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Resumen 

Dentro del contexto del proyecto de tesis planteado, se aborda el problema del control 

y las comunicaciones en las luminarias de los sistemas inteligentes de alumbrado público. 

En los trabajos reportados en la literatura sobre el tema planteado, se encuentra el problema 

particular de la implementación de protocolos digitales de comunicaciones en las 

luminarias, y especialmente en la implementación del protocolo Digital Addressable 

Lighting Interface (DALI) en redes de sensores inalámbricos. Desafortunadamente los 

microcontroladores que habitualmente se emplean en los nodos de sensores inalámbricos, 

no integran periféricos para este tipo de protocolos, por lo que suelen implementarse por 

software. Un punto de oportunidad es implementar este tipo de protocolos en hardware 

mediante una FPGA y de esta forma demostrar su viabilidad en nodos de sensores 

inalámbricos. 

En esta tesis se presenta una solución para implementar por hardware el protocolo 

DALI para controlar sistemas de iluminación inteligente. La novedad de este trabajo es la 

descripción portable del protocolo DALI implementado en forma de un bridge de 

comunicaciones en una FPGA de bajo coste, bajo consumo de energía y poca cantidad de 

recursos lógicos, para ser embebida en un nodo sensor inalámbrico. El protocolo se ha 

descrito en lenguaje VHDL siguiendo los estándares 1076-93 y 1076.3-97. Las 

contribuciones de este trabajo demuestran la viabilidad de la utilización de FPGAs en redes 

de sensores inalámbricos, que en este caso se utilizan para implementar el bridge DALI y 

resolver el problema de la interfaz de comunicación. 

 

Abstract 

Within the context of the proposed thesis project, the problem of control and 

communications for luminaires in intelligent public lighting systems is addressed. In the 

works reported in the literature on the subject, we can find the particular problem of the 

implementation of digital communication protocols for luminaires, and specifically the 

implementation of the Digital Addressable Lighting Interface (DALI) protocol in wireless 

sensor networks. Unfortunately, the microcontrollers that are commonly used in wireless 

sensor nodes do not integrate peripherals for this type of protocol, so they are usually 

implemented by software. A point of opportunity is to implement this type of protocols in 

hardware through an FPGA and thus demonstrate its viability in wireless sensor nodes. 



ii 

In this thesis, a solution is presented to implement the DALI protocol by hardware to 

control intelligent lighting systems. The novelty of this work is the portable description of 

the DALI protocol implemented in the form of a communications bridge in a low-cost 

FPGA, with low power consumption and few logical resources, which will be embedded in 

a wireless sensor node. The protocol has been described in VHDL language following the 

1076-93 and 1076.3-97 standards. The contributions of this work demonstrate the feasibility 

of using FPGAs in wireless sensor networks, which in this case are used to implement the 

DALI bridge and solve the communication interface problem. 
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Capítulo 1. Introducción 

1.1. Internet de las cosas e iluminación 

El Internet de las Cosas (Internet Of Things (IoT), en inglés) requiere protocolos 

estandarizados para integrar dispositivos heterogéneos de forma que se puedan interpretar 

y diseminar los datos que se transmiten de un extremo a otro, permitiendo la interconexión 

de dispositivos inteligentes. Se estimó que en 2010 la cantidad de dispositivos conectados 

a Internet, superó por más de seis veces la cantidad de personas conectadas. Desde entonces, 

el número de dispositivos móviles y de IoT continúa creciendo a un ritmo acelerado [1]. 

Aprovechando el paradigma IoT y la conectividad que permite, aparecen continuamente 

nuevas aplicaciones para el servicio público, la industria, las finanzas o el usuario final. 

Los dispositivos IoT contienen sensores para la adquisición de datos y actuadores para 

realizar tareas de control, pudiendo intercambiar información entre ellos formando Redes 

Inalámbricas de Sensores (Wireless Sensor Networks (WSNs), en inglés), o enviar 

información a la nube para su posterior procesamiento. IoT, es soportado por millones de 

WSNs locales interconectadas. Dentro de cada WSN hay diferentes tipos de dispositivos 

inteligentes, los cuales se comunican a través de un conjunto de normas y reglas definidas 

en los diferentes protocolos de red. El nodo sensor inalámbrico o dispositivo inalámbrico 

inteligente, debe ser capaz de realizar procesamiento, además de transmitir y recibir 

información de diferentes nodos sensores inalámbricos o acceder directamente a Internet 

[2]. 

Las aplicaciones de las WSNs están determinadas por las capacidades de sensado y de 

comunicación de los nodos sensores inalámbricos [3]. El desarrollo de las WSNs se inspiró 

en aplicaciones militares, en particular la vigilancia en zonas de conflicto. Las WSNs se 

utilizan en diferentes campos, como el monitoreo de procesos industriales, monitoreo de la 

calidad del agua, monitoreo del estado de salud o sensores corporales, monitoreo del hábitat 
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de las personas y los animales, etc. [4,5]. También se utilizan para para monitorear las 

condiciones físicas y la automatización. Además, existen redes de sensores con el objetivo 

de monitorear y controlar el tráfico de vehículos [6]. 

En el proceso de comunicación de las WSNs existen protocolos estandarizados para el 

intercambio de información entre los dispositivos heterogéneos que se conectan a la red, de 

forma que, se puedan interpretar y diseminar los datos que se transmiten de un extremo a 

otro. La evolución de las WSNs conducirá en los próximos años a cambios importantes en 

la vida cotidiana de las personas. De hecho, nuevas aplicaciones aparecen diariamente, 

aprovechando la conectividad de dispositivos inteligentes, proporcionando así nuevas 

características y servicios para el servicio público, la industria, las finanzas o el usuario final 

[2]. 

En el estado del arte de las WSNs se observan distintas vertientes que dependen de la 

aplicación. En particular, para el grupo de investigación en el que se está desarrollando este 

trabajo, la utilización de redes inalámbricas aplicadas al alumbrado público resultan de un 

interés especial. Las redes de comunicación y los nodos sensores juegan un papel vital en 

la transferencia de datos entre los sistemas de Alumbrado Público Inteligente (Smart Street 

Lighting (SSL), en inglés). Ofrecen un medio compartido en el que los sensores y 

actuadores pueden transferir sus datos [7]. El SSL se define como un sistema de alumbrado 

público basado en red que está equipado con sensores y actuadores, ofreciendo así un amplio 

conjunto de capacidades e interfaces de conectividad [8], infraestructuras de comunicación 

avanzadas y multipropósito, con el objetivo principal de iluminar carreteras, autopistas, 

áreas de estacionamiento y espacios públicos [9]. Con el aumento de las opciones de 

conectividad digital, los sistemas de SSL tienen diferentes interfaces inalámbricas, 

orientadas a aumentar la conectividad en los sistemas de redes inteligentes [10]. Estos 

sistemas permiten controlar y monitorear equipos eléctricos de iluminación modernos y 

heterogéneos [8]. 

En el contexto del IoT y SSL, los nodos deben soportar numerosas conexiones de 

sensores con diferentes interfaces. Además, se les exige una elevada capacidad de 

procesamiento sobre los datos adquiridos por los sensores e incluso aplicar técnicas de 

Inteligencia Artificial y Aprendizaje Automático (Machine Learning, en inglés) sobre ellos. 

Cada vez más, en los sistemas de SSL se está utilizando la red de datos del alumbrado 

público como una red de backbone para ofrecer otros servicios y funciones, como: control 

de flujo de personas [6,11], control ambiental [12], búsqueda de aparcamiento, monitoreo 

remoto [13]. También, ofrecen servicios propios de los sistemas de SSL como son: 
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mantenimiento predictivo [14], control en tiempo real [11], mejora de la visibilidad [12] y 

la capacidad de control del sistema [7], que obliga a que los nodos realicen tareas propias 

de la red como encaminar los paquetes [15] y realizar control de flujo [12]. El alumbrado 

público en red debe ofrecer una base para aplicaciones de ciudades inteligentes mediante la 

introducción de IoT de vanguardia, para la planificación urbana [7], la gestión del tráfico 

[6,11,16,17], la identificación de patrones de movilidad [6,16,18], vigilancia [19], seguridad 

[20] y la asistencia de emergencia [12], por nombrar algunos. Actualmente, un punto 

importante de investigación es determinar la movilidad de las personas y la distancia entre 

las mismas. 

En consecuencia, la infraestructura de las WSNs y el acceso rápido al conocimiento se 

vuelve crítico en aplicaciones, como el control de iluminación, la conducción autónoma, el 

mantenimiento predictivo y la monitorización de anomalías, donde el tiempo de respuesta 

del sistema es fundamental para garantizar la calidad del servicio [21]. 

Para cubrir las aplicaciones mencionadas, los nodos que forman las redes utilizadas en 

los sistemas de SSL deben aumentar cada vez más el rendimiento y el número de conexiones 

a sensores, además de mantener un bajo consumo, coste y facilidad de sustitución y 

mantenimiento, pero sin olvidar el control robusto y fiable que deben realizar sobre la 

iluminación de las lámparas. Una de las interfaces principales creadas para los sistemas de 

iluminación es la Digital Addressable Lighting Interface (DALI) [8], desarrollada 

especialmente para controlar digitalmente, luminarias, balastos electrónicos y fluorescentes 

regulables. En Europa se utiliza para solucionar problemas de energía, principalmente para 

fines comerciales e industriales. Es parte de la especificación IEC 60929 y se identifica en 

el Anexo E del estándar EN60929 europeo de balasto electrónico [22]. Los balastos tipo 

DALI pueden funcionar con niveles de potencia más bajos que los balastos magnéticos 

estándar [23-26]. El protocolo DALI ofrece comunicación bidireccional, por lo que 

garantiza una transmisión más fiable y segura de los datos, en comparación con otros 

protocolos de control de iluminación [27]. Algunas de las principales ventajas de utilizar el 

protocolo DALI son: 

 Monitorización de los fallos eléctricos o los fallos en las lámparas 

 Notificación del estado de la lámpara 

 Regulación del nivel de potencia de la lámpara 

 Optimización del consumo de potencia 



Capítulo 1. Introducción 

4 

 Permite enviar información sobre las características eléctricas de la lámpara 

(voltaje, corriente y potencia). 

1.2. Matrices de puertas programables en campo 

La utilización de las Matrices de Puertas Programables en Campo (Field Programmable 

Gate Array (FPGAs), en inglés), se ha generalizado en todas las áreas donde se implementan 

sistemas digitales, por lo que existe una gran diversidad de sectores de uso como son: 

aeroespacial, automotriz, difusión, electrónica de consumo, defensa militar, computación 

de alto rendimiento, aplicaciones industriales, aplicaciones médicas y comunicaciones 

alámbricas e inalámbricas [28]. Se utilizan específicamente en nuevas aplicaciones como: 

 Creación de prototipos para ASIC. 

 Comunicación por cable y comunicación inalámbrica: Desarrollo de sistemas que 

permiten la evolución de los estándares de comunicaciones, además de un 

incremento en el proceso de comunicación para vincular nodos sensores y sistemas 

robóticos, gracias a que las FPGAs, permiten realizar cálculos algorítmicos en 

paralelo. 

 Sistemas de video y visión artificial: Cambio de paradigma al implementar 

algoritmos en Hardware (HW) que se ejecutaban por Software (SW), para obtener 

mayor velocidad y menor consumo de energía, lo que se conoce como Co-diseño 

de SW a HW (HW/SW Codesign, en inglés). 

 Interfaces inteligentes de E/S que incluyen sistemas de Conversión de señales 

Analógicas a Digitales (Analog-to-Digital Converter (ADC), en inglés) y 

Conversión de señales Digitales a Analógicas (Digital-to-Analog Converter 

(DAC), en inglés). 

 Sistemas automotrices: Procesamiento de video para asistencia al conductor. 

 Control de datos: Interfaces para Discos de Estado Sólido (Solid-State Disks (SSD), 

en inglés) y para algoritmos relacionados con Machine Learning [29]. 

 Aplicaciones militares y aeroespaciales: Procesamiento de ondas de radio y de gran 

cantidad de datos de sensores inalámbricos [29]. También se utilizan para reducir 

el tiempo y el coste en el desarrollo de sistemas complejos de comunicaciones para 

satélites y naves espaciales que utilizan protocolos de alta velocidad [30]. 



Capítulo 1. Introducción 

5 

Pang y Membrey en [31], señalan que las FPGAs tienen la capacidad de “moldearse” 

para realizar y asumir cualquier función de HW que se pueda imaginar, y que se utilizan 

ampliamente para solucionar problemas de cálculo computacional, ya que se benefician de 

su arquitectura paralela, debido a que actualmente existe dificultad para diseñar un circuito 

integrado (CI) que ejecute un funcionamiento personalizado. Mencionan que una ventaja 

de las FPGAs es que se puede implementar en ellas arquitecturas que respondan a diseños 

o funcionamientos personalizados, puesto que no es como un MCU que tiene una 

arquitectura definida en la que se ejecuta una tarea por SW. Añaden que la gran diferencia 

es que las FPGAs brindan lo último en flexibilidad de HW, lo que permite diseñar cualquier 

modelo digital. Es entendible que, para el funcionamiento correcto de un sistema, es 

necesario diseñar todas sus características y las reglas a seguir, para que entonces se ejecute 

dentro de la FPGA. En otras palabras, la FPGA tiene la capacidad de definir las 

características que requiera el diseño. 

Las herramientas de las FPGAs reducen operaciones complejas en operaciones 

simples, a este proceso se le denomina reducción de órdenes. Al efectuar esta reducción, las 

operaciones complejas se ejecutan más rápido y consume menos energía, pues las FPGAs 

paralelizan las tareas, que al ejecutarse por SW en una CPU son mucho más lentas. Además, 

el flujo de datos se puede expandir dentro y fuera de la FPGA, lo que hace que se logre 

transmitir una gran cantidad de datos a la FPGA, para realizar al mismo tiempo más 

procesamiento, como por ejemplo paquetes de imágenes, videos o ethernet que necesitan 

un gran ancho de banda para soportar el flujo de datos, sin perder de vista que el 

procesamiento se realiza por HW en lugar de SW [31]. 

Hasta hace una década, el esfuerzo de los fabricantes de FPGAs ha consistido en 

desarrollar FPGAs cada vez más rápidas y con un mayor número de recursos lógicos, debido 

a que la mayoría de las aplicaciones estaban enfocadas a aumentar el rendimiento 

computacional. En la actualidad, los entornos de desarrollo con FPGAs facilitan 

enormemente su utilización, que junto con las familias de bajo coste que poseen la mayoría 

de los fabricantes, permiten que el campo de aplicación de las FPGAs no se limite solamente 

al HPC. La evolución de FPGAs ha permitido que el HW/SW Codesign sea una realidad, 

pudiendo trasladar al HW tareas que se han realizado habitualmente por SW, 

consiguiéndose no solamente aumentar el rendimiento del sistema, sino aliviar al 

procesador de otras tareas críticas que deben ejecutarse en tiempo real y que cualquier 

modificación del programa tiene un impacto en estas tareas. 
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Hasta hace poco tiempo, no era muy común utilizar FPGAs como un componente más 

del nodo inalámbrico, por varias razones, sobre todo, por su elevado coste y consumo de 

potencia. Incluso, en la actualidad solamente se utilizan en aquellos casos en los que se 

quiere aumentar enormemente el rendimiento computacional del nodo y se han olvidado de 

otras aplicaciones, que como se verá a lo largo de este trabajo, resultan muy eficientes. En 

la actualidad el campo de aplicación de las FPGAs se ha extendido enormemente y se 

integran en un sistema electrónico cuando se quiere: 

 Aumentar el rendimiento (HPC). 

 Realizar tareas con un control estricto de tiempo real. 

 Implementar periféricos que no contienen la CPU o el microcontrolador (MCU) 

seleccionado. 

 Realizar la interfaz a periféricos externos. 

 Lógica de pegamento (glue logic, en inglés) entre componentes del sistema. 

Los cuatro últimos casos de uso de las FPGAs están relacionados con la necesidad de 

la creación de un periférico ad-hoc por HW. Estos dispositivos permiten su configuración 

HW, incluso de forma dinámica, por lo que se utilizan habitualmente para realizar tareas de 

procesamiento de elevada complejidad, y que deben tener una respuesta adecuada en tiempo 

real [32]. Una FPGA permite implementar por HW cualquier periférico o circuito de 

aplicación específica y hasta una o varias CPU, funcionando todos en paralelo. Por tanto, 

es un dispositivo muy versátil, que permite implementar sistemas electrónicos digitales muy 

eficientes y a medida, en comparación con una clásica CPU [33]. Las ventajas de las FPGAs 

en términos de coste, tamaño y consumo de energía facilitan su utilización en plataformas 

para comunicación inalámbrica [34,35]. 

1.3. Motivación y objetivos del trabajo 

La motivación de este trabajo es mostrar que, en algunas aplicaciones, como son las 

redes inalámbricas del alumbrado público, las FPGAs no solo se pueden utilizar como un 

componente más del nodo para HPC, sino también, para realizar otras tareas, relacionadas 

con la creación de periféricos e interfaz a periféricos. Se demuestra así, que la utilización 

de FPGAs, de bajo coste y consumo de potencia, se pueden utilizar como parte del nodo 

inalámbrico al igual que se han venido utilizando en cualquier otro sistema electrónico. 
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El grupo de investigación de Instrumentación y Electrónica Industrial (IEI) de la 

Universidad de Córdoba, dentro del cual se desarrolla este trabajo, tiene especial interés en 

los sistemas de alumbrado público, en los que la comunicación se realiza vía inalámbrica y 

el control de las luminarias se realiza con el protocolo DALI. Los sistemas de iluminación 

basados en el protocolo DALI son los más adecuados para los sistemas de alumbrado 

público por las ventajas indicadas anteriormente, permitiendo realizar operaciones de 

control digital de la iluminación y otras tareas de gestión (por ejemplo, monitoreo de 

energía), además de lograr un ahorro de energía y adaptar la iluminación a las condiciones 

lumínicas y a las necesidades de cada momento [36-38]. 

El alumbrado público tiene un consumo de energía eléctrica elevado y aunque existen 

propuestas de solución para reducir el consumo adaptando la luminaria a las necesidades 

reales mediante el sensado y los algoritmos de control inteligente, estas presentan 

desventajas palpables debido a que tienen dificultades en la implementación de aplicaciones 

ante las altas exigencias de procesamiento computacional, de las restricciones de ejecución 

y de comunicación, entre otras. Algunos de los problemas en las WSNs para controlar 

sistemas de SSL, es que los nodos deben soportar numerosas conexiones a sensores y con 

diferentes interfaces. Además, necesitan aumentar la capacidad para el pre-procesamiento 

de los datos adquiridos por los sensores y aplicar incluso sobre los datos técnicas de 

Inteligencia Artificial, Edge Computing o Machine Learning. 

El grupo de investigación IEI ha desarrollado nodos inalámbricos con interfaz DALI 

[27], pero, al igual que la mayoría de las trabajos publicados hasta el momento, los MCUs 

utilizados en los nodos, no tienen la interfaz DALI integrada, por lo que el protocolo DALI 

ha sido implementado por SW y utilizado en diferentes prototipos de iluminación [39-41]. 

La implementación de DALI por SW como un periférico virtual tiene como limitante el 

consumo de recursos del MCU (habitualmente temporizadores HW) y el consumo de 

tiempo de procesamiento. Además, la realización de “periféricos virtuales” por SW tiene 

unos requisitos temporales estrictos, debiéndose reservar un cierto tiempo de procesamiento 

y consume recursos HW del MCU. La integración de periféricos virtuales como parte de 

las aplicaciones, hace un uso excesivo de interrupt services routines asociadas a las 

interrupciones y requiere un desarrollo cuidadoso del SW. Cualquier nuevo servicio que se 

implemente en el nodo, debería tener en cuenta el impacto en las interfaces y periféricos 

virtuales realizados por SW. Por tanto, surge la necesidad de liberar al MCU de la 

implementación de DALI como un periférico virtual. Una de las maneras más sencillas y 

eficientes es crear un bridge entre el MCU y DALI Bus. Este bridge se debería comunicar 
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con el MCU a través de un enlace como Universal Asynchronous Receiver-Transmitter 

(UART) o Serial Peripheral Interface (SPI) que están implementados en casi todos los 

MCUs comerciales. 

Programar el protocolo DALI como un bridge en dispositivos como PLCs o en placas 

de desarrollo comerciales, reducen su capacidad de cómputo por la necesidad de ejecutar 

diferentes procesos obligatorios relacionados con el protocolo DALI. Además, el alto 

consumo de energía y el coste de los dispositivos los hacen imprácticos para los 

requerimientos de portabilidad y flexibilidad de los nodos sensores inalámbricos para 

aplicaciones de IoT. 

Una de las opciones para implementar un bridge DALI es la implementación por HW. 

La implementación por HW tiene muchas ventajas frente a la realización del bridge por 

SW. Todos los problemas de tiempo real, que puedan aparecer en el diseño del bridge por 

SW, desaparecen si se implementa por HW. Además, la implementación por HW tiene otras 

ventajas para implementar las capas bajas de comunicaciones. La realización de tareas por 

HW no es nueva y es la base del HW/SW Codesign [42]. Es una de las mejores opciones 

cuando estas tareas se tienen que ejecutar en tiempo real estricto, son de naturaleza paralela 

o deben tener un rendimiento elevado y un consumo de energía limitado. 

En definitiva, el objetivo de este trabajo es la implementación del protocolo DALI 

(bridge DALI) en HW mediante una FPGA de bajo coste y bajo consumo de potencia en 

un nodo sensor inalámbrico para aplicaciones de alumbrado público en IoT, que permita la 

ejecución del protocolo DALI en tiempo real. Se trata de crear un IP Core que implemente 

el protocolo DALI abierto, portable y que se pueda utilizar en cualquier nodo inalámbrico 

que disponga de una FPGA. 

1.4. Estructura de la tesis 

El presente documento está estructurado de la siguiente manera: El capítulo 2 está 

dedicado a la definición de los conceptos y consideraciones generales de las WSNs, 

sistemas de iluminación inteligente y de las FPGAs.  

El capítulo 3 contiene una revisión de los trabajos relacionados con el trabajo 

presentado en esta tesis. 

La Sección 4 presenta la arquitectura del bridge DALI para ser implementado en 

cualquier FPGA, tomando en cuenta los protocolos de comunicación con el MCU y la 

interfaz DALI. 
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La Sección 5 muestra los resultados en un nodo real, comenzando por la arquitectura 

del nodo sensor inalámbrico, los resultados de la síntesis de la implementación en la FPGA 

del protocolo DALI, del tiempo de transmisión del flujo de datos a través del bridge, la 

frecuencia de funcionamiento máxima que puede soportar el bridge, el consumo de potencia 

y los tiempos de sincronización de las transiciones del protocolo DALI. También se 

exponen los resultados experimentales y las pruebas eléctricas de los componentes que se 

encuentran embebidos en la Placa de Circuito Impreso (Printed Circuit Board (PCB), en 

inglés) que engloba al nodo sensor inalámbrico. 

Finalmente, en la Sección 6 se establecen las conclusiones de la tesis, así como también 

se enumeran las publicaciones de los resultados obtenidos en la etapa de diseño y 

descripción del bridge DALI 
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Capítulo 2. Conceptos generales de las 

WSNs y de las FPGAs 

En este capítulo se presenta una descripción de los conceptos de las WSNs, resaltando 

la relevancia que ha tenido la evolución, la arquitectura y las topologías en el desarrollo de 

las WSNs. También se puntualiza el elemento central de las WSNs que es el nodo sensor 

inalámbrico, delineando su estructura y sus aplicaciones. Se hace notar la trascendencia de 

los nodos sensores inalámbricos en los sistemas de SSL y se considera la importancia de los 

protocolos para el control de iluminación. Asimismo, se plasma un contexto general de las 

FPGAs destacando las ventajas que genera la implementación de sistemas en HW, tomando 

en cuenta la evolución, la arquitectura y la integración en diferentes aplicaciones de las 

FPGAs. Para lo cual, se señalan las características de las Máquinas de Estados Finitos 

(Finite State Machine (FSM), en inglés). Se da realce a las características que proporcionan 

las FPGAs de “gama baja”, esto debido a que en el proyecto que se presenta se pretende 

implementar un bridge de comunicación en un dispositivo de este tipo. 

2.1. Redes inalámbricas de sensores 

Existen innumerables aplicaciones de las WSNs y los potenciales de mercado son 

enormes, por lo que es un campo de investigación y desarrollo de la microelectrónica que 

evoluciona de manera vertiginosa [43]. Las WSNs se diferencian fácilmente con respecto 

de las redes tradicionales por las ventajas de proporcionar un extenso rango de transmisión, 

la facilidad de implementación y la auto-organización [44], que contrastan con las 

limitaciones de energía y la baja velocidad del flujo de datos [45]. Las ventajas mencionadas 

permiten la aplicación de las WSNs en el monitoreo inalámbrico de servicios públicos, 

ambientales y el seguimiento de objetos, pero con la necesidad de disminuir el tamaño y 

coste, y aumentar la capacidad de procesamiento en los nodos sensores inalámbricos. Los 
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nodos sensores inalámbricos también deben disponer de diferentes interfaces para 

comunicarse con otros dispositivos debido a que presentan inconvenientes en la limitada 

capacidad de procesamiento y de memoria [46,47]. Además, deben cumplir con las 

necesidades de la aplicación específica, el objetivo del diseño, el HW, las limitaciones del 

sistema y otros factores como su ubicación [48]. A partir de lo anterior se observa que los 

nodos sensores inalámbricos tienen necesidades y requisitos estrictos, por lo cual la 

investigación, desarrollo e implementación en las WSNs genera un desafío, por la amplia 

cantidad de conocimientos requeridos en diversas áreas [49]. 

Existen varias formas de definir a las WSNs, como se puede observar en [44,50,51] 

donde mencionan que las WSNs se componen de una gran cantidad de sensores autónomos 

inteligentes, de bajo coste y consumo de energía, distribuidos espacialmente con una o más 

estaciones base que monitorean condiciones ambientales o físicas de manera cooperativa. 

Por ejemplo, en [52] indican que las WSNs consisten específicamente de sensores 

autónomos distribuidos para monitorear y transmitir la información obtenida a un destino 

específico. Una WSN también se considera un conjunto de dispositivos interrelacionados, 

distribuidos, autónomos, pequeños y de poco consumo de energía que se denominan nodos 

sensores inalámbricos. Físicamente se encuentran dispersos, interconectados en red para 

recopilar, procesar y enviar datos, con capacidades de procesamiento y computo limitado 

[53]. En conclusión, las WSNs se consideran como una infraestructura formada por 

pequeños dispositivos dotados de elementos de sensado, medición, monitorización, 

instrumentación, procesamiento computacional y comunicación, con la capacidad de 

observar y reaccionar a eventos y fenómenos en un entorno específico [3,54,55]. 

2.1.1. Evolución de las WSNs 

Existen diferentes perspectivas para exponer la evolución de las WSNs. Se puede 

considerar a la Agencia de Proyectos de Investigación Avanzada de Defensa (Defense 

Advanced Research Projects Agency (DARPA), en inglés) de Estados Unidos de América 

(EUA) como punta de lanza en la investigación de las WSNs. En el transcurso del año 1980 

realizaron para el ejército de los EUA el proyecto denominado Redes de Sensores 

Distribuidos (Distributed Sensor Networks (DSN), en inglés) [56]. En esos años no existían 

las PCs como tal ni las estaciones de trabajo (workstations, en inglés). Entonces el 

procesamiento de datos, que es la parte más importante de los sistemas computacionales, se 

ejecutaba generalmente en miniordenadores o mainframes [57]. DARPA continuo con la 
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investigación en WSN al desarrollar el programa Sensor Information Technology (SensIT) 

[58]. Gracias al avance tecnológico continuo en la computación, la microelectrónica y las 

comunicaciones, ha crecido exponencialmente la investigación y el desarrollo de las WSNs. 

La Universidad de California en Los Ángeles, en colaboración con el Centro de Ciencia 

Rockwell, presentaron el proyecto de Red Inalámbrica de Sensores Integrados (Wireless 

Integrated Network Sensors (WINS), en inglés) [59], donde desarrollaron en 1996 un 

Microsensor Integrado Inalámbrico de Baja Potencia (Low Power Wireless Integrated 

Microsensor (LWIM), en inglés) [60]. El microsensor fue realizado con base a chips 

Semiconductores de Óxido Metálico Complementario (Complementary Metal Oxide 

Semiconductor (CMOS), en inglés), integrando sensores, interfaces, circuitos de 

procesamiento de señales digitales, radio inalámbrica y el MCU. También, la Universidad 

de California en Berkeley efectuó el proyecto denominado Smart Dust [61], donde 

desarrollaron pequeños nodos sensores inalámbricos o motas con el objetivo de demostrar 

que el sistema completo podía ser soportado por los pequeños sensores. Las motas se 

pueden definir como la colección de dispositivos multifuncionales y energéticamente 

eficientes para soportar una red [53]. 

El Centro de Investigación Inalámbrica de Berkeley (Berkeley Wireless Research 

Center (BWRC), en inglés) ejecutó el proyecto PicoRadio [62], teniendo como objetivo 

realizar sensores de baja potencia, con la innovación de que la alimentación de energía 

eléctrica pudiera realizarse con energía solar. En el transcurso del año 2000, el Instituto de 

Tecnología de Massachusetts (Massachusetts Institute of Technology (MIT), en inglés) 

desarrolló μAMPS (micro-Adaptive Multi-domain Power-aware Sensors, por sus siglas en 

inglés) utilizando HW de bajo consumo de potencia y un MCU con soporte a variación de 

voltaje dinámico, con el objetivo de reconfigurar algoritmos para reducir el consumo de 

energía a nivel de SW [63,64]. 

La Tabla 2.1 muestra la evolución de los nodos sensores inalámbricos comerciales 

divididos en tres generaciones [65]. Los factores de fabricación de los nodos sensores 

inalámbricos que se consideran son: el tamaño, el peso, la implementación, la arquitectura, 

los protocolos soportados, la topología utilizada, las formas de alimentación de la energía 

eléctrica y el tiempo de vida. La evolución de la implementación de los sensores, ha 

generado un cambio en la arquitectura de los nodos sensores inalámbricos y por lo tanto la 

disminución del tamaño y peso. Los protocolos de comunicación más recientes, permiten 

en gran medida el despliegue de las WSNs. Por ejemplo, los estándares IEEE 802.11a/b/g, 

Bluetooth, ZigBee y WiMax, soportan una conectividad confiable y generalizada. Las 
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topologías han cambiado y se han adecuado a la comunicación de diferentes tipos de datos. 

El perfeccionamiento en el suministro de la energía ha extendido el tiempo de vida de los 

nodos sensores inalámbricos. 

 
Tabla 2.1 Evolución de las WSNs 

 
Primera generación 

(Década de 1980 a 1990) 

Segunda generación 

(Década de 1990 a 2000) 

Tercera generación 

(Del 2000 en adelante) 

Tamaño Grande Mediano Pequeño 

Peso Algunos kilogramos Muy pocos kilogramos Gramos 

Modo de 

implementación 

Instalado físicamente o 

lanzado al aire 
Colocado a mano Embebido 

Arquitectura del 

nodo sensor 

Sensado, procesamiento y 

comunicación separados 

Sensado, procesamiento y 

comunicación parcialmente 

integrados 

Sensado, procesamiento y 

comunicación integrados 

Protocolos o 

estándares 
Propietario Propietario 

Wi-Fi, ZigBee, WiMax, 

LoRa, etc. 

Topología 
Punto a punto, estrella y 

multisalto 

Cliente-servidor y peer-to-

peer 
Totalmente peer-to-peer 

Fuente de 

energía eléctrica 

Baterías grandes o a través 

de la línea eléctrica 

Baterías tamaño AA o 

similar 

Baterías de diferentes 

tamaños o solar 

Tiempo de vida Horas, días o un poco más. Días o hasta semanas Meses o años 

 

Actualmente, el progreso en los sistemas embebidos ha facilitado el avance en las 

tecnologías de comunicación y las capacidades de procesamiento de la información en los 

sistemas de red. Específicamente, las WSNs tienen un funcionamiento más conveniente en 

ambientes altamente dinámicos. La evolución de las WSNs tiene un nuevo paradigma, que 

es el desarrollo de sensores de bajo coste y consumo de energía desde las perspectiva de los 

sistemas embebidos [46,66]. De aquí que las investigaciones más recientes en WSN se 

enfocan en mejorar el funcionamiento de los nodos sensores inalámbricos. El objetivo es 

reducir el tamaño y el coste. Además, históricamente el desarrollo de los nodos sensores 

inalámbricos inteligentes ha globalizado el interés por las WSNs [48]. 

2.1.2. Concepto del IoT 

Millones de WSNs locales interconectadas dan soporte al IoT, y gracias a esto, en la 

actualidad el IoT continúa creciendo rápidamente. De hecho, el IoT es la base de lo que se 

conoce como la cuarta revolución industrial y la transformación digital de los negocios y la 

sociedad [67], por la facilidad de interconectar máquinas y cosas, además de administrar la 

información sobre materiales y el uso de la energía que fluyen en sistemas ciber-físicos 

[68]. El término IoT fue formulado por Kevin Ashton, citando que el IoT “tendría el 

potencial de cambiar el mundo”. Posteriormente, en 2005 el IoT fue presentado 
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formalmente en el Informe de Internet de la Unión Internacional de Telecomunicaciones 

[69]. 

El IoT lleva muchos años en desarrollo, de hecho, el concepto de utilizar dispositivos 

sensores para recopilar datos y luego transferirlos a aplicaciones a través de una red existe 

desde hace varias décadas. Sin embargo, los continuos cambios en la última década en el 

mercado y las tendencias tecnológicas han alterado drásticamente la propuesta de valor de 

los sensores y actuadores interconectados. La combinación de HW de bajo coste y 

tecnologías de WSNs ha permitido una nueva generación de dispositivos sensores 

compactos con conectividad a través de Internet, lo que da como resultado que el IoT facilite 

la recopilación y el intercambio de datos en tiempo real, ofreciendo una visibilidad y un 

control sin precedente de los activos, el personal, las operaciones y los procesos. Al mismo 

tiempo, el utilizar de forma globalizada infraestructuras basadas en la nube para 

procesamiento computacional y/o almacenamiento de datos, permite introducir capacidades 

de análisis de datos, lo que ha marcado el comienzo de una nueva era en la toma de 

decisiones, control y automatización inteligentes [68]. 

A medida que Internet evoluciona hacia el IoT, cambia el enfoque, de la conectividad, 

a los datos. El IoT trata principalmente de obtener información procesable a partir de datos, 

desde una perspectiva tecnológica, lo que se puede conseguir con la disponibilidad de 

protocolos de red que cumplan con los requisitos y satisfagan las limitaciones de los nuevos 

dispositivos de IoT, y lo que es más importante, con la disponibilidad de interfaces y 

estándares para servicios de aplicaciones, incluido el acceso a datos, almacenamiento, 

análisis y gestión. El camino hacia el IoT basado en estándares está en marcha, sin embargo, 

quedan muchas líneas de oportunidad para la investigación y el desarrollo, especialmente 

con respecto a la interoperabilidad de las aplicaciones, las interfaces programables comunes 

y la semántica de datos [68]. 

La idea principal del IoT es conectar físicamente cualquier cosa, en pocas palabras 

“todo” (por ejemplo, sensores, dispositivos, máquinas, personas, animales, árboles) y 

realizar procesos a través del Internet para monitorear y/o controlar su funcionalidad. Las 

conexiones no deben limitarse a sitios de información, sino que deben ser conexiones reales 

y físicas que permitan a los usuarios llegar a “cosas” y tomar el control de ellas cuando sea 

necesario. En síntesis, el objetivo del IoT es permitir que los objetos que rodean a las 

personas monitoricen su entorno de manera eficiente, se comuniquen de forma económica 

y creen un mejor ambiente para la gente, en donde los objetos que utilizan cotidianamente 

actúen en función a las necesidades y gustos del usuario, sin instrucciones explícitas [69]. 
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2.1.3. Arquitectura de las redes inalámbricas de 

sensores 

La arquitectura general de la WSNs se compone de un conjunto de nodos de sensores 

inalámbricos, un campo de sensado, enlace de radio, enrutadores, algunos nodos 

recolectores también denominados como nodos sink (estaciones base o puerta de enlace); 

la infraestructura de red como Internet o vía satélite y el nodo administrador de tareas o 

usuario [56,70-72]. Lo anterior se muestra en la Figura 2.1. En la actualidad las WSNs 

incluyen actuadores para activar diferentes procesos [70]. 

 

 

Figura 2.1 Arquitectura básica de las WSNs 

 

De forma general la arquitectura de las WSNs se clasifica en estructuras básicas y 

jerárquicas [54]. Donde las arquitecturas básicas se pueden configurar para realizar 

comunicación entre nodos sensores inalámbricos homogéneos con conexiones Muchos a 

Uno (M:1) o Muchos a Muchos (M:N). En conexión M:1, los nodos sensores inalámbricos 

homogéneos envían datos a un nodo sink. En conexión M:N, varios nodos de sensores 

inalámbricos envían datos a varios nodos sink. En las arquitecturas jerárquicas, los nodos 

sink reciben y almacenan datos de diferentes nodos sensores inalámbricos, para después 

enviarlos a un punto de acceso para realizar el procesamiento [49]. En otras palabras, los 

nodos sink reciben información de los nodos sensores inalámbricos y generan el vínculo 
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con otros nodos sink [46,73], pudiendo ser la conexión en la misma WSN o en otra diferente 

[51,74,75]. 

El funcionamiento de las WSNs se realiza mediante una estación base que se comunica 

por medio de un enlace de radio inalámbrico con los diferentes nodos sensores inalámbricos 

que se encuentran dispersos en el campo de monitorización [76]. Los datos que se capturan 

por medio de un nodo sensor inalámbrico se comprimen para transmitirlos a la estación 

base, de ser posible en forma directa o, en caso contrario, haciendo uso de otros nodos 

sensores inalámbricos para realizar una ruta de conexión hacia la estación base. La estación 

base también tiene comunicación con la infraestructura de red para transmitir los datos 

desde la WSN a un sistema central alojado en un servidor y/o en la nube para ser utilizados 

por el IoT. Se puede decir que las estaciones base actúan como gateway entre los nodos 

sensores inalámbricos y el usuario final [72]. Los enrutadores se encargan de procesar, 

calcular y distribuir las tablas de enrutamiento, ya que cada nodo sensor inalámbrico debe 

soportar algún algoritmo de enrutamiento para ejecutar los saltos necesarios [70]. La 

aplicación de la WSN determina el tipo de arquitectura a implementar. Como se puede 

observar, las WSNs tienen una dependencia total de los nodos sensores inalámbricos y de 

la estabilidad en la comunicación de los mismos, por lo que el desarrollo de nodos sensores 

inalámbricos genera por sí mismo un desafío. 

En la Figura 2.2 se muestra la conexión de los diferentes dispositivos de una WSN. 

Donde, el nodo sensor inalámbrico (SI) monitoriza información y la envía a un dispositivo 

inteligente (DI) para que la almacene y la procese. El DI tiene la capacidad de generar y 

recibir información desde otros dispositivos, como D1 y D2, además de tener comunicación 

con la estación base o gateway (G). D1 y D2 serían dispositivos inteligentes con sensores y 

funciones programables que pueden ser controlados por DI o por el gateway. El actuador 

(A) se activa y desactiva por medio del gateway, que es el encargado de dar acceso a los 

elementos de la WSN hacia la infraestructura de red como Internet o vía satélite [2]. 

 

 

Figura 2.2 Entorno local de una WSN [2] 
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2.1.4. Topología 

El proceso de implementación general de una WSN se inicia con el reconocimiento del 

entorno de la red de los nodos sensores inalámbricos, al transmitir y recibir su estado a otros 

nodos sensores inalámbricos. Después se organiza la conexión de los nodos sensores 

inalámbricos de la red de acuerdo con una topología determinada. Es así que se pueden 

calcular las rutas adecuadas para transmitir los datos sensados [71]. Lo anterior se puede 

observar en la Figura 2.3. 

 

 

Figura 2.3 Fases iniciales de implementación de una WSN [77] 

 

Con el objetivo de tener una cobertura más grande, la WSN puede utilizar el modo de 

transmisión multisalto. De esta forma los nodos sensores inalámbricos actúan como 

receptores y transmisores. El primer nodo sensor inalámbrico denominado nodo “origen” 

envía datos a un nodo sensor inalámbrico contiguo para transmitirlos a la puerta de enlace. 

Existe la posibilidad de que el nodo sensor inalámbrico contiguo reenvíe los datos a algunos 

de los nodos sensores inalámbricos colindantes que se encuentren en la ruta hacia la puerta 

de enlace. El proceso de reenviar los datos puede ser redundante, esto hasta que los datos 

lleguen a la puerta de enlace [71]. 

Los protocolos y las técnicas de implementación de las WSNs son parametrizables de 

acuerdo a la arquitectura de la WSN, teniendo en cuenta las características especiales de las 

WSNs que son: la auto-organización, la auto-adaptación, la energía limitada de los nodos 

sensores inalámbricos y los enlaces de transmisión inestables [71]. 
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Las redes inalámbricas ZigBee por lo general se organizan en topologías: estrella, 

malla (peer-to-peer) y clúster-árbol [65]. Las redes inalámbricas que utilizan la 

especificación del estándar IEEE 802.15.4 de forma habitual se establecen con topologías: 

estrella y peer-to-peer. La topología clúster-árbol se considera un caso específico de la 

topología malla (peer-to-peer) [78]. Las topologías tienen un gran impacto en el 

rendimiento, en la extensión o alcance y en el consumo de energía de las WSNs [49]. La 

Figura 2.4 muestra las principales topologías de las WSNs. 

 

 

Figura 2.4 Topologías de las WSNs 

 

La topología estrella es la topología más básica, en la cual todos los nodos sensores 

inalámbricos están enlazados directamente o conectados por un solo salto a un nodo sink 

[49]. Esta topología restringe la longitud o distancia total que puede alcanzar la red. El nodo 

sink debe poseer bastantes recursos para la comunicación y procesamiento. El nodo sink 

realiza funciones de concentrador, enrutador y conmutador. En esta topología es fácil 

monitorizar un error en algún nodo sensor inalámbrico o en el nodo sink, además, ante un 

fallo, en un nodo sensor inalámbrico la WSN sigue funcionando, a menos que el fallo sea 

el nodo sink. En las WSNs la mayor parte de transmisión de datos fluye en topología estrella. 

[79]. Esta es una de las topologías que soporta el estándar IEEE 802.15.4 para el diseño de 

una red. 

En la topología malla, los nodos sensores inalámbricos se conectan mediante múltiples 

rutas donde los datos se envían salto a salto al nodo sink, característica que la hace tolerante 

a fallos [49]. La confiabilidad de esta topología es debido a que las rutas de comunicación 

de los nodos sensores inalámbricos son redundantes. Si un nodo sensor inalámbrico tiene 

un fallo, la red de forma automática calcula una nueva ruta de transmisión, pero este tipo de 

topología tiene el inconveniente de que aumenta la latencia en la red debido a la cantidad 

de saltos que deben efectuar los datos antes de llegar al nodo sink. En esta distribución los 

nodos sensores inalámbricos además de capturar y difundir sus propios datos, se utilizan 

como nodos retransmisores, en otras palabras, colaboran en la transmisión de datos de un 

nodo sensor inalámbrico a el nodo sink [80]. En este tipo de topología, el cálculo o diseño 
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de las rutas de comunicación lo realiza el enrutador. Cuando un nodo sensor inalámbrico 

envía datos a el nodo sink, el enrutador se encarga de organizar el camino a seguir para 

cumplir con dicho propósito. La topología malla tiene la flexibilidad de organizarse de 

forma completa o parcial. Completa es cuando todos los nodos sensores inalámbricos están 

conectados directamente entre ellos. Parcial es cuando algunos nodos sensores inalámbricos 

están organizados en topología malla completa y otros se enlazan de forma indirecta entre 

ellos. Esta última forma tiene desventajas, ya que se minimiza coste a cambio de 

confiabilidad. 

En las WSNs los nodos sensores inalámbricos deben tener la capacidad de ser 

movibles, de estar protegidos y de ser interferidos, por lo tanto, se puede decir que su 

posición es aleatoria. De aquí que la auto-organización de los nodos sensores inalámbricos 

es un punto clave en las WSNs para cumplir con la solidez de la red, por lo que se desarrolló 

la topología de malla inteligente. En esta topología la comunicación se realiza cuando un 

nodo sensor inalámbrico monitorea a los nodos sensores inalámbricos adyacentes para 

determinar la intensidad de la señal y, en base a ésta, realiza la sincronización con el nodo 

sensor inalámbrico conveniente para enviarle la solicitud de vinculación. Posteriormente, el 

nodo sensor inalámbrico, elegido para el vínculo de comunicación, envía una solicitud al 

nodo sink para que este asigne los recursos de red para realizar la comunicación. Al nodo 

sensor inalámbrico se le pueden asignar dos o más rutas de transmisión para mejorar la 

confiabilidad de la WSN [81]. La formación de los caminos de transmisión se realiza 

mediante algoritmos de enrutamiento controlados por árboles y tablas, por lo que los 

enrutadores y los receptores de radio del nodo sink siempre permanecen encendidos [65]. 

La topología clúster o árbol es una organización algo compleja ya que cada nodo sensor 

inalámbrico debe mantener una única ruta de comunicación con el nodo sink o estación 

base. La ruta se puede soportar sobre otros nodos sensores inalámbricos para transmitir los 

datos. Este tipo de topología permite que se formen redes peer-to-peer utilizando 

enrutamiento de saltos múltiples con poca sobrecarga de enrutamiento [65]. Está auto-

organizada y permite redundancia de transmisión de datos en la red, lo que hace tener un 

alto grado de soporte a fallos y realizar reparación de forma automática. Esta topología 

puede ser significativamente grande lo que permite abarcar físicamente grandes áreas. 

También, se utiliza para aumentar el campo de monitorización de las WSNs. Está es una 

topología frecuentemente empleada en sistemas de alumbrado público, ya que puede tener 

una o varias ramas. 
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La topología hibrida es una combinación de la topología estrella y la topología malla. 

En esta topología los nodos sensores inalámbricos que se encuentran adyacentes al nodo 

sink se enlazan en topología estrella, y los nodos sensores inalámbricos que no se encuentran 

dentro del rango de transmisión directo del nodo sink se enlazan en topología malla [49]. 

Esta provee simultáneamente los beneficios de las topologías estrella y malla que son 

respetivamente, el bajo consumo de energía y la tolerancia a fallos, lo que hace que esta 

topología sea muy utilizada en las WSNs [49]. Las topologías dinámicas deben cumplir con 

requisitos como la limitación de recursos en los nodos sensores inalámbricos y la 

distribución de los mismos en la WSN [44]. Las redes ad-hoc deben tener nodos sensores 

inalámbricos idénticos o con igualdad de recursos y condiciones, además de no existir un 

nodo sink [3], lo que permite la libre movilidad de los nodos sensores inalámbricos, para 

implementar una red temporal sin la necesidad de infraestructura externa. 

2.1.5. Nodo inalámbrico 

La evolución en la comunicación inalámbrica ha hecho posible tener un entorno 

inteligente a nuestro alrededor. El entorno inteligente depende de forma obligatoria de datos 

sensados del mundo real. Los datos sensados provienen de la colección de nodos sensores 

inalámbricos ubicados de manera distribuida y específica para implementar una WSN 

[51,74,75]. La función del nodo sensor inalámbrico, es el monitorizar datos de su entorno y 

transmitirlos. En otras palabras los nodos sensores inalámbricos recogen el evento físico del 

área de monitorización y lo transmiten a otros nodos sensores mediante un salto directo o 

multisaltos [46,73]. Un nodo sensor inalámbrico es un dispositivo diminuto que incluye 

diferentes módulos o subsistemas para realizar cada uno funciones importantes. Por lo 

general, los módulos son: de sensado o monitorización de datos, de procesamiento 

computacional de los datos, de comunicación inalámbrica o transceptor y una fuente de 

energía eléctrica [65,73,82-84]. El desarrollo de los nodos sensores inalámbricos 

históricamente se ha enfocado en disminuir el tamaño, el coste y el consumo de energía 

[74]. En la Figura 2.5 se muestra la estructura de un nodo sensor inalámbrico. 
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Figura 2.5 Arquitectura general del HW de un nodo sensor inalámbrico. 

 

Esta investigación está especialmente enfocada a los nodos de sensores inalámbricos 

inteligentes, específicamente, en el desarrollo de nodos sensores inalámbricos que posean 

dispositivos embebidos para realizar procesamiento computacional, pero con recursos 

mínimos de HW para ahorrar coste y consumo de energía. 

El módulo de sensado o monitorización recopila los datos que caracterizan a los 

diferentes fenómenos a evaluar. Se utilizan sensores que dependen de la aplicación del 

nodo, por ejemplo, de iluminación, de temperatura, de humedad, de acústica, de campo 

magnético, etc. Por lo general, los fenómenos son medidos con transductores que forman 

señales eléctricas analógicas, que se convierten a valores digitales por medio de 

convertidores de señal analógica a digital, y después ser procesados [65,73,82-84]. 

Históricamente el procesamiento computacional de los nodos de sensores inalámbricos 

se ha realizado generalmente a través de MCUs y memorias [83] y existen nodos sensores 

inalámbricos con capacidad de memoria limitada o insuficiente que dificulta el 

procesamiento de la información [85]. El módulo de procesamiento computacional se 

encarga de procesar (con una CPU) y/o almacenar (en memoria) los datos sensados y 

controla la ejecución de los demás módulos. Es claro, que la capacidad de procesamiento 

del nodo sensor inalámbrico está limitada o depende de las características de la CPU 

[65,73,82-84]. 

El módulo de comunicación inalámbrica o transceptor realiza la transmisión y 

recepción de información del nodo sensor con los demás nodos. El canal de comunicación 

para transmitir los datos por la red puede ser en radiofrecuencia (RF), infrarroja, acústica, o 

óptica. Este proceso es el que consume la mayor cantidad de energía en el nodo sensor 

inalámbrico. Es primordial que se disminuya el consumo de energía realizando una 

comunicación independiente del procesamiento de datos [65,73,82-84]. La estabilidad del 
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nodo sensor inalámbrico es fundamental ya que el fallo de uno causa inestabilidad en la 

WSN [44]. 

El módulo generador de energía eléctrica provee el potencial eléctrico a los demás 

módulos. Es el módulo crítico de los nodos sensores inalámbricos ya que de éste depende 

el tiempo de vida del nodo sensor inalámbrico [65,73,82-84]. 

En síntesis, es inherente entender a las WSNs en función de los nodos sensores 

inalámbricos. El conjunto de recursos que tienen los nodos sensores inalámbricos permite 

la globalización de aplicaciones. En la actualidad gracias a la miniaturización de los 

componentes electrónicos ha permitido disminuir el coste y el consumo de energía tanto en 

los MCUs como en los módulos de RF. Lo anterior posibilita la integración de nodos 

sensores inalámbricos en una pequeña PCB, haciéndolos económicos y con un 

funcionamiento óptimo. 

2.2. Iluminación inteligente 

La iluminación o alumbrado inteligente se considera como la capacidad de adaptar la 

intensidad de la luz eléctrica a las condiciones del mundo real [86]. El objetivo de la 

iluminación inteligente es el control electrónico de lámparas o farolas, para lo cual se 

utilizan varios dispositivos y/o adaptadores que monitorizan la luz ambiental y miden el 

consumo de energía para realizar el control de la iluminación, logrando así, mejorar la 

eficiencia en el consumo de energía [16]. En la actualidad, los sistemas de iluminación 

inteligente integran varios dispositivos de medición e interfaces de conectividad en un nodo 

sensor inteligente para el control de la iluminación [87]. Incorporando características como 

el ajuste de la atenuación y operaciones para optimizar el funcionamiento de las luminarias, 

permiten reducir el consumo de energía y el mantenimiento, alargando la vida útil de las 

luminarias y por consecuencia minimizando el coste de todo el sistema de iluminación [16]. 

Los sistemas de SSL adaptan automáticamente la cantidad de iluminación a las necesidades 

reales, por ejemplo, atenuando el alumbrado público dependiendo de la cantidad de tráfico 

en una carretera y de las condiciones de luz natural. Además, debe contar con capacidades 

de comunicación bidireccional. 

Los sistemas de SSL basados en redes inalámbricas permiten controlar y monitorear 

las características funcionales de las luminarias, como son el consumo de energía, la 

temperatura, los parámetros eléctricos, entre otros. La WSN también debe recolectar datos, 

como el tráfico de automóviles y personas, la contaminación atmosférica, la precipitación 



Capítulo 2. Conceptos generales de las WSNs y de las FPGAs 

24 

pluvial, inundaciones, por lo que los nodos sensores inalámbricos colocados en la red del 

alumbrado público, deben tener esas capacidades de sensado [86]. Además, los nodos 

sensores inalámbricos que se encuentran en las farolas, deben poseer diferentes interfaces 

de comunicación. 

El aumento en aplicaciones de SSL cada vez es mayor, con base a la eficacia en su 

funcionamiento que varias investigaciones e implementaciones han demostrado [88]. 

Conjuntamente, las lámparas en los sistemas inteligentes de iluminación no se consideran 

entes aislados, ya que los nodos sensores inalámbricos instalados en ellas generan enlaces 

multifuncionales capases de transmitir datos [86]. En diversos desarrollos [89-92], se 

propusieron diferentes formas de controlar dinámica y remotamente las farolas, basados en 

centros de control que administran el intercambio de datos entre las farolas. Las WSNs se 

utilizan en [93] para cambiar el paradigma de las redes del alumbrado público estándar en 

un sistema de SSL. Esto permite el desarrollo de aplicaciones, como las realizadas en [94-

96], de iluminación inteligente para IoT. En el tema de iluminación inteligente también 

existen investigaciones enfocadas en diseñar controladores de lámparas [97-99] y al control 

automático de la iluminación [100,101] mediante HW. En esta literatura se puede identificar 

una carencia de implementación de controladores de iluminación en HW “puro” que liberen 

de ese procesamiento computacional en los nodos. También se observa que el SSL debe 

tener la capacidad de generar eficiencia energética, monitoreo en tiempo real y soportar 

comunicación bidireccional con el fin de solucionar problemas ambientales y de coste de 

electricidad. 

Las diferentes perspectivas que delinean las investigaciones en SSL se visualizan en la 

Figura 2.6. Los factores que interviene son: la comunicación, el control, la ciberseguridad 

y la aplicación [7]. 

 

 

Figura 2.6 Componentes del SSL. 
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La comunicación se puede realizar de tres formas: inalámbricas, cableadas e híbridas. 

La comunicación inalámbrica se ha clasificado en comunicación de Nivel 1 y comunicación 

de Nivel 2. El Nivel 1 se utiliza para comunicar una red de alumbrado púbico que se 

encuentra a corta distancia, en contraste el Nivel 2 realiza comunicación entre redes de 

alumbrado púbico que se encuentran a corta distancia con redes de alumbrado púbico que 

se encuentran a largas distancias [7]. 

La ciberseguridad se enfoca en evaluar la vulnerabilidad del funcionamiento de la 

iluminación respecto al control no autorizado o hasta la cancelación del servicio [102]. El 

control se refiere a las estrategias de control que se aplican a la iluminación inteligente para 

su funcionamiento y pudieran clasificarse en atenuación adaptativa y autónoma. La 

aplicación es la operación o función específica en la que se utilizan los datos sensados por 

los nodos [7]. 

2.2.1. Protocolos utilizados en el control de iluminación 

La mayoría del alumbrado público en el mundo no cuentan con estrategias o métodos 

de control de iluminación debido a la falta de equipamiento para realizar comunicación. 

Posiblemente cuenten con tecnologías de temporizadores ambientales que no cumplen con 

las necesidades de atenuación de la iluminación. En contraste los sistemas de SSL deben 

ser eficientes, confiables y armonizados, por lo que agregar a las farolas una interfaz para 

el control de la intensidad de iluminación es una oportunidad de investigación y desarrollo 

[7]. 

Existen diferentes protocolos utilizados habitualmente para el control de la iluminación 

entre los que se puede mencionar X-10, LONWorks, 0-10 V, DMX 512 y BACNet. 

El protocolo X-10 se utiliza habitualmente para controlar iluminación en interiores, 

emplea modulación de 120 KHz para transmitir información a través de líneas eléctricas de 

60 Hz. Algunos controladores con este protocolo no son compatibles con dispositivos de 

baja potencia debido a la corriente de fuga del dispositivo. Relativamente es lento debido a 

que se requiere de aproximadamente tres cuartos de segundo para transmitir la dirección del 

dispositivo y el comando [103,104]. 

LONWorks es un protocolo propietario que requiere de la CPU Neuron y se utiliza 

frecuentemente para el control de luminarias por línea eléctrica [105]. En esta tecnología el 

tráfico de datos es extremadamente irregular [106]. El estándar LonWorks se emplea 

normalmente enfocado a la automatización de edificios que requieren control de espacios 
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específicos y la gestión de datos se realiza de forma centralizada y con bajo ancho de banda 

[107]. 

En el protocolo 0-10V la señal depende de un voltaje de corriente continua entre 0 y 

10 volts. Este protocolo se utiliza de manera ordinaria en el control de iluminación. La 

interfaz de control se define en el Anexo E de la especificación IEC60929 [22]. Se requiere 

un cable por canal para controlar cada una de las luminarias, además de un cable “común” 

para la señal de retorno, por lo que para implementar un sistema de múltiples farolas es 

necesario de múltiples cables y conectores multinúcleo, lo que hace costoso e inviable un 

sistema de este tipo [108,109]. 

El protocolo simple DMX 512 es utilizado habitualmente para el control de 

iluminación. Permite la transmisión de datos entre la consola de iluminación y los focos, 

para emitir destellos luminosos o ajustar su atenuación. Es un estándar de transmisión de 

datos digitales en serie asincrónica que se utiliza generalmente para controlar iluminación. 

La mala calidad interactiva muestra que es solo un protocolo que se utiliza para el control 

digital en la iluminación de escenarios artísticos [110]. Tiene desventajas de realizar 

transmisión de datos unidireccional, no transmite código de dirección, solo transmite 

información de bucles de control y luminancia, la transmisión no es confiable, no está 

diseñado para conocer los parámetros eléctricos y el estado de las luminarias [111]. 

El protocolo BACNet está diseñado para automatizar procesos en edificios. Uno de los 

procesos en los que se utiliza de forma habitual es el control de iluminación. Es un sistema 

propietario complejo que requiere de una gran cantidad de memoria para su adecuado 

funcionamiento [107]. La instalación del cableado debe de cubrir especificaciones estrictas, 

que lo hace un sistema de alto coste [112]. 

2.2.2. Protocolo DALI 

A diferencia de los protocolos presentados previamente, una de las interfaces 

principales creadas para los sistemas de iluminación es DALI [8], desarrollada 

especialmente para controlar digitalmente, luminarias y balastos regulables electrónicos y 

fluorescentes. Realiza un control robusto y fiable sobre la iluminación de las lámparas. En 

Europa se utiliza para solucionar problemas de energía, principalmente para fines 

comerciales e industriales. Es parte de la especificación IEC 60929 [22] y modificado por 

el estándar IEC 62386 [113] de balastos electrónicos. Los balastos tipo DALI pueden 

funcionar con niveles de potencia más bajos que los balastos magnéticos estándar [23], 
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además, soporta luminarias y balastos regulables de diferentes fabricantes [114]. Algunas 

de las principales ventajas de utilizar el protocolo DALI son: 

 Seguridad en la transición de datos. 

 Monitorización de los fallos eléctricos o los fallos en las lámparas. 

 Notificación del estado de la lámpara. 

 Regulación del nivel de potencia de la lámpara. 

 Se pueden establecer tolerancias de funcionamiento de las lámparas con valores 

máximos o predeterminados. 

 Optimización del consumo de energía. 

 Capacidad de enviar información sobre las características eléctricas de la lámpara. 

(voltaje, corriente y potencia). 

 Control individual o grupal, mediante direccionamiento con Identificadores (IDs). 

 Sistema con más funciones y menor coste en comparación con los sistemas de 1–

10 V. 

Estas son solo algunas de las características que hacen que DALI se considere como la 

interfaz ideal para realizar el control en sistemas de SSL y, por tanto, se ha seleccionado en 

este trabajo de investigación. El protocolo DALI es la forma de comunicación digital ideal, 

simplificada y adaptada a las necesidades de la tecnología de iluminación actual, y soporta 

el remplazo de luminarias y balastos regulables de diferentes fabricantes [114]. 

2.3. FPGAs 

En esta sección se indican las características de las FPGAs para implementar circuitos 

lógicos, digitales y unidades de control. Las FPGAs son un tipo especial de CIs o chips que 

se pueden reconfigurar. Una FPGA es en sí misma, un sistema digital compuesto por 

bloques de reconfiguración básicos [28]. En la Figura 2.7 se muestra una organización 

simplificada de una FPGA, la cual está formada por Bloques Lógicos Configurables 

(Configurable Logic Block (CLB), en inglés), basados en LUT (Look-Up Table), Bloques 

de Puntos de Interconexión Programables (Programmable Interconnections Points (PIPs), 

en inglés), Bloques de Entrada/Salida (Input/Output Blocks (IOBs), en inglés) y Bloques de 

Memorias de Acceso Aleatorio (Block Random Access Memory (BRAM), en inglés) [115]. 
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Figura 2.7 Organización simplificada de las FPGAs. 

 

Las hojas de datos de las FPGAs a diferencia de lo CIs no detallan función o propósito 

específico. Lo que se indica son características como el número de puertas lógicas, la 

cantidad de memoria disponible y cómo reconfigurar la FPGA [31]. Las FPGAs son una 

tecnología utilizada para diseñar, depurar e implementar soluciones únicas en HW, sin tener 

que desarrollar dispositivos de silicio personalizados [29]. Una de las ventajas de las FPGAs 

es que permiten el diseño libre de sistemas digitales y la modificación de los mismos, 

disminuyendo el ciclo de diseño incluso después de que el producto final se ha 

implementado. Este dispositivo tiene una característica muy poderosa y atractiva, que es el 

permitir la creación de diseños personalizados de un circuito digital en HW, por medio de 

un Lenguaje Descriptivo de HW (Hardware Description Language (HDL), en inglés). Un 

distintivo muy valioso de las FPGAs es que permiten al desarrollador de sistemas describir 

o cambiar el diseño del HW en la FPGA a su voluntad, lo que genera otra virtud en las 

FPGAs, pues son útiles para el desarrollo de productos y la creación de prototipos. La 

programación se realiza mediante un fichero de configuración, denominado “fichero de 

bits” y una vez cargado en la FPGA, este se comportará como el circuito digital que se 

diseñó [31], con la virtud de que, si en el diseño una característica cambia o se descubre un 

error, se puede reconfigurar la FPGA para implementar un nuevo producto. Al proceso de 

“programar” la FPGA se le denomina “configurar” [29]. 
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2.3.1. Evolución de las FPGAs 

La empresa Xilinx se considera que fue la que desarrolló la primera FPGA en el año 

1984, a la que se denominó Matriz de Celdas Lógicas (Logic Cell Array (LCA), en inglés). 

Cuatro años después la empresa Actel popularizó el término “FPGA”. La XC2064 de Xilinx 

se considera como la primera FPGA, la cual contenía 64 bloques lógicos, cada uno con dos 

LUTs de tres entradas y un registro [116]. La capacidad se ha elevado vertiginosamente a 

lo largo de los años hasta tener millones de puertas y aumentado la velocidad de la 

frecuencia de funcionamiento [117]. Anteriormente a las FPGAs existían dispositivos, 

como la Matriz Lógica Programable (Programmable Array Logic (PAL), en inglés), que 

fusionaban dos bloques, uno de puertas AND y otro de puertas OR, por lo que se 

implementaban las funciones lógicas como suma de productos, pero ninguno se acerca a la 

complejidad ni a la versatilidad que ofrecen las FPGAs. Otra diferencia es que estos 

dispositivos solo se podían configurar una sola vez, ya que se basaban en la tecnología de 

las Memorias Programables de Solo Lectura (Programmable Read-Only Memory (PROM), 

en inglés) [118]. 

La evolución que han tenido las FPGAs a lo largo del tiempo, ha hecho que en la 

actualidad existan FPGAs de bajo coste que contienen los elementos lógicos necesarios para 

cumplir adecuadamente con diferentes tipos de aplicaciones [31]. Al surgir la FPGA se 

diferenció de otros dispositivos lógicos programables en dos características importantes, el 

enrutamiento reconfigurable para interconectar los recursos lógicos necesarios dentro de un 

dispositivo y las LUTs programables con registro asociado para implementar las funciones 

lógicas [29]. 

Un estudio presentado en [117] divide la evolución de las FPGAs en tres etapas, 

denominadas: invención, expansión y acumulación. Inicialmente, los Dispositivos Lógicos 

Programables (Programmable Logic Devices (PLD), en inglés) desarrollados en 1978 por 

la empresa Monolithic Memories Inc. (MMI), remplazaron las puertas con tecnología 

Lógica Transistor-Transistor” (Transistor-Transistor Logic (TTL), en inglés) y eran 

configurables solo una vez, lo que llevó a tratar de desarrollar PLDs reconfigurables basados 

en tecnologías EEPROM o EPROM [29]. Posteriormente, las PALs configuradas por 

EPROM quedaron relegados debido a que disponían de una estructura lógica de dos niveles 

[119,120]. Esto no se pudo solucionar al desarrollar PALs más grandes, ya que no eran 

prácticos ni en área ni en rendimiento. Para la empresa Altera una solución fue desarrollar 
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el Dispositivo Lógico Programable Complejo (Complex Programmable Logic Device 

(CPLD,) en inglés) a inicios de los años 80s, el cual estaba compuesto por varios bloques 

tipo PAL con conexiones pequeñas entre ellos. La innovación de las FPGAs fue eliminar la 

matriz (array, en inglés) de las puestas ANDs que proporcionaba la capacidad de 

programación y distribuir alrededor de la matriz las celdas de memoria de configuración 

para controlar la funcionalidad y la interconexión. Aunque las FPGAs basadas en Memoria 

Estática de Acceso Aleatorio (Static Random Access Memory (SRAM) en inglés) eran 

reconfigurables, requerían una Flash PROM (FPROM) externa para almacenar la 

configuración, de forma que, al aplicarle la tensión de alimentación, se transfiere la 

información de configuración de la FPROM a la SRAM de la FPGA. La arquitectura de las 

FPGAs hace que su capacidad y su rendimiento no estén limitados por el crecimiento 

cuadrático y la disposición de la interconexión de la matriz de ANDs. 

La arquitectura de las FPGAs difiere a la de una memoria, ya que el diseño y la 

fabricación son muy diferentes, por lo que con las FPGAs surgen modelos de 

implementación lógica completamente nuevos basados en unidades de función 

personalizada [117]. Todo lo anterior marcó el comienzo de la primera era de las FPGAs, 

la era de la invención. 

A inicios de los años 80’s, la primera arquitectura de las FPGAs de Xilinx basada en 

LUTs de cuatro entradas se consideró coarse-grained, pero no todas las entradas se 

utilizaban, por lo que no se tenía optimización de área, es por esto que se da inicio al 

desarrollo de arquitecturas con funciones fijas más detalladas para evitar desaprovechar 

Celdas Lógicas (Logic Cell (LC), en inglés) [121]. El desarrollo en la arquitectura de las 

FPGAs se enfocó en hacer eficiente la interconexión bidimensional del chip, ya que los 

enlaces largos de las PALs generaban interconexiones lentas, por lo cual se desarrollaron 

enlaces cortos para conectar bloques adyacentes y unirlos mediante reconfiguración. 

Teniendo en cuenta que esto inicialmente se realizaba con transistores que dirigían las 

señales a través de los segmentos de interconexión, el cambio de modelo hizo más eficiente 

la interconexión, ya que evitó tener enlaces sin uso, de forma que se compactó el área de 

interconexión y propició el desarrollo de las FPGAs [117]. 

La época de la expansión se enfocó en la automatización del diseño. Además, con la 

ventaja de que en 1992, la empresa Xilinx desarrolló la FPGA XC4010 de 10,000 puertas 

y en 1999 fabricó la Virtex XCV1000 de un millón de puertas [117], lo que facilitó la 

ejecución de las etapas necesarias en el proceso de diseño, que son: la síntesis [122], la 

colocación y el enrutamiento (placement and routing o place and route, en inglés) [123-
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127]. Automatizar estas etapas disminuyó en gran medida el esfuerzo a los diseñadores de 

HW. Además, la elección de LUTs como LC facilitó la interconexión dentro de las FPGAs, 

ya que una LUT se pudo considerar como una memoria y las memorias se colocaron de una 

forma más eficiente en el chip de silicio [117]. Los enlaces internos en las FPGAs contienen 

búferes, multiplexores de enrutamiento y celdas de memoria, por lo que gran parte del coste 

lo genera la interconexión [128]. Igualmente, la lógica basada en LUTs redujo la cantidad 

de interconexiones requeridas para implementar una función. Esta evolución hizo predecir 

que, en un corto periodo de tiempo, se podría disponer de FPGAs que cumplieran con los 

requisitos de un Circuito Integrado para Aplicaciones Específicas (Application-Specific 

Integrated Circuit (ASIC), en inglés) con la ventaja de que fuera de un coste mínimo [117]. 

En lo que se denominó la edad de la acumulación, los desarrolladores de FPGAs se 

enfocaron en cumplir con dos líneas de mercado, que las designaron “gama baja” y “gama 

alta”. La gama baja se centró en la eficiencia y el bajo coste, produciendo FPGAs con alto 

rendimiento pero menor capacidad, como las Spartan de Xilinx, las Cyclone de Altera y las 

EC/ECP de Lattice [117]. La gama alta se concentró en suministrar FPGAs de gran 

capacidad y producir librerías de soft logic IP para diversas funciones o hasta 

Microprocesadores (MPs) [129]. El objetivo principal en ambos casos fue reducir el área y 

el consumo de energía, además de aumentar el rendimiento, la sobrecarga de 

reconfiguración y facilitar el desarrollo en el diseño [130]. Como resultado se obtuvieron 

FPGAs con bloques dedicados para mejorar el rendimiento en lugar de contar con millones 

de puertas, incluyendo multiplicadores, BRAM, múltiples MPs, como Power-PC, bloques 

Manejadores Digitales de Reloj (Digital Clock Manager (DCM), en inglés), transceptores 

síncronos con una velocidad de gigahercios y cifrado de flujo de bits para proteger la IP del 

diseño, además del conjunto de LUTs, flip-flops, IOBs y las interconexiones o enrutamiento 

reconfigurable. En consecuencia, las herramientas de diseño e implementación también se 

optimizaron para cumplir con la gran variedad de objetivos y usos. Por otro lado, no todos 

los diseños requieren de ciertas funciones determinadas, como un MP Power-PC, memorias 

o multiplicadores, que aumentan el coste en el diseño de cualquier sistema, por lo que los 

fabricantes desarrollaron FPGAs especificas dependiendo de la industria o uso que se le 

fuera a dar. Por ejemplo, para la industria de las comunicaciones las FPGAs incorporaron 

transceptores de entradas/salidas (E/S) de alta velocidad, miles de multiplicadores 

dedicados de alto rendimiento, la capacidad de crear amplias rutas de datos y pipelines para 

conmutar grandes cantidades de datos sin sacrificar el rendimiento [117]. La desaceleración 

económica origino a los fabricantes de FPGAs a reducir de gran manera los costes 
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[131,132]. En contraste, la evolución de dispositivos para diferentes aplicaciones, generó el 

desarrollo de Sistemas en Chip (System-on-a-Chip (SoC), en inglés), que en las FPGAs son 

un SoC completo programable, que contienen memoria, MPs, interfaces analógicas, una 

Red en Chip (Network-on-Chip (NoC), en inglés) y un bloque lógico reconfigurable, como 

por ejemplo, la familia Zynq de Xilinx y SoC FPGA de Altera [117]. 

Las ventajas de coste, capacidad y velocidad que actualmente poseen las FPGAs se 

fueron obteniendo lo largo de su desarrollo, así como también, la forma de descripción les 

dio una mayor eficacia. Como se puede observar, en el desarrollo de las FPGAs los 

principales desafíos fueron minimizar el coste inicial y obtener una arquitectura con un 

diseño simple para obtener una reconfiguración instantánea, además de reducir los fallos, 

características que con el paso de los años siguen siendo una de las principales ventajas de 

las FPGAs [117]. Lo anterior ha generado la existencia de empresas fabricantes que ofertan 

de forma general tres opciones de FPGAs diferentes denominadas: gama baja, gama alta y 

SoC. La gama baja proporciona la solución más rentable (coste-efectividad) para una 

interfaz digital general. Esta gama solo contiene elementos básicos (lógica, memorias y 

relojes) y es muy utilizada para productos de consumo, creación de prototipos de bajo coste 

y educación. La gama alta proporciona potencia computacional de alta densidad e interfaces 

digitales de súper alta velocidad, mediante un elemento lógico especialmente diseñado 

como bloque de Procesamiento Digital de Señal (Digital Signal Processor (DSP), en inglés). 

Estas FPGAs están diseñadas para procesar una gran cantidad de datos digitales, utilizados 

en HPC, redes de transporte óptico y radio definida por SW. 

Los SoC basados en FPGAs tienen integrados una CPU y muchas interfaces. Por 

ejemplo, el MCU ARM Core es muy común de encontrar en SoC basados en FPGAs. El 

objetivo de estos sistemas es cumplir con las necesidades de tener en el dispositivo la 

flexibilidad del SW y velocidad del HW [133]. Además, actualmente embebida en el CLB 

existe predefinido una cadena de propagación rápida de los acarreos (high-performance 

look-ahead carry, en inglés) que permite a las FPGAs implementar sumadores de muy alto 

rendimiento [29]. Actualmente existen diferentes modelos o familias de FPGAs lo que hace 

que estas varíen en coste [133]. En la Tabla 2.2 se muestran diferentes tipos de FPGAs 

dependiendo del fabricante. Para este trabajo se denota la importancia de las FPGAs de 

gama baja, de las cuales, la compañía Lattice Semiconductor se ha especializado en su 

fabricación y desarrollo. 
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Tabla 2.2 Diferentes tipos de FPGAs. 

Fabricante Gama Baja Gama Alta SoC 

Lattice iCE40 / MachXO ECP / Lattice  

Xilinx Spartan-6 Virtex Zynq 

Altera Max 10 Stratix / Arria Stratix SoC 

Microsemi IGLOO 2  Smart Fusion 2 

Achronix  Speedster 22i  

 

El desarrollo de las nuevas funciones reconfigurables de las FPGAs está relacionado 

con la evolución de las nuevas generaciones y familias de las FPGAs, logrando reducir el 

coste y mejorando el rendimiento [29], entre las que se pueden enumerar las siguientes: 

 Sumadores y contadores de alta velocidad. 

 Memorias de Acceso Aleatorio (Random Access Memory (RAM), en inglés) 

distribuidas o LUTRAMs. 

 BRAM 

 Bloque de MP Computadora con Conjunto de Instrucciones Reducido (Reduced 

Instruction Set Computer (RISC), en inglés) basado en Power-PC 

 Un SoC completo como bloque en la FPGA [29]. 

 

Hoy en día, el desarrollo de las FPGAs tiene una combinación de recursos que son 

escalables y flexibles que se enfocan a las necesidades de los nodos sensores inalámbricos 

como es el tamaño, el peso, el bajo consumo de potencia y el bajo coste, lo que hace factible 

su utilización en el desarrollo de dispositivos para el IoT. Aunque, existen FPGAs que se 

basan en la tecnología SRAM y requieren una memoria no volátil externa para mantener su 

patrón de configuración, su evolución ha permitido una disminución en el consumo de 

energía. Por ejemplo, la familia de FPGAs iCE40 de Lattice HX [134] puede funcionar por 

debajo de 10 mA en funcionamiento activo y sobre 35 µA en funcionamiento inactivo. No 

obstante, en este tipo de FPGAs la intensidad, que consume de la tensión de alimentación 

en el instante del power-on, puede ser mayor que la del funcionamiento activo, debido al 

estado inicial desconocido de las celdas SRAM. Sin embargo, la familia de FPGAs iCE 

tiene un máximo de 1,2 mA de corriente de entrada, que es muy efectivo para aplicaciones 

alimentadas por batería [135]. 

En este contexto, es claro que las FPGAs son una alternativa de implementación muy 

adecuada para la próxima generación de nodos sensores inalámbricos para IoT, ya que 

brindan ventajas competitivas únicas, que son: flexibilidad (lógica de reconfiguración), 

versatilidad de los recursos de HW, escalabilidad (combinación de múltiples recursos 

lógicos con capacidades de reconfiguración), alto rendimiento (procesamiento paralelo), 
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bajo consumo y seguridad [135]. Por ejemplo, en [136] se menciona que las FPGAs de la 

familias ECP5 e iCE40 UltraPlus de Lattice satisfacen las necesidades de rendimiento y 

bajo consumo de potencia hasta para acelerar redes neuronales, esto en relación a que el 

consumo de potencia de las FPGAs ECP5 es menor a 1 W y que de las FPGAs iCE40 

UltraPlus está en el rango de los mW. 

2.3.2. Descripción general de la arquitectura de las 

FPGAs 

El objetivo principal de las FPGAs es la implementación de lógica programable para 

crear nuevos dispositivos en HW. Las FPGAs se construyen alrededor de una serie de 

bloques lógicos programables integrados a través de un gran número de interconexiones 

configurables. A la matriz que forman las FPGAs se le denomina estructura lógica 

programable y en los márgenes contienen IOBs configurables o programables, diseñados 

para interconectar las señales de la estructura con el mundo exterior [29]. 

La Figura 2.8 muestra la arquitectura general de una FPGA. Esta consiste en una matriz 

de bloques lógicos programables interconectados con Puntos de Interconexión 

Programables (Programmable Interconnection Point (PIPs), en inglés) [117]. 

 

 

Figura 2.8 Arquitectura general de las FPGAs 

 

Uno de los elementos básicos de una FPGA para la implementación de funciones 

lógicas es el Elemento Lógico (Logic Element (LE), en inglés) o conocido también como 
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CLB (en Xilinx), el cual está formado por una LUT, un flip-flop y un multiplexor [31], tal 

y como se muestra en la Figura 2.9. En [29] a la combinación de un LUT, un carry chain y 

un registro se le denomina LC. En la actualidad, cada LE implementa una o más funciones 

lógicas mediante una LUT configurable. Los LEs implementan desde las funciones más 

simples hasta las más complejas dentro de una FPGA [31]. 

 

 

Figura 2.9 Elemento Lógico (LE) básico configurable. 

 

Los diferentes fabricantes de FPGAs, tienen sus propios diseños de LEs y son muy 

similares al mostrado en la Figura 2.9. Las entradas a un LE están conectadas a la LUT y la 

salida de la LUT a un flip-flop. La salida del LE se selecciona mediante un multiplexor 

(MUX). La LUT y el MUX son los principales bloques configurables en el LE. 

Fundamentalmente, la LUT es una pequeña SRAM, generalmente de cuatro entradas y una 

salida, por lo que puede generar cualquier función booleana de cuatro entradas [31]. La 

evolución de las FPGAs ha permitido que en cada LUT exista un registro integrado 

asociado, y la cantidad de recursos de la lógica programable hace factible realizar diseños 

que mantienen velocidades altas de funcionamiento. Existen diferentes familias de FPGAs, 

y en cualquiera de ellas todas comparten una arquitectura común, independientemente de la 

cantidad de lógica programable que contenga [29]. 

Actualmente, dependiendo del fabricante de la FPGA, existen diferencias en el tamaño 

del empaquetado de los CIs, la velocidad de funcionamiento, el rango de temperatura 

soportado, los niveles de voltaje y la capacidad para soportar señales de E/S. Lo anterior, 

ayuda a minimizar los costes y el espacio en las PCBs al momento de diseñar algún sistema 

[29]. 

2.3.3. Tipos de tecnologías utilizadas 

Los fabricantes se asisten de diferentes tecnologías para desarrollar las FPGAs, entre 

las que cabe desatacar la tecnología SRAM por su rápida velocidad de acceso y su 
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reprogramación ilimitada y dinámica. La SRAM almacena la información de configuración 

(el estado de los puntos de interconexión) de la FPGA, pero al ser una memoria volátil se 

debe añadir al FPGA una FPROM externa, que almacene el “fichero de bits”. Cuando se 

aplica la tensión de alimentación al sistema, la FPGA automáticamente transfiere el 

contenido de la FPROM a su SRAM interna. Otras tecnologías son las Flash y las de 

Antifusible, que no son volátiles, por lo que pueden almacenar la configuración sin 

necesidad de alimentación de energía eléctrica. Por tanto, tiene la ventaja del “encendido 

instantáneo” sin necesidad de recargar el “fichero de bits” en la FPGA en el “Power On”, 

además de que consumen menos energía eléctrica [31]. 

Lattice Semiconductor es un proveedor líder en la evolución de FPGAs, y ha 

desarrollado FPGAs con tecnologías no volátil y basadas en Flash, de 90nm y 130nm. 

Mejoró significativamente el diseño de la PAL al hacer que los chips fueran programables 

electrónicamente. En 1983 desarrolló la Matriz Lógica Genérica (Generic Array Logic 

(GAL), en inglés) al combinar la tecnología EEPROM y CMOS para crear un dispositivo 

lógico de alta velocidad y bajo consumo de energía [118]. 

Los tres tipos de tecnologías de configuración en referencia a los fabricantes de FPGAs 

[31] se muestran en la Tabla 2.3, en la que se observa que Lattice Semiconductor tiene la 

ventaja de desarrollar FPGAs con ambas tecnologías SRAM y Flash. 

 
Tabla 2.3 Diferentes tipos de tecnología de configuración. 

Fabricante SRAM Flash Antifusible 

Achronix √   

Altera √   

Lattice √ √  

Microsemi  √ √ 

Xilinx √   

 

2.3.4. Comparación de FPGAs y otros dispositivos 

De manera general se pueden comparar las FPGAs con otros dispositivos, tomando en 

cuenta los recursos para diseñar e implementar sistemas digitales. Los dispositivos se 

pueden clasificar en cuatro grupos: el elemento discreto, el ASIC, la FPGA y el MCU. 

Implementar un sistema digital utilizando elementos discretos tiene las desventajas de que 

el espacio físico puede ser limitado, las conexiones pueden resultar prohibitivas y el diseño 

será estático una vez realizado. La implementación realizada en ASICs hace que el diseño 

de la topología quede fijo y necesite bastante tiempo para su fabricación [28]. 
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En contraste, la ventaja más importante de la FPGA es la reconfiguración del diseño, 

con la facilidad de hacerlo al modificar el código del HDL correspondiente, además de la 

facilidad de crear y verificar los prototipos. También, las FPGAs se consideran un entorno 

de diseño libre y flexible, lo que permite la disminución en el consumo de energía, en 

comparación con los MCU que disponen de un conjunto único de instrucciones para 

ejecutar una acción. Asimismo, la implementación paralela es inherente en las FPGAs, a 

diferencia de un MCU que es un dispositivo secuencial. Por lo tanto, en las FPGAs las 

operaciones se realizan más rápidamente y hasta en órdenes de magnitud más elevados en 

comparación con MCUs. Por esto y más, las FPGAs son una buena alternativa para 

implementar sistemas digitales [28]. Otra diferencia entre las FPGAs y las CPUs es la 

ventaja que brinda la FPGA al reconfigurar el HW, y en contraste la CPU tiene una 

configuración permanente para realizar tareas predefinidas “de forma consecutiva” y de 

acuerdo con sus propias funciones, a través de SW [31]. 

Las FPGAs tienen una cantidad determinada de elementos lógicos, para realizar 

funciones e interconexiones entre ellas, los cuales el diseñador controla, por lo que las tareas 

que realiza la FPGA no son predefinidas de fábrica. Las diferencias descritas en este 

apartado entre FPGAs y CPUs se resumen en la Tabla 2.4. Por ejemplo, para ejecutar una 

tarea específica dentro de la FPGA es necesario codificarla en un HDL que se ejecuta de 

forma concurrentemente. La capacidad que tienen las FPGAs de ejecutar procesamiento 

paralelo es una de las características principales y que las hace superiores en muchas 

aplicaciones a las CPUs [31]. 

 
Tabla 2.4 Comparación entre FPGAs y CPUs. 

Característica FPGAs CPUs 

Coste Alto Bajo 

Estructura de HW Flexible Fija 

Ejecución Concurrente Secuencial 

Programación HDL 
Lenguaje ensamblador 

y de alto nivel 

Tiempo de desarrollo Largo Corto 

Consumo de energía Eficiente Menos eficiente 

 

Las FPGAs también tienen diferencias con los ASICs, entre las que se pueden 

mencionar el rendimiento, la flexibilidad de diseño, el coste y las herramientas de 

descripción. A continuación se indican las ventajas de las FPGAs [118]. 

 Reconfiguración y rendimiento: 
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 Contienen HW especial: BRAM, módulos CLK, MACs Ethernet, memorias y 

E/S de alta velocidad, lo que permite construir hasta una CPU embebida, que 

se puede utilizar para obtener un mejor rendimiento. 

 Las de gama alta contienen bucles de bloqueo de fase, Señal Diferencial de 

Bajo Voltaje (Low-Voltage Differential Signaling (LVDS), en inglés), bloques 

de multiplicador-acumulador (MAC) por HW para DSPs y núcleos de MP. 

 Existen en la actualidad FPGAs con ADCs embebidos. 

 Rápida reprogramación: 

 La capacidad de reprogramación permite que un nuevo diseño se pueda cargar 

de forma remota e instantáneamente. 

 Mínimo coste: 

 No tienen costes de Ingeniería No Recurrente (Non-Recurring Engineering 

(NRE), en inglés) y herramientas de bajo coste o gratuitas. 

 La fabricación de desarrollos de sistemas por HW a pequeña escala genera un 

coste muy bajo. 

 Mínimo tiempo para comercialización: 

 Una gran ventaja es la reutilización de la misma FPGA para verificar la 

implementación de diferentes diseños o prototipos. 

 Están “listas” para utilizarse, solo necesitan de una descripción en un HDL y 

cargar el “fichero de bits”. 

 Realizan una síntesis sencilla en comparación con los ASICs. 

Las diferencias más importantes entre las FPGAs y los ASICs se muestran en la Tabla 

2.5. 

 
Tabla 2.5 Diferencias entre FPGAs y ASICs. 

Característica FPGA ASIC 

Coste inicial Muy bajo Caro 

Alto coste de volumen Caro Más barato 

Corrección de errores Fácil Difícil 

Tiempo de comercialización Bueno Malo 

Consumo de potencia Más Menos 

Método de diseño Fácil Complicado 

 

En resumen, la capacidad de reconfiguración y el soportar procesamiento 

concurrentemente permiten que en las FPGAs se desarrollen muchos y diferentes sistemas 

digitales. Por consiguiente, la funcionalidad depende del diseño de la estructura del HW 

para manejar la tarea deseada [31]. 
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Del recuento realizado en este apartado, se puede deducir que el tiempo de 

procesamiento computacional necesario para ejecutar una tarea por HW en la FPGA puede 

ser mucho menor al necesario para realizar la misma tarea en MCUs basados en SW. En 

consecuencia, esto reduce significativamente el consumo de energía en la implementación 

de sistemas digitales. 

2.3.5. Glue logic e interfaz personalizada 

En electrónica digital es necesario el uso de elementos de acoplamiento para unir dos 

o más dispositivos. A estos dispositivos también se los conoce como interfaces, las cuales 

son capaces de controlar o comunicar unidades con diferentes protocolos de comunicación, 

que pueden ser un caso complejo para implementar circuitos lógicos. 

Glue logic es una forma especial de describir un circuito digital que permite que 

diferentes tipos de chips o circuitos lógicos funcionen juntos actuando como una interfaz 

entre ellos. En otras palabras, estos sistemas unen múltiples módulos[137]. Al momento de 

surgir las FPGAs se consideraron convencionalmente como chips glue logic utilizados para 

conectar componentes para formar sistemas complejos [138,139]. La evolución y la 

creciente complejidad de las FPGAs permitió que ahora sean un componente muy 

importante para la solución y funcionamiento de sistemas complejos [138]. Diseñadores de 

Núcleos de Propiedad Intelectual (Intellectual Property (IP) Core, en inglés) utilizan 

diferentes protocolos e interfaces de comunicación (incluso propietarios), lo que complica 

su integración y reutilización debido a problemas de compatibilidad. Según Rodríguez 

Andina et al. en [140] indican que es necesario agregar glue logic a los diseños, lo que crea 

problemas relacionados con el rendimiento del IP Core y, a su vez, de los SoC. En 

contraparte mencionan que la lógica de control para ADC y DAC externos se puede 

implementar utilizando lógica distribuida dentro de las FPGAs, eliminando la necesidad de 

chips adicionales que implementen glue logic y retrasos asociados con las interconexiones 

externas que limitan la frecuencia de muestreo y causan problemas de sincronización, lo 

que tiene un impacto negativo en el rendimiento. Hacen énfasis en que, las FPGA se utilizan 

para facilitar la descripción e implementación de glue logic y crear de manera rápida 

prototipos, en virtud de la capacidad y la cantidad de recursos de HW con los que cuentan 

las FPGAs. Esto permite también la implementación de sistemas completos y complejos en 

un solo chip, lo que ha globalizado enormemente sus dominios de aplicación. Por todo lo 

anterior, vale la pena utilizar FPGAs para resolver el control de aplicaciones, 
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implementando glue logic y evitan la necesidad de llenar la PCB con muchos y diversos 

dispositivos discretos requeridos solo para propósitos de interconexión o interfaz. 

Como se puede observar, las FPGAs se han ubicado como el componente central en 

los sistemas digitales para implementar glue logic. Las FPGAs se utilizan como interfaz 

entre CPUs y dispositivos con una variedad de E/S y también con otros dispositivos para 

mapeo de memoria. Por lo general, muchas aplicaciones requieren interfaces personalizadas 

que se pueden implementar completamente en las FPGAs, ya que existen con un coste muy 

bajo con la ventaja de tener internamente redes lógicas programables combinacionales y 

registros, además de bastantes puertos de E/S [29]. 

Las FPGAs otorgan la facilidad de desarrollar varias interfaces de diversos estándares 

y niveles de rendimiento, y conectarlas de forma conjunta en un sistema de control o 

conmutador también implementado en una FPGA. Asimismo, las FPGAs se pueden utilizar 

de forma ideal como una interfaz para recibir y procesar flujos de datos en tiempo real y 

comunicarse con algún otro dispositivo que requiera altos niveles de velocidad y entonces 

las CPUs controlen el flujo de datos a otro nivel de velocidad. En diseños digitales actuales 

el acceso a memoria es muy importante, para lo cual, las FPGAs tienen embebidas 

diferentes estructuras que permiten implementar memorias como registros discretos, 

registros de desplazamiento, RAM distribuida o BRAM, y al mismo tiempo permiten el 

acceso externo a memorias DDR [29]. 

2.4. Máquina de estados finita 

Una ventaja clave de los FPGA es que el diseñador puede desarrollar sistemas que 

pueden ofrecer niveles muy altos de rendimiento gracias a las características específicas del 

HW, logrando mayor velocidad y funcionalidad de procesamiento, lo que permite mapear 

de manera eficiente las rutas de datos de circuitos de control, de controladores, de interfaces 

y de periféricos, generalmente descritos mediante FSMs [138]. Las FSMs son un poderoso 

elemento de diseño, que permiten implementar en HW un cierto algoritmo. Si un diseño 

lógico puede ser expresado como un conjunto de pasos lógicos determinísticos, el algoritmo 

puede ser descrito mediante una FSM. Las FSMs se pueden describir fácilmente, por lo que 

es una práctica de modelado muy común, cómoda y factible que permite al diseñador crear 

y definir un comportamiento especifico y de forma personalizada [141,142]. Se utilizan para 

generar soluciones a sistemas digitales complejos [143]. Las FSMs permiten describir 

circuitos de control, ocupándose de generar señales de configuración y muestreo, siguiendo 
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las secuencias requeridas y cumpliendo los requisitos de tiempo especificados por el 

diseñador [140] 

La descripción de la funcionalidad de una FSM es la representación del 

comportamiento del circuito. Un diagrama de estados es una forma gráfica dirigida de 

describir la funcionalidad de una FSM, en el que cada estado (o vértice) dentro del sistema 

se denota como un círculo y un identificador. Las transiciones entre los estados se indican 

mediante flechas con las condiciones de entrada que causan las transiciones. El estado en el 

que se encentra la FSM se denomina “estado actual”, y el estado destino de una transición 

se denomina “estado siguiente” [144]. La Figura 2.10 muestra el diagrama de estados de 

una FSM. 

Dependiendo de cómo se generen los valores de salida se distinguen dos tipos de FSMs. 

Una es cuando la salida solo depende del estado actual de la FSM, y se le denomina Moore. 

La otra depende tanto del estado actual como de las entradas actuales del sistema y se le 

denomina Mealy [141,144,145]. 

 

 

Figura 2.10 Ejemplo de un diagrama de estados de una FSM 

 

En la Figura 2.11 se muestra el diagrama de bloques de una FSM, en el que se indican 

los tres bloques principales: la lógica del estado siguiente, el registro o memoria de estado 

y la lógica de salida. El bloque de lógica del estado siguiente es un sistema combinacional 

que genera la señal “estado siguiente”, la cual indica el estado a la que evolucionara la FSM, 

y cuyo valor se determina a partir del estado actual en el que se encuentra el sistema y del 

valor de las entradas. El registro de estado es el circuito que mantiene el estado actual de la 

FSM, que se actualiza con el estado siguiente cuando se produce un flanco de subida de la 

señal de reloj (CLK). El bloque de lógica de salida es un sistema combinacional que calcula 
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los valores de las salidas del sistema que siempre dependen del estado actual de la FSM, y 

según el tipo de FSM, de las entradas del sistema [141,144,145]. 

 

 

Figura 2.11 Componentes de una FSM. 

 

Construir las funciones de un sistema digital requiere de la descripción del 

comportamiento de una FSM. Un diagrama de Maquina de Estados Algorítmica 

(Algorithmic State Machine (ASM), en inglés), también denominado Esquema-Gráfico de 

Algoritmos (Graph-Schemes of Algorithm (GSA), en inglés) se utiliza para representar una 

FSM, en el diagrama ASM las entradas se denotan como “condiciones lógicas” y las 

funciones de salida como “micro-operaciones” [145]. 

Un diagrama ASM es un grafo conectado y dirigido que tiene un conjunto finito de 

estados. Típicamente, tiene cuatro elementos diferentes denominados “inicio”, “fin”, 

“operador” y “condicional”. Un “operador” puede contener una colección de micro-

operaciones, que se producen y ejecutan durante un ciclo de operación de la FSM, a la cual 

se le denomina FSM con ruta de datos (FSM with Data Path (FSMD), en inglés). Un 

“condicional” contiene un elemento de decisión con dos únicos valores booleanos diferentes 

(verdadero o falso) [145]. Un diagrama ASM tiene la ventaja, de que puede especificar al 

mismo tiempo el control y el flujo de la información [146]. En la Figura 2.12 se visualiza 

el ejemplo de un diagrama ASM. 
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Figura 2.12 Diagrama de un ASM. 

 

Una FSMD se constituye de una FSM y de un sistema secuencial regular. La FSM se 

encarga de la ruta de control, examinando el estado actual del sistema y el valor de las 

entradas o los comandos externos, a partir de lo cual, genera señales de control para 

especificar el funcionamiento del sistema secuencial regular, a lo que se le conocen como 

ruta de datos. Las FSMD se utilizan para implementar algoritmos representados por la 

metodología de transferencia de registros (register-transfer (RT), en inglés), donde las 

operaciones del sistema de describen de forma secuencial para la manipulación y la 

transferencia de los datos entre una colección de registros. La FSMD consta de dos tipos de 

sistemas secuenciales, ambos controlados por la misma señal de reloj, por lo tanto, es un 

sistema síncrono [147]. 

En base a estos métodos de descripción de HW, se realizó el diseño del bridge DALI 

para su implementación en la FPGA embebida en el nodo sensor inalámbrico utilizado en 

WSN para aplicaciones de alumbrado público. 

2.5. Protocolo de comunicación en serie 

Dentro de los requerimientos de los dispositivos embebidos, está la necesidad de 

interactuar e intercambiar datos entre sí y con otros dispositivos, por lo que la comunicación 

en serie es una forma de realizarlo. La comunicación entre el bridge DALI y el host del 



Capítulo 2. Conceptos generales de las WSNs y de las FPGAs 

44 

nodo sensor inalámbrico se realizó utilizando el protocolo serie UART, el cual es un método 

de comunicación en serie que permite que dos componentes diferentes o dispositivos se 

comuniquen entre sí, sin la necesidad de tener una línea de reloj (CLK). 

La comunicación en serie se utiliza para transferir un bit a la vez a través de un medio 

determinado. El protocolo de la comunicación en serie se puede observar en la Figura 2.13. 

Existe también la comunicación en paralelo que puede transferir una gran cantidad de datos 

a la vez, pero con el inconveniente de que cada bit requiere de su propia línea o canal 

separado de los demás para realizar la comunicación, lo que genera el disponer de más 

recursos. Es por esto que el método de comunión en serie se utilizó en el dispositivo 

embebido del proyecto en cuestión, ya que, a diferencia de la comunicación en paralelo, 

solo requiere una línea para facilitar el intercambio de datos [148,149]. 

 

 

Figura 2.13 Protocolo de la comunicación en serie. 

 

Otros métodos de comunicación en serie populares son el Estándar Recomendado 232 

(Recommended Standard 232 (RS232), en inglés), el SPI, el Circuito Inter-Integrado (Inter-

Integrated Circuit (I2C), en inglés). Gracias a los recientes avances en la tecnología, la 

comunicación en serie se está volviendo más barata, rápida y confiable [148,149]. 

UART es un protocolo asíncrono que no requiere de un CLK para sincronizar la 

comunicación entre los dispositivos que se lleva a cabo la transferencia de datos. Por lo 

tanto, los datos se transfieren sin la necesidad de una línea adicional para un CLK externo, 

de este modo solo se requieren las líneas de transmisión y recepción. Un paquete de datos 

o mensaje UART consta de cuatro componentes. En primer lugar, se tiene el bit de inicio, 

que indica el comienzo de la transmisión de los datos, suele ser un pulso bajo o cero lógico. 

A continuación, se transmite el mensaje real en formato de 8 bits, empezando por el bit 

menos significativo y finalizando con el bit más significativo. Después se transmite el bit 

de paridad que utilizara el receptor para comprobar errores. El bit de paridad solo se utiliza 

para verificar y validar si los datos son correctos o tienen algún error, y no para la corrección 

real. El último bit del mensaje es el bit de paro, que tiene como propósito indicar que ha 

finalizado la transmisión, generalmente con un pulso alto o uno lógico. El formato no está 

limitado a un solo bit de paro, esto dependerá la configuración utilizada por el desarrollador 
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del dispositivo [148,149]. El formato del mensaje de la transmisión asíncrona se muestra en 

la Figura 2.14. 

 

 

Figura 2.14 Formato de la transmisión asíncrona. 

 

Si bien la comunicación con la UART no requiere un CLK de alguna forma debe existir 

una velocidad de transmisión para el entendimiento entre los componentes, que se 

comunican mediante este método, lo que genera el concepto de velocidad de baudios, que 

especifica la velocidad a la que se transfieren los datos entre dispositivos, o más 

apropiadamente, la cantidad de bits transferidos por segundo, lo cual es necesario por no 

existir una línea de CLK. Una consideración importante es que solo una velocidad de 

baudios debe ser establecida para ambos componentes durante todo el proceso de 

intercambio de datos, por lo cual es importante identificar la velocidad de baudios del 

dispositivo destino. Las velocidades de baudios comunes son 1200, 2400, 4800, 9600, 

38400, 19200, 57600 y 115200 [148,149]. 

En el capítulo 4 se explicará el análisis que se realizó para la descripción de los 

componentes necesarios para el diseño del bridge DALI y su implementación en la FPGA 

embebida en el nodo sensor inalámbrico utilizado en WSNs para aplicaciones de alumbrado 

público. 
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Capítulo 3. Trabajos relacionados 

En este capítulo se presenta una recapitulación de trabajos relacionados con el 

desarrollo de nodos de sensores inalámbricos en sistemas de alumbrado público y nodos de 

sensores que utilizan FPGA. En especial se describirán brevemente aquellos trabajos que 

incluyan la implementación del protocolo DALI o que utilicen una FPGA como parte 

esencial del nodo inalámbrico. Los trabajos se han clasificado en tres partes dada la 

extensión del capítulo. Esta clasificación no es excluyente en el sentido de que algunos 

trabajos podrían estar en más de un apartado, pero se ha incluido en el que se considera que 

realiza una mayor aportación o es más interesante. Como se ha comentado a lo largo del 

capítulo de Introducción, hasta hace poco tiempo, no se utilizaban FPGAs en nodos de 

sensores inalámbricos por lo que el número de trabajos publicados es pequeño en 

comparación con el uso de FPGAs en otros tipos de sistemas electrónicos. 

3.1. Trabajos que incluyen nodos inalámbricos para 

sistemas de alumbrado público 

La innovación de los sistemas de SSL, históricamente se han soportado en las WSN y 

por consecuencia en los nodos sensores inalámbricos. En los trabajos que se relacionarán 

en este apartado cabe destacar el elevado procesamiento computacional que realiza el MCU 

de los nodos, por lo que nos planeamos tener como objetivo el reducir esta carga 

computacional en el trabajo de tesis. Un proyecto donde incorporan nodos de sensores 

inalámbricos en las farolas se presentó en [150], con el fin de monitorearlas y controlarlas 

en forma inalámbrica, donde la WSN soporta la transmisión de datos entre las farolas y el 

centro de control. Con el objetivo de tener un consumo eficiente de la energía, en [151] se 

presentó el control para un sistema de SSL donde cada farola está equipada con dispositivos 

inalámbricos, y mediante un proceso dinámico de sensado de las ubicaciones de peatones, 
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se logra encenderlas y apagarlas. Como se puede observar el control de los sistemas de SSL 

se enfoca en métodos que determina el movimiento de personas, el tráfico de automóviles, 

el estado del tiempo y la condición ambiental de un lugar. 

En el estudio realizado se observa que el desarrollo acelerado que tiene actualmente la 

tecnología de las WSNs, permite realizar la adquisición y el tratamiento de datos, con la 

ventaja de la autoconfiguración y la facilidad de despliegue. Esto permite que los nodos 

sensores inalámbricos realicen funciones de emisor – receptor, además de ofrecer servicios 

de enrutamiento entre nodos y el intercambio de datos relativos a los sensores de cada nodo. 

Por ejemplo, en [152] se enfocan en el desarrollo de algoritmos de enrutamiento de mensajes 

en la red de iluminación, tolerante a fallos para que los mensajes alcancen siempre su 

destino. 

En [153] se presenta un sistema de alumbrado público inalámbrico que utiliza 

dispositivos basados en ZigBee y alimentados por paneles solares. La WSN recoge la 

información relevante asociada a la gestión y mantenimiento del sistema, especialmente el 

estado de las farolas, con el fin de garantizar el control óptimo del mismo y tomar las 

medidas oportunas en caso de avería. El sistema consta de un grupo de estaciones 

independientes de medición (en cada farola) y una estación base, con las que se mide la 

intensidad de la luz del día para activar o apagar las lámparas. La estación de medición tiene 

sensores de presencia, de insolación y de averías. 

En [33] se propuso sistema inalámbrico para el control de alumbrado público donde la 

información se transmite punto a punto mediante emisores y receptores ZigBee que forman 

una WSN para comprobar el estado de las luminarias y prevenir fallas. Este sistema tiene 

como objetivo que el funcionamiento de cada luminaria sea independiente. La información 

sensada en cada nodo se procesa antes de ser enviada, para encender y apagar las luminarias 

solo cuando sea necesario, y posteriormente se envía a una estación base que controla todas 

las luminarias que forman la red. 

En [154] se presentó el desarrollo preliminar de un sistema de SSL focalizado en el 

medio ambiente de Malasia. El sistema utiliza Waspmote (Libelium) como un nodo sensor, 

una puerta de enlace Meshlium y un ordenador como servidor, con el fin de integrarse todo 

en una WSN. El nodo monitorea información del estado de funcionamiento, la cantidad de 

uso de energía y el tiempo de atenuación de la luminaria, utilizando la técnica Modulación 

por Ancho de Pulso (Pulse Width Modulation (PWM), en inglés). El prototipo del sistema 

se realizó en un laboratorio con cinco nodos Waspmote, con sensores infrarrojos para 

detectar movimiento y sensores resistivos para detectar el nivel de iluminación. 
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Un sistema para controlar el encendido y apagado de la iluminación se presenta en 

[155], en el cual se evalúan en forma grupal los datos de las farolas y se transmiten sobre 

una WSN en topología árbol. El sistema también tiene la capacidad de monitorizar el estado 

y comunicar los fallos o alertar sobre el mantenimiento en las farolas. En [11] se propone 

un sistema de SSL con base a una WSN, en el cual se agrega a cada farola un nodo sensor 

inalámbrico con el fin de monitorizar el tráfico vehicular. Los datos obtenidos por los 

sensores inalámbricos se comparten con los sensores adjuntos para controlar la iluminación. 

En [156] presentan el prototipo de un sistema de control de iluminación denominado 

“E + grid”, con el fin de adaptar la iluminación a condiciones ambientales reales, a las 

necesidades del usuario y en relación con el tráfico. El sistema modula la temporalización 

del encendido y apagado, además de los niveles de atenuación de luminarias led, utilizando 

sensores de movimiento infrarrojos, colocados en cada luminaria, que miden la velocidad y 

establecen la dirección del movimiento, para compartir mediante comunicación inalámbrica 

con sus vecinos el escenario de tráfico detectado. 

En [157] a través de nodos sensores inalámbricos que forman WSN, recopilan 

información del tráfico de vehículos y la transmiten a un centro de control para optimizar 

la iluminación mediante atenuación. 

En específico para la administración de lámparas led en los sistemas de control de 

iluminación, se han diseñado nodos inalámbricos en [33,158] con el objetivo de reducir el 

consumo de potencia y los costes generados por el consumo de luz mediante la atenuación 

de la intensidad de la iluminación y la comprobación el estado de las lámparas para realizar 

el mantenimiento oportuno en caso de fallos. En estos casos, para lo comunicación 

inalámbrica los nodos utilizan el módulo comercial XBee de RF Digi MaxStream. Por otro 

lado, en [159] se intenta mejorar el módulo Waspmote a través de la conexión de sensores 

y añadiendo un sistema de control para lámparas led, con el fin de solucionar problemas de 

iluminación, además de minimizar el coste de inversión en comparación con los sistemas 

cableados. 

En [6] se propone un esquema adaptativo para iluminación en base a detección de 

tráfico de personas y vehículos mediante sensores, el algoritmo se validó utilizando las 

herramientas de simulación SUMO y OMNeT++. 

Las plataformas de evaluación basadas en Raspberry-Pi se utilizan habitualmente para 

controlar iluminación, como por ejemplo en [160], donde controlan farolas de una zona 

aislada. Se utiliza una red ZigBee en la comunicación entre las farolas y una comunicación 
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Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) para transmitir información a 

un centro de control remoto. 

En [158], se presenta un sistema inalámbrico para el control y monitorización de 

alumbrado público basado en ZigBee ™ donde se programa el 8-bit AVR MCU para 

controlar todas las interfaces inalámbricas de transmisión y recepción de datos. 

Otro sistema inalámbrico de alumbrado público reportado en [161] intenta soportar 

aplicaciones de IoT para transporte inteligente. Se utilizó un conjunto de sensores para la 

medición de las condiciones ambientales (iluminación, lluvia, temperatura y humedad), y 

cámaras de video para la detección de vehículos, donde se realiza un controlador por SW 

con el fin de establecer comunicación con la puerta de enlace para transmitir y recibir 

tramas, además de procesar la información, utilizando el transceptor CC1125 y el MCU de 

la familiar MPS430 (MSP430F5438A), ambos de Texas Instruments (TI). El controlador 

de comunicaciones se desarrolló en el lenguaje de programación “C”. Al ser realizado por 

SW, tiene el inconveniente que en la programación de la máquina de estados se necesitan 

retardos (delay, en inglés) necesarios para la sincronización adecuada en el envío de las 

tramas. Del análisis de los mecanismos que emplean para las interfaces de comunicación en 

los sistemas de iluminación mencionados, estas interfaces son dependientes de una 

colección de librerías, código fuente, diferentes herramientas y aplicaciones determinadas 

por el dispositivo donde se ejecuta el programa, lo que limita su funcionamiento. 

3.2. Trabajos relacionados con sistemas de iluminación 

inteligente que utilizan DALI 

En este apartado se describen sistemas, tanto cableados como inalámbricos, que 

utilizan DALI como control de las luminarias. Un ejemplo de sistema cableado se presenta 

en [111], donde además, se analizan varios métodos de control de iluminación, entre los 

cuales están el control de Modulación por Ancho de Pulsos (Pulse Width Modulation 

(PWM), en inglés) y el protocolo DALI. Determinando como resultado que el protocolo 

DALI es el más conveniente para desarrollar un sistema de control de iluminación. Como 

caso de análisis, controlan la iluminación mediante un Controlador Lógico Programable 

(Programmable Logic Controller (PLC), en inglés), utilizando un DALI soft-gateway para 

realizar la conversión del protocolo Modbus del PLC al protocolo DALI, para el control de 

lámparas led. 
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En una serie de trabajos basados en comunicación inalámbrica de tipo ZigBee se utiliza 

DALI para controlar las luminarias. Por ejemplo en [162], se presenta un sistema para 

administrar el alumbrado público por medio de WSNs y utilizando el protocolo de control 

de iluminación para balastros DALI. Para el enlace inalámbrico se utilizó el módulo Digi 

XBee-Pro 868 RF con una placa de desarrollo del MCU Arduino y para el control de las 

luminarias se utilizaron balastos de lámpara HID con interfaz DALI, lo que permitió la 

comunicación half-dúplex para conocer algunos parámetros de las luminarias. Los balastos 

utilizados fueron OSRAM Powertronic PTo DALI 70/200–240 3DIM con Philips SON 

70W/220 I E27 1CT. También, en [163] se propone un módulo inteligente simple para ser 

conectado en el sistema de alumbrado público para medir y controlar los parámetros de la 

lámpara. El módulo se instala en la lámpara para recopilar los datos relativos a la red 

eléctrica y a los parámetros propios de la luminaria, utilizando el MCU Texas ARM 

TM4C123GH6PM. La comunicación inalámbrica está basada en 802.15.4/Zigbee, y para 

la comunicación entre el módulo y la luminaria utilizan un transceptor DALI. Otro caso se 

presenta en [164], donde un ordenador personal (Personal Computer (PC), en inglés) envía 

y recibe comandos para controlar digitalmente lámparas ultravioleta utilizando un módulo 

inalámbrico ZigBee y una MCU dsPIC (digital signal (ds) Programmable Integrated Circuit 

(PIC), en inglés) como bridge para el protocolo DALI; el sistema tiene el inconveniente de 

que requiere estar conectado a un ordenador personal.  

Varios trabajos publicados optan por utilizar sistemas basados en plataformas que 

utilizan Linux. Por ejemplo, en el prototipo mostrado en [39], utilizan una plataforma de 

desarrollo BeagleBone Black, que contiene un MCU ARM, para atenuar la iluminación. La 

aplicación que se ejecuta en el MCU invierte los valores de las señales de los 

optoacopladores y realiza la codificación / decodificación Manchester, con la desventaja de 

que el prototipo del sistema utiliza diferentes componentes que no están integrados dentro 

de la misma placa de desarrollo. Un prototipo similar se describe en [165], donde controlan 

la iluminación utilizando una plataforma de desarrollo BeagleBone Black (MCU ARM 

Cortex-A8), la cual requiere ejecutar un sistema operativo basado en Unix y utilizar 

extensas librerías para su funcionamiento. En este caso, el SW de control del protocolo 

DALI se ha implementado como un módulo controlador, cargado en el kernel Linux del 

MCU. En [41] presentan un prototipo donde utilizan el módulo kernel de Linux sobre 

UBUNTU 18.04.2 LTS en la plataforma de desarrollo Raspberry Pi3 para controlar la 

interfaz DALI. Las operaciones de procesamiento y comunicación relacionadas con DALI 

se realizan por SW (en lenguajes “C” y Python). Sin embargo, tienen la necesidad de utilizar 
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el “PREEMPT_RT real-time patch” para mitigar problemas de tiempo real en cuanto a la 

precisión del tiempo de bit requerido por DALI y los tiempos de bajo y alto antes y después 

de las transiciones para realizar correctamente la codificación Manchester. Además, otra 

desventaja es que el sistema que proponen utiliza un Driver DALI comercial y una placa 

para el aislamiento electrónico entre la Raspberry Pi3 y la interfaz DALI que por ende no 

están integrados dentro del mismo nodo, lo que aumenta los elementos, tamaño y el coste, 

haciéndolo poco práctico para su utilización de forma individual en farolas. 

Por otro lado, existen fabricantes que han implementado controles de iluminación tipo 

DALI, por ejemplo, el módulo de evaluación TPS62260LED-338 de Texas Instruments 

[166] el cual tiene el MCU MSP430F2131 que se utiliza para realizar la comunicación. El 

módulo también cuenta con un dispositivo adaptador para ajustar los niveles de los voltajes 

entre el MCU y la interfaz DALI. Por la forma en que está desarrollado, las funciones 

implementadas por SW tienen dependencia de recursos de los temporizadores (timers, en 

inglés) hardware de la MCU para tratar de cumplir adecuadamente con el funcionamiento 

de DALI. De igual forma, existen compañías que han desarrollado módulos comerciales 

como el DALI Interface RS232 PS/S [167], aunque por la incompatibilidad de interfaces y 

su tamaño físico, no existe posibilidad de integrarlo dentro de un nodo sensor inalámbrico 

o de alguna plataforma de desarrollo. 

3.3. Trabajos que describen nodos inalámbricos que 

contienen FPGAs 

En lo referente a las FPGAs, que es la propuesta de investigación del presente trabajo 

de tesis, tienen ventajas inherentes como flexibilidad y capacidad para ejecución en 

paralelo, lo que permite el procesamiento en tiempo real y computación de Alto 

Rendimiento. También, tienen características propias que permiten disminuir la latencia y 

el consumo de energía estática y dinámica. Los algoritmos de control de iluminación urbana 

que en ocasiones utilizan redes neuronales, ocupan una gran cantidad de cálculos 

computacionales, lo que hace difícil su implementación en un dispositivo electrónico de 

bajo coste, de bajo consumo de energía y con un número reducido de recursos HW, 

requisitos indispensables de un nodo sensor inalámbrico. Algunos trabajos que aprovechan 

estas características de las FPGAs se presentan a continuación. 
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En el estudio realizado en [168] exponen que las FPGAs de bajo consumo de potencia 

mejoran el cálculo de varios tipos de algoritmos en términos de velocidad y consumo de 

energía, en comparación con las MCUs de los nodos de sensores comerciales. Al realizar 

por HW las diferentes tareas, se puede generar un mejor equilibrio entre el rendimiento y el 

consumo de energía, como sucede, por ejemplo, en los protocolos y algoritmos de 

comunicación que tradicionalmente se programan por SW y que consumen mucho tiempo 

y batería, en comparación con la implementación por HW. Sobre el mismo enfoque, en 

[169-172] se menciona que el HW reconfigurable proporciona mejoras de rendimiento, 

flexibilidad, escalabilidad, seguridad y la disminución del consumo de energía, haciendo 

que esta tecnología sea excelente para abordar los desafíos en el diseño de nodos sensores 

inalámbricos para IoT.  

En [173] se presenta una infraestructura de WSN que pueda soportar nodos sensores 

con reconfiguraciones remotas del HW, con el objetivo de actualizar las necesidades de las 

aplicaciones. La infraestructura de WSN se prueba en una aplicación de monitoreo 

ambiental para prevenir incendios forestales en tiempo real. También se diseña un nodo con 

capacidad para soportar reprogramación de SW y reconfiguración del HW denominado 

“RH-mote”, con una FPGA como dispositivo principal. Para la reconfiguración utilizan la 

herramienta de diseño “Xilinx PlanAhead”. La FPGA integra un procesador soft core, 

además de los componentes para el control de las interfaces con los sensores, con el conector 

JTAG y con la memoria Flash. 

En [21], realizan una optimización de los recursos lógicos de la FPGA para mapear 

modelos neuronales, disminuyendo la latencia en los nodos de IoT. En [2], utilizan una 

FPGA para lograr altos niveles de seguridad y bajo consumo de potencia en protocolos de 

comunicaciones de WSNs. Justifican la necesidad de utilizar una FPGA debido a que los 

procesos de seguridad requieren una gran cantidad de procesamiento, difícil de asumir por 

CPUs de bajo coste. Acelerando las operaciones complejas de criptografía, liberan al MCU 

de estas operaciones y permite mejorar el rendimiento de los dispositivos IoT. Estas ventajas 

son difíciles de obtener si las operaciones se realizan con “software libraries”. 

En [174] se desarrolló el estándar IEEE 802.15.4 implementado en un nodo sensor 

inalámbrico para aplicaciones de IoT, que incluyen en el mismo nodo una FPGA y un MCU. 

El fin es aumentar el rendimiento del sistema, descargando al MCU de diversas tareas que 

se realizan por SW y utilizando la FPGA como solución de HW/SW Codesign para nodos 

de WSN. 
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En [175] efectúan un paradigma basado en componentes personalizados de soft core 

implementados en una FPGA. Proponen esta solución para el diseño de un nodo inalámbrico 

que deba tener en cuenta necesidades críticas, como el consumo de energía, la tolerancia a 

fallos y la seguridad. En [176] se propone el diseño e implementación en una FPGA de un 

procesador soft core con el objetivo de ahorrar energía en el nodo sensor inalámbrico, 

reduciendo la carga de trabajo de la CPU del nodo. 

Otros trabajos utilizan FPGAs en nodos sensores inalámbricos para aplicaciones 

específicas. Por ejemplo, en [177] se diseña e implementa, con la ayuda de una FPGA, un 

nodo sensor inalámbrico con algunos coprocesadores integrados personalizados para hacer 

que las operaciones de transferencia de datos e intercambio de claves sean seguras y rápidas. 

La implementación en HW de estos algoritmos hace que sus tiempos de ejecución sean más 

cortos, lo que permite reducir significativamente el tiempo necesario para el intercambio de 

claves y acelerar el cifrado de datos, logrando una buena compensación entre el uso de 

recursos de la FPGA, el bajo consumo de energía y el rendimiento. 

Un trabajo donde se realiza la estimación de ubicación de personas utilizando FPGAs 

se presenta en [178]. Se busca minimizar el error en la distancia estimada entre un nodo fijo 

y un nodo móvil, en función del indicador de intensidad de la señal recibida. Se utiliza una 

red neuronal artificial implementada en una FPGA Virtex7. Destacan como conclusión que 

las FPGAs son una excelente tecnología para implementar en HW la red neuronal artificial. 

En varios trabajos, se utiliza una FPGA para procesamiento de sonido y transmisión de 

datos de voz, por la facilidad de procesamiento en tiempo real y posibilidad de 

reconfiguración. Por ejemplo, en [179] se describe un nodo sensor inalámbrico 

reconfigurable para la transmisión de datos de voz. En [180] se presenta un sistema de 

reconocimiento de silbidos de pájaros mediante algoritmos implementados en una FPGA 

Spartan 3E y el MicroBlaze soft processor, para aplicaciones de WSN. Los resultados 

revelan que la implementación por HW produce una mejora significativa en comparación 

con lo realizado por SW. Concluyen que el reconocimiento de silbidos de los pájaros se 

pudo realizar en el nodo del sensor, gracias a la alta flexibilidad y al alto poder 

computacional que permitió realizar HW/SW Codesign en la FPGA. 

En [181] se propone una arquitectura SoC basada en bloques IP para construir un nodo 

de sensor inalámbrico en una placa de desarrollo con un FPGA Altera DE2–70, y medir 

temperatura por medio de un termómetro digital. El nodo tiene tres módulos: el de 

adquisición de datos, el de procesamiento de datos y el de transmisión de datos. Del mismo 

modo en [182] se presenta el diseño de un nodo sensor de visión basado en una FPGA y 
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una MCU, para obtener reconfiguración dinámica y capacidad de procesamiento de 

imágenes. 

Por último, es importante hacer mención que existen antecedentes en el grupo de 

investigación IEI, desde hace tiempo, sobre el desarrollo de sistemas de adquisición de datos 

para uso en sistemas inalámbricos que utilizan dispositivos lógicos programables de bajo 

consumo de potencia y una MCU, como por ejemplo en [183]. 
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Capítulo 4. Arquitectura del bridge 

DALI 

En este capítulo se ilustra la descripción del protocolo DALI, el diseño del bridge y de 

la interfaz DALI. Se tomaron en cuenta las funcionalidades y características del protocolo 

DALI para el control de luminarias. También, se analizó la comunicación entre el host, el 

bridge DALI y la interfaz DALI, con el objetivo de que la arquitectura del bridge DALI se 

realice mediante una descripción eficiente y portable de forma que se pudiese implementar 

en cualquier FPGA. 

4.1. Protocolo DALI 

La interfaz DALI utiliza un bus serie para la transmisión y recepción de datos con una 

estructura Maestro – Esclavo y necesita una fuente de alimentación de energía eléctrica con 

unas características concretas que se verá posteriormente. El maestro transmite 16 bits y el 

esclavo (luminaria) 8 bits. Es factible el uso de varios maestros, y una luminaria esclavo 

puede ser compartida por dos maestros. Para conectar luminarias a una línea de interfaz 

existen 64 canales o direcciones individuales [24]. 

El control digital de luminarias ha aumentado y con ello la necesidad de dispositivos 

que se “comuniquen” entre sí [25]. Una de las ventajas del protocolo DALI es que no 

necesita de circuitos para el control de la alimentación de energía eléctrica, en comparación 

con los sistemas analógicos, además de tener la capacidad de realizar direccionamiento 

individual de la luminaria a través de conmutación digital. Admite varias formas de 

conexión combinando dos o más topologías entre las de estrella, multipunto de bus con un 

solo maestro y Daisy chain [24]. 

La transmisión DALI utiliza la codificación Manchester. La codificación Manchester 

es un formato de señal digital donde el símbolo ‘1’ es representado por una transición 
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ascendente (estado actual “Bajo” – estado siguiente “Alto”) y el ‘0’ se representa por una 

transición descendente (estado actual “Alto” – estado siguiente “Bajo”). En la Figura 4.1 se 

puede observar el cambio de estado de la señal con respecto a los valores lógicos. 

 

 

Figura 4.1 Cambio de estado de la codificación Manchester. 

 

El paquete enviado por el dispositivo de control al receptor se denomina trama 

“Forward” y la respuesta, trama “Backward” [24]. En la Figura 4.2 se muestra que la trama 

“Forward” es de 19 bits en el siguiente orden: 1 bit de “Inicio” (I), 8 bits para la dirección, 

8 bits para el comando DALI y 2 bits de “Paro”. Mientras tanto, la trama “Backward” es de 

11 bits en el siguiente orden: 1 bit de “Inicio” (I), 8 bits de datos y 2 bits de “Paro”. En 

ambos casos se envía primero el bit más significativo. 

 

 

Figura 4.2 Formato de la trama DALI. 

 

En la transmisión DALI, el periodo de tiempo de ambos pulsos (alto y bajo) es la mitad 

del período de bit. El tiempo de un bit es de 833,33 μs. La velocidad de transferencia es de 

1200 bps con un error aceptable de ± 10% [24]. En la Figura 4.3 se muestra una trama DALI 

en la que se indican los parámetros temporales relativos al periodo de bit y las transiciones 

de la señal con respecto a los valores lógicos. 

 

 

Figura 4.3 Transmisión DALI. 
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En relación con el tiempo de transmisión, el tiempo de medio bit es 416,67 μs, 

permitiendo un rango de variación entre un máximo de 458,33 μs y un mínimo de 374,99 

μs, del pulso a nivel alto y bajo. Una trama “Forward” tiene una duración de 38 medios bits, 

equivalente a 15,83 ms. Una trama “Backward” tiene una duración de 22 medios bits o 9,17 

ms. El tiempo entre dos tramas “Forward” consecutivas es de al menos 22 medios bits o 

9,17 ms. El tiempo entre una trama “Forward” y una trama “Backward” es mayor o igual a 

7 tiempos de medio bit o 2,92 ms, y menor o igual a 22 tiempos de medio bit o 9,17 ms. El 

tiempo entre una trama “Backward” y una trama “Forward” consecutivas es de al menos 22 

medios bits o 9,17 ms [24]. 

Por todo lo indicado anteriormente, ni la codificación/decodificación Manchester ni el 

formato de las tramas DALI pueden ser implementados mediante un puerto serie estándar 

de un MCU. Para poder implementar el bridge DALI se diseñó una interfaz específica que 

cumple las características anteriormente indicadas. La interfaz se podría implementar por 

SW, utilizado un puerto de Entrada/Salida de Propósito General (General Purpose 

Input/Output (GPIO), en inglés) y los timers necesarios para temporizar todos los tiempos 

necesarios para la transmisión y recepción de las tramas, pero, tal y como se indicó en la 

introducción, puede ocurrir que el MCU no tenga la suficiente capacidad de procesamiento 

ni recursos para garantizar el cumplimiento de la temporización de bit, recibir y transmitir 

las tramas, y realizar el resto de las funciones de un nodo sensor inalámbrico de una WSN. 

Por eso, surgió la necesidad de desarrollar un bridge que implemente el protocolo DALI y 

que controle la luminaria según los comandos que le envíe el MCU del nodo sensor 

inalámbrico de la WSN. 

4.2. Diseño y descripción del bridge DALI 

A continuación, se resaltan los aspectos más relevantes para realizar las descripciones 

de los componentes necesarios para diseñar el bridge DALI requerido por el nodo sensor 

inalámbrico para la interconexión entre el MCU y el conector de la luminaria (interfaz 

DALI). Además, se indican las características de la descripción para realizar la 

comunicación entre el bridge y el host del nodo sensor inalámbrico. Inicialmente se 

describen los objetivos del diseño, tomando en cuenta las consideraciones del HW y las 

funcionalidades del protocolo DALI para el control de luminarias, y obtener una descripción 

portable del bridge DALI para la implementación en FPGAs. 
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El objetivo del bridge DALI es recibir, interpretar y transmitir comandos DALI e 

información entre diferentes dispositivos. El bridge DALI tiene el propósito de decodificar 

y codificar los datos enviados entre el host y la interfaz DALI para el control de luminarias. 

La Figura 4.4, muestra el diagrama de bloques de la conexión del bridge DALI. 

 

 

Figura 4.4 Diagrama de bloques de la conexión del bridge DALI. 

 

El diseño del bridge DALI se basó en las siguientes especificaciones: 

 Implementación en HW para su ejecución en tiempo real. 

 Descripción portable desarrollada en VHDL-93, por lo que puede ser sintetizada 

con cualquier herramienta compatible con el estándar IEEE 1076-93. Por tanto, se 

podrá implementar en una FPGA de cualquier fabricante. 

 Implementación realizada utilizando sólo las LUTs de la FPGA. 

 Integración en FPGAs de bajo coste, bajo consumo de energía y con un número 

reducido de LUTs. 

 Flexibilidad para soportar actualizaciones y reconfiguración. 

 Desarrollo de una interfaz de comunicaciones tipo UART, para su fácil conexión a 

cualquier MCU, o como periférico de un nodo sensor inalámbrico. 

 

Es importante destacar que también se tomaron en cuenta los aspectos necesarios para 

utilizar el bridge DALI en WSNs, consiguiendo una arquitectura integral y autónoma, con 

poder de escalabilidad y adaptable, lo que permite la comunicación directa con dispositivos 

como MCUs o plataformas de evaluación, sin depender de complementos externos. En 

resumen, el bridge DALI se encarga directamente de todas las comunicaciones, lo que libera 

al MCU de trabajo computacional, evitando la espera de eventos e interrupciones. Además, 

la descripción del bridge DALI es eficiente en el uso de los componentes lógicos de la 

FPGA, ya que deja libres componentes suficientes para implementar otros algoritmos de 

procesamiento adicionales que se consideren oportunos. 

El bridge DALI consta de tres componentes principales: la UART, el procesador DALI 

y el Transmisor / Receptor Código Manchester (TRCM). El diagrama de bloques del bridge 

DALI se muestra en la Figura 4.5. El funcionamiento de cada componente se describió 
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mediante una FSM con Ruta de Datos Embebida (FSM with Embedded Data Path (FSMD), 

en inglés). El bridge DALI se ha diseñado como un sistema completamente síncrono, de 

forma que todos los componentes utilizan la misma señal de reloj y, a su vez, los modos de 

funcionamiento síncronos. Únicamente son asíncronas las entradas de inicialización (preset 

o clear, en inglés) de los flip-flops para inicializarlos al activarse la entrada de reset del 

bridge DALI. Los aspectos mencionados garantizan el funcionamiento a una frecuencia de 

operación mayor, ya que permite reducir los problemas de desviación (skew, en inglés) de 

la señal de reloj, y facilita el place and route del diseño en la FPGA. Los componentes se 

configuraron mediante generic para especificar la frecuencia de la señal de reloj, cuyo valor 

depende del circuito oscilador de la PCB donde se implemente el diseño. En base a este 

generic se determinaron los valores de los parámetros de los componentes y se establecieron 

las distintas temporizaciones que se utilizaron en el bridge DALI. A continuación, se 

describe la comunicación entre el host y el bridge DALI y los tres componentes de los que 

consta el bridge DALI: UART, procesador DALI y TRCM.  

 

 

Figura 4.5 Diagrama de bloques del bridge DALI. 

 

4.2.1. Comunicación entre el host y el bridge DALI  

El bridge DALI puede formar parte del nodo sensor inalámbrico en la misma PCB o 

se puede implementar en alguna otra PCB como periférico, gracias a su descripción portable 

y al diseño realizado ad-hoc. En ambos casos la comunicación puede ser mediante un puerto 

serie asíncrono estándar. De esta forma, cualquier dispositivo puede actuar como host, por 

ejemplo, un MCU o un desktop computer. El puerto serie se configuró por defecto a una 

velocidad de 9600 bps, ya que la transferencia de datos es de bajo volumen. Además, es la 
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velocidad utilizada de forma predeterminada en muchos sistemas embebidos de 

comunicación serie. Por otra parte, se puede configurar la FPGA con cualquier otra 

velocidad estándar u otra velocidad de transferencia que se desee. El formato de 

configuración es 8 bits por carácter, un bit de paridad par y un bit de stop. 

El bridge DALI permite en su descripción controlar las luminarias mediante la 

decodificación de los comandos, que se han definido y que envía el host. Para tal fin, el host 

envía comandos al bridge DALI que primero los decodifica y, según el tipo de comando, 

los ejecuta, enviando las tramas correspondientes a la luminaria y en el caso de tener una 

respuesta de la luminaria la envía de nuevo al host. La petición del host al bridge puede 

constar de uno a tres bytes dependiendo del tipo de comando que se indica en el primer byte 

enviado. Un ejemplo de la petición del host al bridge de tres bytes se indica en la Figura 

4.6. El primer byte es el comando para el bridge, el segundo la dirección del dispositivo 

DALI y el tercero es el comando a ejecutar. Hay que tener en cuenta que, como la petición 

se envía a través de un enlace serie tipo UART en formato asíncrono, existe la posibilidad 

de que los bytes de una petición se envíen de forma continua o que pueda transcurrir un 

cierto tiempo entre cada byte. 

 

 

Figura 4.6. Formato de la trama de peticiones del host. 

 

Los datos de retorno desde la luminaria son enviados por el bridge al host, en el formato 

de datos que se muestra en la Figura 4.7. El formato está dividido en dos partes, el 

acknowledgment y la respuesta, cada parte de un tamaño de 1 byte. El acknowledgment 

indica si se devuelven datos válidos desde la luminaria, y, por lo tanto, contenidos en la 

respuesta. 

 

 

Figura 4.7. Formato de la trama de respuesta al host. 

 

El conjunto de comandos está dividido en dos tipos, uno para los comandos del bridge 

DALI y otro para las instrucciones de la interfaz DALI. Los comandos de la interfaz DALI 
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no son manipulados por el bridge DALI, solo los transfiere hacia el host. Los comandos 

que actualmente se ha implementado se indican en la Tabla 4.1. 

 

Tabla 4.1 Comandos generales del bridge DALI y propios de la interfaz DALI. 

Comando Descripción 

00 Echo 

01 Reset del bridge 

02 Retorna el estado del bridge 

03 Reservado 

04 Envía. Transmite la secuencia a la interfaz DALI de 16 bits 

05 
Envía/recibe. Transmite la secuencia a la interfaz DALI de 16 bits y espera como máximo 

100 ms para un retorno de 8 bits desde la interfaz DALI. 

06 
Envío doble. Transmite una secuencia a la interfaz DALI de 16 bits dos veces con 10 ms de 

diferencia 

07 Identificador del bridge DALI 

 

Comandos del bridge DALI: 

 El comando 00 (Echo) permite al host conocer si tiene un bridge conectado al 

puerto serie. 

 El comando 01 se utiliza para inicializar los componentes del bridge DALI a un 

estado conocido. 

 El comando 02 se utiliza para conocer el estado de la interfaz DALI. En los datos 

de retorno desde la luminaria, hay dos bits para conocer su estado. Por ejemplo, el 

bit de estado de sobrecarga (bit 2) determina la existencia de un cortocircuito en el 

bus DALI durante más de 254 ms, lo cual permite desactivar automáticamente la 

interfaz DALI. El otro bit (bit 1) indica si el bridge DALI ha recibido la respuesta 

después de la ejecución del comando 05, de forma que, si no se reciben los datos, 

este bit es afirmado (‘1’). 

Por otra parte, el conjunto de comandos DALI (comandos 04 a 07) permiten controlar 

la iluminación, conocer el estado y configurar la luminaria. A continuación, se describen 

estos comandos: 

 El comando 04 se utiliza para enviar comandos a la interfaz DALI para el control 

de iluminación, como, los que controlan la potencia de arco. 

 El comando 05 se utiliza para enviar comandos a la interfaz DALI y conocer el 

estado de la luminaria, por ejemplo, para determinar sí una luminaria funciona, sí 

se encuentra encendida, y para verificar el nivel de iluminación. 

 El comando 06 se utiliza para enviar comandos a la interfaz DALI para configurar 

la luminaria, por ejemplo, para encender, apagar o restablecer la luminaria. 
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 El comando 07 devuelve un identificador que se puede asociar al bridge DALI o al 

nodo sensor inalámbrico completo. Este identificador puede estar programado en 

la FPGA o se puede obtener de un selector exterior, que esté conectado a la FPGA 

e integrado en el nodo sensor inalámbrico. 

 

Dependiendo del comando que se haya solicitado al bridge, éste devolverá una 

respuesta. Por ejemplo, cuando se ejecuta el comando (05) para consultar el estado de la 

luminaria, se recibe una respuesta DALI (1 byte) que permite verificar varios factores de la 

luminaria, cuya codificación de los bits se indica en la Tabla 4.2. Por ejemplo, cuando el bit 

menos significativo es cero (‘0’), indica que la luminaria es OK; si el siguiente bit está 

activo (‘1’), indica que la luminaria esta fundida; si el bit en la posición dos tiene el valor 

cero (‘0’), indica que la luminaria está apagada, de lo contrario (‘1’) está encendida; y si el 

bit más significativo es igual a cero (‘0’), indica que la alimentación de energía eléctrica 

esta OK, de lo contrario (‘1’) no existe alimentación de energía eléctrica. 

 
Tabla 4.2 Codificación de la respuesta DALI. 

Respuesta DALI 
Decodificación 

b(7) b(2) b(1) b(0) 

   0 Luminaria es OK 

  1  Luminaria fundida 

 1   Luminaria encendida 

1    No existe alimentación de energía eléctrica 

 

4.2.2. UART 

La representación a nivel de bloque de la Figura 4.8 corresponde a la UART. La 

función de la UART dentro del bridge DALI es realizar la comunicación entre el procesador 

DALI y el host, transmitiendo y recibiendo datos entre ambos dispositivos. Para cumplir 

con estos propósitos la UART tiene dos componentes, el transmisor y el receptor. En la 

Figura 4.8 los puertos de entrada se muestran en el lado izquierdo y los puertos de salida en 

el lado derecho. También se puede observar la conexión que tiene la UART con el 

procesador DALI y con el host. 

Los puertos de entrada de la UART son:  

 CLK. Es la señal de reloj que sincroniza el funcionamiento de todos los 

componentes. 

 Reset. Es la señal que inicializa todos los componentes a un estado conocido. 
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 WR_UART. Es la señal de control de escritura que el procesador DALI activa 

cuando quiere iniciar una transmisión. 

 Dato_In_UART(7:0). Es el bus de los datos en el que el procesador DALI pone los 

datos a transmitir. 

 RD_Dato_UART. Es la señal de control de la lectura de la UART que el procesador 

DALI debe poner en ‘1’ para leer el dato recibido. 

 Clear_Error_UART. Es la señal que borra el error de paridad. 

 Rx_En_UART. Es la señal de habilitación del receptor. Debe ponerse en ‘1’ para 

permitir la recepción de los datos en la señal de RXD_UART. 

 RXD_UART. Es la señal por donde se reciben en serie los datos. 

Los puertos de salida de la UART son:  

 TXD_UART. Es la señal por donde se envía la transmisión serie. 

 Ready_Tra_UART. Es la señal que indica el estado del transmisor. Si se encuentra 

en ‘1’, el procesador DALI puede escribir un dato nuevo. 

 Dato_Rec_UART. Es la señal de estado que al estar en ‘1’ indica que se ha recibido 

un dato. 

 Error_Par_UART. Es la señal de error que indica una paridad incorrecta en el dato 

recibido, al tener un valor de ‘1’ se ha producido un error de paridad. 

 DO_UART(7:0). Es el bus de los datos del receptor. 

 

 

Figura 4.8 Representación a nivel de bloque de la UART. 

 

El diagrama de bloques de la UART se puede observar en la Figura 4.9, en la cual, 

tanto para el receptor como para el transmisor, los puertos de entrada se muestran en el lado 
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izquierdo y los puertos de salida en el lado derecho. Además, se pueden observar las 

conexiones específicas que tienen el transmisor y receptor con el procesador DALI y con el 

host respectivamente. Se describió la UART de forma que se puede configurar cualquier 

velocidad de transmisión. Por defecto, se configuró a 9600 bits por segundo (104 µs por 

bit). El dato que se transmite tiene un tamaño de 11 bits. La transmisión comienza por el bit 

menos significativo. 

 

 

Figura 4.9 Diagrama de bloques de la UART. 

 

El diagrama de bloque del transmisor de la UART se muestra en la Figura 4.10. El 

objetivo de este componente es transmitir datos entre el procesador DALI y el host. 

Los puertos de entrada del transmisor de la UART son: 

 CLK. Es la señal de reloj que sincroniza el funcionamiento del transmisor. 

 Reset. Es la señal que inicializa el transmisor a un estado conocido. 

 WR. Es la señal de control de escritura que el procesador DALI activa para iniciar 

una transmisión. Es activa a nivel lógico alto. 

 DB(7:0). Es el bus de los datos que el procesador DALI utiliza para colocar los 

datos a transmitir. 

Los puertos de salida del transmisor de la UART son: 

 TXD. Es la señal con la que se envía la transmisión serie. 

 Ready. Es la señal que indica el estado del transmisor. Si se encuentra a ‘1’, el 

procesador DALI puede escribir un nuevo dato. 
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Figura 4.10 Diagrama de bloque del transmisor de la UART. 

 

La ruta de datos del transmisor de la UART se muestra en la Figura 4.11, la cual está 

constituida por cuatro registros: un registro buffer de entrada (Reg_Buffer), un registro 

serializador (Reg_Serial), un registro generador de baudios (Gen_baudios) y un registro 

contador (Reg_counter). El registro buffer realiza la operación de carga paralela, ya que su 

función es almacenar el carácter a transmitir. El registro serializador realiza las operaciones 

de carga paralela y desplazamiento a la derecha para hacer la conversión de paralelo a serie. 

Este tiene un tamaño de 10 bits, ya que debe almacenar el bit de inicio (‘0’), en la posición 

menos significativa, los 8 bits a transmitir y el bit de paridad par. El generador de baudios 

genera la señal Tic que sincroniza la transmisión del dato. El registro contador contabiliza 

los bits que se transmiten para poder determinar el final de la transmisión. La ruta de datos 

y la unidad de control del transmisor de la UART se describió mediante una FSMD. En la 

Figura 4.11 los puertos de entrada se muestran en el lado izquierdo y los puertos de salida 

en el lado derecho. 

 

 

Figura 4.11 Ruta de datos de la FSMD del transmisor de la UART. 
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El diagrama ASM de la unidad de control del transmisor se muestra en la Figura 4.12. 

El proceso de transmisión se inicia cuando la unidad de control detecta que la señal 

WR_UART está activada, entonces se carga el dato paralelo aplicado en Dato_In_UART 

en el registro buffer. Después se transfiere el contenido del registro buffer al registro 

serializador y se inicializa con cero el registro generador de baudios. Una vez almacenado 

el carácter a transmitir en el registro serializador, se habilita el conteo en el registro 

generador de baudios. Cada vez que el registro generador de baudios determine que se ha 

cumplido el tiempo de bit (Tic a ‘1’), se transmite un bit por la salida TXD, es decir, se 

realiza un desplazamiento a la derecha en el registro serializador introduciendo un ‘1’ por 

la izquierda. Evidentemente se realizan posteriormente los desplazamientos necesarios para 

transmitir todos los bits, para ello, se utilizó el registro contador, que incrementa su cuenta 

cada vez que se transmite un bit. Al introducir un bit con valor de ‘1’ en cada 

desplazamiento se genera el bit de stop automáticamente después de transmitir los 10 bits, 

previamente almacenados, por lo que se ahorra un bit en el registro serializador. 

 

 

Figura 4.12 Unidad de control de la FSMD del transmisor de la UART. 

 

El diagrama de bloques del receptor de la UART se muestra en la Figura 4.13. El 

objetivo de este componente es recibir los datos que el host envía al bridge DALI. 

Los puertos de entrada del receptor de la UART son: 

 CLK. Es la señal de reloj que sincroniza el funcionamiento del receptor. 

 Reset. Es la señal que inicializa al receptor a un estado conocido. 

 RD_Dato. Es la señal para habilitar la lectura del receptor de la UART, que es 

activada por el procesador DALI para leer el dato recibido. Es activa a nivel alto 

 Clear_Error. Es la señal que borra el error de paridad. 
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 Rx_En. Es la señal de habilitación del receptor. Debe al ponerse a ‘1’ para permitir 

la recepción de los datos recibidos por la entrada RXD. 

 RXD. Es la entrada por donde se reciben en serie los datos que envía el host. 

Los puertos de salida del receptor de la UART son: 

 Dato_Rec. Es la salida de estado del receptor, que si está a ‘1’ indica que se ha 

recibido un dato. 

 Error_Par. Es la señal de error que indica una paridad incorrecta en el dato recibido, 

al tener un valor de ‘1’ se ha producido un error de paridad. 

 DO(7:0). Es el bus de los datos del receptor. 

 

 

Figura 4.13 Diagrama de bloque del receptor de la UART. 

 

La ruta de datos del receptor de la UART se muestra en la Figura 4.14. El receptor 

muestrea la entrada de recepción (RXD_UART) aproximadamente en la mitad del tiempo 

de bit para asegurar que la recepción sea correcta. Por ello, se realiza el muestreo a una 

frecuencia 16 veces superior a la de transmisión. La ruta de datos consta de un registro 

buffer de entrada (Reg_Buffer), un registro de datos (Reg_Datos), un registro divisor de 

frecuencia (Reg_Divide), un registro generador de baudios (Reg_Baudios), un registro 

contador (Reg_Cuenta) y un registro de estado (Reg_Estado). El registro buffer almacena 

el carácter recibido. El registro de datos realiza las operaciones de carga serie y 

desplazamiento a la derecha para hacer la conversión de serie a paralelo. El registro divisor 

de frecuencia genera una señal de tipo pulso (Tic16) con una frecuencia 16 veces superior 

a la de transmisión para garantizar el muestreo correcto de la entrada de recepción 

(RXD_UART), tal y como se indicó anteriormente. El generador de baudios, a partir de la 

señal anterior, activa su salida para indicar el momento de captura del bit recibido. El 

registro contador contabiliza los bits que se reciben para determinar el fin de la recepción 

del dato. El registro de estado, como se verá posteriormente, genera las salidas Dato_Rec y 
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Error_Par. La ruta de datos y la unidad de control del receptor de la UART se describió 

mediante una FSMD. En la Figura 4.14 los puertos de entrada se muestran en el lado 

izquierdo y los puertos de salida en el lado derecho. 

 

 

Figura 4.14 Ruta de datos de la FSMD del receptor de la UART. 

 

El diagrama ASM de la unidad de control del receptor de la UART se muestra en la 

Figura 4.15. En el estado Inicio el registro generador de baudios y el bit de paridad se 

inicializan a cero, y el registro contador se carga con el número de bits a recibir. El proceso 

de recepción se inicia cuando la unidad de control detecta que la entrada Rx_En está 

activada y la entrada RXD_UART tiene un valor cero (bit de inicio), entonces se pasa al 

estado Espera_1_2 para sincronizarse correctamente con el punto medio del bit de inicio. 

Una vez sincronizada la recepción se pasa al estado Desplaza, en el que se espera 

sucesivamente un tiempo de bit para ir muestreando los bits restantes en el punto medio de 

cada uno de ellos. El tiempo de bit se mide mediante el generador de baudios, por lo que 

cada vez que éste llega a su cuenta final (15) se almacena el bit recibido en la entrada 

RXD_UART, realizando un desplazamiento a la derecha en el registro de datos, y se 

decrementa el registro contador. Al mismo tiempo se actualiza el valor de la paridad par de 

los bits recibidos. Este proceso se repite hasta que el registro contador se pone a cero (‘0’), 

indicando que se han recibido todos los bits de datos y el de paridad. Finalmente, la FSMD 

pasa al estado “Stop” en el que se espera un tiempo de bit para recibir el bit de stop y, una 

vez recibido el carácter, se transfiere el dato recibido al registro buffer y se pasa al estado 

Comprobar en el que se actualiza el registro de estado. 



Capítulo 4. Arquitectura del bridge DALI 

71 

 

 

Figura 4.15 Unidad de control de la FSMD del receptor de la UART. 

 

Las salidas Dato_Rec_UART y Error_Par coinciden con los bits del registro de estado 

del receptor, cuya representación a nivel de bloque se muestra en la Figura 4.16. La salida 

Dato_Rec_UART se pone a ‘1’, cuando el estado actual de la FSMD es Comprobar, para 

indicar que se acaba de recibir un dato y, una vez activa, se mantiene hasta que el procesador 

DALI lee el dato activando la entrada de control RD_Dato_UART.  

La salida Error_Par se activa si al recibirse un dato, se ha producido un error de paridad. 

Por tanto, se pone a ‘1’ si la FSMD está en el estado Comprobar y Paridad_Par está a ‘1’. 

Una vez activa, se mantiene hasta que se active la entrada Clear_Error_UART. 

 

 

Figura 4.16 Representación a nivel de bloque del registro de estado. 
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4.2.3. Procesador DALI 

El procesador DALI tiene como objetivo controlar el intercambio de información entre 

la UART y el TRCM. Realiza la decodificación de las instrucciones y comandos DALI, que 

recibe por parte del host, y codifica las respuestas de la interfaz DALI que devuelve al host. 

La representación a nivel de bloque del procesador DALI se muestra en la Figura 4.17, los 

puertos de entrada se encuentran en el lado izquierdo y los puertos de salida en el lado 

derecho. También se puede observar la conexión que tiene el procesador DALI con el 

TRCM y con la UART. 

Los puertos de entrada del procesador DALI son:  

 CLK. Es la señal de reloj que sincroniza el funcionamiento del procesador DALI. 

 Reset. Es la señal que inicializa el procesador DALI a un estado conocido. 

 Ready_Tra_UART. Es la señal que indica el estado en que se encuentra el 

transmisor de la UART. Si la señal está a ‘1’, el procesador DALI puede escribir 

un nuevo dato. 

 Data_Rec_UART. Es la señal de estado que se activa para indicar que la UART ha 

recibido un dato. Es activa a nivel lógico alto. 

 Error_Par_UART. Es la señal de control que indica un error de paridad en el 

receptor de la UART. 

 DO_UART(7:0). Es el bus de los datos en el que se obtiene los datos recibidos por 

la UART. 

 Ready_Tra_TRCM. Es la señal que indica el estado del transmisor del TRCM. Si 

está a ‘1’, el procesador DALI puede escribir un nuevo dato en el TRCM. 

 Dato_Rec_TRCM. Es la señal de estado que indica que se ha recibido un dato en 

el TRCM. Es activa a nivel lógico alto. 

 DO_TRCM(15:0). Se conecta a la salida de datos del receptor del TRCM. 

Los puertos de salida del procesador DALI son:  

 WR_UART. Es la salida de control que controla la escritura del transmisor de la 

UART. 

 RD_Dato_UART. Es la señal de control que permite leer el dato recibido en la 

UART. El procesador DALI la pone a ‘1’ al activarse la salida Dato_Rec_UART, 

que indica que la UART ha recibido un dato. 
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 Clear_Error_UART. Es la señal de control que borra el error de paridad en el 

receptor de la UART al ser activada con ‘1’. 

 Dato_In_UART(7:0). Es el bus donde se colocan los datos a transmitir por la 

UART. 

 RX_En_UART. Es la señal de control con la cual el procesador DALI habilita el 

receptor de la UART. Es activa a nivel lógico alto. 

 Reset_TRCM. Es la señal de control para inicializar el TRCM a un estado 

conocido. Es activa a nivel lógico alto. 

 WR_TRCM. Es la señal que controla la escritura del TRCM, una vez que se activa, 

se inicia la transmisión del comando. Es activa a nivel lógico alto. 

 Dato_In_TRCM(15:0). Es el bus de los datos (16 bits) en el cual el procesador 

DALI pone el comando a transmitir por la TRCM. 

 Rx_En_TRCM. Es la señal de control con la cual el procesador DALI habilita el 

receptor de la TRCM. Es activa a nivel lógico alto. 

 

 

Figura 4.17 Representación a nivel de bloque del procesador DALI. 

 

La ruta de datos y la unidad de control del procesador DALI se describieron mediante 

una FSMD, cuyo diagrama de estados simplificado se muestra en la Figura 4.18. Se describe 

la ruta de datos y el funcionamiento de la FSMD. En primer lugar, la ruta de datos consta 

de siete registros que son: Reg_Instrucción, Dato_UART, Forward_TRCM, 

Backward_TRCM, Bridge_acknowledge, DALI_acknowledge y Falso_acknowledge. 

Primeramente, se describe el propósito de cada registro. El registro Reg_Instrucción 

almacena el comando recibido en la UART. El registro Dato_UART almacena el dato que 
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se transmite a la UART. El registro Forward_TRCM tiene un tamaño de 16 bits y se utiliza 

para almacenar el dato que se envía al TRCM. El registro Backward_TRCM almacena los 

datos de retorno del TRCM. El registro Bridge_acknowledge almacena la respuesta de la 

ejecución de un comando del bridge. El registro DALI_acknowledge almacena la respuesta 

de la ejecución de un comando DALI. 

 

 

Figura 4.18 Diagrama de estados de la FSMD del procesador DALI. 

 

Por otra parte, el funcionamiento de la FSMD del procesador DALI es el siguiente. En 

el estado “Inicio” de la FSMD se inicializan todos los registros, las señales auxiliares y de 

salida. El proceso de la decodificación del comando se inicia cuando la unidad de control 

monitoriza que la señal Dato_Rec_UART está activa, instante en el que se lee por la entrada 

DO_UART(7:0) el dato proveniente de la UART y se almacena en el registro 

Reg_Instrucción. A continuación, se interpreta el comando para determinar si es un 

comando para el bridge o un comando propio de DALI. En caso de ser un comando para el 

bridge se ejecuta o si se solicita respuesta, los parámetros actuales del estado del bridge se 

cargan en el registro Bridge_acknowledge y, posteriormente, se transfieren a la salida en 

Dato_In_UART(7:0) para enviarlos a la UART. En ambos casos se vuelve al estado inicial. 
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Si en el estado “Decidir Comando” se determina que es un comando propio de DALI, 

se lee la UART (Leer UART) y se almacenan los datos en los ocho bits más significativos 

del registro Forward_TRCM (Dirección DALI), después, nuevamente se lee la UART (Leer 

UART) y se almacenan los datos en los ocho bits menos significativos del registro 

Forward_TRCM (Dato DALI). Después se trasfieren los datos al puerto de salida, 

Dato_In_TRCM(15:0), y se envían al TRCM para que realice la codificación Manchester 

(Transmitir Código Manchester), y que envíe la trama a la interfaz DALI. Si el comando 

DALI solicita una respuesta, espera el tiempo determinado por el comando (Tiempo de 

Espera) y se carga el dato recibido en el registro Backward_TRCM. Posteriormente, se 

carga en el registro DALI_acknowledge (Trasmitir UART) la información que indica que 

los datos de respuesta de la luminaria son válidos. Después, se transfiere a la salida 

Dato_In_UART(7:0) (Trasmitir UART) y se escriben en la UART, para enviar la respuesta 

de la interfaz DALI al host. En caso de que el tiempo determinado para recibir una respuesta 

desde la interfaz DALI transcurra y no se reciba un dato, el registro Falso_acknowledge se 

transfiere a la salida Dato_In_UART(7:0) (Trasmitir UART) y se envía a la UART para 

notificar que no existió respuesta desde la interfaz DALI. En resumen, el procesador DALI 

recibe un comando de la UART lo decodifica y lo trasmite al TRCM. Si el comando solicita 

una respuesta después de su ejecución, el componente TRCM envía los datos de retorno al 

componente procesador DALI para su codificación y transferirlos a la UART. 

4.2.4. Transmisor / Receptor Código Manchester 

El TRCM tiene como función realizar el intercambio de datos entre el procesador 

DALI y la interfaz DALI, de tal forma que permite el cambio de señalización requerido 

entre las diferentes interfaces. Este bloque es el más complejo debido a la 

codificación/decodificación Manchester. La representación a nivel de bloque del TRCM se 

puede observar en la Figura 4.19. Tiene seis puertos de entrada y cuatro de salida, los 

puertos de entrada se muestran en el lado izquierdo y los puertos de salida en el lado 

derecho. También se puede identificar la conexión que tiene el TRCM con el procesador 

DALI y con la interfaz DALI. 

Los puertos de entrada del TRCM son: 

 CLK. Es la señal de reloj que sincroniza el funcionamiento de todos los 

componentes. 

 Reset. Inicializa todos los componentes a un estado conocido. 
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 WR_TRCM. Es la señal de control de la escritura, que el procesador DALI activa 

para almacenar el comando en el transmisor e iniciar su envío a la interfaz DALI. 

Es activa a nivel lógico alto. 

 Dato_In_TRCM(15:0). Es el bus de los datos en el que el procesador DALI pone 

el comando que se debe transmitir. 

 Rx_En_TRCM. Es la señal de habilitación del receptor del TRCM. Es activa a nivel 

lógico alto. 

 RXD_MCTR. Es la señal por donde entran los datos para la recepción serie 

provenientes de la interfaz DALI. 

Los puertos de salida del TRCM son: 

 TXD_TRCM. Es la señal por donde se realiza la transmisión serie (con la 

codificación del código Manchester) que se conecta a la interfaz DALI. 

 Ready_Tra_TRCM. Es la señal que indica el estado del transmisor. Si está a nivel 

lógico alto, indica que se puede escribir un nuevo dato. 

 Dato_Rec_TRCM. Es la señal de estado que se activa para indicar al procesador 

DALI que se ha recibido un dato desde la interfaz DALI. Es activa a nivel lógico 

alto. 

 Dato_Out_MCTR(7:0). Es el bus de los datos de salida del receptor. 

 

 

Figura 4.19. Representación a nivel de bloque del TRCM. 

 

El TRCM transmite y recibe los datos usando la codificación Manchester. En la Figura 

4.20 se muestra el diagrama de bloques del TRCM, en la que se puede apreciar que consta 

de dos componentes, denominados transmisor y receptor. Tanto para el transmisor como 

para el receptor, los puertos de entrada se muestran en el lado izquierdo y los puertos de 
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salida en el lado derecho. También se puede observar la conexión que tiene el TRCM con 

el procesador DALI y la interfaz DALI. 

 

 

Figura 4.20. Diagrama de bloques de la arquitectura del TRCM. 

 

La representación a nivel de bloque del transmisor del TRCM se muestra en la Figura 

4.21. El objetivo de este componente es transmitir los comandos entre el procesador DALI 

y la interfaz DALI. Tiene cuatro puertos de entrada y dos de salida, los puertos de entrada 

se muestran en el lado izquierdo y los puertos de salida en el lado derecho. 

Los puertos de entrada del transmisor del TRCM son: 

 CLK. Es la señal de reloj que sincroniza el funcionamiento del transmisor. 

 Reset. Es la señal que inicializa el transmisor a un estado conocido. 

 WR. Es la señal de control de escritura que el procesador DALI activa para iniciar 

una transmisión. Es activa a nivel lógico alto. 

 DB(15:0). Es el bus de datos que el procesador DALI utiliza para enviar los datos 

a transmitir. 

Los puertos de salida del transmisor del TRCM son: 

 TXD. Es la señal con la que se transmiten los datos y los comandos en serie a la 

interfaz DALI. 

 Ready. Es la señal que indica el estado del transmisor. Si se encuentra a ‘1’, el 

procesador DALI puede escribir un nuevo dato. 
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Figura 4.21 Diagrama de bloque del transmisor del TRCM. 

 

Los comandos que se transmiten tienen un tamaño de 19 bits. La transmisión comienza 

por el bit más significativo. La ruta de datos del transmisor del TRCM se muestra en la 

Figura 4.22. Esta consta de un registro buffer de entrada (Reg_Buffer), un registro 

serializador (Reg_Serial), un registro generador de baudios (Gen_Baudios) y un registro 

contador (Reg_Cuenta). El registro buffer realiza la operación de carga paralela, y su 

función es almacenar el comando a transmitir hacia la interfaz DALI. El registro serializador 

tiene un tamaño de 17 bits, ya que contiene el bit de inicio (‘1’), en la posición más 

significativa, y los 16 bits a transmitir. Este registro realiza las operaciones de carga paralela 

y desplazamiento a la izquierda para hacer la conversión de paralelo a serie. El generador 

de baudios genera una señal de tipo pulso (Tic) que se activa cada vez que se cumpla la 

temporización de medio bit, es decir, 416,67 µs. El registro contador contabiliza los bits que 

se transmiten para concluir la transmisión. La ruta de datos y la unidad de control del 

transmisor se describieron mediante una FSMD. En la Figura 4.22 los puertos de entrada se 

muestran en el lado izquierdo y los puertos de salida en el lado derecho. 

 

 

Figura 4.22 Ruta de datos de la FSMD del transmisor del TRCM. 
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El diagrama ASM de la unidad de control del transmisor del TRCM se muestra en la 

Figura 4.23. En el estado “Inicio” se activa Ready_Tra_TRCM para indicar al procesador 

DALI que el TRCM no está transmitiendo y, por tanto, el procesador DALI puede escribir 

un comando para transmitirlo a la interfaz DALI. El proceso de transmisión comienza 

cuando la unidad de control detecta que la entrada de escritura, WR_TRCM, está activada. 

Si es así, se carga en paralelo el dato a transmitir en el registro buffer, y espera a que se 

desactive WR_TRCM. Una vez que la función de escritura fue desactivada, se pasa al estado 

“Carga_Serial” en el que se transfiere el contenido del registro buffer al registro serializador, 

y se inicializan a cero el registro generador de baudios y el registro contador. Los estados 

“Desplaza” y “Desplaza_2” realizan la transmisión de un bit en el código Manchester. Para 

ello, en el estado “Desplaza” se transmite por la salida TXD_TRCM el primer medio bit, 

que es el complemento del valor del bit de datos, y en el estado “Desplaza_2” el segundo 

medio bit, que es el valor del bit. De esta manera se genera la transición correspondiente 

según la codificación Manchester. En ambos estados se habilita el conteo del tiempo en el 

registro generador de baudios para contar la cantidad de pulsos equivalentes al tiempo de 

medio bit (416,67 μs), y si éste llega a su cuenta final, se inicializa a cero. Del estado 

“Desplaza” se pasa al estado “Desplaza_2”, una vez transmitido el primer medio bit. 

En el estado “Desplaza_2” se realiza un desplazamiento de un bit a la izquierda en el 

registro serie y se incrementa el registro contador, cada vez que el generador de baudios 

activa “Tic”. Esta secuencia se repite hasta que se hayan transmitido todos los bits de datos, 

por lo que se debe comprobar el valor del registro contador. Si éste ha llegado a 16, se pasa 

al estado “Stop”, para transmitir los dos bits de stop, de lo contrario se vuelve al estado 

“Desplaza”. En el estado “Stop” se pone la salida de transmisión a uno (‘1’) durante cuatro 

medios bits para terminar la transmisión de la trama “Forward”. Por ello, se habilita la 

cuenta del registro generador de baudios y, cada vez que llega a su cuenta final, se inicializa 

a cero, y se incrementa el registro contador. Este proceso se repite hasta que el registro 

contador tiene el valor 20, lo cual indica que ya se han transmitido todos los bits, por lo que 

se vuelve al estado “Inicio”, en el que se pone la salida de transmisión a uno (‘1’), que 

corresponde al estado “Espera”. 
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Figura 4.23 Unidad de control de la FSMD del transmisor del TRCM. 

 

El diagrama de bloque del receptor del TRCM se muestra en Figura 4.24. El objetivo 

de este componente es recibir los datos entre la interfaz DALI y el procesador DALI. Tiene 

cuatro puertos de entrada y dos de salida, los puertos de entrada se muestran en el lado 

izquierdo y los puertos de salida en el lado derecho. 

Los puertos de entrada del receptor del TRCM son: 

 CLK. Es la señal de reloj que sincroniza el funcionamiento del receptor. 

 Reset. Es la señal que inicializa al receptor a un estado conocido. 

 Rx_En. Es la señal de habilitación del receptor, de forma que al ponerse a ‘1’ 

permite la recepción de los datos por la entrada RXD. 

 RXD. Es la entrada por donde se reciben en serie los datos. 

Los puertos de salida de receptor del TRCM son: 

 Dato_Rec. Es la señal de estado del receptor, que, si se pone a ‘1’, indica que se ha 

recibido un dato. 

 DO(7:0). Es el bus de los datos del receptor. 
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Figura 4.24 Diagrama de bloque del receptor de la TRCM. 

 

El receptor recibe las tramas “Backward”, que constan de 11 bits, tal y como se muestra 

en la Figura 4.25. Para asegurar que la recepción sea correcta, el receptor muestrea los bits 

en el punto medio de cada primer medio bit. Haciéndolo así, se realiza al mismo tiempo la 

decodificación del dato Manchester recibido, ya que el valor de cada bit será el 

complemento del valor leído en la entrada de recepción. Para sincronizarse con el punto 

medio del pulso a nivel bajo del bit de inicio, se monitoriza la transición inicial y se espera 

un cuarto del tiempo de bit, es decir, 208,33 μs. Una vez sincronizada la recepción, sólo se 

debe muestrear la entrada de recepción cada tiempo de bit. Para contar este tiempo con una 

precisión adecuada, se utilizó como base de tiempo un reloj con una frecuencia 32 veces 

superior a la de recepción. 

 

 

Figura 4.25 Muestreo de los datos de recepción en codificación Manchester. 

 

La ruta de datos del receptor del TRCM se muestra en la Figura 4.26. Está constituida 

de un registro buffer de recepción (Reg_Buffer), un registro serie (Reg_Serial), un registro 

divisor de frecuencia (Reg_Divide), un registro de muestreo (Reg_Muestra) y un registro 

contador (Reg_Cuenta). El registro serie realiza las operaciones de carga serie y 

desplazamiento a la izquierda para generar la conversión de serie a paralelo. El registro 

buffer almacena el dato recibido, por lo que solo se realiza la operación de carga paralela. 
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El registro divisor de frecuencia genera la señal de reloj (Tic32) que se utiliza como base de 

tiempos para sincronizar la recepción. El registro de muestreo determina el instante de 

captura del bit recibido a partir de Tic32. El registro contador contabiliza los bits que se 

reciben. 

 

 

Figura 4.26 Ruta de datos de la FSMD del receptor del TRCM. 

 

La descripción del receptor se ha realizado mediante una FSMD, cuyo diagrama ASM 

de la unidad de control se muestra en la Figura 4.27. En el estado “Inicio” se inicializa con 

cero el registro generador de baudios y el registro contador con el valor adecuado para 

monitorizar el final de la recepción de los bits de datos. En este estado se espera recibir el 

bit de inicio para comenzar con el proceso de recepción. Este se inicia si la entrada de 

habilitación de la recepción, Rx_En_TRCM está activa (‘1’) y la entrada de recepción de 

datos RXD_TRCM tiene el valor cero (‘0’ – bit de inicio). Si se cumple esta doble 

condición, se realiza el proceso indicado anteriormente, y que se puede ver en el diagrama 

ASM de la FSMD. Se pasa al estado “Espera_1_4” en el que se espera un cuarto del tiempo 

de bit para sincronizarse con el bit de inicio. Para temporizar este tiempo, se utiliza el 

registro de muestreo, que se incrementa cada vez que se activa Tic32. Si el registro de 

muestreo alcanza la cuenta de siete se inicializa con el valor de cero y se pasa al estado 

“Desplaza” para recibir los ocho bits de datos. Como se indicó, se debe esperar un tiempo 

de bit y cargar en el registro serie el complemento del valor de la entrada de recepción. Para 

ello, cada vez que el registro de muestreo alcance el valor de treinta y uno, se realiza un 

desplazamiento a la izquierda en el registro serie cargando el complemento del valor de la 
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entrada de recepción y se decrementa el registro contador. Esta secuencia se repite en el 

estado “Desplaza” hasta que el registro contador alcance la cuenta de cero, que indica que 

sólo falta recibir dos bits de stop. Para ello, se utilizan los estados “Stop_1” y “Stop_2” en 

cada uno de los cuales se espera un tiempo de bit para validarlos, y se pasa al estado “Carga” 

en el que se transfiere el contenido del registro serie al registro buffer de recepción, y se 

activa la señal de salida Dato_rec_TRCM para indicar al procesador DALI que se acaba de 

recibir una trama “Backward” de la interfaz DALI. 

 

 

Figura 4.27 Unidad de control de la FSMD del receptor del TRCM. 

 

El bridge DALI soporta la comunicación con las luminarias mejorando el rendimiento 

del nodo sensor inalámbrico al liberar al MCU de trabajo y cálculos computacionales 

relacionados con la interfaz DALI. Además, desarrollar y describir una interfaz de 

comunicaciones tipo UART, facilita la conexión a cualquier dispositivo y con el nodo 

sensor inalámbrico. La descripción portable desarrollada en VHDL-93 puede ser sintetizada 

con cualquier herramienta compatible con el estándar IEEE 1076-93. Así mismo, tiene le 

flexibilidad para soportar actualizaciones y reconfiguración. Por tanto, el diseño y la 

descripción portable del bridge DALI implementado por HW, en concreto en una FPGA de 

bajo coste y bajo consumo de energía de cualquier fabricante, permite la ejecución en 

tiempo real del protocolo DALI. 
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Capítulo 5. Resultados 

En este capítulo se muestran los resultados experimentales de la implementación del 

bridge DALI en la FPGA embebida en un nodo sensor inalámbrico para control de 

luminarias que utilizan protocolo DALI en aplicaciones de SSL. Además, se resaltan los 

aspectos relevantes de los diferentes elementos y dispositivos necesarios para crear el nodo 

sensor inalámbrico. También se presenta la síntesis del diseño, el tiempo de ejecución, la 

sincronización del bridge DALI y de las pruebas eléctricas de los componentes del nodo 

sensor inalámbrico. La síntesis fue realizada en la plataforma iCEcube2 de Lattice [184] y 

la implementación se realizó en una FPGA iCE40HX1K-VQ100 [134], obteniendo la 

cantidad de recursos lógicos y bloques de enrutamiento utilizados, la estimación del 

consumo de energía y la frecuencia máxima de funcionamiento. 

5.1. Descripción del nodo sensor inalámbrico UCODALIB 

En esta sección se muestran las consideraciones fundamentales del HW y las 

características electrónicas de los componentes para el desarrollo de un nodo sensor 

inalámbrico aplicado al control de iluminación. El diagrama de bloques del nodo 

inalámbrico se muestra en la Figura 5.1. Al nodo sensor inalámbrico se le denominó 

UCODALIB. En el diseño del nodo sensor inalámbrico se tiene como el elemento clave la 

FPGA que permitió el desarrollo del bridge DALI. En dicha figura, también se observan 

los bloques de la Memoria Flash Serie (Serial Flash Memory (SFM), de la interfaz eléctrica 

DALI, del conector para el MCU, de la fuente de alimentación de energía eléctrica, del 

identificador del nodo sensor inalámbrico (ID), de la interfaz con el usuario y de los 

elementos auxiliares. Por otra parte, también se muestra el circuito oscilador y el conector 

Joint Test Action Group (JTAG, por sus siglas en inglés) usado en la programación de la 

FPGA. Uno de los objetivos del diseño del nodo sensor inalámbrico fue integrar todos los 

componentes necesarios dentro de una sola PCB. Así como también, sintetizar la 
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descripción del protocolo DALI como un bridge, para eliminar los problemas identificados 

con la implementación por SW en otro nodo de similares características implementado 

anteriormente y comentados en el capítulo anterior. 

 

 

Figura 5.1 Diagrama de bloques del nodo sensor inalámbrico UCODALIB. 

 

Una fotografía del nodo donde se ha implementado el bridge DALI se muestra en la 

Figura 5.2. El elemento para la conexión inalámbrica no está soldado sobre la misma PCB, 

sino que se ha incluido un conector de expansión genérico que permite conectar cualquier 

MCU, módulo RF o SoC. 

 

 

Figura 5.2 Fotografía del nodo sensor inalámbrico UCODALIB. 
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5.1.1. FPGA 

La FPGA que se utilizó en el nodo sensor inalámbrico es la iCE40HX1K-VQ100 de la 

empresa Lattice Semiconductor. La FPGA tiene el propósito de implementar la descripción 

del protocolo DALI. Para la selección de la iCE40HX1K-VQ100 se consideró que es una 

FPGA de ultra bajo consumo de potencia, alto rendimiento y bajo coste. En su arquitectura 

tiene lógica programable de bajo coste basada en LUTs, aunque también cuenta con 

elementos específicos como Bloques Embebidos de Memoria RAM (Embedded Block 

RAM (EBR), en inglés), Memoria Configurable No Volátil (Non-volatile Configuration 

Memory (NVCM), en inglés) y Lazo de Seguimiento de Fase (Phase Locked Loops (PLLs), 

en inglés). 

Las FPGAs iCE40 LP/HX se fabrican con tecnología CMOS de 40 nm de baja 

potencia. La arquitectura de la FPGA presenta diversas ventajas como: entradas con 

disparador Schmitt con una histéresis de 200 mV, esto permite conectar entradas que tienen 

un slew rate lento como, por ejemplo, las salidas de los optoacopladores que se usan en la 

interfaz DALI. Los chips de este tipo de FPGAs están fabricados en diferentes 

encapsulados, lo que permite disminuir el área en el diseño de las PCBs. Las 

especificaciones de la familia iCE40 LP/HX que se están usando en este trabajo son: 

 La arquitectura flexible en la lógica para la descripción de HW. 

 El consumo de ultra baja energía de 21 μW en reposo. 

 La memoria embebida y distribuida, tipo sysMEM EBR, para almacenar la 

configuración de la FPGA. 

 Las E/S síncronas para el pre-diseño de registros en celdas DDR. 

 Los búferes de E/S flexibles y de alto rendimiento. 

 El administrador de reloj flexible en el chip. 

 La configuración flexible de la SRAM en el dispositivo través de la interfaz SPI 

estándar 

 

La herramienta de desarrollo iCEcube2 de Lattice Semiconductor se utiliza para 

sintetizar la descripción del diseño. La familia de estas FPGAs de tipo SRAM son 

reprogramables y admiten distintos métodos de configuración como: maestro SPI o esclavo 

SPI. Estas FPGAs también pueden ser configuradas desde una memoria flash EPROM con 

bus SPI o por un maestro externo como una CPU [134]. En el diseño del nodo sensor 

inalámbrico la configuración de la FPGA se realiza mediante la memoria flash EPROM, de 
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forma que la propia FPGA al aplicarle la tensión de alimentación, transfiere el contenido de 

la memoria flash EPROM a su SRAM interna de configuración. 

Algunas características que se consideraron para la selección de la FPGA 

iCE40HX1K-VQ100 son la cantidad de 1,280 LUTs, el tamaño del encapsulado que está 

en proporción a los recursos lógicos y al coste, el número de las patillas de I/Os y otros 

parámetros claves, mostrados en la Tabla 5.1, que cumplen con las necesidades del 

proyecto. Además, los CLBs que constituyen el Core de la iCE40 LP/HX pueden 

programarse para realizar funciones lógicas y aritméticas.  

 

Tabla 5.1 Información de la FPGA iCE40 -VQ100 de Lattice Semiconductor. 

LCs (LUT + flip-flop) 1280 

Bloques de memoria RAM4K 16 

RAM4K 64Kb 

PLLs 11 

Máximo número de pines programables de I/O 95 

Máximo número de pares de entradas diferenciales 11 

Empaquetado 
100 VQFP (14 mm x 14 mm, 0,5 mm) 

100-Pin VQFP (paso de 0,5 mm) 

 

La FPGA cuenta con Entradas y Salidas Programables (Programmable I/O (PIO), en 

inglés). Las celdas de las PIOs se encuentran alrededor del dispositivo, dispuestas en 

bancos. Las PIOs utilizan un búfer flexible de I/O, denominado búfer sysI/O, que se puede 

configurar con diferentes interfaces. Los cuatro bancos sysI/O de la FPGA son 

aprovechados en este diseño para conectar con los dispositivos bidireccionales que son: la 

interfaz DALI, el módulo de RF y el conector del puerto de I/Os. Además, los puertos se 

configuraron de entrada para los micro-interruptores y de salida para los leds (ver Figura 

5.1). 

La configuración de la FPGA se define mediante la carga de datos de una aplicación 

específica en las celdas de su memoria SRAM interna, lo que significa que el diseño es 

volátil. Sin embargo, la FPGA posee una memoria no volátil NVCM, pero con el 

inconveniente de que solo puede ser programada una sola vez. En el diseño del nodo sensor 

inalámbrico, se consideró lo anterior, y se incorporó una SFM externa para tener la ventaja 

de configurar la FPGA desde la memoria externa o desde una CPU. Estas dos formas de 

configuración requieren el conjunto de pines SPI de la FPGA. 
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5.1.2. Memoria flash EPROM de configuración 

Debido a la naturaleza volátil de la FPGA, cuando no esté alimentada por energía 

eléctrica se perderá la configuración del bridge DALI, que está almacenada en su interior, 

ya que no se ha utilizado la NVCM, por lo que se utilizó una memoria externa para 

almacenar los datos de configuración permitiendo la reconfiguración de la FPGA. En este 

trabajo, se utilizó una SFM de 4 Mb que permite la auto-configuración de la FPGA (maestro 

SPI) a través de la interfaz SPI. Por lo tanto, permite reprogramar o realizar mejoras futuras 

que se requieran del diseño del bridge DALI. La elección de esta memoria externa se realizó 

a partir de las restricciones de compatibilidad que presenta la FPGA, que son: 

 Rango de la tensión de alimentación entre 1,8 V y 3,3 V. 

 Soporta el comando 0x0B para una rápida lectura de la memoria. 

 Soporta los comandos 0xB9 y 0xAB para disminuir el consumo de energía eléctrica 

después de la configuración. 

 Soporta la interfaz de configuración master SPI con la FPGA. 

 

El circuito integrado elegido fue el M25P40VP de Micron que es un dispositivo de 

memoria flash serie con mecanismos avanzados de protección contra escritura a los que 

accede con un bus compatible con SPI de alta velocidad y sus características se especifican 

en [185]. Esta memoria cubre todos los requisitos de diseño, ya que admite comandos de 

alto rendimiento para frecuencias de reloj de hasta 75MHz. La programación de los datos 

de configuración en la SFM se realiza a través del puerto SPI disponible. 

5.1.3. Oscilador 

La FPGA necesita de un dispositivo oscilador que genere la señal de reloj, para lo cual 

se utilizó el oscilador de precisión LTC1799 de Linear Technology [186], con un rango de 

frecuencia programable que permite generar varias frecuencias de funcionamiento para 

tener versatilidad en el nodo sensor inalámbrico y, además, reducir el consumo de potencia 

según los requerimientos que se exijan.  

En la Figura 5.3 se muestra el esquema eléctrico del circuito oscilador. La frecuencia 

se salida se puede configurar dentro del rango de 1 KHz a 33 MHz mediante la resistencia 

R18, conectada a la patilla de entrada SET, según la ecuación 5.1. La entrada DIV determina 
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el valor de la variable N, que actúa como divisor de la frecuencia base. El valor se determina 

mediante el puente JP2, de forma que se tienen los tres casos siguientes: 

 Entrada DIV conectada a 3,3 V, N = 100 

 Entrada DIV sin conectar, N = 10 

 Entrada DIV conectada a GND, N = 1 

Considerando una frecuencia de salida de 20 MHz y N igual a 1, se obtiene un valor 

de 5 KΩ para la resistencia R18, por lo que finalmente se ha seleccionado una resistencia 

de 4,99 KΩ y una tolerancia del 1%. 

 𝑓𝑜𝑠𝑐 = 10𝑀𝐻𝑧 ·  (
10𝐾

𝑁· 𝑅18
) ,        𝑁 = {

100
10
1

 Ecuación 5.1 

Por tanto, según se configure la entrada DIV mediante el puente JP2 se selecciona una 

de las tres frecuencias siguientes: 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑁 = 1 →  𝑓𝑜𝑠𝑐 = 10𝑀𝐻𝑧 ·  (
10𝐾

1 ·  5𝐾
) = 20 𝑀𝐻𝑧 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑁 = 10 →  𝑓𝑜𝑠𝑐 = 10𝑀𝐻𝑧 ·  (
10𝐾

10 ·  5𝐾
) = 2 𝑀𝐻𝑧 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑁 = 100 →  𝑓𝑜𝑠𝑐 = 10𝑀𝐻𝑧 ·  (
10𝐾

100 ·  5𝐾
) = 200 𝐾𝐻𝑧 

 

 

Figura 5.3 Esquema eléctrico de la configuración del oscilador de frecuencia. 
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5.1.4. Módulo SoC de radiofrecuencia 

El nodo sensor inalámbrico requiere de un módulo SOC con enlace de RF para realizar 

la comunicación inalámbrica y la conexión con la FPGA que implementa el bridge DALI. 

El módulo SOC de RF seleccionado integra un transmisor/receptor y un MCU en un mismo 

dispositivo para realizar la conectividad inalámbrica. Las características de la velocidad de 

transmisión y el campo de cobertura dependen del protocolo de comunicación. En este 

proyecto se determinó utilizar el estándar 802.15.4/Zigbee para la comunicación 

inalámbrica entre los nodos sensores inalámbricos que formarán la WSN. 

El módulo RF que se utilizó para realizar la comunicación inalámbrica en el nodo 

sensor inalámbrico es el CC2530EM [187], el cual se muestra en la Figura 5.4. Este es un 

SoC que permite implementar el estándar IEEE 802.15.4. El módulo consta de un chip 

CC2530F256 [187], dos cristales de cuarzo, de 32 MHz y 32 KHz; un acoplador para antena 

SMA (SubMiniature versión A, por sus siglas en inglés) y el circuito de ajuste de impedancia 

de RF [188]. El chip CC2530F256 tiene un MCU 8051, un coprocesador de seguridad AES, 

memoria flash programable de 256 KB y RAM de 8 KB y un transceptor RF compatible 

con el estándar IEEE 802.15.4 [187]. El MCU 8051 ejecuta una instrucción por periodo de 

reloj, porque posee tres diferentes buses de acceso a memorias, un núcleo de alto 

rendimiento y bajo consumo de energía para realizar búsqueda previa de código y, además, 

soporta depuración HW. Este módulo permite una solución completa y robusta para la 

comunicación inalámbrica en sistemas de iluminación. 

 

 

Figura 5.4 Módulo RF [188]. 

 

Las características con las que cuenta el módulo RF son: 

 Permite el desarrollo del diseño de forma modular. 
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 Utilizar bandas de radio libres y sin necesidad de licencia. 

 Instalación barata y simple. 

 Desacoplamiento de RF. 

 Soporta conexiones punto a punto y punto a multipunto. 

 Soporta el direccionamiento de información de la red. 

 Opera en la banda libre de ISM 2,4 GHz para conexiones inalámbricas. 

 Soporta redes de baja tasa de transferencia de datos. 

 Reduce los tiempos de espera en el envío y recepción de paquetes. 

 Ciclo de trabajo reducido para una larga duración de la batería. 

 Soporta topologías de red múltiples, por ejemplo, dinámica, estática, malla y 

estrella. 

 Soporta un número elevado de nodos en una red. 

 Soporta 128-bit Estándar Avanzado de Encriptado (Advanced Encryption Standard 

(AES), en inglés) de cifrado para realizar conexiones seguras. 

El nodo sensor inalámbrico también cuenta con un conector de canales analógicos de 

entrada. Aprovechando las características del módulo de RF CC2530EM que cuenta con 

ADCs de 12 bits, con la posibilidad de que los convertidores funcionen con entrada 

diferencial, se habilitaron para su uso 3 canales de entrada. Para lo cual, en la PCB se añadió 

un conector de cuatro terminales de tornillo con ajuste de presión donde se pueden conectar 

de forma externa las señales analógicas. 

El nodo sensor inalámbrico diseñado pose una ranura de expansión formada por dos 

conectores para la inserción del módulo RF. De esta manera, se evita que el dispositivo deba 

ser soldado directamente a la PCB y así poderlo extraer fácilmente en caso de rotura o 

sustitución. Además, admite la integración de un módulo RF que cumpla o mejore las 

características señaladas, para mejoras futuras. 

5.1.5. Interfaz DALI 

La función del bloque de la interfaz DALI es proporcionar una interfaz de 

comunicación con la luminaria a controlar, adaptando los niveles lógicos de voltaje de la 

FPGA a los del bus DALI, además de realizar el aislamiento del bus del resto de 

componentes de la placa. El bus DALI está localizado en la PCB del nodo sensor 

inalámbrico, en un conector de dos terminales de tipo tornillo. La diferencia de voltaje entre 
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ambas señales del bus determina los niveles lógicos, como se puede observar en la Figura 

5.5. Para el nivel lógico alto, cuando la luminaria o el nodo inalámbrico funcionan como 

receptor, el rango de voltaje es entre 9,5 V y 22,5 V, y cuando funcionan como transmisor, 

el rango es de 11,5 V a 20,5 V. En contraste, para el nivel lógico bajo, cuando la luminaria 

o el nodo inalámbrico funcionan como receptor, los niveles de voltaje varían de -6,5 V a 

+6,5 V, y cuando funciona como transmisor van de -4,5 V a +4,5 V. 

 

 

Figura 5.5 Niveles lógicos DALI [114]. 

 

La interfaz DALI acepta comunicación bidireccional y proporciona los niveles lógicos 

altos y bajos apropiados para el proceso de transmisión/recepción de tramas DALI, en el 

cual se emplearon optoacopladores para aislar las masas de la interfaz DALI y la del bridge 

y generar los niveles de tensión adecuados. Así como también, con el objetivo de proteger 

de cambios de polaridad de la interfaz DALI, se incluyó un puente de diodos Schottky para 

garantizar una baja caída de tensión directa y una velocidad de conmutación rápida, 

evitando la rotura del dispositivo. 

En el nodo sensor inalámbrico se realizó un diseño propio de la interfaz DALI para el 

control de la luminaria, teniendo en consideración el soportar comunicación bidireccional 

además con la ventaja de tener integrada una fuente de alimentación de bus DALI y estar 

protegida contra cambios de polaridad. En la Figura 5.6 se muestra el esquema eléctrico de 
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la interfaz DALI. Se utilizaron dos optoacopladores con salidas de fototransistor 4N36 (U6 

y U7) los cuales permitieron aislar los niveles de tensión tanto para la transmisión como 

para la recepción del control de la luminaria. El diseño permite el acoplamiento para que un 

nivel lógico bajo en el pin de la FPGA corresponda a un nivel lógico bajo en el bus DALI, 

y de la misma forma para un nivel lógico alto. De esta forma, la comunicación de los bits 

de las tramas se realiza de manera íntegra en la transmisión y en la recepción.  

 

 

Figura 5.6 Esquema eléctrico de la interfaz DALI. 

 

5.1.6. Fuente de alimentación de energía eléctrica 

La mayoría de los componentes del nodo sensor inalámbrico necesitan una fuente de 

energía eléctrica de 3,3 V DC para funcionar, para lo cual se emplea el módulo FC47121que 

integra una fuente de alimentación conmutada [189], cuyo esquema eléctrico se muestra en 

la Figura 5.7. Este convertidor genera a partir de la tensión de la red 230 VAC una tensión 

de salida de 3,3 V DC. El FC47121 está basado en topología flyback, por lo que es idóneo 

para aplicaciones de baja potencia, como una opción diferente a las tradicionales fuentes de 

energía eléctrica. Tiene las ventajas de contar con precisión ± 2% del voltaje de salida al 

100% de carga, 2,5 W de potencia y 65% de eficiencia [189]. 
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Figura 5.7 Esquema eléctrico para fuente de voltaje de 3,3 V. 

 

Las FPGAs actuales necesitan varias tensiones de energía eléctrica, en concreto los 

IOBs utilizan una tensión de 3,3 V DC, y el funcionamiento de su Core interno requiere una 

tensión inferior, generalmente del orden de 1,2 V DC. Por otra parte, también necesitan otra 

tensión diferente para su programación, que es una tensión intermedia entre las dos 

anteriores. Estas dos tensiones de energía eléctrica propias de la FPGA se pueden obtener 

utilizando dos Reguladores Lineales (Low Dropout (LDO), en inglés), dado el bajo 

consumo de potencia del bridge DALI. Para la programación de la NVCM, si fuese 

necesario, es necesaria una tensión de 2,5 V. Para generarla se ha usado el circuito 

recomendado por el fabricante, dado su simplicidad. Como se puede observar en la Figura 

5.8, simplemente se usa un diodo Schottky (SB05-03Q de SANYO) para obtener una tensión 

aproximadamente de 3 V a partir de la tensión principal de 3,3 V. Teniendo en cuenta que 

la intensidad es de 2,5 mA, la caída de tensión en el diodo corresponde a 0,28 V, por lo cual 

el voltaje de salida es: Vout = 3,3 – 0,28 = 3,02 V. El otro voltaje es de 1,2 V, que se utiliza 

para alimentar de energía eléctrica a los elementos lógicos de la FPGA, y se obtiene 

utilizando un regulador AP1122 de baja caída de voltaje, como se muestra en el esquema 

eléctrico de la Figura 5.9. 

 

 

Figura 5.8 Esquema eléctrico para generar el voltaje auxiliar de la FPGA. 
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Figura 5.9 Esquema eléctrico para generar el voltaje de los elementos lógicos de la FPGA. 

 

Por otro lado, se utilizó el módulo híbrido MEU1S0315ZC de la empresa Murata 

Power Solutions [190] para producir una tensión de energía eléctrica de 15 V DC para la 

interfaz DALI, y generar los niveles de voltaje adecuados para controlar la luminaria, como 

se muestra en la Figura 5.10. Este módulo es un convertidor DC/DC de 1W con aislamiento 

galvánico y una muy alta eficiencia, que garantiza el aislamiento necesario entre el 

segmento de control de la interfaz DALI y resto de los componentes del nodo sensor 

inalámbrico. El MEU1S0315ZC es ideal para alimentar el sistema de control de la interfaz 

DALI, consiguiendo un aislamiento galvánico de 1 kVDC, y permite obtener el nivel lógico 

alto requerido por la interfaz DALI, ya que el voltaje de salida es de 15 VDC con una 

eficiencia del 81% a partir de un voltaje de entrada de 3,3 V DC. Otra ventaja de este 

dispositivo es que su encapsulado ultra-miniatura, estilo ZIP, ha permitido reducir el área 

de la PCB, además del coste total en comparación con versiones anteriores del nodo sensor 

inalámbrico. Otra mejora ha sido el diseño de una PCB de 4 capas frente a las de 2 de las 

versiones anteriores. Esto ha permitido usar una capa para las alimentaciones y otra para las 

masas, por lo que se ha podido reducir el número de pistas y realizar un mejor desacoplo de 

la tensión de alimentación de los circuitos integrados. Por otra parte, se han podido hacer 

un plano de masa en las capas para cada una de las alimentaciones, indicadas anteriormente, 

por lo que todo ello ha permito realizar un diseño del sistema más fiable e inmune al ruido 

eléctrico. 

 

 

Figura 5.10 Esquema eléctrico para fuente de voltaje de 15 V. 
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5.1.7. Identificador del nodo, interfaz con el usuario y 

elementos auxiliares 

En el diseño del nodo sensor inalámbrico se han incluido algunos elementos auxiliares 

que sirven de interfaz con el operador o usuario final.  

Se incluyó un selector para el ID, que es el valor que se le devuelve al host cuando se 

ejecuta el comando 02 del bridge DALI. Para configurar y leer el ID del nodo de 16 bits se 

ha utilizado dos microinterruptores encapsulados de ocho líneas cada uno y dos 

multiplexores binarios de ocho a uno. Los multiplexores binarios se han incluido dentro de 

la FPGA y todo el proceso de control es compatible con las versiones anteriores, en las que 

se usaban dos multiplexores integrados 74VHCT151. 

La PCB cuenta con leds para monitorear visualmente las comunicaciones y leds de 

propósito general. Dos leds permiten comprobar la existencia de las tensiones de 3,3 V y 15 

V. Para observar el comportamiento de la interfaz DALI se han usado dos leds conectados 

a la señal de recepción y a la de transmisión. También se incluyó un led para identificar el 

estado de la FPGA, indicando el momento en el que se ha terminado la configuración. El 

nodo sensor inalámbrico también dispone de dos pulsadores de botón, uno para inicializar 

el sistema y otro de propósito general. 

El nodo sensor inalámbrico tiene un puerto de E/S de 8 bits de propósito general 

implementado en la FPGA que pueden ser configurados de entrada o salida. Este puerto es 

accesible en la PCB a través de un conector de tipo tornillo. 

La PCB incluye un conector JTAG que se utiliza para la configuración de la FPGA. 

Este cumple con el estándar IEEE 1149.1, y se adapta a las especificaciones del fabricante 

de la FPGA. Se incluyó este conector por ser un método muy utilizado para la configuración 

de las FPGAs. 

5.2. Resultados de la implementación del bridge DALI en 

el nodo sensor inalámbrico 

A continuación, se muestran los resultados de la síntesis del diseño del bridge DALI 

en términos de los recursos lógicos utilizados, la latencia, el consumo de potencia estimado 

y el tiempo de bit de la interfaz DALI. La síntesis fue realizada para la FPGA iCE40HX1K-

VQ100 mediante la herramienta iCEcube2 de Lattice Semiconductor. 
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5.2.1. Recursos lógicos utilizados 

La descripción en VHDL del diseño del bridge DALI es portable y se realizó buscando 

optimizar el consumo de recursos lógicos, de forma tal que aproximadamente más del 80 % 

de LCs y del 90 % de los recursos de enrutamiento quedan libres. En la Figura 5.11 se 

observa que el diseño consume aproximadamente el 11,48% de las LC combinacionales y 

19,14% de las LC secuenciales. La cantidad de bloques de interconexión de la FPGA 

utilizados para el enrutamiento, como son los circuitos de conmutación, los buffers y los 

segmentos de interconexión, se muestran en la Figura 5.12. Por otra parte, no utiliza ninguno 

de los BRAM de la FPGA, por lo que se podrán utilizar para mejorar la funcionalidad del 

bridge DALI o para implementar otras interfaces. 

 

 

Figura 5.11 Resultados de la síntesis en términos de la utilización de recursos lógicos. 
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Figura 5.12 Resultados de recursos ubicados para el enrutamiento. 

 

5.2.2. Latencia 

Un parámetro muy importante en cualquier diseño de cualquier bridge es el tiempo de 

latencia. Es cierto que el flujo de datos a través del bridge DALI es muy pequeño y las 

velocidades de las interfaces de ambos lados son muy bajas, por lo que el tiempo de latencia 

no provoca un malfuncionamiento del bridge. Sin embargo, minimizar el tiempo de latencia 

es importante para no añadir retardos innecesarios. Para medir el tiempo de latencia se 

simuló la ejecución del comando DALI número 04 de la Tabla 4.1, funcionando a una 

frecuencia de 20 MHz. Se han realizado dos tipos de medidas de latencia del bridge. Por 

una parte, se ha medido la latencia real del bridge DALI, que es el tiempo que transcurre 

desde que termina de recibir el comando del host y comienza a enviarlo a la interfaz DALI. 

Este tiempo es muy pequeño, en concreto 300 ns, tal y como se puede apreciar en la Figura 

5.13. Por otra parte, se midió la latencia, desde que el host envía el comando al bridge DALI 

y éste responde enviando la trama correspondiente a la interfaz DALI. Esta tiene un valor 

3,38 ms, como se indica en la Figura 5.14. 

 

 

Figura 5.13 Tiempo de latencia real del bridge DALI  
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Figura 5.14 Tiempo de respuesta del bridge DALI incluyendo el tiempo de comunicación. 

 

Cabe comentar que el último tiempo de latencia medido está determinado por la 

velocidad de transmisión, que en este caso es de 9600 bps, por lo que se puede reducir 

fácilmente, ya que el bridge DALI se puede configurar con las velocidades más altas 

permitidas por los MCUs. Con esto se puede afirmar que la ejecución de comandos en el 

bridge DALI es más rápida que en otros trabajos reportados, como por ejemplo en [161] 

donde las tramas se envían con un retraso de 0,1 segundo, o en el caso de [41] donde 

emplean timers de alta resolución para ejecutar tareas que requiere una resolución mayor a 

1ms. 

5.2.3. Frecuencia de operación 

Se realizó el análisis de tiempos en la síntesis del bridge DALI para obtener la 

frecuencia máxima de la señal de reloj, que se muestra en la Figura 5.15. En cuanto a 

operaciones internas en la FPGA se observa que la implementación soporta una frecuencia 

de funcionamiento Target de 122,40 MHz, aproximadamente cinco veces la frecuencia del 

oscilador programable que contiene el nodo sensor inalámbrico. En el cálculo, el 

sintetizador tiene en cuenta la frecuencia de operación de todos los recursos lógicos 

individuales (celdas de I/O, LUTs, flip-flops y BRAM), las frecuencias de conmutación de 

los flip-flops de las celdas lógicas y los retardos de las celdas lógicas combinacionales 

(LUT). El soportar esta frecuencia de funcionamiento permite que, en caso de necesitar 
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módulos adicionales e independientes que requieran operar a frecuencias mayores, se 

puedan implementar en la misma FPGA. 

 

 

Figura 5.15 Resultado de frecuencia de reloj. 

 

5.2.4. Estimación de consumo de potencia 

Un factor importante es determinar el consumo de potencia empleada por el bridge 

DALI. El desglose de la disipación de potencia estimada, en función de la frecuencia y la 

temperatura, se muestra en la Tabla 5.2. La estimación se realizó para una tensión de 

alimentación de energía eléctrica de los bancos de E/S de 3,3 V, ya que éstos se configuran 

con el estándar LVCMOS33, y una tensión de alimentación de energía eléctrica del Core 

de 1,2 V. Para los valores de frecuencia se han considerado tres casos: la frecuencia máxima 

de funcionamiento que determina la herramienta de síntesis (122,40 MHz), y dos 

frecuencias del oscilador configurable de precisión, que se ha utilizado en la 

implementación del nodo sensor inalámbrico (20 MHz y 2 MHz). De los datos de la tabla 

se deduce que el consumo de potencia en modo estático es mínimo, ya que en la condición 

más desfavorable (70 °C) es de sólo 1,41 mW. Por otra parte, se puede ver que el consumo 

de potencia en modo dinámico no varía con la temperatura, y lógicamente sólo depende de 

la frecuencia. Por tanto, el consumo total de potencia se mantiene muy estable en todo el 

rango de temperatura (0 a 70 °C), variando solamente 1,1 mW. 
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Tabla 5.2 Estimación de potencia. 

Dominio de la 

Frecuencia 

(MHz) 

Temperatura 

(°C) 

Desglose dinámico de 

potencia (mW) 
Consumo de potencia (mW) 

Potencia 

en el Core 

Potencia 

en E/S 

Potencia 

estática 

Potencia 

dinámica 

Potencia 

total 

122,40 

0 12,46 3,54 0,32 16,00 16,32 

25 12,46 3,54 0,44 16,00 16,44 

70 12,46 3,54 1,41 16,00 17,41 

20 

0 3,39 0,96 0,32 4,35 4,67 

25 3,39 0,96 0,44 4,35 4,79 

70 3,39 0,96 1,41 4,35 5,76 

2 

0 0,34 0,10 0,32 0,44 0,76 

25 0,34 0,10 0,44 0,44 0,88 

70 0,34 0,10 1,41 0,44 1,84 

 

Por lo que respecta a la variación del consumo de potencia respecto a la frecuencia, 

hay una diferencia relativa importante de 15,56 mW de promedio, entre la frecuencia 

máxima (122,40 MHz) y la mínima (2 MHz) a la que podría funcionar el diseño. Otra 

conclusión que se puede deducir es que, si solo se utilizan dos frecuencias del oscilador 

embebido en el nodo sensor inalámbrico, la diferencia es de únicamente 3,91 mW de 

promedio. Por tanto, si se necesita que la FPGA tuviera que realizar algún procesamiento 

para el que tuviera que funcionar a 20 MHz, el incremento del consumo de potencia total es 

realmente mínimo. 

Este consumo de potencia tan bajo del bridge DALI reduce considerablemente el 

consumo total de energía eléctrica del nodo sensor inalámbrico comparado con otros nodos 

sensores inalámbricos. 

5.2.5. Tiempo de bit 

Otro punto importante de las especificaciones del protocolo DALI es que el bridge se 

ajuste a las tolerancias del tiempo de bit. Experimentalmente, se analizó la tasa de 

transferencia de bits, donde se obtuvo el tiempo medio por bit (Te) de 416 μs, y el tiempo 

de bit de 832 μs, teniendo solo un 0,16 % de error, valor dentro del rango de tolerancia de 

error permitido (10%). En la norma se especifica que el tiempo de bit debe ser de 833,33 μs 

y el tiempo medio por bit (Te) debe ser de 416,67 μs. Lo antes mencionado se muestra en 

la Figura 5.16. El resultado de la implementación del bridge DALI en la FPGA 

iCE40HX1K-VQ100 de Lattice Semiconductor embebida en el nodo sensor inalámbrico 

muestra que existe una sincronización en los datos de envío y recepción en codificación 

Manchester, y están en el rango de tiempo especificado en el estándar del protocolo DALI. 
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Figura 5.16 Medición del tiempo medio por bit (Te). 

 

Las pruebas del funcionamiento del bridge DALI, implementado en la FPGA embebida 

en el nodo sensor inalámbrico, se realizaron utilizando un enlace serie RS232 para 

interconectar el nodo sensor inalámbrico con una PC. Para facilitar la comunicación y 

transferencia de los comandos DALI entre la PC y nodo sensor inalámbrico, se utilizó un 

programa HyperTerminal a través del puerto serie COM para conectarse de forma remota. 

Una vez que los comandos son enviados por medio de la HyperTerminal a la UART, ésta 

recibe el dato y se lo transfiere al procesador DALI, que decodifica la instrucción y la envía 

al TRCM. A su vez, TRCM envía la trama de datos a la interfaz DALI, que son los bits que 

se obtienen a través del osciloscopio. Una prueba fue el envío de una trama “Forward” para 

su ejecución en el bridge DALI, la cual se ha verificado mediante el osciloscopio tal y como 

se puede observar en la Figura 5.17. De tal forma, el formato digital de la codificación 

Manchester cumple de forma síncrona con las transiciones ascendentes y descendentes. 
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Figura 5.17 Resultado de una trama “Forward” ejecutada por el bridge DALI. 

 

Se realizaron varias pruebas para comprobar que los comandos DALI enviados por el 

host se codifican correctamente. La Figura 5.18 muestra una de las múltiples pruebas 

realizadas. Se puede observar el resultado obtenido en el osciloscopio de las dos tramas de 

comunicación, la marcada con el número 1 es el comando enviado a través de la 

HyperTerminal, y la marcada con el número 2 es el resultado de la codificación realizada 

por el TRCM. La señal de la parte superior representa la trama recibida con codificación 

sin retorno al nivel de cero de tensión a una velocidad de 9600 bps, y la señal de la parte 

inferior representa la trama enviada por el bridge DALI a la interfaz DALI con codificación 

Manchester a una velocidad de 1200 bps. Las pruebas de transferencia de comandos DALI 

a la UART, al procesador DALI y al TRCM para identificar los resultados de la instrucción 

en la salida de este, permitió comando transferido es el mismo que se envía. El osciloscopio 

fue conectado tanto a la entrada de la UART como a la salida del TRCM, identificando que 

las dos tramas de comunicación son las correctas. 
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Figura 5.18 Decodificación del TRCM de un comando DALI. 

 

5.3. Resultados de las pruebas electrónicas del nodo sensor 

inalámbrico 

También se realizaron pruebas electrónicas para medir los niveles de voltaje de salida 

en la interfaz DALI, que es la que se conecta a la luminaria. Los resultados de los niveles 

de voltaje de salida de la interfaz DALI demuestran que son admisibles para conectarse 

directamente a la luminaria, ya que se encuentran dentro de las especificaciones del estándar 

del protocolo DALI. Con ayuda del osciloscopio se midieron los niveles de voltaje de salida 

del bridge DALI y de la interfaz DALI, tal como se observa en la Figura 5.19. La señal de 

color amarillo identifica los niveles de voltaje de salida del bridge DALI que oscilan 

adecuadamente entre 3,3 V y 0 V. La señal azul corresponde a los niveles de voltaje en la 

salida de la interfaz DALI que oscilan entre 15 V y 2,5 V, que son voltajes válidos para los 

niveles lógicos de voltaje definidos en el estándar del protocolo DALI. 
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Figura 5.19 Pruebas de tensión en la salida de la interfaz DALI. 

 

Algo fundamental en los dispositivos de HW es determinar la estabilidad y precisión 

del oscilador que genera la frecuencia de funcionamiento. En el caso de los componentes 

del nodo sensor inalámbrico la frecuencia depende del oscilador de precisión programable 

LTC1799. El oscilador se configuró a una frecuencia de 20 MHz tal como se indicó en el 

apartado 5.1.3. El funcionamiento se comprobó conectando la salida del oscilador al 

osciloscopio, observando que se tiene una frecuencia estable y precisa, como se muestra en 

la Figura 5.20. 
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Figura 5.20 Resultado de las pruebas de estabilidad y precisión del oscilador 

 

Se midió la estabilidad en los voltajes de alimentación que son esenciales para el 

funcionamiento de los componentes del nodo sensor inalámbrico. Los niveles de voltaje 

necesarios son: 15 V, 3,3 V, 2,5 V y 1,2 V. 

La comparación de los voltajes especificados en las restricciones de los componentes 

y los obtenidos en las pruebas, se muestran en la Tabla 5.3. Los resultados de las pruebas 

demuestran que los voltajes de alimentación de energía eléctrica cumplen satisfactoriamente 

con el estándar y permanecen estables, lo que hace que los componentes funcionen de forma 

adecuada. Una imagen de las pruebas de precisión y estabilidad del voltaje de alimentación 

de energía eléctrica se muestra en la Figura 5.21. 

 

Tabla 5.3 Comparación de voltajes. 

Componente 
Voltaje de salida 

Especificado Medido 

Fuente de alimentación de energía eléctrica conmutada - FC47121 3,30 V 3,25 V 

Convertidor de DC/DC - MEU1S0315ZC 15,00 V 14,94 V 

Diodo Schottky - SB05-03Q 3,02 V 3,00 V 

Regulador de tensión de baja caída - AP1122 1,20 V 1,21 V 
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Figura 5.21 Prueba de precisión y estabilidad del voltaje de 3,3 V. 

 

Después de las pruebas realizadas se puede afirmar que el funcionamiento del bridge 

DALI, implementado en la FPGA, es adecuado de acuerdo a los parámetros y características 

del estándar, y que la tensión de alimentación de todos los componentes del nodo sensor 

inalámbrico son adecuadas y cumplen las especificaciones requeridas. 
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Capítulo 6. Conclusiones 

En este capítulo se expresan las conclusiones, que son consecuencia del análisis y de 

la reflexión del proceso del presente trabajo de investigación y desarrollo. Con los 

resultados obtenidos y expuestos en el capítulo anterior se observa que, gracias a la 

evolución y desarrollo de las FPGAs, ahora se consideran más allá de un simple grupo de 

componentes lógicos de HW aislados. Su utilización se ha globalizado como una gran 

alternativa de solución para desarrollar sistemas inteligentes que requieren de una carga 

elevada de procesamiento computacional y/o implementación de interfaces inteligentes. 

Como se ha constatado, en el proceso de la tesis doctoral se demostró que se ha logrado 

utilizar de forma eficiente FPGAs para liberar el MCU de procesamiento computacional en 

un nodo sensor inalámbrico, lo que generó un aumento en la confiabilidad de su uso en el 

contexto de las WSNs. Además, implementar por HW protocolos o procesos que 

históricamente se han realizados por SW, permitió comprobar que las ventajas inherentes 

de las FPGAs, como flexibilidad, capacidad para ejecución en paralelo, el procesamiento 

en tiempo real y computación de alto rendimiento, evita los problemas de sincronización en 

la conmutación de los puertos de E/S involucrados en la interfaz del protocolo y los cuellos 

de botella que se generan en la ejecución por SW. 

A continuación, se presenta una lista de las conclusiones obtenidas de la investigación 

del trabajo de tesis realizado: 

 Se expone que la descripción e implementación del protocolo DALI por HW en 

una FPGA de bajo coste y ultra bajo consumo de potencia, es idónea para 

aplicaciones en sistemas de SSL. 

 La elección de la implementación del protocolo DALI por HW, creando un bridge 

entre la interfaz DALI y el MCU, aseguró la sincronización requerida por los 

tiempos de bit de la interfaz, la codificación Manchester y el formato de la trama. 

De esta forma se garantiza una ejecución y comunicación con las distintas 

interfaces y periféricos en tiempo real, y liberó de estas tareas relacionadas con 
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DALI al MCU, permitiendo integrar otros dispositivos, gobernados por el MCU, 

como sensores y actuadores en el nodo sensor inalámbrico. Además, el bridge 

DALI liberó a la aplicación, que se ejecuta en el MCU, de la tediosa tarea de 

componer las tramas enviadas, de realizar la temporización y la 

codificación/decodificación Manchester. 

 Se determina que el tiempo total de ejecución de un comando DALI en el bridge 

DALI es mínimo, ya que está en el orden de microsegundos, lo que es 

suficientemente rápido para la aplicación. Las señales generadas en código 

Manchester por el bridge DALI cumplen exitosamente con el tiempo de la tasa de 

transferencia de bits del protocolo, difícilmente garantizable si se utiliza un MCU 

por la complejidad del código que se ejecuta en las aplicaciones actuales. 

 Se consiguió con el uso de la FPGA una precisión muy superior en el tiempo de bit 

de la interfaz DALI, a la que se consigue con las implementaciones por SW debido 

a los retardos producidos por interrupciones y eventos originados en la ejecución 

del código. 

 El bridge DALI se desarrolló para mejorar uno de los nodos sensores inalámbricos 

que el equipo de investigación ha utilizado en aplicaciones de sistemas de 

iluminación inteligente, y en el cual, se integró y verificó la correcta comunicación 

con las luminarias o balastros. 

 Se desarrolló el nodo sensor inalámbrico en una sola PCB teniendo en forma 

embebida la FPGA, implementando el bridge DALI e integrando todos los 

componentes necesarios para la comunicación y control de los sensores y 

actuadores específicos para sistemas de SSL. Esto permitió una fácil instalación en 

las luminarias. 

 El bridge DALI se describió según el estándar VHDL-93, utilizando los recursos 

descriptivos de alto nivel de VHDL, por lo cual se obtuvo una descripción portable, 

que puede ser sintetizada por todas las herramientas de síntesis. Por tanto, se puede 

adaptar a las especificaciones de cualquier FPGA de cualquier fabricante. Por otra 

parte, se optimizó la descripción para emplear el menor número posible de recursos 

lógicos y que estos, a su vez, sólo sean los que tienen todas las FPGAs de bajo 

coste, como LUTs, flip-flops y los necesarios para implementar circuitos 

aritméticos, como sumadores y contadores. 
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 Las FPGAs son una buena elección para implementar protocolos de control, buses 

e interfaces a periféricos en los nodos sensores inalámbricos, por su flexibilidad, 

bajo coste y bajo consumo de potencia. 

 El espacio de componentes lógicos libres de la FPGA permite contar con la 

capacidad lógica suficiente para crear módulos para procesamiento, algoritmos, 

comunicación o control de otros sensores y/o actuadores, independientes del bridge 

DALI. 

 Los resultados experimentales comprueban el correcto funcionamiento del nodo 

sensor inalámbrico. Las mediciones muestran que los niveles de voltaje son los 

adecuados en la interfaz DALI para controlar las operaciones de iluminación digital 

en las luminarias, además de las señales de estado, la información sobre eventos, 

los fallos o mal funcionamiento, para el mantenimiento de las mismas. 

 

Por todo lo anterior mencionado se puede concluir que, el uso de FPGAs en las WSNs 

son un elemento imprescindible tanto para implementar interfaces inteligentes como DALI, 

como para aumentar la capacidad de procesamiento del nodo sin un aumento del coste ni 

del consumo de energía eléctrica, frente a otras alternativas como serían el uso de MCUs. 

Los resultados obtenidos en la etapa de diseño y descripción del bridge DALI, fueron 

fundamentalmente importantes para su implementación en la FPGA. Durante el periodo 

doctoral, se presentaron los siguientes resultados en las publicaciones y congresos: 

Revista Indizada. 

 Ordaz-García Oscar Osvaldo, Ortiz-López Manuel, Quiles-Latorre Francisco 

Javier, Arceo-Olague José Guadalupe, Solís-Robles Roberto and Bellido-Outeiriño 

Francisco José. DALI Bridge FPGA-Based Implementation in a Wireless Sensor 

Node for IoT Street Lighting Applications. Electronics, Volume 9, Issue 11 

(November 2020) 1803; https://doi.org/10.3390/electronics9111803 JCR category 

rank: 145/273 in Engineering, Electrical & Electronic ISSN: 2079-9292. Factor de 

Impacto: 2.397 (Q3) (referenciado al año 2020). 

Revista arbitrada. 

 Ordaz-García Oscar Osvaldo, Ortiz-López Manuel, Quiles-Latorre Francisco 

Javier, Arceo-Olague José Guadalupe and Bellido-Outeiriño Francisco José. 

“Implementation of the DALI Protocol in FPGAs of Low Energy Consumption for 

use in Wireless Sensor Networks” Advances in Computing Science and 
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Applications Research in Computing Science. Vol. 147(12): ISSN 1870-4069 

(formerly ISSN 1665-9899). Indexing: DBLP, LatIndex, Periódica pp. 253–263; 

diciembre 2018. 

Congresos. 

 Ordaz-García Oscar Osvaldo, Ortiz-López Manuel, Quiles-Latorre Francisco 

Javier, Arceo-Olague José Guadalupe and Bellido-Outeiriño Francisco José. 

“Sistema de control para implementar el protocolo DALI en FPGAs usado en redes 

inalámbricas de sensores” Vigesimosexta edición del Seminario Anual de 

Automática, Electrónica Industrial e Instrumentación (SAAEI’19) 

“Instrumentación y Electrónica Industrial” Universidad de Córdoba. ISBN 978-84-

17171-50-6 Depósito Legal: CO 1144-2019. 3, 4 y 5 de julio de 2019, pp 516 – 

521. 

 Ordaz-García Oscar Osvaldo, Ortiz-López Manuel, Quiles-Latorre Francisco 

Javier, Arceo-Olague José Guadalupe and Bellido-Outeiriño Francisco José. 

“Optimización de hardware para implementar en FPGAs el protocolo DALI usado 

redes inalámbricas de sensores.” Tlamati Sabiduría de la Universidad Autónoma 

de Guerrero. ISSN: 2007-2066. Vol. 9, No. Especial 3, octubre 2018, pp 24. 8º 

Congreso Internacional de Computación / 3ª. Reunión Red Latinoamericana de 

Computación. Tecnologías Emergentes en la Cultura Digital. CICOM 2018. 

México-Colombia. 

Conferencias. 

 Ordaz-García Oscar Osvaldo y Arceo-Olague José Guadalupe. Conferencia “Redes 

Inalámbricas de Sensores y FPGAs” Jornada Estatal de Ciencia y Tecnología 

(JECyT) 2021. Consejo Estatal de Ciencia Tecnología e Innovación de Zacatecas 

(COZCyT) Zacatecas, México; Noviembre – diciembre 2021. 

 Ordaz-García Oscar Osvaldo. Conferencia “Sistema de sensado de Radiación 

Solar implementado en un FPGA” Jornada Estatal de Ciencia y Tecnología 

(JECyT) 2021. Consejo Estatal de Ciencia Tecnología e Innovación de Zacatecas 

(COZCyT) Zacatecas, México. Noviembre – diciembre 2021. 

 Ordaz-García Oscar Osvaldo. Conferencia “Importancia del uso de los FPGAs en 

redes inalámbricas de sensores” Jornada Estatal de Ciencia y Tecnología 2020. 

“Ciencia, Tecnología y Sociedad ante la emergencia COVID-19”. Consejo Estatal 

de Ciencia Tecnología e Innovación de Zacatecas, México. Diciembre 2020 
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 Ordaz-García Oscar Osvaldo. Conferencia “Implementación de una interface de 

control de luminarias en FPGAs usada en redes inalámbricas de sensores". 

Actividades de investigación en la Universidad Autónoma de Zacatecas Campus 

Jalpa, México. 04 de septiembre de 2019. 

 

Finalmente, se concluye que en la investigación y desarrollo de la presente tesis se 

presenta evidencia que indica que las características de las FPGAs son viables para 

utilizarlas en las WSNs. 
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