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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 publico.
En los trabajos reportados en la literatura sobre el tema planteado, se encuentra el problema
particular de la implementacion de protocolos digitales de comunicaciones en las
luminarias, y especialmente en la implementacion del protocolo Digital Addressable
Lighting Interface (DALI) en redes de sensores inalambricos. Desafortunadamente los
microcontroladores que habitualmente se emplean en los nodos de sensores inalambricos,
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
inalambricos.

En esta tesis se presenta una solucién para implementar por hardware el protocolo
DALI para controlar sistemas de iluminacion inteligente. La novedad de este trabajo es la
descripcion portable del protocolo DALI implementado en forma de un bridge de
comunicaciones en una FPGA de bajo coste, bajo consumo de energia y poca cantidad de
recursos légicos, para ser embebida en un nodo sensor inalambrico. El protocolo se ha
descrito en lenguaje VHDL siguiendo los estdndares 1076-93 y 1076.3-97. Las
contribuciones de este trabajo demuestran la viabilidad de la utilizaciéon de FPGAs en redes
de sensores inalambricos, que en este caso se utilizan para implementar el bridge DALI y

resolver el problema de la interfaz de comunicacion.

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.



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.

il



Indice

Resumen i
Abstract i
Indice iii
indice de Figuras \
Indice de Tablas vii
Acrdénimos empleados ix
Capitulo 1. Introduccion 1
1.1.  Internet de las cosas € ITUMINACION .......c.cccueeriieriieriiiieeie ettt see e 1
1.2.  Matrices de puertas programables €N CAMPO ........ceeveeeveeireerieerierirerrerneereereeseesseesseens 4
1.3. Motivacion y objetivos del trabajo..........c.cccciieeiiiiiiiieiiie e 6
1.4, EStructura de 18 tES1S ...cooueruieieriiiieie ettt ettt ettt sttt st 8
Capitulo 2. Conceptos generales de las WSNs y de las FPGAs 11
2.1.  Redes inaldmbricas de SENSOTES ........ceeruieriierirrieeireeieeieeseesteenreeeeeeeeeseesseesseesnseenseenne 11
2.1.1. Evolucion de 1as WSS ......iiiiiiiiieiee ettt st 12
2.1.2. Concepto el LOT .....ccueeeeiiiiieieeie et eare e 14
2.1.3. Arquitectura de las redes inalambricas de SENSOTES ........cceeevveerrrreerveerereeerreesieens 16
2.1.4. 0] 0T0] 10 o3 - USSP 18
2.1.5. NOAO MAIAMDIICO. .. ccueitieeieiietieieie ettt ettt ettt e e e e e 21

2.2, Tuminacion INEElIENTE .......cceeiuiieiieie ettt sttt 23
2.2.1.  Protocolos utilizados en el control de iluminacion ...........c.ccecceveevenencerenceeeene 25
2.2.2. Protocolo DALL .....ooeiie ettt st et 26

2.3 F P GAS ettt bttt ettt s h et b st e e e 27
2.3.1. Evolucion de 1as FPGAS .....oouiiiiiieiee et e 29
2.3.2.  Descripcion general de la arquitectura de las FPGAS.......cccooeviiieniiiencninieee 34
2.3.3. Tipos de tecnologias UtiliZadas ..........cccueeeeiiieriieiiie et 35
2.3.4. Comparacion de FPGAS y 0tros diSpOSItivOs ......cccueerueerierireieerieerieeniee e 36
2.3.5. Glue logic e interfaz personalizada...........cccceeveviiciieiierieniesece et 39

2.4,  Maquina de estados FINITA .......eceieiieiiieieeie et 40
2.5. Protocolo de COMUNICACION €N SEIIC.....cueruiruieeiruieierteeienteeeeete et eeeseeeneeneeseeeeeseesneenee e 43
Capitulo 3. Trabajos relacionados 47
3.1.  Trabajos que incluyen nodos inalambricos para sistemas de alumbrado publico........... 47
3.2.  Trabajos relacionados con sistemas de iluminacion inteligente que utilizan DALI ....... 50
3.3.  Trabajos que describen nodos inalambricos que contienen FPGAS ............cccocvvrveennnne 52
Capitulo 4. Arquitectura del bridge DALI 57

il



4.1, Protocolo DALL...cc.oiiiiiei ettt ettt ettt st ettt aeenaee s 57
4.2.  Disefio y descripcion del bridge DALL ..........cccoovievieiiiiieeeeeectese et 59
4.2.1. Comunicacion entre el sost y el bridge DALL .........cooovvevviivciiiiiiieceeecee e, 61
A.2.2. UART ettt ettt et b e et b et bt en et sae et eae s 64
4.2.3. Procesador DALL.......cc.ooiiiiiiee ettt ettt 72
4.2.4, Transmisor / Receptor COdigo Manchester..........ccovvvevevveciieriiesienienie e 75
Capitulo 5. Resultados 85
5.1. Descripcion del nodo sensor inalambrico UCODALIB .........cccocevviininiencniiicneceee 85

0 P o {7 TSRS 87
5.1.2.  Memoria flash EPROM de configuracion...........cecceverienereenieneniienenieneneeienens &9
S.130 OSCHAAOT .ttt ettt 89
5.1.4. Modulo SoC de radiofreCueNCIa. .......evuvieiieiieniie et 91
S50 Interfaz DALL ..ottt 92
5.1.6.  Fuente de alimentacion de energia eléctrica..........ccceveiiiiniiiiiineeniiniceieeee 94
5.1.7. Identificador del nodo, interfaz con el usuario y elementos auxiliares ................... 97

5.2.  Resultados de la implementacion del bridge DALI en el nodo sensor inalambrico........ 97
5.2.1.  Recursos 10gicos UtIliIZAdOS ......cceeveeriiriieiieieieere et 98
5.2.2. | 21 (<) 1 Uod - OO USRS TUPUPSRRURRRSRRPO 99
5.2.3.  Frecuencia de OPeraCiON .........ceecueeiieeriiesiieniiesieeie et eieeseeesteesenesnreesseeseesseessnesnses 100
5.2.4. Estimacion de consumo de POLtENCIA..........ccverviecrierreeriiesieeeeereereereesieeseeesnenenes 101
5.2.5. TIEMPO A€ DIt..ceeeeiiieieeiie ettt ettt e 102

5.3.  Resultados de las pruebas electronicas del nodo sensor inalambrico...........ccceevvenennee. 105
Capitulo 6. Conclusiones 109
Referencias 115

v




Indice de Figuras

Figura 2.1 Arquitectura basica de 1as WSINS ......c.cooviiiiiiiiii et 16
Figura 2.2 Entorno local de una WSN ..ottt 17
Figura 2.3 Fases iniciales de implementacion de una WSN .........ccocooviiiininnininiinieeeeee 18
Figura 2.4 Topologias de 1as WSINS ......ccciiiiiiiiiii ettt ettt et e e s 19
Figura 2.5 Arquitectura general del HW de un nodo sensor inaldmbrico. ..........ccceeererveenerneeeenne. 22
Figura 2.6 Componentes del SSL. ......ccoiiiiiiiiiieieie ettt st st 24
Figura 2.7 Organizacion simplificada de 1as FPGAS. ......coccooiiiiiiiiiniceeecece 28
Figura 2.8 Arquitectura general de 1as FPGAS ......cocoooeiiiiiiiiiiccteceeeeeee e 34
Figura 2.9 Elemento Logico (LE) basico configurable............cccoeiieriiniiiiiiiiiieeeieeeee e 35
Figura 2.10 Ejemplo de un diagrama de estados de una FSM ..........ccccooiiiiiiiiiiniiieeeee 41
Figura 2.11 Componentes de una FSM........c.ccocoiiiiiiiiiiiiiieeeeeete e 42
Figura 2.12 Diagrama de Un ASM. .....coiiiiiiiiiieietete ettt s st 43
Figura 2.13 Protocolo de la comunicacion €N SETIC. ...........cevuererierieriienierieenienieneeienreeeeneesaeenee e 44
Figura 2.14 Formato de la transmiSion aSiNCIONA. ......ccceerieeiierieeniieniieeiie et siee et 45
Figura 4.1 Cambio de estado de la codificacion Manchester............ccceeeverrienineeneninieneecee e 58
Figura 4.2 Formato de la trama DALL .......ccccoooiiiiiiiiiieeeeeee e 58
Figura 4.3 Transmision DALL .......ccccooiiiiiiiiiiee ettt st e 58
Figura 4.4 Diagrama de bloques de la conexion del bridge DALL ........ccccooveiirieniiiniinieeee 60
Figura 4.5 Diagrama de bloques del bridge DALL ........ccocooiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 61
Figura 4.6. Formato de la trama de peticiones del Z0S?. ........ccccoeoeeiiririinieeseeeeeeee e 62
Figura 4.7. Formato de la trama de respuesta al Z0S?..........cooeiirierinieninieeneeeeeseeee e 62
Figura 4.8 Representacion a nivel de bloque de la UART ..o 65
Figura 4.9 Diagrama de bloques de 1a UART........ccoooiiiiiiiieeeeeeeee e 66
Figura 4.10 Diagrama de bloque del transmisor de la UART..........ccciiiiiiiiiiiiiiieceeee 67
Figura 4.11 Ruta de datos de la FSMD del transmisor de la UART........cccccooviiiiininniiniiiieee 67
Figura 4.12 Unidad de control de la FSMD del transmisor de la UART...........ccceoeniriiininencnne. 68
Figura 4.13 Diagrama de bloque del receptor de la UART. ......cccooieiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 69
Figura 4.14 Ruta de datos de la FSMD del receptor de la UART. .....coccivieiiiinieiieeeeceee 70
Figura 4.15 Unidad de control de la FSMD del receptor de la UART. ........ccccoeviiniininniiiiiee 71
Figura 4.16 Representacion a nivel de bloque del registro de estado. ..........cocceeveereeniinienienienne 71
Figura 4.17 Representacion a nivel de bloque del procesador DALL. ........ccccooivievininiienineenene. 73
Figura 4.18 Diagrama de estados de la FSMD del procesador DALL. .........cccovviiiiiniiniiiiieiene 74
Figura 4.19. Representacion a nivel de bloque del TRCM. .......cocoiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeee 76
Figura 4.20. Diagrama de bloques de la arquitectura del TRCM. .......ccccooeeiieiinienininiinineee 77
Figura 4.21 Diagrama de bloque del transmisor del TRCM. .......ccccceiiiniiiiiiiiiiiinienieneeeeee 78
Figura 4.22 Ruta de datos de la FSMD del transmisor del TRCM. ........cccceviiinienininiinieeee. 78
Figura 4.23 Unidad de control de la FSMD del transmisor del TRCM. ...........ccccoviiviiniiiineinnne 80
Figura 4.24 Diagrama de bloque del receptor de la TRCM. ......cccoiiiiiiiiiniiiieeeeeeeee 81
Figura 4.25 Muestreo de los datos de recepcion en codificacion Manchester. ...........ccoceveeeeneenee. 81
Figura 4.26 Ruta de datos de la FSMD del receptor del TRCM........ccceevviiiviieniieeieeciie e, 82
Figura 4.27 Unidad de control de la FSMD del receptor del TRCM........ccceceiiiieiininiienieeeee. 83
Figura 5.1 Diagrama de bloques del nodo sensor inalambrico UCODALIB. ........ccccceceninennnne. 86
Figura 5.2 Fotografia del nodo sensor inalambrico UCODALIB. ..........ccccceeeviiviiienieeciee e, 86
Figura 5.3 Esquema eléctrico de la configuracion del oscilador de frecuencia. ..........cccevueeueenenee. 90
Figura 5.4 MOAUIO RF.......c.oiiiiiiiiii ettt et e b e sb e e e tae e ssbeeeaabeesaveas 91



Figura 5.5 Niveles 108IC0S DALL ....cccuiiiiiiiiiieie ettt ettt ettt sttt e e 93

Figura 5.6 Esquema eléctrico de la interfaz DALL .........cccovvviiiiiiiiiieieeeeeecre e 94
Figura 5.7 Esquema eléctrico para fuente de voltaje de 3,3 V. .oocoovviiiievienieieeeceeeeeeee i 95
Figura 5.8 Esquema eléctrico para generar el voltaje auxiliar de la FPGA...........ccceevvveeieeenenee. 95
Figura 5.9 Esquema eléctrico para generar el voltaje de los elementos logicos de la FPGA.......... 96
Figura 5.10 Esquema eléctrico para fuente de voltaje de 15 V. ..cccooivviiniiiiiininiineeceeee 96
Figura 5.11 Resultados de la sintesis en términos de la utilizacion de recursos logicos. ................ 98
Figura 5.12 Resultados de recursos ubicados para el enrutamiento. ..........cc.ceevevercvercreesreerieereenenens 99
Figura 5.13 Tiempo de latencia real del bridge DALL .........ccoociiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 99
Figura 5.14 Tiempo de respuesta del bridge DALI incluyendo el tiempo de comunicacion. ....... 100
Figura 5.15 Resultado de frecuencia de 1€loj. ......c..eeoueririeriininiieniiiieiceeeceeeeetee e 101
Figura 5.16 Medicion del tiempo medio POr Dit (7€). ....cccueeecveeeeieeiiiieeiie e et 103
Figura 5.17 Resultado de una trama “Forward” ejecutada por el bridge DALL.............c.ccve.n...... 104
Figura 5.18 Decodificacion del TRCM de un comando DALL .......c.cccoovveviiiiiiiiiiiecee e 105
Figura 5.19 Pruebas de tension en la salida de la interfaz DALL ........ccccoovevieieiieniiecieeee e 106
Figura 5.20 Resultado de las pruebas de estabilidad y precision del oscilador..........ccccoeeeenenee. 107
Figura 5.21 Prueba de precision y estabilidad del voltaje de 3.3 V. ..o 108

vi



Indice de Tablas

Tabla 2.1 Evolucion de 1as WSINS ..ottt st 14
Tabla 2.2 Diferentes tipos de FPGAS. ...cccuviviiiieiieceeceecte ettt 33
Tabla 2.3 Diferentes tipos de tecnologia de configuracion. ..........ccoeveevererrieneneeneneeeeneneeeee 36
Tabla 2.4 Comparacion entre FPGAS ¥ CPUS. ......cccoiiiiieiiieeiie ettt 37
Tabla 2.5 Diferencias entre FPGAS ¥ ASICS....c.ooviiiiiiiiiiieiie ettt ssne e 38
Tabla 4.1 Comandos generales del bridge DALI y propios de la interfaz DALL. ............ccccc.e.... 63
Tabla 4.2 Codificacion de la respuesta DALL .........cccooooiieiiiiiiiiie e 64
Tabla 5.1 Informacién de la FPGA iCE40 -VQ100 de Lattice Semiconductor.............ccceeeveennenne. 88
Tabla 5.2 EStimacion de POtENCIA. ........eccvieeiiiieriieiiieeciieeeree et et e eteeesveeetreeseseeeraeeseseeenreeenes 102
Tabla 5.3 Comparacion de VOILAJES. ........cccverrirerireiieiierierieseestesteereereeeeseresssesssesnseesseesseesseens 107

vil






Acronimos empleados

ADC
ASIC
ASM
BRAM
Cl
CLB
CLK
CPU
DAC
DALI
DSP
FPGA
FSM
GPIO
HDL
HPC
HW
10Bs
IoT
IP Core
LC
LE
LUT
MCU
MP
PC
PCB

SFM
SoC
SSL
SW
TRCM
UART
VHDL
VHSIC
WSN

Analog-to-Digital Converter
Application-Specific Integrated Circuit
Algorithmic State Machine

Block Random Access Memory
Circuito Integrado

Configurable Logic Block

Clock

Processor o Central Processing Unit
Digital-to-Analog Converter

Digital Addressable Lighting Interface
Digital Signal Processor

Field Programmable Gate Array

Finite State Machine

General Purpose Input/Output
Hardware Description Language

High Performance Computer
Hardware

Input-Output Blocks

Internet of Things

Intellectual Property Core

Logic Cell

Logic Element

Look-Up Table

Microcontroller

Microprocessor

Personal Computer

Printed Circuit Board

Random Access Memory

Serial Flash Memory
System-on-a-Chip

Smart Street Lighting

Software

Transmisor / Receptor Codigo Manchester
Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
VHSIC Hardware Description Language
Very High-Speed Integrated Circuit
Wireless Sensor Network

X






Capitulo 1. Introduccion

1.1. Internet de las cosas e iluminacion

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 interconexion
de dispositivos inteligentes. Se estimd que en 2010 la cantidad de dispositivos conectados
a Internet, super6 por mas de seis veces la cantidad de personas conectadas. Desde entonces,
el numero de dispositivos moviles y de IoT contintia creciendo a un ritmo acelerado [1].
Aprovechando el paradigma IoT y la conectividad que permite, aparecen continuamente
nuevas aplicaciones para el servicio publico, la industria, las finanzas o el usuario final.

Los dispositivos IoT contienen sensores para la adquisicion de datos y actuadores para
realizar tareas de control, pudiendo intercambiar informacion entre ellos formando Redes
Inalambricas de Sensores (Wireless Sensor Networks (WSNs), en inglés), o enviar
informacion a la nube para su posterior procesamiento. 10T, 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 inalambrico o dispositivo inalambrico
inteligente, debe ser capaz de realizar procesamiento, ademds de transmitir y recibir
informacion de diferentes nodos sensores inalambricos o acceder directamente a Internet
[2].

Las aplicaciones de las WSNs estan determinadas por las capacidades de sensado y de
comunicacion de los nodos sensores inalambricos [3]. El desarrollo de las WSNs se inspir6
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 habitat
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de las personas y los animales, etc. [4,5]. También se utilizan para para monitorear las
condiciones fisicas y la automatizacion. Ademas, existen redes de sensores con el objetivo
de monitorear y controlar el trafico de vehiculos [6].

En el proceso de comunicacion de las WSNs existen protocolos estandarizados para el
intercambio de informacion 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 evolucion de las WSNs conducira en los proximos anos a cambios importantes en
la vida cotidiana de las personas. De hecho, nuevas aplicaciones aparecen diariamente,
aprovechando la conectividad de dispositivos inteligentes, proporcionando asi nuevas
caracteristicas y servicios para el servicio publico, 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
aplicacion. En particular, para el grupo de investigacion en el que se esta desarrollando este
trabajo, la utilizacion de redes inalambricas aplicadas al alumbrado publico resultan de un
interés especial. Las redes de comunicacion y los nodos sensores juegan un papel vital en
la transferencia de datos entre los sistemas de Alumbrado Publico 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
publico basado en red que esta equipado con sensores y actuadores, ofreciendo asi un amplio
conjunto de capacidades e interfaces de conectividad [8], infraestructuras de comunicacion
avanzadas y multipropdsito, con el objetivo principal de iluminar carreteras, autopistas,
areas de estacionamiento y espacios publicos [9]. Con el aumento de las opciones de
conectividad digital, los sistemas de SSL tienen diferentes interfaces inalambricas,
orientadas a aumentar la conectividad en los sistemas de redes inteligentes [10]. Estos
sistemas permiten controlar y monitorear equipos eléctricos de iluminacién modernos y
heterogéneos [8].

En el contexto del IoT y SSL, los nodos deben soportar numerosas conexiones de
sensores con diferentes interfaces. Ademas, se les exige una elevada capacidad de
procesamiento sobre los datos adquiridos por los sensores e incluso aplicar técnicas de
Inteligencia Artificial y Aprendizaje Automatico (Machine Learning, en inglés) sobre ellos.

Cada vez mas, en los sistemas de SSL se esta utilizando la red de datos del alumbrado
publico como una red de backbone para ofrecer otros servicios y funciones, como: control
de flujo de personas [6,11], control ambiental [12], busqueda 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
publico en red debe ofrecer una base para aplicaciones de ciudades inteligentes mediante la
introduccion de IoT de vanguardia, para la planificacion urbana [7], la gestion del trafico
[6,11,16,17], la identificacion 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 investigacion es determinar la movilidad de las personas y la distancia entre
las mismas.

En consecuencia, la infraestructura de las WSNs y el acceso rapido al conocimiento se
vuelve critico en aplicaciones, como el control de iluminacién, la conduccion autdbnoma, el
mantenimiento predictivo y la monitorizacion de anomalias, 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 mas el rendimiento y el nimero de conexiones
a sensores, ademas de mantener un bajo consumo, coste y facilidad de sustitucion y
mantenimiento, pero sin olvidar el control robusto y fiable que deben realizar sobre la
iluminacion de las lamparas. Una de las interfaces principales creadas para los sistemas de
iluminacién es la Digital Addressable Lighting Interface (DALI) [8], desarrollada
especialmente para controlar digitalmente, luminarias, balastos electronicos y fluorescentes
regulables. En Europa se utiliza para solucionar problemas de energia, principalmente para
fines comerciales e industriales. Es parte de la especificacion IEC 60929 y se identifica en
el Anexo E del estandar EN60929 europeo de balasto electronico [22]. Los balastos tipo
DALI pueden funcionar con niveles de potencia mas bajos que los balastos magnéticos
estandar [23-26]. El protocolo DALI ofrece comunicacidén bidireccional, por lo que
garantiza una transmision mas fiable y segura de los datos, en comparacién con otros
protocolos de control de iluminacion [27]. Algunas de las principales ventajas de utilizar el
protocolo DALI son:

e Monitorizacidn de los fallos eléctricos o los fallos en las lamparas

¢ Notificacion del estado de la lampara

e Regulacion del nivel de potencia de la lampara

e Optimizacion del consumo de potencia
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Permite enviar informacion sobre las caracteristicas eléctricas de la lampara

(voltaje, corriente y potencia).

1.2. Matrices de puertas programables en campo

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

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

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

aeroespacial, automotriz, difusion, electronica de consumo, defensa militar, computacion

de alto rendimiento, aplicaciones industriales, aplicaciones médicas y comunicaciones

alambricas e inaldmbricas [28]. Se utilizan especificamente en nuevas aplicaciones como:

Creacion de prototipos para ASIC.

Comunicacién por cable y comunicacion inaldmbrica: Desarrollo de sistemas que
permiten la evolucion de los estdndares de comunicaciones, ademas de un
incremento en el proceso de comunicacion para vincular nodos sensores y sistemas
roboticos, gracias a que las FPGAs, permiten realizar célculos algoritmicos en
paralelo.

Sistemas de video y vision artificial: Cambio de paradigma al implementar
algoritmos en Hardware (HW) que se ejecutaban por Software (SW), para obtener
mayor velocidad y menor consumo de energia, lo que se conoce como Co-disefio
de SW a HW (HW/SW Codesign, en inglés).

Interfaces inteligentes de E/S que incluyen sistemas de Conversion de senales
Analégicas a Digitales (Analog-to-Digital Converter (ADC), en inglés) y
Conversion de sefiales Digitales a Analogicas (Digital-to-Analog Converter
(DAC), en inglés).

Sistemas automotrices: Procesamiento de video para asistencia al conductor.
Control de datos: Interfaces para Discos de Estado Sélido (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 inaldmbricos [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].
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Pang y Membrey en [31], sefialan que las FPGAs tienen la capacidad de “moldearse”
para realizar y asumir cualquier funcion de HW que se pueda imaginar, y que se utilizan
ampliamente para solucionar problemas de calculo computacional, ya que se benefician de
su arquitectura paralela, debido a que actualmente existe dificultad para disefiar 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 disefios
o funcionamientos personalizados, puesto que no es como un MCU que tiene una
arquitectura definida en la que se ejecuta una tarea por SW. Afiaden que la gran diferencia
es que las FPGAs brindan lo tltimo en flexibilidad de HW, lo que permite disefiar cualquier
modelo digital. Es entendible que, para el funcionamiento correcto de un sistema, es
necesario disefiar todas sus caracteristicas 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
caracteristicas que requiera el disefio.

Las herramientas de las FPGAs reducen operaciones complejas en operaciones
simples, a este proceso se le denomina reduccion de érdenes. Al efectuar esta reduccion, las
operaciones complejas se ejecutan mas rapido y consume menos energia, pues las FPGAs
paralelizan las tareas, que al ejecutarse por SW en una CPU son mucho mas lentas. Ademas,
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 mas
procesamiento, como por ejemplo paquetes de imagenes, 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 més rapidas y con un mayor nimero de recursos logicos, debido
a que la mayoria de las aplicaciones estaban enfocadas a aumentar el rendimiento
computacional. En la actualidad, los entornos de desarrollo con FPGAs facilitan
enormemente su utilizacion, que junto con las familias de bajo coste que poseen la mayoria
de los fabricantes, permiten que el campo de aplicacion de las FPGAs no se limite solamente
al HPC. La evolucion 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 criticas que deben ejecutarse en tiempo real y que cualquier

modificaciéon del programa tiene un impacto en estas tareas.
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Hasta hace poco tiempo, no era muy comun utilizar FPGAs como un componente mas
del nodo inaladmbrico, 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 vera a lo largo de este trabajo, resultan muy eficientes. En
la actualidad el campo de aplicacion de las FPGAs se ha extendido enormemente y se
integran en un sistema electrénico cuando se quiere:

e Aumentar el rendimiento (HPC).

e Realizar tareas con un control estricto de tiempo real.

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

seleccionado.

e Realizar la interfaz a periféricos externos.

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

Los cuatro ultimos casos de uso de las FPGAs estan relacionados con la necesidad de
la creacion de un periférico ad-hoc por HW. Estos dispositivos permiten su configuracion
HW, incluso de forma dindmica, 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
aplicacion especifica y hasta una o varias CPU, funcionando todos en paralelo. Por tanto,
es un dispositivo muy versatil, que permite implementar sistemas electronicos digitales muy
eficientes y a medida, en comparacion con una clasica CPU [33]. Las ventajas de las FPGAs
en términos de coste, tamafio y consumo de energia facilitan su utilizacion en plataformas

para comunicacion inalambrica [34,35].
1.3. Motivacion y objetivos del trabajo

La motivacion de este trabajo es mostrar que, en algunas aplicaciones, como son las
redes inalambricas del alumbrado publico, las FPGAs no solo se pueden utilizar como un
componente mas del nodo para HPC, sino también, para realizar otras tareas, relacionadas
con la creacion de periféricos e interfaz a periféricos. Se demuestra asi, que la utilizacion
de FPGAs, de bajo coste y consumo de potencia, se pueden utilizar como parte del nodo

inaldmbrico al igual que se han venido utilizando en cualquier otro sistema electronico.
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El grupo de investigacion de Instrumentacion y Electronica Industrial (IEI) de la
Universidad de Cordoba, dentro del cual se desarrolla este trabajo, tiene especial interés en
los sistemas de alumbrado publico, en los que la comunicacion se realiza via inalambrica y
el control de las luminarias se realiza con el protocolo DALI. Los sistemas de iluminacion
basados en el protocolo DALI son los més adecuados para los sistemas de alumbrado
publico por las ventajas indicadas anteriormente, permitiendo realizar operaciones de
control digital de la iluminacidén y otras tareas de gestion (por ejemplo, monitoreo de
energia), ademas de lograr un ahorro de energia y adaptar la iluminacion a las condiciones
luminicas y a las necesidades de cada momento [36-38].

El alumbrado publico tiene un consumo de energia eléctrica elevado y aunque existen
propuestas de solucion 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 implementacion de aplicaciones
ante las altas exigencias de procesamiento computacional, de las restricciones de ejecucion
y de comunicacion, 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. Ademas, 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 investigacion IEI ha desarrollado nodos inaldmbricos con interfaz DALI
[27], pero, al igual que la mayoria 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 iluminacion [39-41].
La implementacion 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. Ademas, la realizacion de “periféricos virtuales” por SW tiene
unos requisitos temporales estrictos, debiéndose reservar un cierto tiempo de procesamiento
y consume recursos HW del MCU. La integracion 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, deberia 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
implementacién de DALI como un periférico virtual. Una de las maneras mas sencillas y

eficientes es crear un bridge entre el MCU y DALI Bus. Este bridge se deberia 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 estan 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 computo por la necesidad de ejecutar
diferentes procesos obligatorios relacionados con el protocolo DALI. Ademads, el alto
consumo de energia y el coste de los dispositivos los hacen impréacticos para los
requerimientos de portabilidad y flexibilidad de los nodos sensores inalambricos para
aplicaciones de IoT.

Una de las opciones para implementar un bridge DALI es la implementacion por HW.
La implementacion por HW tiene muchas ventajas frente a la realizacion del bridge por
SW. Todos los problemas de tiempo real, que puedan aparecer en el disefio del bridge por
SW, desaparecen si se implementa por HW. Ademas, la implementacion por HW tiene otras
ventajas para implementar las capas bajas de comunicaciones. La realizacion 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 energia limitado.

En definitiva, el objetivo de este trabajo es la implementacion del protocolo DALI
(bridge DALI) en HW mediante una FPGA de bajo coste y bajo consumo de potencia en
un nodo sensor inaldmbrico para aplicaciones de alumbrado publico en IoT, que permita la
ejecucion 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 inalambrico

que disponga de una FPGA.

1.4. Estructura de la tesis

El presente documento estd estructurado de la siguiente manera: El capitulo 2 esta
dedicado a la definicion de los conceptos y consideraciones generales de las WSNs,
sistemas de iluminacion inteligente y de las FPGAs.

El capitulo 3 contiene una revision de los trabajos relacionados con el trabajo
presentado en esta tesis.

La Seccion 4 presenta la arquitectura del bridge DALI para ser implementado en
cualquier FPGA, tomando en cuenta los protocolos de comunicacién con el MCU vy la

interfaz DALI.
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La Seccion 5 muestra los resultados en un nodo real, comenzando por la arquitectura
del nodo sensor inaldmbrico, los resultados de la sintesis de la implementacion en la FPGA
del protocolo DALI, del tiempo de transmision del flujo de datos a través del bridge, la
frecuencia de funcionamiento méxima que puede soportar el bridge, el consumo de potencia
y los tiempos de sincronizacion 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 inaldmbrico.

Finalmente, en la Seccion 6 se establecen las conclusiones de la tesis, asi como también
se enumeran las publicaciones de los resultados obtenidos en la etapa de disefio y

descripcion del bridge DALI






Capitulo 2. Conceptos generales de las
WSNs y de las FPGASs

En este capitulo se presenta una descripcion de los conceptos de las WSNs, resaltando
la relevancia que ha tenido la evolucidn, la arquitectura y las topologias en el desarrollo de
las WSNs. También se puntualiza el elemento central de las WSNs que es el nodo sensor
inaldmbrico, delineando su estructura y sus aplicaciones. Se hace notar la trascendencia de
los nodos sensores inaldmbricos en los sistemas de SSL y se considera la importancia de los
protocolos para el control de iluminacion. Asimismo, se plasma un contexto general de las
FPGAs destacando las ventajas que genera la implementacion de sistemas en HW, tomando
en cuenta la evolucidn, la arquitectura y la integracion en diferentes aplicaciones de las
FPGAs. Para lo cual, se sefalan las caracteristicas de las Maquinas de Estados Finitos
(Finite State Machine (FSM), en inglés). Se da realce a las caracteristicas que proporcionan
las FPGAs de “gama baja”, esto debido a que en el proyecto que se presenta se pretende

implementar un bridge de comunicacion en un dispositivo de este tipo.
2.1. Redes inalambricas de sensores

Existen innumerables aplicaciones de las WSNs y los potenciales de mercado son
enormes, por lo que es un campo de investigacion y desarrollo de la microelectronica que
evoluciona de manera vertiginosa [43]. Las WSNs se diferencian facilmente con respecto
de las redes tradicionales por las ventajas de proporcionar un extenso rango de transmision,
la facilidad de implementacion y la auto-organizacion [44], que contrastan con las
limitaciones de energia y la baja velocidad del flujo de datos [45]. Las ventajas mencionadas
permiten la aplicacion de las WSNs en el monitoreo inaldmbrico de servicios publicos,
ambientales y el seguimiento de objetos, pero con la necesidad de disminuir el tamafio y

coste, y aumentar la capacidad de procesamiento en los nodos sensores inaldmbricos. Los
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nodos sensores inalambricos 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]. Ademas, deben cumplir con las
necesidades de la aplicacion especifica, el objetivo del disefio, el HW, las limitaciones del
sistema y otros factores como su ubicacion [48]. A partir de lo anterior se observa que los
nodos sensores inalambricos tienen necesidades y requisitos estrictos, por lo cual la
investigacion, desarrollo e implementacion en las WSNs genera un desafio, por la amplia
cantidad de conocimientos requeridos en diversas areas [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 autonomos
inteligentes, de bajo coste y consumo de energia, distribuidos espacialmente con una o mas
estaciones base que monitorean condiciones ambientales o fisicas de manera cooperativa.
Por ejemplo, en [52] indican que las WSNs consisten especificamente de sensores
autonomos distribuidos para monitorear y transmitir la informacion obtenida a un destino
especifico. Una WSN también se considera un conjunto de dispositivos interrelacionados,
distribuidos, autdnomos, pequefios y de poco consumo de energia que se denominan nodos
sensores inaldmbricos. Fisicamente se encuentran dispersos, interconectados en red para
recopilar, procesar y enviar datos, con capacidades de procesamiento y computo limitado
[53]. En conclusion, las WSNs se consideran como una infraestructura formada por
pequenios dispositivos dotados de elementos de sensado, medicién, monitorizacion,
instrumentacion, procesamiento computacional y comunicacion, con la capacidad de

observar y reaccionar a eventos y fendmenos en un entorno especifico [3,54,55].

2.1.1. Evolucion de las WSNs

Existen diferentes perspectivas para exponer la evolucion de las WSNs. Se puede
considerar a la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada de Defensa (Defense
Advanced Research Projects Agency (DARPA), en inglés) de Estados Unidos de América
(EUA) como punta de lanza en la investigacion de las WSNs. En el transcurso del afio 1980
realizaron para el ejército de los EUA el proyecto denominado Redes de Sensores
Distribuidos (Distributed Sensor Networks (DSN), en inglés) [56]. En esos afios no existian
las PCs como tal ni las estaciones de trabajo (workstations, en inglés). Entonces el
procesamiento de datos, que es la parte mas importante de los sistemas computacionales, se

ejecutaba generalmente en miniordenadores o mainframes [57]. DARPA continuo con la
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investigacion en WSN al desarrollar el programa Sensor Information Technology (SensIT)
[58]. Gracias al avance tecnologico continuo en la computacion, la microelectronica y las
comunicaciones, ha crecido exponencialmente la investigacion y el desarrollo de las WSNSs.

La Universidad de California en Los Angeles, en colaboracion con el Centro de Ciencia
Rockwell, presentaron el proyecto de Red Inalambrica de Sensores Integrados (Wireless
Integrated Network Sensors (WINS), en inglés) [59], donde desarrollaron en 1996 un
Microsensor Integrado Inaldmbrico de Baja Potencia (Low Power Wireless Integrated
Microsensor (LWIM), en inglés) [60]. El microsensor fue realizado con base a chips
Semiconductores de Oxido Metalico Complementario (Complementary Metal Oxide
Semiconductor (CMOS), en inglés), integrando sensores, interfaces, circuitos de
procesamiento de sefales digitales, radio inaldmbrica y el MCU. También, la Universidad
de California en Berkeley efectué el proyecto denominado Smart Dust [61], donde
desarrollaron pequefios nodos sensores inalambricos o motas con el objetivo de demostrar
que el sistema completo podia ser soportado por los pequefios sensores. Las motas se
pueden definir como la coleccion de dispositivos multifuncionales y energéticamente
eficientes para soportar una red [53].

El Centro de Investigacion Inalambrica de Berkeley (Berkeley Wireless Research
Center (BWRC), en inglés) ejecutd el proyecto PicoRadio [62], teniendo como objetivo
realizar sensores de baja potencia, con la innovacion de que la alimentacion de energia
eléctrica pudiera realizarse con energia solar. En el transcurso del afio 2000, el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (Massachusetts Institute of Technology (MIT), en inglés)
desarroll6 pHAMPS (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 variacion de
voltaje dinamico, con el objetivo de reconfigurar algoritmos para reducir el consumo de
energia a nivel de SW [63,64].

La Tabla 2.1 muestra la evolucion de los nodos sensores inalambricos comerciales
divididos en tres generaciones [65]. Los factores de fabricacién de los nodos sensores
inalambricos que se consideran son: el tamaio, el peso, la implementacion, la arquitectura,
los protocolos soportados, la topologia utilizada, las formas de alimentacion de la energia
eléctrica y el tiempo de vida. La evolucion de la implementaciéon de los sensores, ha
generado un cambio en la arquitectura de los nodos sensores inaldmbricos y por lo tanto la
disminucién del tamafio y peso. Los protocolos de comunicacidon mas recientes, permiten
en gran medida el despliegue de las WSNs. Por ejemplo, los estandares IEEE 802.11a/b/g,

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

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

nodos sensores inalambricos.

Tabla 2.1 Evolucion de las WSNs

Primera generacién
(Década de 1980 a 1990)

Segunda generaciéon
(Década de 1990 a 2000)

Tercera generacion
(Del 2000 en adelante)

nodo sensor

comunicacion separados

comunicacion parcialmente

Tamafio Grande Mediano Pequefio
Peso Algunos kilogramos Muy pocos kilogramos Gramos
M Instalado fisi .
. odo de . nstalado Isicamente 0 Colocado a mano Embebido
implementacion lanzado al aire
Arquitectura del | Sensado, procesamiento y Sensado, procesamiento y Sensado, procesamiento y

comunicacion integrados

integrados
Protocolos o Propietario Propietario Wi-Fi, ZigBee, WiMax,
estandares LoRa, etc.
Topologia Punto a punto, estrellay Cliente-servidor y peer-to- Totalmente peer-to-peer
multisalto peer
Fuente de Baterias grandes o a través Baterias tamafio AA o Baterias de diferentes
energia eléctrica de la linea eléctrica similar tamaifios o solar

Tiempo de vida

Horas, dias o un poco mas.

Dias o hasta semanas

Meses o anos

Actualmente, el progreso en los sistemas embebidos ha facilitado el avance en las
tecnologias de comunicacion y las capacidades de procesamiento de la informacién en los
sistemas de red. Especificamente, las WSNs tienen un funcionamiento mas conveniente en
ambientes altamente dindmicos. La evolucion de las WSNs tiene un nuevo paradigma, que
es el desarrollo de sensores de bajo coste y consumo de energia desde las perspectiva de los
sistemas embebidos [46,66]. De aqui que las investigaciones mas recientes en WSN se
enfocan en mejorar el funcionamiento de los nodos sensores inalambricos. El objetivo es
reducir el tamafo y el coste. Ademas, historicamente el desarrollo de los nodos sensores
inalambricos inteligentes ha globalizado el interés por las WSNs [48].

2.1.2. Concepto del IoT

Millones de WSNss locales interconectadas dan soporte al IoT, y gracias a esto, en la
actualidad el IoT continua creciendo rapidamente. De hecho, el IoT es la base de lo que se
conoce como la cuarta revolucion industrial y la transformacion digital de los negocios y la
sociedad [67], por la facilidad de interconectar maquinas y cosas, ademas de administrar la
informacion sobre materiales y el uso de la energia que fluyen en sistemas ciber-fisicos
[68]. El término IoT fue formulado por Kevin Ashton, citando que el IoT “tendria 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 Unidn Internacional de Telecomunicaciones
[69].

El IoT lleva muchos anos 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 ultima década en el
mercado y las tendencias tecnoldgicas han alterado drasticamente la propuesta de valor de
los sensores y actuadores interconectados. La combinacion de HW de bajo coste y
tecnologias de WSNs ha permitido una nueva generacion de dispositivos sensores
compactos con conectividad a través de Internet, lo que da como resultado que el [oT facilite
la recopilacion 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 anélisis de datos, lo que ha marcado el comienzo de una nueva era en la toma de
decisiones, control y automatizacion inteligentes [68].

A medida que Internet evoluciona hacia el IoT, cambia el enfoque, de la conectividad,
a los datos. El [oT trata principalmente de obtener informacion procesable a partir de datos,
desde una perspectiva tecnologica, 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 mas importante, con la disponibilidad de interfaces y
estandares para servicios de aplicaciones, incluido el acceso a datos, almacenamiento,
analisis y gestion. El camino hacia el IoT basado en estandares esta en marcha, sin embargo,
quedan muchas lineas de oportunidad para la investigacion y el desarrollo, especialmente
con respecto a la interoperabilidad de las aplicaciones, las interfaces programables comunes
y la semantica de datos [68].

La idea principal del IoT es conectar fisicamente cualquier cosa, en pocas palabras
“todo” (por ejemplo, sensores, dispositivos, maquinas, personas, animales, arboles) y
realizar procesos a través del Internet para monitorear y/o controlar su funcionalidad. Las
conexiones no deben limitarse a sitios de informacion, sino que deben ser conexiones reales
y fisicas que permitan a los usuarios llegar a “cosas” y tomar el control de ellas cuando sea
necesario. En sintesis, el objetivo del IoT es permitir que los objetos que rodean a las
personas monitoricen su entorno de manera eficiente, se comuniquen de forma econdmica
y creen un mejor ambiente para la gente, en donde los objetos que utilizan cotidianamente

actien en funcion a las necesidades y gustos del usuario, sin instrucciones explicitas [69].
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2.1.3. Arquitectura de las redes inalambricas de

sensores

La arquitectura general de la WSNs se compone de un conjunto de nodos de sensores
inalambricos, 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 via 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].
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Figura 2.1 Arquitectura basica de las WSNs

De forma general la arquitectura de las WSNs se clasifica en estructuras bdasicas y
jerarquicas [54]. Donde las arquitecturas basicas se pueden configurar para realizar
comunicacion entre nodos sensores inalambricos homogéneos con conexiones Muchos a
Uno (M:1) o Muchos a Muchos (M:N). En conexién M:1, los nodos sensores inaldmbricos
homogéneos envian datos a un nodo sink. En conexién M:N, varios nodos de sensores
inaldmbricos envian datos a varios nodos sink. En las arquitecturas jerarquicas, los nodos
sink reciben y almacenan datos de diferentes nodos sensores inaldmbricos, para después
enviarlos a un punto de acceso para realizar el procesamiento [49]. En otras palabras, los

nodos sink reciben informacion de los nodos sensores inalambricos y generan el vinculo
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con otros nodos sink [46,73], pudiendo ser la conexion en la misma WSN o en otra diferente
[51,74,75].

El funcionamiento de las WSNs se realiza mediante una estacion base que se comunica
por medio de un enlace de radio inaldmbrico con los diferentes nodos sensores inaldmbricos
que se encuentran dispersos en el campo de monitorizacion [76]. Los datos que se capturan
por medio de un nodo sensor inaldmbrico se comprimen para transmitirlos a la estacion
base, de ser posible en forma directa o, en caso contrario, haciendo uso de otros nodos
sensores inalambricos para realizar una ruta de conexion hacia la estacion base. La estacion
base también tiene comunicacion 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 actian como gateway entre los nodos
sensores inalambricos y el usuario final [72]. Los enrutadores se encargan de procesar,
calcular y distribuir las tablas de enrutamiento, ya que cada nodo sensor inaldmbrico debe
soportar algun algoritmo de enrutamiento para ejecutar los saltos necesarios [70]. La
aplicacion de la WSN determina el tipo de arquitectura a implementar. Como se puede
observar, las WSNs tienen una dependencia total de los nodos sensores inaldmbricos y de
la estabilidad en la comunicacion de los mismos, por lo que el desarrollo de nodos sensores
inaldmbricos genera por si mismo un desafio.

En la Figura 2.2 se muestra la conexion de los diferentes dispositivos de una WSN.
Donde, el nodo sensor inaldmbrico (SI) monitoriza informacién y la envia a un dispositivo
inteligente (DI) para que la almacene y la procese. El DI tiene la capacidad de generar y
recibir informacion desde otros dispositivos, como D1 y D2, ademas de tener comunicacion
con la estacion base o gateway (G). D1 y D2 serian 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 via satélite [2].

D1

\ Desde / A

- La siguiente
Puerta de Enlace

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

El proceso de implementacion general de una WSN se inicia con el reconocimiento del
entorno de la red de los nodos sensores inalambricos, al transmitir y recibir su estado a otros
nodos sensores inalambricos. Después se organiza la conexioén de los nodos sensores
inaldmbricos de la red de acuerdo con una topologia determinada. Es asi que se pueden
calcular las rutas adecuadas para transmitir los datos sensados [71]. Lo anterior se puede

observar en la Figura 2.3.

7 / / /
d LN ™ V.,
/ / / ¢ 0% °
/ i [
4 // / [ Y & ® 9 /
/ ®
/ / / e © @
Distribucion de los sensores Entorno y estado de los sensores

Vinculacion de la red Enrutamiento y Transmision

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

Con el objetivo de tener una cobertura mas grande, la WSN puede utilizar el modo de
transmision multisalto. De esta forma los nodos sensores inaldmbricos actiian como
receptores y transmisores. El primer nodo sensor inaldmbrico denominado nodo “origen”
envia datos a un nodo sensor inaldmbrico contiguo para transmitirlos a la puerta de enlace.
Existe la posibilidad de que el nodo sensor inaldmbrico contiguo reenvie los datos a algunos
de los nodos sensores inalambricos 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 implementacion de las WSNs son parametrizables de
acuerdo a la arquitectura de la WSN, teniendo en cuenta las caracteristicas especiales de las
WSNs que son: la auto-organizacion, la auto-adaptacion, la energia limitada de los nodos

sensores inaldmbricos y los enlaces de transmision inestables [71].

18



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

Las redes inalambricas ZigBee por lo general se organizan en topologias: estrella,
malla (peer-to-peer) y cluster-arbol [65]. Las redes inaldmbricas que utilizan la
especificacion del estandar IEEE 802.15.4 de forma habitual se establecen con topologias:
estrella y peer-to-peer. La topologia cluster-arbol se considera un caso especifico de la
topologia malla (peer-to-peer) [78]. Las topologias tienen un gran impacto en el
rendimiento, en la extension o alcance y en el consumo de energia de las WSNs [49]. La

Figura 2.4 muestra las principales topologias de las WSNs.

\ _‘\/—

Estrella Malla Cluster-Arbol

Figura 2.4 Topologias de las WSNs

La topologia estrella es la topologia més bésica, en la cual todos los nodos sensores
inaldmbricos estan enlazados directamente o conectados por un solo salto a un nodo sink
[49]. Esta topologia restringe la longitud o distancia total que puede alcanzar la red. El nodo
sink debe poseer bastantes recursos para la comunicacion y procesamiento. El nodo sink
realiza funciones de concentrador, enrutador y conmutador. En esta topologia es facil
monitorizar un error en algun nodo sensor inaldmbrico o en el nodo sink, ademas, ante un
fallo, en un nodo sensor inaldmbrico la WSN sigue funcionando, a menos que el fallo sea
el nodo sink. En las WSNs la mayor parte de transmision de datos fluye en topologia estrella.
[79]. Esta es una de las topologias que soporta el estandar IEEE 802.15.4 para el disefio de
una red.

En la topologia malla, los nodos sensores inaldmbricos se conectan mediante multiples
rutas donde los datos se envian salto a salto al nodo sink, caracteristica que la hace tolerante
a fallos [49]. La confiabilidad de esta topologia es debido a que las rutas de comunicacion
de los nodos sensores inalambricos son redundantes. Si un nodo sensor inalambrico tiene
un fallo, la red de forma automadtica calcula una nueva ruta de transmision, pero este tipo de
topologia 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 distribucion los
nodos sensores inalambricos ademas de capturar y difundir sus propios datos, se utilizan
como nodos retransmisores, en otras palabras, colaboran en la transmisioén de datos de un

nodo sensor inalambrico a el nodo sink [80]. En este tipo de topologia, el calculo o disefio
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de las rutas de comunicacion lo realiza el enrutador. Cuando un nodo sensor inaldmbrico
envia datos a el nodo sink, el enrutador se encarga de organizar el camino a seguir para
cumplir con dicho propdsito. La topologia malla tiene la flexibilidad de organizarse de
forma completa o parcial. Completa es cuando todos los nodos sensores inalambricos estdn
conectados directamente entre ellos. Parcial es cuando algunos nodos sensores inalambricos
estan organizados en topologia malla completa y otros se enlazan de forma indirecta entre
ellos. Esta ultima forma tiene desventajas, ya que se minimiza coste a cambio de
confiabilidad.

En las WSNs los nodos sensores inalambricos deben tener la capacidad de ser
movibles, de estar protegidos y de ser interferidos, por lo tanto, se puede decir que su
posicion es aleatoria. De aqui que la auto-organizacion de los nodos sensores inalambricos
es un punto clave en las WSNs para cumplir con la solidez de la red, por lo que se desarrollo
la topologia de malla inteligente. En esta topologia la comunicacion se realiza cuando un
nodo sensor inalambrico monitorea a los nodos sensores inaldmbricos adyacentes para
determinar la intensidad de la sefial y, en base a ésta, realiza la sincronizacion con el nodo
sensor inaldmbrico conveniente para enviarle la solicitud de vinculacion. Posteriormente, el
nodo sensor inaldmbrico, elegido para el vinculo de comunicacion, envia una solicitud al
nodo sink para que este asigne los recursos de red para realizar la comunicacion. Al nodo
sensor inaldmbrico se le pueden asignar dos o mas rutas de transmision para mejorar la
confiabilidad de la WSN [81]. La formacion de los caminos de transmision se realiza
mediante algoritmos de enrutamiento controlados por arboles y tablas, por lo que los
enrutadores y los receptores de radio del nodo sink siempre permanecen encendidos [65].

La topologia cluster o arbol es una organizacion algo compleja ya que cada nodo sensor
inalambrico debe mantener una tnica ruta de comunicacidon con el nodo sink o estacion
base. La ruta se puede soportar sobre otros nodos sensores inaldmbricos para transmitir los
datos. Este tipo de topologia permite que se formen redes peer-to-peer utilizando
enrutamiento de saltos multiples con poca sobrecarga de enrutamiento [65]. Estd auto-
organizada y permite redundancia de transmision de datos en la red, lo que hace tener un
alto grado de soporte a fallos y realizar reparacion de forma automadtica. Esta topologia
puede ser significativamente grande lo que permite abarcar fisicamente grandes areas.
También, se utiliza para aumentar el campo de monitorizacion de las WSNs. Estd es una
topologia frecuentemente empleada en sistemas de alumbrado publico, ya que puede tener

una o varias ramas.
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La topologia hibrida es una combinacion de la topologia estrella y la topologia malla.
En esta topologia los nodos sensores inalambricos que se encuentran adyacentes al nodo
sink se enlazan en topologia estrella, y los nodos sensores inalambricos que no se encuentran
dentro del rango de transmision directo del nodo sink se enlazan en topologia malla [49].
Esta provee simultaneamente los beneficios de las topologias estrella y malla que son
respetivamente, el bajo consumo de energia y la tolerancia a fallos, lo que hace que esta
topologia sea muy utilizada en las WSNs [49]. Las topologias dindmicas deben cumplir con
requisitos como la limitaciéon de recursos en los nodos sensores inaldmbricos y la
distribucion de los mismos en la WSN [44]. Las redes ad-hoc deben tener nodos sensores
inaldmbricos idénticos o con igualdad de recursos y condiciones, ademas de no existir un
nodo sink [3], lo que permite la libre movilidad de los nodos sensores inalambricos, para

implementar una red temporal sin la necesidad de infraestructura externa.

2.1.5. Nodo inalambrico

La evolucién en la comunicacion inalambrica 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 coleccion de nodos sensores
inalambricos ubicados de manera distribuida y especifica para implementar una WSN
[51,74,75]. La funcion del nodo sensor inaldmbrico, es el monitorizar datos de su entorno y
transmitirlos. En otras palabras los nodos sensores inaldmbricos recogen el evento fisico del
area de monitorizacion y lo transmiten a otros nodos sensores mediante un salto directo o
multisaltos [46,73]. Un nodo sensor inaldmbrico es un dispositivo diminuto que incluye
diferentes modulos o subsistemas para realizar cada uno funciones importantes. Por lo
general, los moédulos son: de sensado o monitorizacion de datos, de procesamiento
computacional de los datos, de comunicacioén inalambrica o transceptor y una fuente de
energia eléctrica [65,73,82-84]. El desarrollo de los nodos sensores inaldmbricos
histéricamente se ha enfocado en disminuir el tamafio, el coste y el consumo de energia

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

Esta investigacion esta especialmente enfocada a los nodos de sensores inaldmbricos
inteligentes, especificamente, en el desarrollo de nodos sensores inalambricos que posean
dispositivos embebidos para realizar procesamiento computacional, pero con recursos
minimos de HW para ahorrar coste y consumo de energia.

El modulo de sensado o monitorizacion recopila los datos que caracterizan a los
diferentes fendmenos a evaluar. Se utilizan sensores que dependen de la aplicacion del
nodo, por ejemplo, de iluminacién, de temperatura, de humedad, de acustica, de campo
magnético, etc. Por lo general, los fendmenos son medidos con transductores que forman
sefales eléctricas analdgicas, que se convierten a valores digitales por medio de
convertidores de sefial analdgica a digital, y después ser procesados [65,73,82-84].

Historicamente el procesamiento computacional de los nodos de sensores inalambricos
se ha realizado generalmente a través de MCUs y memorias [83] y existen nodos sensores
inalambricos con capacidad de memoria limitada o insuficiente que dificulta el
procesamiento de la informacion [85]. El modulo de procesamiento computacional se
encarga de procesar (con una CPU) y/o almacenar (en memoria) los datos sensados y
controla la ejecucion de los demés moddulos. Es claro, que la capacidad de procesamiento
del nodo sensor inalambrico estd limitada o depende de las caracteristicas de la CPU
[65,73,82-84].

El modulo de comunicacion inalambrica o transceptor realiza la transmision y
recepcion de informacion del nodo sensor con los demas nodos. El canal de comunicacion
para transmitir los datos por la red puede ser en radiofrecuencia (RF), infrarroja, acustica, o
optica. Este proceso es el que consume la mayor cantidad de energia en el nodo sensor
inaldmbrico. Es primordial que se disminuya el consumo de energia realizando una

comunicacion independiente del procesamiento de datos [65,73,82-84]. La estabilidad del
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nodo sensor inalambrico es fundamental ya que el fallo de uno causa inestabilidad en la
WSN [44].

El modulo generador de energia eléctrica provee el potencial eléctrico a los demas
modulos. Es el modulo critico de los nodos sensores inalambricos ya que de éste depende
el tiempo de vida del nodo sensor inalambrico [65,73,82-84].

En sintesis, es inherente entender a las WSNs en funcion de los nodos sensores
inalambricos. El conjunto de recursos que tienen los nodos sensores inaldmbricos permite
la globalizacion de aplicaciones. En la actualidad gracias a la miniaturizacion de los
componentes electronicos ha permitido disminuir el coste y el consumo de energia tanto en
los MCUs como en los modulos de RF. Lo anterior posibilita la integracion de nodos
sensores inaldmbricos en una pequefia PCB, haciéndolos econdémicos y con un

funcionamiento 6ptimo.
2.2. Iluminacion inteligente

La iluminacion 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
iluminacién inteligente es el control electronico de lamparas o farolas, para lo cual se
utilizan varios dispositivos y/o adaptadores que monitorizan la luz ambiental y miden el
consumo de energia para realizar el control de la iluminacion, logrando asi, mejorar la
eficiencia en el consumo de energia [16]. En la actualidad, los sistemas de iluminacion
inteligente integran varios dispositivos de medicion e interfaces de conectividad en un nodo
sensor inteligente para el control de la iluminacion [87]. Incorporando caracteristicas como
el ajuste de la atenuacion y operaciones para optimizar el funcionamiento de las luminarias,
permiten reducir el consumo de energia y el mantenimiento, alargando la vida util de las
luminarias y por consecuencia minimizando el coste de todo el sistema de iluminacién [16].
Los sistemas de SSL adaptan automaticamente la cantidad de iluminacion a las necesidades
reales, por ejemplo, atenuando el alumbrado publico dependiendo de la cantidad de trafico
en una carretera y de las condiciones de luz natural. Ademads, debe contar con capacidades
de comunicacion bidireccional.

Los sistemas de SSL basados en redes inalambricas permiten controlar y monitorear
las caracteristicas funcionales de las luminarias, como son el consumo de energia, la
temperatura, los parametros eléctricos, entre otros. La WSN también debe recolectar datos,

como el trafico de automdviles y personas, la contaminacion atmosférica, la precipitacion
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pluvial, inundaciones, por lo que los nodos sensores inalambricos colocados en la red del
alumbrado publico, deben tener esas capacidades de sensado [86]. Ademads, los nodos
sensores inaldmbricos que se encuentran en las farolas, deben poseer diferentes interfaces
de comunicacion.

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 lamparas en los sistemas inteligentes de iluminacioén no se consideran
entes aislados, ya que los nodos sensores inalambricos instalados en ellas generan enlaces
multifuncionales capases de transmitir datos [86]. En diversos desarrollos [89-92], se
propusieron diferentes formas de controlar dindmica 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 publico estandar en
un sistema de SSL. Esto permite el desarrollo de aplicaciones, como las realizadas en [94-
96], de iluminacion inteligente para IoT. En el tema de iluminacion inteligente también
existen investigaciones enfocadas en disefiar controladores de ldmparas [97-99] y al control
automatico de la iluminacion [100,101] mediante HW. En esta literatura se puede identificar
una carencia de implementacion de controladores de iluminacion 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
comunicacion 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 comunicacion, el control, la ciberseguridad

y la aplicacion [7].

Alumbrado Publico Inteligente
'

v v v v
Comunicacion | Ciberseguridad Control | Aplicacion
I
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| Auténome Adaptativa
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Figura 2.6 Componentes del SSL.
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La comunicacion se puede realizar de tres formas: inalambricas, cableadas e hibridas.
La comunicacion inaldmbrica se ha clasificado en comunicacion de Nivel 1 y comunicacion
de Nivel 2. El Nivel 1 se utiliza para comunicar una red de alumbrado pubico que se
encuentra a corta distancia, en contraste el Nivel 2 realiza comunicacion entre redes de
alumbrado pubico que se encuentran a corta distancia con redes de alumbrado pubico que
se encuentran a largas distancias [7].

La ciberseguridad se enfoca en evaluar la vulnerabilidad del funcionamiento de la
iluminacién respecto al control no autorizado o hasta la cancelacion del servicio [102]. El
control se refiere a las estrategias de control que se aplican a la iluminacion inteligente para
su funcionamiento y pudieran clasificarse en atenuacion adaptativa y autonoma. La
aplicacion es la operacion o funcion especifica en la que se utilizan los datos sensados por

los nodos [7].

2.2.1. Protocolos utilizados en el control de iluminacion

La mayoria del alumbrado publico en el mundo no cuentan con estrategias o métodos
de control de iluminacion debido a la falta de equipamiento para realizar comunicacion.
Posiblemente cuenten con tecnologias de temporizadores ambientales que no cumplen con
las necesidades de atenuacion de la iluminacion. 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 iluminacion es una oportunidad de investigacion y desarrollo
[7].

Existen diferentes protocolos utilizados habitualmente para el control de la iluminacion
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 iluminacioén en interiores,
emplea modulacion de 120 KHz para transmitir informacion a través de lineas 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 direccion 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 linea eléctrica [105]. En esta tecnologia el
trafico de datos es extremadamente irregular [106]. El estandar LonWorks se emplea

normalmente enfocado a la automatizacion de edificios que requieren control de espacios
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especificos y la gestion de datos se realiza de forma centralizada y con bajo ancho de banda
[107].

En el protocolo 0-10V la sefial depende de un voltaje de corriente continua entre 0 y
10 volts. Este protocolo se utiliza de manera ordinaria en el control de iluminaciéon. La
interfaz de control se define en el Anexo E de la especificacion IEC60929 [22]. Se requiere
un cable por canal para controlar cada una de las luminarias, ademds de un cable “comun”
para la sefial de retorno, por lo que para implementar un sistema de multiples farolas es
necesario de multiples cables y conectores multinicleo, 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
iluminacion. Permite la transmisién de datos entre la consola de iluminacion y los focos,
para emitir destellos luminosos o ajustar su atenuacion. Es un estandar de transmision de
datos digitales en serie asincronica que se utiliza generalmente para controlar iluminacion.
La mala calidad interactiva muestra que es solo un protocolo que se utiliza para el control
digital en la iluminacion de escenarios artisticos [110]. Tiene desventajas de realizar
transmision de datos unidireccional, no transmite codigo de direccion, solo transmite
informacion de bucles de control y luminancia, la transmision no es confiable, no esta
disefiado para conocer los parametros eléctricos y el estado de las luminarias [111].

El protocolo BACNet esta disefiado para automatizar procesos en edificios. Uno de los
procesos en los que se utiliza de forma habitual es el control de iluminacion. Es un sistema
propietario complejo que requiere de una gran cantidad de memoria para su adecuado
funcionamiento [107]. La instalacion 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 iluminacion es DALI [8], desarrollada
especialmente para controlar digitalmente, luminarias y balastos regulables electronicos y
fluorescentes. Realiza un control robusto y fiable sobre la iluminacion de las lamparas. En
Europa se utiliza para solucionar problemas de energia, principalmente para fines
comerciales e industriales. Es parte de la especificacion IEC 60929 [22] y modificado por
el estandar IEC 62386 [113] de balastos electronicos. Los balastos tipo DALI pueden

funcionar con niveles de potencia mas bajos que los balastos magnéticos estandar [23],
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ademas, soporta luminarias y balastos regulables de diferentes fabricantes [114]. Algunas
de las principales ventajas de utilizar el protocolo DALI son:

e Seguridad en la transicion de datos.

e Monitorizacion de los fallos eléctricos o los fallos en las lamparas.

e Notificacion del estado de la lampara.

e Regulacion del nivel de potencia de la lampara.

e Se pueden establecer tolerancias de funcionamiento de las lamparas con valores

maximos o predeterminados.

e Optimizacién del consumo de energia.

e (Capacidad de enviar informacion sobre las caracteristicas eléctricas de la lampara.

(voltaje, corriente y potencia).
e Control individual o grupal, mediante direccionamiento con Identificadores (IDs).
e Sistema con mas funciones y menor coste en comparacion con los sistemas de 1—
10 V.

Estas son solo algunas de las caracteristicas 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 investigacion. El protocolo DALI es la forma de comunicacion digital ideal,
simplificada y adaptada a las necesidades de la tecnologia de iluminacion actual, y soporta

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

2.3. FPGAs

En esta seccion se indican las caracteristicas de las FPGAs para implementar circuitos
logicos, digitales y unidades de control. Las FPGAs son un tipo especial de Cls o chips que
se pueden reconfigurar. Una FPGA es en si misma, un sistema digital compuesto por
bloques de reconfiguracion basicos [28]. En la Figura 2.7 se muestra una organizacion
simplificada de una FPGA, la cual esta formada por Bloques Légicos Configurables
(Configurable Logic Block (CLB), en inglés), basados en LUT (Look-Up Table), Bloques
de Puntos de Interconexion 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 Organizacion simplificada de las FPGAs.

Las hojas de datos de las FPGAs a diferencia de lo CIs no detallan funcién o propdsito
especifico. Lo que se indica son caracteristicas como el niumero de puertas logicas, la
cantidad de memoria disponible y como reconfigurar la FPGA [31]. Las FPGAs son una
tecnologia utilizada para disefar, depurar e implementar soluciones tnicas en HW, sin tener
que desarrollar dispositivos de silicio personalizados [29]. Una de las ventajas de las FPGAs
es que permiten el disefio libre de sistemas digitales y la modificaciéon de los mismos,
disminuyendo el ciclo de disefio incluso después de que el producto final se ha
implementado. Este dispositivo tiene una caracteristica muy poderosa y atractiva, que es el
permitir la creacion de disefos 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 disefio del HW en la FPGA a su voluntad, lo que genera otra virtud en las
FPGAs, pues son utiles para el desarrollo de productos y la creacion de prototipos. La
programacion se realiza mediante un fichero de configuracion, denominado “fichero de
bits” y una vez cargado en la FPGA, este se comportard como el circuito digital que se
disenid [31], con la virtud de que, si en el disefio una caracteristica 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. Evolucion de las FPGASs

La empresa Xilinx se considera que fue la que desarroll6 la primera FPGA en el afio
1984, a la que se denomind Matriz de Celdas Logicas (Logic Cell Array (LCA), en inglés).
Cuatro anos después la empresa Actel popularizo el término “FPGA”. La XC2064 de Xilinx
se considera como la primera FPGA, la cual contenia 64 bloques 16gicos, cada uno con dos
LUTs de tres entradas y un registro [116]. La capacidad se ha elevado vertiginosamente a
lo largo de los afos hasta tener millones de puertas y aumentado la velocidad de la
frecuencia de funcionamiento [117]. Anteriormente a las FPGAs existian dispositivos,
como la Matriz Logica 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 logicas 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 podian configurar una sola vez, ya que se basaban en la tecnologia de
las Memorias Programables de Solo Lectura (Programmable Read-Only Memory (PROM),
en inglés) [118].

La evolucién 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 16gicos necesarios para
cumplir adecuadamente con diferentes tipos de aplicaciones [31]. Al surgir la FPGA se
diferencid de otros dispositivos logicos programables en dos caracteristicas importantes, el
enrutamiento reconfigurable para interconectar los recursos logicos necesarios dentro de un
dispositivo y las LUTs programables con registro asociado para implementar las funciones
logicas [29].

Un estudio presentado en [117] divide la evolucion de las FPGAs en tres etapas,
denominadas: invencion, expansion y acumulacion. Inicialmente, los Dispositivos Logicos
Programables (Programmable Logic Devices (PLD), en inglés) desarrollados en 1978 por
la empresa Monolithic Memories Inc. (MMI), remplazaron las puertas con tecnologia
Loégica Transistor-Transistor” (Transistor-Transistor Logic (TTL), en inglés) y eran
configurables solo una vez, lo que llevo a tratar de desarrollar PLDs reconfigurables basados
en tecnologias EEPROM o EPROM [29]. Posteriormente, las PALs configuradas por
EPROM quedaron relegados debido a que disponian de una estructura ldgica de dos niveles
[119,120]. Esto no se pudo solucionar al desarrollar PALs mas grandes, ya que no eran

précticos ni en drea ni en rendimiento. Para la empresa Altera una solucion fue desarrollar
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el Dispositivo Loégico Programable Complejo (Complex Programmable Logic Device
(CPLD,) en inglés) a inicios de los afios 80s, el cual estaba compuesto por varios bloques
tipo PAL con conexiones pequefias entre ellos. La innovacion de las FPGAs fue eliminar la
matriz (array, en inglés) de las puestas ANDs que proporcionaba la capacidad de
programacion y distribuir alrededor de la matriz las celdas de memoria de configuracion
para controlar la funcionalidad y la interconexion. Aunque las FPGAs basadas en Memoria
Estatica de Acceso Aleatorio (Static Random Access Memory (SRAM) en inglés) eran
reconfigurables, requerian una Flash PROM (FPROM) externa para almacenar la
configuracion, de forma que, al aplicarle la tension de alimentacion, se transfiere la
informacion de configuracion 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
cuadratico y la disposicion de la interconexion de la matriz de ANDs.

La arquitectura de las FPGAs difiere a la de una memoria, ya que el disefio y la
fabricaciéon son muy diferentes, por lo que con las FPGAs surgen modelos de
implementacion 16gica completamente nuevos basados en unidades de funcion
personalizada [117]. Todo lo anterior marco6 el comienzo de la primera era de las FPGA:s,
la era de la invencion.

A inicios de los afios 80’s, la primera arquitectura de las FPGAs de Xilinx basada en
LUTs de cuatro entradas se considerd coarse-grained, pero no todas las entradas se
utilizaban, por lo que no se tenia optimizacién de area, es por esto que se da inicio al
desarrollo de arquitecturas con funciones fijas mas detalladas para evitar desaprovechar
Celdas Logicas (Logic Cell (LC), en inglés) [121]. El desarrollo en la arquitectura de las
FPGAs se enfoco en hacer eficiente la interconexion 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 reconfiguracion.
Teniendo en cuenta que esto inicialmente se realizaba con transistores que dirigian las
sefales a través de los segmentos de interconexion, el cambio de modelo hizo mas eficiente
la interconexion, ya que evito tener enlaces sin uso, de forma que se compact6 el area de
interconexion y propicié el desarrollo de las FPGAs [117].

La época de la expansion se enfoco en la automatizacion del disefio. Ademas, con la
ventaja de que en 1992, la empresa Xilinx desarrollé la FPGA XC4010 de 10,000 puertas
y en 1999 fabrico la Virtex XCV1000 de un millon de puertas [117], lo que facilité la
ejecucion de las etapas necesarias en el proceso de disefio, que son: la sintesis [122], la

colocacion y el enrutamiento (placement and routing o place and route, en inglés) [123-
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127]. Automatizar estas etapas disminuy6 en gran medida el esfuerzo a los disenadores de
HW. Ademas, la eleccion de LUTs como LC facilité la interconexion dentro de las FPGAs,
ya que una LUT se pudo considerar como una memoria y las memorias se colocaron de una
forma mas eficiente en el chip de silicio [117]. Los enlaces internos en las FPGAs contienen
buferes, multiplexores de enrutamiento y celdas de memoria, por lo que gran parte del coste
lo genera la interconexion [128]. Igualmente, la 16gica basada en LUTs redujo la cantidad
de interconexiones requeridas para implementar una funcion. Esta evolucion hizo predecir
que, en un corto periodo de tiempo, se podria disponer de FPGAs que cumplieran con los
requisitos de un Circuito Integrado para Aplicaciones Especificas (Application-Specific
Integrated Circuit (ASIC), en inglés) con la ventaja de que fuera de un coste minimo [117].

En lo que se denominé la edad de la acumulacion, los desarrolladores de FPGAs se
enfocaron en cumplir con dos lineas de mercado, que las designaron “gama baja” y “gama
alta”. La gama baja se centrd 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 concentrd en suministrar FPGAs de gran
capacidad y producir librerias de soft logic 1P para diversas funciones o hasta
Microprocesadores (MPs) [129]. El objetivo principal en ambos casos fue reducir el area y
el consumo de energia, ademas de aumentar el rendimiento, la sobrecarga de
reconfiguracion y facilitar el desarrollo en el disefio [130]. Como resultado se obtuvieron
FPGAs con bloques dedicados para mejorar el rendimiento en lugar de contar con millones
de puertas, incluyendo multiplicadores, BRAM, multiples MPs, como Power-PC, bloques
Manejadores Digitales de Reloj (Digital Clock Manager (DCM), en inglés), transceptores
sincronos con una velocidad de gigahercios y cifrado de flujo de bits para proteger la IP del
disefo, ademads del conjunto de LUTs, flip-flops, IOBs y las interconexiones o enrutamiento
reconfigurable. En consecuencia, las herramientas de disefio € implementacion también se
optimizaron para cumplir con la gran variedad de objetivos y usos. Por otro lado, no todos
los disenos requieren de ciertas funciones determinadas, como un MP Power-PC, memorias
o multiplicadores, que aumentan el coste en el disefio 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 desaceleracion

economica origino a los fabricantes de FPGAs a reducir de gran manera los costes
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[131,132]. En contraste, la evolucidn de dispositivos para diferentes aplicaciones, genero6 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 analdgicas, una
Red en Chip (Network-on-Chip (NoC), en inglés) y un bloque 16gico 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, asi como también, la forma de descripcion les
dio una mayor eficacia. Como se puede observar, en el desarrollo de las FPGAs los
principales desafios fueron minimizar el coste inicial y obtener una arquitectura con un
disefio simple para obtener una reconfiguracion instantdnea, ademas de reducir los fallos,
caracteristicas que con el paso de los afios 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 solucion mas rentable (coste-efectividad) para una
interfaz digital general. Esta gama solo contiene elementos basicos (logica, memorias y
relojes) y es muy utilizada para productos de consumo, creacion de prototipos de bajo coste
y educacion. La gama alta proporciona potencia computacional de alta densidad e interfaces
digitales de stper alta velocidad, mediante un elemento logico especialmente disefiado
como bloque de Procesamiento Digital de Sefial (Digital Signal Processor (DSP), en inglés).
Estas FPGAs estan disefiadas para procesar una gran cantidad de datos digitales, utilizados
en HPC, redes de transporte optico 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 comun 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]. Ademas, actualmente embebida en el CLB
existe predefinido una cadena de propagacion rapida 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 varien 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 compafia Lattice Semiconductor se ha especializado en su

fabricacion 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 esté relacionado
con la evolucidn 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:

e Sumadores y contadores de alta velocidad.

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

distribuidas o LUTRAMs.

e BRAM

e Bloque de MP Computadora con Conjunto de Instrucciones Reducido (Reduced

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

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

Hoy en dia, el desarrollo de las FPGAs tiene una combinacion de recursos que son
escalables y flexibles que se enfocan a las necesidades de los nodos sensores inalambricos
como es el tamafio, el peso, el bajo consumo de potencia y el bajo coste, lo que hace factible
su utilizacion en el desarrollo de dispositivos para el [oT. Aunque, existen FPGAs que se
basan en la tecnologia SRAM y requieren una memoria no volatil externa para mantener su
patron de configuracion, su evolucion ha permitido una disminucién en el consumo de
energia. Por ejemplo, la familia de FPGAs iCE40 de Lattice HX [134] puede funcionar por
debajo de 10 mA en funcionamiento activo y sobre 35 pA en funcionamiento inactivo. No
obstante, en este tipo de FPGAs la intensidad, que consume de la tension de alimentacion
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 maximo de 1,2 mA de corriente de entrada, que es muy efectivo para aplicaciones
alimentadas por bateria [135].

En este contexto, es claro que las FPGAs son una alternativa de implementacion muy
adecuada para la proxima generacion de nodos sensores inalambricos para loT, ya que
brindan ventajas competitivas Unicas, que son: flexibilidad (l6gica de reconfiguracion),
versatilidad de los recursos de HW, escalabilidad (combinacion de multiples recursos

logicos con capacidades de reconfiguracion), 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 relacion a que el
consumo de potencia de las FPGAs ECP5 es menor a 1 W y que de las FPGAs 1CE40

UltraPlus esta en el rango de los mW.

2.3.2. Descripcion general de la arquitectura de las

FPGAs

El objetivo principal de las FPGAs es la implementacion de 16gica programable para
crear nuevos dispositivos en HW. Las FPGAs se construyen alrededor de una serie de
bloques logicos programables integrados a través de un gran nimero de interconexiones
configurables. A la matriz que forman las FPGAs se le denomina estructura logica
programable y en los margenes contienen IOBs configurables o programables, disefiados
para interconectar las sefales 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 logicos programables interconectados con Puntos de Interconexion

Programables (Programmable Interconnection Point (PIPs), en inglés) [117].
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Figura 2.8 Arquitectura general de las FPGAs

Uno de los elementos basicos de una FPGA para la implementacion de funciones

logicas es el Elemento Logico (Logic Element (LE), en inglés) o conocido también como
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CLB (en Xilinx), el cual esta 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 combinacion de un LUT, un carry chain'y
un registro se le denomina LC. En la actualidad, cada LE implementa una o mas funciones
logicas mediante una LUT configurable. Los LEs implementan desde las funciones mas

simples hasta las mas complejas dentro de una FPGA [31].

LUT

yYyvyy

Figura 2.9 Elemento Légico (LE) basico configurable.

Los diferentes fabricantes de FPGAs, tienen sus propios disefios de LEs y son muy
similares al mostrado en la Figura 2.9. Las entradas a un LE estan conectadas ala 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 pequefia SRAM, generalmente de cuatro entradas y una
salida, por lo que puede generar cualquier funcién booleana de cuatro entradas [31]. La
evolucion de las FPGAs ha permitido que en cada LUT exista un registro integrado
asociado, y la cantidad de recursos de la logica programable hace factible realizar disefios
que mantienen velocidades altas de funcionamiento. Existen diferentes familias de FPGAs,
y en cualquiera de ellas todas comparten una arquitectura comun, independientemente de la
cantidad de ldgica programable que contenga [29].

Actualmente, dependiendo del fabricante de la FPGA, existen diferencias en el tamafio
del empaquetado de los Cls, la velocidad de funcionamiento, el rango de temperatura
soportado, los niveles de voltaje y la capacidad para soportar sefiales de E/S. Lo anterior,
ayuda a minimizar los costes y el espacio en las PCBs al momento de disefiar algiin sistema

[29].
2.3.3. Tipos de tecnologias utilizadas

Los fabricantes se asisten de diferentes tecnologias para desarrollar las FPGAs, entre

las que cabe desatacar la tecnologia SRAM por su rapida velocidad de acceso y su
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reprogramacion ilimitada y dindmica. La SRAM almacena la informacion de configuracion
(el estado de los puntos de interconexion) de la FPGA, pero al ser una memoria volatil se
debe afiadir al FPGA una FPROM externa, que almacene el “fichero de bits”. Cuando se
aplica la tension de alimentacion al sistema, la FPGA automaticamente transfiere el
contenido de la FPROM a su SRAM interna. Otras tecnologias son las Flash y las de
Antifusible, que no son volatiles, por lo que pueden almacenar la configuracion sin
necesidad de alimentacion de energia eléctrica. Por tanto, tiene la ventaja del “encendido
instantaneo” sin necesidad de recargar el “fichero de bits” en la FPGA en el “Power On”,
ademas de que consumen menos energia eléctrica [31].

Lattice Semiconductor es un proveedor lider en la evolucion de FPGAs, y ha
desarrollado FPGAs con tecnologias no volatil y basadas en Flash, de 90nm y 130nm.
Mejor¢ significativamente el disefio de la PAL al hacer que los chips fueran programables
electronicamente. En 1983 desarrollo la Matriz Logica Genérica (Generic Array Logic
(GAL), en inglés) al combinar la tecnologia EEPROM y CMOS para crear un dispositivo
logico de alta velocidad y bajo consumo de energia [118].

Los tres tipos de tecnologias de configuracion 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 tecnologias SRAM y Flash.

Tabla 2.3 Diferentes tipos de tecnologia de configuracion.

Fabricante | SRAM | Flash | Antifusible
Achronix N
Altera N
Lattice N \
Microsemi N \
Xilinx V

2.3.4. Comparacion de FPGAs y otros dispositivos

De manera general se pueden comparar las FPGAs con otros dispositivos, tomando en
cuenta los recursos para diseflar 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 fisico puede ser limitado, las conexiones pueden resultar prohibitivas y el disefio
sera estatico una vez realizado. La implementacion realizada en ASICs hace que el disefio

de la topologia quede fijo y necesite bastante tiempo para su fabricacion [28].
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En contraste, la ventaja mas importante de la FPGA es la reconfiguracion del disefio,
con la facilidad de hacerlo al modificar el cddigo del HDL correspondiente, ademas de la
facilidad de crear y verificar los prototipos. También, las FPGAs se consideran un entorno
de disefio libre y flexible, lo que permite la disminucién en el consumo de energia, en
comparacion con los MCU que disponen de un conjunto Unico de instrucciones para
ejecutar una accion. Asimismo, la implementacion 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 mas rapidamente y hasta en 6rdenes de magnitud més elevados en
comparacion con MCUs. Por esto y mas, 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
configuracién 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 16gicos, para realizar
funciones e interconexiones entre ellas, los cuales el disefiador controla, por lo que las tareas
que realiza la FPGA no son predefinidas de fabrica. Las diferencias descritas en este
apartado entre FPGAs y CPUs se resumen en la Tabla 2.4. Por ejemplo, para ejecutar una
tarea especifica 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 caracteristicas principales y que las hace superiores en muchas

aplicaciones a las CPUs [31].

Tabla 2.4 Comparacion entre FPGAs y CPUs.

Caracteristica FPGAs CPUs
Coste Alto Bajo
Estructura de HW Flexible Fija
Ejecucion Concurrente Secuencial
Programacion HDL Lenguaje ensarpblador
y de alto nivel
Tiempo de desarrollo Largo Corto
Consumo de energia Eficiente Menos eficiente

Las FPGAs también tienen diferencias con los ASICs, entre las que se pueden
mencionar el rendimiento, la flexibilidad de disefo, el coste y las herramientas de
descripcion. A continuacion se indican las ventajas de las FPGAs [118].

e Reconfiguracion y rendimiento:
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v" Contienen HW especial: BRAM, modulos 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.

v Las de gama alta contienen bucles de bloqueo de fase, Sefial Diferencial de
Bajo Voltaje (Low-Voltage Differential Signaling (LVDS), en inglés), bloques
de multiplicador-acumulador (MAC) por HW para DSPs y nucleos de MP.

v' Existen en la actualidad FPGAs con ADCs embebidos.

e Répida reprogramacion:

v' La capacidad de reprogramacion permite que un nuevo disefio se pueda cargar

de forma remota e instantaneamente.
e Minimo coste:

v No tienen costes de Ingenieria No Recurrente (Non-Recurring Engineering
(NRE), en inglés) y herramientas de bajo coste o gratuitas.

v' La fabricacion de desarrollos de sistemas por HW a pequefia escala genera un
coste muy bajo.

e Minimo tiempo para comercializacion:

v' Una gran ventaja es la reutilizacion de la misma FPGA para verificar la
implementacion de diferentes disefios o prototipos.

v Estan “listas” para utilizarse, solo necesitan de una descripcion en un HDL y
cargar el “fichero de bits”.

v’ Realizan una sintesis sencilla en comparacion con los ASICs.

Las diferencias mas importantes entre las FPGAs y los ASICs se muestran en la Tabla

2.5.

Tabla 2.5 Diferencias entre FPGAs y ASICs.

Caracteristica FPGA ASIC
Coste inicial Muy bajo Caro
Alto coste de volumen Caro Mas barato
Correccion de errores Facil Dificil
Tiempo de comercializacion Bueno Malo
Consumo de potencia Mas Menos
M¢étodo de disefio Facil Complicado

En resumen, la capacidad de reconfiguracion y el soportar procesamiento
concurrentemente permiten que en las FPGAs se desarrollen muchos y diferentes sistemas
digitales. Por consiguiente, la funcionalidad depende del disefio 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 energia en la implementacion

de sistemas digitales.
2.3.5. Glue logic e interfaz personalizada

En electronica digital es necesario el uso de elementos de acoplamiento para unir dos
o mas dispositivos. A estos dispositivos también se los conoce como interfaces, las cuales
son capaces de controlar o comunicar unidades con diferentes protocolos de comunicacion,
que pueden ser un caso complejo para implementar circuitos 16gicos.

Glue logic es una forma especial de describir un circuito digital que permite que
diferentes tipos de chips o circuitos l6gicos funcionen juntos actuando como una interfaz
entre ellos. En otras palabras, estos sistemas unen multiples modulos[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 evolucion y la
creciente complejidad de las FPGAs permiti6 que ahora sean un componente muy
importante para la solucion y funcionamiento de sistemas complejos [138]. Disefiadores de
Nucleos de Propiedad Intelectual (Intellectual Property (IP) Core, en inglés) utilizan
diferentes protocolos e interfaces de comunicacion (incluso propietarios), lo que complica
su integracion y reutilizacion debido a problemas de compatibilidad. Segiin Rodriguez
Andina et al. en [140] indican que es necesario agregar glue logic a los disenos, lo que crea
problemas relacionados con el rendimiento del IP Core y, a su vez, de los SoC. En
contraparte mencionan que la logica de control para ADC y DAC externos se puede
implementar utilizando légica 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 sincronizacion, lo
que tiene un impacto negativo en el rendimiento. Hacen énfasis en que, las FPGA se utilizan
para facilitar la descripcion e implementacion de glue logic y crear de manera rapida
prototipos, en virtud de la capacidad y la cantidad de recursos de HW con los que cuentan
las FPGAs. Esto permite también la implementacion de sistemas completos y complejos en
un solo chip, lo que ha globalizado enormemente sus dominios de aplicacion. 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 propdsitos de interconexion 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 logicas programables combinacionales y
registros, ademas de bastantes puertos de E/S [29].

Las FPGAs otorgan la facilidad de desarrollar varias interfaces de diversos estdndares
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 alguin otro dispositivo que requiera altos niveles de velocidad y entonces
las CPUs controlen el flujo de datos a otro nivel de velocidad. En disefios 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 0 BRAM, y al mismo tiempo permiten el

acceso externo a memorias DDR [29].
24. Maquina de estados finita

Una ventaja clave de los FPGA es que el disefiador puede desarrollar sistemas que
pueden ofrecer niveles muy altos de rendimiento gracias a las caracteristicas especificas 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 disefio, que permiten implementar en HW un cierto algoritmo. Si un disefio
l6gico puede ser expresado como un conjunto de pasos ldgicos deterministicos, el algoritmo
puede ser descrito mediante una FSM. Las FSMs se pueden describir facilmente, por lo que
es una practica de modelado muy comun, cémoda y factible que permite al disefiador 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, ocupandose de generar sefiales de configuracion y muestreo, siguiendo
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las secuencias requeridas y cumpliendo los requisitos de tiempo especificados por el
disefiador [140]

La descripcion de la funcionalidad de una FSM es la representacion del
comportamiento del circuito. Un diagrama de estados es una forma grafica dirigida de
describir la funcionalidad de una FSM, en el que cada estado (o vértice) dentro del sistema
se denota como un circulo 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 transicion
se denomina “estado siguiente” [144]. La Figura 2.10 muestra el diagrama de estados de
una FSM.

Dependiendo de como 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].

[ >

Entradal =1 Entrada1 =0
Entrada2 =0 Entrada2 =0

@else

Entradaz =0 Entrada2 = 1

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 logica del estado siguiente, el registro o memoria de estado
y la logica de salida. El bloque de 16gica del estado siguiente es un sistema combinacional
que genera la sefial “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

sefial de reloj (CLK). El bloque de l6gica 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

segun el tipo de FSM, de las entradas del sistema [141,144,145].

FSM - Mealy
Estado
|—' Logica del | Sigviente ,
Estado Salidas(s)
Entradas(s) ®  Siguiente “Estado
Actual”
Reloj

FSM - Moore | Estado
Légica del Siguients

Estado
Entradas(s) = Siguiente

Salidas(s)
“Estado

Actual’

Reloj

Figura 2.11 Componentes de una FSM.

Construir las funciones de un sistema digital requiere de la descripcion del
comportamiento de una FSM. Un diagrama de Maquina de Estados Algoritmica
(Algorithmic State Machine (ASM), en inglés), también denominado Esquema-Grafico 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 légicas” 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. Tipicamente, tiene cuatro elementos diferentes denominados “inicio”, “fin”,
“operador” y “condicional”. Un “operador” puede contener una colecciéon de micro-
operaciones, que se producen y ejecutan durante un ciclo de operacion 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 decision con dos inicos 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 informacion [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 sefales 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
metodologia de transferencia de registros (register-transfer (RT), en inglés), donde las
operaciones del sistema de describen de forma secuencial para la manipulacion y la
transferencia de los datos entre una coleccion de registros. La FSMD consta de dos tipos de
sistemas secuenciales, ambos controlados por la misma sefial de reloj, por lo tanto, es un
sistema sincrono [147].

En base a estos métodos de descripcion de HW, se realizo el disefio del bridge DALI
para su implementacion en la FPGA embebida en el nodo sensor inalambrico utilizado en

WSN para aplicaciones de alumbrado publico.

2.5. Protocolo de comunicacion en serie

Dentro de los requerimientos de los dispositivos embebidos, estd la necesidad de

interactuar e intercambiar datos entre si y con otros dispositivos, por lo que la comunicacioén

en serie es una forma de realizarlo. La comunicacion entre el bridge DALI y el host del
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nodo sensor inalambrico se realizé utilizando el protocolo serie UART, el cual es un método
de comunicacion en serie que permite que dos componentes diferentes o dispositivos se
comuniquen entre si, sin la necesidad de tener una linea de reloj (CLK).

La comunicacion en serie se utiliza para transferir un bit a la vez a través de un medio
determinado. El protocolo de la comunicacion en serie se puede observar en la Figura 2.13.
Existe también la comunicacion 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 linea o canal
separado de los demds para realizar la comunicacion, lo que genera el disponer de mas
recursos. Es por esto que el método de comunion en serie se utilizd en el dispositivo
embebido del proyecto en cuestion, ya que, a diferencia de la comunicacion en paralelo,

solo requiere una linea para facilitar el intercambio de datos [148,149].

Transmisor LSb Receptor

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Dato Salida M e —_———

Dato Entrada

MSb

Figura 2.13 Protocolo de la comunicacién en serie.

Otros métodos de comunicacion en serie populares son el Estaindar 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 tecnologia, la
comunicacion en serie se estd volviendo mas barata, rapida y confiable [148,149].

UART es un protocolo asincrono que no requiere de un CLK para sincronizar la
comunicacion entre los dispositivos que se lleva a cabo la transferencia de datos. Por lo
tanto, los datos se transfieren sin la necesidad de una linea adicional para un CLK externo,
de este modo solo se requieren las lineas de transmision y recepcion. 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 transmision de los datos, suele ser un pulso bajo o cero logico.
A continuacion, se transmite el mensaje real en formato de 8 bits, empezando por el bit
menos significativo y finalizando con el bit mas 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 algun error, y no para la correccion
real. El ultimo bit del mensaje es el bit de paro, que tiene como propoésito indicar que ha
finalizado la transmision, generalmente con un pulso alto o uno logico. El formato no esté

limitado a un solo bit de paro, esto dependera la configuracion utilizada por el desarrollador
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del dispositivo [148,149]. El formato del mensaje de la transmision asincrona se muestra en

la Figura 2.14.

TXD [ 1 Mensaje = 11 Bits

Esperai micio (Do ) 01 ) D2 ¥ b3 ) p4 ¥ D5 ) D6 ) D7 ) %Y Paro ' Espera

Figura 2.14 Formato de la transmision asincrona.

Si bien la comunicacion con la UART no requiere un CLK de alguna forma debe existir
una velocidad de transmision 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 mas
apropiadamente, la cantidad de bits transferidos por segundo, lo cual es necesario por no
existir una linea de CLK. Una consideracion 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 capitulo 4 se explicard el andlisis que se realizd para la descripcion de los
componentes necesarios para el disefio del bridge DALI y su implementacion en la FPGA
embebida en el nodo sensor inaldmbrico utilizado en WSNs para aplicaciones de alumbrado

publico.
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Capitulo 3. Trabajos relacionados

En este capitulo se presenta una recapitulacion de trabajos relacionados con el
desarrollo de nodos de sensores inalambricos en sistemas de alumbrado publico y nodos de
sensores que utilizan FPGA. En especial se describiran brevemente aquellos trabajos que
incluyan la implementacién del protocolo DALI o que utilicen una FPGA como parte
esencial del nodo inalambrico. Los trabajos se han clasificado en tres partes dada la
extension del capitulo. Esta clasificacion no es excluyente en el sentido de que algunos
trabajos podrian estar en mas de un apartado, pero se ha incluido en el que se considera que
realiza una mayor aportacion o es mas interesante. Como se ha comentado a lo largo del
capitulo de Introduccion, hasta hace poco tiempo, no se utilizaban FPGAs en nodos de
sensores inalambricos por lo que el numero de trabajos publicados es pequefio en

comparacion con el uso de FPGAs en otros tipos de sistemas electronicos.

3.1. Trabajos que incluyen nodos inalambricos para

sistemas de alumbrado publico

La innovacion de los sistemas de SSL, histéricamente se han soportado en las WSN y
por consecuencia en los nodos sensores inalambricos. En los trabajos que se relacionaran
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
inalambricos en las farolas se present6 en [150], con el fin de monitorearlas y controlarlas
en forma inalambrica, donde la WSN soporta la transmision de datos entre las farolas y el
centro de control. Con el objetivo de tener un consumo eficiente de la energia, en [151] se
presento el control para un sistema de SSL donde cada farola est4 equipada con dispositivos

inalambricos, y mediante un proceso dinamico de sensado de las ubicaciones de peatones,

47



Capitulo 3. Trabajos relacionados

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 trafico de automdviles,
el estado del tiempo y la condicion ambiental de un lugar.

En el estudio realizado se observa que el desarrollo acelerado que tiene actualmente la
tecnologia de las WSNs, permite realizar la adquisicion y el tratamiento de datos, con la
ventaja de la autoconfiguracion y la facilidad de despliegue. Esto permite que los nodos
sensores inalambricos realicen funciones de emisor — receptor, ademas 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 iluminacion, tolerante a fallos para que los mensajes alcancen siempre su
destino.

En [153] se presenta un sistema de alumbrado publico inaldmbrico que utiliza
dispositivos basados en ZigBee y alimentados por paneles solares. La WSN recoge la
informacion relevante asociada a la gestion y mantenimiento del sistema, especialmente el
estado de las farolas, con el fin de garantizar el control 6ptimo del mismo y tomar las
medidas oportunas en caso de averia. El sistema consta de un grupo de estaciones
independientes de medicion (en cada farola) y una estacion base, con las que se mide la
intensidad de la luz del dia para activar o apagar las lamparas. La estacion de medicion tiene
sensores de presencia, de insolacion y de averias.

En [33] se propuso sistema inalambrico para el control de alumbrado ptblico donde la
informacion 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 informacion
sensada en cada nodo se procesa antes de ser enviada, para encender y apagar las luminarias
solo cuando sea necesario, y posteriormente se envia a una estacion base que controla todas
las luminarias que forman la red.

En [154] se presento 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 informacion del estado de funcionamiento, la cantidad de
uso de energia y el tiempo de atenuacion de la luminaria, utilizando la técnica Modulacion
por Ancho de Pulso (Pulse Width Modulation (PWM), en inglés). El prototipo del sistema
se realizd en un laboratorio con cinco nodos Waspmote, con sensores infrarrojos para

detectar movimiento y sensores resistivos para detectar el nivel de iluminacion.
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Un sistema para controlar el encendido y apagado de la iluminacion se presenta en
[155], en el cual se evaluan en forma grupal los datos de las farolas y se transmiten sobre
una WSN en topologia arbol. 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
inalambrico con el fin de monitorizar el trafico vehicular. Los datos obtenidos por los
sensores inalambricos se comparten con los sensores adjuntos para controlar la iluminacion.

En [156] presentan el prototipo de un sistema de control de iluminacién denominado
“E + grid”, con el fin de adaptar la iluminacion a condiciones ambientales reales, a las
necesidades del usuario y en relacion con el trafico. El sistema modula la temporalizacion
del encendido y apagado, ademas de los niveles de atenuacion de luminarias led, utilizando
sensores de movimiento infrarrojos, colocados en cada luminaria, que miden la velocidad y
establecen la direccion del movimiento, para compartir mediante comunicacion inalambrica
con sus vecinos el escenario de trafico detectado.

En [157] a través de nodos sensores inaldmbricos que forman WSN, recopilan
informacion del trafico de vehiculos y la transmiten a un centro de control para optimizar
la iluminacién mediante atenuacion.

En especifico para la administracion de lamparas led en los sistemas de control de
iluminacion, se han disefiado nodos inaldmbricos en [33,158] con el objetivo de reducir el
consumo de potencia y los costes generados por el consumo de luz mediante la atenuacion
de la intensidad de la iluminacion y la comprobacion el estado de las lamparas para realizar
el mantenimiento oportuno en caso de fallos. En estos casos, para lo comunicacion
inalambrica los nodos utilizan el mdédulo comercial XBee de RF Digi MaxStream. Por otro
lado, en [159] se intenta mejorar el modulo Waspmote a través de la conexion de sensores
y afiadiendo un sistema de control para lamparas led, con el fin de solucionar problemas de
iluminacion, ademas de minimizar el coste de inversion en comparacion con los sistemas
cableados.

En [6] se propone un esquema adaptativo para iluminacion en base a deteccion de
trafico de personas y vehiculos mediante sensores, el algoritmo se valido utilizando las
herramientas de simulacion SUMO y OMNeT++.

Las plataformas de evaluacion basadas en Raspberry-Pi se utilizan habitualmente para
controlar iluminacién, como por ejemplo en [160], donde controlan farolas de una zona

aislada. Se utiliza una red ZigBee en la comunicacion entre las farolas y una comunicacion
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Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) para transmitir informacion a
un centro de control remoto.

En [158], se presenta un sistema inalambrico para el control y monitorizacion de
alumbrado publico basado en ZigBee ™ donde se programa el 8-bit AVR MCU para
controlar todas las interfaces inalambricas de transmision y recepcion de datos.

Otro sistema inalambrico de alumbrado publico reportado en [161] intenta soportar
aplicaciones de IoT para transporte inteligente. Se utilizé un conjunto de sensores para la
medicion de las condiciones ambientales (iluminacion, lluvia, temperatura y humedad), y
camaras de video para la deteccion de vehiculos, donde se realiza un controlador por SW
con el fin de establecer comunicacion con la puerta de enlace para transmitir y recibir
tramas, ademas de procesar la informacion, utilizando el transceptor CC1125 y el MCU de
la familiar MPS430 (MSP430F5438A), ambos de Texas Instruments (TI). El controlador
de comunicaciones se desarrollo en el lenguaje de programacion “C”. Al ser realizado por
SW, tiene el inconveniente que en la programacion de la maquina de estados se necesitan
retardos (delay, en inglés) necesarios para la sincronizacion adecuada en el envio de las
tramas. Del andlisis de los mecanismos que emplean para las interfaces de comunicacion en
los sistemas de iluminacion mencionados, estas interfaces son dependientes de una
coleccion de librerias, codigo 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 iluminacion

inteligente que utilizan DALI

En este apartado se describen sistemas, tanto cableados como inaldmbricos, que
utilizan DALI como control de las luminarias. Un ejemplo de sistema cableado se presenta
en [111], donde ademas, se analizan varios métodos de control de iluminacion, entre los
cuales estan el control de Modulacion por Ancho de Pulsos (Pulse Width Modulation
(PWM), en inglés) y el protocolo DALI. Determinando como resultado que el protocolo
DALI es el mas conveniente para desarrollar un sistema de control de iluminaciéon. Como
caso de analisis, controlan la iluminacion mediante un Controlador Logico Programable
(Programmable Logic Controller (PLC), en inglés), utilizando un DALI sofi-gateway para
realizar la conversion del protocolo Modbus del PLC al protocolo DALI, para el control de

lamparas led.
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En una serie de trabajos basados en comunicacion inaldmbrica de tipo ZigBee se utiliza
DALLI para controlar las luminarias. Por ejemplo en [162], se presenta un sistema para
administrar el alumbrado publico por medio de WSNs y utilizando el protocolo de control
de iluminacion para balastros DALI. Para el enlace inalambrico se utiliz6 el modulo Digi
XBee-Pro 868 RF con una placa de desarrollo del MCU Arduino y para el control de las
luminarias se utilizaron balastos de lampara HID con interfaz DALI lo que permiti6 la
comunicacion half-diplex para conocer algunos parametros de las luminarias. Los balastos
utilizados fueron OSRAM Powertronic PTo DALI 70/200-240 3DIM con Philips SON
70W/220 1 E27 1CT. También, en [163] se propone un modulo inteligente simple para ser
conectado en el sistema de alumbrado publico para medir y controlar los parametros de la
lampara. El mddulo se instala en la lampara para recopilar los datos relativos a la red
eléctrica y a los parametros propios de la luminaria, utilizando el MCU Texas ARM
TM4C123GH6PM. La comunicacion inalambrica estd basada en 802.15.4/Zigbee, y para
la comunicacion entre el modulo y la luminaria utilizan un transceptor DALI. Otro caso se
presenta en [164], donde un ordenador personal (Personal Computer (PC), en inglés) envia
y recibe comandos para controlar digitalmente ldmparas ultravioleta utilizando un médulo
inaldmbrico 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 iluminacion. La
aplicacion que se ejecuta en el MCU invierte los valores de las senales de los
optoacopladores y realiza la codificacion / decodificacion Manchester, con la desventaja de
que el prototipo del sistema utiliza diferentes componentes que no estan integrados dentro
de la misma placa de desarrollo. Un prototipo similar se describe en [165], donde controlan
la iluminacion utilizando una plataforma de desarrollo BeagleBone Black (MCU ARM
Cortex-AS8), la cual requiere ejecutar un sistema operativo basado en Unix y utilizar
extensas librerias para su funcionamiento. En este caso, el SW de control del protocolo
DALI se ha implementado como un moédulo controlador, cargado en el kernel Linux del
MCU. En [41] presentan un prototipo donde utilizan el modulo 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 comunicacion 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
precision del tiempo de bit requerido por DALI y los tiempos de bajo y alto antes y después
de las transiciones para realizar correctamente la codificacion Manchester. Ademads, otra
desventaja es que el sistema que proponen utiliza un Driver DALI comercial y una placa
para el aislamiento electronico entre la Raspberry Pi3 y la interfaz DALI que por ende no
estan integrados dentro del mismo nodo, lo que aumenta los elementos, tamafio y el coste,
haciéndolo poco practico para su utilizacion de forma individual en farolas.

Por otro lado, existen fabricantes que han implementado controles de iluminacidn tipo
DALLI, por ejemplo, el modulo de evaluacion TPS62260LED-338 de Texas Instruments
[166] el cual tiene el MCU MSP430F2131 que se utiliza para realizar la comunicacion. El
modulo 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 estd 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 compaiiias que han desarrollado médulos comerciales
como el DALI Interface RS232 PS/S [167], aunque por la incompatibilidad de interfaces y
su tamafo fisico, no existe posibilidad de integrarlo dentro de un nodo sensor inalambrico

o de alguna plataforma de desarrollo.

3.3. Trabajos que describen nodos inalambricos que

contienen FPGAs

En lo referente a las FPGAs, que es la propuesta de investigacion del presente trabajo
de tesis, tienen ventajas inherentes como flexibilidad y capacidad para ejecucion en
paralelo, lo que permite el procesamiento en tiempo real y computacion de Alto
Rendimiento. También, tienen caracteristicas propias que permiten disminuir la latencia y
el consumo de energia estatica y dindmica. Los algoritmos de control de iluminacioén urbana
que en ocasiones utilizan redes neuronales, ocupan una gran cantidad de calculos
computacionales, lo que hace dificil su implementacion en un dispositivo electronico de
bajo coste, de bajo consumo de energia y con un numero reducido de recursos HW,
requisitos indispensables de un nodo sensor inalambrico. Algunos trabajos que aprovechan

estas caracteristicas de las FPGAs se presentan a continuacion.
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En el estudio realizado en [168] exponen que las FPGAs de bajo consumo de potencia
mejoran el calculo de varios tipos de algoritmos en términos de velocidad y consumo de
energia, en comparacion 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 energia, como sucede, por ejemplo, en los protocolos y algoritmos de
comunicacion que tradicionalmente se programan por SW y que consumen mucho tiempo
y bateria, en comparacion con la implementacion por HW. Sobre el mismo enfoque, en
[169-172] se menciona que el HW reconfigurable proporciona mejoras de rendimiento,
flexibilidad, escalabilidad, seguridad y la disminucion del consumo de energia, haciendo
que esta tecnologia sea excelente para abordar los desafios en el disefio de nodos sensores
inalambricos 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 aplicacion de monitoreo
ambiental para prevenir incendios forestales en tiempo real. También se disefia un nodo con
capacidad para soportar reprogramacion de SW y reconfiguracion del HW denominado
“RH-mote”, con una FPGA como dispositivo principal. Para la reconfiguracion utilizan la
herramienta de disefio “Xilinx PlanAhead”. La FPGA integra un procesador soft core,
ademas 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 optimizacion de los recursos 16gicos 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, dificil de asumir por
CPUs de bajo coste. Acelerando las operaciones complejas de criptografia, liberan al MCU
de estas operaciones y permite mejorar el rendimiento de los dispositivos [oT. Estas ventajas
son dificiles de obtener si las operaciones se realizan con “software libraries”.

En [174] se desarroll6 el estdndar IEEE 802.15.4 implementado en un nodo sensor
inalambrico para aplicaciones de 10T, 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 solucion de HW/SW Codesign para nodos
de WSN.
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En [175] efectian un paradigma basado en componentes personalizados de soft core
implementados en una FPGA. Proponen esta solucion para el disefio de un nodo inaldmbrico
que deba tener en cuenta necesidades criticas, como el consumo de energia, la tolerancia a
fallos y la seguridad. En [176] se propone el disefio e implementacién en una FPGA de un
procesador soft core con el objetivo de ahorrar energia en el nodo sensor inaldmbrico,
reduciendo la carga de trabajo de la CPU del nodo.

Otros trabajos utilizan FPGAs en nodos sensores inaldmbricos para aplicaciones
especificas. Por ejemplo, en [177] se disefia e implementa, con la ayuda de una FPGA, un
nodo sensor inalambrico con algunos coprocesadores integrados personalizados para hacer
que las operaciones de transferencia de datos e intercambio de claves sean seguras y rapidas.
La implementacién en HW de estos algoritmos hace que sus tiempos de ejecucion sean mas
cortos, lo que permite reducir significativamente el tiempo necesario para el intercambio de
claves y acelerar el cifrado de datos, logrando una buena compensacion entre el uso de
recursos de la FPGA, el bajo consumo de energia y el rendimiento.

Un trabajo donde se realiza la estimacion de ubicacion de personas utilizando FPGAs
se presenta en [178]. Se busca minimizar el error en la distancia estimada entre un nodo fijo
y un nodo movil, en funcion del indicador de intensidad de la sefial recibida. Se utiliza una
red neuronal artificial implementada en una FPGA Virtex7. Destacan como conclusion que
las FPGAs son una excelente tecnologia para implementar en HW la red neuronal artificial.

En varios trabajos, se utiliza una FPGA para procesamiento de sonido y transmision de
datos de voz, por la facilidad de procesamiento en tiempo real y posibilidad de
reconfiguracion. Por ejemplo, en [179] se describe un nodo sensor inaldmbrico
reconfigurable para la transmision de datos de voz. En [180] se presenta un sistema de
reconocimiento de silbidos de pajaros mediante algoritmos implementados en una FPGA
Spartan 3E y el MicroBlaze soft processor, para aplicaciones de WSN. Los resultados
revelan que la implementacion por HW produce una mejora significativa en comparacion
con lo realizado por SW. Concluyen que el reconocimiento de silbidos de los pajaros se
pudo realizar en el nodo del sensor, gracias a la alta flexibilidad y al alto poder
computacional que permitio realizar HW/SW Codesign en la FPGA.

En [181] se propone una arquitectura SoC basada en bloques IP para construir un nodo
de sensor inalambrico en una placa de desarrollo con un FPGA Altera DE2-70, y medir
temperatura por medio de un termometro digital. El nodo tiene tres moddulos: el de
adquisicion de datos, el de procesamiento de datos y el de transmision de datos. Del mismo

modo en [182] se presenta el disefio de un nodo sensor de vision basado en una FPGA y
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una MCU, para obtener reconfiguracion dinamica y capacidad de procesamiento de
imagenes.

Por ultimo, es importante hacer mencidon que existen antecedentes en el grupo de
investigacion IEI, desde hace tiempo, sobre el desarrollo de sistemas de adquisicion de datos
para uso en sistemas inalambricos que utilizan dispositivos logicos programables de bajo

consumo de potencia y una MCU, como por ejemplo en [183].
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Capitulo 4. Arquitectura del bridge
DALI

En este capitulo se ilustra la descripcion del protocolo DALL, el diseno del bridge y de
la interfaz DALI. Se tomaron en cuenta las funcionalidades y caracteristicas del protocolo
DALI para el control de luminarias. También, se analizé la comunicacion entre el Aost, el
bridge DALI y la interfaz DALI, con el objetivo de que la arquitectura del bridge DALI se
realice mediante una descripcion 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 transmision y recepcion de datos con una
estructura Maestro — Esclavo y necesita una fuente de alimentacion de energia eléctrica con
unas caracteristicas concretas que se vera 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 linea 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 si [25]. Una de las ventajas del protocolo DALI es que no
necesita de circuitos para el control de la alimentacion de energia eléctrica, en comparacion
con los sistemas analogicos, ademas de tener la capacidad de realizar direccionamiento
individual de la luminaria a través de conmutacion digital. Admite varias formas de
conexion combinando dos o mas topologias entre las de estrella, multipunto de bus con un
solo maestro y Daisy chain [24].

La transmision DALI utiliza la codificaciéon Manchester. La codificacion Manchester

es un formato de sefial digital donde el simbolo ‘1’ es representado por una transicion
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ascendente (estado actual “Bajo” — estado siguiente “Alto”) y el ‘0’ se representa por una
transicion descendente (estado actual “Alto” — estado siguiente “Bajo”). En la Figura 4.1 se

puede observar el cambio de estado de la sefial con respecto a los valores logicos.

A

Figura 4.1 Cambio de estado de la codificacion 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 direccion,
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 envia primero el bit mas significativo.

TRAMA ‘FORWARD” TRAMA “BACKWARD”
8 BITS DE DIRECCION 8 BITS DE COMANDO )@| b( 8 BITS DE DATOS )W

Figura 4.2 Formato de la trama DALI.

En la transmision DALI, el periodo de tiempo de ambos pulsos (alto y bajo) es la mitad
del periodo de bit. El tiempo de un bit es de 833,33 us. 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 parametros temporales relativos al periodo de bit y las transiciones

de la senal con respecto a los valores logicos.

Esperai Inicio E 1 ' 1 ' 0 : 0o 1 ' 0 ' 0 ' 1 E Paro E Paro EEspera

Bit : — :<4—><—>: ' T Bit
' mas . ' o/ . ' + menos
significativo 833,33us 416,67us : 416,67us significativo

Figura 4.3 Transmision DALI.
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En relacion con el tiempo de transmision, el tiempo de medio bit es 416,67 ps,
permitiendo un rango de variacion entre un maximo de 458,33 ps y un minimo de 374,99
us, del pulso a nivel alto y bajo. Una trama “Forward” tiene una duracioén de 38 medios bits,
equivalente a 15,83 ms. Una trama “Backward” tiene una duracion de 22 medios bits 0 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 0 2,92 ms, y menor o igual a 22 tiempos de medio bit 0 9,17 ms. El
tiempo entre una trama “Backward” y una trama “Forward” consecutivas es de al menos 22
medios bits 0 9,17 ms [24].

Por todo lo indicado anteriormente, ni la codificacion/decodificacion Manchester ni el
formato de las tramas DALI pueden ser implementados mediante un puerto serie estandar
de un MCU. Para poder implementar el bridge DALI se disefi6 una interfaz especifica que
cumple las caracteristicas anteriormente indicadas. La interfaz se podria implementar por
SW, utilizado un puerto de Entrada/Salida de Propodsito General (General Purpose
Input/Output (GPIO), en inglés) y los timers necesarios para temporizar todos los tiempos
necesarios para la transmision y recepcion de las tramas, pero, tal y como se indicé en la
introduccion, puede ocurrir que el MCU no tenga la suficiente capacidad de procesamiento
ni recursos para garantizar el cumplimiento de la temporizacion de bit, recibir y transmitir
las tramas, y realizar el resto de las funciones de un nodo sensor inaldmbrico de una WSN.
Por eso, surgio la necesidad de desarrollar un bridge que implemente el protocolo DALI y
que controle la luminaria segiin los comandos que le envie el MCU del nodo sensor

inaldmbrico de la WSN.
4.2. Diseiio y descripcion del bridge DALI

A continuacion, se resaltan los aspectos mas relevantes para realizar las descripciones
de los componentes necesarios para disefiar el bridge DALI requerido por el nodo sensor
inaldmbrico para la interconexion entre el MCU y el conector de la luminaria (interfaz
DALI). Ademas, se indican las caracteristicas de la descripcion para realizar la
comunicacion entre el bridge y el host del nodo sensor inaldmbrico. Inicialmente se
describen los objetivos del disefio, tomando en cuenta las consideraciones del HW y las
funcionalidades del protocolo DALI para el control de luminarias, y obtener una descripcion

portable del bridge DALI para la implementacion en FPGAs.
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El objetivo del bridge DALI es recibir, interpretar y transmitir comandos DALI e
informacion entre diferentes dispositivos. El bridge DALI tiene el proposito 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 conexion del bridge DALL.

Conector del - o Interfaz - - Bridge < H%St
Bus DALI DALI DALI Médulo RE | ))>

Figura 4.4 Diagrama de bloques de la conexion del bridge DALI.

El disefio del bridge DALI se baso en las siguientes especificaciones:

e Implementaciéon en HW para su ejecucion en tiempo real.

e Descripcion portable desarrollada en VHDL-93, por lo que puede ser sintetizada
con cualquier herramienta compatible con el estandar IEEE 1076-93. Por tanto, se
podra implementar en una FPGA de cualquier fabricante.

e Implementacion realizada utilizando sélo las LUTs de la FPGA.

e Integracion en FPGAs de bajo coste, bajo consumo de energia y con un nimero
reducido de LUTs.

e Flexibilidad para soportar actualizaciones y reconfiguracion.

e Desarrollo de una interfaz de comunicaciones tipo UART, para su fécil conexion a

cualquier MCU, o como periférico de un nodo sensor inalambrico.

Es importante destacar que también se tomaron en cuenta los aspectos necesarios para
utilizar el bridge DALI en WSNs, consiguiendo una arquitectura integral y autobnoma, con
poder de escalabilidad y adaptable, lo que permite la comunicacion directa con dispositivos
como MCUs o plataformas de evaluacion, 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. Ademas,
la descripcion del bridge DALI es eficiente en el uso de los componentes logicos 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 Codigo Manchester (TRCM). El diagrama de bloques del bridge

DALI se muestra en la Figura 4.5. El funcionamiento de cada componente se describid
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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 disefiado como un sistema completamente sincrono, de
forma que todos los componentes utilizan la misma sefial de reloj y, a su vez, los modos de
funcionamiento sincronos. Unicamente son asincronas las entradas de inicializacion (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
operacion mayor, ya que permite reducir los problemas de desviacion (skew, en inglés) de
la sefal de reloj, y facilita el place and route del disefio en la FPGA. Los componentes se
configuraron mediante generic para especificar la frecuencia de la seiial de reloj, cuyo valor
depende del circuito oscilador de la PCB donde se implemente el disefio. En base a este
generic se determinaron los valores de los parametros de los componentes y se establecieron
las distintas temporizaciones que se utilizaron en el bridge DALI. A continuacién, se
describe la comunicacion entre el host y el bridge DALI y los tres componentes de los que

consta el bridge DALIL: UART, procesador DALI y TRCM.

Bridge DALI
Trans’misor
Interfaz <+ TX Rece!ator < Procesador (+—| oo R
DALl . lrx Cédigo | DALI — @ —
Manchester
(TRCM)
FPGA

Figura 4.5 Diagrama de bloques del bridge DALI.

4.2.1. Comunicacion entre el host y el bridge DALI

El bridge DALI puede formar parte del nodo sensor inalambrico en la misma PCB o
se puede implementar en alguna otra PCB como periférico, gracias a su descripcion portable
y al disefio realizado ad-hoc. En ambos casos la comunicacion puede ser mediante un puerto
serie asincrono estandar. De esta forma, cualquier dispositivo puede actuar como /ost, por
ejemplo, un MCU o un desktop computer. El puerto serie se configur6é por defecto a una

velocidad de 9600 bps, ya que la transferencia de datos es de bajo volumen. Ademas, es la
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velocidad utilizada de forma predeterminada en muchos sistemas embebidos de
comunicacion serie. Por otra parte, se puede configurar la FPGA con cualquier otra
velocidad estandar u otra velocidad de transferencia que se desee. El formato de
configuracion es 8 bits por caracter, un bit de paridad par y un bit de stop.

El bridge DALI permite en su descripcion controlar las luminarias mediante la
decodificacion de los comandos, que se han definido y que envia el Aost. Para tal fin, el host
envia comandos al bridge DALI que primero los decodifica y, segun 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 envia de nuevo al host. La peticion 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 peticion 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 direccion del dispositivo
DALIl y el tercero es el comando a ejecutar. Hay que tener en cuenta que, como la peticion
se envia a través de un enlace serie tipo UART en formato asincrono, existe la posibilidad
de que los bytes de una peticion se envien de forma continua o que pueda transcurrir un

cierto tiempo entre cada byte.

Comando Direccién Comando
del Puente DALI DALI

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 estd dividido en dos partes, el
acknowledgment y la respuesta, cada parte de un tamafio de 1 byte. El acknowledgment
indica si se devuelven datos validos 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 esta 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 /ost. 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 Descripcion

00 Echo

01 Reset del bridge

02 Retorna el estado del bridge

03 Reservado

04 Envia. Transmite la secuencia a la interfaz DALI de 16 bits

05 Envia/recibe. Transmite la secuencia a la interfaz DALI de 16 bits y espera como maximo

100 ms para un retorno de 8 bits desde la interfaz DALL

06 Envio 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 mas de 254 ms, lo cual permite desactivar automaticamente la
interfaz DALI. El otro bit (bit 1) indica si el bridge DALI ha recibido la respuesta
después de la ejecucion 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 iluminacion, conocer el estado y configurar la luminaria. A continuacion, se describen

estos comandos:

El comando 04 se utiliza para enviar comandos a la interfaz DALI para el control
de iluminacion, 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 si una luminaria funciona, si
se encuentra encendida, y para verificar el nivel de iluminacion.

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 inalambrico 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 inalambrico.

Dependiendo del comando que se haya solicitado al bridge, éste devolvera 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 codificacion 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 esta
activo (‘1°), indica que la luminaria esta fundida; si el bit en la posicion dos tiene el valor
cero (‘0), indica que la luminaria estd apagada, de lo contrario (‘1’) estd encendida; y si el
bit mas significativo es igual a cero (‘0’), indica que la alimentacioén de energia eléctrica

esta OK, de lo contrario (‘1) no existe alimentacion de energia eléctrica.

Tabla 4.2 Codificacion de la respuesta DALI.

Respuesta DALI . e
b(7) | b2) | b(1) | b(0) Decodificacion
0 Luminaria es OK
1 Luminaria fundida
1 Luminaria encendida
1 No existe alimentacion de energia eléctrica

4.2.2. UART

La representacion a nivel de bloque de la Figura 4.8 corresponde a la UART. La
funcion de la UART dentro del bridge DALI es realizar la comunicacion entre el procesador
DALI y el host, transmitiendo y recibiendo datos entre ambos dispositivos. Para cumplir
con estos propositos 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 conexion que tiene la UART con el
procesador DALI y con el Aost.

Los puertos de entrada de la UART son:

e CLK. Es la senal de reloj que sincroniza el funcionamiento de todos los

componentes.

e Reset. Es la sefial que inicializa todos los componentes a un estado conocido.

64



Capitulo 4. Arquitectura del bridge DALI

e WR UART. Es la sefial de control de escritura que el procesador DALI activa
cuando quiere iniciar una transmision.

e Dato In UART(7:0). Es el bus de los datos en el que el procesador DALI pone los
datos a transmitir.

e RD Dato UART. Es la sefial de control de la lectura de la UART que el procesador
DALI debe poner en ‘1’ para leer el dato recibido.

e C(Clear Error UART. Es la sefial que borra el error de paridad.

e Rx En UART. Es la sefal de habilitacion del receptor. Debe ponerse en ‘1’ para
permitir la recepcion de los datos en la sefial de RXD UART.

e RXD UART. Es la sefal por donde se reciben en serie los datos.

Los puertos de salida de la UART son:

e TXD UART. Es la sefial por donde se envia la transmision serie.

e Ready Tra UART. Es la sefial que indica el estado del transmisor. Si se encuentra
en ‘1’°, el procesador DALI puede escribir un dato nuevo.

e Dato Rec UART. Es la sefial de estado que al estar en ‘1’ indica que se ha recibido
un dato.

e Error Par UART. Es la sefal de error que indica una paridad incorrecta en el dato
recibido, al tener un valor de ‘1’ se ha producido un error de paridad.

e DO UART(7:0). Es el bus de los datos del receptor.

Salidas generadas por Entradas generadas

entidades o para entidades o
dispositivos asociados dispositivos asociados
i [ [TXD_UART =
grsecgi;lzedg?i ng|‘ . —- —  Dato hacia el Host
Procesador DALL
—Lb rReadyiTraquRT |
| |
Gl\:ﬂlzﬂ;z_a;:l;a . - — : Dato_Rec_UART 1
I
r_Prgl:gsa_t:h:'_r[TLAI.l . _l_’ |WR_UART UART — : Error_Par_UART i
| WR_UART [ I ‘
| Dato_In_UART(7:0) : - — : DO_UART(7:0) |
} RD_Dato_UART | — [RD_Dato_UART —>———1 | TToTTT== -
| clear_Error_UART } —
} RX_En_UART | —»
Dato del Host e

Figura 4.8 Representacion a nivel de bloque de l1a 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. Ademas, se pueden observar las

conexiones especificas que tienen el transmisor y receptor con el procesador DALI y con el

host respectivamente. Se describid la UART de forma que se puede configurar cualquier

velocidad de transmision. Por defecto, se configurd a 9600 bits por segundo (104 pus por

bit). El dato que se transmite tiene un tamano de 11 bits. La transmision comienza por el bit

menos significativo.

Salidas generadas por
entidades o

Entradas generadas
para entidades o
dispositivos asociados

Dato hacia el Host

—_—

#{TXD_UART —

dispositivos asociados
Frecuencia del
Oscilador — Clk » [Cl—=
Inicializacion
General — Reset IRLSet’/
Procesador DALI ) | WR_UART
WR_UART o

Dato_In_UART(7:0) | — [Dato_In_UART(7:0)

Clear_Error_UART

|
|
|
RD_Dato_UART | — [RD_Dato_UART
|
| — [ Clear_Errar_UART
|

RX_En_UART — [Re_En_UART

-,-{ Ready_Tra_UART _I_. Procesador DALI
= —_— | T =

Dato_Rec_UART > —»

Error_Par_UART = —>

Transmisor Receptor
—»{Clk —* Ok Dato_Rec
XD - Reset
L—p{Reset
RD_Dato
Error_Par
WR Clear_Error -
Ready —
Rx_Et
E={0B(7:0) X Bor0) =
RXD i

Dato del Host

— [RXD_UART

DO_UART(7:0) —

L

Figura 4.9 Diagrama de bloques de l1a 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:

e CLK. Es la senal de reloj que sincroniza el funcionamiento del transmisor.

e Reset. Es la sefial que inicializa el transmisor a un estado conocido.

e WR. Es la sefal de control de escritura que el procesador DALI activa para iniciar

una transmision. Es activa a nivel 16gico alto.

e 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:

e TXD. Es la seiial con la que se envia la transmision serie.

e Ready. Es la sefial que indica el estado del transmisor. Si se encuentra a “1°, el

procesador DALI puede escribir un nuevo dato.
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Transmisor
Clk —»
—p TXD
Reset —p
WR —P
—— Ready
DB(7:0) =

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 esta
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 operacion de carga paralela, ya que su
funcidn es almacenar el cardcter a transmitir. El registro serializador realiza las operaciones
de carga paralela y desplazamiento a la derecha para hacer la conversion de paralelo a serie.
Este tiene un tamafio de 10 bits, ya que debe almacenar el bit de inicio (‘0”), en la posicion
menos significativa, los 8 bits a transmitir y el bit de paridad par. El generador de baudios
genera la sefal Tic que sincroniza la transmision del dato. El registro contador contabiliza
los bits que se transmiten para poder determinar el final de la transmision. La ruta de datos
y la unidad de control del transmisor de la UART se describi6 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.

Reg_Buffer Reg_Serial
: D 7
[Dato_in_UART(7:0) DBI7:0] __,|pe(7:0] Datos(7:0] atos(7:0] Datosf70] Q0 XB LI TXD UART
Gen_Par Q1
— Load \ o Q2
8/ & par a3
+ Clear 7 f] > Q4
— Desp gg
— — Load Q7
Reset Reset Preset gg
>
Reg_Cuenta
Qo —
—Inc a1 =
—Clear_Sin g2 }— Gen_Baudios
> @3- Tic -
— Clear_Sin
ik Clk NS

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 transmision se inicia cuando la unidad de control detecta que la sefial
WR_UART esté 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 cardcter 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 (7ic 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 utilizé 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 automaticamente después de transmitir los 10 bits,

previamente almacenados, por lo que se ahorra un bit en el registro serializador.

Reset

<+ Desplazar l l
Inicio v |
Ready = 1

y
Gen_Baudios +D

Reg_Buffer — DB

Carga_Serial

Gen_Baudios — 0 2
Reg_Serial — Par & Reg_Buffer & ‘0’ Reg_Serial — ‘1’ & Reg_Seria(9:1)
1

Gen_Baudios «— 0 Reg_Cuenta «— Reg_Cuenta +
Reg_Cuenta — 0

Figura 4.12 Unidad de control de la FSMD del transmisor de 1a 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 envia al bridge DALL.
Los puertos de entrada del receptor de la UART son:
e CLK. Es la sefial de reloj que sincroniza el funcionamiento del receptor.
e Reset. Es la sefial que inicializa al receptor a un estado conocido.
e RD Dato. Es la sefal 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

e Clear Error. Es la sefial que borra el error de paridad.
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e Rx En. Es la senal de habilitacion del receptor. Debe al ponerse a ‘1’ para permitir
la recepcion de los datos recibidos por la entrada RXD.

e RXD. Es la entrada por donde se reciben en serie los datos que envia el host.

Los puertos de salida del receptor de la UART son:

e Dato Rec. Es la salida de estado del receptor, que si estda a ‘1’ indica que se ha
recibido un dato.

e Error Par. Es la senal de error que indica una paridad incorrecta en el dato recibido,
al tener un valor de ‘1’ se ha producido un error de paridad.

e DO(7:0). Es el bus de los datos del receptor.

Receptor

Clk —»

Reset —p
RD_Dato —
Clear_Error —,
Rx_En ——p
RXD —

— Dato_Rec

— Error_Par

—3» DO(7:0)

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 recepcion (RXD_ UART) aproximadamente en la mitad del tiempo
de bit para asegurar que la recepcion sea correcta. Por ello, se realiza el muestreo a una
frecuencia 16 veces superior a la de transmision. 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 cardcter recibido. El registro de datos realiza las operaciones de carga serie y
desplazamiento a la derecha para hacer la conversion de serie a paralelo. El registro divisor
de frecuencia genera una sefal de tipo pulso (7ic/6) con una frecuencia 16 veces superior
a la de transmision para garantizar el muestreo correcto de la entrada de recepcion
(RXD_UART), tal y como se indic6 anteriormente. El generador de baudios, a partir de la
sefial 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 recepcion

del dato. El registro de estado, como se vera 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 describio
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.

RXD Reg_Datos Reg_Buffer
RXD_UART » Q0 :
= Q1 Datos[7:0] Datos[7:0] , Datos[7:0] DO[7:0]
Q2 DO[7:0] ‘II DO_UART(7:0) —
Q3 Load
Q4
Q5 » Clear
Q6
Q7 —e >
Q8
— Desp P
ioad Reg_Divide
+ Preset Tic16 —
— » Clear
[Reset Reset »>
Reg_Cuenta Reg_Baudios
o Qo |~ -
— Dec ic =
Q1 = .
ol Clear - B — Clear_Sin
Clk Clk >> Q3 — o

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 nlimero de bits a recibir. El proceso
de recepcion se inicia cuando la unidad de control detecta que la entrada Rx En estd
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 recepcion 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 caracter, se transfiere el dato recibido al registro buffer y se pasa al estado

Comprobar en el que se actualiza el registro de estado.
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Reset

Inicio ¥ ¢ I—b@eg_Dalos « RXD_UART & Reg_Datos(ﬂﬂD

Paridad_Par — 0
Reg_Cuenta — 8
Reg_Baudios — 0

A

Espera_1_2

@ Stop

Reg_Baudios
=152

@eg_Baudios «— Reg_Baudios +1

Comprobar

HReg_Buﬁer — Reg_Dalos{T:D))

Reg_Baudios «+ Reg_Baudios +1>

NR/Q,:u\S

=157

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 representacion 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.

Lasalida 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 esté en el estado Comprobar y Paridad Par esta a ‘1°.

Una vez activa, se mantiene hasta que se active la entrada Clear Error UART.

Estado_actual —
— Dato_Rec

RD_Dato —

Clear_Error >

Reset —»
— Error_Par
Clk —>

Figura 4.16 Representacion 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 informacion entre

la UART y el TRCM. Realiza la decodificacion de las instrucciones y comandos DALI, que

recibe por parte del host, y codifica las respuestas de la interfaz DALI que devuelve al 4ost.

La representacion 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 conexion que tiene el procesador DALI con el

TRCM y con la UART.

Los puertos de entrada del procesador DALI son:

CLK. Es la sefial de reloj que sincroniza el funcionamiento del procesador DALI.
Reset. Es la senal que inicializa el procesador DALI a un estado conocido.
Ready Tra UART. Es la sefial que indica el estado en que se encuentra el
transmisor de la UART. Si la sefal estd a ‘1°, el procesador DALI puede escribir
un nuevo dato.

Data Rec UART. Es la sefial de estado que se activa para indicar que la UART ha
recibido un dato. Es activa a nivel logico alto.

Error Par UART. Es la sefial 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 sefal que indica el estado del transmisor del TRCM. Si
estaa ‘1’, el procesador DALI puede escribir un nuevo dato en el TRCM.
Dato Rec TRCM. Es la sefial de estado que indica que se ha recibido un dato en
el TRCM. Es activa a nivel logico alto.

DO _TRCM(15:0). Se conecta a la salida de datos del receptor del TRCM.

Los puertos de salida del procesador DALI son:
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WR_UART. Es la salida de control que controla la escritura del transmisor de la
UART.

RD Dato UART. Es la sefial 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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e C(lear Error UART. Es la sefial de control que borra el error de paridad en el
receptor de la UART al ser activada con “1°.

e Dato In UART(7:0). Es el bus donde se colocan los datos a transmitir por la
UART.

e RX En UART. Es la sefial de control con la cual el procesador DALI habilita el
receptor de la UART. Es activa a nivel 16gico alto.

e Reset TRCM. Es la senal de control para inicializar el TRCM a un estado
conocido. Es activa a nivel 16gico alto.

e WR TRCM. Es la sefial que controla la escritura del TRCM, una vez que se activa,
se inicia la transmision del comando. Es activa a nivel 16gico alto.

e 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.

e Rx En TRCM. Es la senal de control con la cual el procesador DALI habilita el

receptor de la TRCM. Es activa a nivel logico alto.

Salidas generadas por Entradas generadas
entidades o para entidades o
dispositivos asociados dispositivos asociados
Frecuencia del UART
- — ] P
Oscilador - Clk :’ WR_UART |
Inicializacién |
Gomol oy — RD_Dato_UART —> | RD_Dato UART |
UART ' \
r——————=- j Ready_Tra_UART Clear_Error_UART — | Clear_Error_UART |
| Ready_Tra_UART | |
| Dato_Rec_UART | — [Dato_Rec_UART Dato_In_UART(7:0) — | Dato_In_UART(7:0) |
‘ PROCESADOR I |
| Eror_Par_UART | — [Error_Par_UART —»!_ RX_En_UART |
| DALI .
| po_uarT(7:0) | — [DO_UART(7:0) Reset_TRCM 1,07 —TRCM_ _ _,
_______ Reset
TRCM | |
- M __, * [Ready_Tra_TRCW —> | WRITRCM |
| Ready Tra_TRCM | |
| Dato_Rec TRCM = — |Dato_Rec_TRCM Dato_In_TRCM(15:0) — | Dato_In_TRCM(15:0) |
I I [
| DO_TRCM — [DO_TRCM(15:0) = —» | RxEnTRCM |
b o __ [

Figura 4.17 Representacion 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 Instruccion, Dato UART, Forward TRCM,
Backward TRCM, Bridge acknowledge, DALI acknowledge y Falso acknowledge.
Primeramente, se describe el propdsito de cada registro. El registro Reg Instruccion

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 tamafio de 16 bits y se utiliza
para almacenar el dato que se envia al TRCM. El registro Backward TRCM almacena los
datos de retorno del TRCM. El registro Bridge acknowledge almacena la respuesta de la
ejecucion de un comando del bridge. El registro DALI acknowledge almacena la respuesta

de la ejecucion de un comando DALI.

Inicio

Reset

Inicializar
Registros

Dato
Recibido
en UART

Transmitir
UART

Respuesta
DALI

Direccién
ALI

Decidir

Comando DALI
OR
Respuesta = 1

Respuesta\= 0

Comando
del Puente

Trasmitir
UART
Acknowledge
1 Byte

Acknowledge

Tiempo

Respuesta

Comando Trasmitir de Espera
DALI Codigo DALI Bisgapailin

Decodificacion
Manchester

Manchester

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 sefales auxiliares y de
salida. El proceso de la decodificacion del comando se inicia cuando la unidad de control
monitoriza que la sefial Dato Rec UART esté 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 Instruccion. A continuacion, 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 parametros 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 mas significativos
del registro Forward TRCM (Direccion 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 envian al TRCM para que realice la codificacion Manchester
(Transmitir Codigo Manchester), y que envie la trama a la interfaz DALI. Si el comando
DALLI 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 informacion que indica que
los datos de respuesta de la luminaria son validos. 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 /ost. 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 envia a la UART para
notificar que no existio 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 ejecucion, el componente TRCM envia los datos de retorno al

componente procesador DALI para su codificacion y transferirlos a la UART.
4.2.4. Transmisor / Receptor Codigo Manchester

El TRCM tiene como funcidn realizar el intercambio de datos entre el procesador
DALI y la interfaz DALI, de tal forma que permite el cambio de sefializacion requerido
entre las diferentes interfaces. Este bloque es el mas complejo debido a la
codificacion/decodificacion Manchester. La representacion 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 conexion que tiene el TRCM con el procesador
DALIy con la interfaz DALI.

Los puertos de entrada del TRCM son:

e CLK. Es la senal de reloj que sincroniza el funcionamiento de todos los

componentes.

e Reset. Inicializa todos los componentes a un estado conocido.
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WR_TRCM. Es la sefial de control de la escritura, que el procesador DALI activa
para almacenar el comando en el transmisor ¢ iniciar su envio a la interfaz DALI.
Es activa a nivel logico 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 sefial de habilitacion del receptor del TRCM. Es activa a nivel
logico alto.

RXD MCTR. Es la sefial por donde entran los datos para la recepcion serie

provenientes de la interfaz DALIL.

Los puertos de salida del TRCM son:

TXD _TRCM. Es la sefial por donde se realiza la transmision serie (con la
codificacion del codigo Manchester) que se conecta a la interfaz DALI.
Ready Tra TRCM. Es la senal que indica el estado del transmisor. Si esta a nivel
logico alto, indica que se puede escribir un nuevo dato.

Dato Rec TRCM. Es la sefial de estado que se activa para indicar al procesador
DALI que se ha recibido un dato desde la interfaz DALI. Es activa a nivel logico
alto.

Dato_ Out. MCTR(7:0). Es el bus de los datos de salida del receptor.

Salidas generadas por

Entradas generadas

entidades o
dispositivos asociados

—b@—

Frecuencia del
Oscilador — Clk

Inicializacion
General - Reset —|_.
_Procesador DALI_
l Reset_TRCM 1\ —|_.
—
Dato_ln_TRCIVI(ﬂS:O): —
[

WR_TRCM

Dato de la Interfaz DALI—» -—

TRCM

para entidades o
dispositivos asociados

—— Dato hacia la Interfaz DALI

Procesador DALI

Dato_Rec_TRCM —

|
|
| Dato_Rec_TRCM
|
|
|
|
|

DO_TRCM(7:0) — DO_TRCM(7:0)
|

Figura 4.19. Representacion a nivel de bloque del TRCM.

El TRCM transmite y recibe los datos usando la codificacion 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 conexioén que tiene el TRCM con

el procesador DALI y la interfaz DALI.

Salidas generadas por Entradas generadas

entidades o para entidades o
dispositivos asociados TRCM dispositivos asociados
TXD_TRCM —— Dato hacia la Interfaz DALI
g';;?“;igcr'f gﬂ( — [Ck = Procesador DALI
Ready_Tra_TRCM —> ——» : Ready_Tra_TRCM }
Inicializacion Transmisor Receptor I \
General — Reset | |
L Clk —* Clk Dato_Rec Dato_Rec_TRCM — Dato_Rec_TRCM
Procesador DAL Reset_— o 1 {Daio_Rec TRGM > : -nee- }
________ | J—P
: Reset_TRCM | L—| Reset L— Reset | |
\ I ! ‘
‘ WR_TRCM | —* [WR_TRCM WR — RX_En | I
I | Ready —— DO(7:0) = DO_TRCM(7:.0) == — | DO_TRCM(7:0) |
| Dato_In_TRCM(15:0)| — [Dato_In_TRCM(15.0) = DB(15:0) RXD e !
| |
| RX_EnTRCM | — [Rx_En_TRCM (
Dato de la Interfaz DALI— [ RXD_TRCM

Figura 4.20. Diagrama de bloques de la arquitectura del TRCM.

La representacion 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:

e CLK. Es la sefial de reloj que sincroniza el funcionamiento del transmisor.

e Reset. Es la sefial que inicializa el transmisor a un estado conocido.

e WR. Es la senal de control de escritura que el procesador DALI activa para iniciar

una transmision. Es activa a nivel logico alto.

e 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:

e TXD. Es la sefial con la que se transmiten los datos y los comandos en serie a la

interfaz DALI.

e Ready. Es la sefial que indica el estado del transmisor. Si se encuentra a “1°, el

procesador DALI puede escribir un nuevo dato.
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Transmisor
Clk — ]
— TXD
Reset ——p
WR ——p
—— Ready
DB(15:0) ==

Figura 4.21 Diagrama de bloque del transmisor del TRCM.

Los comandos que se transmiten tienen un tamafio de 19 bits. La transmision comienza
por el bit mas 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 operacion de carga paralela, y su
funcion es almacenar el comando a transmitir hacia la interfaz DALI. El registro serializador
tiene un tamano de 17 bits, ya que contiene el bit de inicio (‘1’), en la posicion mas
significativa, y los 16 bits a transmitir. Este registro realiza las operaciones de carga paralela
y desplazamiento a la izquierda para hacer la conversion de paralelo a serie. El generador
de baudios genera una sefal de tipo pulso (7ic) que se activa cada vez que se cumpla la
temporizacion de medio bit, es decir, 416,67 pus. El registro contador contabiliza los bits que
se transmiten para concluir la transmision. 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.

Reg_Serial
TXD
Reg_Buffer 81? » TXD_TRCM
DB[15:0 Q14
| Dato_In_TRCM(15:0) [15:0] DB[15:0] | Datosp15:01 a3
Datos[15:0] Datos[15:0] Q12
— Load Q11
Q10
»| Clear Q9
—{ Desp Qs
—> Q7
— Load Q6
Q5
[Reset Reset > Preset Q4
»> Q3
Q2
Reg_Cuenta Q1
Qo - Qo
—{Inc Q1 —
—{Clear_Sin 83 ~ Gen_Baudios
g ol Tic -
— Clear_Sin
Cik Clk L

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 esté transmitiendo y, por tanto, el procesador DALI puede escribir
un comando para transmitirlo a la interfaz DALI. El proceso de transmision comienza
cuando la unidad de control detecta que la entrada de escritura, WR_TRCM, esta activada.
Si es asi, se carga en paralelo el dato a transmitir en el registro buffer, y espera a que se
desactive WR_TRCM. Una vez que la funcion 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 transmision de un bit en el codigo 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 transicion correspondiente
segun la codificacion 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 ps), 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 sfop, de lo contrario se vuelve al estado
“Desplaza”. En el estado “Stop” se pone la salida de transmision a uno (‘1’) durante cuatro
medios bits para terminar la transmision 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 transmision 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 sefial de reloj que sincroniza el funcionamiento del receptor.
Reset. Es la senal que inicializa al receptor a un estado conocido.

Rx_En. Es la senal de habilitacion del receptor, de forma que al ponerse a ‘1’

permite la recepcion 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:

recibido un dato.
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Dato_Rec. Es la sefial de estado del receptor, que, si se pone a ‘1°, indica que se ha

DO(7:0). Es el bus de los datos del receptor.



Capitulo 4. Arquitectura del bridge DALI

Receptor

Clk ——» — Dato_Rec

Reset ——»

RX_En —»
———» DO(7:0)
RXD ——»

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 recepcion sea correcta, el receptor muestrea los bits
en el punto medio de cada primer medio bit. Haciéndolo asi, se realiza al mismo tiempo la
decodificacion del dato Manchester recibido, ya que el valor de cada bit sera el
complemento del valor leido en la entrada de recepcion. Para sincronizarse con el punto
medio del pulso a nivel bajo del bit de inicio, se monitoriza la transicion inicial y se espera
un cuarto del tiempo de bit, es decir, 208,33 us. Una vez sincronizada la recepcion, solo se
debe muestrear la entrada de recepcion cada tiempo de bit. Para contar este tiempo con una
precision adecuada, se utilizé6 como base de tiempo un reloj con una frecuencia 32 veces

superior a la de recepcion.

208 33usMuestm Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
i 3

st Y NN N NN NN N AN HN SN N
D5 )( p4 X D3 ) D2 )( p1 X DO )I(Paro X Paro ) Espera

Espera\< InicioX D7 X D6

1 1 0 0 1

0

0 1

; . Bit . : . Bit
: ' mas - h . . ' * menos *
significativo significativo

Figura 4.25 Muestreo de los datos de recepcion en codificacion Manchester.

La ruta de datos del receptor del TRCM se muestra en la Figura 4.26. Esta constituida
de un registro buffer de recepcion (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 conversion de serie a paralelo. El registro

buffer almacena el dato recibido, por lo que solo se realiza la operacion de carga paralela.
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El registro divisor de frecuencia genera la sefial de reloj (7ic32) que se utiliza como base de
tiempos para sincronizar la recepcion. El registro de muestreo determina el instante de

captura del bit recibido a partir de 7ic32. El registro contador contabiliza los bits que se

reciben.
Reg_SeriaI Regiﬂuffer
Q7 .
a6 Datos(7:0] 22 ] patosi70) Do_[7:0]
Q5 DO(7:0) = DO_TRCM(7:0) —
Q4 Load
Q3
Q2 »| Clear
RXD Qi
[RXD_TRCM —>———>0 Q0 —>
— Desp
—{Load Reg_Divide
+ P
reset Tic32 —
—> »! Clear
|Reset Reset o
Reg_Cuenta Reg_Muestra
Qo —
— Dec Q1 Tic —
Clear Q2 — — Clear_Sin
4 Q3 —
Clk Clk >> Q4 — >

Figura 4.26 Ruta de datos de la FSMD del receptor del TRCM.

La descripcion 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 recepcion de los bits de datos. En este estado se espera recibir el
bit de inicio para comenzar con el proceso de recepcion. Este se inicia si la entrada de
habilitacion de la recepcion, Rx_ En TRCM esté activa (‘1) y la entrada de recepcion de
datos RXD TRCM tiene el valor cero (‘0° — bit de inicio). Si se cumple esta doble
condicion, 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 indico, se debe esperar un tiempo
de bit y cargar en el registro serie el complemento del valor de la entrada de recepcion. 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 recepcion 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
solo falta recibir dos bits de stop. Para ello, se utilizan los estados “Stop 17y “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 recepcion, y se
activa la sefial de salida Dato_rec TRCM para indicar al procesador DALI que se acaba de

recibir una trama “Backward” de la interfaz DALI.
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‘ Reg_Muestra No
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g_Muestra — Reg_Muestra +1)

I

No g eg_Muestra
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Reg_Muestra — 0

@eg_Muestrao—Reg_M t) +1)
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Carga
(Reg_Muestra «— Reg_Muestra +1
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Figura 4.27 Unidad de control de la FSMD del receptor del TRCM.

El bridge DALI soporta la comunicacion con las luminarias mejorando el rendimiento
del nodo sensor inaldmbrico al liberar al MCU de trabajo y calculos computacionales
relacionados con la interfaz DALI. Ademads, desarrollar y describir una interfaz de
comunicaciones tipo UART, facilita la conexion a cualquier dispositivo y con el nodo
sensor inaldmbrico. La descripcion portable desarrollada en VHDL-93 puede ser sintetizada
con cualquier herramienta compatible con el estandar IEEE 1076-93. Asi mismo, tiene le
flexibilidad para soportar actualizaciones y reconfiguracion. Por tanto, el disefio y la
descripcion portable del bridge DALI implementado por HW, en concreto en una FPGA de
bajo coste y bajo consumo de energia de cualquier fabricante, permite la ejecucion en

tiempo real del protocolo DALI.
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En este capitulo se muestran los resultados experimentales de la implementacion del
bridge DALI en la FPGA embebida en un nodo sensor inaldmbrico para control de
luminarias que utilizan protocolo DALI en aplicaciones de SSL. Ademas, se resaltan los
aspectos relevantes de los diferentes elementos y dispositivos necesarios para crear el nodo
sensor inaldmbrico. También se presenta la sintesis del disefio, el tiempo de ejecucion, la
sincronizacion del bridge DALI y de las pruebas eléctricas de los componentes del nodo
sensor inalambrico. La sintesis fue realizada en la plataforma iCEcube2 de Lattice [184] y
la implementacion se realiz6 en una FPGA iCE40HX1K-VQ100 [134], obteniendo la
cantidad de recursos logicos y bloques de enrutamiento utilizados, la estimacion del

consumo de energia y la frecuencia maxima de funcionamiento.
5.1. Descripcion del nodo sensor inalambrico UCODALIB

En esta seccion se muestran las consideraciones fundamentales del HW y las
caracteristicas electronicas de los componentes para el desarrollo de un nodo sensor
inalambrico aplicado al control de iluminacion. El diagrama de bloques del nodo
inalambrico se muestra en la Figura 5.1. Al nodo sensor inaldmbrico se le denomind
UCODALIB. En el disefio del nodo sensor inaldmbrico se tiene como el elemento clave la
FPGA que permitio 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 alimentacién de energia eléctrica, del
identificador del nodo sensor inaldmbrico (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 programacién de la
FPGA. Uno de los objetivos del disefio del nodo sensor inalambrico fue integrar todos los

componentes necesarios dentro de una sola PCB. Asi como también, sintetizar la
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descripcion del protocolo DALI como un bridge, para eliminar los problemas identificados

con la implementacion por SW en otro nodo de similares caracteristicas implementado

anteriormente y comentados en el capitulo anterior.

N - >  Conector
I SFM ,—. JTAG
»
> Oscilador h 4
‘ Selector del
- ID del nodo
c -l - Bridge DALI
onectordel | 4 | Interfaz |, E/S Digitales
Bus DALI DALI
FPGA
) > iCE40HX1K VQ100
Convertidor <_|—|
DC/DC Pulsadores
A
F 3
MCU l«— ADC —— AE":'_"’"_ES
Entrada _ | Convertidor A IMC:‘;UIE RF nalegicas
230 VAC " Acibc 1 LD
Transceptor Conector
RF Antena ntena

Figura 5.1 Diagrama de bloques del nodo sensor inalaimbrico UCODALIB.

Una fotografia del nodo donde se ha implementado el bridge DALI se muestra en la
Figura 5.2. El elemento para la conexion inalambrica no esta soldado sobre la misma PCB,
sino que se ha incluido un conector de expansion genérico que permite conectar cualquier

MCU, modulo RF o SoC.

y In‘térfaz' DAL

Figura 5.2 Fotografia del nodo sensor inalimbrico UCODALIB.
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5.1.1. FPGA

La FPGA que se utiliz6 en el nodo sensor inalambrico es la iICE40HX1K-VQ100 de la
empresa Lattice Semiconductor. La FPGA tiene el propdsito de implementar la descripcion
del protocolo DALI. Para la seleccion de la iCE40HX1K-VQ100 se considerd que es una
FPGA de ultra bajo consumo de potencia, alto rendimiento y bajo coste. En su arquitectura
tiene logica programable de bajo coste basada en LUTSs, aunque también cuenta con
elementos especificos como Bloques Embebidos de Memoria RAM (Embedded Block
RAM (EBR), en inglés), Memoria Configurable No Volatil (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 tecnologia 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 estan fabricados en diferentes
encapsulados, lo que permite disminuir el area en el disefio de las PCBs. Las
especificaciones de la familia iCE40 LP/HX que se estdn usando en este trabajo son:

e La arquitectura flexible en la l6gica para la descripcion de HW.

e El consumo de ultra baja energia de 21 pW en reposo.

e La memoria embebida y distribuida, tipo sysMEM EBR, para almacenar la

configuracion de la FPGA.

e Las E/S sincronas para el pre-disefio de registros en celdas DDR.

e Los buferes de E/S flexibles y de alto rendimiento.

e El administrador de reloj flexible en el chip.

e La configuracion flexible de la SRAM en el dispositivo través de la interfaz SPI

estandar

La herramienta de desarrollo iCEcube2 de Lattice Semiconductor se utiliza para
sintetizar la descripcion del disefio. La familia de estas FPGAs de tipo SRAM son
reprogramables y admiten distintos métodos de configuracion 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 disefio del nodo sensor

inaldmbrico la configuracion de la FPGA se realiza mediante la memoria flash EPROM, de
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forma que la propia FPGA al aplicarle la tension de alimentacion, transfiere el contenido de
la memoria flash EPROM a su SRAM interna de configuracion.

Algunas caracteristicas que se consideraron para la seleccion de la FPGA
1CE40HX1K-VQI100 son la cantidad de 1,280 LUTs, el tamafio del encapsulado que esta
en proporcion a los recursos 1ogicos y al coste, el nimero de las patillas de 1/Os y otros
parametros claves, mostrados en la Tabla 5.1, que cumplen con las necesidades del
proyecto. Ademds, los CLBs que constituyen el Core de la iCE40 LP/HX pueden

programarse para realizar funciones ldgicas y aritméticas.

Tabla 5.1 Informacion de la FPGA iCE40 -VQ100 de Lattice Semiconductor.

LCs (LUT + flip-flop) 1280
Bloques de memoria RAM4K 16

RAM4K 64Kb
PLLs 11
Miéximo nimero de pines programables de 1/0 95
Maximo nimero de pares de entradas diferenciales 11

Empaquetado 100 VQEP (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 1/O (P10), en
inglés). Las celdas de las PIOs se encuentran alrededor del dispositivo, dispuestas en
bancos. Las PIOs utilizan un bufer flexible de I/O, denominado bufer sysl/O, que se puede
configurar con diferentes interfaces. Los cuatro bancos sysl/O de la FPGA son
aprovechados en este disefio para conectar con los dispositivos bidireccionales que son: la
interfaz DALI, el médulo de RF y el conector del puerto de I/0s. Ademas, los puertos se
configuraron de entrada para los micro-interruptores y de salida para los leds (ver Figura
5.1).

La configuracion de la FPGA se define mediante la carga de datos de una aplicacion
especifica en las celdas de su memoria SRAM interna, lo que significa que el disefio es
volatil. Sin embargo, la FPGA posee una memoria no volatii NVCM, pero con el
inconveniente de que solo puede ser programada una sola vez. En el disefio del nodo sensor
inalambrico, se considero lo anterior, y se incorporé una SFM externa para tener la ventaja
de configurar la FPGA desde la memoria externa o desde una CPU. Estas dos formas de

configuracion requieren el conjunto de pines SPI de la FPGA.
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5.1.2. Memoria flash EPROM de configuracion

Debido a la naturaleza volatil de la FPGA, cuando no esté alimentada por energia
eléctrica se perdera la configuracion del bridge DALI, que esta almacenada en su interior,
ya que no se ha utilizado la NVCM, por lo que se utiliz6 una memoria externa para
almacenar los datos de configuracion permitiendo la reconfiguracioén de la FPGA. En este
trabajo, se utilizo una SFM de 4 Mb que permite la auto-configuracion de la FPGA (maestro
SPI) a través de la interfaz SPI. Por lo tanto, permite reprogramar o realizar mejoras futuras
que se requieran del disefio del bridge DALI. La eleccion de esta memoria externa se realizod
a partir de las restricciones de compatibilidad que presenta la FPGA, que son:

e Rango de la tension de alimentacion entre 1,8 Vy 3,3 V.

e Soporta el comando 0x0B para una répida lectura de la memoria.

e Soporta los comandos 0xB9 y 0xAB para disminuir el consumo de energia eléctrica

después de la configuracion.

e Soporta la interfaz de configuracion 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 proteccidon contra escritura a los que
accede con un bus compatible con SPI de alta velocidad y sus caracteristicas se especifican
en [185]. Esta memoria cubre todos los requisitos de disefio, ya que admite comandos de
alto rendimiento para frecuencias de reloj de hasta 7SMHz. La programacion de los datos

de configuracion 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 sefal de reloj, para lo cual
se utiliz6 el oscilador de precision 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 inaldmbrico y, ademas, reducir el consumo de potencia
segun 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, segtin la ecuacion 5.1. La entrada DIV determina
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el valor de la variable N, que actiia como divisor de la frecuencia base. El valor se determina
mediante el puente JP2, de forma que se tienen los tres casos siguientes:

e Entrada DIV conectadaa 3,3 V, N =100

e Entrada DIV sin conectar, N = 10

e 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 KQ para la resistencia R18, por lo que finalmente se ha seleccionado una resistencia

de 4,99 KQ y una tolerancia del 1%.

100
fosc = 10MHz - (N?(:is), N = { 10 Ecuacion 5.1
1

Por tanto, segtin se configure la entrada DIV mediante el puente JP2 se selecciona una

de las tres frecuencias siguientes:

10K
ParaN =1- f,;. =10MHz - (1_ 51() =20 MHz
10K
Para N = 10 - fOSC = 10MHz - (m) =2MHz
P N =100 10MH ( 10K ) 200 KH
= - — o | =

ara fosc z 100 5K z
2t 1 |OL_10B

221 I0L_12A I0L_6B_GBIN7 2 ST

IOL_12B 10L_7A_GBIN6 12—

iCE40HX1K-VQ100
+3V3
Q X1
o 10+ ouT |2 N3

A i AN —— 1 BET 1 JP2

O1uF  4ko9 : E‘lﬂ

. 2 GND plv -4 Z e
E2 e

L LTC1798CS U Puente 3x1

Figura 5.3 Esquema eléctrico de la configuracion del oscilador de frecuencia.
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5.1.4. Modulo SoC de radiofrecuencia

El nodo sensor inalambrico requiere de un modulo SOC con enlace de RF para realizar
la comunicacion inaldmbrica y la conexion con la FPGA que implementa el bridge DALL.
El moédulo SOC de RF seleccionado integra un transmisor/receptor y un MCU en un mismo
dispositivo para realizar la conectividad inalambrica. Las caracteristicas de la velocidad de
transmision y el campo de cobertura dependen del protocolo de comunicacion. En este
proyecto se determind utilizar el estandar 802.15.4/Zigbee para la comunicacion
inalambrica entre los nodos sensores inaldmbricos que formaran la WSN.

El modulo RF que se utilizé para realizar la comunicacion inalambrica en el nodo
sensor inalambrico es el CC2530EM [187], el cual se muestra en la Figura 5.4. Este es un
SoC que permite implementar el estandar IEEE 802.15.4. El modulo consta de un chip
CC2530F256 [187], dos cristales de cuarzo, de 32 MHz y 32 KHz; un acoplador para antena
SMA (SubMiniature version 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 estdndar IEEE 802.15.4 [187]. El MCU 8051 ejecuta una instruccion por periodo de
reloj, porque posee tres diferentes buses de acceso a memorias, un nucleo de alto
rendimiento y bajo consumo de energia para realizar busqueda previa de cddigo y, ademas,
soporta depuracion HW. Este mdédulo permite una solucion completa y robusta para la

comunicacion inalambrica en sistemas de iluminacion.

SMA antenna
connector

32 MHz Crystal

Figura 5.4 Médulo RF [188].

Las caracteristicas con las que cuenta el modulo RF son:

e Permite el desarrollo del disefio de forma modular.
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e Utilizar bandas de radio libres y sin necesidad de licencia.

¢ Instalacion barata y simple.

e Desacoplamiento de RF.

e Soporta conexiones punto a punto y punto a multipunto.

e Soporta el direccionamiento de informacion de la red.

e Opera en la banda libre de ISM 2,4 GHz para conexiones inalambricas.

e Soporta redes de baja tasa de transferencia de datos.

e Reduce los tiempos de espera en el envio y recepcion de paquetes.

e Ciclo de trabajo reducido para una larga duracion de la bateria.

e Soporta topologias de red multiples, por ejemplo, dindmica, estatica, malla y

estrella.

e Soporta un niimero elevado de nodos en una red.

e Soporta 128-bit Estandar Avanzado de Encriptado (Advanced Encryption Standard

(AES), en inglés) de cifrado para realizar conexiones seguras.

El nodo sensor inalambrico también cuenta con un conector de canales analdgicos de
entrada. Aprovechando las caracteristicas del médulo 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 afiadio
un conector de cuatro terminales de tornillo con ajuste de presion donde se pueden conectar
de forma externa las sefiales analdgicas.

El nodo sensor inaldmbrico disefiado pose una ranura de expansion formada por dos
conectores para la insercion del médulo RF. De esta manera, se evita que el dispositivo deba
ser soldado directamente a la PCB y asi poderlo extraer facilmente en caso de rotura o
sustitucion. Ademas, admite la integracion de un modulo RF que cumpla o mejore las

caracteristicas sefialadas, para mejoras futuras.

5.1.5. Interfaz DALI

La funciéon del bloque de la interfaz DALI es proporcionar una interfaz de
comunicacion con la luminaria a controlar, adaptando los niveles logicos de voltaje de la
FPGA a los del bus DALI, ademas de realizar el aislamiento del bus del resto de
componentes de la placa. El bus DALI estd localizado en la PCB del nodo sensor

inalambrico, en un conector de dos terminales de tipo tornillo. La diferencia de voltaje entre
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ambas sefiales del bus determina los niveles 16gicos, como se puede observar en la Figura
5.5. Para el nivel légico alto, cuando la luminaria o el nodo inalambrico funcionan como
receptor, el rango de voltaje es entre 9,5 Vy 22,5 V, y cuando funcionan como transmisor,
el rango es de 11,5 V a 20,5 V. En contraste, para el nivel l6gico bajo, cuando la luminaria
o el nodo inaldmbrico funcionan como receptor, los niveles de voltaje varian de -6,5 V a

+6,5 V, y cuando funciona como transmisor van de -4,5 Va+4,5 V.

Transmitting unit Receiving unit
Undefined
225V max. |
20,5V max.
Transmitter 16 V typ. Receiver
high level Ll high level
range range
11,5V min.
9,5V min. 1
8,0 V typ. Undefined
6,5V max. -t
4.5V max.
Transmitter Receiver
low level low level
range range
0V typ.
—4,5V min.

- 6,5V min.

Undefined

Figura 5.5 Niveles logicos DALI [114].

La interfaz DALI acepta comunicacion bidireccional y proporciona los niveles 16gicos
altos y bajos apropiados para el proceso de transmision/recepcion 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 tension adecuados. Asi como también, con el objetivo de proteger
de cambios de polaridad de la interfaz DALI, se incluy6 un puente de diodos Schottky para
garantizar una baja caida de tension directa y una velocidad de conmutacion rapida,
evitando la rotura del dispositivo.

En el nodo sensor inalambrico se realizo un disefio propio de la interfaz DALI para el
control de la luminaria, teniendo en consideracion el soportar comunicacion bidireccional
ademads con la ventaja de tener integrada una fuente de alimentacion 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 tension tanto para la transmision como
para la recepcion del control de la luminaria. El disefio permite el acoplamiento para que un
nivel 16gico bajo en el pin de la FPGA corresponda a un nivel 16gico bajo en el bus DALI,
y de la misma forma para un nivel l6gico alto. De esta forma, la comunicacion de los bits

de las tramas se realiza de manera integra en la transmision y en la recepcion.

+15V
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» DALI A R11 +3V3
: GND_DALT 330
CONZ R12
o7 1k
P2 X us
TEST POINT < )(* 4 +3v3
i s TP3
BAS3007A D8
o ZXBACEVIL TEST POINT R4
B 330
R13
+3V3
AV 2K2 D9
ur Y
'}
& RXD_SOC g0
4N38

< RXD_DALI

TP4
TEST POINT 2&2
% TXD_DALI
= &
T L
+3V3
THD_SOC o D10 RS

XD LED < 7 A

Figura 5.6 Esquema eléctrico de la interfaz DALI.

5.1.6. Fuente de alimentacion de energia eléctrica

La mayoria de los componentes del nodo sensor inalambrico necesitan una fuente de
energia eléctrica de 3,3 V DC para funcionar, para lo cual se emplea el médulo FC47121que
integra una fuente de alimentacién conmutada [189], cuyo esquema eléctrico se muestra en
la Figura 5.7. Este convertidor genera a partir de la tension de la red 230 VAC una tension
de salida de 3,3 V DC. El FC47121 est4 basado en topologia flyback, por lo que es idéneo
para aplicaciones de baja potencia, como una opcion diferente a las tradicionales fuentes de
energia eléctrica. Tiene las ventajas de contar con precision + 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 energia eléctrica, en concreto los
10Bs utilizan una tension de 3,3 V DC, y el funcionamiento de su Core interno requiere una
tension inferior, generalmente del orden de 1,2 V DC. Por otra parte, tambi€n necesitan otra
tension diferente para su programacion, que es una tension intermedia entre las dos
anteriores. Estas dos tensiones de energia 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 programacion de la NVCM, si fuese
necesario, es necesaria una tension 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 tension
aproximadamente de 3 V a partir de la tension principal de 3,3 V. Teniendo en cuenta que
la intensidad es de 2,5 mA, la caida de tension 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 energia eléctrica a los elementos logicos de la FPGA, y se obtiene
utilizando un regulador AP1122 de baja caida de voltaje, como se muestra en el esquema

eléctrico de la Figura 5.9.

+2V5 +3v3
o)
USF
?2 GND VPP_FAST —:EE— I
GND VPP_2V5 {"»
391 GND
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5 | gnp ~ POWER Q D11
gg GND ” SB0503Q
281 G voe it
1 GND vee 32
231 GND vce L
GND VGG

= iCE40HXTK-VQ100

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 logicos de la FPGA.

Por otro lado, se utiliz6 el mdédulo hibrido MEU1S0315ZC de la empresa Murata
Power Solutions [190] para producir una tension de energia 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 modulo es un convertidor DC/DC de 1W con aislamiento
galvanico 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
inaldmbrico. E1 MEU1S0315ZC es ideal para alimentar el sistema de control de la interfaz
DALLI, consiguiendo un aislamiento galvanico de 1 kVDC, y permite obtener el nivel 16gico
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 area
de la PCB, ademas del coste total en comparacion con versiones anteriores del nodo sensor
inalambrico. Otra mejora ha sido el disefio 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 numero de pistas y realizar un mejor desacoplo de
la tension de alimentacion 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 disefio del sistema mas fiable e inmune al ruido

eléctrico.

+3V3 +15V
A

4 °

"

_lics
T 100 nF = 4,7uF/20V

VIN+ Vout+

3 .
VIN- Vout- -

out:

= MEU1S0315ZC

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 disefio del nodo sensor inalambrico se han incluido algunos elementos auxiliares
que sirven de interfaz con el operador o usuario final.

Se incluy6 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 lineas 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
proposito general. Dos leds permiten comprobar la existencia de las tensiones de 3,3 Vy 15
V. Para observar el comportamiento de la interfaz DALI se han usado dos leds conectados
a la sefial de recepcion y a la de transmision. También se incluy6 un led para identificar el
estado de la FPGA, indicando el momento en el que se ha terminado la configuracion. El
nodo sensor inaldmbrico también dispone de dos pulsadores de boton, uno para inicializar
el sistema y otro de proposito general.

El nodo sensor inaldmbrico tiene un puerto de E/S de 8 bits de propdsito 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 configuracion de la FPGA.
Este cumple con el estindar IEEE 1149.1, y se adapta a las especificaciones del fabricante
de la FPGA. Se incluy¢ este conector por ser un método muy utilizado para la configuracion

de las FPGA:s.

5.2. Resultados de la implementacion del bridge DALI en

el nodo sensor inalambrico

A continuacion, se muestran los resultados de la sintesis del disefio del bridge DALI
en términos de los recursos logicos utilizados, la latencia, el consumo de potencia estimado
y el tiempo de bit de la interfaz DALI. La sintesis fue realizada para la FPGA iCE40HX1K-

VQ100 mediante la herramienta iCEcube2 de Lattice Semiconductor.
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5.2.1. Recursos logicos utilizados

La descripcion en VHDL del disefio del bridge DALI es portable y se realiz6 buscando
optimizar el consumo de recursos logicos, de forma tal que aproximadamente mas del 80 %
de LCs y del 90 % de los recursos de enrutamiento quedan libres. En la Figura 5.11 se
observa que el disefio consume aproximadamente el 11,48% de las LC combinacionales y
19,14% de las LC secuenciales. La cantidad de bloques de interconexion de la FPGA
utilizados para el enrutamiento, como son los circuitos de conmutacion, los buffers y los
segmentos de interconexion, se muestran en la Figura 5.12. Por otra parte, no utiliza ninguno
de los BRAM de la FPGA, por lo que se podréan utilizar para mejorar la funcionalidad del

bridge DALI o para implementar otras interfaces.

Device Info:
Device Family: iCE4@
Device: iCE4@HX1K
Package: VQlee

Design statistics:
FFs: 245
LUTs: 387
RAMs: ©
I0Bs: 34
GBs: 4
PLLs: @

Logic Resource Utilization:

Total Logic Cells: 392/128@

Combinational Logic Cells: 147 out of 1280 11.4844%
Sequential Logic Cells: 245 out of 1280 19.1406%
Logic Tiles: 72 out of 160 45%

Registers:
Logic Registers: 245 out of 1280 19.1406%
I0 Registers: %] out of 560 %]

Block RAMs: %] out of 16 0%

Pins:
Input Pins: 24 out of 72 33.33333%
Qutput Pins: 10 out of 72 13.88889%
InOut Pins: %] out of 72 0%

Global Buffers: 4 out of 8 50%

PLLs: %] out of @

Figura 5.11 Resultados de la sintesis en términos de la utilizacion de recursos logicos.

98



Capitulo 5. Resultados

Routing Resource Utilization:

Local line of tile 2606 out of 28666 9.89091%
Span 4 339 out of 6944 4.88191%
Span 12 46 out of 1448 3.19444%
Global network 4 out of 8 50%
Vertical Inter-LUT Connect 60 out of 1120 5.35714%

Figura 5.12 Resultados de recursos ubicados para el enrutamiento.

5.2.2. Latencia

Un pardmetro muy importante en cualquier disefio de cualquier bridge es el tiempo de
latencia. Es cierto que el flujo de datos a través del bridge DALI es muy pequefio 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 afiadir retardos innecesarios. Para medir el tiempo de latencia se
simuld la ejecucion del comando DALI nimero 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 #ost y comienza a enviarlo a la interfaz DALI.
Este tiempo es muy pequeio, en concreto 300 ns, tal y como se puede apreciar en la Figura
5.13. Por otra parte, se midi6 la latencia, desde que el host envia 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.

E Float (P.20131013) - [Trazas_latencia2.wcfg™] — O ¥
:E.l File Edit View Simulation Window Layout Help - 8 x
PH L XBEOX® |0 o | Q@ BREIR A AR AR et N0 [Bom]e »

'}-' ) 3.3 00 =

15 Name Val |3.380.DDE| ns |3.380. 100 ns |3.330.2DD ns |3.380.3DD ns ‘3.380.4435 ns ‘3‘ 380,500 ns ‘3‘ 380,600
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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 comunicacion.

Cabe comentar que el ultimo tiempo de latencia medido estd determinado por la
velocidad de transmision, que en este caso es de 9600 bps, por lo que se puede reducir
facilmente, ya que el bridge DALI se puede configurar con las velocidades mas altas
permitidas por los MCUs. Con esto se puede afirmar que la ejecucion de comandos en el
bridge DALI es mas rapida que en otros trabajos reportados, como por ejemplo en [161]
donde las tramas se envian con un retraso de 0,1 segundo, o en el caso de [41] donde
emplean timers de alta resolucion para ejecutar tareas que requiere una resoluciéon mayor a

Ims.
5.2.3. Frecuencia de operacion

Se realizd el andlisis de tiempos en la sintesis del bridge DALI para obtener la
frecuencia maxima de la sefial de reloj, que se muestra en la Figura 5.15. En cuanto a
operaciones internas en la FPGA se observa que la implementacion soporta una frecuencia
de funcionamiento 7arget de 122,40 MHz, aproximadamente cinco veces la frecuencia del
oscilador programable que contiene el nodo sensor inalambrico. En el calculo, el
sintetizador tiene en cuenta la frecuencia de operacion de todos los recursos logicos
individuales (celdas de I/O, LUTs, flip-flops y BRAM)), las frecuencias de conmutacion de
los flip-flops de las celdas logicas y los retardos de las celdas l6gicas combinacionales

(LUT). El soportar esta frecuencia de funcionamiento permite que, en caso de necesitar
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modulos adicionales e independientes que requieran operar a frecuencias mayores, se

puedan implementar en la misma FPGA.

B A R
1::Clock Frequency Summary

Number of clocks: 1
Clock: Conjunto FSM Ctrl UARTpc_RxTxManch|clk |Frequency: 168.74 MHz | Target: 122.40 MHz |

End of Clock Frequency Summary
HAHHH R R R R R R R R R A

Figura 5.15 Resultado de frecuencia de reloj.

5.2.4. Estimacion de consumo de potencia

Un factor importante es determinar el consumo de potencia empleada por el bridge
DALI El desglose de la disipacion de potencia estimada, en funcion de la frecuencia y la
temperatura, se muestra en la Tabla 5.2. La estimacion se realiz6 para una tension de
alimentacion de energia eléctrica de los bancos de E/S de 3,3 V, ya que éstos se configuran
con el estaindar LVCMOS33, y una tension de alimentacion de energia eléctrica del Core
de 1,2 V. Para los valores de frecuencia se han considerado tres casos: la frecuencia maxima
de funcionamiento que determina la herramienta de sintesis (122,40 MHz), y dos
frecuencias del oscilador configurable de precision, que se ha utilizado en Ila
implementacion del nodo sensor inaldmbrico (20 MHz y 2 MHz). De los datos de la tabla
se deduce que el consumo de potencia en modo estatico es minimo, ya que en la condicion
mas desfavorable (70 °C) es de s6lo 1,41 mW. Por otra parte, se puede ver que el consumo
de potencia en modo dindmico no varia con la temperatura, y logicamente s6lo 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 Estimacion de potencia.

Dominio de la Desglose d.mamlco de Consumo de potencia (mW)
Frecuencia Tempoeratura pot.enc1a (mW) : . . :
(MHz) °O) Potencia Potencia Pot?n.ua P.ot'enc.la Potencia

en el Core en E/S estatica dindmica total

0 12,46 3,54 0,32 16,00 16,32

122,40 25 12,46 3,54 0,44 16,00 16,44
70 12,46 3,54 1,41 16,00 17,41

0 3,39 0,96 0,32 4,35 4,67

20 25 3,39 0,96 0,44 4,35 4,79

70 3,39 0,96 1,41 4,35 5,76

0 0,34 0,10 0,32 0,44 0,76

2 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 variacion del consumo de potencia respecto a la frecuencia,
hay una diferencia relativa importante de 15,56 mW de promedio, entre la frecuencia
maxima (122,40 MHz) y la minima (2 MHz) a la que podria funcionar el disefio. Otra
conclusion que se puede deducir es que, si solo se utilizan dos frecuencias del oscilador
embebido en el nodo sensor inalambrico, la diferencia es de Unicamente 3,91 mW de
promedio. Por tanto, si se necesita que la FPGA tuviera que realizar algin procesamiento
para el que tuviera que funcionar a 20 MHz, el incremento del consumo de potencia total es
realmente minimo.

Este consumo de potencia tan bajo del bridge DALI reduce considerablemente el
consumo total de energia eléctrica del nodo sensor inalambrico comparado con otros nodos

sensores inalambricos.
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 analizo la tasa de
transferencia de bits, donde se obtuvo el tiempo medio por bit (7e) de 416 us, y el tiempo
de bit de 832 us, 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 us
y el tiempo medio por bit (7e) debe ser de 416,67 us. Lo antes mencionado se muestra en
la Figura 5.16. El resultado de la implementacion del bridge DALI en la FPGA
1ICE40HX1K-VQ100 de Lattice Semiconductor embebida en el nodo sensor inaldmbrico
muestra que existe una sincronizacion en los datos de envio y recepcion en codificacion

Manchester, y estan en el rango de tiempo especificado en el estandar del protocolo DALI.
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Figura 5.16 Medicion del tiempo medio por bit (7e).

Las pruebas del funcionamiento del bridge DALI, implementado en la FPGA embebida
en el nodo sensor inaldmbrico, se realizaron utilizando un enlace serie RS232 para
interconectar el nodo sensor inalambrico con una PC. Para facilitar la comunicacion y
transferencia de los comandos DALI entre la PC y nodo sensor inaldmbrico, se utilizé 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 instruccion y la envia
al TRCM. A su vez, TRCM envia la trama de datos a la interfaz DALI, que son los bits que
se obtienen a través del osciloscopio. Una prueba fue el envio de una trama “Forward” para
su ejecucion en el bridge DALL, 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 codificacion

Manchester cumple de forma sincrona 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 multiples pruebas
realizadas. Se puede observar el resultado obtenido en el osciloscopio de las dos tramas de
comunicacion, la marcada con el nimero 1 es el comando enviado a través de la
HyperTerminal, y la marcada con el nimero 2 es el resultado de la codificacion realizada
por el TRCM. La sefial de la parte superior representa la trama recibida con codificacion
sin retorno al nivel de cero de tensidon a una velocidad de 9600 bps, y la sefial de la parte
inferior representa la trama enviada por el bridge DALI a la interfaz DALI con codificacion
Manchester a una velocidad de 1200 bps. Las pruebas de transferencia de comandos DALI
ala UART, al procesador DALI y al TRCM para identificar los resultados de la instruccion
en la salida de este, permitio comando transferido es el mismo que se envia. El osciloscopio
fue conectado tanto a la entrada de la UART como a la salida del TRCM, identificando que

las dos tramas de comunicacién son las correctas.
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Figura 5.18 Decodificacion del TRCM de un comando DALI.

5.3. Resultados de las pruebas electronicas del nodo sensor

inalambrico

También se realizaron pruebas electronicas 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 estdndar
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 sefial de
color amarillo identifica los niveles de voltaje de salida del bridge DALI que oscilan
adecuadamente entre 3,3 V y 0 V. La sefial 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 validos para los

niveles logicos de voltaje definidos en el estandar del protocolo DALI.
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il

Figura 5.19 Pruebas de tension en la salida de la interfaz DALI.

Algo fundamental en los dispositivos de HW es determinar la estabilidad y precision
del oscilador que genera la frecuencia de funcionamiento. En el caso de los componentes
del nodo sensor inaldmbrico la frecuencia depende del oscilador de precision programable
LTC1799. El oscilador se configurd a una frecuencia de 20 MHz tal como se indico en el
apartado 5.1.3. El funcionamiento se comprobd 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 precisién del oscilador

Se midi6 la estabilidad en los voltajes de alimentacion
funcionamiento de los componentes del nodo sensor inalamb

necesarios son: 15V,33V,25Vy12V.

que son esenciales para el

rico. Los niveles de voltaje

La comparacion 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 alimentacion de energia eléctrica cumplen satisfactoriamente

con el estandar y permanecen estables, 1o que hace que los componentes funcionen de forma

adecuada. Una imagen de las pruebas de precision y estabilidad del voltaje de alimentacion

de energia eléctrica se muestra en la Figura 5.21.

Tabla 5.3 Comparacion de voltajes.

Componente Voltaje de salida
Especificado | Medido
Fuente de alimentacion de energia eléctrica conmutada - FC47121 3,30V 325V
Convertidor de DC/DC - MEU1S0315ZC 15,00 V 14,94 V
Diodo Schottky - SB05-03Q 3,02V 3,00V
Regulador de tension de baja caida - AP1122 1,20 V 1,21V
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Figura 5.21 Prueba de precision 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 parametros y caracteristicas
del estandar, y que la tension de alimentacion de todos los componentes del nodo sensor

inalambrico son adecuadas y cumplen las especificaciones requeridas.
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En este capitulo se expresan las conclusiones, que son consecuencia del anélisis y de
la reflexion del proceso del presente trabajo de investigacion y desarrollo. Con los
resultados obtenidos y expuestos en el capitulo anterior se observa que, gracias a la
evolucion y desarrollo de las FPGAs, ahora se consideran mas alla de un simple grupo de
componentes logicos de HW aislados. Su utilizacion se ha globalizado como una gran
alternativa de solucion para desarrollar sistemas inteligentes que requieren de una carga
elevada de procesamiento computacional y/o implementacion de interfaces inteligentes.

Como se ha constatado, en el proceso de la tesis doctoral se demostrd que se ha logrado
utilizar de forma eficiente FPGAs para liberar el MCU de procesamiento computacional en
un nodo sensor inaldmbrico, lo que gener6 un aumento en la confiabilidad de su uso en el
contexto de las WSNs. Ademas, implementar por HW protocolos o procesos que
histéricamente se han realizados por SW, permitié comprobar que las ventajas inherentes
de las FPGAs, como flexibilidad, capacidad para ejecucion en paralelo, el procesamiento
en tiempo real y computacion de alto rendimiento, evita los problemas de sincronizacion en
la conmutacion de los puertos de E/S involucrados en la interfaz del protocolo y los cuellos
de botella que se generan en la ejecucion por SW.

A continuacion, se presenta una lista de las conclusiones obtenidas de la investigacion
del trabajo de tesis realizado:

e Se expone que la descripcion e implementacion del protocolo DALI por HW en
una FPGA de bajo coste y ultra bajo consumo de potencia, es idonea para
aplicaciones en sistemas de SSL.

e Laeleccion de la implementacion del protocolo DALI por HW, creando un bridge
entre la interfaz DALI y el MCU, asegurd la sincronizacion requerida por los
tiempos de bit de la interfaz, la codificacion Manchester y el formato de la trama.
De esta forma se garantiza una ejecucion y comunicacion con las distintas

interfaces y periféricos en tiempo real, y liberd 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 inaldmbrico. Ademas, el bridge
DALI liber6 a la aplicacion, que se ejecuta en el MCU, de la tediosa tarea de
componer las tramas enviadas, de realizar la temporizacion y la
codificacion/decodificacion Manchester.

Se determina que el tiempo total de ejecucion de un comando DALI en el bridge
DALI es minimo, ya que esta en el orden de microsegundos, lo que es
suficientemente rapido para la aplicacion. Las sefiales generadas en codigo
Manchester por el bridge DALI cumplen exitosamente con el tiempo de la tasa de
transferencia de bits del protocolo, dificilmente garantizable si se utiliza un MCU
por la complejidad del codigo que se ejecuta en las aplicaciones actuales.

Se consiguid con el uso de la FPGA una precision 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 ejecucion
del codigo.

El bridge DALI se desarroll6 para mejorar uno de los nodos sensores inalambricos
que el equipo de investigacion ha utilizado en aplicaciones de sistemas de
iluminacion inteligente, y en el cual, se integro y verifico la correcta comunicacion
con las luminarias o balastros.

Se desarrolld el nodo sensor inalambrico en una sola PCB teniendo en forma
embebida la FPGA, implementando el bridge DALI e integrando todos los
componentes necesarios para la comunicacion y control de los sensores y
actuadores especificos para sistemas de SSL. Esto permitié una facil instalacién en
las luminarias.

El bridge DALI se describio seglin el estindar VHDL-93, utilizando los recursos
descriptivos de alto nivel de VHDL, por lo cual se obtuvo una descripcion portable,
que puede ser sintetizada por todas las herramientas de sintesis. Por tanto, se puede
adaptar a las especificaciones de cualquier FPGA de cualquier fabricante. Por otra
parte, se optimizoé la descripcion para emplear el menor nimero posible de recursos
logicos y que estos, a su vez, solo 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 FPGASs son una buena eleccion para implementar protocolos de control, buses
e interfaces a periféricos en los nodos sensores inalambricos, por su flexibilidad,
bajo coste y bajo consumo de potencia.

El espacio de componentes logicos libres de la FPGA permite contar con la
capacidad légica suficiente para crear mdodulos para procesamiento, algoritmos,
comunicacion o control de otros sensores y/o actuadores, independientes del bridge
DALIL

Los resultados experimentales comprueban el correcto funcionamiento del nodo
sensor inaldmbrico. Las mediciones muestran que los niveles de voltaje son los
adecuados en la interfaz DALI para controlar las operaciones de iluminacion digital
en las luminarias, ademas de las sefiales de estado, la informacion sobre eventos,

los fallos o0 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 energia eléctrica, frente a otras alternativas como serian el uso de MCUs.

Los resultados obtenidos en la etapa de disefio y descripcion del bridge DALI, fueron

fundamentalmente importantes para su implementacion en la FPGA. Durante el periodo

doctoral, se presentaron los siguientes resultados en las publicaciones y congresos:

Revista Indizada.

Ordaz-Garcia Oscar Osvaldo, Ortiz-Lopez Manuel, Quiles-Latorre Francisco
Javier, Arceo-Olague José Guadalupe, Solis-Robles Roberto and Bellido-Outeirifio
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 afio 2020).

Revista arbitrada.

Ordaz-Garcia Oscar Osvaldo, Ortiz-Lopez Manuel, Quiles-Latorre Francisco
Javier, Arceo-Olague Jos¢ Guadalupe and Bellido-Outeirifio 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, Periodica pp. 253-263;
diciembre 2018.

Congresos.

Ordaz-Garcia Oscar Osvaldo, Ortiz-Lopez Manuel, Quiles-Latorre Francisco
Javier, Arceo-Olague Jos¢ Guadalupe and Bellido-Outeirifio Francisco José.
“Sistema de control para implementar el protocolo DALI en FPGAs usado en redes
inalambricas de sensores” Vigesimosexta edicion del Seminario Anual de
Automatica,  Electrénica  Industrial e  Instrumentacion  (SAAEI’19)
“Instrumentacion y Electronica Industrial” Universidad de Cordoba. ISBN 978-84-
17171-50-6 Depdsito Legal: CO 1144-2019. 3, 4 y 5 de julio de 2019, pp 516 —
521.

Ordaz-Garcia Oscar Osvaldo, Ortiz-Lopez Manuel, Quiles-Latorre Francisco
Javier, Arceo-Olague José¢ Guadalupe and Bellido-Outeirifio Francisco José.
“Optimizacion de hardware para implementar en FPGAs el protocolo DALI usado
redes inalambricas de sensores.” Tlamati Sabiduria de la Universidad Autonoma
de Guerrero. ISSN: 2007-2066. Vol. 9, No. Especial 3, octubre 2018, pp 24. 8°
Congreso Internacional de Computacion / 3*. Reunién Red Latinoamericana de
Computacion. Tecnologias Emergentes en la Cultura Digital. CICOM 2018.

México-Colombia.

Conferencias.

Ordaz-Garcia Oscar Osvaldo y Arceo-Olague José Guadalupe. Conferencia “Redes
Inalambricas de Sensores y FPGAs” Jornada Estatal de Ciencia y Tecnologia
(JECyT) 2021. Consejo Estatal de Ciencia Tecnologia e Innovacion de Zacatecas
(COZCyT) Zacatecas, México; Noviembre — diciembre 2021.

Ordaz-Garcia Oscar Osvaldo. Conferencia “Sistema de sensado de Radiacion
Solar implementado en un FPGA” Jornada Estatal de Ciencia y Tecnologia
(JECyT) 2021. Consejo Estatal de Ciencia Tecnologia e Innovacion de Zacatecas
(COZCyT) Zacatecas, México. Noviembre — diciembre 2021.

Ordaz-Garcia Oscar Osvaldo. Conferencia “Importancia del uso de los FPGAs en
redes inalambricas de sensores” Jornada Estatal de Ciencia y Tecnologia 2020.
“Ciencia, Tecnologia y Sociedad ante la emergencia COVID-19”. Consejo Estatal

de Ciencia Tecnologia e Innovacion de Zacatecas, México. Diciembre 2020
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e Ordaz-Garcia Oscar Osvaldo. Conferencia “Implementacion de una interface de
control de luminarias en FPGAs usada en redes inalambricas de sensores”.
Actividades de investigacion en la Universidad Autonoma de Zacatecas Campus

Jalpa, México. 04 de septiembre de 2019.
Finalmente, se concluye que en la investigacion y desarrollo de la presente tesis se

presenta evidencia que indica que las caracteristicas de las FPGAs son viables para

utilizarlas en las WSNs.
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