definicion 4.84. BDRD como teoria relacional difusa. Una BDRD como teoria relacional
difusa es una tripleta (L, T,R1) enla que:
a) L esun lenguaje relacional difuso.
b) T es una teoria relacional difusa.
c) Rl es un conjunto especifico de reglas de integridad.
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4.4.3 f-Prolog

Prolog (4.8.1.4.1) no permite la representacién ni el manejo de informacién precisa. Una de
las implementaciones que resuelven este problema es el f~Prolog ([Li90]) que sustituye la Logica
binaria clasica por Légica difusa.

Un programa en f~-Prolog difiere de un programa en Prolog, en el grado de verdad que algunos
hechos llevan asociado y en el grado de implicacion que se asocia a las reglas. Un programa en f-
Prolog consta de tres componentes:

% Definicion 4.85. f-hecho. P(t,,t,,....,t ): [ f ]~ que establece que el valor de verdad
del hecho pt, . t,

------

% Definicién 4.86. f-regla. p. [11-Q,.0Q,.....Q, - S€a tv(Q,).i=1.2,..., n el grado
de verdad de cada @, . Entonces el valor . del conjunto de condiciones ¢, se calcula
como:
[min{tv(Q,)|i=1,2,...,n} sin >0
a =4
L1 sin=0

X3

%

Definicion 4.87. f-objetivo. Se denomina asi a una expresion de la forma
2-[f1-Q,,Q,....m Q,,siendo f una constante, obiena - [F1-Q,,Q,,.....Q,
siendo = unavariable.

4.5 Modelo integrado de base de datos relacional difusa y
deductiva

Unir las capacidades deductivas del modelo [dgico difuso con las de representacion y mani-
pulacion de la imprecision del modelo relacional difuso, permite plasmar de una forma mas eficaz
el conocimiento que incluya elementos difusos (como el procedente de expertos) asi como obtener
nueva informacion.

El modelo descrito en [Bla00] y [Bla01], desarrolla un método para la deduccién de informa-
cién a partir de datos imprecisos. Para ello, parte del modelo relacional difuso GEFRED (4.2.2.5) y
lo extiende con fundamentos de Prolog (4.8.1.4.1) y Datalog (4.3.1.4.2).

En esta seccién se revisaran los componentes claves de este modelo: relaciones extensivas e
ntensivas difusas, genervalizacion y flexibilizacion de reglas, regla genervalizada difusa
(RGD), algoritmos de deduccion aplicables, para concluir con una descripcion de la una implemen-
tacion computacional: FREDDI.

4.5.1 Relacidon extensiva difusa

Una relacion extensiva es una enumeracion exhaustiva de combinaciones de valores de domi-
nio de un atributo. En este modelo, la representacion de la informacion (difusa o no) se lleva a cabo
a través de la relacion difusa generalizada (RDG Definicion 4.41). Partiendo del concepto de
relacién extensiva, una relacién extensiva difusa no es mas que una RDG donde el grado de com-
patibilidad es uno. Mas formalmente.

+»+ Definicién 4.88. Relacion extensiva difusa. Es una RDG donde el grado de compatibi-
lidad tiene el valor uno.
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H = {(Al :D,[.C.]).(A,:D,[.C,]).... (A, : Dn[,Cn])}

B={(A1:d~”[,1]),(Al:d~i2[,1]),...,(A]:d~m[,1])} Eq. (4.35)

4.5.2 Relaciéon intensiva difusa

Se denomina relacion intensiva (o relacion implicita) a la informacion que no se encuentra
almacenada de forma explicita en forma de relacion. Para transformar una relacion intensiva en
extensiva, es necesario calcular (mediante un conjunto de normas o reglas) los valores concretos
que instancian la relacién.

La extension difusa de una relacion intensiva, se basa de nuevo en una RDG.

+» Definicion 4.89. Relacion intensiva difusa. Una relacién intensiva difusa asociada a
unaRDG R ,esunpar (H,1).Donde H enelconjunto cabecerade R yelconjunto

| es llamado generador de instancia. Este conjunto se compone de una serie de reglas
orientadas a datos difusos, los cuales permiten el calculo de la instancia de la relacion.

4.5.3 Generalizacion de las reglas de la Logica de primer orden

El modelo parte de la definicién de regla tipo Prolog (4.3.1.4.1) y de la definicion de una regla,
en forma clausular (4.3.1.3. 1) para ampliar la regla de la Légica de primer orden.

+»+ Definicion 4.90. Regla generalizada tipo Prolog. La generalizacion de las reglas tipo
Prolog es la siguiente:

P(XI,XZ,...,XH)<— Q](Yll’le”"’Yln) Q2(Y21,Y2_2,.,.,Y2n )
av )0 arte. """ Eq. (4.36)

Donde se verifica que:

a) (vie{l,2,..,n} J(3je{l,.2,...m})A(Ike{l,2,..,n })|X, =Y,

b) (Vie{1,2,...,m} )(Vjie{1,2,..,n})(3ke{1,2,..,n}|X

Estos es, en una regla generalizada, toda variable que aparece en la cabeza de la regla aparece
también (esta acoplada) en el cuerpo de la regla y que toda variable que aparece en el cuerpo esta
acoplada a otra variable o del cuerpo o de la cabeza de la regla.

Se dice que existe un acoplamiento entre variables de predicados, si las variables son iguales,
o dicho de otro modo, si el predicado de igualdad aplicado sobre estas variables es cierto.

4.5.4 Flexibilizacion de reglas generalizadas

El relajamiento de las reglas generalizadas se centra en la flexibilizacion del acoplamiento entre
variables. Dado que el dominio de las variables es un DDG, el modelo establece un mecanismo de
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comparacién entre variables con dominio impreciso mediante el uso de un CDG (4.2.2.5.1.2 Com-
paradores difusos generalizados). La flexibilizacion se realiza en dos frentes: acoplamiento entre
las variables del cuerpo de la regla y entre las variables de la cabeza y el cuerpo.

En la flexibilizacion del acoplamiento entre las variables del cuerpo de la regla, es necesario
definir un CDG =, (como el utilizado en GEFRED, ver [Med94b] y [Gal99]) que desemperfia el

papel de operacién de igualdad para el acoplamiento entre variables. Asi, si X e Y son dos variables
del cuerpo de una regla, el acoplamiento se realiza mediante el operador x =, Y siendo

B €[0,1] elgrado de acoplamiento (GA) entre X e Y

Para calcular el GA de dos predicados que tienen n variables en comun, es necesario calcular

la funcién ® = f(B,,5,,....,8,),siendo g |k =1,2,....n el GA de las dos variables acopladas

.....

(unificadas).

En la flexibilizacion del acoplamiento entre las variables del cuerpo y la cabeza de la regla,
se parte del mecanismo Prolog para la obtencién de hechos de un predicado intensivo (el predicado
de cabeza) a partir de los predicados que lo definen (predicados de cuerpo de la regla). En el caso
clasico (prueba de consistencia), este mecanismo consiste en comprobar la consistencia de un he-
cho determinado respecto alos hechos almacenados (o base de hechos BH). Para ello se instancian
las variables (se obtienen todos las posibles combinaciones de valores) del cuerpo de la regla y a
continuacion se instancian los predicados de la regla a partir de estas variables instanciadas. Si el
resultado del proceso es un tnico hecho, la consistencia del hecho queda probada, en otro caso (no
existe ningin hecho), el hecho no puede ser deducido a partir de la BH.

En el modelo, se flexibiliza la prueba de consistencia, por lo que se pasa de verificar la con-
sistencia de un hecho respecto a la BH, a buscar el grado de “cercanfa” de un conjunto de hechos al
hecho a probar.

4.5.5 Regla generalizada difusa

Formalmente, la flexibilacién de la regla generalizada de tipo Prolog se define como:

n, respectivamente, yséa x.,i=12,...n Yy

.....

K=1,2.... n, variables que toman valoresen losDDG b Y p .- se define regla

ik

generalizada difusa (RGD) a una regla con la siguiente forma:
P(X]’ X 2000 X n) < QI(YI,I’YI,Z""’Y]‘n, ) A Qz(Yz,l’Yz,z""’Yz n ) A

/\.../\Qm(Ym‘l,Ym_Z,...,Y YAY

Eq. (4.37)

Siendo P(X,, X, X )« Q. (Y,,.Y,

una regla generalizada tipo Prolog, y ¥ la siguiente funcién:

¥ =A (Xi =a . Vi )/\ (Y Yl‘p)/\ Pisan (®gj,k,l‘p (Yj,kath)a?’j‘k,.‘p)

Bk T Bk

Eq. (4.38)
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Donde:

a) /A A indicalaexpresion A A A AL AA .

n
b) Las expresiones (xi = ij) e (Y,» =, Y, p) indican el acoplamiento

entre variables de cabeza-cuerpo y variables del cuerpo (respectivamente) me-
diante el CDG =, basado en el comparador clasico igualdad. Siendo 4 _ a, Y
s =Y,,.,, e GAentrevariables.

¢) Lafunciong,,
de la regla supera determinado umbral. Esta basada en la funciéon umbral clasica (

indica si una comparacion explicita entre variables en el cuerpo

> 6 2 )y tiene dos argumentos. El primero, ©°,  (Y,,.Y, ), representa la com-

paracion entre variables y se define como un CDG basado en el comparador clasico
f, que puede representar alguno de estos comparadores: {=,¢,>,Z,<,S}. El se-
gundo, , a8 el GA de la comparacién entre las variables Y, ev,
d) Toda variable de cabeza estd ligada con al menos una variable del cuerpo de la
regla:

(Vie{l2,..on }).(3je {L2..omp)a(Fk e {L2.on })| X =, Y,

e) Toda variable de cuerpo estd ligada con, al menos, otra variable del cuerpo o de
la cabeza de la regla. Es decir:

Vie {1,2,...,m }),(Vje {1’2""’ni})

Ly

(
|f((ak e{L2,.nb)(X, =, Y, )e LF)v
|
K

((Elr € {1,2,...,m}),(EIS € {1,2,...,nr})\((r #i)v(]j# 3))/\(\(“ = pris Yr’s)e ‘P)

El célculo de la funcion ¥ se puede interpretar como el calculo del alfa-corte (Definicion
4.19) del conjunto de resultados, por lo que se simplifica su definicion:

Y=z (G)i:,J',k (Xi’Yj,k )’ai,m)/\ = (®:i.k.l,p (Yi,k’Ylfp)’ﬁi,k,l,p)/\

) Eq. (4.39)
NP (® iklp (Yj’k,Y,)p )’Vi,k,l,p)

Esta representacion de regla induce dos tipos diferentes de comparaciones entre variables.

a) Comparaciones de variables implicitas. Son aquellas comparaciones que, mediante el
CDG igualdad, proporcionan la semantica del enlace entre predicados de la regla ca-

beza-cuerpo o cuerpo-cuerpo: @ (X,.Y, )y © (Y, .Y.,)-

b) Comparaciones de variables explicitas. Son las comparaciones difusas generalizadas
adicionales que establecen la semantica extra en el cuerpo de la regla:
0 (YY)

j.k.lp j.k? T lp

—
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4.5.5.1 Tipos de reglas generalizadas difusas

Existen determinadas condiciones entre los predicados de la regla, que permiten identificar
diferentes tipos de regla generalizada difusa (RGD):

++ Definicién 4.92. RGD con profundidad 1. Sea P un predicado definido mediante una
RGD. Si cada uno de los predicados del cuerpo de la regla no se define como una RGD,

se dice que P es una RGD de profundidad 1.

P(X,, X,,.... X))
|
PI(YI,UYI,Z"'WYl,n]) Qz(Y2,1’Y2,2v-"’Y2,nz) ¢ oo Qm(Ym,17Ym,27"'5Ym,nm)

lustracion 54. RGD con profundidad 1.

Es decir, una RGD con profundidad 1, es una regla en la que todo predicado se corresponde
con una relacion extensiva.

+¢ Definicién 4.93. RGD con profundidad > 1. Sea P un predicado definido mediante
una RGD. Si existe algun predicado del cuerpo de la regla definido como un RGD, se

dice que P esuna RGD de profundidad > 1.

P(X,, X,,.... X))
|
,)1(Y1,1’Y1,2’"-3Y1,n]) Qz(Yz,pYz,za---:Yz,nz) L L Qm(Ym,I’Ym,Z""’Ym,nm)

* * * * * *
Qi,l(Yl,HYl,z""’Yl,n,) e o o Qi,m(Ym,lﬂYm,z""ﬂYm,nl)

lHustracion 55. RGD con profundidad > 1.

+»+ Definicién 4.94. RGD no recursiva de profundidad > 1. Sea P un predicado definido

mediante una RGD y profundidad > 1. Si Aie [1,Lm]|Q, =P, sedice que P esuna
RGD no recursiva de profundidad > 1.

+» Definicién 4.95. RGD recursiva profundidad > 1. Sea P un predicado definido me-
diante una RGD y profundidad > 1. Si 3i < [1,m]|Q, = P, Se dice que P esuna RGD
recursiva de profundidad > 1.
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i l

Ql (Yl,l aYl,z ""7Y1,n, ) Qm (YmA,l ’Ym‘z ""’Ym,nm )

* *

Qi,l(YITHYlZ"”’YITn,) ¢ o0 Qi,m(Yr:,UYm,Z’“"Ym‘n,)
llustracion 56. RGD recursiva con profundidad > 1.

4.5.6 Deduccion con reglas generalizadas difusas

El proceso de utilizar una RGD para obtener el conjunto de hechos de un predicado que son
consistentes con una BH, se puede realizar de dos formas diferentes:

a) Sin considerar el grado de consistencia del hecho con la BH
b) Considerando el grado de consistencia

En ambos casos, el cdlculo de la consistencia se puede conseguir estableciendo un umbral, de
modo que si el grado del hecho con la BH supera dicho umbral, el hecho es consistente. Pero cada
caso origina un tipo deduccién diferente, como se detalla a continuacién.

4.5.6.1 Deduccién sin grado de acoplamiento

En este caso, la obtencion de hechos y la comprobacion de su consistencia respecto a la base
de hechos se considera un proceso puramente l6gico, basado en la verdad del hecho. Asi, cada
comparacion flexible entre variables se evaliia como cierta si los grados de acoplamiento superan
un umbral y como falsa en caso contrario.

Se utiliza el principro de resolucion de Robinson (4.3.1.4.1 Prolog) como método de deduc-
cion. En este proceso deductivo, el orden de aplicacién de los predicados es fijado su aparicion en
el cuerpo de la regla, pero en el caso de una RGD esto no es deseable. Ademads, no se establece un
orden de aplicacién de los hechos, lo que complica su automatizacion. Por ello, se han propuestos
varios refinamientos: la resolucion semdntica ([Sla67]), la resolucion cerradura ([Boy71]),y
la resolucion lineal ([Lov70] y [Luc70]).

En la resolucion cerradura, se establece un orden en los predicados para aplicar el principio
de resolucion. Dicho orden varia en cada iteracion del algoritmo para adaptarse a los cambios. Esta
reordenacion permitird acelerar el algoritmo con reglas no recursivas y garantizara la convergencia
con las recursivas.

La deduccién sin grado de acoplamiento de una RGD necesita de una generalizacién (exten-
sién) de la base de reglas (BR) inicial. En este proceso, se anade a la BR los hechos que describen
el comportamiento de los valores de los dominios generalizados difusos. Estos hechos no dependen

de la instanciacién de los predicados, sino unicamente de la estructura del DDG. Suponiendo que {
es un posible valor que puede ser instanciado en un predicado de la RGD, se anade a la BR

> (G) B (t, t) ,a ) , ademas de incluir hechos que calculan su similitud con otros valores del dominio.

Mas formalmente.
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+»+ Definicion 4.96. Base de reglas generalizada para deduccion sin grado de acopla-
miento. Sea R una RGD con la simplificacidn de la Eqg. (4.39). La base de reglas gene-
ralizada para aplicar resolucién sin grado de acoplamiento se define como:

j—.Ql(Ylvl,Yl‘z,...,le) Vo QY Y, Y, )Y

I = — u M
[ Vv = QY LYY OV VPO X X))
Eq. (4.40)
Donde
¥=Voz (Qiz,j,k (Xi’Yj,k)’“i,j,k)v - = (®?,m,p (Yj,k,Y,,p),ﬁj,k',,p)\/
V_‘¢j,k‘l‘p(G?ml,p(Yj.,k’Yl.,p)’yi,k.,l,p) Eq'(4'41)
[ (0 (x.x).a)(we Dom(X ) (ie[tn])}V |
M ={{z(0 (x,y).8)l(x.yeDom(X))a(ie[Ln])a(x#y)r(a,, > /;’)}UL
| |
Hﬁ > (07 (x,y),8)(x,ye Dom(X))a(ie[l,n])a(x=y)r(a,, > ﬂ)}J
Eq. (4.42)
Siendo

a) o, (x i’Yj,k) el GA entre de la comparacion de variables implicitas (4.5.5) unifica-

das entre la cabeza y el cuerpo de la regla.

b) ,,,,(Y,.Y,,) el GA entre de la comparacién de variables implicitas ligadas en

cuerpo de la regla.

c) G?,k,l,p (ijk ’Yl,p) el GA entre los valores de las variables del cuerpo de la regla que se

encuentran ligadas entre si por comparaciones de variables explicitas (4.5.5).

Elconjunto M se define como el conjunto de hechos adicionales que completan la descripcion
del mundo al que representa la base de hechos. Se forma por la unién de tres conjuntos:

a) El conjunto de pares de constantes del DDG, donde cada elemento del par es la misma
constante (propiedad reflexiva).

b) El conjunto de pares de constantes del DDG cuya similitud basada en el CDG 6~ supera
unumbral g (se dice que son g -similares).

c) El conjunto de pares de constantes del DDG cuya similitud basada en el CDG ©~ no
supera un umbral g (se dice que no son g -similares).

4.5.6.2 Deduccién con grado de acoplamiento

La deduccién con GA de una RGD, es similar al caso sin GA, pero computando el GA de los
diferentes acoplamientos acaecidos en el proceso de deduccién: los procedentes del acoplamiento
ente los valores de las variables y los originados del acoplamiento de los predicados del cuerpo. Es

decir, se pretende calcular, dado un predicado P definido mediante una RGD, hechos de la forma
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(P(a,,a,,...,a,),7) donde y recoge el GA en el que la combinacién de constantes (a,,@,,...,a, )
satisface el grado P .

Este calculo, requiere de una transformacion a cada predicado y hecho para incorporar el GA.
P(X,,X,,...,X np) = P(X,,X,,...,X 0,7 0)

Q(xl,xz,...,xnp) = Q(xl,xz,...,xnp,l)

Asi, cada predicado P tendrd un GA 7 , y cada hecho Q un GA de 1 (ya que inicialmente

se considera cierto).

Por tanto, la nueva BR para este tipo de deduccion se define como:

+»+ Definicion 4.97. Base de reglas generalizada para deduccién con grado de acopla-

miento. Sea R una RGD con la simplificacidn de la Eq. (4.39). La base de reglas gene-
ralizada para aplicar resolucién con grado de acoplamiento se define como:

PR Y Y DY S QY Y Y ) Y
r = ~ i _ - v M
[ V...V _‘Qm(Ym,|>Ym,z"“°Ym,nm7(jm ) VY vP(X ,X,,.., X n,}/F;)J
Eq. (4.44)
Donde:
¥=V-z (®i:,j,k (Xi,Yj,k )’“i,j,k ) Vio—z (®j,k,l,p (Yj’k,Y,’p),ﬁj’k’,’p)\/
V_‘¢i,k,l,p (®?u,p (Yj,k’Yl.,p )’7J',k,|‘P) Eq' (4'45)
|(®;,j,k ( XYk )""’G);,j,k ( XY )’®E,H‘p (Yj,k’Yl.p)""’(a;.k,l,p (Yi.k’Yl,p )\|
7/p =0 0 6
LG) i (Yo Yo oo @ G (Yo Yy )5 7,0 70,00 7, J
Eq. (4.46)
Siendo:
a) ©,,,(X,,Y,,) el GAentre los valores de las variables unificadas entre la cabeza y el

cuerpo de la regla.

b) ©,,,(Y,.Y,,) el GAentrelos valores de las variables ligadas en cuerpo de la regla.

c) @‘?k o (Y,.>Y,,) el GAentre los valores de las variables del cuerpo de la regla que se
encuentran ligadas entre si por comparaciones de variables explicitas.

d) Yoisi = 1.2, m GA entre de un hecho del predicado ¢, con el propio predicado.

e) M el conjunto definido en la ecuacién Eq. (4.42).
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4.5.7 Arquitectura de FREDDI

En[Med96],[Med97],[Pon96] y [Pon97] se presenta una implementacion de una arquitec-
tura relacional de una base de datos difusa deductiva. La arquitectura se desarrolla en un SGBDR
comercial (Oracle ©) que funciona como base sobre la que se monta un conjunto de mdédulos que
realizan las tareas deductivas y de manejo de informacion difusa. Los principales componentes de
FREDDI se muestran a continuacion:

llustracién 56. Arquitectura de FREDDI.

a) SGBDR. Es el sistema relacional que soporta a FREDDI. Proporciona los recursos de
gestion de la BDR y herramientas basicas para programar aplicaciones SQL. Sobre la
sintaxis de este SQL, se realizan las extensiones deductivas y difusas de FREDDI.

b) Base de datos. AlImacena toda la informacion extensiva, difusa o no, dentro de un es-
guema relacional.

c¢) FMB(Fuzzy Meta-knowledge). La base de meta-conocimiento difusa es una extension
del catdlogo del SGBDR que almacena toda la informacién acerca de las estructuras
difusas, datos, reglas y definiciones de FREDDI.

d) Base de reglas. Este es el mddulo donde se almacenan las tablas intensivas.

e) Ejecutor de sentencias. Es el encargado de convertir las sentencias en SQL en opera-
ciones sobre las relaciones para obtener una relacion resultante.

f) Servidor FSQL deductivo. En este mddulo se procesan las consultas deductivas y/o di-
fusas que se realicen desde los clientes, traduciéndolas al SQL del SGBDR.

g) Motor de inferencia. Utiliza las reglas almacenadas en la base de reglas y la informa-
cion de la base de datos para para deducir nuevos elementos de informacion implicita.

h) Cliente DFSQL. Es la interfaz entre el usuario y el servidor de DFSQL. Es posible conec-
tar mas de un cliente a la vez al mismo servidor.

4.6 Resumeny conclusiones

Se ha mostrado en este capitulo diferentes modelos de bases de datos que abordan la repre-
sentacién y el manejo de reglas y de informacion difusa. En concreto se han revisado dos ramas de
modelos tedricos que fundamentan el modelo de datos de GDB: el modelo relacional y el modelo
logico.
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Por un lado, se ha definido el modelo relacional (con su implementacién comercial @Oracle),
que almacena de forma eficiente informacion en forma de tablas (relaciones) dentro de una base de
datos. Posteriormente se han presentado los aspectos mas relevantes de la teoria de conjuntos di-
fusos y cémo representa y opera con la informacion. A continuacion, se ha detallado como extender
el modelo relacional para manejar imprecision a través de un conjunto de modelos agrupados en el
denominado modelo relacional difuso, siendo GEFRED uno de estos modelos y FIRST su imple-
mentacion.

Por otro lado, se han revisado los aspectos més relevantes de la Ldgica de primer orden, y
como es capaz de representar y deducir nueva informacion. Se ha presentado un lenguaje de pro-
gramacién logica (Prolog) que sirve como base para la definicién de reglas en GDB. As{ mismo, se
ha mostrado como representar una base de datos relacional mediante Légica (con una implemen-
tacion Datalog). Posteriormente, se detallé como extender la Ldgica para la manejar imprecision
(con su implementacion f~Prolog).

Las dos ramas cristalizan en el modelo tmiegrado de base de datos relactonal difusa y de-
ductiva (con su implementacion FREDDI) que permite representar y manipular informacién im-
precisa o cldsica, asi como deducir nueva informaciéon (a partir de la existente) mediante el uso de
reglas.

La evolucion de los modelos y sus implementaciones se muestran en la siguiente ilustracion:

Modelos tedricos basados en el modelos relacional

Modelo relacional de Modelo relacional difuso de

base de datos base de datos

Oracle FIRST

11

Otros Otros

Modelo integrado de base
de datos relacional difusa y
deductiva

Otros

Datalog Otros

Prolog F-Prolog

FREDDI

p

Modelo ldgico de Modelo légico difuso de

base de datos relacional base de datos relacional

Modelos tedricos basados en la Légica de primer orden

llustracion 57. Modelos tedricos de base de datos e implementaciones antecedentes de GDB.

Aunque el modelo integrado ofrece un marco tedrico sélido, no estd adaptado para manejar
de forma practica datos reales de GIADA. Por ello, es necesario ampliarlo y dotarlo de los recursos
apropiados hasta obtener un modelo tedrico extendido, proceso que se detalla en el siguiente capi-
tulo.
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5 Modelo de base de datos de GDB

El modelo tedrico basico empleado en este memoria se encuentra descrito [Bla01], donde se
realiza una generalizacién del Modelo tntegrado de base de datos relacional difusa y deductiva
(4.5), construyendo un Modelo extendido de base de datos relacional difusa y deductiva 'y
proporcionando una implementacién para el SBDR Oracle®©.

Por un lado, este modelo de BD de GDB hereda el planteamiento teérico de los modelos previos
para la representacion y manipulacion de informacién difusa mediante relaciones (modelo GEFRED
4.2.2.5), asi como la capacidad de operar con reglas y la posibilidad de deducir nueva informacion
(modelo tntegrado 4.5 ). Por otro lado, también se beneficia de la implementacién de los modelos
realizada en FIRST (4.2.2.5.1) y FREDDI (4.5.7).

El objetivo de GDB es construir un sistema que permita a un usuario el manejo y representacion
de informacion clasica de los datos procedentes de G., para, posteriormente, enriquecerlos con in-
formacion difusa y como paso adicional, deducir nuevo conocimiento. Para llevar a cabo esta labor,
se retoma el modelo y la implementacién de [Bla01], se extiende y adapta a las necesidades del
tratamiento de datos requeridos por el instrumento, a fin de construir el modelo de base de datos
de GDB. Asimismo, se crea una interfaz GDB-GUI (que se describira en el capitulo 6) que permite
a un usuario acceder a la implementacién del modelo y a los datos recogidos de G.

En este capitulo se desgrana el modelo de base de datos de GDB. En concreto, como representa
y maneja la informacién difusa y deductiva. Se analizaran diversos aspectos relacionados con la
aplicacion practica del modelo: constantes, conjunto de reglas y semantica de la medida de calidad.
Asi mismo se detalla un ejemplo de uso del modelo y se describe su arquitectura.

5.1 Representacion y manipulacion de informacién

El modelo de GDB se implementa en un SGBDR, dado que es este el que proporciona las he-
rramientas basicas para la representacién y manipulacién de los datos: el lenguaje SQL y el catalogo.

Tipicamente, un SGBDR dispone de dos sub-lenguajes para representar y manipular informa-
cién:

a) DDL (Data Manipulation Languaje). Lenguaje de definicion de datos (DDL), que
permite crear y modificar la estructura de los objetos de la BD.

b) DML (Data Manipulation Languaje). Lenguaje de manipulacion de datos (DDL),
con el que se pueden recuperar, almacenar, modificar, borrar, insertar y actualizar los
datos de la BD.

Ellenguaje SQL retine en su sintaxis estos dos sublenguajes.

La implementacién del modelo de GDB, utiliza la extension de SQL definida en FIRST para
manejar imprecisién (“Fuzzy SQL” o FSQL), asi como la extensién de FREDDI para trabajar con
imprecision y deduccién (“Deductive Fuzzy SQL” DFSQL).

Otro elemento importante de un SGDBR es el catdlogo. Inicialmente, almacena datos acerca
de datos (esto es, meta-datos): usuarios, permisos, estadisticas, etcétera. FIRST realiza una exten-
sién para soportar la informacion difusa (“Fuzzy Metaknowledge Base” o FMB) que a su vez es
ampliada en FREDDI con la base de reglas para manejar la deduccién. El modelo de GDB hereda
ambas extensiones.

En esta seccién se definirdn los aspectos concretos de la implementacién que dan soporte al
manejo y representacion de la imprecision y de la deduccién. Es particular, cémo se almacena la
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informacién en un SGBDR, definicién de la sintaxis semdntica de FSQL y DFSQL y la descripcion
de la arquitectura del FMB.

5.1.1 Representacién y manejo de informacion difusa

Se presenta a continuacién cémo se representaran los zpos de datos difusos, asi como el
calculo de la imprecisién cuando se involucran comparadores difusos generalizados en las consultas,
para concluir con la arquitectura del FMB y la definicién del FSQL.

5.1.1.1 Tipos de datos difusos

El modelo de GDB implementa los tzpos de datos difusos de FIRST, y por tanto también los
tipos de dato clasicos. Como ya se indic6 en 4.2.2.5. 1. 1, FIRST utiliza tres tipos distintos para re-
presentar un DDG (4.5.2), ademas de los tipos unknown, undefined y null.

a) Difuso tipo 1. Tipos de datos precisos, consultados de forma clésica o imprecisa.

b) Difuso tipo 2. Datos imprecisos con referencial ordenado, consultados de forma im-
precisa.

c) Difuso tipo 3. Datos imprecisos con referencial discreto no ordenado, sobre el que se
define una relacién de similitud y que pueden ser consultados de forma imprecisa.

En el MR los atributos toman valores en dominios atémicos (enteros, cadenas de caracteres...)
que son unidades minimas de informacion. E1 SBDR Oracle ©, utilizado para la implementacion del
modelo de GDB, también dispone de estos dominios atémicos.

Asi pues, el problema es representar estos tres tipos de difusos con dominios atémicos. El
difuso tipo 1 es directamente asumible por el SGBDR, ya que sélo serfa difusa la consulta, no la
representacién. Para los tipos 2y 3 se utilizara en GDB la aproximacién expuesta en [Gal99], que
puede se detalla en las siguientes tablas:

Tabla 20. Representacion de difusos tipo 2 en un SGBDR.

Tipo de valor Atributos difusos tipo 2

FT F1 F2 F3 F4
Unkown 0 Null Null Null Null
Undefined 1 Null Null Null Null
Null 2 Null Null Null Null
Clasico 3 d Null Null Null
Etiqueta 4 Fuzzy ID Null Null Null
Intervalo [n,m] 5 n Null Null m
Aproximadamente(d) 6 d d-margen | d+margen | margen
Trapezio [a, B,V, 6] 7 o p -« y-6 5

Tabla 21. Representacion de difusos tipo 3 en un SGBDR.
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Tipo de valor Atributos difusos tipo 3

FT FP1 F1 FPn Fn
Unkown 0 | Null Null . | Null Null
Undefined 1 | Null Null e | Null Null
Null 2 | Null Null e | Null Null
Simple 3 |p d . | Null Null
Distribucion de posi- | 4 | p: d; v | Pn dn
bilidad

En ambas tablas, el atributo “FT” (“fuzzy type™) es un identificador univoco del tipo de valor a
representar y un valor del atributo “Null” indican el valor nulo en el SGBDR.

En la tabla de representacion de atributos difusos tipo 3, el par de atributos
{( FPx,Fx)|xe{l,n }} almacenan la pareja de valores de la distribucién de posibilidad: (posibz-
lidad, etiqueta).

5.1.1.2 Comparadores difusos generalizados

Partiendo de los operadores clasicos que proporciona un SGBDR para realizar consultas (igual,
mayor, menor, etcétera), se anaden los comparadores difusos generalizados que define GEFRED
(4.2.2.5). En concreto, GDB utiliza la aproximacién de FIRST, definiendo los 14 comparadores de
la Tabla 19.

Cuando una consulta incorpore un CDG, es necesario calcular el GA resultante, para ello es
necesario aplicar las reglas definidas en el siguiente punto.

5.1.1.2.1 Célculo del grado de acoplamiento con comparadores
difusos generalizados

La funcién GA o grado de compatibilidad CDEG (condicién), toma como parametro una
condicién (que involucra dos atributos difusos o no) y calcula el GA de dicha condicién. Cuando la
condicion involucra atributos difusos, se utiliza un conjunto de ecuaciones aplicadas sobre las dis-
tribuciones de posibilidad trapezoidales (determinadas por cuatro parémetros:{a ,B.0, }/} ) aso-

ciadas a cada atributo. Estas ecuaciones caracterizan la interseccién de ambas distribuciones de
posibilidad.

Antes de aplicar la ecuacion, y salvo en el caso del comparador de igualdad difusa, la distribu-
cion de posibilidad de la parte derecha de la comparacion ha de modificarse de acuerdo al tipo de
operador a aplicar, como se indica en la siguiente ilustracion.
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llustracion 58. Modificacion de la distribucion de posibilidad de la parte derecha de una com-
paracion difusa segun el comparador utilizado.

Existen dos tipos de comparadores difusos: de posibilidad y de necesidad (mds restrictivos que
los anteriores). Las ecuaciones de ambos tipos se describen en las dos siguientes tablas.

Tabla 22. Cdlculo del grado de compatibilidad con comparadores difusos generalizados de posi-

bilidad.
CDG | Significado en espafiol / Calculo CDEG(A CDG B)
traduccidn en inglés
FEQ Igualdad difusa / = sup (min(A(d),B(d)))

“ Fuzzy EQual”

deU

Donde U es el dominio subyacentede A y B
. A(d) es el grado de posibilidad de d € U en

la distribucién de posibilidad A y B(d) el
grado de posibilidad de en B
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FGT Mayor que difuso / (=1 siy, =08,
“" ” ‘
Fuzzy Greater Than _ Sn—7s Si(r,<5,)n
(()B 7/5)_(7/A_5A)
| NCAESS
[= 0 en otro caso
FGEQ Mayor o igual que difuso / =1 siy, > f,
“" | N
Fuzzy Greater or _ S,—a, Si (ra< By)A
EQUaIthan” (537a5)7(7A75A)
| NOEE®
L: 0 en otro caso
FLT Menor que difuso / (=1 si B, <a,
“" n ‘
Fuzzy Less Than _ a, - B, S (B> @)
(aB 7ﬂ5)7(ﬂA7aA)
| NCIRVS
[: 0 en otro caso
FLEQ Menor o igual que difuso / |f= 1 sif, <y,
“Fuzzy Less or EQual J: O — %a si (B, > ru) A
than” (ﬂA_aA)_(yB_éE)
| Alan <)
[: 0 en otro caso
MGT Mucho mayor que difuso/ | (=1 siy,=8,+M
“Much Greater Than” | Ye+ M -5,

= si(Fpo<Sg+M)a

| NCESEYD

[=0 en otro caso

Donde M define la distancia minima para consi-
derar dos atributos como muy separadosy es de-
finida en la FMB para cada atributo

MLT Mucho menor que difuso / | (=1 sif,<a,-M
\

“Much Less Than” B, -M —a
= 2 A si (B,>a,-M)n
(iBA_aA)_(aB_ﬂB)

} A (aA < 'BB -M )

[: 0 en otro caso

Donde M indica la distancia minima para consi-
derar dos atributos como muy separadosy es de-
finida en la FMB para cada atributo

La aplicacién de los comparadores de necesidad requiere de la negacién de la distribucion de
posibilidad asociada a la parte izquierda de la comparacion antes de aplicar la ecuacion oportuna.

Tabla 23. Calculo del grado de compatibilidad con comparadores difusos generalizados de ne-
cesidad.
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CDG Significado en espariol / tra- Calculo CDEG(A CDG B)
duccidn en inglés
(N) indica ne-

cesariamente /
(N) “neces-

sarily”
(N)FEQ (N) Igualdad difusa /1 - inf (max(l — A(d),B(d )))
“(N) Fuzzy EQual” dev
Donde U es el dominio subyacente de
A y B . A(d) es el grado de posibili-
dadde d € U enla distribucién de posi-
bilidad A
(N)FGT (N) Mayor que difuso /| (=1 sia, >8,
“" ”n I
(N) Fuzzy Greater Than _ Ba—7s Si (. <5,)A
(55 778)7(aAiﬁA)
| NUNES
[: 0 en otro caso
(N)FGEQ (N) Mayor o igual que difuso / | (=1 si a, > B,
“" ‘
(N) Fuzzy Greater or _ Ba— g Si (@, < B)n
EQual than” (Be —ag)—(a,—BL)
| NUREES
[: 0 en otro caso
(N)FLT (N) Menor que difuso /| (=1 sid, <a,
" ” |
(N) Fuzzy Less Than _ 7a— B S (S, > ay)n
(aﬁ_ﬁﬁ)_((SA_;/A)
| Nra < Py)
L: 0 en otro caso
(N)FLEQ (N) Menor o igual que difuso / ‘(= 1 si 6, <y,
“(N) Fuzzy Less or EQual | |_ Y2 =% si (50> 70)A
than” J (75753)7(5A77/A)
} A(ra<Ss)
L: 0 en otro caso
(N)MGT (N) Mucho mayor que difuso / | (=1 sia,>8,+M
" n |
(N) Much Greater Than _ 7s +M - B, Si (@, <0, + M)A
(7A7ﬁA)7(65775)

I A(Ba>7s+ M)
(=0 en otro caso
Donde M define la distancia minima para
considerar dos atributos como muy sepa-
rados y es definida en la FMB para cada

atributo
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(N)MLT (N) Mucho menor que difuso / | (=1 sid, <a, - M
|

“(N) Much Less Than” M -
(N) = oM -7, si (6,>a,-M)n

} A7, < By - M)

=0 en otro caso
Donde M indica la distancia minima para
considerar dos atributos como muy sepa-
rados y es definida en la FMB para cada
atributo

En caso de que se enlacen condiciones mediante operadores l6gicos, se aplicara la siguiente
tabla para el calculo del GA resultante:

Tabla 24. Célculo del grado de compatibilidad con operadores légicos.

Condicion Calculo CDEG(Condicidn)

Condicion_1 AND ~ (CDEG (condicion _1),)
min

Condicién 2 LCDEG(condicién_Z)J

Condiciéon_1 OR (CDEG (condicion _1),)
max

Condicién 2 LCDEG(condicién_Z)J

NOT Condicidn 1-CDEG (condicidon)

5.1.1.3 Base de meta-conocimiento difuso

El médulo FMB (base de metaconocimiento difuso) es uno de los componentes de la arquitec-
tura de GDB (5.5) y almacena toda la informacion adicional requerida para manejar la imprecision
de los atributos. En concreto, se compone de los elementos:

a) Lista de atributos que reciben un tratamiento difuso.
b) Tipo de dato difuso del atributo
¢) Cuantificadores difusos
d) Objetos difusos definidos sobre cada atributo:
1) Etiquetas linguisticas (para atributos difusos de tipo 1, 2 y 3).
2) Margen de los valores aproximados y distancia minima para que dos valores se
consideren muy separados (sélo para atributos difusos de tipo 1y 2).
3) Relaciones de semejanza (sélo para atributos difusos de tipo 3).
e) Descripcidn de los objetos difusos.

E1 FMB implementa los anteriores elementos en el SGBDR como el siguiente conjunto de rela-
ciones (los detalles de los atributos de cada tabla pueden consultarse en [Gal99] ):

a) FUZZY_COL_LIST. Contiene la lista de atributos que reciben tratamiento difuso. Cada
atributo queda descrito por una referencia a la tabla a la que pertenecen, columna en
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la que se almacenan, el tipo difuso (1,2 o 3), el nimero de valores de la distribucién de
posibilidad (sdlo aplicable para los difusos tipo 3), y un comentario.

b) FUZZY_OBJECT_LIST. Almacena los objetos difusos que pertenecen al dominio de un
atributo difuso. Cada objeto se define mediante la tabla y columna del atributo refe-
renciado, un identificador, un nombre y un tipo de objeto.

c) FUZZY_LABEL_DEF. Contiene la definicién de las distribuciones de posibilidad trape-
zoidales que se asocian a etiquetas linglisticas. Cada una de ellas estd descrita por la
tabla y columna a cuyo dominio pertenecen, la etiqueta que asocia y los pardmetros
que la definen.

d) FUZZY_APPROX_MUCH. Almacena los pardmetros “margen” (area entorno al valor
gue sera usada en las comparaciones difusas) y “much” (valor que indica cuando dos
valores estan suficientemente alejados para no aplicar una comparacioén difusa) para
cada atributo de tipo difuso 1y 2.

e) FUZZY_NEARNESS_DEF. Contiene los valores de similitud entre cada par de valores
posible del dominio discreto de valores escalares que se asocia a un atributo de tipo
difuso 3. A cada par de valores hay asociado un GA.

f) FUZZY_COMPATIBLE_COL. Almacena informacidn sobre aquellos atributos de tipo di-
fuso 3 que comparten dominio (son compatibles) con otro atributo difuso del mismo
tipo.

g) FUZZY_QUALIFIERS_DEF. Contiene el umbral minimo de cumplimiento para cada cua-
lificador definido sobre una etiqueta linglistica que pertenece al dominio de un atri-
buto difuso.

5.1.1.4 FSQL en el modelo GDB

En [Gal99] v [Bla0b] se describe el FSQL usado en GDB y se indican las modificaciones rea-
lizadas al lenguaje SQL para soportar las extensiones difusas: a la hora de la definiciéon (DDL difuso)
y a la hora de la manipulacién (DML difuso).

De todas las posibilidades del lenguaje FSQL, GDB-GUI sélo hard uso de ciertas sentencias y
determinadas capacidades de ellas. Se describen a continuacion las sentencias de DDL y DML utili-
zadas.

5.1.1.4.1 DDL difuso

El DDL es el encargado de dar soporte a la definicion de elementos difusos. Se define la sen-
tencia “create table” de este lenguaje.

5.1.1.4.1.1 Sentencia “create table”

Esta sentencia permite definir la lista de atributos (difusos o no) que compone una relacién.

create_table: CREATE TABLE nombre_tabla ‘(‘ lista_columnas ‘)’ clausulas_create_table_clasico

‘9
’

lista_columnas: lista_columnas ‘,’ lista_columnas | descripcién_columna | restriccion_tabla
descripcidon_columna: id_columnas tipo_dato
tipo_dato: tipo_clasico [lista_restricciones_clasicas] | difuso_tipo [lista_restricciones_difusas]

difuso_tipo: difuso_tipol | difuso_tipo2| difuso_tipo3
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difuso_tipol: (FTYPE1 | CRISP ) ‘(‘ margen ‘,” much ‘)’ [tipo_base]

difuso_tipo2: (FTYPE2 | POSSIBILISTIC ) ‘(“ margen ‘," much ‘)’ [tipo_base]
difuso_tipo3: (FTYPE3 | SCALAR ) [ ‘(‘ nescalares ‘)’ ] [DOMAIN referencia_columna]
lista_restricciones_difusas: NULL | ONLY LABEL | NOT no_permitidos

no_permitidos: NULL | UNDEFINED | UNKNOWN | LABEL | CRISP | TRAPEZOID | INTERVAL |
APPROX

tipo_base: tipo_clasico

El simbolo “clausulas_create_table_clasico” se refiere a las clausulas que aparecen comun-
mente al final de la sentencia “select” clasica en SQL.

En la definicién de difuso_tipo2, ‘margen’ indica la base del tridngulo (en valor absoluto) de la
etiqueta aproximadamente n, donde n es el valor del atributo. ‘much’ es la distancia minima para que
dos valores del atributo sean consideramos demasiado alejados para involucrarlos en la consulta.

La clausula “DOMAIN” en difuso_tipo3, permite definir el dominio de un nuevo atributo difuso
de tipo 8 como una copia del dominio del atributo especificado por “referencia_columna”. El sim-
bolo “tipo_clasico” se refiere a los tipos de datos propios del SGBDR.

5.1.1.4.2 DML difuso

El DML permite la manipulacion de informacién difusa. En GDB, se utilizan las sentencias “se-
lect “ e “insert” de este lenguaje.

5.1.1.4.2.1 Sentencia “select”

Con esta sentencia, el usuario puede obtener una relacién que incluya un conjunto de atributos
(difusos o0 no), donde las tuplas cumplen una determinada condicién.

select: SELECT lista_columnas FROM lista_Tablas WHERE condicién
condicidn: condicidon_simple [operador_ldgico condicién_simple]*
condicién_simple: condicidon_simple THOLD ,
Donde el simbolo condicion puede aparecer, ademas de las expresiones clasicas de un SGDBR,

en expresiones que involucren comparadores difusos generalizados (4.1.1.2), y operador_légico
es cualquier operador 16gico clasico del SGBDR.

El umbral de cumplimiento THOLD  , con x € {0,1} , indica qué condicidn debe ser satisfecha

por una tupla con un GA mayor o igual a x para que dicha tupla aparezca en la relacién resultante.

Dentro de lista_columnas puede parecer la funcién CDEG (condicién) (5.1.1.2.1), ana-

diendo un atributo adicional a la relacién resultante. El parametro de la funcién puede indicar el
nombre atributo, en tal caso, s6lo se evaliian las condiciones que incluyan a dicho atributo. También
puede aparecer como parametro un asterisco CDEG (*), por lo que se calculard el GA para cada

tupla de la relacioén resultante, pero utilizando todos los atributos involucrados en la condicion.
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5.1.1.4.2.2 Sentencia “insert”
La sentencia insert es utilizada para anadir informacion (difusa o cldsica) a GDB.
insert: INSERT INTO nombre_relacidn VALUES ‘(‘ lista_valores ‘)’
lista_valores: valor, lista_valores | valor
valor: valor_clasico | valor_difuso
valor_difuso: valores_nulos | distribucion | etiqueta | intervalo | aprox
valores_nulos: UNDEFINED | UNKNOWN | NULL
distribucién: $ ‘[ NUMERO ‘; NUMERO ‘,; NUMERO ‘, NUMERO ‘T’
etiqueta: SID
aprox: #NUMERO

Donde valor_difuso indica un valor atémico del SBDR.

5.1.2 Representacion y manejo de informacion deductiva

En el modelo de GDB, la representacion y manejo de la informacién deductiva, se inicia con la
propuesta de FREDDI, que posteriormente fue extendida en [Bla01]. FREDDI presenta la Regla
generalizada difusa (4.5.5) que es ampliada hasta obtener la regla genervalizada con grado de
acoplamiento (RGGA).

Se analizard en esta seccién la RGGA y cémo calcularla. Se continuara con el estudio del algo-
ritmo de deduccién implementado, las modificaciones al FMB, la definicion del DFSQL y la aplica-
cién del modelo en un ejemplo.

5.1.2.1 Regla generalizada con grado de acoplamiento

En este apartado, se planteara inicialmente el concepto de RGGA, para después analizar su
calculo en diferentes contextos: con predicados disyuntivos y con predicados negados.

En el analisis de la deduccién de una RGD (4.5.6), se vio la necesidad de incorporar el GA
tanto en la definicion de los predicados, en la BH y en la BR. La formalizacion de estos conceptos es
la siguiente.

+¢ Definicidn 5.1. Regla generalizada con grado de acoplamiento. Se denomina regla ge-
neralizada con grado acoplamiento (RGGA) a una regla de la siguiente forma:

POX |, X, X 7)) < Q](Y].I’YLZ”"’Yl,nI’yél) A QZ(YZJ,YZ’Z,...,YZ,nZ) A

A A QY LY Y s YA EqL(5.0)

Siendo:
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‘PEAZ(Qij)k(Xi,YJ_k)a )/\z(@j{kﬁ,’p(v Y ),ﬂj_k,,,p)/\

>k k2 " lp

/\ ¢j,k,|‘p(®g (Y Y )’7/j,k‘|‘p) Eq(52)

J.k.lp j.k2 T lp

Siendo 7 ; una funcion grado de acoplamiento de un hecho construida en base a los grados

de acoplamiento de la variables y a los grados de acoplamiento de los hechos obtenidos.

La RGGA constituye la regla base que se utilizara en GDB, ya que permite aplicar un algoritmo
de deduccién (como se vera en 5.1.2.2), y proporciona soporte al calculo del GA, que servird a su
vez como medida de calidad de los hechos calculados (5.3).

La extensién de la BH con el GA, conduce a la definicién de la base de hechos extendida
(BHE).

+»» Definicion 5.2. Base de hechos extendida. Sea una BH de forma clausular
A={Qa,..a..a)l(ell,mhACicll,n]) A (a, cDom(y,,))}Ea(53)

Donde m es el nimero de predicados del cuerpo de la regla a la que se asocia la base de

hechos y N; el nimero de variables del predicado Q; . Se denomina base de hechos extendida a

una base de hechos en forma clausular A con la siguiente estructura:

A = {Qi(a],...,aj,...,ani,l) 1Q(a,,..,a),..,8,,1) € A} Eq. (5.4)
El célculo el GA de un hecho respecto a un predicado, queda definido como sigue:

% Definicién 5.3. Funcién grado de acoplamiento de un hecho. Sea P un predicado
definido mediante una RGGA. Se denomina funcion grado de acoplamiento de un he-

cho del predicado P , al propio predicado, como la funcién @

® |(®i:.i,k (X i’YJ.k )""’G)i:,j-k (X i’Yi,k )’®j.k~|,p (YJA,k’Yl,P)""’(a?.kJ-D (Yiyk’Yl,p)’}

LGQM,MP (Yj.k’Yl«p)"“’(aai,k,l,p (Yj.k’YlAp)’7o1’7oz"“’7om J

Eq. (5.5)

Siendo:

1. @, ,,(X,.Y,,) el GAentre los valores de las variables unificadas entre la cabeza y el
cuerpo de la regla.

2. ©,,,,(Y,.Y,,) elGAentrelos valores de las variables ligadas en cuerpo de la regla.
IRLEIRN N P

3. ©°,,,(Y,..Y,,) el GAentre los valores de las variables del cuerpo de la regla que se

encuentran ligadas entre si por comparaciones de variables explicitas.

1.2 m el GA entre de un hecho del predicado Q; con el propio predicado.

.....
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La funcién @ calcula el GA del hecho en base a los grados de acoplamiento de los valores de
las variables instanciadas en el predicado y de los grados de acoplamiento de los hechos calculados

en el cuerpo de la regla. Es decir, @ debe modelizar un GA a partir de una conjuncién de grados
de acoplamiento. Para ello utiliza una T-Norma (4.2.1. 1 Operaciones con conjuntos difusos) que
permite calcular la interseccion difusa de los grados de acoplamiento. Tipicamente se utiliza la T-
norma min(a,b), dado que el GA de un hecho con la regla nunca puede superar el menor de los

grados de acoplamiento alcanzados en el seno de la regla. Por tanto se puede redefinir la funcién
® con r comparacionesy m predicados como sigue:

(min(cl,min(...,min(c c ))),
D (Cpyeis €y yreen V) = min | Eq. (5.6)

\
\
min(}/],min(...,min(}/m,w}/m)))J

Al igual que en la BH, es necesario extender la BR con el GA, creando una base de reglas
extendida (BRE).

+¢ Definicidn 5.4. Base de reglas extendida. Sea P un predicado definido mediante una
RGGA. Se denomina base de reglas extendida a un conjunto de clausulas obtenidas de

P que posee la siguiente estructura:

) jﬁQJYWY],zw--,Y],mm, )V 2 Q, (Y, Y, Y, 7 )Y

. _ - l Eq. (5.47)
Lv...\/ ﬁQm(Ymﬁl,lez,...,Ym,nm,ydm)v Y v P(waz"“’Xn’]/p?)J

v_‘¢j,k‘|,p(®g (Yj‘k’Yl-p)’yj,k,l‘p) Eq. (548)

j.k.lp

Es decir, para cada predicado se crea un nuevo predicado con la misma estructura, a la que se
afiade una variable adicional que representa el GA de un hecho con el propio predicado.

5.1.2.1.1 Calculo de reglas generalizadas con grados de
acoplamiento

El conjunto M (4.5.6 Deduccidn con reglas generalizadas difusas) asociado a una RGGA,
posee la misma seméantica que en una RGD: es el conjunto de hechos adicionales que completan la

descripcién del mundo al que representa la BH. Llamaremos a los elementos de M predicados
calculables y conjunto de hechos calculados de un predicado a todas las posibles instanciaciones
del predicado respecto a una BH. Es decir:

+»+ Definicién 5.5. Predicado calculable. Se denomina predicado calculable a los predica-

dos del conjunto M de las ecuaciones Eq. (4.42) y Eq. (4.44) asociadas a los dos tipos
de deduccién de una RGD.
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< Definicién 5.6. Conjuntos de hechos calculados de un predicado. Sea P(X ,..., X )
un predicado calculable y A una BH. Se denomina conjunto de hechos calculados de
este predicado a partirde A , al conjunto de hechos siguiente:

P(a,,..., a,...a,y )l(ie[l.,n])A
calculo(P(x,,...,am,...,xn),A)=j D1elnnl) lEOI-(5-49)
l (a, e Dom(X))A S J

Donde los dominios Dom (X ) |(i e[l,n ]) se construyen a partir de la BH A y § es una

condicién basada en las funciones definidas sobre esos dominios.

Para cada predicado calculable, sera necesario proporcionar la expresion que construye su
conjunto de hechos calculados. De esta forma, un predicado definido por una regla (RGGA o no) es
un predicado calculable, cuya expresion para el conjunto de hechos calculados es la propia regla.

En el proceso de deduccion, cuando se busque una resolvente para un predicado calculable,
bastara con calcular los hechos de dicho predicado en base a la expresion del conjunto de hechos
calculados.

5.1.2.1.2 Calculo de una RGGA con predicados disyuntivos

Un caso especial en el cdlculo de hechos de un predicado P definido por una RGGA, es
cuando aparecen el cuerpo predicados extendidos |Si unidos por el operado disyuntivo . . Estos

predicados se definen a su vez a través de una RGGA. Los hechos que satisfacen el predicado P

son aquellos que satisfacen en algin grado alguno de los P, |i € {1,2,..., r} , por tanto se puede

construir el conjunto de hechos de los predicados de P a partir de los de P, , pero distinguiendo
dos casos:

a) Cuando un hecho s6lo resulta de un tnico predicado ';i , por lo que se deduce de

la BHE con un tnico GA (predicados disyuntivos excluyentes). ~
b) Cuando un hecho resulta del cilculo de mas de un predicado p, con grados de

acoplamiento no necesariamente iguales (predicados disyuntivos no excluyentes).

Para distinguir en calculo de ambos casos, hay que definir el concepto de componente cldsica,
de un predicado, de un hecho y de un conjunito de hechos.

«* Definicién 5.7.Componente clasica de un predicado. Sea P (X ,...,X ,® (...)) un

predicado definido mediante una RGGA, sea @ (...) la funcién que calcula su GA. Se

denomina componente cldsica del predicado P, y se nota por

(|5(x e X @ (,,,)))C , al conjunto de variables { X ..., X }.

++ Definicion 5.8.Componente clasica de un hecho extendido. Sea
P(X,,...X,,®(...)) un predicado definido mediante una RGGA, y sea

P(a,,....,a,,b) un hecho que verifica P . Se denomina componente cldsica de un
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hecho extendido del predicado IS y se nota por (;; (a],,..,an,b))c , al conjunto de

valores representado por la tupla (a,,...,a, ).

+» Definicion 5.9.Componente clasica de un conjunto de hechos extendidos. Sea

P(X,....X,.®(...)) un predicado definido mediante una RGGA,y P (a,.....a .b)

un hecho que verifica P . Entonces se denomina componente cldsica de un conjunto

de hechos extendidos del predicado P , y se nota por {F~> (a,,... an,b)}C , al conjunto

c
{( P(a,,...a,,b)) } formado por las componentes cldsicas de los hechos extendidos.

Se analiza a continuacién como realizar el calculo de una RGGA cuando aparecen predicados
disyuntivos excluyentes y no excluyentes.

5.1.2.1.2.1 Calculo con predicados disyuntivos excluyentes

Antes de proceder al calculo de hechos, se define previamente el conjunto de reglas exclu-
yentes:

** Definicion 5.10.Conjunto de reglas excluyente. Sea P (X, s X, @ (...)) un predi-

cado definido por una disyuncion de un conjunto reglas
{P(X oo X, ® () Vv P(X L, X @ (.2)) } - Este conjunto de reglas es ex-

cluyente (un hecho no resulta del calculo de mas de una regla), si verifica:

ﬂr(Célculo(Pr(Xl,...,Xn,dbr(...)),A))c =0 Eq. (5.7)

Dénde la funcion Calculo corresponde al conjuntos de hechos calculados de P (ver De-

finicién 5.6), o lo que es lo mismo, el conjunto de hechos que verificados por P .
El cédlculo del predicado P se realiza mediante la siguiente operacion.

Célculo(F;(X],...,Xn,y’;),/;): UrCéIcqu(F;r(X],...,Xn,QDr(...)),/;) Eq. (5.8)

Donde P_ son las reglas o sub-predicados que intervienen en la disyuncién del cuerpo de P

, @ . €s la expresion para el cdlculo del GA de cada hecho del predicado P y A esla BHE

obtenida de P .

5.1.2.1.2.2 Calculo con predicados disyuntivos no excluyentes

En este caso, para el calculo de hechos, es necesario definir previamente el concepto de cor-
Jjunto de reglas no excluyentes.

** Definicion 5.11.Conjunto de reglas no excluyente. Sea P (X ,s X, @ (...)) un pre-

dicado definido por una disyuncion de un conjunto reglas
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{F:](X e X LD (L)) VY F;t(xl,..., X,,® (..))}. Este conjunto de reglas es no

excluyente, si un hecho resulta del calculo de mds de una regla con GA no necesaria-

mente iguales:
~ ~ c

M (Caleulo (P, (X s X @ (), A)) #0 Eq. (5.9)

Por lo tanto, el calculo del predicado P se puede realizar como:
Calculo (P(X,,... X ,7;),A) =

{F;(al,...,an,b) l(a,,...,a,,b)e M r(Cé|CU|0(F;r(X e X, @ r(-'-))”;))c}u
{F;(al,...,an,Q(Wl,...,wr))\(al,...,an) e M (Calculo (P~r(x s XL O r(...)),[\))C}
Eqg. (5. 10)

Donde cada W, i€ {1,2,...,r} esel GA del hecho P,(a,,...,a ) con el predicado a través de

la regla i-ésima F’i y puede calcularse como:

~ c c

w:jb si (P(a,.a,.b)) e (Caleulo(P(X ... X, ,7;),A))

Eqg. (5.11)
LO en otro caso

Es decir, W, asigna GA con valor cero a todos los hechos que no resultan del cdlculo de la regla

Se deﬁne~ Q como la funcién que mide el GA en base al conjunto de grados de acoplamiento

de la reglas Pi . Esto es, Q modeliza el GA de una disyuncién de grados de acoplamiento. Para

realizar esta labor, se utiliza una T-conorma (4.2.1.1 Operaciones con conjuntos difusos) que
calcula la unién difusa de los grados de acoplamiento. Semanticamente, dado que el conjunto de
variables resulta de hechos calculados en méas de una regla, se puede desechar el hecho que tuviera
menos GA y mantener el de mayor GA sin limitar la validez de resultado. Normalmente se utiliza la

T-conorma max(a,b) . Por tanto la funcién Q puede definirse como:

r-12

D(W,,W,,...,W Wr)=max(Wl,max(Wz,max(..,,max(WH,Wr)),..) Eqg. (5.12)

5.1.2.1.3 Calculo de una RGGA con predicados negados

Los predicados negados pueden aparecer dentro del cuerpo de una regla, por lo que su calculo
necesita de un tratamiento adicional. Existen dos aproximaciones posibles a la implementacién de
la negacién, una semdntica (implementada en GDB como se vera mas adelante) y otra sintdctica.

5.1.2.1.3.1 Enfoque semantico
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Esta aproximacion basa la implementacién del predicado negado en la hipdtesis del mundo
cerrado y en la ley del tercero excluido.

La hapdtesis del mundo cerrado, indica que soélo se conoce (es cierto) aquello que esta alma-
cenado en la BD. Por tanto, la negacién de un hecho, es cierta, inicamente cuando el hecho afir-
mado (no negado) no puede probarse a partir de la BD. Su aplicacion fue estudiada en [Rei78],
[Rei80], [Min82], y [Rei84].

La ley del tercero excluido indica que dado un conjunto A | cualquier elemento ,, o bien
pertenece a A , o bien _, pertenece A . Esto es, si U es un universo del discursoy A es un
conjuntode U | entonces: U = Au—-A= —-A=U-A

Se estudian a continuacion el calculo de los dos casos posibles de predicados negados en una
regla con el enfoque semantico: negacion de predicados extensivos difusos 'y negacion de pre-
dicados intensivos difusos.

5.1.2.1.3.1.1 Negacion de predicados extensivos difusos

Dada una relacién extensiva difusa ( H,B ) , vy un predicado P , es posible conocer la tuplas

que satisfacen P, pero el problema es conocer las tuplas que verifican — P . Aplicando la ley del
tercero excluido, la union de la tuplas que cumplen Py las que no lo cumplen — P constituyen
todas las posibilidades del universo de hechos U | esdecir U = P U —P . Asi mismo, se considera

que el GA de las tuplas de — P escero,ylasde P esuno.

Con este enfoque, es necesario conocer todos los hechos posibles del universo del predicado.

Si cada una de las , variables X, del predicado P , toma valores en el dominio pom ( x D, el

universo U puede calcularse como:

U =({Dom(X,)xDom(X,)x...x Dom (X ))x {[0,1]} Eqg. (5.13)

Siendo {[O, 1]} el dominio del GA, que para los hechos que verifican el predicado P tiene
valor 1.

Aplicando la hipdtesis del mundo cerrado alos Dom (X ), 10s valores del dominio pueden
obtenerse de la instancia de la BD, proyectando la relacién ( H,B ) sobre el atributo X i, porlo que

se obtiene que Dom(X,)={alaell, (B)A X, e H}.

Dado que Calculo(P(X ,...,X ,®(...)))cU y que el conjunto de tuplas inferido
{(al,az,...,an)|ai e Dom(X,),i= {1,2,...,n}} satisface el predicado P con un GA 7, se puede

concluir que se satisface el predicado —P conel GA & = n(y).

Una posible definicién de ¢, es aportada en [Est80] y [Tri79], aunque la mas utilizada es la

negacion _fuerte difusa:

n(a)=1-a,ae[0,1] Eq.(5.14)
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Esta funcién verifica que n(0) = 1,n(1) = 0,a < b = n(a) > n(b) ¥y n(n(a))=a .

Aplicando estas consideraciones, el cdlculo de —P sobre una BH extendida A puede reali-
zarse de la siguiente forma:

Célculo(—d;(xl,...,Xn,y),/;) =
~ i i i Eq. (5.15)
{—|P(Xl,...,xn,n(xl,...,xn, p))e (l'[xl(p)x...xl'[Xﬂ(p)x{[O,l]})}

Donde p eslainstancia de la relacion que representa al predicado P . La funcion , se define

como:

- (1-b sidbe[0,1]/(a,,....a ,b)e p
n(a,,...a,,p)=1 - | © Eq. (5.16)

Ll en otro caso

5.1.2.1.3.1.2 Negacion de predicados intensivos difusos

Aunque la expresién que define el universo de hechos del predicado intensivo es la misma
que la para los predicados extensivos, el problema se centra en el cédlculo los dominios de las va-
riables.

El dominio de una variable en un predicado imtensivo difuso se compone de los dominios de
esta variable cuando aparece en los diferentes predicados o sub-predicados, ademas de los dominios
de todas las variables con las que se enlaza. Estos conceptos, se expresan formalmente con las si-
guientes definiciones: clausura transitiva de una variable, dominio de una variable en un
predicado y dominio de una variable en un sub-predicado.

+»+ Definicién 5.12. Clausura transitiva de una variable. Sea P un predicado (o sub-pre-

dicado) definido por una RGGAy X, |i € [1,n] una variable que ocurre en P .Sede-

nomina clausura transitiva de la variable X, en P y se nota por
Cla(X,,P(X,,..,X )) al conjunto de variables que estdn enlazadas con ella me-
diante un comparador cldsico o con un CDG.

Para el calculo de la clausura transitiva de una variable en una regla, se puede aplicar cualquier

algoritmo de clausura transitiva de grafos, considerando las comparaciones (clasicas o CDG) como
arcos de un grafo cuyos nodos representan las variables ([Aho88] v [10a88]).

¢+ Definicién 5.13. Dominio de una variable en un predicado. Sea predicado P definido
mediante una o varias reglas con grado de acoplamiento. El dominio de la variable

X, lie [Ln] en el predicado F: se define como:

|
| @ sidje[Ln]|X, = X,
. | N -
Dom (Xi,P(Xl,...,Xn,}/é)):{|ﬂvj6[l_n]xl=xij(p) si P extensivo
U > >
l

,;DomR (Xi,Pj(X],...,Xn,;/F;J)) si P intensivo

Eq. (5.17)
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Donde cada P, es el sub-predicado definido por una RGGA del predicado IS .

+»+ Definicién 5.14. Dominio de una variable en un sub-predicado. Sea sub-predicado P
definido mediante una RGGA. La funcidn dominio de sub-predicado DomR , que cal-

cula el dominio de una variable X, [i € [1,n] en P, se expresa como:

DomR(Xi,I;i(Xl,...,Xn,yF;i)):

U U N Dom .

VI\X,GCla(X,F’i(Xl ’’’’’ Xnv7§i)) Vj\XJ no es recursivo en QJ vke[l_an\Xlz)(j

Donde;
; DomM:Dom(xk,QJ(Y“,Yj~2 ,,,,, YM‘,;/Q—J)

La  definicién “Xi no es recursivo en Q i ”  puede expresarse  COMO

(F~> ¢(SJ)V(F~’=C5]-AZ(k (X, =X, A X, =Y,,)),esdecir, o bien P y Q; no son el mismo

predicado, o bien, si lo son, la variable X i no ocupa la misma posicién en ambos. Esta condicion es

necesaria para que las reglas recursivas no produzcan un desbordamiento al calcular DomR .
Estas dos ultimas definiciones (5.13 y 5.14), son validas incluso si la variable en cuestién apa-

rece més de una vez en el predicado. En este caso, Dom (...) calcula el dominio de cada ocurrencia

de la variable por separado, pudiendo obtener dominios distintos. La tnica posibilidad de que el
conjunto de valores satisfaga la regla, es que el valor que toma la variable esté en todos los dominios,
esto es, en la interseccion.

5.1.2.1.3.2 Enfoque sintactico

En este caso, la implementacion del predicado negado, se basa en las leyes de la negacion de
la Légica:

-(AvB)> -AA-B

-(AAB)—> —-Av B

A modo de ejemplo, sea P (X ,Y ) un predicado intensivo definido mediante una regla definida
a partir de dos predicados extensivos:

P(X,Y)« Q(X,Z)AR(Z.,Y)

Para calcular el predicado negado —P (X ,Y ), se aplica las leyes de negacién de la Ligica,
obteniendo:

—P(X,Y)« —Q(X,Z)v=R(Z,Y)

Sin embargo, para aplicar deduccién es necesario normalizar la regla en forma clausular:
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=P(X.,Y)« =P (X.,Y)v =P (X,Y)v =P (X,Y)
=P (X,Y)« =Q(X,Z)v R(Z,Y)

=P, (X,Y)« Q(X,Z)v=R(Z,Y)

=P (X,Y)« =Q(X,Z)v —=R(Z,Y)

Este desglose de reglas es debido a que la negacion —P (X ,Y ) se calcula mediante la negacion

de Q(X,z)ola R(z,Y) o con ladeambas. Generalizando, si un predicado P se define a través
de m predicados, el nimero de nuevas reglas a generar para normalizar de forma clausular es

2" —1.8i 1 tiene un valor grande, el nimero de predicados se dispara y el cdlculo del predicado
negado es ineficiente para el algoritmo de deduccién “abajo-arriba” usado en el modelo de GDB
(56.1.2.2). Esta es la razon por lo que esta implementacién de la negacion de predicados no es con-
siderada en el modelo.

5.1.2.2 Algoritmo de deduccion

La RGGA definida en 5.1.2. I, es el soporte que permite almacenar y manipular la informacién
difusa en GDB. Mas atin, habilita la extraccién de nueva informacion, no almacenada de forma ex-
plicita, utilizando algoritmos de deduccién, como ya se vio en el modelo de BD previo al utilizado en
GDB (4.5.6).

Basicamente, existen dos algoritmos deduccion:

a) Algoritmo de deduccion “arriba-abajo”
b) Algoritmo deduccién “abajo-arriba”

El algoritmo a) se basa en el clasico algoritmo deduccién de Prolog (4.3.1.4. 1), mientras que
el b) parte del algoritmo de Datalog (4.3.1.4.2). Es posible implementar ambos algoritmos, pero por
cuestiones de eficiencia, GDB utilizara la opcién b), ya que se orienta al cdlculo con relaciones
mientras que a) se orienta al cdlculo con tuplas. Esto es un inconveniente cuando se trabaja con
grandes en bases de datos, como las que existen en G. Ademas, la opcién a) requiere de estructuras
adicionales para el almacenamiento de resultados parciales (no necesarias en el caso b)) y ante un

mismo conjunto de datos de entrada y la misma consulta, a) realiza un porcentaje mayor de cambios
y consultas a la BD ([Bla01]).

El algoritmo a) se denomina de “arriba-abajo" porque se parte de la cabeza de la regla (que
define el predicado) y se expande siguiendo el cuerpo de la regla, instanciando las diferentes varia-
bles. En b), el predicado es calculado desde abajo hacia arriba: desde el cuerpo hasta obtener la
cabeza de la regla.

A continuacioén se detalla el algoritmo de deduccién “abajo-arriba" utilizado en GDB.

5.1.2.2.1 Algoritmo de deduccion “abajo-arriba”

Se analizé en 4.8.2, la equivalencia en entre una BDR y un conjunto de hechos y predicados.
Esto da pie a construir un algoritmo de deduccién utilizado el modelo relacional, cémo se describe
en este apartado.

Antes de analizar, este algoritmo, es preciso mostrar dos definiciones. La primera define como
se crean relaciones a partir de una BHE, y la segunda permite establece como se crea una BD a
partir de estas relaciones.
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++ Definicion 5.15. Relacion extensiva difusa generada partir de una base de hechos.
Sea A una BHE generada a partirdeunaBH A y Q,(Y,,,....Y, ) un predicado para

el cual se verifica al menos un hecho de A . Entonces, Q, da a lugar a una relacion
extensiva difusa (H ,B) definida como:

H = {(Y” :Dom(Y,).C, )(Y “Dom(Y,,).Cy )}

B = {((Yo, i ¥io1) oo (Yon 0 Yo 1)) IQu (V1oes v, 1) € 11} Eq. (5.50)

Donde Dom(Y, ).Vje [1.n,] es un DDG.

Es decir, el predicado Q i genera una relacion extensiva, compuesta por las instanciaciones de

sus variables que aparecen en la BH (por lo que tiene un GA igual a 1).

Partiendo de la definicion de relacion extensiva difusa, se puede dividir BH extendida con-
forme a los predicados que la han generado, creando una base de datos de hechos extensivos
(BDHE).

+»+ Definicién 5.16. Base de datos de hechos extensivos. Una BH extendida A puede
expresarse como la uniéon del siguiente conjunto de particiones:

A= P (A)IViP; ={Q (Yo Y, 1) e A}

Si se considera que cada Pé genera una relacion extensiva difusa, se denomina base
de hechos extensivos a la siguiente estructura {(q,.Q,)} :

&i:{xl,...,xn,yél}

éi = {(ai,...,anl,l) |Q, ("le-w""n.’l)E A}

Con 7, =1,ysiendo q; el esquema de larelaciény Q; su instancia.

El algoritmo de deduccién calcula los hechos verificados en un predicado, o lo que es equiva-
lente, calcula la relacién que genera dicho predicado. Esta relacién se puede expresar (calcular) de
la siguiente forma.

+¢ Definiciéon 5.17. Relacién asociada a una regla generalizada con grado de acopla-
miento. Sea ﬁ(x‘ X @) un predicado definido por una RGGA, la relacién aso-

.....

ciada a este predicado es:

( ( ~ )
By LG“" vai\(di,di)eBDHE (q‘)U Fa. (5.51)

Siendo Il , O vy . los operadores relacionales (4.1.4) de proyeccion (filtrado de co-
lumnas), seleccion (filtrado de filas) y producto cartesiano (combinacion de filas) res-
pectivamente.
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Cada Q; representa a las relaciones de la BDHE que intervienen en la regla y puede
identificar a una relacion extensiva difusa o una relacion intensiva difusa, En este ul-

timo caso, 0, se sustituira por su consulta expandida, lo que generara una sub-con-
sulta anidada.
Se define ¥ como:

W= AL 2 (0, (XY )a JA, 2 (0, (YY), )A

VAN () (®W(Xj,k’Y|«,P)’aW)

Donde H el esquema de la relacién intensiva difusa, definido como sigue:

H = {C]J..ijk |Jie[l,n],> (G) (Xi,Yi‘k),a)aparece en \P}u {;/ e [0,1]}

Donde y = @ (...) es el GA de hecho con el predicado P calculado en base a los gra-

X eYie) Y

( XY, ) y a los grados Y5 de los hechos de los predicados del cuerpo de la

dos de acoplamiento de las variables © ; (X .Y, ), ©

o
w

(O]

regla.

Dado que los hechos de la BDHE tiene GA igual a 1 con sus respectivos predicados, @ (...) sélo
dependera de los grados de acoplamiento entre variables.

Como se ha visto, el calculo hechos verificados por un predicado P definido por una RGGA,
puede realizarse mediante un conjunto de operaciones relacionales. Cada tupla de la relacion resul-

tante, representa un hecho verificado por P . De hecho, estas operaciones se traducen como una
unica consulta a la BDR, a menos que exista en el cuerpo de la regla otras RGGA. En tal caso, seran
necesario pasos adicionales para resolver las sub-consultas (una por cada RGGA en el cuerpo) antes
de obtener la relacion final.

Para mostrar el funcionamiento del algoritmo de deduccién de un predicado, se considerara el
siguiente ejemplo.

Sea un predicado P definido mediante la regla:

P(X,Y) e Q(Xg,Z)ARZ YA = (XX )a=(Y. Y )n=(24.24)

SeaunaBH A= {Q(a,b),Q(C,d),Q(e, f),R(g,h),R(|, J)}

Asumiendo el axioma del mundo cerrado (todo lo que no es conocido es falso), se cumple que

Dominio(X ,)={a,c,e} Dominio(Z,)={b.,d, f}; Dominio(Z  )={g,i} y

Dominio(Y )= {h, j} . Siendo todos los dominios del tipo clasico.

La RGGA asociadaa P esla siguiente:

P(XLY,7:) <« Q(X5.Z5.75) AR(Z Yy A Y
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¥ = > (@z(X,Xé),aé)A > (@7 (Y.Y)a ) )A = (®=(zq~,zé),a0-R-)
La BH extendida queda como:
A ={Q(a,b,1),Q(c,d.1),Q(e, f,1),R(g,h,1),R(i, j.1)}

Aplicando las definiciones anteriores, es posible realizar las siguientes transformaciones:

a) La BDHE queda representada mediante las dos relaciones (q,Q) y (r,R) :

BDHE = {(9,Q),(r,R)}

Siendo:

(a.Q) = ({X.Y }.{(a,b),(c.d). (e, F)})
(r.R) = ({X.Y }.{(g.h). (i, })

b) o, se evaliia como:

o, = 0O = 0 ..
¥ z(@:(zé,zé),%é) z(@‘(q,v,r.X),ﬂ)

¢) El célculo del predicado IS queda expresado mediante la relacion ¢ p, F;) :

(p.P) = ({X.Y.G}.Calculo(P(X.Y,y),A))

Se proyectan a continuacion los atributos que permiten el acoplamiento entre las variables de

cuerpo de la regla y la cabeza: q.X yryY

( ~ )
(qxr) |

Calculo(P(X,Y, 1; =IT-_ - e - o .
ulo(P( 7 A) q.x,r.Y,cI><®*(q.Y,r.><>>|K 2(07(4.Y.7.X).p) )

De forma gréafica, este cdlculo puede representarse como se muestra en la siguiente ilustracion.
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q
.X  qy
b (axr)
d ~ ~ ~ ~
f q.X q.Y r.X r.y
&X; a b g h
a b i j
C d g h
r o d i j
e f g h
X Ty e i i j
g h -
i i O-Z((a:((iv ,EX),,B)(q )
- o -~ - XTI
P 2((:f(q.\(,r.X),ﬁ)(q )
(;~X (iY y = ® (0 (q.¥.r.x)) &-X &-Y roX ry
a h ® (O (b,9))
a J ® (© (b.i))
C h ® (0 (d,g))
e j d)(@z(f,i))

llustracion 59. Ejemplo del algoritmo de deduccién GDB.

Considerando que © - (d ,i) <pf yque - (f.eg)< p bor los que no cumple la condicién

del operador de selecciéon O .

Por tanto, dado un predicado P , el algoritmo de deduccién “abajo-arriba” que calcula los
hechos verificados por P ,es equivalente a la expansion del predicado intensivo difuso definido

por la RGGA asociada a P ,aplicado a la base de datos de hechos extensivos. El algoritmo finaliza
con una unica consulta, requiriendo consulta anidadas, sélo en el caso de que existan predicados

definidos mediante RGGA en el cuerpo de la RGGA derivadade P .
5.1.2.2.1.1 Calculo de reglas disyuntivas

La consulta asociada a un predicado definido mediante una disyuncién de P, | i e [1, r ] reglas

generalizadas con grado de acoplamiento es la siguiente:



Pagina 156 Capitulo 5. Modelo de base de datos de GDB

f ( -
0y X0, br)tuie[l,r]a\ul van(dj,dj)eBDHE. (qj)U Eq. (5.52)
Donde Q (b,,...,b,) se calcula en base a los b, [i € [1,r] grados de acoplamiento de los he-

chos con el predicado P, . Este valor b‘ se evaltia como sigue:

| ( ~ )
@, (.) si T|o N (q.)| #0
b, =4 (xl,..i,xn):(al,...,an)myik vil(q;.Q;)eBDHE; J )
|L0 en otro caso
Eqg. (5.53)

Siendo cada @ | (...) es el GA del hecho con el predicado P segtn laregla P, .

5.1.2.2.1.2 Calculo de reglas recursivas

El algoritmo Datalog “abajo-arriba” implementa el calculo de un predicado mediante una con-
sulta a una BDR. Cuando existen predicados recursivos (4.5.5.1) el algoritmo calcula la consulta,
en la que aparecerfa de nuevo el predicado, que sera sustituido por la misma consulta, y asi sucesi-
vamente hasta que la relaciéon final no cambie. De forma méas formal, el algoritmo de calculo para
reglas recursivas es:

a) Calcular (p,P)
b) Mientras la instanciade p cambie:

1) Sustituir la instancia (P, P) por lainstancia de la relacién resultante de la con-
sulta relacional.

A modo de ejemplo, consideremos una BH extendida A _y el predicado P definido a través

de las reglas generalizadas con grado de acoplamiento P, y P, .

I;(X,Y,yF;)<— (5(xé,zQ~,yQ~)Aqu

7i =@ (O (XX )0 (Y.Y5).7,)

v, o= = (@Z(X,Xd),a)/\ > (@Z(Y,Yé),a)
F;(X,Y,;/F;)<— Q~(XQ-,ZQ-,7Q-)/\ I;(ZF;,YF;,;/F;)/\‘I’2
Vo =@ (O (X,X5),0 (Y,Y:).,0(Z5.25).75:7;)

v = 2(®:(X,Xé),a)/\ = (07 (Y,Y,),a)A 2 (@Z(zd,zﬁ),ﬁ)

2
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A ={Q(a.b.1).Q(a.c.1),Q(c.g.1).Q(d.e.1).Q(d. f.1)}

La consulta relacional asociada al predicado P es la siguiente:

(p,P)=T1 a(d)un ) (o (ax p)) =

q.X.q.Y .y c~|AX,f).Y,tD(@:(q‘Y,ﬁ‘X),dwd,ﬁ‘yﬁ) z(@z(dY,ﬁAX),ﬁ)

=T ,()U T, (o, (qx p))

Se verifica que 7, = 1 dado que los hechos de A tienen un GA igual a 1 respecto al predicado

De forma grafica, la aplicacion del algoritmo sobre el ejemplo, se muestra en la siguiente ilus-
tracion, donde la instancia de la relacién final no cambia hasta el final de la tercera iteracién, y por
tanto el algoritmo finaliza.

(p.P)
p.X pY po am—
4 p (9:Q)x(p.P)
.- X qY q® p.X pY po
(a.0)
X  qY q.0 o.(axp)
oc((9.0)x(p.P))
X qY q® pX pY p.o
(p.P) -
; m,(q)u
p.X  pY p.o m,(o,(axp))
(o (axp) M, (o (axp))
X Y [0}

lustracion 60. Paso 1 del algoritmo de deduccion con reglas recursivas.

Considerandos que s6lo ® (¢,c) 2 f y o~ (c.d)= p cumplen la condicién del operador

de selecciéon o, -
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(p.P)
p.X  pY  p.o
a b 1
a o 1
c g 1
d e 1
d f 1 o Lo —
Q% p (0.Q)x(p.P)
. X qY gq® p.X pY po
(a-Q) a b 1 a b 1
~ - ~ a C 1 a b 1
9. o ae C g 1 a b 1
a b 1 d e 1 a b 1
a ¢ 1 d f 1 a b 1
C g 1
d e 1 a b 1 d f 1
d f 1 a c 1 d f 1
c g 1 d f 1
_— d e 1 d f 1
(p.P) . d f 1 d f 1
= - - m,(a)v
p.X pY p.@ ) M, (o, (axp)) o (axp)
a b 1|
a c 1 - ~ P~
c g 1 UC((q’Q)X(p’ ))
d e 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~
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lustracion 61. Paso 2 del algoritmo de deduccion con reglas recursivas.
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qxp (0.Q)x(p.P)
o X qY q@ p.X pY po
(3.0)
X  qY q.0
© (c.d)
® (c,d)
® (c,d)
L~ @ (c,d)
(p,P) B o (c.d)
. : . m,(q)u
p.X  pY po M, (o, (axp)) o (axp)
B (CCINRS)
o q.X q.Y (icb ;;x |;Y [;d>
(o (axp)
© (c,d) X v q)

© (c.d)

Moo (axp)
llustracion 62. Paso 3 del algoritmo de deduccion con reglas recursivas.

5.1.2.3 Base de meta-conocimiento difuso y base de reglas

En un SGBDR, el catdlogo es el lugar donde se encuentra la informacién sobre los datos alma-
cenados (los llamados metada-datos o meta-conocimiento): usuarios, permisos, etcétera.

Este catdlogo, que forma parte de la arquitectura de GDB (5.5), es extendido para almacenar:

a) La informacion difusa . Utilizando la FMB descrita en 5.1.1.8.
b) La deductiva. Mediante la denominada base de reglas

Es enla base de reglas (BR) donde se almacena toda la informacién necesaria para representar
reglas, los predicados que las componen y las tablas intensivas asociadas. La BR fue formulada
inicialmente en [Med97] implementada en FREDDI y extendida en [Bla01]. L.a composicién de la
base de reglas se puede expresar mediante un diagrama entidad-relacién ([Che76] y [Bar92]).
Este diagrama permite definir la estructura y la conexién entre las tablas. La definicion de la base
de reglas en este tipo de diagrama es la siguiente:
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table_id rule_id
Predicado Se calcula
. Regla
Intensivo (o,n) con (1,1)
(1,n)
pred_id 11
CF:IEerlpao —( 1) Contiene
occ_number &
A
[te]
negated o— —————othold
Predicado Comparacién
type O——— 0 comp_op
(0,n) (2,2)
Tiene Involucra
(1,m) (1,n)
var_id .
Variables peldefine Comparando
. con
col_id
(0,1)
var_idl  var_id2
(o,n) :
Columnas ———= Asociados

a

llustracion 63. Modelo entidad-relacion de la base de reglas de GDB.

Las tablas asociadas a este modelo entidad-relacion son las siguientes (se pueden encontrar la
descripcion detallada en [Bla01]):

a)

b)

c)

d)

DED_INT_TABLE_DESCRIPTION. Almacena los predicados intensivos (TABLE ID) de-
finidos como la conjuncidn de reglas (RULE _ID).

DED_RULE_DESCRIPTION. Describe cada una de las reglas como una secuencia de pre-
dicados extensivos, intensivos y comparaciones concatenados con el operador conjun-
cion. Cada predicado puede aparecer negado y ocurrir varias veces en la misma regla.
El par (TABLE ID, RULE ID) identifica a la regla, el atributo (PRED_ID) identifica
cada predicado de la regla, OCC_NUMBER establece la posicion del predicado en la
regla, NEGATED si el predicado esta negado o noy TYPE el tipo de predicado (0 para
extensivo, 1 para intensivo y 2 para comparacion).

DED_PREDICATE_DESCRITPTION. Almacena el orden de las variables en cada uno de
los predicados. La misma variable puede aparecer mds de una vez en cada predicado,
pero varias ocurrencias se distinguen por su posicidon dentro del predicado. Una varia-
ble (VAR ID) ocupa una posiciéon (COL_ID) dentro de un predicado (PRED ID) que
aparece en una posicién dada (OCC NUMBER) de una regla (TABLE ID,
RULE ID).

DED_COMPARISION_DESCRITPTION. Describe las condiciones (tipo especial de predi-
cados binarios) que sélo poseen dos variables. Una condicién (COMP_OP) compara
dos variables (VAR ID1 y VAR ID2). Esta condicién aparece en una posicion dada
(OCC_NUMBER) de una regla (TABLE ID, RULE ID) que define a un predicado
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intensivo (PRED ID). Los posibles valores de COMP_OP comienzan en cero y repre-
sentan son los cinco comparadores clasicos (=,<>,<,>,<=y >=), mas los 14 comparado-
res difusos generalizados vistos en 5.1.1.2.

5.1.2.4 DFSQL en el modelo GDB

Para dotar de las capacidades difusas y deductivas al modelo GDB, se parte de las modificacio-
nes difusas realizadas al SQL en FREDDI (FSQL) y extendidas en [Bla01], obteniendo un nuevo
lenguaje llamado DFSQL.

E1 DFSQL se compone de un lenguaje para la definicién de los objetos necesarios (DDL difuso
deductivo) y otro lenguaje para la manipulacién de la informacién (DML difuso deductivo),

Dentro de las posibilidades del lenguaje DFSQL, GDB-GUI sélo hara uso de ciertas sentencias
vy determinadas capacidades de ellas. A continuacién se describen las sentencias de DDL y DML
utilizadas.

5.1.2.4.1 DDL difuso deductivo

EI DDL es el encargado de dar soporte a la definicién de elementos deductivos. Se definen las

» o«

siguientes sentencias del lenguaje: “create intensiva table”, “create rule”, “delete rule” y “drop in-
tensiva table”

5.1.2.4.1.1 Sentencia “create intensiva table”
create_intensiva_table: CREATE INTENSIVA TABLE nombre_tabla ‘(‘ lista_columnas ‘)" ¥}’

Donde el simbolo “lista_columnas” ya fue definido para el DDL de FSQL: (5.1.1.4.1.1 Senten-
cia “create table”).

Esta sentencia tiene asociada un conjunto de disparadores (secuencias de cédigo que se eje-
cutan automaticamente en el seno de la BD cuando ocurre un determinado evento) que permiten
el sincronizar la BD con reglas l6gicas.

El modelo GDB implementa las tablas intensivas mediante una relacion vacia (sin tuplas) que
tiene asociada un conjunto de reglas (almacenadas en la base de reglas ver 5.5) que generaran su
contenido. La relacién es eliminada al finalizar la consulta deductiva. Este es uno de los rasgos pro-
pios de las relaciones intensivas: son relaciones temporales. Los datos que resulten de una deduc-
cién (almacenados en una tabla tntensiva) no se diferencian de los datos que estan explicitamente
almacenados en una relacion clasica, excepto por el atributo extra que almacena el GA de los hechos
(tuplas) con la regla.

5.1.2.4.1.2 Sentencia “create rule”

Esta sentencia asocia un predicado intensivo a una RGGA (que debe estar previamente
creada).

create_rule: CREATE RULE FOR nombre_relacion_intensiva ‘(“ lista_variables_cabeza ‘)’ AS
lista_predicados ;'

lista_variables_cabeza: identificador { ‘,” identificador }+

lista_predicados: predicado {AND predicado}*
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predicado: [NOT] (predicado_intensivo | predicado_extensivo | comparacion)
predicado_intensivo: nombre_predicado ‘(‘ lista_variables_cuerpo )’

lista_variables_cuerpo: identificador acoplamiento [grado] { ‘,’ identificador acoplamiento
[grado]}+

acoplamiento: (FEQ | NFEQ) identificador ‘.” Identificador

grado: THOLD numero

predicado_extensivo: nombre_predicado ‘(‘ lista_vars_pred_extensivo ‘)’
lista_vars_pred_extensivo: variable_pred_extensivo { ‘,’ variable_pred_extensivo }*
variable_pred_extensivo: identificador SOURCE referencia_columna acoplamiento [grado]
comparacion: identificador *.” identificador comparador identificador *.” identificador [grado]

comparador: FEQ | FGT | FGEQ | FLT | FLEQ | MGT | MLT |NFEQ | NFGT | NFGEQ | NFLT |
NFLEQ | NMGT | NMLT

Las variables de los predicados estan cualificadas con el nombre del predicado, por lo que no
existen dos variables con el mismo nombre.

El simbolo “lista_variables_cuerpo” indica el conjunto de variables que apareceran en el cuerpo
de la regla, de modo que puedan ser instanciadas por los predicados del mismo. Si se desea unificar
dos variables en el cuerpo de la regla, se puede utilizar el comprador cldsico ‘=", o bien el CDG FEQ),
si se quiere utilizar una igualdad difusa. En tal caso se puede establecer el umbral minimo de cum-
plimiento “THOLD’ al valor deseado.

Las reglas son una conjuncién de predicados difusos, ya sean intensivos o extensivos. Cuando
el predicado sea extensivo, las variables deben enlazarse con atributos de sus relaciones extensivas
asociadas, mediante la clausula “SOURCE”, de modo que el motor de inferencia sea capaz de obte-
ner la informacion necesaria del predicado. En el caso de predicados intensivos, las variables se
instanciaran con el resultado del calculo del propio predicado.

5.1.2.4.1.3 Sentencia “delete rule”

Con la siguiente sentencia se permite el borrado de una regla (o todas utilizando “*”), previa-
mente creadas:

delete_rule: DELETE_RULE (“*’ | numero) FOR nombre_relacion_intensiva *;’

Esta sentencia borra la regla, pero no la tabla intensiva asociada. Para ello es necesario la sen-
tencia “drop intensiva table”.

5.1.2.4.1.4 Sentencia “drop intensiva table”

Al ejecutar la siguiente sentencia, se borrard la tabla intensiva, que previamente no debe estar
asociada a ninguna regla.

drop_intensiva_table: DROP INTENSIVA TABLE nombre_relacion_intensiva *;’

51.2.4.2 DML difuso deductivo
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Con DML es posible la manipulacion de informacion deductiva. Se implementa a través de las
sentencia “select” difusa (5.1.1.4.2.1) por lo que no necesita una sintaxis adicional. Al procesar la
sentencia, se analizara la base de meta-conocimiento difusoy la base de reglas (5.5), para detec-
tar los atributos con componentes difusas y deductivas y asi desencadenar las acciones necesarias.

5.1.2.5 Implementacion de intervalos: macros

En ciertas ocasiones es necesario recuperar informacién (eventos) que se encuentre, dado un
valor inicial, en un intervalo determinado. Los eventos que pertenezcan a este entorno, deberan de
cumplir una serie de condiciones, veamos como calcularlas.

+»+ Definicién 5.18. Conjunto de eventos anterior y posterior a un evento dado en

GIADA. Sea una pareja (e,te), donde . es un evento y t‘es el tiempo en el que ha
ocurrido dicho evento. Los conjuntos de eventos A = {(a,,t}),(a,,t;),....(a,,t})} ¥

B = {(b,.t").(b,.b)).....(b,.b )} que han sucedido en unos entornos de tiempo

e>0 vy §>0 antesdey después de . (respectivamente) pueden calcularse como:
A={(a, t) It >t at’ <t]+s} Eq. (5.18)

B ={(b tb)|te<t:/\te>t:—5} Eq. (5.19)

X2 "X

Este calculo del conjunto de eventos dentro de un intervalo puede realizarse con una consulta
SQL clasica, pero si se desea crear una regla que refleje esta restriccién semantica, es necesario
recurrir el DFSQL.

La sintaxis de DFSQL (5.1.2.4) no permite expresar el tipo de condiciones de los conjuntos

«w . 2 993

Ay B (Eq (518)yEq (5.19)) que involucran a dos operadores: un comparador (“<” 6 >"") y
un operador aritmético { “+” 6 “-“). Por ello, es necesario realizar una extension que recoja la sinta-
Xis y la semantica necesaria.

Para minimizar cambios, la idea principal de implementacién consiste en considerar la parte
derecha de la comparaciéon como una macro, que se expandira (aplicard) antes de ejecutar el pro-
ceso de deduccién. En el andlisis semantico sera ignorada. Durante la traduccién a SQL, la macro
serd eliminada y anadida después al SQL resultante.

5.1.2.5.1 Modificaciones para el manejo de macros

A la hora de implementar las macros, es necesario realizar ciertas modificaciones: crear una
tabla dentro del diagrama entidad-relacion de la base de reglas (para almacenar la informacién de
las macros), modificar la base de meta-conocimiento difuso y base de reglas (para definir la estruc-
tura y relacién de la nueva tabla) y cambiar la sintaxis y la semantica del DFSQL (para implementar
las operaciones necesarias).

5.1.2.5.2 Modificaciones al diagrama entidad-relacion de labase de
reglas

Partiendo del diagrama entidad-relacién para el almacenamiento de reglas (5.1.2.3), se realiza
una extension para incluir una relacion que almacene la informacién de las macros (abajo a la dere-
cha en la ilustracién):
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llustracion 64. Modelo entidad-relacion extendido de la base de reglas de GDB.

La nueva relacion llamada DED_MACRO_DESCRITPTION, almacena la informacion relativa
a las macros de cada predicado. Una variable (VAR _ID) ocupa una posicién (COL_ID) dentro de
un predicado (PRED_ID) que aparece en una posiciéon dada (OCC_NUMBER) de una regla (TA-
BLE ID, RULE ID). Se guarda el operador de la macro (OP_MACROQ) y la constante numérica de
esta macro (MACRO_CONSTANT). Operador y variable numérica seran las utilizadas en la expan-
sion de la macro.

5.1.2.5.3 Modificaciones a la base de meta-conocimiento difusa y
base de reglas

La nueva tabla definida en el punto anterior, pertenece a la base de meta-conocimiento deduc-
tivo y base de reglas (5.1.2.3) dentro de la arquitectura del modelo de datos de GDB (5£.5). La tabla
almacena los datos sobre macros y se denomina “DED_MACRO_DESCRIPTION”.

» z

Una macro se define a través de un operador (0P_MACRO que puede ser: “+” § “-*) y una cons-
tante numérica (MACRO CONSTANT). La macro se aplica sobre una condicién que aparece en una
posicion dada (0cC_NUMBER) de una regla (TABLE IDy RULE ID) que define a un predicado inten-
sivo (PRED_1ID).

La sentencia SQL que define esta relacion es:
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CREATE TABLE "SYS"."DED MACRO DESCRIPTION"
(

"TABLE ID"  NUMBER,
"RULE_ID" NUMBER,
"PRED ID" NUMBER,
"OCC_NUMBER" NUMBER,
"OP MACRO"  CHAR(l BYTE),

"MACRO CONSTANT" VARCHAR2 (100 BYTE),
PRIMARY KEY ("TABLE ID", "RULE ID", "PRED ID", "OCC NUMBER"),
FOREIGN KEY ("TABLE ID", "RULE ID", "PRED ID", "OCC_ NUMBER")
REFERENCES "SYS"."DED COMPARISON DESCRIPTION" ("TABLE ID",
"RULE_ID", "PRED ID", "OCC_NUMBER"),
DELETE CASCADE ENABLE
);

5.1.2.5.4 Modificaciones a DDL de DFSQL

La modificacion de la sintaxis del DFSQL se centra en la sentencia “create rule”. En concreto,
en rodear con corchetes el operador derecho del comparador para definir una macro. Las modifica-
ciones respecto a la definicion inicial (5.1.2.4.1. 1) se destacan en rojo.

create_rule: CREATE RULE FOR nombre_relacion_intensiva ‘(“ lista_variables_cabeza ‘)’ AS
lista_predicados *;’

lista_variables_cabeza: identificador { ‘,” identificador }+

lista_predicados: predicado {AND predicado}*

predicado: [NOT] (predicado_intensivo | predicado_extensivo | comparacion)
predicado_intensivo: nombre_predicado ‘(‘ lista_variables_cuerpo ‘)’

lista_variables_cuerpo: identificador acoplamiento [grado] { ‘,’ identificador acoplamiento
[grado]}+

acoplamiento: (FEQ | NFEQ) identificador ‘" Identificador

grado: THOLD numero

predicado_extensivo: nombre_predicado ‘(‘ lista_vars_pred_extensivo ‘)’
lista_vars_pred_extensivo: variable_pred_extensivo { ‘,’ variable_pred_extensivo }*
variable_pred_extensivo: identificador SOURCE referencia_columna acoplamiento [grado]
comparacion: identificador ‘.” identificador comparador operador_derecho [grado]

‘)

operador_derecho: identificador identificador | ‘[‘identificador ‘. identificador

operador_macro ‘I

operador_macro: ‘+' | -

comparador: FEQ | FGT | FGEQ | FLT | FLEQ | MGT | MLT | NFEQ | NFGT | NFGEQ | NFLT |
NFLEQ | NMGT | NMLT

5.1.2.5.5 Modificaciones a la semantica del DFSQL
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En la fase de analisis semantico, la parte relacionado con la macro es ignorada. La implemen-
tacion real se realiza tras la traduccion a SQL, donde la macro es incorporada, como se vera en
siguiente punto.

5.1.2.5.6 Ejemplo de macro

Veamos un ejemplo de uso de una macro. Se quiere obtener los eventos de IS en un entorno
de 8ms respecto a un evento de GDS (una descripcién detallada de como crear un ejemplo puede
encontrarse en 5.4).

La sintaxis en DFSQL para crear la tabla intensiva y la regla seria la siguiente:

//======== Intensional table ==========

create intensional table GDB INT MACRO EXAMPLE (
GDS EVENTTIME NUMBER(15),
IS EVENTTIME NUMBER(15));

//======= End of intensional table =======
// Rule

create rule for GDB INT MACRO EXAMPLE (X,Y)
as

GDB GDSEVENT (X source gds_eventtime) AND

GDB_ISEVENT (Y source is eventtime) AND

(X < [Y + 8]) AND

(X > [y - 81);
//============ End of rule

La traduccién de la regla a SQL clasico es la siguiente :

SELECT GDB_INT MACRO EXAMPLE.* FROM
( SELECT  GDS_EVENTTIME GDS_EVENTTIME,
IS_EVENTTIME IS EVENTTIME,
DFSQL_FUNCTIONS.MIN (1) "CDEG (*)"
FROM GIADA.GDB GDSEVENT P1,
GIADA.GDB_ISEVENT P2
WHERE  GDS_EVENTTIME < IS EVENTTIME+8 AND
GDS_EVENTTIME > IS EVENTTIME-8)
GDB_INT MACRO EXAMPLE

5.1.2.6 Implementacion de constantes

La representacion y manejo de constantes como parte de una RGGA, requiere de un predicado
especial denominado predicado constante.

++ Definicion 5.19. Predicado constante. Sea un predicado P(z), donde Z es unava-
C
riable. Se define el predicado constante P~ (Z | &) asociado a la constante , como el

predicado P “(2) que verifica a un Unico hecho fijo y predeterminado P “(a).

Siendo Z |a la sustitucion del término Z por la constante ,.

c
Dado que a cada predicado, se le puede asociar una tabla, un predicado constante P~ (Z | a)

tendria asociada la siguiente relacion:

Tabla 25. Relacion asociada a un predicado constante.
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P(Z |a)

Donde la primera fila indica el nombre de la tabla, la segunda el nombre del atributo y la tercera
el valor del atributo. Se supone que el nombre del atributo coincide con el nombre de la variable del
predicado.

La sustitucion Z |a ha de aplicarse en todas y cada una de las ocurrencias de Z . Mds formal-

mente, sea un predicado definido como sigue:

R(X 2 X e X ) 6 QY oY, ) A AQ (Y, LY kY L ) A

1,122 Ti,n, N

C C
P°(Z,1a)A ...APS(Z,|a,)

Siendo PXC(ZX la ),x e {l,...,s} predicados constantes. Si Y, [Z, con x € {I,...,s} e Y, es
un término de Q (Y Y, ... Y, YL Yo Y, ) con re{l,..,m} | es posible obtener el predi-
Y Y

cado Qr(Yr,l’Yr,Z,""Yi—l’Z X2 i+l

la siguiente forma:

N ) . Por tanto el predicado original queda transformado de

r,n,

R(X 2 X, X ) = QY hees Y ) A e A Q(Y, WY, Y W Z LYY,

1127772 T ln,

A Qn(Ym,l’Ym,z""’Ym‘n )

m

Al resolver, se realizara una reunion natural

Q. (Y, .Y, Y, .2 .Y Y., )x F’XC(Zx la ) sobre Z, dadoque I1, Q, =TI, F’XC , siendo

P12

IT el operador relacional de proyeccién.

El predicado constante PXC (Z,|a,) verifica el hecho F’Xc (a,), por tanto debe estar en la BH,
y ademds posee un GA igual a uno. Por tanto, basta extender el hecho con su GA:
PXc (Z,la,y;c)e Ay, =1,para acomodarlo dentro de la BHE y que asi pueda adaptarse al

modelo de datos de GDB.

5.2 Conjuntos de reglas

Supongamos un conjunto S de reglas previamente creadas: S = { R.,..R, } . Si se desea apli-

car el algoritmo deduccion de GDB (5.1.2.2) sobre ellas, nos encontramos con un problema. El
algoritmo es orientado a relaciones y ha de aplicarse de forma individual regla a regla, es decir, no

es posible utilizar los datos calculados por R, sobre R, |ie {2,..., n} o viceversa. El problema deriva

del hecho de que el resultado del cdlculo de regla es una relacién obtenida mediante una tnica
sentencia SQL. Esta relacion es intensiva y temporal (5.1.2.4.1.1), por lo que a priori, no podria ser
utilizada como un predicado de otra regla.
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Semanticamente, ;qué significa calcular un conjunto de reglas? Calcular §, es equivalente a
calcular una regla nueva R cuyo cuerpo se forma por la conjuncién de todos los predicados pre-

sentes en el cuerpo de las reglas R, |i e {1, e n} v su cabeza por la unién de toda las variables de

cabeza de R, .

5.3 Semantica de la medida de calidad

Para poder entender la medida de calidad que asigna el modelo GDB ante una consulta, hay
que contemplar dos escenarios diferentes: a) que exista componente difuso en la consulta o b) que
no exista tal tipo de informacion.

En el caso b) nos encontramos ante una consulta cldsica, el usuario desea conocer qué datos
almacenados cumplen con las condiciones expresadas, obviando la imprecision. En tal caso, el mo-
delo siembre arroja una medida de calidad con el valor maximo (valor uno).

En el caso a) se utilizard como medida de calidad el GA (4.5.4 Flexibilizacion de reglas), ya
que mide la ligadura de los hechos almacenados en la BH con la consulta (regla) realizada, o lo que
es lo mismo, como es de compatible una tupla o atributo respecto al criterio de seleccion de la
consulta.

5.4 Ejemplo de uso del modelo GDB

A fin de demostrar la aplicacion del modelo de datos de GDB a un caso real, se necesita inicial-
mente una consulta sobre los datos almacenados que serd transformada en una regla, que a su vez
serd calculada para obtener un resultado.

Partamos de la siguiente consulta “Se desea conocer todos los eventos que se han producido
a la vez”. Normalmente, esta pregunta se realiza para conocer la densidad de eventos detectados
por el instrumento en un momento dado.

Para poder transformar la consulta en una regla y verificar el resultado, es necesario realizar
un proceso que consta de los siguientes pasos:

1) Inicialmente se debe determinar qué tipo de dato difuso, de los soportados por el mo-
delo de datos GDB, representa mejor la informacion que se desea manejar.

2) Después hay que incluir este tipo de dato difuso como parte de un atributo de una
tabla clasica.

3) Mas tarde hay que definir la tabla intensiva y la regla que refleje la consulta.

4) Es necesario establecer la semantica del grado de acoplamiento (medida de calidad)
gue se obtenga.

5) Hay que proporcionar un conjunto de datos de entrada controlados (sintéticos), que
nos permita de forma anticipada caracterizar la medida de calidad que se obtendra.

6) Para concluir, hay que ejecutar la regla sobre el conjunto de datos controlados y com-
pararlos con los esperados. Esto constituye la verificacién de la regla.

5.4.1 Seleccion del tipo de dato difuso

Para procesar la consulta, es necesario analizar qué significa “a la vez” en el entorno de G. Por
simplicidad, sélo se consideraran los eventos de GDS e IS.
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Dado que la precisién de G. es de 4ms (3.12.8. 1), cualquier evento en un rango de 4ms poseera,
el mismo valor de tiempo. O dicho de otro modo, G. sélo genera marcas de tiempo en multiplos de
4ms. Es interesante identificar ademads, los eventos cercanos con un entorno de un +4ms del valor
considerado. Estos eventos no se han producido a la vez, sino que estan “cerca”. Es aqui donde
entra la componente difusa de la consulta. Queremos saber el grado (calidad) con el que los eventos
se han producido al mismo tiempo: un mismo valor en los tiempos indicara una calidad 1, valores
proximos iran reduciendo esta calidad.

Es necesario representar estas marcas de tiempo mediante un tipo de dato difuso (5.1.1.1)
representable por el modelo de datos de GDB. Este tipo de dato permitira aplicar operadores difusos
que calculen esta proximidad entre valores.

Es importante indicar que los datos generados por G. son precisos (no difusos), por lo que los
difusos tipo 3 pueden ser descartarlos.

Una primera idea es utilizar difusos tipo I que admiten representacion precisa (clasica) y
consulta difusa a través de etiquetas lingiiisticas. Esto nos llevaria a definir la etiqueta lingtiistica
“cercano en el tiempo”. El problema es que hay que definirla en términos de valores absolutos (Zlus-
tracion 45), independientemente del valor de tiempo del evento, lo que limita su aplicabilidad.

Restan los difusos tipo 2. Eliminadas las etiquetas lingiiisticas por aplicarse a valores abso-
lutos, podemos desechar también los intervalos de proximidad, ya que queremos conocer el grado
de “cercania” de dos valores, pero la representacion de este tipo difuso en forma de rectangulo no
lo permite (llustracion 49).

La idea mas natural es utilizar el tipo de dato difuso valores aproximados ([lustracién 48).
En este tipo de dato, la altura (calidad) posee un valor de uno en un valor concreto de tiempo de
evento, y asigna una calidad descendente, conformando un tridngulo (trapezoide triangular), a me-
dida que se aleja de dicho valor.

En nuestro ejemplo, aproximadamente 88 se representaria como:

0.5

e e e e A B

84 88 92 96
a=n-(8/2) B=n+(8/2)

llustracion 65. Representacion de tipo difuso aproximadamente 88.

Segun se describié en 5.1.1.4. 1. I Sentencia “create table”, la definicién de este tipo difuso
requiere de dos parametros: ‘margen’ (base del tridngulo en valor absoluto) y ‘much’ (distancia
minima para que dos valores sean considerados no comparables).

En nuestro ejemplo ‘margen’=8ms (un entorno de 4ms relativo al valor de tiempo del evento)
v ‘much’=9 (distancia a partir de la cual dos eventos nos son considerados simultineos). Realmente,
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dada la precisién de 4ms, habria que establecer ‘much’ =12, pero esto no varfa el resultado final,
por lo que se ha optado por mantener ‘mauch’=9 por simplicidad.

5.4.2 Definicion de relaciones clasicas

Una vez seleccionado el tipo de difuso a utilizar, es necesario crear una tabla que incorpore un
atributo con este tipo difuso y que almacene los datos de tiempo.

El paso inicial es localizar las tablas relacionales donde se encuentran originalmente definido
el tiempo de los eventos. Utilizando la particion de telemetrias declarada en [lustracion 39, las
tablas necesarias son:

Tabla 26. Atributos de la tabla GDB_GDSEVENT utilizados en el ejemplo de uso del modelo GDB.

GDB_GDSEVENT

gds_item | gds_eventtime

Tabla 27. Atributos de la tabla GDB_ISEVENT utilizados en el ejemplo de uso del modelo GDB.

GDB_ISEVENT

is_item is_eventtime

La semantica detallada de estos campos, puede encontrarse en el Apéndice A. De forma resu-
mida, ‘x_item’ (donde ‘X’ es ‘is’ 0 ‘gds’) corresponde a la posiciéon dentro del paquete de ciencia
(8.12.8) del evento, y ‘x_eventtime’ es el tiempo del sistema capturado por la rutina de interrupcion.

Estos atributos, originalmente definidos como atributos clasicos relacionales, hay que exten-
derlos para incorporar el difusos tipo 2 con’'margen’ =8 y ‘much’ =9. Para ello se adapta la definicién
5. 1.1.4 1.1 Sentencia “create table”. En concreto:

Definicidn de la tabla GDB_ GDSEvent:

CREATE TABLE GDB_GDSEvent (

GDS_ITEM NUMBER(2) NOT NULL Constraint "GDS ITEM"
CHECK (GDS_ITEM>=0),

GDS_eventTime FTYPEL (8,9) NUMBER(15) NOT NULL Constraint

"GDS packetTime" CHECK(GDS eventTime>=0 and
GDS_eventTime<=281474976710655),..)

Defincion e la tabla GDB_ISEvent:

CREATE TABLE GDB_ISEvent (
IS_ITEM NUMBER(2) NOT NULL Constraint "IS ITEM" CHECK (IS ITEM>=0),

IS _eventTime FTYPE1(8,9) NUMBER(15) NOT NULL Constraint, ..)

La definicién completa de las tablas se encuentra en Apéndice A.
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La sintaxis de FSQL permite definir el difusos tipo 2: valores aproximados como difusos
tzpo 1. Dado que los datos son realmente precisos, se ha optado por esta notacion en el ejemplo,
aunque no existen diferencias en el calculo de la consulta.

Estas dos definiciones de tablas seran enviadas al servidor DFSQL (5.5 Arquitectura del mo-
delo GDB) y de ahi al servidor SQL difuso para ser traducido a una sentencia SQL vilida del SGBDR
Oracle ©. Ademas se afniade informacion en la base de meta-conocimiento difuso (5.1.2.8) para
almacenar informacion del tipo de dato difuso y su relacion con las tablas clasicas. Para ello se com-
pletan las tablas FUZZY_COL_LIST y FUZZY_APPROX_MUCH como sigue:

Tabla 28. Tabla FUZZY_COL_LIST en el ejemplo de uso del modelo GDB.

FUZZY_COL_LIST

OBJ# COL# | F_TYPE | LEN COM
230492 4 1 1 | GDB_GDS_ISEVENT.GDS_IS_EVENTTIME
230480 4 1 1 | GDB_ISEVENT.IS_EVENTTIME

Tabla 29. Tabla FUZZY_APPROX_MUCH en el ejemplo de uso del modelo GDB.

FUZZY_APROX_MUCH

OBJ# COL# | MARGEN | MUCH

230492 4 8 9

230480 4 8 9

5.4.3 Definicién de la tabla intensivay regla

El siguiente paso es traducir la consulta inicial “Se desea conocer todos los eventos que se han
producido a la vez” en formato de una RGGA del modelo de datos de GDB. Para ello, necesitaremos
modificar el catdlogo el sistema, constituido por la base de meta-conocimiento deductivo y base
de reglas (5.1.2.3), para crear una tabla intensiva (donde se almacenara el calculo de la regla) y
la regla propiamente dicha.

Recurrimos a la defincion en DFSQL (5.1.2.4) para definir la tabla intensiva y la regla.

//======== Intensiva table ==========
create intensiva table GDB_INT TESIS EXAMPLE (
GDS ITEM NUMBER (2),
GDS EVENTTIME NUMBER (15),
IS_ITEM NUMBER (2) ,
IS_EVENTTIME NUMBER (15)) ;

//======= End of intensional table =======
//================ Rule e Y S T

create rule for GDB INT TESIS EXAMPLE (X,Y,Z,W)
as

GDB_GDSEVENT (X source gds_item, Y source gds eventtime) AND
GDB_ISEVENT (Z source is item, W source is eventtime) AND
(Y FEQ W) ;

//============ End of rule
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La sintaxis para la definicion de una tabla intensiva y una regla puede encontrarse en
51.24.1.1y5.1.24 12, respectivamente.

Estas dos sentencias seran enviadas al servidor DFSQL (5.5) y de ahi al servidor SQL de-
ductivo que realizara las modificaciones oportunas en catdlogo del sistema.

En la definicién de la tabla intensiva, se conforma la estructura de la tabla donde se almace-
nara el resultado de la consulta. Es por ello que se necesita acceder a la definicién de los atributos
de las tablas clasicas para mantener la compatibilidad de los atributos con la tabla intensiva.

Para construir la regla, hay que proporcionar el nombre de la tablas clasicas, los atributos in-
volucrados, asignar un nombre de variable a los atributos e indicar las condiciones a aplicar (criterio
de seleccion).

En el ejemplo, los atributos relevantes son GDB_GDSEVENT.gds eventtime y GDB ISE-
VENT.is eventtime,alos que se les ha asignado las variables Y y W. La condicién a aplicar para
obtener “los eventos que se han producido a la vez” se basa en el operador clasico de igualdad (“Y
=W") entre los dos atributos.

Se puede utilizar el operador difuso de igualdad FEQ (56.1.1.2.1) en vez del operador clasico.
Este operador proporciona los mismos resultados que el operador clasico mas los eventos “cerca-
nos” calificados con un valor de calidad.

Las modificaciones realizadas en el catalogo son las siguientes (la semantica de cada atributo
fue definida en 5.1.2.8):

Tabla 30. Tabla DED_INT_TABLE_DESCRIPTION en el ejemplo de uso del modelo GDB.

DED_INT_TABLE_DESCRIPTION

TABLE_ID RULE_ID

230492 4

Tabla 31. Tabla DED_INTENSIVA_CATALOG en el ejemplo de uso del modelo GDB.

DED_INTENSIVA_CATALOG

IDPRED MARCADO | NVARS

230950 1 4

Tabla 32. Tabla DED_COMPARISON_DESCRIPTION en el ejemplo de uso del modelo GDB.

DED_COMPARISON_DESCRIPTION

TABLE_ID | RULE_ID | PRED_ID | OCC_NUMBER | VAR_ID1 | VAR_ID2 | COMP_OP | THOLD

230950 1 0 3 2 4 6 1
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Tabla 33. Tabla DED_PREDICATE_DESCRIPTION en el ejemplo de uso del modelo GDB.

DED_PREDICATE_DESCRIPTION

TABLE_ID | RULE_ID | PRED_ID | OCC_NUMBER | VAR_ID | COL_ID | SOURCE_COL
230950 1 230929 1 1 1 2
230950 1 230929 1 2 2 4
230950 1 230929 2 3 1 2
230950 1 230929 2 4 2 4

Tabla 34. Tabla DED_RULE_DESCRIPTION en el ejemplo de uso del modelo GDB.

DED_RULE_DESCRIPTION
TABLE_ID | RULE_ID | PRED_ID | OCC_NUMBER | NEGATED | TYPE

230950 1 230929 1 0 0
230950 1 230925 2 0 0
230950 1 0 3 0 2

Es importante indicar que el atributo THOLD (0) en la tabla DED_COMPARISON_DESCRIP-
TION, que indica el valor minimo del grado de cumplimiento (CDEG) para una tupla aparezca como
resultado en la relacién, se deja a uno, su valor por defecto. Por simplicidad (en el caso de que
existan multiples condiciones difusas), GDB-GUI establece un valor de THOLD comun para todas las
condiciones de la regla. Este valor es asignado antes de realizar el calculo de la regla, independien-
temente del valor THOLD almacenado.

5.4.4 Semantica de la medida de calidad

El valor de calidad se almacena en el atributo CDEG (0) cuyo valor indica como es de compa-
tible una tupla o atributo respecto al criterio de seleccién. De forma resumida, el valor de este atri-
buto se calcula mediante las ecuaciones asociadas a los compradores difusos (5.1.1.2.1), a fin de
obtener las intersecciones de las distribuciones de posibilidad trapezoidal asociados a los atributos
difusos involucrados.

En el ejemplo, se ha definido dos atributos difusos tipo 1 asociados a los tiempos de evento
de GDS e IS. Asi mismo, se ha creado una regla que establece una condicién, basada en el operador
difuso igualdad, sobre estos dos atributos.

Semanticamente, un valor uno en la calidad indicara que los dos tiempos de los eventos son
exactamente los mismos. Se asignara un valor decreciente de calidad segin los valores se alejen
entre si, de acuerdo al trapezoide triangular de base 8ms y altura 1.

De forma grafica, el cilculo de la comparacién de dos valores difusos, es equivalente a calcular
el area de interseccién de los dos trapezoides. En la siguiente ilustracion, se calcula el valor de
calidad para la comparacion de igualdad difusa (FEQ) aplicada sobre los valores “aproximadamente
88" y “aproximadamente 92”.
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A
Calidad

0.5

| Tiempo

(— -
%

llustracion 66. Intersecciones de los valores difusos aproximadamente 88 y 92.

Dado que los tiempos de los eventos son miltiplos de 4ms, el valor de la intersecciéon (calidad)
serd como maximo de 0.5 (exceptuando cuando los valores sean iguales, donde la calidad a es 1),
ya que no es posible encontrar valores intermedios. Ademas los valores més alejados de 4ms, gene-
ran una calidad 0, debido al parametro ‘much’ en la definicién del tipo difuso.

La comparacion de los valores difusos aproximadamente 88 y 96, no produce ninguna intersec-
cién (como se muestra en la siguiente ilustracion), por lo que la calidad calculada sera igual a cero.

A
Calidad

1

llustracion 67. Intersecciones de los valores difusos aproximadamente 88 y 96.

5.4.5 Datos sintéticos

Para verificar la regla, se van a utilizar un conjunto de datos sintéticos. GDB-GUI proporciona
un simulador de eventos (6.5) capaz de generar los datos requeridos de forma sencilla mediante un
‘script’.

Estos son los datos utilizados para verificar la regla construida:

Tabla 35. Tabla GDB_GDSEvent en el ejemplo de uso del modelo GDB.

GDB_GDSEVENT
GDS_ITEM | GDS_EVENTTIME
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Tabla 36. Tabla GDB_ISEvent en el ejemplo de uso del modelo GDB.

GDB_ISEVENT
IS_ITEM IS_EVENTTIME
0 88
1 92
2 96
3 100

Como se aprecia, siempre que sucede un evento de GDS desde 88ms a 100 ms, sucede uno de
IS. Es mas, en el valor de tiempo de 100ms se produce un evento triple: 2 GDS y un IS.

Por tanto es de esperar, a la hora de calcular la reglas, calidad 1 en los eventos que poseen
igual valor numérico de tiempo, calidad 0.5 en los eventos alejados entre si 4ms y calidad 0 en el
resto.

5.4.6 Calculo delaregla

El calculo de la regla consiste en obtener las tuplas de la tabla intensiva que cumplen las con-
diciones establecidas, incluyendo un atributo extra, llamado CDEG que mide en qué grado se cum-
plen dichas condiciones. Para realizar esta labor, hay que enviar al servidor DFSQL la sentencia
con la que obtendremos todos los atributos de la tabla intensiva:

Select * From GDB_INT TESIS EXAMPLE

Elresultado obtenido lo proporciona el algoritmo de deduccién “abajo-arriba” que se analizé
en.1.2.2 1. En concreto, como resultado, se obtiene una consulta SQL (con una subconsulta ana-
dida) que calcula las tuplas de la tabla intensiva, anade un atributo extra para almacenar la calidad
(CDEG) y aplica el umbral de cumplimiento definido por el usuario (THOLD). La aplicacion del um-
bral lo realiza GDB-GUI después de la traduccion, en la cldusula where de la subconsulta.

Suponiendo una calidad asignada por el usuario de 0.4, la consulta SQL traducida seria:

SELECT GDB_INT TESIS EXAMPLE.*
FROM
( SELECT P1.GDS_ITEM GDS_ITEM,
GDS_EVENTTIME GDS_EVENTTIME,
P2.IS_ITEM IS ITEM,
IS EVENTTIME IS EVENTTIME,
DFSQI, FUNCTIONS.MIN (
FSQL FUNCTIONS.FEQ t1 t1 (
P1.GDS_EVENTTIME,
P2.IS_EVENTTIME,8)) "CDEG(*)"
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FROM
GIADA.GDB GDSEVENT P1,
GIADA.GDB ISEVENT P2

WHERE
FSQL_FUNCTIONS.FEQ tl1 t1(
P1.GDS_EVENTTIME,
P2.IS EVENTTIME
,8) >= 0.4)
GDB_INT TESIS EXAMPLE

La consulta SQL es directamente procesable por el SGDBR Oracle ©. La tabla intensiva obte-
nida es modificada por GDB-GUI para cambiar el nombre del atributo CDEG por Quality.

El calculo difuso se realiza en uno de los procedimientos almacenados (funciones) llamado
FSQL FUNCTIONS.FEQ tl tl. Estas funciones fueron definidas al realizar la instalacion de la
mmplementacion del modelo GDB en el SGBDR. En concreto, la funcién FSQL FUN-
CTIONS.FEQ tl1 t1 calcula la interseccion de los dos difusos tipo 1 utilizando el comprador di-
fuso FEQ. Los dos primeros parametros de la funcién, corresponden al nombre de los atributos di-
fusos considerados y el ultimo parametro a la base del triangulo de la distribucién de posibilidad.

Como resultado del ejemplo, se obtiene una tabla con cardinalidad (nimero de filas) 13:

Tabla 37. Tabla resultado GDB_INT_TESIS_EXAMPLE en el ejemplo de uso del modelo GDB.

GDB_INT_TESIS EXAMPLE
GDS_ITEM | GDS_EVENTTIME | IS_ITEM | IS_EVENTTIME Quality
4 88 0 88 1
5 92 0 88 0.5
4 88 1 92 0.5
5 92 1 92 1
6 96 1 92 0.5
5 92 2 96 0.5
6 96 2 96 1
7 100 2 96 0.5
8 100 2 96 0.5
6 96 3 100 0.5
7 100 3 100 1
8 100 3 100 1
9 104 3 100 0.5

Recordemos que el algoritmo de deduccién incorpora el operador relacional producto carte-
siano, que implica aplicar la comparacion difusa de cada fila de la relacién GDB_GDSEvent con todas
las filas de la relacién GDB_ISEvent. Ademas como THOLD es 0.4, las tuplas con calidad menor a
este valor no parecen en la tabla resultante.



Capitulo 5. Modelo de base de datos de GDB Pagina 177

En la siguiente ilustracién se muestra la ejecucién del ejemplo utilizando GDB-GUI:

[ESRS GDB-GUILIAA-CSIC.IdBis-UGR. 2015 Version: 0.1 User: giada in RULE MODE ¥ & &
File DB Connection Change User DB Maintenance Made Change Fuzzy Type Calibration Curve Help
Database fields Query result 13 Q@ % ¥ (O Ruletree 1
o (] GDB_CALIBRATIONHK (=] GDS_ITEM [GDS_EVENTTIME  IS_ITEM | IS_EVENTTIME | Quality 7 LI Rule Root
= [ GDB_GDS_ISEVENT 4 88 0 88 1 ¢ [€ EXAMPLE
o [ GDE_GDSCALBRATION = |s 92 0 88 0.5 EY TESIS_EXAMPLE
= [ GDB_GDSEVENT Ll 4 88 1 92 05
GDB_HK 5 92 1 92 1
GDB_ISCALIBRATION 6 96 1 92 05
£ CDB_ISCALIBRATIONEVENT i 92 2 96 05
+ £ GDB_ISEVENT g % 2 % .
— 5 100 2 % 05
BB is eventtime [ 95 3 100 0.5
-is_gventtime 7 100 3 100 1
His_ttem ' G 100 3 100 1
..'E is_pzt_a_amplituds =l Is 104 3 100 05
Selected fields @ Operator Where & e &= e
Database fisld = [~ Restriction
gds_item <> L gds_eventtime FEQ is_eventtime
gds_eventtime < —
is_item <=
is_eventtime F
-
==Fumy== |
User quality Eventsimulator script @ 4 % @ O
Selected tables (predicates) _
Mat Table (predicate name)
[] GDB_GDSEVENT
[] |GDB_ISEVENT Automatic
link O
Ext

2015.09.07.13.14.25.781 [MOD] Rule mods active ]
2015.09.07.13.14.27.696 [SQOL] Querying the datatabase...

2015.09.07.13.14.27.697 [SQL] Executing sentence 'SELECT GDE_INT TESIS EXAMFLE.* FROM ( SELECT FL.GDS_ITEM GDS_ITEM, GDS_EVENTTIME
GDS_EVENTTIME,PZ.IS ITEM IS ITEM, IS EVENTTIME IS EVENTTIME, DFSOQL FUNCTIONS.MIN(FSOL FUNCTIONS.FEQ t1 tl(PLl.GDS EVENTTIME,PZ.
IS_EVENTTIME,B)) "CDEG(*)" FROM GIADA.GDE_GDSEVENT Pl,GIADA.GDB_ISEVENT P2 WHERE FSQL_FUNCTIONS.FEQ tl t1(Pl.GDS EVENTTIME,P2.
IS_EVENTTIME ,8) >= 0.4) GDE_INT TESIS EXAMFLE'

2015.09.07.13.14.27.708 [SQOL] Query row count: 13 Elapsed time: & ms

2015.09.07.13.14.51.8089 [GEN] Saving the current result table in the file

. Aiaddar = i P M| A Decnl Mol 1 1 1e bt

[l

llustracion 68. Resultado de la ejecucion del ejemplo de uso del modelo de GDB en GDB-
GUI.

El cambio del comparador difuso FEQ por una comparador clidsico = , genera una tabla con
cardinalidad 5, esto es, 8 filas menos que cuando se utilizé el comparador difuso. Estas 5 filas co-
rresponden a los eventos que comparten exactamente el mismo el mismo valor de tiempo, como se
aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 38. Tabla resultado GDB_INT_TESIS_EXAMPLE en el ejemplo de uso del modelo GDB.

GDB_INT_TESIS EXAMPLE
GDS_ITEM | GDS_EVENTTIME | IS_ITEM | IS_EVENTTIME Quality

4 88 0 88 1
5 92 1 92 1
6 96 2 96 1
7 100 3 100 1

8 100 3 100 1
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5.4.7 Conclusiones del uso del modelo de datos de GDB

Partiendo de una consulta inicial “Se desea conocer todos los eventos que se han producido a
la vez” se ha seguido un proceso para crear y calcular una regla en el modelo de datos de GDB. Esta
regla se ha verificado utilizando como entrada un conjunto de datos sintéticos.

Se ha obtenido un valor numérico (calidad) proporcional a cémo los eventos se encuentran
préximos entre si. La calidad aumenta desde 0 (los eventos se consideran no simultdaneos) a 1 (even-
tos simultaneos).

La relajacion de la condicién en la regla ha permitido conocer y valorar de forma numérica
como los eventos estan relacionados temporalmente. Esta nueva informacion incrementa el conoci-
miento obtenido respecto al obtenido con reglas con condiciones clasicas y nos proporciona una
mejor compresion del contexto de los resultados.

En concreto, en el ejemplo se ha calculado como realmente existen 13 eventos GDS y IS que
pueden considerarse “cercanos”, lejos de los 5 que se obtendrian con la consulta clasica. Por tanto,
la densidad de eventos detectados por instrumento es realmente casi el triple.

El ejemplo ha mostrado que la sintaxis de DFSQL empleada por las expresiones de regla y tabla
intensiva es densa, propensa a errores y requiere de un conocimiento exacto de nombres de tablas,
atributos y propiedades de los mismos. Cuando se requieren reglas mas elaboradas que involucren
a multiples predicados, la complejidad aumenta rapidamente. Este es uno de los principales proble-
mas que se resolveran utilizando GDB-GUI descrito capitulo 6: el usuario podra crear de forma visual
reglas sin tener en cuenta la sintaxis del DFSQL.

5.5 Arquitectura del modelo GDB

La implementacion de GDB se ha realizado en el SBDR Oracle © y hereda de la realizada en
Bla01l] v ésta a su vez se basa en la FREDDI (4.5.7) y FIRST (4.2.2.5.1).

Como puede apreciarse en FREDDI, la capacidad deductiva reside en un motor de inferencia
fuera el SGDBR basado en PROLOG. Ello implica crear y mantener una interfaz entre ambos maédu-
los, lo que a la larga resulta ineficaz e inflexible. Aprovechando el lenguaje de programacion que se
incluye en las tltimas versiones del SGBDR Oracle©, es posible construir el motor de inferencia
utilizando este lenguaje, 1o que permite tener el médulo deductivo integrado en el SGBDR. Es mas,
el médulo difuso también puede implementarse con este lenguaje, 1o que nos lleva a tener todos los
modulos necesarios bajo el mismo SGDBR, dando uniformidad y solidez al sistema resultante. El
esquema final de la arquitectura de GDB puede apreciarse en la siguiente ilustracion:
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SGBDR

Catalogo del sistema

BD

Ejecutor de sentencias SQL

t I
Servidor Motor Servidor
SQL de «—> SQL
difuso inferencia deductivo
Servidor
DFSQL
Cliente 1 Cliente n
YY)
DFSQL DFSQL

lustracion 69. Arquitectura de la implementacion de GDB.

La descripcion de estos moédulos es la siguiente:

a) SGBDR. Es el sistema base que soporta a toda la arquitectura de GDB. Proporciona los
recursos de gestidn de la BDR y herramientas para programar aplicaciones SQL. Sobre
la sintaxis de este SQL, se realizan las extensiones difusas (5.1.1) y deductivas (5.1.2).

b) Base de datos. AlImacena toda la informacion extensiva, difusa o no, dentro de un es-
guema relacional.

¢) FMB(Fuzzy Meta-knowledge). La base de meta-conocimiento difuso es una extensién
del catdlogo del SGBDR donde se almacena toda la informacién acerca de las estructu-
ras difusas, datos y definiciones (ver 5.1.2.3).

d) Base de reglas. Este es el mddulo donde se almacenan las tablas intensivas referencia-
das en las reglas (ver 5.1.2.3) y las propias reglas.

e) Servidor DFSQL. En este mddulo se procesan las consultas deductivas y difusas que se
realicen desde los clientes, enviandolas al servidor adecuado (SQL deductivo o SQL di-
fuso). Si desde el cliente DFSQL, se crea una consulta que no disponga de elementos
difusos o deductivos (SQL clasico), se enviara dicha consulta directamente al ejecutor
de sentencias de SQL.
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f)

g)

h)

Servidor SQL deductivo. En este mdédulo se procesan las consultas deductivas a través
del motor de inferencia, traduciéndolas al SQL del SGBDR.

Servidor SQL difuso. En este médulo se procesan las consultas difusas, creando sen-
tencias SQL clasicas que las enviara al ejecutor de sentencias SQL.

Ejecutor de sentencias de SQL. Recibe consultas SQL clasicas y las ejecuta, accediendo
para ello a los datos de la BD y al catdlogo del sistema.

Motor de inferencia. Realiza el proceso de deduccion que permite obtener la informa-
ciéon intensiva requerida. El servidor FSQL deductivo debe de determinar que reglas,
tablas extensivas y definiciones debes ser enviadas al motor de inferencia para resol-
ver estas consultas.

Cliente DFSQL. Es la interfaz entre el usuario y el servidor de DFSQL. Es posible conec-
tar mas de un cliente a la vez al mismo servidor.

En esta arquitectura, la GDB-GUI se enmarca dentro de los clientes DFSQL, como interfaz de
usuario a la implementacién del modelo de datos de GDB y se detallara en 6 Interfaz de usuario

GDB.

5.6 Resumeny conclusiones

En este capitulo se ha detallado el modelo de datos de GDB, que hereda y adapta el desarro-
llado por [Bla01], que su vez es una evolucién de modelos e implementaciones anteriores (4.6).

En la siguiente ilustracion se muestran los precedentes del modelo de datos de GDB, donde
partiendo de modelos clasicos, se ha evolucionado para incorporar capacidades difusas y deducti-

vas.

Modelo relacional de Modelo relacional difuso de
base de datos base de datos

Modelos tedricos basados en el modelos relacional

— 1

FREDDI Blanco
—»  Oracle FIRST
—  Otros Otros

—  Otros
—» Datalog Otros

> Prolog F-Prolog

deductiva deductiva

Modelo de base de datos de
GDB

Modelo |dgico de Modelo légico difuso de
base de datos relacional base de datos relacional

Modelos tedricos basados en la Légica de primer orden

Interfaz de

usuario
GDB

llustracion 70. Evolucion de los modelos teéricos e implementaciones hasta GDB.

Modelo integrado de base Modelo extendido de base
de datos relacional difusay de datos relacional difusa y
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Se ha desgranado como el modelo de datos de GDB maneja la informacién difusa, los tipos de
datos difusos implementados, los comparadores difusos soportados y el funcionamiento de la base
de meta-conocimiento difuso.

Asi mismo se ha revisado como el modelo manipula la informacién deductiva, presentando la
regla generalizada con grado de acoplamiento. Se ha detallado cémo se calcula este tipo de regla
cuando aparecen en ella distintos tipos de predicados. A continuacién se ha indicado cémo funciona
el algoritmo de deduccién “abajo-arriba” orientado a relaciones, que permite calcular una regla me-
diante una unica consulta relacional. Seguidamente, se ha analizado la composicién de la base de
meta-conocimiento difuso y base de reglas y la sintaxis del lenguaje DFSQL que permite represen-
tar, manipular y consultar la informacioén difusa y deductiva en un SGDBR.

Concluyendo el capitulo, se han tratado ciertos aspectos ttiles para una aplicacién practica del
modelo: constantes, conjunto de reglas y semdantica de la medida de calidad. Asi mismo detallado
un ejemplo concreto de regla y se ha presentado al arquitectura del modelo.

El modelo de datos de GDB es una herramienta ttil para manejar los datos enviados de G. No
s6lo permite una explotacion de la informacion en el sentido clasico, si no que aporta nueva luz
sobre los datos al relajar las consultas, permitiendo conocer y cuantificar la informacién “préxima”
a la buscada. Ademas, el modelo, proporciona capacidades deductivas, lo que facilita al usuario ex-
presar su conocimiento de una forma mas préxima su razonamiento (mediante reglas), ademas de
poder calcular nueva informacion a partir de la ya almacenada.

La aplicacién del modelo de datos GDB a la informacién proporcionada por el instrumento G.
brinda una oportunidad excepcional de poder interpretar la informacion existente que no encaja de
forma exacta en los modelos de comportamiento de polvo cometario. Con la ventaja adicional de
poder expresar mediante reglas, el conocimiento obtenido durante los afios de estudio de los datos.
Se podra obtener asi, gracias a las capacidades deductivas del modelo, nuevo conocimiento acerca
del polvo y el comportamiento del instrumento (como se verd en el capitulo 7 Verificacion y and-
lzsts de resultados).

En el capitulo 6 se describird una interfaz visual (GDB-GUI) al modelo de GDB.
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6 Interfaz de usuario GDB-GUI

La interfaz de usuario GDB (GDB-GUI) realiza el papel de cliente DFSQL en el contexto de
la arquitectura del modelo de base de datos de GDB (5.5), como se muestra en la [lustracion
69 . Fue inicialmente presentada en [Mor08].

Esta interfaz ha sido disefiada con un triple objetivo: tmportar, explotar v verificar los
datos provenientes del instrumento GIADA.

Por un lado permite cargar (¢mportar) y almacenar en una base de datos relacional la in-
formacién generada por G. Esto incluye la informacién obtenida en la fase de calibracién del
instrumento, los datos reales en vuelo y los datos simulados.

Esta informacion puede ser consultada (explotada) mediante dos interfaces complemen-
tarias. La primera permite construir sentencias clasicas SQL (6.3) y la segunda (6.4) facilita la
construccion de reglas con componentes difusos (DFSQL) segtn el modelo de datos de GDB.

Tanto las sentencias como las reglas, pueden ser verificadas mediante el uso de datos sin-
téticos, esto es, conjuntos de datos de entrada precisos y controlados que permiten calcular
anticipadamente el resultado, para, posteriormente, compararlo con el devuelto por GDB-GUI.
Esta labor de generacién de datos la realiza el simulador de eventos.

Se ha realizado un disefio que potencia la parte visual de GDB-GUI. La mayor parte del
trabajo de creacion de reglas o sentencias se realiza mediante ratén. No es necesario que el
usuario conozca la sintaxis de SQL o DFSQL para poder realizar consultas sobre los datos alma-
cenados.

En este capitulo se detallara el flujo de datos cientificos susceptible de ser procesado por
GDB-GUI. A continuacién se describiran las caracteristicas comunes de ambas interfaces (SQL

y DFSQL) para continuar con las particulares de cada interfaz, concluyendo con una descripcién
del simulador de eventos.

6.1 Flujo de datos de GDB

En la siguiente ilustracién se muestran los principales flujos de datos relacionados con G.
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FLIGHT CONTROL GROUND CONTROL GIADA DEVELOPMENT SYSTEM

W= W |
I |

-
———1 TMBIlock

ROSETTA

DATABASE GIADA Simulator
|MPORTER Power
supply /
CPU
]
Analoge
GDB & board
GDB-GUI
- EVENT oroximit
8¢ SIMULATOR vexy
2 g electronic
= 283 simulator
EE

lHustracion 71. Flujo de datos en GIADA.

Durante una observacién cientifica, los datos de particulas reales (TM blocks) procedentes
del cometa son generados por G. La observacién se configura mediante un conjunto de comandos
(TC) enviados desde Rosetta. Estos datos serdn encaminados, mediante las antenas de alta ga-
nancia de Rosetta, al control terrestre. La base de datos de Rosetta (RSDB) es la encargada de
enviar comandos, recepcionar los datos y distribuirlos a los computadores (EGSE) de los distin-
tos instrumentos a lo largo del planeta. En la [lustracién 37 se muestra con mas detalle la ges-
tién del flujo de datos en control terrestre.

El EGSE es el computador encargado de recibir los datos de G. y de enviar las 6rdenes
oportunas para el control de la observaciones cientificas en vuelo. Este computador también es
el utilizado para centralizar el trabajo en el sistema de desarrollo de G., encargado de simular en
Tierra el comportamiento del instrumento en vuelo a fin de depurar posibles problemas y encon-
trar soluciones (parches al software embarcado). Para ello dispone de réplicas de Rosetta (RO-
SIS), de las tarjetas que componen GIADA (“Power supply/CPU” y “Analogue board”) y de si-
muladores de los sensores de G. (“Proximity electronic simulator”). En el capitulo 2 se explic
con mas detalle el sistema de desarrollo de GIADA.

Existe una segunda fuente de datos provenientes de particulas procesadas por G. Son los
datos recopilados en la fase de calibracién del instrumento antes de su integracién en Rosetta.
Estas pruebas estaban destinadas a medir el comportamiento de G. ante un conjunto de estimu-
los controlados, como se describi6 en 2.2.3.1.1.1,2.2.3.1.1.2y2.2.3.1.8.

Los datos simulados constituyen una tercera fuente de datos de particulas. El simulador de
eventos crea bloques de datos que imitan la deteccién de una particula por parte de G. Es posible
establecer de forma sencilla un valor concreto para determinado sensor o estructura. No existe
diferencia de formato entre los datos generados por el simulador, los obtenidos mediante cali-
bracion y los enviados desde Rosetta.

Los datos procesados por las tres fuentes: datos reales de G., datos de calibracién y datos
simulados, son procesados por el importador de datos de GDB-GUI y almacenados en GDB. Esto
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implica que, los datos procedentes de las distintas fuentes, después de su procesamiento, se
encuentran almacenadas de forma uniforme, en la misma BD relacional y disponibles para su
explotacion.

6.2 Caracteristicas comunes a las interfaces SQL y DFSQL

GDB-GUI posee dos interfaces que trabajan sobre la misma estructura relacional. Ambas
comparten una arquitectura y aspecto visual comun:

E2]®]

User quality

01 I~
Selected tables (predicates)
Mot l

Tahle (predicate name)

[] |GDB_GDSEVENT

B — -

lustracion 72. Pantalla principal de GDB-GUI.

7
0‘0

Area 1. Aqui se sitda el ment principal. Las opciones que incorpora se describen

enla seccion 6.2.2.

Area 2. En este drea podemos encontrar informacién acerca de GDB-GUI. Se in-

cluye el nombre el programa, la version, el nombre de usuario y el modo de opera-

cién: SQL o DFSQL. El modo DFSQL también es denominado “Rule Mode” o modo

regla.

Area 3. Es dénde se listan todas las relaciones cldsicas y sus atributos, Su gestién

se detallara en 6.2.3.

% Area 4. Destinada a albergar los atributos seleccionados por el usuario de GDB-
GUIL

% Area 5. Este es un drea sélo visible en modo DFSQL e indica los predicados (rela-
ciones) que componen la regla.

% Area 6. Es donde se encuentra el “log” (histérico) del sistema, que incluye todos
los hechos relevantes acaecidos en GDB-GUI (6.2.8) desde el inicio del programa.

% Area 7. Estd dedicada a la gestién del simulador de eventos (6.5).

% Area 8. Es aqui donde se mostrardn las condiciones establecidas por el usuario
sobre los atributos de las relaciones (6.2.3.3).

% Area 9. Muestra las reglas o sentencias SQL almacenadas en el sistema.

7
0‘0

7
0‘0
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% Area 10. En esta drea se localizan los resultados de la aplicacién de una regla o una
sentencia SQL.

% Area 11. Se detalla la lista de los operadores disponibles para establecer condicio-
nes sobre los atributos.

% Area 12. S6lo es visible en el modo regla y sirve para establecer la calidad minima
de las tuplas del resultado.

% Area 13. Es aqui donde el usuario puede introducir manualmente una sentencia
SQL o DFSQL sin necesidad de utilizar la interfaz visual.

% Area 14. Establece si se desea realizar un enlace automético de relaciones a través

de atributos (6.2.13).

El funcionamiento general de GDB-GUI consiste en crear una regla o una sentencia SQL
que representa una pieza de conocimiento experto y que serd aplicada sobre un conjunto de
datos simulados (4rea 7), reales o de calibracién. Para ello se utilizan las relaciones (area 3) para
seleccionar un conjunto de atributos (drea 4). Sobre estos atributos se establecen un conjunto
de condiciones (area 8) que incluyen a operadores (drea 11). La regla o sentencia se guardara
en el sistema (area 9) y sera posible aplicarla sobre los datos obteniendo un resultado (drea 10).
Este proceso se ampliard en 6.2.3.

GDB-GUI ha sido documentada e implementada en inglés para facilitar su uso a los diferen-
tes miembros internacionales del consorcio de “GIADA team”.

Los accesos al SBDR se han minimizado a costa de un trabajo mayor desde GDB-GUI. Todas
las tablas de usuario se cargan en memoria al inicio de la sesién y sélo se accede al SBDR en caso
de modificaciones. ksto favorecera la agilidad la respuesta cuando existan multiples usuarios
conectados a la vez, pero incrementa los requerimientos de memoria del computador que ejecute
GDB-GUI.

6.2.1 Diseio de la BDR de GDB

El diseno del esquema relacional, que almacena todos los datos de GDB, expresado me-
diante el modelo entidad-relacion, deriva directamente de la estructura jerarquica de las teleme-
trias definida en [lustracion 39 (3.12 Datos generados por GIADA).
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1D E:l
‘ GDB_CalibrationCurve } NAME el [ GDB_Packet

GDB_HK

GDB_MBHeating

o
Item

‘ GDB_MBHeatingEvent

GDB_ScienceHK GDB_CalibrationHK

ltemT <(ltem

isa
GDB_GDSEvent GDB_ISEvent

GDB_GDSCalibration GDB_ISCalibration
GDB_MBSCalibration
Item Item Item

GDB_GDS_ISEvent ‘ GDB_ISCalibrationEvent

llustracion 73. Diagrama entidad-relacién de la base de datos relacional de GIADA.

‘ GDB_MBReadingEvent

Las tablas resultantes de este disefo, la descripcion sintactica y semantica de cada atributo,
puede encontrarse en el Apéndice A.

6.2.2 Menu principal

Se pasa a describir las opciones presentes en el menu principal (drea 1 en la [lustracion
72):

1. “File”. Da acceso al importador de datos (6.2.5) de ficheros de EGSE y ROSIS.

(= :
File | DB Connectior

Load EGSE Log File

Load ROSIS Log File

Exit

llustracion 74. GDB-GUI. Menu principal-File.
La opcion “Exit” permite finalizar la conexion con el SGBDR y cerrar GDB-GUI.

2. “DB connection”. Permite conectar y desconectar del SGBDR.

DB Connectian| Change User T

Disconnect from the Database o

llustracion 75. GDB-GUI. Menu principal-DB Connection.
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3. “Change user”. Con esta opcion es posible cambiar entre usuarios. La gestion de usua-
rios se detalla en 6.2.6.

Change USEI’l DB Maintenan:

Load User Configuration File

lustracion 76. GDB-GUI. Menu principal-Change user.

4. “DB maintenance”. Aqui se encuentran las acciones posibles sobre las tablas relacio-
nales, difusas y deductivas de GDB-GUI. En 6.2.9 se amplia la descripcion de estas
acciones.

DB Maintenance | Mode Change Fuzzy Type Ci

Delete user data: all packets

Delete user data: all SOL sentences
Delete user data: all rules

Delete deductive data

Delete fuzzy data

Delete user, fuzzy and deductive data

Delete fuzzy, deductive data and rebuild user's tables
Database Statistics

llustracion 77. GDB-GUI. Menu principal-DB Maintenance.

5. “Mode change”. Con esta opcién es posible cambiar entre los dos modos de funcio-
namiento de GDB-GUI: “SQL mode” y “Rule mode”.

WMode Change | Fuzzy Ty

Change to Rule mode
lustracion 78. GDB-GUI. Mena principal-Mode Change.

6. “Fuzzy type”. Muestra la informacion sobre los tipos de datos difusos presentes en
GDB-GUI (6.4.1).

Fuzzy Type | Calibration C

Wiew current fuzzy fields

llustracion 79. GDB-GUI. Menu principal-Fuzzy type.

7. “Calibration curve”. Permite aplicar las curvas de calibracién (6.2.7) a los resultados
y acceder a la calculadora de curvas.

Calibration Curve | Help

O Apply the Calibration Curve
Calculator

lustracion 80. GDB-GUI. Mena principal-Calibration curve.

8. “Help”. Muestra informacion del autor, de la GDB-GUI y de la estructura de la BDR
6.2.1).
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Help |
About
Database E-R Structure

lHustracion 81. GDB-GUI. Help.

6.2.3 Creacion y ejecucion de consultas
Se denominara consulta a una regla o sentencia SQL en GDB-GUI.

A la hora de crear y ejecutar una consulta, se debe de seguir un proceso que consta de los
siguientes pasos:

a) Construccidn de una consulta vacia.

b) Seleccién de las relaciones y atributos de la consulta.
c) Creacion de las condiciones sobre atributos.

d) Aplicacion de la consulta y obtencién de resultados.

Veamos en detalle cada uno de ellos:

6.2.3.1 Construcciéon de una consulta vacia

Inicialmente, se ha de disponer de una pieza de conocimiento, normalmente extraida de un
documento, que se desea representar mediante una consulta. Hay que indicar a GDB-GUI cémo
se llamara consulta que deseamos crear. Con esta informacion, se realiza las operaciones opor-
tunas (de forma transparente al usuario) para crear una estructura vacia que soporte la nueva
informacién. En 6.8 y 6.4 se describiran las tablas asociadas al almacenamiento de una sentencia
o regla, respectivamente.

Las consultas de almacenan en categorias. Veamos como se realiza la gestion tanto de
categorias como de consultas.

6.2.3.1.1 Gestion de categorias

GDB-GUI guarda las consultas en un arbol de categorias (area 9 en la llustracion 72). Cada
categoria (también llamada nodo) puede contener un conjunto de sub-categorias y/o un conjunto
de consultas. Una categoria o una consulta s6lo pueden tener a una categoria padre. Existe una
categoria llamada raiz (“root™) que es el ancestro de cualquier otra categoria o consulta.

Un usuario puede crear, borrar, editar, mover y pedir informacion sobre una categoria.

Para crear, borrar o pedir informacion de una categoria, basta con pulsar con el botén de-
recho de ratén sobre ella, como se muestra en la siguiente ilustracion.

SQL tree 4

+ BY S0l Root |

¢ € TESIS_EXA -
B £xampL| @ Categoryinfo

E GDS IS | " New subCategory

B oLy G wm Remove Category
QMNLY IS

E JNLY IS EBJ New SOL query

lustracion 82. GDB-GUI. Acciones posibles sobre una categoria.
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El nimero 4 en rojo, indica el nimero de consultas en total almacenadas en el nodo raiz.

El usuario puede crear una nueva categoria (seleccionando la opcién “New subCategory™).
En este momento, podra introducir el nombre de la nueva categoria y opcionalmente una des-
cripcion de la misma, como se muestra en la siguiente ilustracion:

&) & Please write the data for the new Category 2 X
E Parent Category Name
TESIS_EXAMPLE

Category hame

Category description

lustracion 73. GDB-GUI. Creacion de una categoria.

Para borrar una categoria (opcion “Remove Category™), el usuario debe confirmar que real-
mente desea realizar la operacion, como se indica en la siguiente ilustracién:

& Cétegory deletion v %

E Are you sure to delete the category 'EXAMPLE' and ALL it content?

lustracion 73. GDB-GUI. Borrado de una categoria.

El borrado de una categoria eliminara todas las consultas y categorias que almacene de
forma recursiva.

La opcion: “Category info” muestra la siguiente informacién sobre una categoria:

a) ldentificador de la categoria padre.

b) Nombre de la categoria padre.

¢) Nombre de la categoria.

d) Identificador de la categoria.

e) Conteo del nimero y tipo de hijos que almacena.
f) Usuario que cred la categoria.

g) Cuando se creé la categoria.

h) Descripcion de su contenido.

Un ejemplo de esta informacién se muestra a continuacion:
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Category description 3 &

=

Parent Category ID

-1

Parent Category Name
SAL Root

Category name

TESIS_E<AMFLE

Category ID

a

Stored children

0 categories and 4 items
Category created by the user
giada

Category created on

Thu 27-Aug-2015 22:23:00:633

Category description

Mo Remarks

llustracion 83. GDB-GUI. Informacidon acerca de una categoria.
El usuario puede editar en esta ventana el nombre de la categoria o la descripcién.

GDB-GUI permite mover una categoria o consulta. Para ello basta con pulsar botén iz-
quierdo sobre el elemento a mover y arrastrar y soltar sobre el destino. El cursor del ratén cam-
biara a un rectangulo vacio durante la operacion.

6.2.3.1.2 Gestion de consultas

Las acciones posibles sobre consultas son: creacién, borrado, ediciéon, movimiento y peti-
cién de informacion.

En el caso de que se desee crear una consulta, el usuario debe seleccionar inicialmente la
categorfa que la alojara (ver [lustracién 82), usando el botén derecho del ratén y seleccionar la
opcién “Add rule” o “New SQL query”. Se debe establecer el nombre de la consulta y la fuente
del conocimiento (sélo visible en reglas) que se desea reflejar.

2] Rule description Y X

E Parent category name
EXAMPLE
Rule name

Rule source documentation

llustracién 73. GDB-GUI. Creacién de una consulta.
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Utilizando el botén derecho sobre una consulta ya creada, se crea un ment con las opciones
de informacién y borrado, como se muestra en la siguiente ilustracion.

Rule tree 7

¢ EY Rule Root
¢ O EXAMPLE

E ESSSS‘ @ Rule info
E! POPUL L Rnimuve rule

El TEsST

llustracion 73. GDB-GUI. Informacién y borrado consulta.

Si se elige el borrado (“Remove rule” o “Remove SQL sentence™), aparecerd una peticion
de confirmacién antes de realizar la tarea, como ya se hizo en el borrado de categorias ({lustra-
cion 73).

Con la peticién de informacién (“Rule info” o “SQL sentence info”), se muestra la siguiente
informacion sobre una consulta:

a) Nombre de la categoria padre.

b) Nombre de la consulta.

c) Tabla intensiva (sélo en el caso de reglas).

d) Identificador de la consulta.

e) Sentencia SQL o DFSQL de la consulta.

f) Fuente del conocimiento (sélo en el caso de reglas).
g) Historia de cambios de la consulta.

Rule information 2 &

B

Parent category name
EXAMPLE

Rule name

| MACRO_E<AMPLE

Intensional table
GDB_INT_MACRO_EXAMPLE
Rule ID

234671

Rule translation

create intensional table GDB_INT_MACRO_EXAMPLE(
GDS_EVENTTIME NUMEBER(15),
IS_EVENTTIME NUMBER(1 5));

Rule —
-~

" s (oY TS S T T = P T ¥ 1= T =

[ T»

Rule source documentation

Mo Source

Rule history

User Time stamp Change Remark
giada Tue 20-0ct-2015|Changed rule ID (Mo Remarks
21:08:33:050 from 233747 to
234671
giada Fri09-0ct-2015 [User guality set Mo Remarks
17:57:24:649 to: 0.1

[u»

1]

llustracion 73. GDB-GUI. Informacion de una consulta.
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Cualquier cambio que afecte a una consulta se vera reflejado en su historia. Las entradas
en la tabla de historia se realizan de forma automatica por GDB-BUI. La historia de una consulta
permite conocer qué cambio se ha producido, quien lo ha realizado y cuando, lo que posibilita
mantener una trazabilidad de la consulta, y en definitiva la trazabilidad del conocimiento alma-
cenado.

En esta ventana de informacion, se podra actualizar el nombre y la fuente (s6lo en el caso
de laregla).

Se puede mover una consulta de una categoria a otra arrastrando y soltando el botén iz-
quierdo del ratén, como ya se indicé en 6.2.3.1. 1.

6.2.3.2 Seleccién de las relaciones y atributos

A la hora de expresar la pieza de conocimiento deseada, el usuario de GDB-GUI tiene a su
disposicién la lista de relaciones y los atributos correspondientes (area 3 en la [lustracion 72).

Al pulsar con el ratén sobre una relacion, apareceran los atributos que almacena. Para cada
atributo, pulsando el botén derecho del ratén, aparece una ventana con los siguientes datos:

a) Nombre del atributo.

b) Valores minimo y maximo.

¢) Curva de calibracién (sdlo si tiene una asignada a ella).
d) Descripcién del atributo.

En la siguiente ilustracién se muestra la informacion sobre el atributo gds_eventtime en
la relacion GDB_GDSEVENT.

& Field description ¥ X
@ Field

GDE_GDSEVEMT .gds_eventtime

Min value

0

Max value

2814749767 10655

Calibration Curve

Mane

Description

GDS eventtime stamp GIADA precision is 4ms and the GDS event
detection routine speeds 1.62 ms (in mean), so it's possible have two
GDS events with the same eventTime. This is true for double GDS
events (but not only): the particle can detected by the two channels at
same time.

llustracion 84. GDB-GUI. Informacion acerca de un atributo.

La gestion de las curvas de calibracion se detallard en 6.2.7. Tanto la descripcién de los
atributos como las curvas de calibracién son construidas por GDB-GUI a partir un conjunto de
ficheros de entrada descritos en 6.2.8.
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La informacién de cada atributo, ayudara al usuario en su labor de creacién de reglas y
sentencias.

El usuario no podra crear nuevas relaciones o atributos al margen de los ya definidos. En
caso de que sea necesario para el calculo de la consulta, GDB-GUI lo hara de forma transparente.
En cambio, si podra borrar su contenido o reconstruir la tablas, como se detallard en 6.2.9.

Existe una forma de evitar la interfaz visual y ejecutar una consulta directamente en SQL o
DFSQL. Para ello es necesario usar el botén del area 13 ([lustracion 72).

6.2.3.3 Creacioén de las condiciones sobre atributos

Una vez seleccionados los atributos, es posible cambiar el orden de aparicién (que serd el
orden en el que apareceran en el resultado) mediante el botén izquierdo del raton, arrastrando
y soltando el atributo elegido. También es posible borrar un atributo concreto o todos los ya
elegidos utilizando el botén derecho y pulsando el botén €.

En la siguiente ilustracién se muestras el menu para borrar un atributo previamente selec-
cionado.

Selected fields €

Database field | Order by
GDB_GDSEVENT.gds_eventtime
GDB_GDSEVENT .gds_crassingtime

z
4 Delete selected [
€3 Delete all

llustracién 85. GDB-GUI. Borrado de un atributo.

Si se esta en el modo de sentencias SQL, es posible establecer el orden (ascendente: a-z o
descendente: z-a) en el que apareceran las tuplas en la relaciéon. GDB-GUI sélo permite dos ni-
veles de ordenacién de atributos (0 y 1) en la misma consulta (6.2.8). En la siguiente imagen se
muestra el menu para ordenar por atributos en sentencias SQL.

Selected fields €

Database field Order by
GDB_GDSEVENT .gds_ewventtime 0a-z
GDB_GDSEVENT.gds_crossingtime 1az|wv
0a-z
0z-a
1a-z
1z-a

lustracion 86. GDB-GUI. Menu de ordenacién por atributos en sentencias SQL.

El usuario puede establecer una lista de condiciones sobre los atributos seleccionados. Para
ello se utilizan comparadores binarios (area 11 en la [lustracion 72). Este conjunto se amplia
con los comparadores difusos generalizados (5.1.1.2) en caso de que GDB-GUI esté en el modo
de regla.

Se podra elegir un tinico atributo y un comparador. En este caso, aparecera un didlogo adi-
cional para establecer el valor de una constante que se utilizard como parte derecha del compa-
rador (la izquierda sera el atributo seleccionado). En la siguiente ilustracién se muestra como
establecer una comparacion gds_eventtime > 100:
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Selected fields & Operator Where &

Database field Order by = I Rest
GDB_GDSEVENT gds_sventtime <>
GDB_GDSEVENT gds_crassingtime <
<=
>
»=

[ERS Set Parameter ¥ X

Please write the parameter for the field 'GDB_GDSEVENT.gds_eventtime'
|1|:||:|‘ |

lHustracion 87. GDB-GUI. Creacion de una comparacion con un anico atributo.

Una vez creada la comparacion, ésta aparecera reflejada en el drea 8 ([lustracién 72), como
se muestra en la siguiente ilustracion:

AND
Operator Where & * = %k @
= Restriction
<> gds_eventtime = 100

llustracion 88. GDB-GUI. Almacenamiento de una comparacion con un Unico atributo.

El botén & permite afadir un segundo operador (‘+’ 0’ =) y un operando a la parte de-
recha de la comparacion, lo que permite implementar intervalos (5.1.2.5).

En la siguiente ilustracion, se ha afiadido el operador ‘-’ y el operando 12 a la condicion
gds_eventtime > 100.

Where € * = e

Restriction

gds_eventtime =100 -12

lHustracion 89. GDB-GUI. Operador extra a la derecha de la comparacion.

El botén = borra, si existe, el operador de la parte derecha de la comparacion.

Si GDB-GUI esta en el modo de sentencia SQL, aparecen dos botones adicionales. El pri-
HAND

mero ©¥ permite cambiar el operador entre condiciones. Por defecto se utiliza un ‘y’ 16gico
(*and™), aunque con este botén se puede utilizar un ‘o’ (“or”) o bien revertir los cambios. El

segundo botén ( 6 ) intercambia el operador derecho e izquierdo de la comparacion.

También es posible seleccionar dos atributos y utilizar un comparador como se indica en la
siguiente ilustracion:
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. AND
Selected fields Operator Where @ * S k@
Database field Order by = Restriction
GDB_GDSEVENT .gds_eventtime 0az <> gds_eventiime > gds_crossingtime
GDB_GDSEVENT .gds_crossingtime 1az <

llustracion 90. GDB-GUI. Creacion de una comparacion con dos atributos.

6.2.3.4 Aplicacion de la consulta y obtencién de resultados
Una vez creada la consulta, se puede aplicar sobre los datos almacenados. Para ello es ne-

cesario utilizar el botén K) del area 10 de la [lustracion 72 . Un ejemplo de aplicacién se mues-
tra en la siguiente ilustracion:

Query result 7 %Y & O

GDS_EVEMNTTIME | GDS_CROSSINGTIME |
5508943 10
5651616 10
5T7R3377 10
5845796 10
5900384 10
6055512 10
6139554 10

llustraciéon 91. GDB-GUI. Resultado de una consulta.

El nimero 7 en rojo indica el niimero de tuplas de la relacién que satisfacen las condiciones
establecidas.

Los atributos y el orden de aparicion en la tabla resultado es el indicado en la seleccién de
atributos de la consulta.

En el modo de sentencias SQL, las tuplas se ordenaran segiin lo haya establecido el usuario.
En el modo de reglas, aparecerd un atributo adicional llamado “Quality” con la calidad de cada
tupla (56.4.6).

Con el resultado en pantalla, el usuario puede optar por varias opciones:

a) Borrar todas las tuplas con botdn @.

b) Salvar el resultado en un fichero separado con tabuladores con el botén )
usando el nombre de fichero actual.

c) Salvar el resultado en un fichero y asignarle un nombre con ég .

d) Ejecutar la consulta de nuevo con el botdn K).

El fichero con el resultado (separado con tabuladores) puede ser cargado en hojas de
célculo u otras bases de datos.

Después de ejecutar la consulta, aparece una venta indicando la cantidad de tuplas devuel-
tas y el tiempo empleado para obtener el resultado:
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L Information RS

)
'\%l_,) Query row count: 0 Elapsed time: 4 ms
lustracion 92. GDB-GUI. Ventana de resumen tras la ejecucion de una consulta.

6.2.4 Almacenamiento y recuperacion de consultas

Cualquier consulta (regla o sentencia SQL) se almacena (y se recupera) desde un conjunto
de relaciones del SGBDR. Estas relaciones se enumeraran en 6.8. I (sentencias) y 6.4.4 (reglas).

Existe un esquema general de almacenamiento y recuperacion, independientemente del

tipo de consulta:
Visual
input

H

Visual Memory
renderer B storage
[¢
Compiler F G

Decompiler

llustracion 93. GDB-GUI. Esquema general del almacenamiento y recuperacion de con-
sultas.

La interfaz de GDB-GUI ({lustracion 72), consta de un conjunto de componentes visuales
(cuadros de texto, listas, combos, etcétera). El usuario utilizara esta interfaz para crear una
consulta (“visual input”) formada por un conjunto de relaciones, atributos y condiciones (6.2.3).

Inicialmente, una consulta es almacenada (arista A) en componentes visuales, que son ana-
lizados (“Visual renderer”) en un determinado orden, con el fin de completar (arista B) una serie
de estructuras de datos en memoria (“Memory storage”). Estas estructuras son examinadas
(arista C) y pasadas a un compilador (“Compiler”) que construird una expresion valida en SQL
o DFQL que representa la consulta del usuario. Esta expresion serd almacenada (arista D) en la
base de datos relacional (BDR) junto con otras propiedades de la consulta: categoria padre,
usuario, etcétera (ver 6.3.1 y 6.4.4).

Al iniciar el sistema, todas las consultas son recuperadas de la BDR (arista E). Esta infor-
macion es volcada en el “Memory storage” (arista F). La expresion asociada a la consulta, recibe
un tratamiento especial. Es analizada por el deconstructor (“Decompiler”) que extrae los com-
ponentes de la consulta (relaciones, atributos y condiciones) antes de almacenarlos (arista G).
Los componentes visuales de la interfaz son asignados con los valores recopilados del “Memory
storage” (arista H) y mostrados al usuario.
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6.2.5 Importador de datos

GDB-GUI incluye el emportador de datos ([lustracion 71), que permite cargar en la BDR
de GDB-GUI la informacién sobre particulas proveniente de ROSIS, EGSE o del simulador de
eventos.

En el caso de ROSIS y EGSE, el formato de los datos aceptado por el importador se basa
en ficheros de texto con datos hexadecimales. Estos ficheros, tras ser procesados, generan un
flujo de datos hexadecimal que llega al importador. Este flujo es analizado y diseccionado hasta
obtener los valores individuales de cada campo, segiin el formato definido por el SW de GIADA
(8.12). Estos campos seran utilizados como valores de los atributos de las relaciones definidas
en la BDR.

El simulador de eventos (6.5), en Ultima instancia, también genera un flujo de datos hexa-
decimales, que sera procesado de forma analoga.

Es aspecto de una telemetria de EGSE es la siguiente:

Sat Apr 13 08:42:41 2002
TC Packet Sent to GIADA:
APID = 90, 12 (PRIVATE)
Packet Length: 145
Ack: 0001
Packet Type, Subtype: 18, 3
1D AC CO 00 00 91 11 12 03 00 OO0 01 00 00 00 1E
00 00 05 A1 05 CO 00 00O OO 3C 06 63 00 00 02 58
00 32 00 A3 00 A3 00 00 OO 78 00 00 00 78 AF 03
26 72 F5 78 FE 20 00 00 00 00 00 00 OE 10 9F 1F
1A 10 00 00 00 4B 00 OF OF OF OF OF 00 00 OE 10
19 02 9 00 OA C1 ¥8 00 00 OO0 01 2C 0OA 10 00 00
01 68 00 00 OE 10 19 Cc5 1E 07 1A 25 00 00 00 00

Y la misma telemetria en el formato de ROSIS tiene el siguiente aspecto:

2002,103,08,42,41,885

TYP FIELD 1 FIELD 2 FIELD 3A FIELD 3B LEN

TM SCOE 00000000 00000000 000000OCD
0000: 03 7F 00 00 00 00 00 00 32 30 30 32 2C 31 30 33 2C 30 38
2C 34 32 2C 34 31 2C 38 38 35 20 00 00

0020: OF EE CO 00 00 A6 3C B7 EF 81 03 75 00 AA 02 00 06 01 80
54 03 1D AC CO 00 00 91 11 12 03 00 0O

0040: 01 00 00 00 1E 00 00O 05 Al 05 CO 00 00 00 3C 06 63 00 00
02 58 00 32 00 A3 00 A3 00 00 00 78 00

0060: 00 00 78 AF 03 26 72 F5 78 FE 20 00 00 00 00 00 00 OE 10
9r 1F 1A 10 00 00 00 4B 00 OF OF OF OF

0080: OF 00 00 OE 10 19 02 9F 00 OA C1 F8 00 00 00 01 2C 0OA 10
00 00 01 68 00 00 OE 10 19 C5 1E 07 1A

00A0: 25 00 00 00 0O 00 OO OO0 OO 00O OO 00O 05 00 00 OO 28 00 00
00 28 00 00 00 00 OO 00 0O 00 00 28 00

00CcO: 28 00 00 00 0O 00 0O 00 00 82 E3 00 00

== EOM ==
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6.2.6 Gestion de usuarios

GDB-GUI permite acceder a multiples usuarios simultdneamente al mismo SBDR. Cada
usuario es identificado al inicio de una sesién de trabajo en GDB_GUI y sus preferencias de con-
figuracion son aplicadas (6.2.8).

Al crear un usuario, no existen reglas ni sentencias SQL inicialmente almacenadas. Las ta-
blas relacionales con los datos clasicos y las requeridas por el modelo GDB para manejar la im-
precision y la deduccién, son construidas, pero con contenido vacio.

Cada usuario podra disponer de sus propios datos de particulas, reglas y sentencias SQL.
6.2.7 Curvas de calibracion

Las curvas de calibracion, su necesidad y su aplicacion en G. fueron tratadas en la seccién
en 2.2.8.2. De forma resumida, estas curvas convierten valores de los sensores expresado en
cuentas digitales en unidades fisicas. G. posee dos cadenas de adquisicion de datos (principal
vy redundamnte) con sus propias curvas de calibracion.

El EGSE dispone de dos archivos con la definicién de las curvas de calibracién de cada
cadena de adquisicion (6.2.8). Estos archivos son cargados y procesados al inicio de GDB-GUI.
A continuacion se muestra el aspecto de la curva de calibracién (expresada como un polinomio
de grado 5) para la temperatura del laser 1 del GDS en la cadena principal de adquisicién:

[GDS Laser 1 Temperature]
REM Laser 1 1

REM Coefficients are for N<->°C conversion
REM updated 10/06/02
a=-3.2970E-15
b=3.3914E-11

c=-1.3919E-7

d=2.8730E-4

e=-3.3101E-1

£=230.50

al=-2.8589E-07
b1=5.0790E-05
cl=3.7055E-04
dl1=-3.0852E-01
el=-2.0317E+01
£f1=3.2314E+03

min=-30

max=60

En esta curva, a es el coeficiente de grado 5 del polinomio y £ el de grado 0, mientras que
al,.., £1 son los coeficientes del polinomio utilizado en la conversién inversa (de unidades fisi-
cas a cuentas). Los valores min y max representan el intervalo valido dénde aplicar la curva de
calibracion.

GDB-GUI implementa dos utilidades (ver [lustracién 80) relacionados con las curvas de
calibracion a fin de facilitar la creacién de consultas. La primera es una calculadora, que permite
al usuario convertir cuentas en unidades fisicas, y viceversa, aplicando los ficheros de curvas del
EGSE.

En la siguiente ilustracion se muestra la calculadora en funcionamiento:
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& & Calibration curve calculator % &
Digital Count Physical Unit €C
O7E-16¢6 + 339T4E- 114 = 1.3910E-703| (5 993 037
1 ] ]

Calibration Curve List

IADC Temperature]
ICalibration Level]
[Calibration Voltage \/0]
ICalibration Voltage V1]
[Calibration Voltage \/2] —
ICalibration Voltage V3] X 5 R N

L eroeeing Time] Red. Chain Direct ﬁlsz 15xﬁ|+ 3.2562E|11x4+ 1.3519E l?:qI 23 281 157
[Frangibolt Safety Temperature]
[Frangibolt Temperature] . [2.8842E-7x5 + 5.122E-5¢4 + 3.8954E-4x3 + -

[Frangibolt Test Temperature] Red. Chain Inv. [4] i I D -205226.555 281157
[Frangibolt Working Temperature]
IGDS Laser 1 Light Monitor]

IGDS Laser 1 Temperature]

(608 Lone 2 Temperatne nputDigtal Count 24|
IGDS Laser 3 Light Monitor]
IGDS Laser 3 Temperature]
IGDS Laser 4 Light Monitor]

[T

-44642.016 223037

Main Chain Direct IEI
;
[

2.8GR9E-T45 + 5.079E-5xk + 3.7055E-4x3 + -
4 I [ ]

Main Chain Inv.

OK

Input Physical Unit |

<]

llustracion 94. GDB-GUI. Calculadora de curvas de calibracion.

La segunda utilidad permite activar o desactivar la conversion a unidades de los valores en
cuentas presentes en la tabla de resultado. Para ello se utiliza las curvas de calibracion asignadas
a cada atributo (6.2.3.2). A modo de ejemplo se muestran dos resultados de una consulta, una
en cuentas y la otra con la conversién de unidades activada.

GOS_EVEMTTIME GOS_CROSSIMGTIME
5508943 10
5651616 10
5763377 10
5845796 10
5900384 10
6055512 10
(139594 10

llustracion 95. GDB-GUI. Tabla sin la conversion de curvas de calibracion aplicada.

GDS_EVENTTIME | GDS_CROSSINGTIME_us
5508943 100.0
5651616 100.0
5763377 100.0
oB45798 100.0
5800384 100.0
5055512 100.0
5139594 100.0

llustracion 96. GDB-GUI. Tabla con la conversion de curvas de calibracion aplicada.

6.2.8 Ficheros de configuracion, directorios de entrada y salida

GDB-GUI utiliza un conjunto de ficheros de configuracion y directorios de entrada y salida
para poder ejecutarse. La descripcién de todos ellos se detalla a continuacion:

Ficheros de configuracion:
a) SystemConfiguration.txt. Contiene los siguientes entradas:

1. Descripcion de GDB-GUI.
2. Localizacion del fichero de usuario (por defecto UserConfiguration.txt).
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b)

3. Localizacion del fichero utilizado para reconstruir las tablas clasicas que incor-
poran atributos difusos (6.2.9).

4. Localizacién del directorio de log.

5. Informacién sobre el drbol de llaves externas (6.2.13).

UserConfiguration.txt. Dispone de los siguientes items:

Datos de conexién con el SGDBR.

Modo de GDB-BUI por defecto (modo regla o modo SQL).

Directorios de entrada (ver mas adelante en esta seccién).

Directorios de salida (ver més adelante en esta seccion).

Numero de niveles de ordenamiento de atributos (6.2.3.3).

Numero de decimales usados en la calculadora de curvas de calibracion (6.2.7).

S LN

Directorios de entrada:

a)

b)
c)
d)
e)
f)

Calibration_curve. Guarda los ficheros “ConvFactorsMainFS.ini” y ”"ConvFactorsRe-
dundantFS.ini” que albergan las curvas de calibracion (2.2.3.2'y 6.2.7) de las cade-
nas de adquisicién principal y redundante, respectivamente.

EGSE. Almacena los ficheros hexadecimales del EGSE (6.2.5).

Field_description. Alberga la descripcion de los atributos (6.2.3.2).

ROSIS. Contiene los ficheros hexadecimales de ROSIS (6.2.5).

Script. Guarda los ficheros usados como “scripts” por el simulador de eventos (6.5).
Table_definition. AlImacena el fichero usado para reconstruir las tablas cldsicas que
incorporan atributos difusos (6.2.9).

Directorios de salida:

a)

b)

Logger. Es en este directorio donde se almacenaran los ficheros con los histéricos
de GDB-GUI.

ResultTable. Este es el directorio donde se guardaran por defecto los ficheros con
el resultado de las consultas exportados por el usuario (6.2.3.4).

6.2.9 Gestion de la base de datos relacional

GDB-GUI ofrece al usuario un conjunto de utilidades para manejar las relaciones con infor-
macion clasica, difusa y deductiva (ver [lustracién 77) en el menu principal (“DB mainte-

nance”):
a)
b)
c)
d)

e)

f)
g)

h)

“Delete user data: all packets”. Borrara el contenido de los datos clasicos sobre
particulas.

“Delete user data: all SQL sentences”. Eliminara todas las sentencias SQL creadas.
“Delete user data: all rules”. Suprimira todas las reglas creadas.

“Delete deductive data”. Borrard el contenido de las tablas con informaciéon deduc-
tiva (5.1.2.3).

“Delete fuzzy data”. Eliminara el contenido de las tablas con informacion difusa
(5.1.1.3).

“Delete user, fuzzy and deductive data”. Realizard las acciones d) y e).

“Delete user, fuzzy, deductive data and rebuild user’s table”. Procedera a ejecutar
f) y ademas destruira y creara las tablas con informacion clasica.

“Database statistics”. Informa acerca del nimero de paquetes almacenados
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En g), la reconstruccién de tablas clasicas se realiza desde un fichero externo que almacena
su descripcién (6.2.8). Esta descripcion incluye los atributos clasicos que tienen asociado un
tipo de dato difuso.

6.2.10 Gestion del SGBDR

El modelo GDB y GDB-GUI dispone de un conjunto de ficheros de instalacion y configura-
cion (ver Apéndice B) del SGBDR Oracle©, que pasa a describirse:

a) “Instalacion Oracle y DFSQL.doc”. Documento de descripcidon del proceso de insta-
lacion de Oracle®© y de los servidores de deductivos y difusos en un computador.

b) “DeductiveFuzzyServer”. Este directorio contiene los ficheros necesarios para ins-
talar el servidor deductivo difuso en el SGBDR Oracle®©.

c) “FuzzyServer”. Se almacena en este directorio los ficheros de instalacién el servidor
difuso para el SGBDR Oracle®©.

d) “CreateRol.sql”. Este script crea un “rol” en Oracle© que habilita los permisos de
acceso a los usuarios de GDB-GUI a las tablas deductivas y difusas.

e) “RuleStorage.sql”. Script de creacion de las tablas necesarias para almacenar re-
glas.

f) “SQL_Storage.sql”. Este script crea las tablas que almacenardn las sentencias SQL.

6.2.11 Adaptacion a otros sistemas

La configuracién de GDB-GUI ha sido disenada especificamente para el instrumento GIADA
como interfaz del modelo de datos de GDB. La adaptacion a otro sistema/instrumento, pasa por
redefinir los siguientes ficheros de entrada (6.2.8):

a) Calibration_curve. Con las curvas del nuevo sistema.
b) Field_description. Descripcidn de los atributos de todas las tablas.
c) Table_definition. Definicion de las tablas clasicas.

En ¢) habria ademdis que incorporar a los atributos que necesiten un tratamiento difuso, el
tipo de dato difuso apropiado.

Opcionalmente, habria que actualizar el fichero utilizado para el enlace automético de tablas
(6.2.13) si se desea incorporar esta capacidad en el nuevo sistema.

6.2.12 Nomenclatura de las tablas

Todos los nombres de las tablas relacionadas con GDB_GUI poseen el prefijo “GDB_". Exis-
ten ademas prefijos adicionales para las tablas de constantes: “GDB_CTE_” y para las tablas
intensivas: “GDB_INT ”.

La tabla intensiva construye su nombre con el prefijo mencionado mas el nombre de la regla
asignado por el usuario.

6.2.13 Enlace automatico de tablas

El disefio de la BDR deriva directamente de la estructura jerarquica en forma de arbol de
las telemetrias, lo que implica que también existe una estructura jerarquica en las relaciones,
como se muestra en la siguiente ilustracion:
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(GDB_PACKET

(GDB_CALIBRATIONHK | | GDB_GDSEVENT| | GDB_GDS_ISEVENT| | GDB_ISEVENT | | GDB_SCIENCEHK

GDB K

(GDB_MBREADINGEVENT

(GDB_MBHEATING

(GDB_GDSCALIBRATION | | GDB_MBSCALIBRATION | | GDB_ISCALIBRATION (GDB_GDSEVENT| | GDB_GDS_ISEVENT | | GDB_MBREADINGEVENT

(GDB_ISEVENT

(GDB_MBHEATINGEVENT

(GDB_ISCALIBRATIONEVENT

lustracion 97. GDB-GUI. Estructura jerarquica de las relaciones clasicas.

Un atributo, presente en todas las relaciones, hace de nexo de unién entre todos los nodos
del arbol. Este atributo es el ID del paquete en el que los datos llegaron al importador de GDB-

GUI (6.2.5).

Esta jerarquizacién, permite enlazar (utilizar el operador equi-reunion 4.1.4 ) cualquier
conjunto de relaciones dentro del drbol. GDB_GUI utiliza un fichero (6.2.8) para indicar la je-

rarquia de las relaciones y el atributo de unién entre ellas.

GDB-GUI permite al usuario activar o desactivar el enlace automatico de relaciones (area

14 en la [lustracion 72).

A modo de ejemplo, supongamos que queremos crear una consulta que incluya atributos de
las tablas GDB_Packet, GDB_ISCalibrationEvent y GDB MBHeatingEvent.

Esta consulta, sin enlazar las relaciones, pude expresarse como:

Select GDB ISCALIBRATIONEVENT.is cal eve pzt a amplitude,

GDB_MBHEATINGEVENT.mb heat eve frequency,
GDB_PACKET.packet crc

From GDB TISCALIBRATIONEVENT,
GDB_MBHEATINGEVENT,
GDB_PACKET;

Utilizando el enlace automdtico, la consunta quedaria como sigue (en rojo la parte de la

sentencia anadadida anomaticamente):

Select GDB ISCALIBRATIONEVENT.is cal eve pzt a amplitude,

GDB_MBHEATINGEVENT.mb heat eve frequency,
GDB_PACKET.packet crc

From GDB ISCALIBRATIONEVENT,
GDB_MBHEATINGEVENT,
GDB_PACKET

Where GDB ISCALIBRATIONEVENT.ID = GDB MBHEATINGEVENT.ID AND

GDBiMBHEAfINGEVENT .ID = GDB PACKET.ID;

Sin el enlace automatico, debe ser el usuario el que establezca a mano cada uno de los

enlaces, lo que es eNngorroso y propenso a errores.
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6.2.14 Herramientas de desarrollo de GDB-GUI

Las herramientas seleccionadas para el desarrollo GDB-GUI se han elegido para que per-
mitan una ejecucién multiplataforma. En concreto, trabaja en todas las plataformas que soporten
la ejecucion de una maquina virtual de Java: Windows, Linux y MacOS.

a) Lenguaje de programacion Java, para el desarrollo de GDB-GUI.

b) Java 1.8.0_31 como maquina virtual para ejecutar Java.

¢) SQU) para integrar el uso de SQL en java.

d) Javacc 4.0-129.1.3 en la construccion del simulador de eventos.

e) Oracle JDeveloper 12.c como entorno de desarrollo de GDB-GUI.

f) Oracle Database 10g Release 2 Enterprise Edition Version 10.2.0.1.0 64 bits, como
SGBDR.

g) Oracle SQL Developer 4.1.0.17 para acceder a las relaciones del SGBDR.

6.3 Interfaz SQL

La interfaz SQL permite al usuario un acceso clasico a los datos almacenados, pudiendo
crear y ejecutar de forma visual sentencias SQL.

Esta interfaz hereda todas las caracteristicas comunes a la creacién y ejecucién de consultas
descritas en 6.2.8 Creacidn y ejecucién de consultas.

Se pasan a detallar las particularidades a esta interfaz.

6.3.1 Almacenamiento de sentencias SQL

En la siguiente ilustracion se muestra el esquema relacional que alberga la informacion de
las sentencias SQL expresado mediante el modelo entidad-relacién:

categoryl|D e———
fatheribo— Category
categoryName o——

timeStamp l remark

userName
sentencelD e—— SQL
sentenceNameo—— Sentence
sentenceSourceo—
timeStamp

userName o— | History

Lol

change  remark

©

lustracion 98. GDB-GUI. Diagrama entidad-relacion del almacenamiento de sentencias
SQL.

Este disefio genera tres relaciones que pasan a describirse.
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Larelacion "GDB_SQL CATEGORY" almacena la informacion relativa de la sentencia SQL
en el arbol de telemetrias: posicién (atributos: "CATEGORYID","CATEGORYFATHERID" y
"CATEGORYNAME"), fecha de creaciéon ("TIMESTAMP"), usuario que creo la sentencia
("USERNAME") y comentarios del usuario ("REMARK") .

En la relacion "GDB_SQL DATA" se encuentran la caracteristicas principales de una sen-
tencia: un identificador univoco ("SENTENCEID"), el identificador de la categoria que almacena
la sentencia ("CATEGORYID") , el nombre que el usuario dio a la sentencia ("SENTENCE-
NAME"), la sentencia en SQL ("SENTENCESOURCE") y el estado del enlace automatico
("LINKSTATUS" 6.2.13).

Larelacion "GDB_SQL HISTORY" guarda el historial de cambios realizados sobre una sen-
tencia: identificador de la sentencia ("SENTENCEID"), cuando se realiz6 el cambio ("TIMES-
TAMP") , qué usuario lo hizo ("USERNAME") , que cambio se produjo ("CHANGE") y comenta-
rios "REMARK" .

Los detalles de las tres relaciones pueden encontrarse en el DVD anexo, en el directorio
“Instalacion” fichero “SQL_Storage.sql” (Apéndice B).

6.4 Interfaz DFSQL

Con esta interfaz, el usuario puede crear y ejecutar de forma visual reglas que segin el
modelo de GDB.

Esta interfaz hereda todas las caracteristicas comunes a la creacion y ejecucién de consultas
descritas en 6.2.3 Creacidn y ejecucion de consultas.

A continuacién se detallan las particularidades de esta interfaz.

6.4.1 Atributos clasicos con componente difusa

La magnitud “tiempo” es una candidata natural en G. a ser tratada de forma difusa debido
a las propias imprecisiones del instrumento en las marcas de tiempo (4ms ver 3.12.1) y al mé-
todo de deteccién de particulas (7.1). Es posible usar imprecisién en el resto de magnitudes
(temperatura, voltaje, flujo de polvo, etcétera), pero, inicialmente, GDB-GUI se centrara solo en
el tiempo.

Todos los campos con informacién temporal de la BDR incorporan un tipo de dato difuso,
por lo que son susceptibles de ser incorporados a una expresion que involucre comparadores
difusos. La lista y la definicién de estos campos se encuentra en el Apéndice A y puede ser
consultada en el area 1 de la [lustracion 72 :

Fuzzy Type | Calibration C

View current fuzzy fields

lustracion 99. GDB-GUI. Menu para obtener la lista de atributos clasicos con compo-
nente difusa.

Como resultado se obtienen 25 atributos clasicos con componente difusa definidos en GDB-
GUI, como se muestra en la siguiente ilustracion:
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Query result 25 Q% & k)

FIELD | F_TvPE | mARGEN [ muCH
GDB_CALIBRATIONHI CAL_HIC_EVENTTIVE 1
GDB_GDSEVENT GDS_CROSSINGTIME 1
GDB_GDSEVENT GDS_EVENTTIME 1
GDB_GDS_ISEVENT GDS_IS_CROSSINGT 1
GDB_GDS_ISEVENT GDS_IS_EVENTTIME 1
GDE_GDS_ISEVENT.GDS IS_FLIGHTTIVE 1
GDB_GDS_ISEVENT GDS_IS_PZT_A_TIME 1

1
1
1
1
1
1

-

GDE_GDS_ISEVENT.GDS_IS_PZT_B_TIME
GDE_GDS_ISEVENT.GDS_IS_PZT_C_TIME
GDE_GDS_ISEVENT.GDS IS _PZT_D_TIME
GDE_GDS_ISEVENT GDS_IS_PZT_E_TIME
GDE_ISCALIBRATIONEVENT 1S_CAL_EVE. .
GDE_ISCALIBRATIONEVENT IS _CAL EVE..

0000 00000000 00 My O0 MO0 Q0 Co
W W WwwWwwWwwwWwwwwioww

-

lustracion 100. GDB-GUI. Lista de atributos clasicos con componente difusa.
6.4.2 Creacion de constantes

Cuando el usuario utilice una constante en la construccién de una regla, se creard una tabla
constante, como indican las directrices del modelo GDB (5.1.2.6). Esta tabla incorpora un atri-
buto que identifica la regla que originé su creacién. La tabla sera borrada cuando lo sea su regla
asociada.

6.4.3 Limitaciones del servidor DFSQL

"«

El servidor de SQL no soporta cierto tipo de expresiones SQL: “order by”, “purge”, “check”,
“group”, “having”, etcétera. Estas expresiones no pueden utilizarse en la creacién de una regla 'y
por ello no parecen como opciones en GDB-GUI.

6.4.4 Almacenamiento de reglas

Se muestra en la siguiente ilustracién el esquema relacional que almacena la informacion
de las reglas expresado mediante el modelo entidad-relacion:

categorylD e———
fatheribo— Category
categoryName o—

timeStamp | remark rulelD

userName

ruleNameo—
ruleSourceo—
ruleQuality o—

Rule

timeStamp

userNameo—— | Histo ry

oo

change  remark

lustracion 101. GDB-GUI. Diagrama entidad relacion para el almacenamiento de reglas.
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Este diseno genera tres relaciones, dos de ellas "GDB_RULECATEGORY" y "GDB_RU-
LEHISTORY" son equivalentes, respectivamente, a las relaciones "GDB_SQL CATEGORY" y
"GDB_SQL HISTORY" yadefinidasen 6.3.1.

En la tercera relacion "GDB_RULEDATA" se encuentran la caracteristicas principales de
una regla: un identificador univoco ("RULEID"), el identificador de la categoria que almacena
laregla ("CATEGORYID"), el nombre que el usuario dio a la regla ("RULENAME "), la sentencia
en DFQL ("RULESOURCE"), el estado del enlace automatico ("LINKSTATUS" 6.2.13) y la ca-
lidad minima de la regla asignada por el usuario ( 6.2.3.4 "USERQUALITY").

La relacion entre este esquema y el esquema de almacenamiento de reglas del modelo de
datos GDB (4.1.2.5.2) se encuentra al ser el atributo "RULEID" (en la relaciéon "GDB_RULE-
DATA") llave externa (4.1..2) de larelacion “DED INTENSIVA CATALOG” (con llave primaria
“idpred”).

Los detalles de las tres relaciones pueden encontrarse en el DVD anexo, en el directorio
“Instalacion” fichero “RuleStorage.sql” (Apéndice B).

6.5 Simulador de eventos

Para poder validar el modelo de datos de GDB, asi como su interfaz GDB-GUI (7), es nece-
sario verificar las reglas construidas con el modelo utilizando esta misma interfaz. Para ello se
requiere de un conjunto de datos perfectamente controlado, que permita anticipar el resultado,
que sera contrastado con el calculado por GDB-GUI. Los conjuntos de datos de G. provienen de
dos fuentes:

a) Datos de la campana de calibracion de G.
b) Datos reales del cometa.

Aunque estos datos son muy valiosos, a priori, no servirdn a la hora de verificar reglas, ya
que fueron generados u obtenidos con otros fines. Por ejemplo, supongamos que existe una regla
que, aplicada a las fuentes a) y b no genera resultados. Esta ausencia de datos, no indica que
exista un error en la construccion de la regla, sino que simplemente no existen atributos que
cumplan con las condiciones requeridas.

Por tanto, para la verificacion, serd necesario generar un conjunto de datos que cubran
especificamente las necesidades de la regla. La regla, una vez verificada, podra aplicarse sobre
las fuentes a) y b), utilizando los datos simulados como referencia para explicar los resultados
obtenidos.

Mas atn, debe de conocerse en profundidad el conjunto de datos aplicable a la regla, no
solo la cualidad de los mismos (tipos de eventos) sino también la cantidad de ellos, a fin de
realizar una comprobacion exhaustiva.

Aunque se dispone de un modelo de G. funcionalmente equivalente al que se encuentra en
Rosetta (3.1), no dispone de sensores reales, sélo de una simulacién de los mismos que no per-
mite una generacion precisa de datos.

En consecuencia, es necesario construir un “simulador de eventos” que nos proporcione un
conjunto de datos con las cualidades y cantidades buscadas y que no necesite de un HW adicio-
nal.

Eldisefio del simulador de eventos se ha enfocado como un lenguaje de generacion de datos
con el que el usuario creara pequenos programas o “scripts” utilizando un editor de textos. El



Pagina 208 6. Interfaz de usuario GDB-GUI

script sera compilado y ejecutado dentro de GDB-GUI produciendo como salida un conjunto de
datos que serd insertado dentro del SGBDR. Este proceso se muestra en la siguiente ilustracion.

anhne
= |

Usuario

Compilaciéon &
ejecucion

Simulador de
eventos

Editor de GDB-GUI

textos

llustracién 102. GDB-GUI. Generacién de datos con el simulador de eventos.

El lenguaje permite asignar un valor a todos y cada uno de los atributo de las tablas que
almacenan los datos cientificos de G. (Apéndice A). Asi mismo, permite controlar de forma
exacta la cantidad de datos generados, el tamano de los paquetes y el flujo de los mismos (pa-
quetes/segundo).

El lenguaje no incorpora variables ni funciones y la tinica sentencia de control es la de ite-
racion de bloques de sentencias. La gramatica se ha especificado con javacc (https:/ja-
vacc.dev.java.net/) creando el analizador 1éxico y el sintactico del lenguaje ([Aho86]). La gene-
racion de codigo de estos dos analizadores se realiza en lenguaje java, por lo que pueden ser
compilados dentro de GDB. La gramatica del lenguaje puede encontrarse el DVD anexo (Apén-
dice B).

El control de la ejecucion del script reside en un “ejecutor” o “runner”, produciendo como
salida, eventos cientificos cuya estructura y valor han sido especificados en el script. El “runner”
también implementara las directrices del tamano del paquete de G. A fin de poder implementar
correctamente el control de flujo, se ha construido un planificador o “scheduler” que acumulara
los paquetes hasta que se cumplan las condiciones temporales establecidas en el script. Cuando
este hecho se produzca, el grupo de paquetes sera enviado al importador de datos (6.2.5) en
forma de flujo de datos hexadecimal. El importador, una vez procesado el flujo de datos, se en-
cargara de insertarlo en la BDR. Todo este proceso puede verse en la siguiente ilustracion:


https://javacc.dev.java.net/
https://javacc.dev.java.net/

Capitulo 6. Interfaz de usuario GDB-GUI Pagina 209

Script
Script
Analizador Analizador compilado Analizador
léxico sintactico sintactico

Paquetes
generados

L

G D B_G U I g Paq:ete e P @ Paq:ete

Paquetes con

control de flujo .
Importador = Planificador

®
(E2)

Paquete Paquete
e @

lustracion 103. GDB-GUI. Proceso de ejecucion de un script en el simulador de eventos.

Para mostrar toda la capacidad del lenguaje, se creard un script de ejemplo. El objetivo es
generar 200 eventos GDS, agrupados en paquetes de tamano maximo de 10 bytes, con un flujo
de dos paquetes por segundo. El flujo y el tamafio de los paquetes se indican con las sentencias
MAX SECONDS WITHOUT SCIENCE DATA Y MAX WORDS SCIENCE TMrespectivamente. La repeti-
cion de eventos se realiza con la sentencia REPEAT indicando las iteraciones requeridas entre
paréntesis y encerrando entre llaves el bloque de sentencias a reproducir. Se permite el anida-
miento de sentencias REPEAT . Se puede anadir la sentencia DELAY para provocar un retardo (en
segundos) que se verd reflejado en las marcas temporales de los eventos y de los paquetes. Las
lineas que comienzan con los caracteres // se consideraran comentarios y seran ignoradas.

A fin de compartir datos entre diferentes scripts, se incluye la sentencia #include seguido
de un nombre de fichero. El procesador de scripts cuando encuentra este tipo de sentencia, la
sustituye por el contenido del fichero y contintia con el procesamiento.

Reuniendo todo esta informacidén, el script de ejemplo es el siguiente:

Fichero: <Example. txt>
//**********************************************************

//Example

//**********************************************************

MAX SECONDS WITHOUT SCIENCE DATA=2 //s
MAX WORDS SCIENCE TM=0xA //bytes

REPEAT (2)

{
REPEAT (100)
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#include <GDSEvent/GDSEvent 1/GDS_Event.txt>
}

//**********************************************************

Esenelfichero GDSEvent /GDSEvent 1/GDS_Event. txt donde se indicardn la estruc-
tura de paquete y los valores de los datos.

Fichero: <GDSEvent/GDSEvent_1/GDS_Event. txt>
//**********************************************************

//GDSEvent Event
//**********************************************************

#include <Packet.txt>
#include <SciHK.txt>

#include <GDS.txt>

//**********************************************************

Se muestran a continuacion los ficheros packet.txt, SciHK.txt ¥y GDS.txt. La lista de
campos que contiene puede consultarse en 3.12.8. Algunos valores de los campos admiten la
constante CALCULATED lo que indica que serd el propio GDB-GUI el que le asigne el valor. Esto
es precisamente 1til para las marcas temporales o el tamario.

Fichero: <Packet. txt>
//**‘k‘k‘k***‘k‘k****‘k‘k‘k***‘k‘k****‘k*‘k***‘k‘k************************

//PACKET HEADER

//**********************************************************

Version Number =

Type =

Datafield Header Flag =

APID =1452
Segmentation Flags =3

Source Sequence Count =CALCULATED
Packet Length =CALCULATED
Packet Time =CALCULATED
PUS Version =0

Checksum Flag =0

Spare =0

Service =20
SubService =3

PAD =0

//**********************************************************

Algunos valores de campos pueden agruparse y expresarse como una tabla, si bien, pueden
asignarse uno a uno como se ha visto en los ficheros anteriores. El objetivo es facilitar al usuario
la introduccion de datos de forma tabular.

Fichero: <ScienceHK. txt>



Capitulo 6. Interfaz de usuario GDB-GUI Pagina 211

//**********************************************************

//Science HK
//**********************************************************

HK Science Label=18507
#include <LASERHK_BY_TABLE.txt>

IS Temperature=4095

//**********************************************************

Fichero: <LASERHK BY TABLE.txt>
//**********************************************************

//Laser HK
//**********************************************************

LASERS TEMPERATURE = Table <Table Laser Temperature.txt>
LASERS LIGHT Table <Table Laser Light.txt>

//**********************************************************

Fichero: <Table_Laser_Temperature.txt>
//**********************************************************

//LT1 LT2 LT3 LT4
1992 972 632 62
123 452 456 632

//**********************************************************

Fichero: <Table_Laser_ Light.txt>
//**********************************************************

//LL1 LL2 LL3 LL4
4095 2497 2327 2160

//**********************************************************

Aunque el campo del tiempo es normalmente calculado, es posible asignarle un valor fijo,
como se aprecia en el siguiente fichero:

Fichero: <GDS. txt>
//**********************************************************

//GDS EVENT
//**********************************************************

GDS Label =LEFT
Event Time =3433::00

#include <GDS_EVENT BY TABLE.txt>

//**********************************************************

Fichero: <GDS_EVENT BY TABLE.txt>
//~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k************************

//GDS Event
//‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k****

GDS Event = Table <Table GDS Event.txt>

//**********************************************************
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Fichero: <Table_GDS_Event.txt>
//**********************************************************

//Scattered Light Crossing Time Overflow Crossing Time

4095 0 10

//**********************************************************

El control del simulador de eventos se realiza desde el area 7 en la [lustracion 72. Las
acciones posibles son:

a) Cargar un fichero de script. Pulsando el botdn 2

b) Salvar el fichero de script con el nombre actual. Con el botén j .

c) Salvar el fichero de script con un nombre nuevo. Usando el botén ég .
d) Ejecutar el script. Pulsando el boténo.

e) Borrar el script. Con el botén@.

En e) el borrado del script sélo es visual, no se borrara el fichero.

Tras pulsar el botén de ejecucion del script, el usuario debe de indicar la cadena de adqui-
sicién a utilizar en las curvas de calibracion (6.2.7):

‘, Y P .
\_? Select the acquisition chain

Recundant chain

lustracion 104. GDB-GUI. Seleccion de la cadena de adquisicion antes de la ejecucion de
un script en el simulador de eventos.

Tras la ejecucién aparece una ventana de resumen que informa acerca de los paquetes y
eventos creados:

i x|

\i) STATISTICS

GOS Events D200
IS Events

GOS+15 Events
MB Reading Events
MB Heating Ewvents
GOS Calibratons Events
IS Calibrations Events
MBS Calibratons Events
Hk Events 8
Science blocks processed @ 200
Packets generated 100

o oo o9 o0

End of event script processing

llustracion 105. GDB-GUI. Resumen de los resultados de la ejecucion de un script.
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La principal misién del simulador de eventos es la de validar las reglas construidas, aunque
tiene otras aplicaciones importantes. Dado un conjunto de datos reales, serd posible construir
un script que simule su generacién. Con este script se obtendrd una idea clara de la estructura
de la secuencia de adquisicién de los eventos, que permitira estudiar tanto el comportamiento
del instrumento como el del cometa. Este andlisis serd especialmente valioso cuando se produz-
can avalanchas de particulas cometarias, donde G. estara sometida a estrés. Otro campo de apli-
caciéon viene dado por su facilidad de introducir datos en el SGBDR de forma flexible y contro-
lada, ya que permitird generar casos de prueba para otros elementos de la cadena de datos de
GIADA, no sélo GDB-GUI.

6.6 Resumeny conclusiones

Se ha presentado en este capitulo GDB-GUI, la interfaz de usuario para el modelo de base
de datos GDB.

GDB-GUI permite construir, tanto sentencias clasicas en SQL, como reglas (acorde con el
modelo GDB) con el objetivo de explotar los datos almacenados sobre particulas. Un usuario de
GDB-UI podra realizar estas actividades de forma visual, sin conocer los lenguajes subyacentes:
SQL y DFSQL, permitiendo exportar los resultados obtenidos a hojas de célculo u otras bases de
datos.

El usuario dispone de un conjunto de herramientas que le ayudaran a construir las consul-
tas: informacion sobre esquema de la base de datos, significado de cada atributo, calculadora de
curvas de calibracion, conversion automatica de valores de atributo a unidades fisicas, enlace
automatico de tablas, trazabilidad de reglas, importador de datos y simulador de eventos.

Los cambios realizados en las consultas, y por tanto también al conocimiento que ellas re-
flejan, quedan almacenados de forma automatica en el listado histérico de cambios que guarda
GDB-GUI. Es decir, se mantiene una trazabilidad del conocimiento almacenado, lo que facilitara
el analisis de su evolucién, ademas de precisar qué conocimiento fue utilizado para procesar
determinadas datos.

El importador de datos permite introducir en el SGBDR la informacién proveniente de par-
ticulas reales del cometa, la obtenida en la calibracién del instrumento o la creada con el simu-
lador de eventos. Un usuario de GDB-GUI podra utilizar indistintamente estas tres fuentes de
datos, con la misma interfaz y de forma centralizada en la misma base de datos.

La labor de verificacion de las consultas creadas requiere del simulador de eventos. El si-
mulador permite la generacion de informacién sobre particulas de forma controlada a través de
scripts de usuario, por lo que sera posible calcular anticipadamente el resultado y compararlo
con el devuelto por el interfaz. Este simulador sera utilizado en la verificacion del modelo de
datos y del propio GDB-GUI, como se verd en el capitulo 7. Pero tiene mas aplicaciones: imitar
la generacion de flujos de particulas reales (lo que permite analizar la respuesta del sistema de
adquisicién de GIADA) y producir conjuntos de datos disefiados para validar otras herramientas
(distintas a GDB-GUI) dentro de la cadena de datos del instrumento.

La adaptacion de GDB-GUI a otro sistema/instrumento se centra en redefinir cuatro fiche-
ros de texto usados como entrada: el de curvas de calibracion, el utilizado en la descripcion de
atributos, el que contiene la definicion de las tablas (indicando los atributos difusos), y opcio-
nalmente, el relacionado con el enlace automatico de tablas.
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7 Verificacion y analisis de resultados

El objetivo de este capitulo es mostrar cémo, tanto el modelo de base de datos de GDB (5),
c6mo su interfaz de usuario GDB-GUI (6) son capaces de crear reglas basadas en conocimiento
experto, aplicarlas a un conjunto de datos de entrada, proporcionar unos datos de salida califi-
cados mediante una medida de calidad y como estas actividades se ajustan al resultado esperado.

A continuacion, se detallan los pasos necesarios (como ya se hizo en 5.4 Ejemplo de uso
del modelo GDB) para la creacion, ejecucion y analisis de resultados de una regla:

Determinacién del conocimiento a representar,
Seleccién de datos difusos,

Definicién de relaciones clisicas e intensivas
Creacion de la regla,

Generacion de datos sintéticos,

Semantica de la medida de calidad,

Célculo de la regla,

Conclusiones de la aplicacién de la regla

PN U 0N

Los datos de entrada son sintéticos, es decir, creados ad hoc para comprobar la aplicacion
de la regla en un contexto controlado. El formato de estos datos se ajusta a los requerimientos
de G. y para crearlos se ha utilizado el simulador de eventos de GDB-GUI (6.5).

Se crearan dos reglas centradas en los eventos GDS+IS. De todos los posibles eventos de-
tectados por GIADA, el evento doble GDS+IS es el que aporta mayor conocimiento a nivel cien-
tifico, esto es, es el que mds ayuda a conocer la dinamica del polvo del cometa. Es por ello que
se requiere un analisis mas profundo a nivel de HW y de SW para detallar cémo se genera un
evento GDS+IS. Sera, precisamente este andlisis, el que proporcione el conocimiento experto
para crear ambas reglas.

La primera regla se dedica a la verificacion de la coherencia de eventos GDS+IS utilizando
las distintas formas de medir la velocidad de una particula y la segunda se ocupa de calcular
poblaciones de GDS e IS candidatas a crear eventos doble GDS+IS. En ambas reglas se utilizara
la informacién sobre la deteccién de eventos individuales GDS, IS y la asociacion de eventos
GDS+IS. Este conocimiento, que fue inicialmente descrito en 2 y 3, sera ampliado en este capi-
tulo.

Una vez creadas ambas reglas, se aplicaran sobre los datos de calibracién del modelo de
vuelo de G. y posteriormente se analizardn los resultados obtenidos.

7.1 Deteccion de eventos GDS+IS

El esquema simplificado de la deteccién de un evento GDS+IS se muestra en la siguiente
ilustracion:
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llustracién 106. Deteccion de un evento de GDS+IS.

Cuando una particula entra en el sistema de deteccion de G., ésta es detectada por la cortina
laser del GDS, inicializando un contador de tiempo que sera detenido al impactar dicha particula
en la membrana del IS. Dado que las dimensiones fisicas del sistema de deteccién son conocidas,
es posible medir la velocidad y el momento lineal de la particula mediante los sensores de IS
(2.2.4 Prestaciones de GIADA).

Este esquema de deteccion ([lustracidon 106) brinda la posibilidad de calcular velocidad
de una particula de dos formas diferentes e independientes:

a) Mediante el tiempo en cortina. Este es el tiempo durante el cual la particula atra-
viesa la cortina laser (223 1.1.1 GDS). El contador HW que proporciona este
tiempo esta asociado al campo “crossingtime” del evento de GDS definido en el
Apéndice A.

b) Mediante el tiempo de vuelo. Existe un contador HW que se inicia al ser detectada
la particula en la cortina. Este contador se detiene al impactar en el IS y ser detec-
tada por uno de sus PZT. Esto corresponde al tiempo de vuelo desde GDS a IS
(2.2.8.1.1.21S). El campo del evento de IS asociado a este contador es el “flight-
time” (Apéndice A ).

Con estos dos tiempos y teniendo en cuenta la definicion de los campos y las dimensiones
del instrumento, es posible calcular los limites de tiempo de vuelo y velocidad, como se muestra
en la siguiente tabla.

Tabla 39. Rango de medidas de tiempo y velocidad obtenidas partiendo del tiempo en cortina
l[aser y del tiempo de vuelo GDS-IS.

Cortina laser Vuelo GDS-IS @
“crossingtime” “flighttime”
Minimo tiempo medible (s) © 3x107@ 1x107
Tiempo por cuenta 1x107 1x107
Méaximo tiempo medible (s) @ 1022x107 32766x107
Méximo tiempo medible (cuentas) @@ 1022 32766
Minima velocidad (ms™) 3x10°m 100x10°m
—————————~0.294| ————————— =~ 0.305
1022x10"s 32766%x10 s




Capitulo 7. Verificacion y andlisis de resultados Pagina 217

Maxima velocidad (ms?) 3%10 m 300®
=100
3x107s

0 Se asume una incertidumbre de 9ps en la medida de tiempo debido a la resolucién del
sistema de medida. Por simplicidad, esta imprecision no se tendrd en cuenta en los cdlculos.

@) Se asume un angulo de incidencia de la particula respecto al plano de deteccién del GDS
de 90 grados.

@ Una cuenta por encima del valor maximo produce el desbordamiento del contador de
tiempo (Apéndice A).

@ La velocidad mdxima detectable medida en laboratorio es de 300ms™ (ver 2.2.4).

@) Minimo numero de cuentas necesario para que una particula sea detectada. Este valor
puede establecerse entre 1y 3, siendo el valor actual 3 cuentas. El valor se fija en el FC.

Ante una misma particula, los valores de velocidad calculados a través del crossingtime y
flighttime deben ser coherentes entre si para garantizar la validez de la medida realizada. Esto
sera la base para crear la primera regla de verificacion (7.2.1).

Otro aspecto a tener en cuenta al tratar eventos GDS+IS, es el procedimiento utilizado para
la asociacién de eventos. Esta asociacion se realiza a través de la deteccién de eventos indivi-
duales e independientes de GDS y de IS. S6lo en determinadas situaciones, el SW de G. es capaz
de identificar con éxito un evento GDS+IS, necesitando para el resto de ocasiones, un procesado
en Tierra. La légica que determina cémo emparejar los eventos GDS+IS, depende directamente
de cémo se han detectado y procesado los eventos individuales.

A continuacién se amplia la informacién proporcionada en 3.6 y 3.7 para detallar cémo el
SW realiza la adquisicion de eventos individuales GDS e IS mediante la rutina de atencion a la
wnterrupcion y el procesamiento de la cola de eventos, para finalmente detallar el algoritmo
de asociacion de eventos GDS+IS.

7.1.1 Rutina de atencion a la interrupcién

Cuando el HW detecta un determinado evento, envia una interrupcion (“IRQ” en inglés) al
procesador a través del controlador de interrupciones, con el fin de procesar la informacién re-
cogida en determinados registros de HW. Esta peticién “interrumpe” el funcionamiento normal
del programa que se esté ejecutando y pasa a ser atendida en la rutina de atencion de interrup-
cién (“ISR” en inglés). Cuando ésta finaliza, se vuelve al mismo punto donde se dejé el programa,
interrumpido.

Podemos definir ‘programa’ (también llamado rutina o c6digo) como una secuencia de ope-
raciones en el espacio de direcciones del procesador de un computador. No todo el codigo puede
ser interrumpido, y existe ademads prioridad sobre qué rutinas pueden interrumpir a otras. En el
procesador utilizado en G., sélo las rutinas con mayor valor de prioridad pueden interrumpir a
rutinas de menor prioridad (Tabla 7. Tabla de interrupciones y priovidades en GIADA).
Normalmente se identifica el niimero de interrupcién con su prioridad.

Existen dos fenémenos que afectan a las IRQ: anidamiento y avalanchas

a) Anidamiento de IRQ. Si se esta ejecutando una ISR y se produce una nueva IRQ
z con z > x ,la ISR, se detendrd hasta que finalice ISR, .
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b) Avalancha de IRQ. Si de forma permanente se produce una IRQ x , las interrupcio-
nes menores que x ho seran atendidas, produciéndose una generacion constante
de ISR .

Los anidamientos y avalanchas afectaran a la asociacién de eventos GDS+IS, como veremos
mas adelante.

En ambos casosa) y b), el SW de G. incorpora un mecanismo que deshabilita la IRQ después
de “n” atenciones consecutivas de la misma ISR en un intervalo de tiempo de un segundo. La
IRQ sera rehabilitada después de un segundo. Se ha medido de forma experimental que G. puede
procesar de forma sostenida hasta 40 eventos (20 GDS mas de 20 IS) por segundo (2.2.4 Pres-
taciones de GIADA).

En el caso que nos atafie, la IRQ de GDS tiene mayor prioridad que la de IS, por lo que,
aunque los eventos sean detectados a la vez, se procesara primero la interrupcion de GDS. Esto
es aplicable incluso, si se detecta un evento de GDS mientras se procesa la ISR de IS.

Veamos en detalle el funcionamiento de las ISR de GDS e IS. Las rutinas estan escritas
originalmente en lenguaje ensamblador, se ha hecho una traducciéon a un diagrama de flujo en
inglés para facilitar su lectura a usuarios de GDB-GUI. En el diagrama de flujo se ha implemen-
tado el siguiente cédigo de colores y formas:

a) Lineas azules indican el siguiente paso dentro del diagrama.

b) Lineas verdes indican la salida “si” ante una condicion.

¢) Lineas rojas indican la salida “no” ante una condicion.

d) El punto verde indica la entrada a la ISR o rutina y el rojo su salida.

7.1.1.1 ISR para el GDS

Los campos obtenidos en la ISR para un evento de GDS son los siguientes: “elabel”,”event-
time”,”scatteredlight”,"crossingtimeoverflow”,”crossingtime” y “flighttime”. El significado de
cada campo puede encontrarse en la definicién de la tabla “GDB_GDSEvent” en Apéndice A. El
valor del “flighttime” es afiadido a la informacién del evento por si es necesario construir un
evento GDS+IS en el procesamiento de la cola de eventos. Cada unidad de contador de “cros-

singtime” equivale a 10ps de tiempo.

La rutina de GDS (8.13 Prestaciones del software de GIADA) tiene una duraciéon media
de 1,62 ms para un evento individual de GDS (detectado por el canal izquierdo o derecho. Ver
2.2.8.1.1 )y 2,92ms para un evento doble (izquierdo y derecho).

De manera resumida, la ISR actia como sigue. Si no se ha detectado nada en el canal
izquierdo, se pasa al canal derecho. Se analiza el canal actual durante al menos 11ms. Si se
observa como una particula abandona la cortina laser o se desborda el contador de tiempo en
cortina o se sobrepasan estos 11ms, entonces se adquieren los datos del evento, se introducen
en la cola de eventos y se pasa analizar el siguiente canal (si el canal actual es el derecho finaliza
la ISR).

De forma detallada, la implementacién de la ISR de GDS se muestra en la siguiente ilustra-
cién:
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Set variables to read GDS_Left channel
iterations=0
crossingtimecorrection=0
label=GDS_LEFT

v

Get “timestamp” and store into GDS event data ‘

!

Store information to reset the number of GDS events after one second ‘

Is laser in mode“both couple™? crossingtimecorrectionn=2 ‘

Get “flighttime” and store into GDS event data

v

Get from HW registers the following flags: “hw_detected”,” hw_final” and "hw_overflow”

iterations=0?

iterations=iterations+1 }47

"hw_final’=1 ? or
"hw_overflow’=1? or
Max iterations reached?

Set variables to read GDS_Right channel

iterations=0
“label’=GDS_RIGHT

A

“label’=GDS_LEFT? < "hw_detected=0"? <

Reset laser and end of ISR |

A 4

Get “crossingtime” subtracting “crossingtimecorrection” and store into GDS event

i

’ Get “label” and store into GDS event data ‘

i

’ Get “scatteredlight” and store into GDS event data ‘

!

’ Push into event queue the GDS event ‘

Max number of GDS events per second reached?

Disable GDS IRQ ‘

!

{ “label’=NONE ‘

lustracion 107. Diagrama de flujo de la ISR de GDS.
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7.1.1.2 ISR parael IS

La ISR de IS obtiene los siguientes campos para un evento (donde _X es uno de los 5 PZT):
“elabel” "eventtime”,”PZT_X_detected”, “PZT_X_ amplitude”, “PZT_X_timeoverflow” vy
“PZT_X_time”. Los valores de”PZT_X_range”,” PZT_X_gain” se asignaran en el procesamiento
del evento en la cola de eventos. El significado de cada campo puede encontrarse en la definicion
de la tabla “GDB_ISEvent” en el Apéndice A.

La rutina de IS (3.13 Prestaciones del software de GIADA) tiene una duraciéon media de
6,6ms para un evento sin correccion de autoganancia y 7.4ms para un evento con correccion.

Resumiendo, la ISR realiza la siguiente actividades: se obtienen los datos del evento para
cada PZT (habilitado o no) y se introducen en la cola de eventos. La activacion de la autoganan-
cia se realiza si el PZT_A esta habilitado y su amplitud saturada. En tal caso se vuelve a medir su
amplitud, variando la ganancia antes de pasar los datos a la cola de eventos.

De forma detallada, la implementacién de la ISR de IS se muestra en la siguiente ilustracién:

‘ Get “timestamp” and store into IS event data
v

Store information to reset the number of IS events after one second

¥

Store into IS event data the label for IS

v

Get “amplitude” for 5 PZT and store into IS event data

PZT_Aenabled? and -
"amplitude”>=saturation value? PZT_A+_ga|n—O
Get “amplitude” and store into PZT_A event data
v
Restore previous value of PZT_A_gain

A

Get “flighttime” and store into IS event data

¥

Get “detected”, “time” y “timeoverflow” for 5 PZT and store into IS event data

v

Push into event queue the IS event

Max number of IS events per second reached?

Disable IS IRQ

!

p Reset IS and end of ISR

lustracion 108. Diagrama de flujo de la ISR de IS.
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7.1.2 Procesamiento de la cola de eventos

Una vez capturados los eventos, se introducen en una cola de procesamiento que es aten-
dida en la linea de ejecucién principal del SW de G. Es aqui donde se realiza la asociacién de
eventos individuales GDS e IS para generar un evento doble GDS+IS.

Para comunicar las rutinas de procesamiento de GDS e IS, se utiliza una zona de memoria
llamada “buffer de GDS+IS”. Es en este buffer donde el procesamiento del GDS almacena los
datos del altimo evento adquirido y donde la rutina de procesado del IS busca para intentar crear
un evento doble GDS+IS.

Es importante recordar que los eventos de G. se acumulan en un bloque de telemetrias de
ciencia (3.12.8). Este bloque se envia al SC si sobrepasa un determinado tamaro o un determi-
nado valor de tiempo (60s por defecto) sin afiadir nuevos eventos. Realizado el envio, se borra
el buffer GDS+IS. Para analizar periodicamente el estado del bloque (y enviarlo si se cumplen
las condiciones) se crea una tarea en el SW de G.

Se pasa a detallar cada uno de los dos procesamientos de eventos relevantes: GDS e IS. Las
rutinas originales de procesamiento se disefiaron en el lenguaje de programacion C. Al igual que
al tratar las rutinas de ISR, se ha realizado una traduccién al inglés del diagrama de flujo, man-
teniendo el cédigo de colores y formas previamente indicado.

7.1.2.1 Procesamiento del evento GDS

BEsta rutina es llamada cuando al inicio de la cola de eventos se encuentra un evento de GDS
(izquierdo o derecho).

El tiempo medio desde la interrupcién hasta su procesamiento es de 19.62 ms (3. 18 Pres-
taciones del software de GIADA), pero este lapso de tiempo no afecta al procesamiento, ya que
los datos ya han sido adquiridos y almacenados.

De forma resumida, esta rutina recoge los valores almacenados por la ISR y los deshecha si
el canal por el que fueron obtenidos estd deshabilitado en el CF o si existe algiin error en la
adquisicion. Si el buffer para el GDS+IS no esta vacio, se anade el contenido del buffer al bloque
de ciencia como un GDS individual. En otro caso, se crea una tarea de volcado para realizar esta
misma operacion: anadir al bloque de ciencia el buffer GDS+IS para después borrar dicho buffer.
Antes de finalizar la rutina, se anade el evento al buffer GDS+IS. El buffer de GDS+IS s6lo alma-
cena un unico evento de GDS: el 1ltimo detectado.

La descripcion mas detallada de este proceso se realiza en la siguiente ilustracion.
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sw_overflow=0
error_in_hw=0

r

Is a GDS_LEFT event? and
IS GDS_LEFT disabled in CF?

End of routine

"GDS_RIGHT disabled in CF?

"hw_IRQ"=0?

error_in_hw=1

“hw_overflow’=0?

sw_overflow=1

“hw_detected’=1? and
“hw_final"=1?

“sw_overflow’=0?

& <

error_in_hw=1

error_in

.

p Generate “GDS HW error” and end of routine

sw_overflow=1?

Update event data with “crossingtimeoveflow” =1

&

There is something

Add GDS+IS buffer to science TM block

'

There is a task to send science TM block?

Copy GDS event into GDS+IS buffer

!

End of routine

A

®

Create a task to send science TM block

lHustracion 109. Diagrama de flujo del procesamiento del evento de GDS.
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Prestando mayor atencién a la tarea de volcado (que recibe el nombre de “ScienceReport-
Timeout™), ésta se crea en la rutina de procesamiento de GDS y se ejecuta tras 60s (dependiendo
de un parametro del FC). Esta temporizacién es necesaria para mantener el requerimiento de
bloque de ciencia, segun el cual, debe ser enviado si no existen mas eventos tras 60s.

En la ejecucién de “ScienceReportTimeout” se analiza el contenido del buffer GDS+IS. Si
no esta vacio, anade su contenido al final del bloque de ciencia y se borra el buffer GDS+IS. En
cualquier caso, se envia el bloque de ciencia al SC.

7.1.2.2 Procesamiento del evento IS

La rutina de procesamiento de IS es ejecutada cuando al inicio de la cola de eventos se
encuentra un evento de tipo IS.

El tiempo medio desde la interrupcién hasta su procesamiento es de 19.94 ms (3.13).

A modo de resumen, en esta rutina se obtienen los valores asociados a cada PZT y los al-
macena en los datos del evento IS. El evento es descartado si se detecta algun error en la cadena
de adquisicién. Si el tiempo de vuelo desde el GDS (“flighttime”) es cero, se aflade un evento
individual de IS al bloque de telemetrias. En otro caso, se busca en el buffer para construir un
evento doble GDS+IS que serd anadido al bloque de telemetrias.

La descripcién mas detallada de este proceso se realiza en la siguiente ilustracion.
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PZT_A_saturated=0, PZT_X_range=0, “gain"=0, “overflow’=0,"arrival"=0
PZT _arrival=0, PZT_IRQ=0 and PZT_overflow=0

Is PZT_A_amplitude saturated?

Range in CF=1?

Update data of event with “PZT_A saturation” =1 |

——| PZT_A_saturated=1

[ ‘range’=0 ]

[ PZT curent=PZT A J¢————

PZT_current_gain in CF=1?

PZT_current=PZT_A? and
PZT_A_saturated=1?

‘gain"=0

“overflow’=0
“arrival"=0
PZT_current_enabled in CF?
PZT amival=PZT arrival+1 “amplitude”=PZT_current_amplitude
- “amplitude;O" “time"=PZT_current_time
“time=0"

PZT_IRQ=PZT_IRQ+1

PZT _current_IRQ =1?

PZT_current_arrival = 1?

“arrival=1"
PZT_arrival=PZT _arrival+1

“overfiow=1"
-
PZT_current overfiow? PZT_overflow=PZT overfiow-+1

—>{ Update data of event with “arrival”, “range”’,’gain”,"amplitude” and overflow }<J

Is last PZT processed?

If (PZT_IRQ=0) or
PZT_arrival+PZT_overflow <5

PZT current=next PZT |———

Generate “IS HW error” and end of routine I

Get flighttime” “eventLabel’=GDS+IS_Left|——————————

Increase impacts count for “dustflux” measure

“eventLabel’=IS

l Add IS event to science TM block ‘

“flighttime” > 0? First event in GDS+IS buffer is GDS_Left?

“eventLabel’=GDS+IS_Right

Store in GDS+IS buffer “eventLabel”

'_I Store in GDS+IS buffer “flighttime”

End of routine |« Copy IS event data into GDS+IS buffer after first GDS event [«

Add GDS+IS event to science TM block
Delete GDS+IS buffer

lHustracion 110. Diagrama de flujo del procesamiento del evento de IS.
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7.1.3 Algoritmo de asociacion de eventos GDS+IS

Después de analizar las rutinas de ISR y procesamiento de GDS e IS, se resume en la si-
guiente ilustracién cémo el SW de G. las interrelaciona para generar un evento GDS+IS.

HW register 1 HW register a

HW register m

IiHIiHIIiH%T?E?Eﬁ???ﬁ?f__________‘.

m MBS ... Event queue

A 4
GDSg+S | MBS || |TM science block
+ “ScienceReportTimeout”
task
SPACECRAFT

llustracidon 111. Procesamiento de un evento GDS+IS.

Una ISR (GDS o 1S) es ejecutada cuando es detectada por el HW. La informacién acerca de
la deteccion se almacena en registros HW independientes. Dentro de la ISR, se recaban los datos
de los registros HW, méas algunos adicionales, y se crea un evento (GDS o IS) que se afiade a una
cola de eventos para su posterior procesamiento. En la ISR de GDS, el canal izquierdo es priori-
tario respecto al derecho, es decir, se detectara y almacenara primero.

La rutina de procesamiento de eventos GDS anade al bloque de ciencia el propio evento
GDS si el buffer GDS+IS esta vacié. Si estd lleno (el buffer sélo almacena un tinico evento) se
crea una tarea, ScienceReportTimeout, que se ejecuta a los 60s para anadir al bloque de ciencia
el contenido del buffer GDS+IS. En cualquier caso, la rutina copia el evento detectado en el
buffer GDS+IS.

La rutina de procesamiento de IS creara un evento GDS+IS con el contenido del buffer si el
flighttime es mayor que cero. En otro caso creard un evento IS individual. En otras palabras, la
asociacion de GDS+IS se realiza entre el tltimo evento de GDS detectado y el primer IS proce-
sado.

En una situacién normal, una particula serd detectada por los canales derecho e izquierdo
del GSD y por el IS. Se producird un evento individual GDS izquierdo y el GDS derecho se unira
con el IS para construir un evento doble.
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7.1.3.1 Analisis de la asociacion de eventos GDS+IS

En las siguiente ilustracién se muestran las relaciones entre ISR, procesamiento de eventos
y tareas de volcado relativos a la deteccién de particulas en el GDS.

Las flechas azules indican posibles caminos de ejecucion entre diferentes procesos que se
ejecutaran de forma secuencial en el bucle principal del programa. Las flechas rojas implican
llamadas a la ISR. El aspa (X) indica que el contenido no es relevante y un recuadro vacio indica
que no existe informacion.

A Event queue GDS+IS buffer  TM science block
GDS
p? ISR
. X X $isr
X |GDSy| | X |
e buffer empty buffer not empt I G
I GDS 1 GDS
; eosdxl e I cvent > . Gbs x| [aDsy X (D —
5 3 : s .
: GDSy LX] processing [x] GDSy X]6BS| processing
4, +60s
¢ etnenen.. 16DSIX] " [oDs, X Ve
------------------------------------------- rocessin
g [eps I x] 1 [ &

lustracion 112. Relacién entre ISR, procesamiento de eventos y tarea en GDS.

El recuadro A indica el procesamiento de una ISR de GDS y su efecto en la cola de eventos.
La flecha roja en el recuadro A indica una avalancha o un anidamiento de interrupciones en el
GDS (antes de que la IRQ sea bloqueada por el SW) que se traducen en una escritura secuencial
de datos de eventos en la cola de procesamiento. Esta actividad se produce incluso mientras se
realiza el procesamiento en la cola o en la tarea. Las dos acciones posibles de la cola ante un
evento GDS (recuadros B, y B; en la ilustracion), como ya se indicé, depende del estado del
buffer. Si esta vacio se crea la tarea de volcado, en otro caso de anade el evento del GDS al bloque
de telemetrias.

La tarea encargada del volcado del buffer se refleja en el recuadro C.

Andlogamente, la relacion entre ISR y procesamiento de IS se detalla a continuacion:

Event queue GDS+IS buffer  TM science block

: I IS
t
. ] fism ™
' xTs] x|

ro flighttime = 0 flighttime > 0 ro

% IS 1, IS
;M m ¢ event e '..s....).(. .............. 9 DSX .......... ¢ event
@ processing @ | | [x] eps,+is] processing

llustracion 113. Relacién entre ISR, procesamiento de eventos y tarea en IS.
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En el recuadro A se encuentran las actividades realizadas en la ISR de IS. Una avalancha o
anidamiento de IS, conduce a una escritura secuencial de datos del evento. Cualquier ISR de IS
quedard suspendida hasta que terminen todas las interrupciones de GDS. Las dos posibles acti-
vidades en el procesamiento de eventos de IS, quedan reflejadas en los recuadros B y C: si el
flighttime es cero se crea un evento IS, en otro caso un evento GDS+IS.

El sistema de asociacién de eventos GDS+IS implementado por el SW de G. funciona co-
rrectamente cuando una particula genera un evento GDS y después un evento IS, que es el com-
portamiento esperado. Pero dadas las limitaciones y las componentes de ruido propias del sis-
tema de deteccién, es posible que el evento GDS o IS no sea detectado (2.2.3.1.1) o bien que
existan chorros de particulas expulsadas a gran velocidad (“jets™). Es por ello que hay que pro-
fundizar en el algoritmo de asignacién de eventos GDS+IS teniendo en cuenta los diferentes
casos posibles de llegada de interrupciones a GDS e IS.

llustracion 114. Proceso de asignacién de eventos GDS+IS.

El nodo “start” refleja la situacién donde no es posible generar un evento GDS+IS. En este
estado, puede llegar un evento IS (arista 0) o GDS (arista 1). Los nodos “GDS” e “IS” indican que
se ha detectado un evento “GDS” e “IS”, respectivamente. Una arista indica la deteccién de un
evento del tipo GDS (aristas 1 y 3) o IS (aristas 0,2 y 4). Sélo la arista 2 producird un evento
GDS+IS uniendo el dltimo evento GDS detectado con el IS situado en la cola de eventos (supo-
niendo un flighttime distinto de cero). El resto de aristas generan eventos individuales. Las
aristas (0 ,4) y (1,3) representan una avalancha o bien un anidamiento de interrupciones IS o de
GDS respectivamente. Los eventos individuales seran procesados en la tarea o directamente en
la rutina de procesamiento.

En caso de que G. encuentre un jet, se producird una avalancha y/o anidamiento de inte-
rrupciones de GDS e IS. Esto se traduce en un flujo (deteccién continuada de eventos del mismo
tipo) de eventos GDS e IS. Ya se indic6 la prioridad del GDS sobre el IS, por lo que se podran
recibir flujos de GDS en medio del procesamiento de un flujo de IS. En esta situacion se sigue
aplicando el proceso de asignacién de eventos descrito en la [lustracién 114, pero con un pro-
blema larvado. Como ya se indic6, la asociacion GDS+IS realizada por el SW utilizara el dltimo
evento de GDS detectado en el flujo y el primer IS procesado. En el caso de un jet, los eventos
GDS previos al utilizado en la asociacién seran procesados como eventos individuales. Los even-
tos de IS sucesivos al que compone el GDS+IS serdan considerados dependiendo de una de las
siguientes situaciones:

a) No existen mas eventos GDS. En este caso los eventos del flujo de IS seran tratados
como eventos individuales.

b) Existe un flujo nuevo de eventos GDS. Estos eventos habran sido detectados des-
pués de realizar la asociacion GDS+IS y antes de procesar el siguiente IS. Esto lleva
a crear un nuevo evento GDS+IS con el ultimo evento GDS detectado, generando
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eventos GDS simples con los anteriores, lo que reinicia el problema de la asociacion
de eventos.

Por tanto, la presencia de un jet generard muy pocos eventos GDS+IS y multiples eventos
individuales, pero que son claramente candidatos a crear eventos dobles. S6lo mediante un ana-
lisis en Tierra, basandose en las marcas temporales de los eventos individuales, se podra conocer
la poblacién de eventos GDS e IS candidatos a crear un evento GDS+IS. Esto serd el fundamento
para la segunda regla de verificacion.

7.2 Reglas de verificacién de eventos GDS+IS

Se detallan a continuacién como se realiza la definicién y el calculo de dos reglas centradas
en la gestion de eventos GDS+IS. La primera regla se encargara de verificar la coherencia de la
velocidad de eventos GDS+IS previamente detectados, y la segunda buscard poblaciones de
eventos individuales de GDS e IS candidatos a formar un evento doble GDS+IS.

7.2.1 Regla para el célculo de la coherencia de eventos GDS+IS
mediante velocidades

El objetivo es crear una regla que establezca la coherencia de eventos GDS+IS a partir de
la velocidad de la particula, como se analiz6 en 7. 1. Esto es: “la velocidad de una particula es
determinada mediante dos sistemas independientes de medicién de tiempo: crossingtime y
flighttime. Ambos sistemas deben de medir la misma velocidad, cuando ésta se encuentre den-
tro del rango dinamico de velocidades valido para ambos sistemas®.

Segun lo indicado en la Tabla 39, el rango de velocidades medido con el crossingtime es
de: 0.294 ms"' a 100 ms' y para el flighttime de 0.305 ms ' hasta 300 ms'. El rango dindmico
comun de medida queda fijado por el rango mas pequefio, en este caso el del crossingtime:
[0,100] ms™.

Particulas con velocidades superiores a 100ms” no seran detectadas por el GDS y por lo
tanto no generaran eventos GDS+IS. Este limite de 100ms"' se puede modificar actualizado el
numero de pulsos minimo necesario para detectar una particula en el GDS (2.2.8.1.1.1). El ni-
mero de pulsos es por defecto 3 y se establece en el FC.

Por simplicidad se ha supuesto que el Angulo de incidencia de la particula respecto al plano
de deteccion el GDS es de 90 grados.

A continuacion se seguirdn los pasos descritos en 5.4 Ejemplo de uso del modelo GDB
para crear la regla que representa esta pieza de conocimiento.

7.2.1.1 Seleccion del tipo de dato difuso

La velocidad de 1ms" corresponde a 300 cuentas en el contador de crossingtime, o lo que
es lo mismo aproximadamente el 30% del rango de medida en cuentas. Se asume que 1ms” es la
diferencia de velocidad a partir de la cual se puede considerar que las dos velocidades en cues-
tién son demasiado distintas para ser comparadas y que seran menos “iguales” conforme se ale-
jen entre si.

El tipo de dato difuso que mejor encaja para representar esta comparacién de velocidades
el de valores aproximados (ver 5.4.1). En la definicién del tipo de dato se ha de incluir un
‘margen’=2 (un entorno de lms" relativo al valor de velocidad calculada con el crossingtime) y
‘much’=3.
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Por ejemplo, una velocidad de “aproximadamente 95 ms'” quedaria representada como si-
gue:

Calidad

Velocidad
en ms-1

9 [g5] %
lustracion 115. Representacion del tipo difuso velocidad aproximadamente 95 ms™.

7.2.1.2 Definicion de relaciones clasicas

Las dos velocidades a tratar (crossingtime y flighttime) las podemos encontrar como atri-
butos de la tabla GDB_GDS ISEvent. Ademds, necesitaremos el atributo IS ITEM para iden-
tificar cada evento GDS+IS de forma univoca. La semantica detallada de estos campos, puede
encontrarse en el Apéndice A.

Es necesario adaptar la definicion de la tabla para que acoja al tipo de dato difuso que se
requiere:

Definicion de la tabla GDB_GDS_ISEvent:

CREATE TABLE GDB_GDSEvent (

GDS_ITEM NUMBER (2) NOT NULL Constraint "GDS IS ITEM"
CHECK (GDS_IS ITEM >=0),

GDS_IS crossingTime FTYPEL (2,3) NUMBER(5) NOT NULL
"GDS IS crossingTime" CHECK(GDS IS crossingTime>=0 and
GDS IS crossingTime<=1023)

GDS_IS_flightTime FTYPE1 (2,3) NUMBER(5) NOT NULL Constraint
"GDS IS flightTime" CHECK(GDS IS flightTime>=0 and
GDS_IS flightTime<=32767) , ..)

Se ha utilizado la notacién de difusos tipo 1 para representar el tipo de dato de valores de
valores aproximados, de la misma forma que se aplicé en el ejemplo de regla (5.4.2).

Se aprovechard la definicion de los atributos GDS IS crossingTime y
GDS_ IS flightTime (que originalmente almacenaban cuentas) para almacenar los valores
de velocidad. Esto implica que sera necesario realizar una conversion del valor en cuentas a
velocidad antes de insertar los valores en las tablas. La parte fraccionaria de la conversion sera
ignorada ya que ambos atributos son manejados como enteros.
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7.2.1.3 Definicion de la tabla intensiva y regla

Ya seleccionados los atributos de los que se obtendra la informacion requerida, los relacio-
naremos con el operador de la igualdad difusa (FEQ). Este operador nos proporcionara la medida
de calidad segtn la cual las dos magnitudes de velocidad estan alejadas entre si.

La regla expresada en DFSQL queda como sigue:

//======== Intensional table ==========
create intensional table GDB_INT COHERENCE BY TIME (
GDS IS ITEM NUMBER(Z2Z),
GDS IS CROSSINGTIME NUMBER(S),
GDS IS FLIGHTTIME NUMBER(S5),
GDS_ IS CROSSINGTIMEOVERFLOW NUMBER (1),
GDS IS FLIGHTTIMEOVERFLOW NUMBER (1)) ;

//======= End of intensional table =======
//:::::::::::::::: Rule _—e——e———————————

create rule for GDB_INT COHERENCE BY TIME (X,Y,Z,W,P)
as

GDB_GDS ISEVENT (X source gds _is item, Y source
gds _1is crossingtime, Z source gds_is flighttime, W source
gds _is crossingtimeoverflow, P source
gds_is flighttimeoverflow) AND
GDB _CTE 0 0(Q source value, R source value) AND
GDB_CTE 100 (S source value) AND
(Y FEQ Z) AND

(W = Q) AND
(P = Q) AND
(Z2 <= S);
//============ End of rule ===============

Se han eliminado los eventos con desbordamiento (overflow). Para ello se ha de incluido
un predicado en el que los atributos gds_is crossingtimeoverflowygds is flight-
timeoverflow) sean cero. La implementacion de este predicado requiere del predicado cons-
tante cero GDB_CTE 0 0 (&.1.2.6 Implementacion de constantes).

Se ha incluido un predicado adicional para restringir los valores del flighttime al rango co-
min de medida. Para ello se ha utilizado el predicado constante GDB_CTE _100. Este valor 100
es la velocidad en ms” del limite de velocidad maximo permitido para el flighttime.

7.2.1.4 Semantica de la medida de calidad

La coherencia entre las dos velocidades nos indica que, en el rango de medida comin, la
calidad de la medida aumentara cuanto mas iguales lo sean los valores que tomen. Dos valores
iguales proporcionan la médxima coherencia (calidad 1), valores separados mds de 1ms” indican
una incoherencia, es decir, calidad 0. Este valor de calidad cero significa que la diferencia entre
ambas velocidades es mayor que el 30% del rango de medida comun, y por tanto el evento
GDS+IS deberia ser ignorado.

Sera el operador FEQ el que evaliie la coherencia mediante la interseccién de los conjuntos
difusos asociados a cada valor de velocidad.

Los posibles valores de calidad (area rayada) respecto a la distancia relativa entre valores
de velocidad (crossingtime en color verde y flighttime en color marrén), se muestra en la si-
guiente ilustracion:
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llustracion 116. Calculo de calidad para distintas diferencias de velocidad.

7.2.1.5 Datos sintéticos

La generacién de datos sintéticos se centra en crear eventos GDS+IS donde el valor de
flighttime es fijo y los valores de crossingtime se distribuyen entorno a él, con el fin de obtener
una calidad no nula (ver 7.2.1.4). Esto es, los valores de crossingtime se centran en un entorno
de + 1 ms’ respecto a un flighttime fijo.

En la siguiente tabla se muestran los valores de velocidad en cuentas y sus correspondientes
velocidades.

Tabla. 40. Tabla GDB_GDSISEvent con datos sintéticos para la verificacion de la regla de cohe-
rencia.

GDB_GDS_ISEVENT
GDS_ITEM GDS_IS_CROSSINGTIME GDS_IS_FLIGHTTIME
cuentas/ms-1 cuentas/ms-1
0 25/12.00 1000/10
26/11.54 1000/10
2 27/11.11 1000/10
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3 28/10.71 1000/10
4 29/10.34 1000/10
5 30/10.00 1000/10
6 31/9.68 1000/10
7 32/9.38 1000/10
8 33/9.09 1000/10
9 34/8.82 1000/10
10 35/8.57 1000/10

7.2.1.6 Célculo de laregla

Asumiendo una calidad asignada por el usuario de al menos 0.5, la ejecucion de la regla
creada sobre los datos sintéticos, arroja los siguientes 8 tuplas.

Tabla 41. Resultado de la aplicacion de la regla de coherencia con calidad minima 0.5.

GDB_INT_COHERENCE_BY_TIME
GDS_IS_ITEM | GDS_IS_CROSSINGTIME | GDS_IS_FLIGHTTIME | Calidad
(ms-1) (ms-1)
1 11 10 0.5
2 11 10 0.5
3 10 10 1
4 10 10 1
5 10 10 1
6 10 0.5
7 10 0.5
8 10 0.5

Por claridad, se han omitido los atributos de desbordamiento de crossingtime y flighttime
que se definieron en la tabla intensiva (7.2.1.8). Si alguno de los valores de estos dos atributos
es igual a uno, implicaria que la tupla correspondiente no apareceria en el resultado.

Puede apreciarse cémo, respecto a la calidad maxima en los valores la tupla con items 3,4
v 5, la calidad disminuye progresivamente conforme los valores del crossingtime se alejan. Los
eventos con items 0, 9 y 10 han sido descartados ya que se encontraban demasiado alejados del
valor de referencia de flighttime.

Las medidas de calidad obtenidas, coinciden con las calculadas teéricamente en la [lustra-
cion 116, considerando las diferencias entre velocidades.

La ejecucién de la regla en GDB-GUI se muestra a continuacién:
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llustracion 117. Ejecucion de la regla de coherencia por tiempo en GDB-GUI.

7.2.1.7 Conclusiones

Dado que es posible medir la velocidad de una particula de dos formas diferentes (flight-
time y crossingtime) con los datos que proporciona un evento GDS+IS, se ha analizado la cohe-
rencia de dichas medidas. Se ha asumido que una diferencia mayor de 1ms” entre ambas (30%
del rango comun de medida), implicaba que el evento GDS+IS no habia sido correctamente de-
tectado y deberia desecharse.

En el ejemplo de aplicacién de la regla, ha aparecido eventos GDS+IS directamente descar-
tados (calidad 0) por estar sus velocidades de crossingtime y flighttime demasiado alejadas
entre si. Sin embargo otros eventos han mejorado su calidad conforme disminuia su diferencia
relativa.

Con esta informacién, deberd ser el cientifico responsable del andlisis de datos el encargado
de desechar de sus estadisticas los eventos con calidad cero, asi como evaluar qué hacer con los
eventos con calidad 0.5.

Esta regla puede ser utilizada para analizar eventos GDS+IS previamente detectados (en la
calibracion de G. o en los datos reales) y descubrir falsos positivos; es decir, eventos GDS+IS
identificados, pero con calidad 0, por lo que deberian ser desechados debido a la falta de cohe-
rencia en las medidas de velocidad.

Un posible refinamiento adicional de esta regla consistiria en considerar distintos angulos
de incidencia de la particula respecto al plano de deteccién. Este nuevo conocimiento implicaria
relajar la diferencia entre velocidades y ahadir restricciones sobre velocidades no compatibles
con el dngulo de entrada.
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Existe una forma de “rescatar” eventos GDS+IS descartados por la aplicaciéon de la regla de
coherencia en el caso de una doble deteccion GDS (2.2.3.1.1). En un evento doble en el GDS
(por el canal izquierdo y derecho), s6lo uno de ellos (el derecho, ver 7. 1.8) se utiliza para crear
un evento GDS+IS. Seria plausible considerar el otro evento GDS (el izquierdo) cémo un susti-
tuto valido. Esto es, habria que desasociar el evento GDS presente en GDS+IS y sustituirlo por
su evento GDS en el otro canal. Para realizar esta operacién habria que localizar qué evento GDS
es un buen candidato. Esta tarea puede complicarse en el caso de una entrada masiva de parti-
culas, donde hay miiltiples opciones para remplazar al GDS defectuoso. En tal caso, habrd que
evaluar la idoneidad de cada GDS candidato para emparejarse con el IS. La regla de calculo de
poblaciones de eventos GDS e IS (7.2.2) ayudara a realizar esta labor.

7.2.2 Regla para el calculo de poblaciones de eventos GDS e IS

Como se indicé en 7.1.8 el SW de G. produce poblaciones de eventos individuales GDS e IS
candidatas a formar eventos compuestos GDS+IS. La tinica forma de identificar estas parejas de
eventos es comprobar que el tiempo de deteccién entre ellas se encuentra dentro de los limites
detectables por el instrumento.

La velocidad minima medible es de 0.3ms" (asumiendo la misma velocidad minima en la
cortinay en el transito al IS) y la maxima de 0.3 x10°ms" (Zabla 39). El tiempo médximo y minimo
que tardaria una particula (asumiendo un grado de incidencia de 90 grados respecto al plano de
detecciéon del GDS) en producir un evento GDS e IS es el siguiente:

3

. 100x10 "m
max tiempo = —————— = 333ms
0.3ms

3

. . 100x10 "m
min tiempo = —————F——=0.333ms
300ms

Por tanto, el tiempo transcurrido entre dos eventos individuales IS y GDS para que sean
considerados como un evento GDS+IS plausible, debe estar entre Oms y 333ms. La resolucién
de G. es de milisegundos, por lo que las fracciones de esta unidad son ignoradas.

7.2.2.1 Seleccién del tipo de dato difuso

Lalabor a realizar requiere la comparacién de dos tiempos, con una diferencia relativa entre
ellos en el intervalo de [0,333] ms, o lo que es lo mismo [0,83] cuentas (cada cuenta equivale a
4ms). Se asume que una diferencia de 4 cuentas es suficientemente grande como para considerar
dos tiempos distintos, es decir cuatro veces la resolucion del tiempo de evento de G.

El tipo de dato difuso valores aproximados es el que mejor encaja para para representar
esta informacion. En la definicién del tipo de dato utilizaremos un ‘margen’ de 8 cuentas (un
entorno de 4 cuentas relativo al valor del tiempo) y un ‘much’ de 9 cuentas.

A modo de ejemplo, el valor de marca de tiempo “aproximadamente 300 cuentas” se repre-
sentarfa de la siguiente forma:
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Calidad

Tiempo en
cuentas

lustracion 118. Representacion de tipo difuso aproximadamente 300 cuentas.

7.2.2.2 Definicidn de relaciones clasicas

Las dos marcas de tiempo necesarias (gds_eventtime e is_eventime) las encontra-
mos como atributos en las tablas GDB_ GDSEVENT y GDB_ ISEVENT, respectivamente (ver [lus-
tracion 39). La semantica detallada de estos campos, se encuentra en el Apéndice A. Adicio-
nalmente, se necesitaran los atributos GDS_ITEM e IS ITEM para identificar cada evento de
forma unica.

Los atributos clasicos con las marcas de tiempo hay que extenderlos para incorporar el tipo
difuso de valores aproximados con ‘margen’ =8 y ‘much’ =9.

Definicion de la tabla GDB_GDSEvent:

CREATE TABLE GDB_GDSEvent (

GDS_ITEM NUMBER (2) NOT NULL Constraint "GDS ITEM"
CHECK (GDS_ITEM>=0),

GDS_eventTime FTYPE1 (8,9) NUMBER(15) NOT NULL Constraint

"GDS packetTime" CHECK(GDS eventTime>=0 and
GDS_eventTime<=281474976710655),..)

Defincién e la tabla GDB_ISEvent:

CREATE TABLE GDB_ISEvent (

IS_ITEM NUMBER(2) NOT NULL Constraint "IS ITEM"
CHECK (IS_ITEM>=0),

IS _eventTime FTYPE1 (8,9) NUMBER(15) NOT NULL Constraint, ..)

Se ha optado por el uso de dufusos tipo I para representar el tipo de dato de valores de
valores aproximados, al igual que se aplicé en el ejemplo de regla (5.4.2).

7.2.2.3 Definicion de la tabla intensiva y regla

Las poblaciones de eventos buscadas deben de cumplir las restricciones impuestas por el
método deteccién de G. Esto es, la diferencia de tiempo ente el evento de ISy el de GDS debe
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estar dentro del rango (intervalo) de medicion: entre 0 y 83 cuentas. Es mas, también serfa in-
teresante calcular los eventos que se encuentren cerca de este intervalo y en qué grado lo estan.

Una forma de encontrar a estos tipos de eventos seria la siguiente: fijado un evento de IS,
habria que examinar los eventos GDS que se encuentren dentro del intervalo de medicion defi-
nido por el tiempo de evento de IS. Esta labor deberia de repetirse para todos los eventos de IS.
Para ello utilizaremos las macros (5.1.2.5), que fueron incluidas en el modelo de datos GDB para
trabajar con intervalos. Se utilizaran los operadores difusos (5.1.1.1) “mayor o igual difuso
que” (FGEQ) y “menor o igual difuso que” (FLEQ) para establecer la pertenencia difusa al
intervalo.

La regla que implementa estas restricciones se describe a continuacién (expresada en
DFSQL):

//======== Intensional table ==========
create intensional table GDB INT POPULATION (
GDS_ITEM NUMBER (2) ,
GDS_EVENTTIME NUMBER (15),
GDS_CROSSINGTIMEOVERFLOW NUMBER (1),
IS EVENTTIME NUMBER (15),
IS ITEM NUMBER (2) ) ;
End of intensional table =======
================ Rule ===============
create rule for GDB_ INT POPULATION (X,Y,Z,W,P)
as
GDB_GDSEVENT (X source gds item, Y source gds eventtime, 2
source gds_crossingtimeoverflow) AND
GDB_ISEVENT (W source is eventtime, P source is item) AND
GDB _CTE 4 0(Q source value) AND

(Y FLEQ [W - 0]) AND
(Y FGEQ [W - 83]) AND
(z = Q) AND
(Y <= W);
//============ End of rule ===============

Los predicados (Y FLEQ [W - 0]) AND (Y FGEQ [W - 83]) implementan la
pertenencia al intervalo difuso [0,83] cuentas y el predicado (Y <= W) garantiza que no apa-
rezcan tuplas que incluyan GDS sucedidos después de un IS. Se ha incluido un predicado para
desechar los eventos GDS que tengan desbordamiento en el crossingtime, es decir, se ha de
verificar: gds_crossingtimeoverflow=0.

7.2.2.4 Semantica de la medida de calidad

La regla calcula el grado de pertenencia (calidad) de un conjunto de eventos GDS respecto
a un intervalo definido por el tiempo de evento IS. Cuanto mayor sea el grado obtenido, mayor
serd la confianza en que el evento de GDS mas el IS pueda conformar un evento doble GDS+IS.

La pertenencia a un intervalo es un tanto diferente a la considerada en 5.1.1. 1. No se define
un entorno respecto a un evento IS (eventos GDS antes y después) sino un rango de tiempo
antes del evento IS (los eventos GDS detectados justo después del IS no pertenecen al rango
buscado). En la siguiente ilustracion, el evento de IS en el marca de tiempo X, define un intervalo
de tiempo (en gris) para los eventos GDS candidatos a crear un evento GDS+IS.
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Eventos

GDS, GDS,

IS

GDS;

Tiempo en
cuentas
0 |
X-83 X

lHustracion 119. Intervalo de poblacion de eventos GDS definido por un evento IS.

En la definicién de la regla se incluyen dos comparadores difusos FGEQ y FLEQ, por lo

que habra que seguir el proceso de definido en 5. 1. 1.2. I para realizar su calculo.

A modo de demostracién, se analiza el cdlculo de la regla de uno de los dos eventos IS que
seran creados como datos sintéticos (7.2.2.5). En concreto, se analizara el evento IS creado con
un tiempo de 683 cuentas, que genera un intervalo de tiempo para los eventos GDS de [600-683]
cuentas. El calculo con el otro evento IS sintético es andlogo. El resultado de la aplicacién de la
regla sobre estos valores sintéticos se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 42. Calidad de los eventos GDS a la izquierda y a la derecha del intervalo definido por
un evento IS con tiempo 683.

GDB_GDSEVENT
GDS_EVENTTIME | IS_EVENTTIME Calidad a la Calidad a la
(cuentas) (cuentas) izquierda del derecha del
o intervalo intervalo
Limite izquierdo
LIS GDS_EVENTTIME | GDS_EVENTTIME
FGEQ FLEQ
600 683
592 600-683 0 1
593 600-683 0.13 1
594 600-683 0.25 1
595 600-683 0.38 1
596 600-683 0.5 1
597 600-683 0.63 1
598 600-683 0.75 1
599 600-683 0.88 1
600 600-683 1 1
601 600-683 1 1
682 600-683 1 1
683 600-683 1 1
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Notese cémo los valores con marca de tiempo de GDS {600,601,682,683} que se sitiian en
limite o dentro del intervalo definido [600,683] poseen una calidad maxima. La calidad calculada
por el comparador FGEQ se va degradando hasta llegar a cero, segin se alejen los tiempos de
GDS del limite izquierdo del intervalo.

Laregla descartard cualquier evento GDS posterior al IS, en este caso, posterior a 683 cuen-
tas por lo que no apareceran en el resultado. Esto implica que el cilculo con FLEQ siempre
devolvera uno ya que los tiempos de los eventos de GDS siempre seran menores a los de IS
debido a las restricciones impuestas en la definicion de la regla.

Se detalla a continuacion el cdlculo del comparador FGEQ sobre los valores en cuentas de
GDS EVENTTIME=295 y IS EVENTTIME=300, es decir 295 FGEQ 300. Elvalor de
IS EVENTTIME ya ha sido decrementado en 83 cuentas como indica el predicado (Y FGEQ
[(w - 83]).

En la siguiente ilustracion se muestran las distribuciones de posibilidad asociadas a ambos
valores de acuerdo al tipo de dato difuso valores aproximados. En verde el tiempo de evento
de GDS y en marrén el de IS.

Calidad

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

0.4
0.3

0.2 )
Tiempo en

0.1
cuentas

llustracion 120. Representacion de los tipos difusos aproximadamente 295 y 300.

Como se indicé en H.1.1.2.1, en el calculo del comparador se requiere modificar la distribu-
cién de posibilidad de la parte derecha de la comparacion dependiendo del operador (en este
caso FGEQ), para a continuacién calcular la interseccion.

Calidad
1

0.9

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

o |||°/|\|||

lustracion 121. Calculo del grado de compatibilidad de 295 FGEQ 300.

El valor de tiempo calculado por GDB 295 FGEQ 300=0.38 coincide al calculado
graficamente.
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Como puede apreciarse, la modificacién de la parte derecha de la distribucién de posibili-
dad, es equivalente al cdlculo de la interseccién de las dos distribuciones de posibilidad sin apli-
car dicha modificacion.

En la siguiente ilustracion se muestra todos los posibles valores de calidad (4rea rayada)
resultante del cdlculo de la comparacién entre un tiempo de evento de IS de 300 (color marrén)
y diferentes tiempos de GDS (color verde), correspondiente a eventos acecidos con anterioridad.
Se asume que el valor de tiempo de IS ya estd decrementado en 83 cuentas.

A
Calidad

Tiempo en
cuentas

288 296 304

A A
Calidad Calidad

0.250

0.125 . : Tiempo en : ‘ : Tiempo en
1 1 A cuentas cuentas
’ 3] ° ED
288 292 296 304 288 292 296 300 304

A A
Calidad Calidad

0.5

Tiempo en
cuentas

} } } 1 } 1 1 cuentas [
| o

A A
Calidad Calidad

0.625

Tiempo en

Tiempo en

cuentas cuentas

A A
Calidad Calidad

0.875

Tiempo en
cuentas

Tiempo en
cuentas

288 292 296 304

llustracion 122. Calculo de la calidad asignada para diferentes valores de tiempo de even-
tos de GDS respecto a un tiempo de evento IS.
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Los valores de tiempo de GDS dentro del intervalo definido por el tiempo de IS se calcularan
siempre con calidad 1. En la siguiente ilustracién se calcula 301 FGEQ 300. El valor de
tiempo de IS se indicara en color marrén y el del tiempo de GDS en color verde.

09
0.8
07
06
05
04
0.3
02
0.1

Calidad

Tiempo en
cuentas

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

Calidad

Tiempo en
cuentas

III

lustracion 123 Célculo del grado de compatibilidad de 301 FGEQ 300.

La regla creada es una RGGA que alberga dos predicados con comparadores difusos, por lo
que debe calcularse aplicando las operaciones definidas en 5.1.2. 1. 1 Cdlculo de reglas genera-
lizadas con grados de acoplamiento. De forma resumida, esto implica que la calidad final

(grado de acoplamiento) serd el minimo del obtenido por el conjunto de predicados. Por lo que
la tabla de eventos de GDS quedaria como sigue:

Tabla 43. Calculo de la regla de poblaciones para un evento IS con tiempo 683 cuentas.

GDB_GDSEVENT

GDS_EVENTTIME IS_EVENTTIME Calidad
(cuentas) (cuentas)
Limite izquierdo
-derecho
592 600-683 0
593 600-683 0.13
594 600-683 0.25
595 600-683 0.38
596 600-683 0.5
597 600-683 0.63
598 600-683 0.75
599 600-683 0.88
600 600-683 1
601 600-683 1
682 600-683 1
683 600-683 1
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7.2.2.5 Datos sintéticos

Se simulard un flujo de 15 eventos GDS y dos de IS. Se ignoraran los eventos GDS+IS, ya
que estos podran ser verificados aplicando al regla de coherencia por tiempo (7.2.1).

Los eventos sintéticos de GDS se distribuyen antes, durante y después del intervalo definido
por el evento IS con tiempo 683. Es decir, se ha fijado un intervalo de tiempo para los eventos
GDS definido por [600=683-83,683=683-0], como se muestra en la figura.

Eventos

GDS, GDS, GDS,
IS

Tiempo en
cuentas

0 |
600 683

lustracion 124. Intervalo de poblacion de eventos GDS definido por un evento IS con
tiempo de evento 683 cuentas.

Se muestra en la siguiente tabla los 15 eventos GDS generados:

Tabla 44. Tabla GDB_GDSEvent para la regla de poblaciones.

GDB_GDSEVENT
GDS_ITEM | GDS_EVENTTIME

(cuentas)

592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
682
683
684
685
686

Slole o R 2|5 |||~ |os | [ oo

Los dos eventos de IS se diferencian en una cuenta de marca de tiempo.
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Tabla 45. Tabla GDB_ISSEvent para la regla de poblaciones.

GDB_ISEVENT
IS_ITEM IS_EVENTTIME
(cuentas)
683
1 684

7.2.2.6 Célculo de laregla

Por claridad en el resultado, se ha omitido los atributos de desbordamiento del evento GDS
que fueron definidos en la tabla intensiva. Cualquier tupla con desbordamiento con valor uno
seria descartada.

Para un grado de calidad minimo de 0.5, se han recuperado 8 eventos GDS candidatos a
formar un evento GDS+IS con el evento IS con marca de tiempo 683 cuentas. Asi mismo, se han
detectado 8 eventos GDS para el evento IS con tiempo 684 cuentas.

Los dos eventos IS con tiempo 683 y 684 han generado dos intervalos para eventos GDS:
[600,683] v [601,684] respectivamente. La siguiente tabla muestra la evaluacion de cada uno de
los eventos GDS presentes respecto a cada uno de los dos intervalos definidos.

Tabla 46. Resultado de la aplicacion de la regla de poblaciones con calidad minima 0.5.

GDB_INT_POPULATION
GDS_ITEM | GDS_EVENTTIME | IS_ITEM | IS_EVENTTIME | Calidad
(cuentas) (cuentas)

6 596 0 683 0.5
7 597 0 683 0.63
8 598 0 683 0.75
9 599 0 683 0.88
10 600 0 683 1
11 601 0 683 1
12 682 0 683 1
13 683 0 683 1

7 597 1 684 0.5
8 598 1 684 0.63
9 599 1 684 0.75
10 600 1 684 0.88
11 601 1 684 1
12 682 1 684 1
13 683 1 684 1
14 684 1 684 1

Estos valores de calidad coinciden, atendiendo a las diferencias relativas entre tiempos, a
los estimados en 7.2.2.4 (llustracion 122), pero asumiendo un redondeo al alza.

Para los eventos GDS con valor igual al limite del intervalo o dentro del mismo, GDB les ha
asignado calidad méxima: {10,600}, {11,601}, {12,682} y {13,683} respecto al IS 683 y {11,601},
{12,682}, {13,683} y {14,684} para el IS 684. La pareja {x, y} indica los valores de los atributos
x=GDS_ITEM y=GDS_EVENTTIME.
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Existen eventos GDS que poseen maxima calidad para los dos intervalos, justo aquellos que
se encuentran dentro de su interseccién: {11,601}, {12,682}, {13,683}.

Los eventos GDS con tiempos demasiado alejados del IS, no han aparecido en el resultado
del cémputo, al tener una calidad menor a 0.5: {2,692}, {3,593}, {4,594} v {5,595}.

Los eventos de GDS posteriores a los dos eventos IS no han aparecido en el resultado:
{15,685} y {16,686}.

Los valores de tiempo de GDS han ido perdiendo calidad conforme se alejaban de los limites
izquierdos de los intervalos.

Un mismo evento GDS {10,600} ha resultado tener calidad maxima para IS 683 (ya que se
encuentra en el limite de su intervalo), pero una calidad inferior: 0.88 para IS 684 (puesto que
no pertenece su intervalo pero esta “préximo”).

El resultado de la ejecucion de la regla en GDB-GUI se muestra a continuacion:

[&] ¢ GDB-GUI.IAA-CSIC.|dBis-UGR. 2015 Version: 0.1 User: giada in RULE MODE SRR+
File DB Connection Change User DB Maintenance Mode Change Fuzzy Type Calibration Curve Help

Database fields Query result 16 ® % & () Ruletree 7

o [ GDB_CALIBRATIONHK [~] [ ops_tem [ops_event.[eps_cros [is eventri | ismEm [ qualy | ¢ B Rule Roat

o [ GDB_GDS_ISEVENT G 596 0 583 0 0.5 = ? |€ EXAMPLE

o [2 GDBE_GDSCALIBRATION 7 597 0 584 1 0.5 M EIMACRO_EXAMPLE

o [ GDB_GDSEVENT 7 597 0 583 0 0.63 B POPULATION_FGEQ

o B GDB HK 5 598 0 684 1 063 B POPULATION_FLEQ

o [ GDB_ISCALIBRATION | 8 538 0 683 0 0.75 B tesT B

+ £ GDE_ISCALIBRATIONEVENT 9 599 0 684 1 075 E % € VERIFICATION

o [3 GDB_ISEVENT k] 599 0 683 g 0.88 E] COHERENCE_BY_TIME

o [ GDB_MBHEATING 1 eoa E oo ! pL EIPOPULATION

o [ GDBE_MBHEATINGEVENT " a1 = o i | EIPOPULATION_SAMPLE

o [ GDE_MBREADINGEVENT H ol o o co3 5 | —

o [ GDBE_MBSCALIBRATION 12 e 4 caa h |

¢+ E16DB_PACKET = |12 582 0 583 0 | <

Selected fields Operator Where & - &

Database field = |~ Restriction

gds_item <> L ads_eventtime FLEQ is_eventtime - 0 AND

gds_eventtime < — ads_eventtime FGEQ is_eventtime - 83 AND

gds_crossingtimeaverflow <= ads_crossingtimeoverflow = 0 AND

is_eventtime > gds_eventtime == is_sventtime

is_item =

==Fuzzy== =

User quality Event simulator script @ 4 % & C

//1SBvent Bvent
Selected tables (predicates)

D[N/

R R S P T P P PPy

Not Table (predicate nama) MAX SECONDS WITHOUT SCIENCE DATA=4

] [cDB_GDSEVENT MAX WORDS SCIENCE TM=Ox 100

L DB ISEvENT LU o T 1T o |
. O =
Ilnk Current script i cto/Tesis/, icati ipt/Tesis_verification_popula...

(LEAST (FSQL_FUNCTIONS.FLEQ tl_tl(Pl.GDS_EVENTTIME,PZ.IS_EVENTTIME-O,3),FSQL_FUNCTIONS.FGEQ tl_tl(Pl.GDS_EVENTTIME,PZ.IS_EVENTTIME- B

83,8])] "CDEG(*)" FROM GIADA.GDB_GDSEVENT Fl,GIADA.GDE_ISEVENT PZ,GIADA.GDE_CTE_4 O P3 WHERE FSQL_FUNCTIONS.FLEQ tl_tl(Pl.

GDS_EVENTTIME,P2.IS _EVENTTIME -0,8) >= 0.5 AND FSQL FUNCTIONS.FGEQ tl tl(PLl.GDS EVENTTIME,P2.IS EVENTTIME -83,8) >= 0.5 AND
GDS_EVENTTIME <=  IS_EVENTTIME AND Pl.GDS_CROSSINGTIMEOVERFLOW-P3.VALUE) GDE_INT POPULATION'

2015.10.29.22.07.12.442 [SQL] Query row count: 1E Elapsed time: 27 ms

2015.10.29.22.07.17.226 [GEN] Saving the current result table in the file

' /media/data/proy=cto/Tesis/Javahpplication/Output/ResultTable /result. txt '

2015.10.29.22.07.17.228 [GEN] Saved the result table in the file '/media/data/proyecto/Tesis/JavaApplication/Output/ResultTable/result.
txt!

A ]

llustracion 125. Ejecucion de la regla de poblaciones en GDB-GUI.

7.2.2.7 Conclusiones

La regla propuesta para la deteccién de poblaciones de GDS e IS candidatas a crear un
evento doble GDS+IS se ha aplicado sobre datos que simulan un jet de particulas. En concreto,
se ha generado un flujo de 15 eventos GDS y otro de dos eventos IS. En esta situacién, el SW de
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GIADA generaria tinicamente dos eventos GDS+IS y 13 eventos GDS individuales. GDB ha con-
seguido identificar, para cada uno de los dos eventos IS, 8 posibles eventos GDS candidatos a
producir un evento doble GDS+IS.

Esto implica que, cada uno de los eventos GDS+IS es sélo uno de los 8 candidatos plausibles
dentro de la poblacion de GDS detectados por el instrumento. S6lo un analisis mis en profundi-
dad de estas poblaciones, podria arrojar mas luz sobre qué eventos GDS poseen més fiabilidad
que otros. En concreto, se podria crear una regla para aprovechar el tiempo de cruce de la cor-
tina (crossingtime que es uno de los datos que proporciona cada evento de GDS) para calcular

un posible tiempo de vuelo (y por tanto de impacto) y ver su relacién con el tiempo de evento
de IS.

En este punto, es necesario un experto en el estudio de los cometas para poner en contexto
esta nueva informacién y aplicarla a los modelos teéricos de comportamiento del polvo. Asi
mismo, tendria que evaluar cémo se han de interpretar los eventos GDS de calidad baja.

7.3 Aplicacion de las reglas de verificacion de eventos
GDS+IS a los datos de calibracién

Una vez construidas las dos reglas para la verificacién de eventos GDS+IS, es hora de po-
nerlas a prueba con los datos obtenidos en la calibracion de G. La calibracién del modelo de vuelo
del instrumento se realizé desde el 10 al 14 de abril de 2002 en las instalaciones de Officine
Galileo en Florencia, Italia. Existe un informe que describe el resultado de estas pruebas (RO-
GIA-OACUPA-MN-xxx) y que de forma resumida consistio en lanzar un conjunto controlado de
particulas con distinta composicién quimica, tamafio y velocidad y observar la respuesta del ins-
trumento.

Para concentrar el andlisis, las reglas se aplicaran sobre los datos obtenidos el 13 de abril
de 2002 durante una hora: desde 14h 02min hasta 14h 58min.

Utilizando el importador de GDB-GUI (6.2.5), es posible cargar los datos de esta franja
temporal, obteniendo los siguientes resultados:

[EE Information &) &

[N
“—"  STATISTICS

GDS Events Y

IS BEvents H b |
GDS+IS BEvents H

MEB Reading Events 10

MB Heating Events 10 |

GDS Calibrations Events : 1
IS Calibrations BEvents HE-
MBS Calibrations Events : 0

HK Bvents : 79
Science blocks processed : 41
Packets generated : 105

End of event script processing

llustracion 126. Datos de calibracion de GIADA importados por GDB-GUI.

Los eventos relevantes para las reglas son los siguientes: 7 eventos individuales de GDS, 11
de IS, y 7 de GDS+IS. Utilizando la interfaz SQL de GDB-GUI (6.3), podemos conocer mas deta-
lles de ellos:
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Tabla 47. Tabla GDB_GDSEvent con datos de calibracion.
GDB_GDSEVENT
GDS_EVENTTIME Canal
(cuentas) (izquierdo/derecho)
1410289408 izquierdo
1446813696 izquierdo
1475424512 izquierdo
1496523776 izquierdo
1510498304 izquierdo
1650211072 izquierdo
1571736064 izquierdo
Tabla 48. Tabla GDB_ISEvent con datos de calibracion.
GDB_ISEVENT
IS_EVENTTIME
(cuentas)
1392837632
1410298880
1410301952
1410305024
1410307328
1414914816
1510505728
1543109632
1550223616
1550226688
1550229504
Tabla 49. Tabla GDB_GDS_ISEvent con datos de calibracion.
GDB_GDS_ISEvent
GDS_IS_EVENTTIME | GDS_IS_CROSSINGTIME | GDS_IS_FLIGHTTIME Canal
(cuentas) (cuentas/ms™) (cuentas/ms™) (izquierdo/
derecho)
1410289408 230/1.30 4940/2.09 derecho
1446813696 186/1.61 6111/1.69 derecho
1475424512 241/1.24 5340/1.93 derecho
1496523776 3/100.00 5407/1.90 derecho
1510498304 226/1.33 5036/2.05 derecho
1550211072 224/1.34 5841/1.76 derecho
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Atendiendo al documento con los resultados del impacto de las particulas durante la hora
en estudio, se lanzé 6 veces una particula de Nontronita de 200 pm - 500 pm. Las anotaciones
manuales en el informe (que se corrigen a posteriori con los datos proporcionados por GIADA)
indican que se detectaron 6 eventos GDS+IS, 6 eventos GDS y un solo evento de IS, como se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 50. Anotaciones manuales en las sesiones calibracion.

Sesiones de calibracion
Sesion Numero de | GDS IS GDS+IS
(hora-minuto-segundo) particula

14-02-01 13 1 1 1
14-27-57

14-32-15 14 1 0 1
14-39-24 15 1 0 1
14-45-14 16 1 0 1
14-48-41

14-55-39 17 1 0 1
14-58-53 18 1 0 1

Cada sesion corresponde a un fichero con datos en hexadecimal que serdn importados por
GDB-GUI. Existen dos sesiones dénde no se ha arrojado ninguna particula (14-27-57 y 14-48-
41).

Las anotaciones manuales indican que se han lanzado 6 particulas, pero analizando la marca
de tiempo de la tabla de eventos de GDS (Tabla 47), comprobamos que realmente se lanzaron
7.

Un anélisis de las tablas obtenidas con GDB-GUI: Tabla 47, Tabla 48 v Tabla 49, indica
que cada particula fue detectada por ambos canales (izquierdo y derecho) y por el IS. Siguiendo
el algoritmo de asociacion de eventos (7.1.8.1), el GDS izquierdo se procesé como evento indi-
vidual (como queda reflejado en la Tabla 47) y el derecho pasé a formar parte del evento GDS+IS
(Tabla 49). Se puede apreciar la correlacion de marcas de tiempo de ambas tablas (Zabla 47y
Tabla 49), lo que demuestra la deteccién doble en el GDS.

Hasta este punto, la deteccion se ha realizado como indica el andlisis de 7. 1. L.os problemas
aparecen a la hora de explicar el comportamiento del IS (Tabla 48). A priori, todos los eventos
IS habfan de ser procesados como eventos dobles GDS+IS, pero nos encontramos con 11 eventos
inesperados.

El primer evento IS con marca de tiempo 1392837632, debe ser descartado ya que se ha
producido antes que cualquier evento de GDS. Estos eventos espurios son inherentes al propio
mecanismo que se utilizé para la generacion de particulas: una pistola de aire comprimido. La
pistola provocaba que el aire impactara en IS (generando una deteccién) antes que lo hiciera la
particula lanzada.

Para distinguir si una particula ha generado un rebote, basta con agrupar los eventos de IS
que se han producido antes de detectar la siguiente particula GDS. Los cinco eventos de IS si-
guientes: 1410298880, 1410301952, 1410305024, 1410307328 y 1414914816, corresponden a re-
botes de la particula detectada por el GDS en 1410289408. Los eventos IS 1510505728 y
1543109632 son rebotes de la particula detectada en 1510498304. Los restantes eventos IS
1550223616, 1550226688 y 1550229504 corresponden a rebotes de la particula hallada en
1550211072,
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Hay que recordar que la calibracion se realizé en la Tierra, donde la gravedad juega un
papel importante al atraer a las particulas una vez que han impactado, lo que provocé un con-
junto de detecciones secundarias. En las regiones del espacio donde la gravedad es practica-
mente nula, el comportamiento es diferente. Las particulas detectadas por el GDS en
1446813696, 1475424512, 14965623776 y 15671736064 no provocaron rebotes, pero si lo hicieron
1410289408, 1510498304 y 1550211072.

Una vez analizado y comprendido el contenido de las tablas, se procede a ejecutar las dos
reglas definidas para la verificaciéon de eventos GDS+IS.

La primer regla, la de coherencia (7.2.1), arroja los siguientes resultados con una calidad
minima de 0.5:

Tabla 51. Resultado de la regla de coherencia aplicada a los datos de calibracion con calidad
minima 0.5.

GDB_INT_COHERENCE_BY_TIME
GDS_IS_ITEM | GDS_IS_CROSSINGTIME | GDS_IS_FLIGHTTIME | Calidad
(cuentas) (ms") (ms")
1410289408 1 9 05
1446813696 1 1 1
1475424512 1 1 1
1510498304 1 9 05
1550211072 1 1 1
1571736064 1 1 1

El evento GDS+IS con tiempo 1496523776 ha sido descartado, dado que sus valores de
velocidades entre crossingtime y flighttime: 100ms’ (3 cuentas) y 1.90ms"' (5407 cuentas),
respectivamente, son demasiado diferentes entre si. Esta regla asurmia 1m*' como diferencia mé-
xXima para comparar ambas velocidades. En concreto, el valor extrafio en este evento descartado
es el del crossingtime. Una posible explicacion es que la particula haya penetrado una de las
areas de menos sensibilidad del GDS (ver 2.2.3.1.1.1). La particula ha sido detectada, pero sélo
con el minimo niimero pulsos necesario.

Aplicando el “rescate” de eventos descrito en 7.2. 1.7, al evento GDS+IS descartado (con
tiempo 1496523776), seria necesario calcular la poblacion de eventos candidatos a sustituir al
GDS defectuoso. En este caso es sencillo, su evento doble aparece como evento individual GDS
con tiempo 1496523776 y ademads sin rebotes IS. En un caso mas general, habria que calcular el
momento en el que produjo el evento de IS a partir del flighttime, fijarlo y aplicar la regla de
poblaciones para medir la idoneidad de los GDS candidatos respecto al intervalo definido por
este tiempo de evento de IS.

La segunda regla, la de poblaciones (7.2.2) devuelve los siguientes resultados, asumiendo
una calidad minima de 0.1:
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Tabla 52. Resultado de la regla de poblaciones aplicada a los datos de calibracién con calidad
minima 0.1.

GDB_INT_POPULATION
GDS_EVENTTIME IS_EVENTTIME Calidad

(cuentas) (cuentas)

1410289408 1410301952 1
1410289408 1410305024 1
1410289408 1410307328 1
1410289408 1410298880 1
1510498304 1510505728 1
1550211072 15650223616 1
1550211072 1550226688 1
1550211072 15650229504 1

Es importante resaltar que la calidad es 1 en todas las tuplas, por lo que no tenemos ningin
evento GDS “cerca” del intervalo definido por los eventos de IS, todos se encuentran dentro del
intervalo.

Los eventos IS devueltos por GDB-GUI, coinciden con los rebotes detectados en el analisis
de la tabla de IS, excepto en tres casos: 1392837632 (1S,), 1414914816(1Sp) v 1543109632(1S).
Recordemos que la semantica de la regla de poblaciones consiste en buscar conjuntos de eventos
de IS y de GDS candidatos a formar un evento doble GDS+IS. Los rebotes se han comportado
como un flujo de eventos IS, sobre los cuales la regla ha intentado buscar eventos GDS dentro
del rango de deteccién. Como los GDS del canal derecho ya habian sido asociados a los eventos
GDS+IS, los eventos IS restantes han sido los que encajan en el patrén de rebotes producidos
por los GDS del canal izquierdo. Los eventos de IS espurios (IS,) o demasiados alejados (IS y
IS¢) han sido descartados directamente.

Por tanto, una funcionalidad adicional de la aplicacién de la regla de poblaciones en los
datos de calibracién es la habilidad de detectar patrones de rebotes de particulas, eliminando IS
espurios, ademas de los IS no relacionados con algin GDS.

7.4 Resumeny conclusiones

En este capitulo se ha puesto a prueba tanto el modelo de datos de GDB, como su interfaz
GDB-GUI, creando dos reglas basadas en conocimiento experto, detallando su cdlculo sobre da-
tos sintéticos y verificando el resultado.

La primera regla creada (coherencia de eventos GDS+1S) ha sido capaz de identificar even-
tos GDS+IS que no corresponden a una deteccién legitima de particulas en G.

Mediante la segunda regla (calculo poblaciones de eventos GDS e IS), se ha deducido nueva
informacién que ha permitido ampliar los resultados que obtiene el instrumento ante una situa-
cion de estrés, como es un flujo continuo de particulas cometarias (jet).

La combinacién de ambas reglas, ha permitido crear un método para recuperar eventos
GDS+IS que inicialmente hubieran sido descartados, ya que no se ajustan a una deteccién valida.

Ambas reglas se han aplicado sobre los datos de calibracién del modelo de vuelo de G. en
Tierra, comprobando que son herramientas validas para desechar falsos positivos en eventos
GDS+IS, detectar rebotes en las mediciones de IS y recuperar eventos GDS+IS descartados.
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Aunque las reglas creadas se han centrado en la deteccién y procesamiento de eventos
GDS+IS, existen muchos otros tipos de conocimiento experto dentro de G. susceptibles de poder
ser analizados aprovechando las posibilidades que ofrece GDB y GDB-GUI: relacion entre el an-
gulo de entrada de la particula y las posicién del impacto en la membrana del IS, inferencia de
caracteristicas de las particulas a través de la luz dispersada en la cortina del GDS, analisis tem-
poral de las prestaciones de los sensores, estudio de las acumulaciones de material en el sistema
MBS respecto a la posicion de Rosetta., etcétera.
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8 Conclusiones y trabajos futuros

El objetivo principal de esta memoria era disponer de una herramienta capaz de representar
y explotar los datos y el conocimiento experto procedentes del instrumento GIADA, con el fin
de profundizar en el estudio de la dinamica del polvo cometario.

Se ha presentado GDB-GUI, un programa de computador multiusuario y multiplataforma
que implementa una interfaz al modelo de base de datos GDB. Este modelo es una adaptacién
del modelo integrado de una base de datos relacional difusa deductiva, heredero de una evolu-
ciéon de modelos de bases de datos relacionales, l6gicas y difusas.

Para verificar GDB-GUI y el propio modelo, se ha utilizado conocimiento experto, en con-
creto, el del sistema de deteccién de particulas implementado por el software de GIADA. Se ha
construido un conjunto de reglas relativas a la deteccién de eventos GDS+IS (los tipos de eventos
con mayor interés cientifico), se ha calculado el resultado y se ha contrastado con el obtenido
por GDB-GUL.

Las reglas creadas han permitido identificar falsos positivos en la detecciéon de eventos
GDS+IS, revelar patrones de rebotes en el IS, asi como descubrir y evaluar nueva informacién
acerca de eventos GDS+IS no explicitamente identificados. Mas aun, la combinacion de ambas
reglas ha establecido un procedimiento para reparar eventos GDS+IS detectados de forma de-
fectuosa, que, inicialmente, deberian ser desechados. Se puede apreciar, por tanto, no sélo la
capacidad de la herramienta para representar y manejar informacion, sino ¢6mo su uso con co-
nocimiento experto preciso ofrece resultados cientificos relevantes.

Las aplicaciones de la herramienta alcanzan otros campos de trabajo. Se puede utilizar como
repositorio del conocimiento experto en cualquier drea de trabajo de GIADA, ya que lo centraliza,
lo hace accesible a usuarios dispersos geograficamente y mantiene su trazabilidad. También
ayuda a la interpretacion de los datos reales del comenta, a los obtenidos en la fase de calibracién
delinstrumento e incluso a los datos descartados. El simulador de eventos, inicialmente disefiado
para la verificacion de consultas, posee el potencial necesario para ser utilizado en la simulacién
de flujos reales de particulas y producir conjuntos de datos disefiados para validar otras herra-
mientas (distintas a GDB-GUI) dentro de la cadena de datos del instrumento.

GDB-GUI ofrece a un usuario una interfaz capaz de realizar consultas cliasicas a una base
de datos relacional o bien crear reglas con componentes difusos, todo ello de forma visual y sin
necesidad de conocer un lenguaje de consulta especifico.

La adaptacion de GDB a otro sistema/instrumento es sencilla y requiere redefinir cuatro
ficheros de texto, siendo uno de ellos opcional.

El tratamiento de informacion difusa y deductiva que incorpora el modelo de base de datos,
serd especialmente 1til en el andlisis de los datos procedentes de GIADA. Las caracteristicas
propias del sistema de deteccion del instrumento, asi como la degradacion de los sensores du-
rante una década de travesia espacial, implica que parte del conocimiento acerca del instrumento
tienda hacia conceptos imprecisos: “eventos cercanos”, “particulas lentas”, “sensibilidad redu-
cida”. Las capacidades deductivas del sistema presentado, permitiran aportar nueva informacion

sobre los datos ya procesados, con los que se podra reevaluar los resultados obtenidos.
Finalmente, se enumeran los posibles trabajos futuros a realizar:

« Algoritmo de deduccién. El algoritmo de calculo de reglas se realiza en un tnico
paso, por lo que las relaciones intermedias hay que procesarlas cada vez, aunque la
informacién no cambie. Por tanto, se hace necesario una optimizacion de este tipo
de sub-consultas. Asi mismo, seria recomendable crear un algoritmo de célculo de
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una secuencia de reglas que permitiera incorporar, de forma automaética, el resul-
tado de una regla, como predicado de la siguiente.

Mejoras en el formato de salida. Los resultados de las consultas se pueden expor-
tar, pero sélo de forma tabular. Formatos de salida como PDS (“Planetary Data
System”usado por NASA y ESA) o especificos para otras tipos de bases de datos
como GIPSI (“GIADA performance simulation™), serian ampliaciones convenientes
de GDB-GUL

Mejoras en el DFSQL. Una mayor expresividad repercutiria en una mejor repre-
sentacion del conocimiento. Algunos puntos a tratar serian: incluir ordenacién de
atributos, anadir la gestion de grupos, ampliar la lista de operadores en la parte
derecha de los comparadores y poder utilizar funciones polinémicas en la repre-
sentacion de los tipos de datos difusos.

Aplicacién de nuevas técnicas de explotacion de datos. El camino natural de
GDB-GUI seria la incorporacion de técnicas novedosas de identificacién de patro-
nes recurrentes en grandes volumenes de datos: “data mining” y “big data”. Este
punto es especialmente interesante si se opta por combinar y contrastar los resul-
tados obtenidos con los de otros instrumentos a bordo de Rosetta.

Inclusién de GDB-GUI en la cadena de analisis de datos de GIADA. Una vez
finaliza su construccién, GDB-GUI serd presentado y evaluado por el grupo inter-
nacional de trabajo dedicado al estudio de los datos cientificos procedentes del
instrumento GIADA. Finalizado este proceso, se espera que GDB-GUI sea incorpo-
rado como un eslabén mas en la cadena de analisis de datos del instrumento.
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10  Apéndices

El lector podra encontrar a continuacién una lista de apéndices, cuyo fin es el de ampliar
ciertos puntos de esta memoria: 1), 2), o bien proporcionar una introduccién a los cometas y en
particular al cometa bajo estudio: 3) y 4).

1) Apéndice A. Declaracidn sintactica y semantica de la base de datos relacional y
difusa.

2) Apéndice B. Contenido del DVD.

3) Apéndice C. Introduccidn a los cometas.

4) Apéndice D. El cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko.
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10.1 Apéndice A. Declaraciéon sintactica y semantica de la
base de datos relacional y difusa

Se declaran a continuacién la sintaxis que define las tablas relacionales de G. utilizando el
SQL de Oracle©. Los campos con componente difusa se resaltaran en color rojo. En esta memo-
ria sélo se considerara el tratamiento difuso en la magnitud de “tiempo” mediante datos difusos
de tipo 1.

Se incluye asi mismo, la semantica de cada uno de los campos de las tablas mediante la
siguiente estructura:

C (m,M)[t]. D

Donde C es el nombre del campo, M es el valor minimo que puede tomar el campo, M
el valor maximo, t es la curva de calibracion (en caso de que exista) y D su descripcién. El

texto se encuentra en inglés para que sirva como manual de referencia para usuarios de GDB-
GUI miembros del consorcio internacional de desarrollo de GIADA.

Las tablas y su composicién aparecen un orden alfabético:

1) GDB_CALIBRATIONHK
2) GDB_GDS_ISEVENT

3) GDB_GDSCALIBRATION
4) GDB_GDSEVENT

5) GDB_HK

6) GDB_ISCALIBRATION

7) GDB_ISCALIBRATIONEVENT
8) GDB_ISEVENT

9) GDB_MBHEATING

10) GDB_MBHEATINGEVENT
11) GDB_MBREADINGEVENT
12) GDB_MBSCALIBRATION
13) GDB_PACKET

14) GDB_SCIENCEHK

15) GDB_WORKSESSION
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60B CALIBRATIONHK

This table stores all the common calibration information of GDS, IS and MBS.

SIOIL dlesfimion

CREATE TABLE GDB CalibrationHK(
ID NUMBER(16) NOT NULL PRIMARY KEY,

cal hk eLabel FTYPEI (8,9) NUMBER(5) NOT NULL Constraint cal hk HK eLabel
CHECK (cal hk eLabel=17223 or cal hk eLabel=17225 or cal hk elLabel=17229),

cal hk eventTime FTYPE1 (8,9) NUMBER(15) NOT NULL Constraint
cal hk HK eventTime CHECK(cal hk eventTime>=0 and
cal hk eventTime<=281474976710655),

cal hk adcTemperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint cal hk HK adcTemperature
CHECK (cal hk adcTemperature>=4095 or cal hk adcTemperature<=4095),

cal hk calibrationVoltage(O NUMBER(5) NOT NULL Constraint
cal hk HK calibrationVolO CHECK(cal hk calibrationVoltage(0>=4095 or
cal hk calibrationVoltage0<=4095),

cal hk calibrationVoltagel NUMBER(5) NOT NULL Constraint
cal hk HK calibrationVoll CHECK(cal hk calibrationVoltagel>=4095 or
cal hk calibrationVoltagel<=4095),

cal hk calibrationVoltage2 NUMBER(5) NOT NULL Constraint
cal hk HK calibrationVol2 CHECK(cal hk calibrationVoltage2>=4095 or
cal hk calibrationVoltage2<=4095),

cal hk calibrationVoltage3 NUMBER(5) NOT NULL Constraint
cal hk HK calibrationVol3 CHECK(cal hk calibrationVoltage3>=4095 or
cal hk calibrationVoltage3<=4095),

FOREIGN KEY (ID) REFERENCES GDB_PACKET (ID) ON DELETE CASCADE
) ;

Semante el

ID(0,999999999999). Unique ldentifier. Milisecond (the difference, measured in millisec-
onds, between the current time and midnight, January 1, 1970 UTC) when the packet was
inserted into the system.

cal_hk_elabel (17223,17229). Calibration label: 0x4347 for GDS Calibration, 0x4349 for IS
Calibration, 0x434D for MBS Calibration.

cal_eventTime (0,281474976710655). GIADA Time when the calibration was started.

cal_hk_adcTemperature (0,4095) [ADC Temperature]. Temperature of Analogue to Digital
Converter in ADC counts.

cal_hk_calibrationVoltage0  (0,4095) [Calibration Voltage VO0]. Calibration Voltage 1 in
ADC counts.

cal_hk_calibrationVoltagel (0,4095) [Calibration Voltage V1]. Calibration Voltage 2 in
ADC counts.
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cal_hk_calibrationVoltage2 (0,4095) [Calibration Voltage V2]. Calibration Voltage 3 in
ADC counts.

cal_hk_calibrationVoltage3  (0,4095) [Calibration Voltage V3]. Calibration Voltage 4 in
ADC counts.

G0B 605 ISEVENT

This table stores the events detected by the IS.

SQIL dleffmition

CREATE TABLE GDB GDS ISEvent (
ID NUMBER(16) NOT NULL,
GDS IS ITEM NUMBER(2) NOT NULL Constraint GDS IS ITEM CHECK(GDS IS ITEM>=0),

GDS IS eLabel NUMBER(5) NOT NULL Constraint GDS IS eLabel
CHECK(GDS IS eLabel=26468 or GDS IS eLabel=26483),

GDS_IS eventTime FTYPE1 (8,9) NUMBER(15) NOT NULL Constraint
GDS IS packetTime CHECK(GDS IS eventTime>=0 and
GDS IS eventTime<=281474976710655),

GDS IS scatteredLight NUMBER(5) NOT NULL Constraint GDS IS scatteredLight
CHECK (GDS_IS scatteredLight>=0 and GDS IS scatteredLight<=4095),

GDS IS crossingTimeOverflow NUMBER (1) NOT NULL Constraint
GDS IS crossingTimeOverflow CHECK(GDS IS crossingTimeOverflow=0 or
GDS_ IS crossingTimeOverflow=1),

GDS_IS_ crossingTime FTYPE1l (2,3) NUMBER(5) NOT NULL Constraint
GDS IS GDS IScrossingTime CHECK(GDS IS crossingTime>=0 and
GDS IS crossingTime<=1023),

GDS IS flightTimeOverflow NUMBER (1) NOT NULL Constraint
GDS IS flightTimeOverflow CHECK(GDS IS flightTimeOverflow=0 or
GDS IS flightTimeOverflow=1),

GDS_IS flightTime FTYPEL (2,3) NUMBER(5) NOT NULL Constraint
GDS IS flightTime CHECK(GDS IS flightTime>=0 and GDS_IS flightTime<=32767),

GDS IS pzt A detected NUMBER(1) NOT NULL Constraint GDS IS pzt A detected
CHECK(GDS IS pzt A detected=0 or GDS IS pzt A detected=1),

GDS IS pzt A range NUMBER (1) NOT NULL Constraint GDS IS pzt A range
CHECK(GDS IS pzt A range=0 or GDS IS pzt A range=l),

GDS IS pzt A gain NUMBER(1l) NOT NULL Constraint GDS IS pzt A gain
CHECK(GDS IS pzt A gain=0 or GDS IS pzt A gain=1),

GDS IS pzt A amplitude NUMBER(5) NOT NULL Constraint GDS IS pzt A amplitude
CHECK(GDS IS pzt A amplitude>=0 and GDS IS pzt A amplitude<=4095),

GDS IS pzt A timeOverflow NUMBER (1) NOT NULL Constraint
GDS IS pzt A timeOverflow CHECK(GDS IS pzt A timeOverflow=0 or
GDS_IS pzt A timeOverflow=1),
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GDS_IS_pzt A time FTYPE1(8,9) NUMBER(2) NOT NULL Constraint
GDS_IS pzt A time CHECK(GDS IS pzt A time>=0 and GDS_IS pzt A time<=31),

GDS IS pzt B detected NUMBER(1) NOT NULL Constraint GDS IS pzt B detected
CHECK(GDS IS pzt B detected=0 or GDS IS pzt B detected=1l),

GDS IS pzt B range NUMBER (1) NOT NULL Constraint GDS IS pzt B range
CHECK(GDS IS pzt B range=0 or GDS IS pzt B range=1l),

GDS IS pzt B gain NUMBER(1) NOT NULL Constraint GDS IS pzt B gain
CHECK(GDS IS pzt B gain=0 or GDS IS pzt B gain=1),

GDS IS pzt B amplitude NUMBER(5) NOT NULL Constraint GDS IS pzt B amplitude
CHECK(GDS IS pzt B amplitude>=0 and GDS IS pzt B amplitude<=4095),

GDS IS pzt B timeOverflow NUMBER (1) NOT NULL Constraint
GDS IS pzt B timeOverflow CHECK(GDS IS pzt B timeOverflow=0 or
GDS IS pzt B timeOverflow=l),

GDS_IS pzt B time FTYPE1(8,9) NUMBER(2) NOT NULL Constraint
GDS_IS pzt B time CHECK(GDS IS pzt B time>=0 and GDS_IS pzt B time<=31),

GDS IS pzt C detected NUMBER(1) NOT NULL Constraint GDS IS pzt C detected
CHECK(GDS IS pzt C detected=0 or GDS IS pzt C detected=1),

GDS IS pzt C range NUMBER (1) NOT NULL Constraint GDS IS pzt C range
CHECK(GDS IS pzt C range=0 or GDS IS pzt C range=1l),

GDS IS pzt C gain NUMBER(1) NOT NULL Constraint GDS IS pzt C gain
CHECK(GDS IS pzt C gain=0 or GDS IS pzt C gain=1l),

GDS IS pzt C amplitude NUMBER(5) NOT NULL Constraint GDS IS pzt C amplitude
CHECK(GDS IS pzt C amplitude>=0 and GDS IS pzt C amplitude<=4095),

GDS IS pzt C timeOverflow NUMBER (1) NOT NULL Constraint
GDS IS pzt C timeOverflow CHECK(GDS IS pzt C timeOverflow=0 or
GDS IS pzt C timeOverflow=1),

GDS_IS pzt C_time FTYPE1(8,9) NUMBER(2) NOT NULL Constraint
GDS_IS pzt C time CHECK(GDS_IS pzt C time>=0 and GDS_IS pzt C_ time<=31),

GDS IS pzt D detected NUMBER(1) NOT NULL Constraint GDS IS pzt D detected
CHECK(GDS IS pzt D detected=0 or GDS IS pzt D detected=1),

GDS IS pzt D range NUMBER (1) NOT NULL Constraint GDS IS pzt D range
CHECK(GDS IS pzt D range=0 or GDS IS pzt D range=l),

GDS IS pzt D gain NUMBER(1) NOT NULL Constraint GDS IS pzt D gain
CHECK(GDS_IS pzt D gain=0 or GDS IS pzt D gain=1l),

GDS IS pzt D amplitude NUMBER(5) NOT NULL Constraint GDS IS pzt D amplitude
CHECK(GDS IS pzt D amplitude>=0 and GDS IS pzt D amplitude<=4095),

GDS IS pzt D timeOverflow NUMBER (1) NOT NULL Constraint
GDS IS pzt D timeOverflow CHECK(GDS IS pzt D timeOverflow=0 or
GDS IS pzt D timeOverflow=l),

GDS_IS pzt D_time FTYPEL (8,9) NUMBER(2) NOT NULL Constraint
GDS IS pzt D time CHECK(GDS IS pzt D time>=0 and GDS IS pzt D time<=31),

GDS_IS pzt E detected NUMBER (1) NOT NULL Constraint GDS IS pzt E detected
CHECK(GDS IS pzt E detected=0 or GDS IS pzt E detected=1),

GDS IS pzt E range NUMBER (1) NOT NULL Constraint GDS IS pzt E range
CHECK(GDS_IS pzt E range=0 or GDS IS pzt E range=1l),

GDS IS pzt E gain NUMBER(1) NOT NULL Constraint GDS IS pzt E gain
CHECK(GDS IS pzt E gain=0 or GDS IS pzt E gain=1),
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GDS IS pzt E amplitude NUMBER(5) NOT NULL Constraint GDS IS pzt E amplitude
CHECK(GDS IS pzt E amplitude>=0 and GDS IS pzt E amplitude<=4095),

GDS IS pzt E timeOverflow NUMBER (1) NOT NULL Constraint
GDS IS pzt E timeOverflow CHECK(GDS IS pzt E timeOverflow=0 or
GDS IS pzt E timeOverflow=l),

GDS_IS pzt E_time FTYPEL (8,9) NUMBER(2) NOT NULL Constraint
GDS IS pzt E time CHECK(GDS IS pzt E time>=0 and GDS IS pzt E time<=31),

PRIMARY KEY (ID,GDS IS ITEM),
FOREIGN KEY (ID) REFERENCES GDB ScienceHK(ID) ON DELETE CASCADE
)

Samatie fisl

ID(0,999999999999). Unique ldentifier. Milisecond (the difference, measured in millisec-
onds, between the current time and midnight, January 1, 1970 UTC) when the packet was
inserted into the system

GDS_IS_Item (0,4095). Event position inside Science TM

GDS_IS_elabel (26476,26482). Value ='0x676C' for GDS Left +IS channels detection, value
='0x6772' for GDS Right + IS channels detection For GDS_IS detection it's necessary that the
GDS must be on, the Lasers must me armed and ON, the IS must be ON and GIADA must be
in Normal mode In case of double GDS event (with same eventTime) then the association is
always with GDS Left+IS

GDS_IS_eventTime (0,4095). GDS_IS event time stamp (same as GDS event related). GIADA
precision is 4ms and the GDS event detection routine spent more than 4 ms to achieve it, so
it's possible have two GDS_IS events with the same eventTime.

GDS_IS_scatteredLight (0,4095) [Scattered Light]. GIADA measures the peak value of the
Light fuzzy reflection in 909.

GDS_IS_crossingTimeOverflow (0,1) [Crossing Time]. The particle is slower than 3 mm/10
ms = 3 m/s to cross the laser curtain.

GDS_IS_crossingTime (0,1023). Measure the velocity of the particle in the laser curtain. Max
value without overflow '1022'. Each unit corresponds to 10 ps.

GDS_IS_flightTimeOverflow (0,1). If value='1' means that the time counter for flight time
measured is trespassed due to the particle is too slow If value='1' then the "flightTime" is
useless.

GDS_IS_flightTime (0,32767) [GDS-IS Time of Flight]. This is the flight time of the particle
from GDS Laser Curtain to first detection of IS PZT. Max value without overflow '32766'. Each
unit correspond to 10 ps.

GDS_IS_pzt_A_detected (0,1). If value='1' then this PZT has detected a particle (threshold
has been crossed from below threshold to over threshold)If value='0' (there is not threshold
transition) then all the information relates with this PZT is useless. Related field: “pzt_A_time-
Overflow".

GDS_IS_pzt_A_range (0,1). If value='1' this magnitude divide the total value of amplitude.
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GDS_IS_pzt_A_gain (0,1). If value="1"' this magnitude multiply the total value of amplitude,
else not modify this value This value can be set to '0' due to autogain function (RO-GIA-IAA-
RS-001 Req 1400).

GDS_IS_pzt_A_amplitude (0,4095) [PZT#A Amplitude]. This is the peak value of perturbation
generated by the particle impact in IS Plate Max value without saturation '4094'.

GDS_IS_pzt_A_timeOverflow (0,1). If this value='0' means one of following situations: No
signal threshold transition (signal under threshold after impact or signal remains over the
threshold after last IS rest), secondary signal detected (if "detected"="1") If value='0' then the
IS impact is valid If value='1' then all the information relates with this PZT is useless.

GDS_IS_pzt_A_time (0,31) [PZT#A Time]. This value='0' for the first PZT that detected the
signal, in all the rest this value is the time (multiply by 3 microsecond) that the propagation
needs to be detected starting from first PZT detection. The max value without overflow is
'30'.

GDS_IS_pzt_B_detected (0,1). If value='1' then this PZT has detected a particle (threshold
has been crossed from below threshold to over threshold)If value='0' (there is not threshold

transition) then all the information relates with this PZT is useless. Related field: “pzt_B_time-
Overflow".

GDS_IS_pzt_B_range(0,1). If value="'1" this magnitude divide the total value of amplitude.
GDS_IS_pzt_B_gain (0,0). Always 0.

GDS_IS_pzt_B_amplitude (0,4095) [PZT#B Amplitude]. This is the peak value of perturbation
generated by the particle impact in IS Plate Max value without saturation '4094'.

GDS_IS_pzt_B_timeOverflow (0,1). If this value='0' means one of following situations: No
signal threshold transition (signals under threshold after impact or signal remains over the
threshold after last IS rest), secondary signal detected (if "detected"='1") If value='0' then the
IS impact is valid If value='1" then all the information relates with this PZT is useless.

GDS_IS_pzt_B_time (0,31) [PZT#B Time]. This value='0' for the first PZT that detected the
signal, in all the rest this value is the time (multiply by 3 microsecond) that the propagation
needs to be detected starting from first PZT detection. The max value without overflow is
'30".

GDS_IS_pzt_C_detected (0,1). If value='1' then this PZT has detected a particle (threshold
has been crossed from below threshold to over threshold)If value='0' (there is not threshold
transition) then all the information relates with this PZT is useless. Related field: “pzt_C_time-
Overflow".

GDS_IS_pzt_C_range (0,1). If value='1" this magnitude divide the total value of amplitude.
GDS_IS_pzt_C_gain (0,0). Always 0.

GDS_IS_pzt_C_amplitude (0,4095) [PZT#C Amplitude]. This is the peak value of perturbation
generated by the particle impact in IS Plate Max value without saturation '4094'.

GDS_IS_pzt_C_timeOverflow(0,1). If this value='0' means one of following situations: No sig-
nal threshold transition (signal under threshold after impact or signal remains over the



Pagina 268 Capitulo 10. Apéndices

threshold after last IS rest), secondary signal detected (if "detected"='1") If value='0' then the
IS impact is valid If value='1' then all the information relates with this PZT is useless.

GDS_IS_pzt_C_time (0,31) [PZT#C Time). This value='0' for the first PZT that detected the
signal, in all the rest this value is the time (multiply by 3 microsecond) that the propagation
needs to be detected starting from first PZT detection. The max value without overflow is
'30'.

GDS_IS_pzt_D_detected (0,1). If value='1" then this PZT has detected a particle
(threshold has been crossed from below threshold to over threshold)If value='0' (there is not
threshold transition) then all the information relates with this PZT is useless. Related field:
“pzt_D_timeOverflow".

GDS_IS_pzt_D_range (0,1). If value='1' this magnitude divide the total value of amplitude.

GDS_IS_pzt_D_gain (0,1). If value='1" this magnitude multiply the total value of amplitude,
else not modify this value This value can be set to '0' due to autogain function (RO-GIA-IAA-
RS-001 Req 1400).

GDS_IS_pzt_D_amplitude(0,4095) [PZT#D Amplitude]. This is the peak value of perturbation
generated by the particle impact in IS Plate Max value without saturation '4094'.

GDS_IS_pzt_D_timeOverflow (0,1). If this value='0' means one of following situations: No
signal threshold transition (signal under threshold after impact or signal remains over the
threshold after last IS rest), secondary signal detected (if "detected"='1") If value='0' then the
IS impact is valid If value='1' then all the information relates with this PZT is useless.

GDS_IS_pzt_D_time (0,31) [PZT#D Time]. This value='0' for the first PZT that detected the
signal, in all the rest this value is the time (multiply by 3 microsecond) that the propagation
needs to be detected starting from first PZT detection. The max value without overflow is
'30'.

GDS_IS_pzt_E_detected (0,1). If value="1" then this PZT has detected a particle (threshold
has been crossed from below threshold to over threshold)If value='0' (there is not threshold
transition) then all the information relates with this PZT is useless. Related field: “pzt_E_time-
Overflow".

GDS_IS_pzt_E_range(0,1). If value="1" this magnitude divide the total value of amplitude.

GDS_IS_pzt_E_gain(0,1). If value='1" this magnitude multiply the total value of amplitude,
else not modify this value This value can be set to '0' due to autogain function (RO-GIA-IAA-
RS-001 Req 1400).

GDS_IS_pzt_E_amplitude (0,4095) [PZT#E Amplitude]. This is the peak value of perturbation
generated by the particle impact in IS Plate Max value without saturation '4094'.

GDS_IS_pzt_E_timeOverflow(0,1). If this value='0' means one of following situations: No sig-
nal threshold transition (signal under threshold after impact or signal remains over the
threshold after last IS rest), secondary signal detected (if "detected"='1") If value='0' then the
IS impact is valid If value='1' then all the information relates with this PZT is useless.

GDS_IS_pzt_E_time(0,31) [PZTH#E Time]. This value='0' for the first PZT that detected the sig-
nal, in all the rest this value is the time (multiply by 3 microsecond) that the propagation
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needs to be detected starting from first PZT detection. The max value without overflow is
'30'.

G0B GDSCALIBRATION

This table stores the information about the GDS calibration.

S eleffnitdon

CREATE TABLE GDB GDSCalibration(
ID NUMBER (16) PRIMARY KEY,
GDS cal laser 1 Temperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint
GDS cal laser 1 Temperature CHECK(GDS cal laser 1 Temperature>=0 and
GDS cal laser 1 Temperature<=4095),

GDS cal laser 2 Temperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint
GDS cal laser 2 Temperature CHECK(GDS cal laser 2 Temperature>=0 and
GDS cal laser 2 Temperature<=4095),

GDS cal laser 3 Temperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint
GDS cal laser 3 Temperature CHECK(GDS cal laser 3 Temperature>=0 and
GDS cal laser 3 Temperature<=4095),

GDS cal laser 4 Temperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint
GDS cal laser 4 Temperature CHECK(GDS cal laser 4 Temperature>=0 and
GDS cal laser 4 Temperature<=4095),

GDS cal laser 1 Light NUMBER(5) NOT NULL Constraint GDS cal laser 1 Light
CHECK(GDS cal laser 1 Light>=0 and GDS cal laser 1 Light<=4095),

GDS cal laser 2 Light NUMBER(5) NOT NULL Constraint GDS cal laser 2 Light
CHECK(GDS cal laser 2 Light>=0 and GDS cal laser 2 Light<=4095),

GDS cal laser 3 Light NUMBER(5) NOT NULL Constraint GDS cal laser 3 Light
CHECK(GDS cal laser 3 Light>=0 and GDS cal laser 3 Light<=4095),

GDS cal laser 4 Light NUMBER(5) NOT NULL Constraint GDS cal laser 4 Light
CHECK(GDS cal laser 4 Light>=0 and GDS cal laser 4 Light<=4095),

GDS cal sumLetft NUMBER(10) NOT NULL Constraint GDS cal sumLetft
CHECK (GDS_cal sumLetft>=0 and GDS cal sumLetft<=4294967295),

GDS _cal squareSumLeft NUMBER(10) NOT NULL Constraint
GDS cal CAL squareSumLeft CHECK(GDS cal squareSumLeft>=0 and
GDS _cal squareSumLeft<=4294967295),

GDS _cal sumRight NUMBER(10) NOT NULL Constraint GDS cal CAL sumRight
CHECK (GDS_cal sumRight>=0 and GDS cal sumRight<=4294967295),

GDS cal squareSumRight NUMBER(10) NOT NULL Constraint
GDS _cal CAL squareSumRight CHECK(GDS cal squareSumRight>=0 and
GDS cal squareSumRight<=4294967295),

FOREIGN KEY (ID) REFERENCES GDB CalibrationHK(ID) ON DELETE CASCADE
)

Semante sl
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ID(0,999999999999). Unique ldentifier. Milisecond (the difference, measured in millisec-
onds, between the current time and midnight, January 1, 1970 UTC) when the packet was
inserted into the system.

GDS_cal_laser_1_Temperature(0,4095) [GDS Laser 1 Temperature]. Temperature of the La-
ser 1 Ignore this value if GDS is off.

GDS_cal_laser_2_Temperature (0,4095) [GDS Laser 2 Temperature]. Temperature of the La-
ser 2 Ignore this value if GDS is off.

GDS_cal_laser_3_Temperature(0,4095) [GDS Laser 3 Temperature]. Temperature of the La-
ser 3 Ignore this value if GDS is off.

GDS_cal_laser_4_Temperature(0,4095) [GDS Laser 4 Temperature]. Temperature of the La-
ser 4 Ignore this value if GDS is off.

GDS_cal_laser_1_Light(0,4095) [GDS Laser 1 Light Monitor]. Light of the Laser 1 Ignore this
value if GDS is off .

GDS_cal_laser_2_Light (0,4095) [GDS Laser 2 Light Monitor]. Light of the Laser 2 Ignore this
value if GDS is off.

GDS_cal_laser_3_Light (0,4095) [GDS Laser 3 Light Monitor]. Light of the Laser 3 Ignore this
value if GDS is off.

GDS_cal_laser_4_Light (0,4095) [GDS Laser 4 Light Monitor]. Light of the Laser 4 Ignore this
value if GDS is off.

GDS_cal_sumlLetft (0,4294967295) [GDS Sum Left]. Sum of 8 means, each mean take 4
measures over GDS left channel. This channel previously has been disabled and enabled the
peak detector. At the end of measures, the channel is enabled again and the laser is reset.
The idea is to measure the noise in this channel.

GDS_cal_squareSumLeft (0,4294967295) [GDS Noise Left]. Sum of the squares of 8 means,
each mean take 4 measures over GDS left channel. This channel previously has been disabled
and enabled the peak detector. At the end of measures, the channel is enabled again and the
laser is reset. The idea is to measure the noise in this channel.

GDS_cal_sumRight (0,4294967295) [GDS Sum Right]. Sum of 8 means, each mean take 4
measures over GDS right channel. This channel previously has been disabled and enabled the
peak detector. At the end of measures, the channel is enabled again and the laser is reset.
The idea is to measure the noise in this channel.

GDS_cal_squareRight (0,4294967295) [GDS Noise Right]. Sum of the squares of 8 means,
each mean take 4 measures over GDS right channel. This channel previously has been disa-
bled and enabled the peak detector. At the end of measures, the channel is enabled again
and the laser is reset. The idea is to measure the noise in this channel.

G0B GOSEVENT
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This table stores the events detected by the GDS.

SAIL cleffnifon

CREATE TABLE GDB_ GDSEvent (
ID NUMBER(16) NOT NULL,

GDS ITEM NUMBER(2) NOT NULL Constraint GDS ITEM CHECK (GDS ITEM>=0),

GDS eLabel NUMBER(5) NOT NULL Constraint GDS eLabel CHECK(GDS eLabel=26476
or GDS eLabel=26482),

GDS_eventTime FTYPEL (8,9) NUMBER(15) NOT NULL Constraint GDS packetTime
CHECK (GDS_eventTime>=0 and GDS eventTime<=281474976710655),

GDS scatteredLight NUMBER (5) NOT NULL Constraint GDS scatteredLight
CHECK (GDS_scatteredLight>=0 and GDS_ scatteredLight<=4095),

GDS crossingTimeOverflow NUMBER (1) NOT NULL Constraint
GDS crossingTimeOverflow CHECK(GDS crossingTimeOverflow=0 or
GDS crossingTimeOverflow=1),

GDS_crossingTime FTYPE1 (8,9)NUMBER(5) NOT NULL Constraint GDS crossingTime
CHECK (GDS_crossingTime>=0 and GDS crossingTime<=1023),

PRIMARY KEY (ID,GDS_ITEM),
FOREIGN KEY (ID) REFERENCES GDB_ScienceHK(ID) ON DELETE CASCADE
);

Semantie feld

ID(0,999999999999). Unique ldentifier. Milisecond (the difference, measured in millisec-
onds, between the current time and midnight, January 1, 1970 UTC) when the packet was
inserted into the system

GDS_ITEM (0,99). Event position inside Science TM.

GDS_elabel (26476,26482). Identify the channel that has detected correctly (the detected
signal is over the threshold) a particle. For Left channel value=‘0x676C’, for Right channel
value='0x6772'. The GDS must be on and Lasers must me armed and ON for GDS detection
and GIADA must be is Normal mode.

GDS_eventTime (0,281474976710655). GDS event time stamp GIADA precision is 4ms and
the GDS event detection routine speeds 1.62 ms (in mean), so it's possible have two GDS
events with the same eventTime. This is true for double GDS events (but not only): the par-
ticle can detected by the two channels at same time.

GDS_scatteredLight (0,4095) [Scattered Light]. GIADA measures the peak value of the Light
fuzzy reflection in 909.

GDS_crossingTimeOverflow (0,1). The particle is slower than 3 mm/10 ms = 3 m/s to cross
the laser curtain.

GDS_crossingTime (0,1023) [Crossing Time]. Measure the velocity of the particle in the laser
curtain. Max value without overflow '1022". Each unit corresponds to 10 ps.
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This table stores all the information about the status of the instrument.

S cleffnitfon

CREATE TABLE GDB_HK(
ID NUMBER(16)PRIMARY KEY,

HK hkPad NUMBER(3) NOT NULL Constraint HK hkPad CHECK (HK hkPad=0),

HK_Sid NUMBER (3) NOT NULL Constraint HK_Sid CHECK(HK_Sid:l),
HK dustFlux NUMBER(5) NOT NULL Constraint HK dustFlux CHECK(HK_duStFluX>:O
and HK dustFlux<=65535),

HK operationMode NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK operationMode
CHECK (HK_operationMode>=0 and HK operationMode<=3),

HK eventTMOverflow NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK eventTMOverflow
CHECK(HK_eventTMOverflow=O or HK_eventTMOverflow=1),

HK scienceTMOverflow NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK scienceTMOverflow
CHECK (HK_scienceTMOverflow=0 or HK scienceTMOverflow=1),

HK scienceTMEnabled NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK scienceTMEnabled
CHECK (HK_scienceTMEnabled=0 or HK scienceTMEnabled=1l),

HK frangiboltArmed NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK frangiboltArmed
CHECK (HK_frangiboltArmed=0 or HK frangiboltArmed=1l),

HK coverArmed NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK coverArmed
CHECK(HK_coverArmed=O or HK_coverArmed=1),

HK openReedSwitch NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK openReedSwitch
CHECK (HK_openReedSwitch=0 or HK openReedSwitch=1),

HK closedReedSwitch NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK closedReedSwitch
CHECK (HK_closedReedSwitch=0 or HK closedReedSwitch=1),

HK coverHeaterEnabled NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK coverHeaterEnabled
CHECK (HK_coverHeaterEnabled=0 or HK coverHeaterEnabled=1),

HK motorHeaterEnabled NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK motorHeaterEnabled
CHECK (HK_motorHeaterEnabled=0 or HK motorHeaterEnabled=1),

HK frangiboltHeaterEnabled NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK frangiboltHeater
CHECK (HK_frangiboltHeaterEnabled=0 or HK frangiboltHeaterEnabled=1l),

HK_frangiboltTemperature NUMBER (5) NOT NULL Constraint
HK frangiboltTemperature CHECK (HK frangiboltTemperature>=0 and
HK frangiboltTemperature<=4095),

HK gdsON NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK gdsON CHECK (HK gdsON=0 or
HK gdsON=1),

HK laserArmed NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK laserArmed
CHECK(HK_laserArmed:O or HK_laserArmedzl),

HK laserPower NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK laserPower
CHECK (HK_laserPower>=0 and HK laserPower<=3),

HK laserMode NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK_ laserMode
CHECK (HK laserMode>=0 and HK laserMode<=3),
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HK receiverLeftEnabled NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK receiverLeftEnabled
CHECK (HK_receiverLeftEnabled=0 or HK receiverLeftEnabled=1),

HK receiverRightEnabled NUMBER (1) NOT NULL Constraint
HK receiverRightEnabled CHECK (HK receiverRightEnabled=0 or
HK receiverRightEnabled=1),

HK laserON NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK laserON CHECK (HK laserON=0 or
HK laserON=1),

HK detections NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK detections
CHECK (HK _detections>=0 and HK detections<=3),

HK laser 1 Temperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint HK laser 1 Temperature
CHECK (HK laser 1 Temperature>=0 and HK laser 1 Temperature<=4095),

HK laser 2 Temperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint HK laser 2 Temperature
CHECK (HK laser 2 Temperature>=0 and HK laser 2 Temperature<=4095),

HK laser 3 Temperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint HK laser 3 Temperature
CHECK (HK laser 3 Temperature>=0 and HK laser 3 Temperature<=4095),

HK laser 4 Temperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint HK laser 4 Temperature
CHECK (HK laser 4 Temperature>=0 and HK laser 4 Temperature<=4095),

HK laser 1 Light NUMBER(5) NOT NULL Constraint HK laser 1 Light
CHECK (HK laser 1 Light>=0 and HK laser 1 Light<=4095),

HK laser 2 Light NUMBER(5) NOT NULL Constraint HK laser 2 Light
CHECK (HK laser 2 Light>=0 and HK laser 2 Light<=4095),

HK laser 3 Light NUMBER(5) NOT NULL Constraint HK laser 3 Light
CHECK (HK laser 3 Light>=0 and HK laser 3 Light<=4095),

HK laser 4 nght NUMBER (5) NOT NULL Constraint HK laser 4 nght
CHECK(HK laser 4 Light>=0 and HK laser 4 Light<= 4095)

HK gdsTheresholdLeft NUMBER(3) NOT NULL Constraint HK gdsTheresholdLeft
CHECK (HK_gdsTheresholdLeft>=0 and HK gdsTheresholdLeft<=255),

HK gdsTheresholdRight NUMBER(3) NOT NULL Constraint HK gdsTheresholdRight
CHECK (HK_gdsTheresholdRight>=0 and HK gdsTheresholdRight<=255),

HK isON NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK isON CHECK(HK isON=0 or HK isON=1),

HK is PZT E Enabled NUMBER(1) NOT NULL Constraint HK is PZT E Enabled
CHECK(HK is _PZT E Enabled= 0 or HK is _PZT E Enabled= l)

HK is PZT D Enabled NUMBER(1) NOT NULL Constraint HK is PZT D Enabled
CHECK(HK is PZT D Enabled=0 or HK is PZT D Enabled=l),

HK is PZT C Enabled NUMBER(1) NOT NULL Constraint HK is PZT C Enabled
CHECK(HK is _PZT C Enabled= 0 or HK is _PZT C Enabled= l)

HK is PZT B Enabled NUMBER(1) NOT NULL Constraint HK is PZT B Enabled
CHECK(HK is PZT B Enabled=0 or HK is PZT B Enabled=l),

HK is PZT A Enabled NUMBER(1) NOT NULL Constraint HK is PZT A Enabled
CHECK(HK lS PZT A Enabled= 0 or HK 1s PZT A Enabled= 1)

HK isRange NUMBER(1) NOT NULL Constraint HK isRange CHECK (HK isRange=0 or
HK isRange=1l),

HK is PZT E Gain NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK is PZT E Gain
CHECK(HK_is_PZT_E_Gain:O or HK_is_PZT_E_Gain:I),



Pagina 274 Capitulo 10. Apéndices

HK is PZT D Gain NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK is PZT D Gain
CHECK(HK is PZT D Gain=0 or HK is PZT D Gain=1l),

HK is PZT A Gain NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK is PZT A Gain

CHECK(HK is PZT A Gain=0 or HK is PZT A Gain=1l),

HK isTemperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint HK isTemperature
CHECK (HK_isTemperature>=0 and HK isTemperature<=4095),

HK isThereshold PZT A NUMBER(3) NOT NULL Constraint HK isThereshold PZT A
CHECK (HK_isThereshold PZT A>=0 and HK isThereshold PZT A<=255),

HK isThereshold PZT B NUMBER(3) NOT NULL Constraint HK isThereshold PZT B
CHECK (HK_isThereshold PZT B>=0 and HK isThereshold PZT B<=255),

HK isThereshold PZT C NUMBER(3) NOT NULL Constraint HK isThereshold PZT C
CHECK (HK_isThereshold PZT C>=0 and HK isThereshold PZT C<=255),

HK isThereshold PZT D NUMBER(3) NOT NULL Constraint HK isThereshold PZT D
CHECK (HK_isThereshold PZT D>=0 and HK isThereshold PZT D<=255),

HK isThereshold PZT E NUMBER(3) NOT NULL Constraint HK isThereshold PZT E
CHECK (HK_isThereshold PZT E>=0 and HK isThereshold PZT E<=255),

HK mbsON NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK mbsON CHECK(HK_mbsON=O or
HK mbsON=1),

HK mb 5 Enabled NUMBER(1) NOT NULL Constraint HK mb 5 Enabled
CHECK (HK mb 5 Enabled=0 or HK mb 5 Enabled=1),

HK mb 4 Enabled NUMBER(1) NOT NULL Constraint HK mb 4 Enabled
CHECK (HK mb 4 Enabled=0 or HK mb 4 Enabled=1),

HK mb 3 Enabled NUMBER(1) NOT NULL Constraint HK mb 3 Enabled
CHECK (HK mb 3 Enabled=0 or HK mb 3 Enabled=1),

HK mb 2 Enabled NUMBER(1) NOT NULL Constraint HK mb 2 Enabled
CHECK (HK mb 2 Enabled=0 or HK mb 2 Enabled=1),

HK mb 1 Enabled NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK mb 1 Enabled
CHECK(HK mb 1 Enabled=0 or HK mb 1 Enabled=1),

HK mbHeater 5 Enabled NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK mbHeater 5 Enabled
CHECK (HK_mbHeater 5 Enabled=0 or HK mbHeater 5 Enabled=1),

HK mbHeater 4 Enabled NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK mbHeater 4 Enabled
CHECK (HK _mbHeater 4 Enabled=0 or HK mbHeater 4 Enabled=1),

HK mbHeater 3 Enabled NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK mbHeater 3 Enabled
CHECK (HK_mbHeater 3 Enabled=0 or HK mbHeater 3 Enabled=1),

HK mbHeater 2 Enabled NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK mbHeater 2 Enabled
CHECK (HK _mbHeater 2 Enabled=0 or HK mbHeater 2 Enabled=1),

HK mbHeater 1 Enabled NUMBER (1) NOT NULL Constraint HK mbHeater 1 Enabled
CHECK (HK_mbHeater 1 Enabled=0 or HK mbHeater 1 Enabled=1),

HK mb 1 Temperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint HK mb 1 Temperature
CHECK (HK mb 1 Temperature>=0 and HK mb 1 Temperature<=4095),

HK mb 2 Temperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint HK mb 2 Temperature
CHECK (HK mb 2 Temperature>=0 and HK mb 2 Temperature<=4095),

HK mb 3 Temperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint HK mb 3 Temperature
CHECK (HK mb 3 Temperature>=0 and HK mb 3 Temperature<=4095),

HK mb 4 Temperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint HK mb 4 Temperature
CHECK (HK mb 4 Temperature>=0 and HK mb 4 Temperature<=4095),
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HK mb 5 Temperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint HK mb 5 Temperature
CHECK (HK mb 5 Temperature>=0 and HK mb 5 Temperature<=4095),

HK powerSupplyTemperature NUMBER (5) NOT NULL Constraint

HK powerSupplyTemperature CHECK (HK powerSupplyTemperature>=0 and

HK powerSupplyTemperature<=4095),

HK plus 5v_PowerConsumption NUMBER(5) NOT NULL Constraint
HK 5v PowerConsumption CHECK (HK plus 5v PowerConsumption>=0 and
HK plus 5v_PowerConsumption<=4095),

HK plus 15v_PowerConsumption NUMBER (5) NOT NULL Constraint
HK plus 15v_PowerConsumption CHECK (HK plus 15v_PowerConsumption>=0 and
HK plus 15v_PowerConsumption<=4095),

HK minus 15v PowerConsumption NUMBER(5) NOT NULL Constraint
HK minus 15v PowerConsumption CHECK(HK minus 15v_PowerConsumption>=0 and
HK minus 15v_ PowerConsumption<=4095),

HK patchesStatus 1 NUMBER (5) NOT NULL Constraint HK patchesStatus 1
CHECK (HK patchesStatus 1>=0 and HK patchesStatus 1<=65535),

HK patchesStatus 2 NUMBER(5) NOT NULL Constraint HK patchesStatus 2
CHECK (HK_patchesStatus 2>=0 and HK patchesStatus 2<=65535),

HK patchesStatus 3 NUMBER (5) NOT NULL Constraint HK patchesStatus 3
CHECK (HK patchesStatus 3>=0 and HK patchesStatus 3<=65535),

HK patchesStatus 4 NUMBER(5) NOT NULL Constraint HK patchesStatus 4
CHECK (HK _patchesStatus 4>=0 and HK patchesStatus 4<=65535),

FOREIGN KEY (ID) REFERENCES GDB PACKET (ID) ON DELETE CASCADE
)

Semantie feld

ID(0,999999999999). Unique ldentifier. Milisecond (the difference, measured in millisec-
onds, between the current time and midnight, January 1, 1970 UTC) when the packet was
inserted into the system.

HK_hkPad (0,0). Padding bytes. Always 0.
HK_sid(1,1). Structure identification. Always 1.

HK_dustFlux (0,65535). Number of IS events detected in last minute. Value '6166' for not
avaible, value '65535' for overflow. The overflow value is reached when the IS events de-
tected are greater than the constant DUST_FLUX_COUNTS_FOR_OVERFLOW='600". It's only
available when GIADA is in Normal Mode and the IS is ON. During the first minute after the
IS on dustFlux=Not Available. Immediately after IS off, dustFlux=Not Available.

HK_operationMode(0,3). GIADA operation mode. '0' for Safe, '1' for Cover, '2' for Flux, '3' for
Normal.

HK_eventTMOverflow(0,1). If value="'1' then number of error events TM(5,3) generated are
greater than the constant MAX_ERRORS_EVENTS='500'". If value='0"' then no overflow de-
tected. When this flag is set to 1, this value remains until next GIADA Switch Off/On or until
patch to reset this value will be applies.
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HK_scienceTMOverflow(0,1). If value='1' then number of GDS and/or IS events detected in
one second is over the limit specified in the CF parameters "Max GDS Events Per second" and
"Max IS Events Per second" respectively. This flag is reset every second.

HK_scienceTMEnabled (0,1). If value= '1' then GIADA can not add Science TM(20,3) to the
current TM Block that will be sent to SC. If value='0' then GIADA can add it.

HK_frangiboltArmed(0,1). If value= '1' then the Frangibolt is armed. If value='0' then the
Frangibolt is disarmed. This flag is set to '1' explicitaly using "Arm Frangibolt TC(192,1)", set
to '0' explicitaly using "Disarm Frangibolt TC(192,2)". This flag is automatically set to '0' at the
end of "Test Frangibolt TC(192,6)","Activate Frangibolt TC(192,11)". Also is automatically set
to '0' after the execution of TC "Arm Frangibolt TC(192,1)" and past time specified in CF pa-
rameter "Arm TCs Timeout" (30s by default) without the execution of "Test Frangibolt
TC(192,6)" or "Activate Frangibolt TC(192,11)". When this flag is set to '0' due to timeout the
following TM event is received: "'42200' Frangibolt to disarmed state".

HK_coverArmed (0,1). If value= '1' then the Cover is armed. If value='0' then the Cover is
disarmed. This flag is set to '1' explicitly using "Arm Cover TC(192,16)", set to '0' explicitly
using "Disarm Cover TC(192,17)". This flag is automatically set to '0' at the end of "Open Cover
TC(192,21)" or "Close Cover TC(192,26)" with any valid parameter. This flag is automatically
set to '0' at the end of "Test Frangibolt TC(192,6)","Activate Frangibolt TC(192,11)". Also is
automatically set to '0' after the execution of TC "Arm Cover TC(192,16)" and past time spec-
ified in CF parameter "Arm TCs Timeout" (30s by default) without the execution of "Open
Cover TC(192,21)" or "Close Cover TC(192,26)". When this flag is set to '0' due to timeout the
following TM event is received: "'42201' Motor to disarmed state".

HK_openReedSwitch (0,1). If value="1' then the Open Reed Switch is open. If value='0' then
the Open Reed Switch is closed. When the cover is completely opened this reed switch should
be closed.

HK_closedReedSwitch (0,1). If value= '1' then the Closed Reed Switch is open. If value='0'
then the Closed Reed Switch is closed. When the cover is completely closed this reed switch
is opened and only is closed during the open and close operations.

HK_coverHeaterEnabled (0,1). If value="1' then the Cover Heater is heating. If value='0' then
the Cover Heater is off. This flag is On,Off (finally off) during the execution: "Test Frangibolt
TC(192,6)","Activate Frangibolt TC(192,11)","Open Cover TC(192,21)","Close Cover
TC(192,26)" with any valid parameter, "Test Heater TC(192,31)" with any valid parameter.
This flag is associated with the following events: "'42001' Heaters On","'42002' Heaters Off".

HK_motorHeaterEnabled (0,1). If value= '1' then the Cover Motor Heater is heating. If
value='0' then the Cover Motor Heater is off. This flag is On,Off (finally off) during the execu-
tion: "Open Cover TC(192,21)","Close Cover TC(192,26)" with parameter 'OxFFFF',"Test
Heater TC(192,31)" with parameter '6'. This flag is associated with the following TM events:
"'"42001' Heaters On","'42002' Heaters Off"

HK_frangiboltHeaterEnabled(0,1). If value= '1' then the Cover Frangibolt Heater is heating.
If value='0' then the Cover Frangibolt Heater is off. This flag is On,Off (finally off) during the
execution: "Test Frangibolt TC(192,6)","Activate Frangibolt TC(192,11)","Open Cover
TC(192,21)","Test Heater TC(192,31)" with parameter '5'. This flag is associated with the fol-
lowing TM events: "'42001' Heaters On","'42002' Heaters Off".
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HK_frangiboltTemperature (0,4095) [Frangibolt Temperature]. Frangibolt device tempera-
ture in ADC counts.

HK_gdsON(0,1). If value= '1' then GDS is On .If value='0' then GDS is off. This flag is set to '1'
explicitly using "Set GDS On/Off TC(193,11)" with parameter '0xFFFF', set to '0' explicitly using
"Set GDS On/Off TC(193,11)" with parameter '0'. This flag is automatically set to '0' at the
end of: "Go to Safe Mode TC(196,1)". This flag is automatically set (according with CF param-
eter "GDS Status") at the end of "Go to Normal Mode TC(196,11)". When this flag is '1' the
following HK fields are updated according with CF parameter "GDS Status": gdsThresholdLeft,
gdsThresholdRight.

HK_laserArmed (0,1). If value="1' then GDS is armed .If value='0' then GDS is disarmed. This
flag is explicitly set to '1' using "Arm Laser TC(193,1)", set to '0' explicitly using "Disarm Laser
TC(193,2)". This flag is automatically set to '0' at the end of "Switch Laser On/Off TC(193,6)"
with parameter '0' or "Set GDS On/Off TC(193,11)" with parameter '0'.Ignore this value if GDS
is off. Also is automatically set to '0' after the execution of TC "Arm Laser TC(193,1)" and past
time specified in CF parameter "Arm TCs Timeout" (30s by default) without the execution of
"Switch Laser On/Off TC(193,6)" with parameter 'OXFFFF'. When this flag is set to '0' due to
timeout the following TM event is received: "'42210' Laser To Disarmed State".

HK_laserPower (0,3). Laser Consumption: value='0' (laser is physically off but not logically)
Laser Off, value="1' Low Consumption, value="2' Medium Consumption, value='3' High Con-
sumption. By default in every "Switch Laser On/Off TC(193,6)" with parameter 'OxFFFF',Laser
Consumption is set to Low during 30s and after this time is set to the Laser Consumption
configuration established in the CF parameter "GDS Status". The value of this parameter can
be changed using: "Set GDS Operation Mode TC(193,16). Ignore this value if the GDS is off.

HK_laserMode(1,3). Laser Operation Mode: value="1' DC Couple 1 only, value="2' DC Couple
2 only, value= '3" AC Both Couples. This value is set autonomously (according CF parameter
"GDS Status") in every "Switch Laser On/Off TC(193,6)" with parameter 'OxFFFF' and .The
value of this parameter can be changed explicitly using: "Set GDS Operation Mode
TC(193,16)". This flag is automatically set (according with CF parameter "GDS Status") at the
end of "Go to Normal Mode TC(196,11)". Ignore this value if GDS is off.

HK_receiverLeftEnabled(0,1). If value='1' then Left Receiver is enabled, and the particle de-
tections are allowed by this channel. If value='0' then Left Receiver is disabled and no particle
will be detected by this channel. This value is set autonomously according CF parameter "GDS
Status" in every "Switch Laser On/Off TC(193,6)" with parameter 'OxFFFF'. The value of this
parameter can be changed using: "Set GDS Operation Mode TC(193,16).". Ignore this value if
GDS is off.

HK_receiverRightEnabled(0,1). If value= '1' then Right Receiver is enabled, and the particle
detections are allowed by this channel. If value='0' then Right Receiver is disabled and no
particle will be detected by this channel. This value is set autonomously according CF param-
eter "GDS Status" in every "Switch Laser On/Off TC(193,6)" with parameter 'OxFFFF'. The
value of this parameter can be changed using: "Set GDS Operation Mode TC(193,16).". Ignore
this value if GDS is off.

HK_laserON (0,1). If value='1' then Laser is On and GDS Events are not allowed .If value='0'
then Laser is off and GDS Events are not allowed. This flag is set to '1' explicitly using "Switch
Laser On/Off TC(193,6)" with parameter 'OxFFFF' and set to '0' explicitly using "Switch Laser
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On/Off TC(193,6)" with parameter '0'. This flag is automatically set to '0' at the end of: "Go
to Safe Mode TC(196,1)". Ignore this value if GDS is off.

HK_detections (1,3). Number of clock pulses needed to detect a particle by the GDS in Laser
Mode '3', in the other modes this parameter is useless. This value is set autonomously ac-
cording CF parameter "GDS Status" in every "Switch Laser On/Off TC(193,6)" with parameter
'OXFFFF'. The value of this parameter can be changed using: "Set GDS Operation Mode
TC(193,16). Ignore this value if GDS is off.

HK_laser_1_Temperature (0,4095) [GDS Laser 1 Temperature]. Temperature of the Laser 1.
Ignore this value if GDS is off.

HK_laser_2_Temperature (0,4095) [GDS Laser 2 Temperature]. Temperature of the La-
ser 2. Ignore this value if GDS is off.

HK_laser_3_Temperature (0,4095) [GDS Laser 3 Temperature]. Temperature of the Laser 3.
Ignore this value if GDS is off.

HK_laser_4_Temperature (0,4095) [GDS Laser 4 Temperature]. Temperature of the Laser 4.
Ignore this value if GDS is off.

HK_laser_1_Light(0,4095) [GDS Laser 1 Light Monitor]. Light of the Laser 1. Ignore this value
if GDS is off.

HK_laser_2_Light (0,4095) [GDS Laser 2 Light Monitor]. Light of the Laser 2. Ignore this value
if GDS is off.

HK_laser_3_Light (0,4095) [GDS Laser 3 Light Monitor]. Light of the Laser 3. Ignore this value
if GDS is off.

HK_laser_4_Light (0,4095) [GDS Laser 4 Light Monitor]. Light of the Laser 4. Ignore this value
if GDS is off.

HK_gdsThresholdLeft (0,255) [GDS Threshold Left]. Threshold of the left Receiver. Min signal
value necessary to detect a particle by this channel. This value can be changed using "Set
Photodiode Threshold TC(193,26)". This value is set to CF parameter "GDS Status" with "Set
GDS On/Off TC(193,11)" with parameter 'OxFFFF'. Ignore this value if GDS is off.

HK_gdsThresholdRight (0,255) [GDS Threshold Right]. Threshold of the right Receiver. Min
signal value necessary to detect a particle by this channel. This value can be changed using
"Set Photodiode Threshold TC(193,26)". This value is set to CF parameter "GDS Status" with
"Set GDS On/Off TC(193,11)" with parameter 'OXFFFF'. Ignore this value if GDS is off.

HK_isON (0,1). If value="1' then IS is On and IS Events are allowed .If value='0' then IS is off
and IS Events are not allowed. This flag is set to '1' explicitly using "Set IS On/Off TC(194,1)"
with parameter 'OxFFFF', set to '0' explicitly using "Set IS On/Off TC(194,1)" with parameter
'0'. This flag is automatically set to '0' at the end of: "Go to Safe Mode TC(196,1)". This flag is
automatically set to '1' or '0' due to IS thermal contingency actions (see "isTemperature"
field). With "Go to Normal Mode TC(196,11)" the value is this flag is set according with CF
parameter "IS Status". When this flag is '1' the following HK fields are updated according with
CF parameter "IS Status":isPZT_E_Enabled,isPZT_D_Enabled,isPZT_C_Enabled,isPZT_B_Ena-
bled,isPZT_A_Enabled,isRange,isPZT_E_Gain,isPZT_D_Gain,isPZT_A_Gain,isThresh-

old_PZT A,isThreshold_PZT_B,isThreshold_PZT_C,isThreshold PZT D,isThreshold PZT E.
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HK_is_PZT_E_Enabled(0,1). If value="1' this PZT is enabled and can detect perturbations. If
value='0' then this PZT is disabled and no perturbations can be detected by this channel (PZT
amplitude and PZT time always O for this channel).This value is set autonomously according
CF parameter "IS Status" in every "Set IS On/Off TC(194,1)" with parameter '0xFFFF' and "Go
to Normal Mode TC(196,11)". The value of this parameter can be changed using: "Set IS Op-
eration Mode TC(194,6). Ignore this value if IS is off.

HK_is_PZT_D_Enabled(0,1). If value='1' this PZT is enabled and can detect perturbations. If
value='0' then this PZT is disabled and no perturbations can be detected by this channel (PZT
amplitude and PZT time always O for this channel).This value is set autonomously according
CF parameter "IS Status" in every "Set IS On/Off TC(194,1)" with parameter '0xFFFF' and "Go
to Normal Mode TC(196,11)". The value of this parameter can be changed using: "Set IS Op-
eration Mode TC(194,6). Ignore this value if IS is off.

HK_is_PZT_C_Enabled(0,1). If value='1' this PZT is enabled and can detect perturbations. If
value='0' then this PZT is disabled and no perturbations can be detected by this channel (PZT
amplitude and PZT time always 0 for this channel).This value is set autonomously according
CF parameter "IS Status" in every "Set IS On/Off TC(194,1)" with parameter '0xFFFF' and "Go
to Normal Mode TC(196,11)". The value of this parameter can be changed using: "Set IS Op-
eration Mode TC(194,6). Ignore this value if IS is off.

HK_is_PZT_B_Enabled(0,1). If value= "1' this PZT is enabled and can detect perturbations. If
value='0' then this PZT is disabled and no perturbations can be detected by this channel (PZT
amplitude and PZT time always O for this channel).This value is set autonomously according
CF parameter "IS Status" in every "Set IS On/Off TC(194,1)" with parameter '0xFFFF' and "Go
to Normal Mode TC(196,11)". The value of this parameter can be changed using: "Set IS Op-
eration Mode TC(194,6). Ignore this value if IS is off.

HK_is_PZT_A_Enabled(0,1). If value= '1' this PZT is enabled and can detect perturbations. If
value='0" then this PZT is disabled and no perturbations can be detected by this channel (PZT
amplitude and PZT time always 0 for this channel).This value is set autonomously according
CF parameter "IS Status" in every "Set IS On/Off TC(194,1)" with parameter 'OxFFFF' and "Go
to Normal Mode TC(196,11)". The value of this parameter can be changed using: "Set IS Op-
eration Mode TC(194,6). Ignore this value if IS is off.

HK_isRange(0,1). If value='1' the IS Range is high of all channels. If value='0' the IS Range is
low. This value is set autonomously according CF parameter "IS Status" in every "Set IS On/Off
TC(194,1)" with parameter '0xFFFF' and "Go to Normal Mode TC(196,11)". The value of this
parameter can be changed using: "Set IS Operation Mode TC(194,6). Ignore this value if IS is
off.

HK_is_PZT_E_Gain (0,1). If value='1' the PZT gain is high of this channel. If value='0' the PZT
gain is low. This value is set autonomously according CF parameter "IS Status" in every "Set
IS On/Off TC(194,1)" with parameter 'OxFFFF' and "Go to Normal Mode TC(196,11)". The
value of this parameter can be changed using: "Set IS Operation Mode TC(194,6). Ignore this
value if IS is off.

HK_is_PZT_D_Gain (0,1). If value="'1' the PZT gain is high of this channel. If value='0' the PZT
gain is low. This value is set autonomously according CF parameter "IS Status" in every "Set
IS On/Off TC(194,1)" with parameter 'OxFFFF' and "Go to Normal Mode TC(196,11)". The
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value of this parameter can be changed using: "Set IS Operation Mode TC(194,6). Ignore this
value if IS is off.

HK_is_PZT_A_Gain (0,1). If value="1' the PZT gain is high of this channel. If value='0' the PZT
gain is low. This value is set autonomously according CF parameter "IS Status" in every "Set
IS On/Off TC(194,1)" with parameter 'OxFFFF' and "Go to Normal Mode TC(196,11)". The
value of this parameter can be changed using: "Set IS Operation Mode TC(194,6). Ignore this
value if IS is off.

HK_isTemperature (0,4095) [IS Plate Temperature]. Temperature of the IS.

HK_isThreshold_PZT_A (0,255) [IS Threshold PZT#A]. Threshold of the PZTA. Min signal value
necessary to detect a particle by this PZT. This value is set autonomously according CF pa-
rameter "IS Status" in every "Set IS On/Off TC(194,1)" with parameter 'OxFFFF' and "Go to
Normal Mode TC(196,11)". The value of this parameter can be changed using: "Set IS Opera-
tion Mode TC(194,6). Ignore this value if IS is off.

HK_isThreshold_PZT_B(0,255) [IS Threshold PZT#B]. Threshold of the PZTB. Min signal value
necessary to detect a particle by this PZT. This value is set autonomously according CF pa-
rameter "IS Status" in every "Set IS On/Off TC(194,1)" with parameter 'OxFFFF' and "Go to
Normal Mode TC(196,11)". The value of this parameter can be changed using: "Set IS Opera-
tion Mode TC(194,6). Ignore this value if IS is off.

HK_isThreshold_PZT_C(0,255) [IS Threshold PZT#C]. Threshold of the PZTC. Min signal value
necessary to detect a particle by this PZT. This value is set autonomously according CF pa-
rameter "IS Status" in every "Set IS On/Off TC(194,1)" with parameter 'OxFFFF' and "Go to
Normal Mode TC(196,11)". The value of this parameter can be changed using: "Set IS Opera-
tion Mode TC(194,6). Ignore this value if IS is off.

HK_isThreshold_PZT_D(0,255) [IS Threshold PZT#D]. Threshold of the PZTD. Min signal value
necessary to detect a particle by this PZT. This value is set autonomously according CF pa-
rameter "IS Status" in every "Set IS On/Off TC(194,1)" with parameter 'OxFFFF' and "Go to
Normal Mode TC(196,11)". The value of this parameter can be changed using: "Set IS Opera-
tion Mode TC(194,6). Ignore this value if IS is off.

HK_isThreshold_PZT_E(0,255) [IS Threshold PZT#E]. Threshold of the PZTE. Min signal value
necessary to detect a particle by this PZT. This value is set autonomously according CF pa-
rameter "IS Status" in every "Set IS On/Off TC(194,1)" with parameter 'OxFFFF' and "Go to
Normal Mode TC(196,11)". The value of this parameter can be changed using: "Set IS Opera-
tion Mode TC(194,6). Ignore this value if IS is off.

HK_mbsON(0,1). If value= '1' then MBS is On and MBS Events are allowed .If value='0' then
MBS is off and MBS Events are not allowed. This flag is set to '1' explicitly using "Set MBS
On/Off TC(195,1)" with parameter 'OxFFFF', set to '0' explicitly using "Set MBS On/Off
TC(195,1)" with parameter '0'. This flag is automatically set to '0' at the end of: "Go to Safe
Mode TC(196,1)". This flag is automatically set according with CF parameter "MBS Status" at
the end of: "Go to Flux Mode TC(196,16)" and "Go to Normal Mode TC(196,11)". When this
flag is set to '1', the following HK fields are updated according with CF parameter "MBS Sta-
tus":mb_5_Enabled,mb_4_Enabled,mb_3_Enabled,mb_2 Enabled,mb_1_ Enabled.

HK_mb_5_Enabled (0,1). If value='1' this MBS Channel is enabled and MBS events can be
generated by this channel. If value='0' then this MBS channel is disabled and no MBS event
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can be generated by this channel (Frequency and Temperature always 0). This value is set
autonomously according CF parameter "MBS Status" in every "Set MBS On/Off TC(195,1)"
with parameter 'OXFFFF'. The value of this parameter can be changed using: "Set MBS Oper-
ation Mode TC(195,6).This value is set autonomously according CF parameter "MBS Status"
in every: "Go to Flux Mode TC(196,16)" and "Go to Normal Mode TC(196,11)". Ignore this
value if MBS is off.

HK_mb_4_Enabled (0,1). If value='1' this MBS Channel is enabled and MBS events can be
generated by this channel. If value='0' then this MBS channel is disabled and no MBS event
can be generated by this channel (Frequency and Temperature always 0). This value is set
autonomously according CF parameter "MBS Status" in every "Set MBS On/Off TC(195,1)"
with parameter '0xFFFF'. The value of this parameter can be changed using: "Set MBS Oper-
ation Mode TC(195,6).This value is set autonomously according CF parameter "MBS Status"
in every: "Go to Flux Mode TC(196,16)" and "Go to Normal Mode TC(196,11)". Ignore this
value if MBS is off.

HK_mb_3_Enabled (0,1). If value= "1' this MBS Channel is enabled and MBS events can be
generated by this channel. If value='0' then this MBS channel is disabled and no MBS event
can be generated by this channel (Frequency and Temperature always 0). This value is set
autonomously according CF parameter "MBS Status" in every "Set MBS On/Off TC(195,1)"
with parameter 'OxFFFF'. The value of this parameter can be changed using: "Set MBS Oper-
ation Mode TC(195,6).This value is set autonomously according CF parameter "MBS Status"
in every: "Go to Flux Mode TC(196,16)" and "Go to Normal Mode TC(196,11)". Ignore this
value if MBS is off.

HK_mb_2_Enabled (0,1). If value= '1' this MBS Channel is enabled and MBS events can be
generated by this channel. If value='0' then this MBS channel is disabled and no MBS event
can be generated by this channel (Frequency and Temperature always 0). This value is set
autonomously according CF parameter "MBS Status" in every "Set MBS On/Off TC(195,1)"
with parameter '0xFFFF'. The value of this parameter can be changed using: "Set MBS Oper-
ation Mode TC(195,6).This value is set autonomously according CF parameter "MBS Status"
in every: "Go to Flux Mode TC(196,16)" and "Go to Normal Mode TC(196,11)". Ignore this
value if MBS is off.

HK_mb_1_Enabled (0,1). If value= '1' this MBS Channel is enabled and MBS events can be
generated by this channel. If value='0' then this MBS channel is disabled and no MBS event
can be generated by this channel (Frequency and Temperature always 0). This value is set
autonomously according CF parameter "MBS Status" in every "Set MBS On/Off TC(195,1)"
with parameter 'OxFFFF'. The value of this parameter can be changed using: "Set MBS Oper-
ation Mode TC(195,6).This value is set autonomously according CF parameter "MBS Status"
in every: "Go to Flux Mode TC(196,16)" and "Go to Normal Mode TC(196,11)". Ignore this
value if MBS is off.

HK_mbHeater_5_Enabled(0,1). If value="'1'then MB heater is heating up to the temperature
specified in CF parameter "MBS Maximum Temperature during Heating" or during the time
specified in CF parameter "Heating Timeout". If value='0' then the MB heater is off. If this MB
is disabled, and a TC "Heat MBS TC(195,26)" with parameter '5' is executed the MB science
data generated (frequency and temperature) is always '0', but physically the MB has being
heated. Ignore this value if MBS is off.
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HK_mbHeater_4_Enabled(0,1). If value="'1'then MB heater is heating up to the temperature
specified in CF parameter "MBS Maximum Temperature during Heating" or during the time
specified in CF parameter "Heating Timeout". If value='0' then the MB heater is off. If this MB
is disabled, and a TC "Heat MBS TC(195,26)" with parameter '4' is executed the MB science
data generated (frequency and temperature) is always '0', but physically the MB has being
heated. Ignore this value if MBS is off.

HK_mbHeater_3_Enabled(0,1). If value="1' then MB heater is heating up to the temperature
specified in CF parameter "MBS Maximum Temperature during Heating" or during the time
specified in CF parameter "Heating Timeout". If value='0' then the MB heater is off. If this MB
is disabled, and a TC "Heat MBS TC(195,26)" with parameter '3' is executed the MB science
data generated (frequency and temperature) is always '0', but physically the MB has being
heated. Ignore this value if MBS is off.

HK_mbHeater_2_Enabled(0,1). If value="'1' then MB heater is heating up to the temperature
specified in CF parameter "MBS Maximum Temperature during Heating" or during the time
specified in CF parameter "Heating Timeout". If value='0' then the MB heater is off. If this MB
is disabled, and a TC "Heat MBS TC(195,26)" with parameter '2' is executed the MB science
data generated (frequency and temperature) is always '0', but physically the MB has being
heated. Ignore this value if MBS is off.

HK_mbHeater_1_Enabled(0,4095). If value= '1' then MB heater is heating up to the temper-
ature specified in CF parameter "MBS Maximum Temperature during Heating" or during the
time specified in CF parameter "Heating Timeout". If value='0' then the MB heater is off. If
this MB is disabled, and a TC "Heat MBS TC(195,26)" with parameter '1' is executed the MB
science data generated (frequency and temperature) is always '0', but physically the MB has
being heated. Ignore this value if MBS is off.

HK_mb_1_ Temperature(0,4095) [MBS 1 Temperature]. Temperature of the MB 1. Ignore
this value if MBS is off.

HK_mb_2_Temperature(0,4095) [MBS 2 Temperature]. Temperature of the MB 2. Ignore
this value if MBS is off.

HK_mb_3_Temperature(0,4095) [MBS 3 Temperature]. Temperature of the MB 3. Ignore
this value if MBS is off.

HK_mb_4_Temperature(0,4095) [MBS 4 Temperature]. Temperature of the MB 4. Ignore
this value if MBS is off.

HK_mb_5_Temperature(0,4095) [MBS 5 Temperature]. Temperature of the MB 5. Ignore
this value if MBS is off.

HK_powerSupplyTemperature(0,4095) [PS Temperature]. Power Supply Temperature in
ADC counts. If this value is greater than CF parameter "ME MAX-OP Temp" then an event
report " '42242 'Main Electronic Temperature Above MAX-OP Temp" is generated and if the
GIADA Operation mode is "Normal" or "Flux" an additional OBCP "Emergency Close Cover" is
generated. This check can be enabled or disabled according with CF parameter "ME MAX-OP
Temp" subparameter "Temp. Checking".

HK_plus_5v_PowerConsumption (0,4095) [+5V Power Consumption]. +5V Power Consump-
tion in ADC counts.



Capitulo 10. Apéndices Pagina 283

HK_plus_15v_PowerConsumption(0,4095) [+15V Power Consumption]. +15V Power Con-
sumption in ADC counts.

HK_minus_15v_PowerConsumption (0,4095) [-15V Power Consumption].-15V Power Con-
sumption in ADC counts.

HK_patchesStatus_1(0,65535). Patches status from 48 to 63 patch .Every bit means one
patch applied. Greater patch value is related with the most significative bit.

HK_patchesStatus_2 (0,65535). Patches status from 32 to 47 patch .Every bit means one
patch applied. Greater patch value is related with the most significative bit.

HK_patchesStatus_3 (0,65535). Patches status from 16 to 31 patch .Every bit means one
patch applied. Greater patch value is related with the most significative bit.

HK_patchesStatus_4 (0,65535). Patches status from 0 to 15 patch .Every bit means one patch
applied. Greater patch value is related with the most significative bit.

G0B JSCALIBRATION

This table stores the information about the IS calibration.

SAIL cleffnifon

CREATE TABLE GDB ISCalibration(
ID NUMBER(16) PRIMARY KEY,

IS cal isTemperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint IS CAL isTemperature
CHECK(IS cal isTemperature>=0 and IS cal isTemperature<=4095),

IS cal sumPZT A NUMBER(10) NOT NULL Constraint IS CAL sumPZT A
CHECK(IS cal sumPZT A>=0 and IS cal sumPZT A<=4294967295),

IS cal squareSumPZT A NUMBER (10) NOT NULL Constraint IS CAL squareSumPZT A
CHECK (IS cal squareSumPZT A>=0 and IS cal squareSumPZT A<=4294967295),

IS_cal_sumPZT_B NUMBER (10) NOT NULL Constraint IS CAL sumPZT B
CHECK(IS cal sumPZT B>=0 and IS cal sumPZT B<=4294967295),

IS cal squareSumPZT B NUMBER(10) NOT NULL Constraint IS CAL squareSumPZT B
CHECK (IS cal squareSumPZT B>=0 and IS cal squareSumPZT B<=4294967295),

IS_cal_sumPZT_C NUMBER (10) NOT NULL Constraint IS CAL sumPZT C
CHECK(IS cal sumPZT C>=0 and IS cal sumPZT C<=4294967295),

IS cal squareSumPZT C NUMBER(10) NOT NULL Constraint IS CAL squareSumPZT C
CHECK (IS cal squareSumPZT C>=0 and IS cal squareSumPZT C<=4294967295),

IS_cal_sumPZT_D NUMBER (10) NOT NULL Constraint IS CAL sumPZT D
CHECK (IS cal sumPZT D>=0 and IS cal sumPZT D<=4294967295),

IS cal squareSumPZT D NUMBER(10) NOT NULL Constraint IS CAL squareSumPZT D
CHECK (IS cal squareSumPZT D>=0 and IS cal squareSumPZT D<=4294967295),

IS_cal_sumPZT_E NUMBER (10) NOT NULL Constraint IS CAL sumPzZT E
CHECK (IS cal sumPZT E>=0 and IS cal sumPZT E<=4294967295),

IS_cal_squareSumPZT_E NUMBER (10) NOT NULL Constraint IS CAL squareSumPZT E
CHECK(IS_cal squareSumPZT E>=0 and IS cal squareSumPzT E<=4294967295),
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IS cal calibrationLevel NUMBER(3) NOT NULL Constraint
IS CAL calibrationLevel CHECK(IS cal calibrationLevel>=0 and
IS cal calibrationLevel<=255),

IS cal numberOfStimuli NUMBER (1) NOT NULL Constraint IS CAL numberOfStimuli
CHECK (IS cal numberOfStimuli=2 or IS cal numberOfStimuli=4 or
IS cal numberOfStimuli=6 or IS cal numberOfStimuli=8),

FOREIGN KEY (ID) REFERENCES GDB CalibrationHK(ID) ON DELETE CASCADE
);

Samatie el

ID(0,999999999999). Unique ldentifier. Milisecond (the difference, measured in millisec-
onds, between the current time and midnight, January 1, 1970 UTC) when the packet was
inserted into the system.

IS_cal_isTemperature (0,4095) [IS Plate Temperature]. Temperature of the IS.

IS_cal_sumPZT_A(0,4294967295) [IS Sum PZT#A]. Sum of 8 means, each mean take 4
measures over this PZT The idea of calibration is use the internal calibrator in order to gen-
erate a simulate impact "numberOfStimuli" times with a "calibrationLevel" signal power and
see which is the signal that is received by this channel if IS event not arrives after 2 second
timeout, it's amplitude and time (science data) will be set to 0. Initially, IS is enabled, in each
IS simulated detected, the IS is disabled until the science data can be read and processed. At
this point, the IS is enabled again and stimulated if it’s necessary At the end, the IS stimulator
is disabled and IS is enabled.

IS_cal_squaresumPZT_A(0,4294967295) [IS Noise PZT#A]. Sum of the square of 8 means,
each mean take 4 measures over this PZT The idea of calibration is use the internal calibrator
in order to generate a simulate impact "numberOfStimuli" times with a "calibrationLevel"
signal power and see which is the signal that is received by this channel if IS event not arrives
after 2 second timeout, it's amplitude and time (science data) will be set to 0. Initially, IS is
enabled, in each IS simulated detected, the IS is disabled until the science data can be read
and processed. At this point, the IS is enabled again and stimulated if it’s necessary At the
end, the IS stimulator is disabled and IS is enabled.

IS_cal_sumPZT_B(0,4294967295) [IS Sum PZT#B]. Sum of 8 means, each mean take 4
measures over this PZT The idea of calibration is use the internal calibrator in order to gen-
erate a simulate impact "numberOfStimuli" times with a "calibrationLevel" signal power and
see which is the signal that is received by this channel if IS event not arrives after 2 second
timeout, it's amplitude and time (science data) will be set to 0. Initially, IS is enabled, in each
IS simulated detected, the IS is disabled until the science data can be read and processed. At
this point, the IS is enabled again and stimulated if it’s necessary At the end, the IS stimulator
is disabled and IS is enabled.

IS_cal_squaresumPZT_B(0,4294967295) [IS Noise PZT#B]. Sum of the square of 8 means,
each mean take 4 measures over this PZT The idea of calibration is use the internal calibrator
in order to generate a simulate impact "numberOfStimuli" times with a "calibrationLevel"
signal power and see which is the signal that is received by this channel if IS event not arrives
after 2 second timeout, it's amplitude and time (science data) will be set to 0. Initially, IS is
enabled, in each IS simulated detected, the IS is disabled until the science data can be read
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and processed. At this point, the IS is enabled again and stimulated if it’s necessary At the
end, the IS stimulator is disabled and IS is enabled.

IS_cal_sumPZT_C(0,4294967295) [IS Sum PZT#C]. Sum of 8 means, each mean take 4
measures over this PZT The idea of calibration is use the internal calibrator in order to gen-
erate a simulate impact "numberOfStimuli" times with a "calibrationLevel" signal power and
see which is the signal that is received by this channel if IS event not arrives after 2 second
timeout, it's amplitude and time (science data) will be set to 0. Initially, IS is enabled, in each
IS simulated detected, the IS is disabled until the science data can be read and processed. At
this point, the IS is enabled again and stimulated if it’s necessary At the end, the IS stimulator
is disabled and IS is enabled.

IS_cal_squaresumPZT_C(0,4294967295) [IS Noise PZT#C]. Sum of the square of 8 means,
each mean take 4 measures over this PZT The idea of calibration is use the internal calibrator
in order to generate a simulate impact "numberOfStimuli" times with a "calibrationLevel"
signal power and see which is the signal that is received by this channel if IS event not arrives
after 2 second timeout, it's amplitude and time (science data) will be set to 0. Initially, IS is
enabled, in each IS simulated detected, the IS is disabled until the science data can be read
and processed. At this point, the IS is enabled again and stimulated if it’s necessary At the
end, the IS stimulator is disabled and IS is enabled.

IS_cal_sumPZT_D(0,4294967295) [IS Sum PZT#D]. Sum of 8 means, each mean take 4
measures over this PZT The idea of calibration is use the internal calibrator in order to gen-
erate a simulate impact "numberOfStimuli" times with a "calibrationLevel" signal power and
see which is the signal that is received by this channel if IS event not arrives after 2 second
timeout, it's amplitude and time (science data) will be set to 0. Initially, IS is enabled, in each
IS simulated detected, the IS is disabled until the science data can be read and processed. At
this point, the IS is enabled again and stimulated if it’s necessary At the end, the IS stimulator
is disabled and IS is enabled.

IS_cal_squaresumPZT_D(0,4294967295) [IS Noise PZT#D]. Sum of the square of 8 means,
each mean take 4 measures over this PZT The idea of calibration is use the internal calibrator
in order to generate a simulate impact "numberOfStimuli" times with a "calibrationLevel"
signal power and see which is the signal that is received by this channel if IS event not arrives
after 2 second timeout, it's amplitude and time (science data) will be set to 0. Initially, IS is
enabled, in each IS simulated detected, the IS is disabled until the science data can be read
and processed. At this point, the IS is enabled again and stimulated if it’s necessary At the
end, the IS stimulator is disabled and IS is enabled.

IS_cal_sumPZT_E(0,4294967295) [IS Sum PZTH#E]. Sum of 8 means, each mean take 4
measures over this PZT The idea of calibration is use the internal calibrator in order to gen-
erate a simulate impact "numberOfStimuli" times with a "calibrationLevel" signal power and
see which is the signal that is received by this channel if IS event not arrives after 2 second
timeout, it's amplitude and time (science data) will be set to 0. Initially, IS is enabled, in each
IS simulated detected, the IS is disabled until the science data can be read and processed. At
this point, the IS is enabled again and stimulated if it’s necessary At the end, the IS stimulator
is disabled and IS is enabled.

IS_cal_squaresumPZT_E (0,4294967295) [IS Noise PZTH#E]. Sum of the square of 8 means,
each mean take 4 measures over this PZT The idea of calibration is use the internal calibrator
in order to generate a simulate impact "numberOfStimuli" times with a "calibrationLevel"
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signal power and see which is the signal that is received by this channel if IS event not arrives
after 2 second timeout, it's amplitude and time (science data) will be set to 0. Initially, IS is
enabled, in each IS simulated detected, the IS is disabled until the science data can be read
and processed. At this point, the IS is enabled again and stimulated if it’s necessary At the
end, the IS stimulator is disabled and IS is enabled.

IS_cal_calibrationLevel(0,255). Signal Level used in the IS calibration simulation The idea of
calibration is use the internal calibrator in order to generate a simulate impact "numberOf-
Stimuli" times with a "calibrationLevel" signal power and see which is the signal that is re-
ceived by this channel if IS event not arrives after 2 second timeout, it's amplitude and time
(science data) will be set to 0. Initially, IS is enabled, in each IS simulated detected, the IS is
disabled until the science data can be read and processed. At this point, the IS is enabled
again and stimulated if it’s necessary At the end, the IS stimulator is disabled and IS is ena-
bled.

IS_cal_numberOfStimuli(0,8). Number of times that the IS simulated Event must be gener-
ated Also, the number of IS events detected expected to put inside IS calibration Packet.

60B ISCALIBRATIONEVENT

This table stores the events generated to calibrate the IS.

Sl cleffiniton

CREATE TABLE GDB ISCalibrationEvent (
ID NUMBER(16) NOT NULL,

IS cal eve ITEM NUMBER(2) NOT NULL Constraint IS CAL ITEM
CHECK (IS cal eve ITEM>=0),

IS cal eve pzt A detected NUMBER(1) NOT NULL Constraint
IS CAL pzt A detected CHECK(IS cal eve pzt A detected=0 or
IS cal eve pzt A detected=1),

IS cal eve pzt A range NUMBER (1) NOT NULL Constraint IS CAL pzt A range
CHECK(IS cal eve pzt A range=0 or IS cal eve pzt A range=l),

IS cal eve pzt A gain NUMBER(1l) NOT NULL Constraint IS CAL pzt A gain
CHECK(IS cal eve pzt A gain=0 or IS cal eve pzt A gain=1l),

IS cal eve pzt A amplitude NUMBER(5) NOT NULL Constraint
IS CAL pzt A amplitude CHECK(IS cal eve pzt A amplitude>=0 and
IS cal eve pzt A amplitude<=4095),

IS cal eve pzt A timeOverflow NUMBER (1) NOT NULL Constraint
IS CAL pzt A timeOverflow CHECK(IS cal eve pzt A timeOverflow=0 or
IS cal eve pzt A timeOverflow=1),

IS cal eve pzt A time FTYPE1l(8,9) NUMBER(2) NOT NULL Constraint
IS CAL pzt A time CHECK(IS cal eve pzt A time>=0 and
IS cal eve pzt A time<=31),
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IS cal eve pzt B detected NUMBER(1) NOT NULL Constraint
IS CAL pzt B detected CHECK(IS cal eve pzt B detected=0 or
IS cal eve pzt B detected=l),

IS cal eve pzt B range NUMBER(1) NOT NULL Constraint IS CAL pzt B range
CHECK(IS cal eve pzt B range=0 or IS cal eve pzt B range=1l),

IS cal eve pzt B gain NUMBER(1l) NOT NULL Constraint IS CAL pzt B gain
CHECK(IS cal eve pzt B gain=0 or IS cal eve pzt B gain=1l),

IS cal eve pzt B amplitude NUMBER(5) NOT NULL Constraint
IS CAL pzt B amplitude CHECK(IS cal eve pzt B amplitude>=0 and
IS cal eve pzt B amplitude<=4095),

IS cal eve pzt B timeOverflow NUMBER (1) NOT NULL Constraint
IS CAL pzt B timeOverflow CHECK(IS cal eve pzt B timeOverflow=0 or
IS cal eve pzt B timeOverflow=1),

IS_cal_eve pzt B_time FTYPE1l(8,9) NUMBER(2) NOT NULL Constraint
IS CAL pzt B time CHECK(IS cal eve pzt B time>=0 and
IS cal eve pzt B time<=31),

IS cal eve pzt C detected NUMBER(1l) NOT NULL Constraint
IS CAL pzt C detected CHECK(IS cal eve pzt C detected=0 or
IS cal eve pzt C detected=1),

IS cal eve pzt C range NUMBER(1) NOT NULL Constraint IS CAL pzt C range
CHECK(IS cal eve pzt C range=0 or IS cal eve pzt C range=1l),

IS cal eve pzt C gain NUMBER(1) NOT NULL Constraint IS CAL pzt C gain
CHECK(IS cal eve pzt C gain=0 or IS cal eve pzt C gain=1),

IS cal eve pzt C amplitude NUMBER(5) NOT NULL Constraint
IS CAL pzt C amplitude CHECK(IS cal eve pzt C amplitude>=0 and
IS cal eve pzt C amplitude<=4095),

IS cal eve pzt C timeOverflow NUMBER (1) NOT NULL Constraint
IS CAL pzt C timeOverflow CHECK(IS cal eve pzt C timeOverflow=0 or
IS cal eve pzt C timeOverflow=l),

IS cal eve pzt C time FTYPE1l(8,9) NUMBER(2) NOT NULL Constraint
IS CAL pzt C time CHECK(IS cal eve pzt C time>=0 and
IS cal eve pzt C time<=31),

IS cal eve pzt D detected NUMBER(1) NOT NULL Constraint
IS CAL pzt D detected CHECK(IS cal eve pzt D detected=0 or
IS cal eve pzt D detected=1),

IS cal eve pzt D range NUMBER(1) NOT NULL Constraint IS CAL pzt D range
CHECK(IS cal eve pzt D range=0 or IS cal eve pzt D range=1l),

IS cal eve pzt D gain NUMBER(1) NOT NULL Constraint IS CAL pzt D gain
CHECK(IS cal eve pzt D gain=0 or IS cal eve pzt D gain=1),

IS cal eve pzt D amplitude NUMBER(5) NOT NULL Constraint
IS CAL pzt D amplitude CHECK(IS cal eve pzt D amplitude>=0 and
IS cal eve pzt D amplitude<=4095),

IS cal eve pzt D timeOverflow NUMBER (1) NOT NULL Constraint
IS CAL pzt D timeOverflow CHECK(IS cal eve pzt D timeOverflow=0 or
IS cal eve pzt D timeOverflow=1),

IS_cal _eve pzt D time FTYPE1l(8,9) NUMBER(2) NOT NULL Constraint
IS CAL pzt D time CHECK(IS cal eve pzt D time>=0 and
IS cal eve pzt D time<=31),



Pagina 288 Capitulo 10. Apéndices

IS cal eve pzt E detected NUMBER(1) NOT NULL Constraint
IS CAL pzt E detected CHECK(IS cal eve pzt E detected=0 or
IS cal eve pzt E detected=l),

IS cal eve pzt E range NUMBER(1) NOT NULL Constraint IS CAL pzt E range
CHECK(IS cal eve pzt E range=0 or IS cal eve pzt E range=1l),

IS cal eve pzt E gain NUMBER(1) NOT NULL Constraint IS CAL pzt E gain
CHECK(IS cal eve pzt E gain=0 or IS cal eve pzt E gain=1l),

IS cal eve pzt E amplitude NUMBER(5) NOT NULL Constraint
IS CAL pzt E amplitude CHECK(IS cal eve pzt E amplitude>=0 and
IS cal eve pzt E amplitude<=4095),

IS cal eve pzt E timeOverflow NUMBER (1) NOT NULL Constraint
IS CAL pzt E timeOverflow CHECK(IS cal eve pzt E timeOverflow=0 or
IS cal eve pzt E timeOverflow=1),

IS _cal eve pzt E time FTYPE1(8,9) NUMBER(2) NOT NULL Constraint
IS CAL pzt E time CHECK(IS cal eve pzt E time>=0 and
IS cal eve pzt E time<=31),

PRIMARY KEY (ID,IS cal eve ITEM),
FOREIGN KEY (ID) REFERENCES GDB ISCalibration(ID) ON DELETE CASCADE
);

Senantieiel

ID (0,999999999999). Unique ldentifier. Milisecond (the difference, measured in millisec-
onds, between the current time and midnight, January 1, 1970 UTC) when the packet was
inserted into the system.

IS_cal_eve_item(0,4095). Event position inside Science TM.

IS_cal_eve_pzt_A_detected(0,1). If value='1"' then this PZT has detected a particle (threshold
has been crossed from below threshold to over threshold)If value='0' (there is not threshold
transition) then all the information relates with this PZT is useless. Related field: “pzt_A_time-
Overflow".

IS_cal_eve_pzt_A_range(0,1). If value="1" this magnitude divide the total value of amplitude.

IS_cal_eve_pzt_A_gain(0,1). If value='1" this magnitude multiply the total value of ampli-
tude, else not modify this value This value can be set to '0' due to autogain function (RO-GIA-
IAA-RS-001 Req 1400).

IS_cal_eve_pzt_A_amplitude (0,4095) [PZT#A Amplitude]. This is the peak value of pertur-
bation generated by the particle impact in IS Plate Max value without saturation '4094'.

IS_cal_eve_pzt_A_timeOverflow (0,1). If this value='0' means one of following situations: No
signal threshold transition (signal under threshold after impact or signal remains over the
threshold after last IS rest), secondary signal detected (if "detected"='1") If value='0' then the
IS impact is valid If value='1' then all the information relates with this PZT is useless.

IS_cal_eve_pzt_A_time(0,31) [PZT#A Time]. This value='0' for the first PZT that detected the
signal, in all the rest this value is the time (multiply by 3 microsecond) that the propagation
needs to be detected starting from first PZT detection. The max value without overflow is
'30'.
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IS_cal_eve_pzt_B_detected(0,1). If value="1" then this PZT has detected a particle (threshold
has been crossed from below threshold to over threshold)If value='0' (there is not threshold
transition) then all the information relates with this PZT is useless. Related field: “pzt_B_time-
Overflow".

IS_cal_eve_pzt_B_range (0,1). If value="1" this magnitude divide the total value of amplitude.
IS_cal_eve_pzt_B_gain (0,0). Always 0.

IS_cal_eve_pzt_B_amplitude (0,4095) [PZT#B Amplitude]. This is the peak value of pertur-
bation generated by the particle impact in IS Plate Max value without saturation '4094'.

IS_cal_eve_pzt_B_timeOverflow(0,1). If this value='0' means one of following situations: No
signal threshold transition (signal under threshold after impact or signal remains over the
threshold after last IS rest), secondary signal detected (if "detected"='1") If value='0' then the
IS impact is valid If value='1' then all the information relates with this PZT is useless.

IS_cal_eve_pzt_B_time(0,31) [PZT#B Time]. This value='0' for the first PZT that detected the
signal, in all the rest this value is the time (multiply by 3 microsecond) that the propagation
needs to be detected starting from first PZT detection. The max value without overflow is
'30'.

IS_cal_eve_pzt_C_detected(0,1). If value="'1' then this PZT has detected a particle (threshold
has been crossed from below threshold to over threshold)If value='0' (there is not threshold
transition) then all the information relates with this PZT is useless. Related field: “pzt_C_time-
Overflow".

IS_cal_eve_pzt_C_range(0,1). If value="1' this magnitude divide the total value of amplitude.
IS _cal_eve pzt_C_gain (0,0). Always 0.

IS_cal_eve_pzt_C_amplitude (0,4095) [PZT#C Amplitude]. This is the peak value of perturba-
tion generated by the particle impact in IS Plate Max value without saturation '4094'.

IS_cal_eve_pzt_C_timeOverflow(0,1). If this value='0' means one of following situations: No
signal threshold transition (signal under threshold after impact or signal remains over the
threshold after last IS rest), secondary signal detected (if "detected"='1") If value='0' then the
IS impact is valid If value='1" then all the information relates with this PZT is useless.

IS_cal_eve_pzt_C_time(0,31) [PZT#C Time]. This value='0' for the first PZT that detected the
signal, in all the rest this value is the time (multiply by 3 microsecond) that the propagation
needs to be detected starting from first PZT detection. The max value without overflow is
'30'.

IS_cal_eve_pzt_D_detected(0,1). If value='1' then this PZT has detected a particle (threshold
has been crossed from below threshold to over threshold)If value='0'" (there is not threshold
transition) then all the information relates with this PZT is useless. Related field:
“pzt_D_timeOverflow".

IS_cal_eve_pzt_D_range(0,1). If value='1' this magnitude divide the total value of amplitude.

IS_cal_eve_pzt_D_gain(0,1). If value='1' this magnitude multiply the total value of ampli-
tude, else not modify this value This value can be set to '0' due to autogain function (RO-GIA-
IAA-RS-001 Req 1400).
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IS_cal_eve_pzt_D_amplitude(0,4095) [PZT#D Amplitude]. This is the peak value of perturba-
tion generated by the particle impact in IS Plate Max value without saturation '4094'.

IS_cal_eve_pzt_D_timeOverflow (0,1). If this value='0' means one of following situations: No
signal threshold transition (signal under threshold after impact or signal remains over the
threshold after last IS rest), secondary signal detected (if "detected"='1") If value='0' then the
IS impact is valid If value='1' then all the information relates with this PZT is useless.

IS_cal_eve_pzt_D_time (0,31) [PZT#D Time]. This value='0' for the first PZT that detected the
signal, in all the rest this value is the time (multiply by 3 microsecond) that the propagation
needs to be detected starting from first PZT detection. The max value without overflow is
'30'.

IS_cal_eve_pzt_E_detected(0,1). If value='1' then this PZT has detected a particle (threshold
has been crossed from below threshold to over threshold)If value='0' (there is not threshold
transition) then all the information relates with this PZT is useless. Related field: “pzt_E_time-
Overflow".

IS_cal_eve_pzt_E_range(0,1). If value='1" this magnitude divide the total value of amplitude.

IS_cal_eve_pzt_E_gain(0,1). If value='1' this magnitude multiply the total value of amplitude,
else not modify this value This value can be set to '0' due to autogain function (RO-GIA-IAA-
RS-001 Req 1400).

IS_cal_eve_pzt_E_amplitude(0,4095) [PZT#E Amplitude]. This is the peak value of perturba-
tion generated by the particle impact in IS Plate Max value without saturation '4094".

IS_cal_eve_pzt_E_timeOverflow(0,1). If this value='0"' means one of following situations: No
signal threshold transition (signal under threshold after impact or signal remains over the
threshold after last IS rest), secondary signal detected (if "detected"='1") If value='0' then the
IS impact is valid If value='1' then all the information relates with this PZT is useless.

IS_cal_eve_pzt_E_time(0,31) [PZT#E Time]. This value='0' for the first PZT that detected the
signal, in all the rest this value is the time (multiply by 3 microsecond) that the propagation
needs to be detected starting from first PZT detection. The max value without overflow is
'30'.

GDB_ISEVENT

This table stores the events detected by the IS.

Sl cleffiniton

CREATE TABLE GDB_ ISEvent (
ID NUMBER(16) NOT NULL,

IS ITEM NUMBER(2) NOT NULL Constraint IS ITEM CHECK(IS ITEM>=0),

IS eLabel NUMBER(5) NOT NULL Constraint IS eLabel CHECK(IS eLabel=26985),
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IS _eventTime FTYPEL (8,9) NUMBER(15) NOT NULL Constraint IS packetTime
CHECK (IS eventTime>=0 and IS eventTime<=281474976710655),

IS pzt A detected NUMBER (1) NOT NULL Constraint IS pzt A detected
CHECK(IS pzt A detected=0 or IS pzt A detected=l),

IS pzt A range NUMBER(1l) NOT NULL Constraint IS pzt A range
CHECK(IS pzt A range=0 or IS pzt A range=1l),

IS pzt A gain NUMBER(1) NOT NULL Constraint IS pzt A gain
CHECK(IS pzt A gain=0 or IS pzt A gain=l),

IS pzt A amplitude NUMBER(5) NOT NULL Constraint IS pzt A amplitude
CHECK(IS pzt A amplitude>=0 and IS pzt A amplitude<=4095),

IS pzt A timeOverflow NUMBER (1) NOT NULL Constraint IS pzt A timeOverflow
CHECK(IS pzt A timeOverflow=0 or IS pzt A timeOverflow=1),

IS_pzt A time FTYPE1l(8,9) NUMBER(2) NOT NULL Constraint IS pzt A time
CHECK(IS pzt A time>=0 and IS pzt A time<=31),

IS pzt B detected NUMBER(1l) NOT NULL Constraint IS pzt B detected
CHECK(IS pzt B detected=0 or IS pzt B detected=l),

IS pzt B range NUMBER(1l) NOT NULL Constraint IS pzt B range
CHECK (IS pzt B range=0 or IS pzt B range=l),

IS pzt B gain NUMBER (1) NOT NULL Constraint IS pzt B gain
CHECK(IS pzt B gain=0 or IS pzt B gain=l),

IS pzt B amplitude NUMBER(5) NOT NULL Constraint IS pzt B amplitude
CHECK(IS pzt B amplitude>=0 and IS pzt B amplitude<=4095),

IS pzt B timeOverflow NUMBER(1) NOT NULL Constraint IS pzt B timeOverflow
CHECK(IS pzt B timeOverflow=0 or IS pzt B timeOverflow=1),

IS pzt B time FTYPEL(8,9) NUMBER(2) NOT NULL Constraint IS pzt B time
CHECK(IS pzt B time>=0 and IS pzt B time<=31),

IS pzt C detected NUMBER (1) NOT NULL Constraint IS pzt C detected
CHECK (IS pzt C detected=0 or IS pzt C detected=1),

IS pzt C range NUMBER(1l) NOT NULL Constraint IS pzt C range
CHECK (IS pzt C range=0 or IS pzt C range=l),

IS pzt C gain NUMBER(1) NOT NULL Constraint IS pzt C gain
CHECK(IS pzt C gain=0 or IS pzt C gain=1l),

IS pzt C amplitude NUMBER(5) NOT NULL Constraint IS pzt C amplitude
CHECK(IS pzt C amplitude>=0 and IS pzt C amplitude<=4095),

IS pzt C timeOverflow NUMBER (1) NOT NULL Constraint IS pzt C timeOverflow
CHECK(IS pzt C timeOverflow=0 or IS pzt C timeOverflow=1),

IS pzt C_time FTYPEL (8,9) NUMBER(2) NOT NULL Constraint IS pzt C_time
CHECK(IS pzt C time>=0 and IS pzt C time<=31),

IS pzt D detected NUMBER(1l) NOT NULL Constraint IS pzt D detected
CHECK(IS pzt D detected=0 or IS pzt D detected=l),

IS pzt D range NUMBER(1l) NOT NULL Constraint IS pzt D range
CHECK (IS pzt D range=0 or IS pzt D range=l),

IS pzt D gain NUMBER(1) NOT NULL Constraint IS pzt D gain
CHECK(IS pzt D gain=0 or IS pzt D gain=1l),

IS pzt D amplitude NUMBER(5) NOT NULL Constraint IS pzt D amplitude
CHECK(IS pzt D amplitude>=0 and IS pzt D amplitude<=4095),
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IS pzt D timeOverflow NUMBER (1) NOT NULL Constraint IS pzt D timeOverflow
CHECK(IS pzt D timeOverflow=0 or IS pzt D timeOverflow=1),

IS_pzt D_time FTYPEL(8,9) NUMBER(2) NOT NULL Constraint IS pzt D time
CHECK(IS pzt D time>=0 and IS pzt D time<=31),

IS pzt E detected NUMBER(1) NOT NULL Constraint IS pzt E detected
CHECK(IS pzt E detected=0 or IS pzt E detected=l),

IS pzt E range NUMBER(1l) NOT NULL Constraint IS pzt E range
CHECK(IS pzt E range=0 or IS pzt E range=1l),

IS pzt E gain NUMBER(1) NOT NULL Constraint IS pzt E gain
CHECK(IS pzt E gain=0 or IS pzt E gain=l),

IS pzt E amplitude NUMBER(5) NOT NULL Constraint IS pzt E amplitude
CHECK(IS pzt E amplitude>=0 and IS pzt E amplitude<=4095),

IS pzt E timeOverflow NUMBER(1) NOT NULL Constraint IS pzt E timeOverflow
CHECK(IS pzt E timeOverflow=0 or IS pzt E timeOverflow=l),

IS pzt E time FTYPEL(8,9) NUMBER(2) NOT NULL Constraint IS pzt E time
CHECK(IS pzt E time>=0 and IS pzt E time<=31),

PRIMARY KEY (ID,IS ITEM),
FOREIGN KEY (ID) REFERENCES GDB ScienceHK(ID) ON DELETE CASCADE

);

Senantieiel

ID(0,999999999999). Unique ldentifier. Milisecond (the difference, measured in millisec-
onds, between the current time and midnight, January 1, 1970 UTC) when the packet was
inserted into the system.

IS_item (0,4095). Event position inside Science TM.

IS_elabel (26985,26985). Identify that the IS has detected correctly (the detected signal is
over the threshold) or an IS blank event due to timeout waiting an event (in IS calibration
mode) A correct detection can have be produced by Normal detection or by IS Calibration In
case of IS Calibration, if an IS timeout waiting a particle detection occurs, the science data:
PZT time and PZT amplitude are always 0 . The IS must be ON for detection and GIADA must
be in Normal mode. A count of IS events correctly detected (excluding IS events due to IS
Calibration) in the last minute is maintained in HK field "dust flux".

IS_eventTime(0,281474976710655). IS event time stamp GIADA precision is 4ms and the IS
event detection routine spends 7 ms (in mean), so it not possible have two IS events with the
same eventTime, except for the IS calibration events that will have the all the IS Calibration
Time.

IS_pzt_A_detected(0,1). If value="1" then this PZT has detected a particle (threshold has been
crossed from below threshold to over threshold). If value='0' (there is not threshold transi-
tion) then all the information relates with this PZT is useless. Related field: “pzt_A_timeOver-
flow".

IS_pzt_A_range(0,1). If value="1' this magnitude divide the total value of amplitude
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IS_pzt_A_gain(0,1). If value="1" this magnitude multiply the total value of amplitude, else not
modify this value This value can be set to '0' due to autogain function (RO-GIA-IAA-RS-001
Req 1400).

IS_pzt_A_amplitude(0,4095) [PZT#A Amplitude]. This is the peak value of perturbation gen-
erated by the particle impact in IS Plate Max value without saturation '4094".

IS_pzt_A_timeOverflow(0,1). If this value='0' means one of following situations: No signal
threshold transition (signal under threshold after impact or signal remains over the threshold
after last IS rest), secondary signal detected (if "detected"="1") If value='0' then the IS impact
is valid If value="1" then all the information relates with this PZT is useless.

IS_pzt_A_time(0,31) [PZT#A Time]. This value='0' for the first PZT that detected the signal, in
all the rest this value is the time (multiply by 3 microsecond) that the propagation needs to
be detected starting from first PZT detection. The max value without overflow is '30'.

IS_pzt_B_detected(0,1). If value="1"then this PZT has detected a particle (threshold has been
crossed from below threshold to over threshold)If value='0' (there is not threshold transition)
then all the information relates with this PZT is useless. Related field: “pzt_B_timeOverflow".

IS_pzt_B_range(0,1). If value='1' this magnitude divide the total value of amplitude.
IS_pzt_B_gain(0,0). Always 0.

IS_pzt_B_amplitude(0,4095) [PZT#B Time]. This is the peak value of perturbation generated
by the particle impact in IS Plate Max value without saturation '4094'.

IS_pzt_B_timeOverflow(0,1). If this value='0' means one of following situations: No signal
threshold transition (signal under threshold after impact or signal remains over the threshold
after last IS rest), secondary signal detected (if "detected"='1") If value='0' then the IS impact
is valid If value="1" then all the information relates with this PZT is useless.

IS_pzt_B_time(0,31) [PZT#B Time]. This value='0' for the first PZT that detected the signal, in
all the rest this value is the time (multiply by 3 microsecond) that the propagation needs to
be detected starting from first PZT detection. The max value without overflow is '30'.

IS_pzt_C_detected(0,1). If value="1"' then this PZT has detected a particle (threshold has been
crossed from below threshold to over threshold)If value='0' (there is not threshold transition)
then all the information relates with this PZT is useless. Related field: “pzt_C_timeOverflow".

IS_pzt_C_range(0,1). If value="1' this magnitude divide the total value of amplitude.
IS_pzt_C_gain(0,0). Always 0.

IS_pzt_C_amplitude(0,4095) [PZT#C Amplitude]. This is the peak value of perturbation gen-
erated by the particle impact in IS Plate Max value without saturation '4094".

IS_pzt_C_timeOverflow(0,1). If this value='0' means one of following situations: No signal
threshold transition (signal under threshold after impact or signal remains over the threshold
after last IS rest), secondary signal detected (if "detected"='1") If value='0' then the IS impact
is valid If value="1" then all the information relates with this PZT is useless.

IS_pzt_C_time(0,31) [PZT#C Time]. This value='0' for the first PZT that detected the signal, in
all the rest this value is the time (multiply by 3 microsecond) that the propagation needs to
be detected starting from first PZT detection. The max value without overflow is '30'.
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IS_pzt_D_detected(0,1). If value="1"' then this PZT has detected a particle (threshold has been
crossed from below threshold to over threshold)If value='0' (there is not threshold transition)
then all the information relates with this PZT is useless. Related field: “pzt_D_timeOverflow".

IS_pzt_D_range(0,1). If value='1' this magnitude divide the total value of amplitude.

IS_pzt_D_gain(0,1). If value='1' this magnitude multiply the total value of amplitude, else not
modify this value This value can be set to '0' due to autogain function (RO-GIA-IAA-RS-001
Req 1400).

IS_pzt_D_amplitude(0,4095) [PZT#D Amplitude]. This is the peak value of perturbation gen-
erated by the particle impact in IS Plate Max value without saturation '4094".

IS_pzt_D_timeOverflow(0,1). If this value='0' means one of following situations: No signal
threshold transition (signal under threshold after impact or signal remains over the threshold
after last IS rest), secondary signal detected (if "detected"='1") If value='0' then the IS impact
is valid If value="1" then all the information relates with this PZT is useless.

IS_pzt_D_time(0,31) [PZT#D Time]. This value='0' for the first PZT that detected the signal,
in all the rest this value is the time (multiply by 3 microsecond) that the propagation needs
to be detected starting from first PZT detection. The max value without overflow is '30'.

IS_pzt_E_detected(0,1). If value="1" then this PZT has detected a particle (threshold has been
crossed from below threshold to over threshold)If value='0' (there is not threshold transition)
then all the information relates with this PZT is useless. Related field: “pzt_E_timeOverflow".

IS_pzt_E_range(0,1). If value='1' this magnitude divide the total value of amplitude.

IS_pzt_E_gain(0,1). If value="1" this magnitude multiply the total value of amplitude, else not
modify this value This value can be set to '0' due to autogain function (RO-GIA-IAA-RS-001
Req 1400).

IS_pzt_E_amplitude(0,4095) [PZTHE Amplitude]. This is the peak value of perturbation gen-
erated by the particle impact in IS Plate Max value without saturation '4094".

IS_pzt_E_timeOverflow(0,1). If this value='0' means one of following situations: No signal
threshold transition (signal under threshold after impact or signal remains over the threshold
after last IS rest), secondary signal detected (if "detected"='1") If value='0"' then the IS impact
is valid If value="1"' then all the information relates with this PZT is useless.

IS_pzt_E_time(0,31) [PZTH#E Time]. This value='0' for the first PZT that detected the signal, in
all the rest this value is the time (multiply by 3 microsecond) that the propagation needs to
be detected starting from first PZT detection. The max value without overflow is '30'.

60B_MBHEATING

This table stores all the information about the heating MBS process.

S cleffnitdo
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CREATE TABLE GDB MBHeating (
ID NUMBER(16) NOT NULL PRIMARY KEY,

MB Heat eLabel NUMBER(5) NOT NULL Constraint MB Heat eLabel
CHECK (MB Heat elabel>=26625 and MB Heat elLabel<=26629),

MB Heat_eventTime FTYPE1 (8,9) NUMBER(15) NOT NULL Constraint
MB Heat packetTime CHECK(MB Heat eventTime>=0 and
MB Heat eventTime<=281474976710655),

FOREIGN KEY (ID) REFERENCES GDB PACKET (ID) ON DELETE CASCADE
)

Semante sl

ID(0,999999999999). Unique ldentifier. Milisecond (the difference, measured in millisec-
onds, between the current time and midnight, January 1, 1970 UTC) when the packet was
inserted into the system

MB_Heat_elabel(26625,2709). Value ='0x6801' for Heating MB 1,Value ='0x6802' for Heat-
ing MB 2,Value ='0x6803' for Heating MB 3,Value ='0x6804' for Heating MB 4,Value ='0x6805'
for Heating MB 5 If the MB that will be read or heated is disabled, then "frequencyOverflow"
and "frequency" are always ‘0.

MB_Heat_eventTime(0,281474976710655). MBS event time stamp GIADA precision is 4ms.

60B_MBHEATINGEVENT

This table stores the events generated to heat the MBS.

SAIL cleffnifon

CREATE TABLE GDB MBHeatingEvent (

ID NUMBER(16) NOT NULL,

MB Heat eve ITEM NUMBER(2) NOT NULL Constraint MB Heat Event ITEM
CHECK (MB_Heat eve ITEM>=0),

MB Heat eve frequencyOverflow NUMBER(1) NOT NULL Constraint

MB HeatEvent frequencyOverflow CHECK(MB Heat eve frequencyOverflow=0 or
MB Heat eve frequencyOverflow=1),

MB Heat eve frequency NUMBER(8) NOT NULL Constraint MB HeatEvent frequency
CHECK (MB_Heat eve frequency>=0 and MB Heat eve frequency<=16777215),

MB Heat eve temperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint
MB HeatEvent temperature CHECK(MB_Heat_eve_temperature>:O and

MB Heat eve temperature<=4095),
PRIMARY KEY (ID,MB Heat eve ITEM),

FOREIGN KEY (ID) REFERENCES GDB MBHeating (ID) ON DELETE CASCADE
);
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Seimantie feld

ID(0,999999999999). Unique Identifier. Milisecond (the difference, measured in millisec-
onds, between the current time and midnight, January 1, 1970 UTC) when the packet was
inserted into the system.

MB_Heat_eve_item(0,4095). Event position inside Science TM.

MB_Heat_eve_frequencyOverflow(0,1). If Value='1' then the field "frequency" is not valid,
with value=‘0’ it’s valid. By HW limitations, a frequency overflow can not be reached.

MB_Heat_eve_frequency(0,16777215). This value is the number of cycles in 100352ms of
beating signal of MB This magnitude is proportional to the mass deposed in MB and is func-
tion of MB Temperature Max value='16777215" without overflow

MB_Heat_eve_temperature (0,4095). This value is the MB temperature when the frequency
was acquired.

60B_MBREADINGEVENT

This table stores all the information about the MBS events

SIL cleffmiion

CREATE TABLE GDB_MBReadingEvent(
ID NUMBER(16) NOT NULL,

MB Read eve ITEM NUMBER(2) NOT NULL Constraint MB Read Event ITEM
CHECK (MB_Read eve ITEM>=0),

MB Read eve eLabel NUMBER(5) NOT NULL Constraint MB Read Event eLabel
CHECK (MB Read eve eLabel>=27905 and MB Read eve eLabel<=27909),

MB Read eve_ eventTime FTYPE1 (8,9) NUMBER(15) NOT NULL Constraint
MB Read Event packetTime CHECK(MB Read eve eventTime>=0 and
MB Read eve eventTime<=281474976710655),

MB_Read_eve_frequencyOverflow NUMBER (1) NOT NULL Constraint
MB Read Event freqOverflow CHECK(MB Read eve frequencyOverflow=0 or
MB Read eve frequencyOverflow=1),

MB Read eve frequency NUMBER(8) NOT NULL Constraint MB Read Event frequency
CHECK (MB_Read_eve frequency>=0 and MB Read eve frequency<=16777215),

MB Read eve temperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint
MB Read Event temperature CHECK(MB Read eve temperature>=0 and
MB Read eve temperature<=4095),

PRIMARY KEY (ID, MB Read eve ITEM),
FOREIGN KEY (ID) REFERENCES GDB_ScienceHK(ID) ON DELETE CASCADE
) ;
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Semante sl

ID(0,999999999999). Unique ldentifier. Milisecond (the difference, measured in millisec-
onds, between the current time and midnight, January 1, 1970 UTC) when the packet was
inserted into the system.

MB_Read_eve_item(0,4095). Event position inside Science TM.

MB_Read_eve_elabel(26625,2709). Value ='0x6861' for Heating MB 1,Value ='0x6D01"' for
Reading MB 1,Value ='0x6D02' for Reading MB 2Value ='0x6D03' for Reading MB 3Value
='0x6D04' for Reading MB 4Value ='0x6D05' for Reading MB 5 For MB event detection (Heat-
ing and Reading), the MB must be on and GIADA in Normal or Flux modes and besides only
for MB Heating the GDS and IS must be offlf the MB that will be read or heated is disabled,
then "frequencyOverflow" and "frequency" are always ‘0".

MB_Read_eve_eventTime(0,281474976710655). MBS event time stamp GIADA precision is
4ms.

MB_Read_eve_frequencyOverflow(0,1). If Value='1' then the field "frequency" is not valid,
with value=‘0’ it’s valid. By HW limitations, a frequency overflow can not be reached.

MB_Read_eve_frequency(0,16777215). This value is the number of cycles in 100352ms of
beating signal of MB This magnitude is proportional to the mass deposed in MB and is func-
tion of MB Temperature Max value='16777215" without overflow.

MB_Read_eve_temperature(0,4095). This value is the MB temperature when the frequency
was acquired.

6B MBSCALIBRATION

This table stores the information about the IS calibration.

S cleffnitdon

CREATE TABLE GDB MBSCalibration(
ID NUMBER(16)NOT NULL,

MBS_cal_mb_l_Temperature NUMBER (5) NOT NULL Constraint
MB CAL mb 1 Temperature CHECK (MBS cal mb 1 Temperature>=0 and
MBS cal mb 1 Temperature<=4095),

MBS_cal_mb_Z_Temperature NUMBER (5) NOT NULL Constraint
MB CAL mb 2 Temperature CHECK (MBS cal mb 2 Temperature>=0 and
MBS cal mb 2 Temperature<=4095),

MBS cal mb 3 Temperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint
MB CAL mb 3 Temperature CHECK (MBS cal mb 3 Temperature>=0 and

MBS cal mb 3 Temperature<=4095),

MBS cal mb 4 Temperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint
MB CAL mb 4 Temperature CHECK (MBS cal mb 4 Temperature>=0 and
MBS cal mb 4 Temperature<=4095),
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MBS cal mb 5 Temperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint
MB CAL mb 5 Temperature CHECK (MBS cal mb 5 Temperature>=0 and
MBS cal mb 5 Temperature<=4095),

PRIMARY KEY (ID),
FOREIGN KEY (ID) REFERENCES GDB CalibrationHK(ID) ON DELETE CASCADE

) ;

Saimatie fisl

ID(0,999999999999). Unique ldentifier. Milisecond (the difference, measured in millisec-
onds, between the current time and midnight, January 1, 1970 UTC) when the packet was
inserted into the system

MBS_cal_mb_1_Temperature(0,4095) [MBS 1 Temperature]. Temperature of the MB 1 Ig-
nore this value if MBS is off.

MBS_cal_mb_2_Temperature(0,4095) [MBS 2 Temperature]. Temperature of the MB 2 Ig-
nore this value if MBS is off.

MBS_cal_mb_3_Temperature(0,4095) [MBS 3 Temperature]. Temperature of the MB 3 Ig-
nore this value if MBS is off.

MBS_cal_mb_4_Temperature(0,4095) [MBS 4 Temperature]. Temperature of the MB 4 Ig-
nore this value if MBS is off.

MBS_cal_mb_5_Temperature(0,4095) [MBS 5 Temperature]. Temperature of the MB 5 Ig-
nore this value if MBS is off.

6D PACKET

This table stores all the common information for all packets.

Sl cleffiniton

CREATE TABLE GDB Packet (
ID NUMBER(16) NOT NULL,

packet versionNumber NUMBER (1) NOT NULL Constraint Packet versionNumber
CHECK (packet versionNumber=0),

packet type NUMBER (1) NOT NULL Constraint Packet type CHECK (packet type=0 or
packet type=1),

packet dataFieldHeaderFlag NUMBER (1) NOT NULL Constraint
Packet dataFieldHeaderFlag CHECK (packet dataFieldHeaderFlag=1l),

packet apid NUMBER(4) NOT NULL Constraint Packet apid CHECK (packet apid=1444
or packet apid=1452),

packet segmentationFlags NUMBER (1) NOT NULL Constraint
Packet segmentationFlags CHECK (packet segmentationFlags=3),
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packet sourceSequenceCount NUMBER(5) NOT NULL Constraint
Packet sourceSequenceCount CHECK (packet sourceSequenceCount>=0 and
packet sourceSequenceCount<=16383),

packet packetLength NUMBER (5) NOT NULL Constraint Packet packetLength
CHECK (packet packetLength>=14 and packet packetLength<=4105),

packet packetTime FTYPEl (2,4) NUMBER(15) NOT NULL Constraint
Packet packetTime CHECK (packet packetTime>=0 and
packet packetTime<=281474976710655),

packet pusVersion NUMBER (1) NOT NULL Constraint Packet pusVersion
CHECK (packet pusVersion=0 or packet pusVersion=2),

packet checksumFlag NUMBER (1) NOT NULL Constraint Packet sumFlag
CHECK (packet checksumFlag=0),

packet spare NUMBER(2) NOT NULL Constraint Packet spare
CHECK (packet spare=0),

packet service NUMBER(2) NOT NULL Constraint Packet service
CHECK (packet service=3 or packet service=20),

packet subService NUMBER(2) NOT NULL Constraint Packet subService
CHECK (packet subService=3 or packet subService=25),

packet pad NUMBER(2) NOT NULL Constraint Packet pad CHECK (packet pad>=0 and
packet pad<=255),

packet crc NUMBER(5) NOT NULL Constraint Packet crc CHECK(packet_crc>:O and
packet crc<=65535),

PRIMARY KEY (ID)

S@Mﬁ]@mﬁﬁ@ el

ID(0,999999999999). Unique ldentifier. Milisecond (the difference, measured in millisec-
onds, between the current time and midnight, January 1, 1970 UTC) when the packet was
inserted into the system.

Packet_versionNumber(0,0). Number of Version Packet Must be always '0".
type (0,1). The type shall be set to '0' for all TM, 1 for all TC.

Packet_dataFieldHeaderFlag(1,1). Indicates the presence of the Data Field Header and must
be always '1".

Packet_apid(1444,1452). The Application Process ID field shall uniquely identify the on-
board source of the packet (experiment)Each Application Process ID is logically associated
with the Source Sequence Count sub-field of the Packet Sequence Control field Implying that
a separate counter must be maintained for each different application ID used GIADA process
ID="'90'Category=4 (HK) for HK packets (value after shifts='1444'Category=12 (Private) for Sci-
ence packets (value after shifts='1452").

Packet_segmentationFlags(3,3). In the Source packet, the Segmentation Flags shall always
be set to '3' indicating that the source packet is not segmented by the data source.

Packet_sourceSequenceCount(0,16383). The Source Sequence Count field shall represent
the actual sequence count (incremented per packet of a given APID) That is : a separate
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source sequence count shall be maintained for each APID and shall be incremented by 1
whenever the source (APID) releases a packet Ideally, this counter shall never re-initialise,
however under no circumstances shall it “short-cycle” (ie. have a discontinuity other than to
a value zero) The counter shall wrap around from 214-1 to zero, and shall start at zero at
power on of the unit The counter corresponds to the order of release of packets by the source
and enables the ground to detect missing packets of a given APID.

Packet_packetLength(14,4105). The Packet Length field shall specify the number of octets
(minus one) contained within the Packet Data Field as an unsigned binary value expressing
(Number of octets in Data Field - 1) For Rosetta, the maximum length of a Telemetry Source
Packet Data Field is 4106 octets, including 4096 octets of source data and 10 data field header
octets (there being no error control on source TM packets) Min value includes size of Data
Field Header(10 bytes), at least 2 bytes of data and CRC (2 bytes) The max value have incor-
porated the minus 1 count.

Packet_packetTime(0,281474976710655). Defines the time that the acquisition of the data
within the packet was finished The time code format is provided 4 octets of unit seconds
followed by 2 octets of fractional seconds.

Packet_pusVersion(0,2). Refers to the associated ESA Packet Utilisation Standard (PUS) This
field shall be used to provide the DMS with additional routing information, as follows: value
="'0' for Science data (service 20,3 and 20,13) Value = '2' for all other TM reports.

Packet_checksumFlag(0,0). Indicates if there is a Packet Error Control Field at the end of the
Packet Data Field There is no error control for TM source packets, therefore this field shall
be set to value '0'.

Packet_spare(0,0). Shall be set to all zeros.

Packet_service(3,20). Indicates the Packet Service type to which the telemetry source packet
relates HK Service value='3', Science Service value='20'

Packet_subService(3,25). Together with the Type field, the Subtype shall uniquely identify
the nature of the telemetry contained within the telemetry source packet. HK subservice
value='25', Science subservice value='3'.

Packet_pad(0,255). This field is placed into the header to ensure that the data contained in
the packet source data field begins on a 16-bit boundary This field shall be used to provide
the DMS with additional routing information, as follows: the value shall be zero for all TM
reports, except where the TM report is a direct response to a TC packet as specified in EID-A
section 28 table 282-2 Such TM packets are referred to a ‘solicited’ telemetry, in this case the
Pad field of the acknowledged TC shall be copied into the Pad field of TM report.

Packet_crc(0,65535). The Packet Error Control field provides an error detection code (check-
sum) in the packet, allowing the receiving application to verify the integrity of the telecom-
mand packet data The checksum shall be calculated over the complete packet less the final
16 bits (ie. excluding the Packet Error Control field itself) The specification of the checksum
method selected (CRC checksum) is given in EID-C part 04 This field is not necessary in TM,
but all Science and HK TM have it.
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6DB_SCIENGEHK

This table stores all the common information for GDS, IS and MBS events.

S cleffnitdon

CREATE TABLE GDB_ScienceHK (
ID NUMBER (16) PRIMARY KEY,

sci_hk eLabel NUMBER(5) NOT NULL Constraint SciHK elLabel
CHECK (sci_hk_eLabel=18507),

sci _hk laser 1 Temperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint
SciHK laser 1 Temperature CHECK(sci hk laser 1 Temperature>=0 and
sci hk laser 1 Temperature<=4095),

sci _hk laser 2 Temperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint
SciHK laser 2 Temperature CHECK(sci hk laser 2 Temperature>=0 and
sci _hk laser 2 Temperature<=4095),

sci _hk laser 3 Temperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint
SciHK laser 3 Temperature CHECK(sci hk laser 3 Temperature>=0 and
sci _hk laser 3 Temperature<=4095),

sci _hk laser 4 Temperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint
SciHK laser 4 Temperature CHECK(sci hk laser 4 Temperature>=0 and

sci _hk laser 4 Temperature<=4095),

sci _hk laser 1 nght NUMBER (5) NOT NULL Constraint SClHK laser 1 nght
CHECK(SCl hk laser 1 Light>=0 and sci hk laser 1 Light<= 4095)

sci hk laser 2 Light NUMBER(5) NOT NULL Constraint SciHK laser 2 Light
CHECK (sci hk laser 2 Light>=0 and sci hk laser 2 Light<=4095),

sci _hk laser 3 Light NUMBER(5) NOT NULL Constraint SciHK laser 3 Light
CHECK(SCl hk laser 3 Light>=0 and sci hk laser 3 Light<= 4095)

sci_hk laser 4 Light NUMBER(5) NOT NULL Constraint SciHK laser 4 Light
CHECK(SCl hk laser 4 Light>=0 and sci hk laser 4 Light<= 4095)

sci_hk isTemperature NUMBER(5) NOT NULL Constraint SciHK isTemperature
CHECK(SCl hk isTemperature>=0 and sci hk isTemperature<=4095),

FOREIGN KEY (ID) REFERENCES GDB PACKET (ID) ON DELETE CASCADE
)

Semante sl

ID(0,999999999999). Unique ldentifier. Milisecond (the difference, measured in millisec-
onds, between the current time and midnight, January 1, 1970 UTC) when the packet was
inserted into the system.

Sci_hk_eLabel(18507,18507). Science HK label. Ignore this value if GDS is off.

Sci_hk_laser_1_Temperature(0,4095) [GDS Laser 1 Temperature]. Temperature of the Laser
1 Ignore this value if GDS is off.
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Sci_hk_laser_2_Temperature(0,4095) [GDS Laser 2 Temperature]. Temperature of the Laser
2 Ignore this value if GDS is off.

Sci_hk_laser_3_Temperature(0,4095) [GDS Laser 3 Temperature]. Temperature of the Laser
3 Ignore this value if GDS is off.

Sci_hk_laser_4_Temperature(0,4095) [GDS Laser 4 Temperature]. Temperature of the Laser
4 Ignore this value if GDS is off.

Sci_hk_laser_1_Light(0,4095) [GDS Laser 1 Light Monitor]. Light of the Laser 1 Ignore this
value if GDS is off.

Sci_hk_laser_2_Light(0,4095) [GDS Laser 2 Light Monitor]. Light of the Laser 2 Ignore this
value if GDS is off.

Sci_hk_laser_3_Light(0,4095) [GDS Laser 3 Light Monitor]. Light of the Laser 3 Ignore this
value if GDS is off.

Sci_hk_laser_4_Light(0,4095) [GDS Laser 4 Light Monitor]. Light of the Laser 4 Ignore this
value if GDS is off.

Sci_hk_isTemperature(0,4095) [IS Plate Temperature]. Temperature of the IS.

This table stores the initial and end packet of an user session.

SIL cleffmition

CREATE TABLE GDB WorkSession (
ID NUMBER(16)PRIMARY KEY,

work ID End NUMBER(16) NOT NULL,

work mainBoard NUMBER (1) NOT NULL Constraint Session Board
CHECK (work mainBoard=0 or work mainBoard=l),

work name CHAR(128) NOT NULL UNIQUE,
FOREIGN KEY (ID) REFERENCES GDB PACKET (ID) ON DELETE CASCADE,

FOREIGN KEY (work ID End) REFERENCES GDB_ PACKET (ID) ON DELETE CASCADE
);

Sematie el

ID(0, 999999999999). Packet ID of the first packet of the session.
Work_ID_END(0, 999999999999). Packet ID of the last packet of the session.

Work_mainBoard(0,1). GIADA data board that generated the stored data. Value O=main
board, value=1 redundant board.
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Work_name(0,0). Session name.
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10.2 Apéndice B. Contenido del DVD

En el DVD anexo a esta memoria se podran encontrar los siguientes directorios:

1) Tesis doctoral. Se incluye en formato PDF la tesis doctoral y la documentacién aneja.
2) GDB-GUI. Codigo fuente y compilado de la interfaz del modelo de datos GDB.

3) Gramatica_del_simulador_de_eventos. Ver 6.5.

4) Instalacién y configuracion del SGBDR. Documentos de instalacion y configuracion

del servidor Oracle© (6.2.10).
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10.3 Apéndice C. Introduccion alos cometas

Podemos considerar a los cometas como unos pequeiios, fragiles e irregulares cuerpos com-
puestos por una mezcla de particulas sélidas y gases helados. Sélo son visibles cuando se en-
cuentran lo suficientemente cerca del sol, debido a los gases fluorescentes del coma y a luz
reflejada por el propio cometa. El coma (o cabellera) es la atmésfera que rodea a un cometa y
se compone de gases y pequeiios trozos de material expulsados por la accion de la radiacion
solar.

El nticleo del cometa es sélido y a veces es llamado conglomerado de hielo o bola sucia. Un
nicleo de cometa puede tener pequefias particulas de silicatos semejantes a las rocas mas co-
munes de la Tierra. La mayor parte de los niicleos son negros debido a la alta concentracién de
compuestos del carbono. En la juventud de los cometas, aparecen en su composicion gases he-
lados semejantes a los que componen el agua. Se piensa que el agua constituye el 75-80% del
material volatil de un cometa, y que debido a las condiciones de frio y baja presion del espacio
profundo, pasa directamente de sélido a gas (sublimacién). En un cometa pueden aparecer tam-
bién otros gases como diéxido de carbono, metano o amoniaco. Conforme el cometa desarrolla
su é6rbita alrededor del Sol, va perdiendo parte del conglomerado de gases y particulas debido a
la radiacion solar.

Un cometa es poco masivo, por lo que su campo gravitatorio es pequenio. Se calcula que la
velocidad de escape para salir del campo del cometa es de 1 m/s, lejos de los 11 Km/s de la Tierra.
Esto provoca que los gases y las pequenas particulas que arrastra, nunca aterricen en la super-
ficie del cometa, pero si que se mantengan entorno al nicleo.

La presion de la radiacion solar, fuerza a que las particulas creen colas de polvo que pueden
extenderse millones de kilémetros. Ademds, las moléculas de los gases son atacadas por la luz
ultravioleta proveniente del Sol, lo que provoca que pierdan electrones, convirtiéndolos en iones.
Estos iones interactian con las particulas solares cargadas eléctricamente, construyendo una
segunda cola, llamada cola de iones. Esta cola de iones al contacto con la luz del Sol se hace
fluorescente y puede ser vista desde la Tierra. Alrededor del cometa también se desarrolla una
tenue envoltura de hidrégeno debida a los procesos quimicos producidos por la absorcién de luz
ultravioleta.

Los componentes principales de un cometa se muestran en la siguiente ilustracién:

Orbita del cometa

-

Colaidnica

Cola de polvo

lustracion 127. Componentes de un cometa.
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Los cometas estan ligados al sistema gravitatorio del Sol y normalmente siguen recorridos
extremadamente largos.

Los cometas son muy pequeiios en relacion a los planetas. Su didmetro medio se encuentra
en el rango de los 750 metros a los 20 kilémetros. Recientemente, se ha podido comprobar que
existen cometas de mas de 300 Km. Ademas, se supone que son muy fragiles. Debido a su redu-
cido tamario, es bastante dificil estudiarlos desde la Tierra. Siempre aparecen como un punto
luminoso, incluso cuando se utiliza un gran telescopio.

El movimiento de los cometas

Las leyes de movimiento universal explican las orbitas tan extensas de los cometas. En una
orbita, se denomina “perihelio” a la posicién de la cometa mas cercana al Sol y “aphelio” a la mas
alejada.

Si se consideran dos cuerpos, sea el Sol y un cometa, el cuerpo de menor masa, en este caso
el cometa, describe una érbita eliptica entorno al cuerpo de mayor masa (el Sol) que se sitda en
uno de los focos de la elipse. La excentricidad es una medida matematica que parte de la circu-
laridad. Un circulo tiene excentricidad cero. Normalmente, la 6rbita de los planetas tiene una
excentricidad préxima al cero, a diferencia de los cometas que tiende a 1.

Jupiter, debido a sus enormes dimensiones, posee un mas que apreciable campo gravitato-
rio que afecta directamente a la érbita de los cometas y del resto de cuerpos del Sistema Solar.
Los cometas pueden caer presa de su campo gravitatorio, convirtiéndose en satélites, estrellan-
dose en su superficie {como pasé con el cometa Shoemaker-Levy 9), o bien ser acelerados con
la suficiente energfa para superar la velocidad de escape del Sistema Solar.

Una de las leyes del movimiento de Newton, indica que, para cada accion existe una reac-
cién igual en magnitud y de sentido opuesto. Los cometas expulsan polvo y gas desde regiones
localizadas dentro de la superficie de su ntcleo. Esto provoca un aceleramiento o deceleramiento
del ntcleo a modo de motor de cohete. Estos efectos se denominan fuerzas no gravitacionales y
afectan al tamano y a la forma de la 6rbita del cometa. Para hacer cédlculos fiables de prediccion,
es necesario contar con estas fuerzas no gravitacionales.
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10.4 Apéndice D. El cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko

El cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko (6CG) fue descubierto en septiembre de 1969
cuando unos astrénomos de Kiev visitaban el Instituto de Astrofisica de Alma-Ata en Kazajistan.
Klim Churyumov examinaba unas placas fotograficas del cometa 32P/Comas-Sola tomadas por
Svetlana Gerasimenko, cuando descubri6 a 6CG.

6GC orbita entorno al Sol cada 6.57 afios, oscilando entre Jupiter y la Tierra. Ha sido selec-
cionado por ESA como objetivo de la mision Rosetta, tras descartar al cometa 46/P Wirtanen.

Gracias a Rosetta y los instrumentos a bordo, se estd realizando un estudio detallado del
6GC. Algunas de sus caracteristicas principales se muestran a continuacién:

Tabla 53. Caracteristicas principales del cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko.

Ano de descubrimiento

1969

Descubridores

K. Churyumov, University of Kiev,
Ukraine S. Gerasimenko. Institute of
Astrophysics, Dushanbe, Tajikistan

Periodo de rotacion 12 horas
Periodo de su orbita 6.57 afios
Perihelio 1.29 UA
Aphelio 5.74 UA
Excentricidad de la érbita 0.632
Inclinacién de la érbita 7.12 grados
Volumen 21.4 km?3
Masa 10% kg
Densidad 470 kg/m?3
Porosidad 70% - 80%

Temperatura de la superficie

de -932C a -432C

Temperatura de la bajo la superficie

de -2432Ca-1139°C

Para finalizar esta memoria, se ofrecen imagenes del cometa 6CG en orden cronoldgico.
Inicialmente, desde los telescopios, aparecia como un punto borroso en el espacio profundo y
gracias a Rosetta ya se pueden adquirir imagenes desde s6lo decenas de kilémetros.
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lustracion 128. Cometa 6CG visto desde el VLT (2013), ESO, Cerro Paranal, Chile. Cré-
ditos: ESO.

llustracion 129. Cometa 6CG visto con el instrumento FORS2 (2014). Telescopio Antu de
8.2m, VLT,ESO, Cerro Paranal, Chile. Créditos: ESO.

lustracion 130. Nucleo, coma y cola de polvo de 6GC (2015). Créditos: ESA, Rosetta spa-
cecraft, NAVCAM.
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llustracion 131. Coma y sublimacion en 6CG observado desde Rosetta (2015). Créditos:
ESA/Rosetta/MPS for OSIRIS Team MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA.

lustracion 132. 6CG observado a decenas de kildmetros desde Rosetta (2015). Créditos:
ESA, Rosetta spacecraft, NAVCAM.
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lustracién 133. 6CG observado a 2 metros desde la camara 3 del instrumento CIVA de
Philae en el lugar de aterrizaje de Philae (Julio 2015). Créditos: ESA/Rosetta/Phi-
lae/CIVA.



