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Internet, hoy dia nos proporciona un soporte ecandnrapido y seguro para la

realizacién de casi cualquier tarea de monitoriZaciy control en cualquier

ambito industrial. Esta nueva forma de gestion de@sos industriales ademas de
complementar los ya existentes, mejora en el semfie no es necesario estar
presente para realizarlos. Por otro lado, desdepehto de vista de desarrollo
tecnologia, los sensores inalambricos mas concretden las redes de estos
dispositivos es una tecnologia emergente que cedamas la encontramos mas
cerca de nosotros, y en la industria, estan sustitdo a las técnicas e
instrumentacién clasica de medida. Y por ultimao,o otlemento tecnolégico

emergente son las FPGA (Field Programable Gate Wraactualmente estos
dispositivos, no solo brindan un soporte para psao® y/o control digital sino

gue son capaces de soportar micro controladoresdr&otf que les hace mas
competitivos y atractivos que los microcontroladode propésitos general ya que
dota al sistema de reconfigurabilidad ademas deag@mmabilidad.

El objetivo de este trabajo es disefiar e implenreataservidor web empotrado
sobre una FPGA que nos proporcione una interfazotarpara monitorizar un red

de sensores inalambrico que controle un procesastidhl. El desarrollo de este

sistema proporciona a los alumnos de ingenieria uigdn en, ademas de la
experiencia practica, el disefio de un sistema eragot completo, redes de
sensores y disefio con FPGA, protocolos e interfades sistemas de
comunicaciones.
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1. Introduccién

Hoy en dia, el avance de la tecnologia y las nuaeassidades de obtener informacion
hacen que las redes de sensores inaldmbricas sgavlogia emergente a implantar en los
distintos sectores de la sociedad (agriculturaystréh, construccion, etc.). Por este motivo,
podemos encontrar sensores en un gran numerotemassy dispositivos, en grupos de cientos e
incluso miles, recogiendo informacion del medio tpgeerodea y comunicandose entre si. Estas



caracteristicas junto con el bajo consumo, el jocalw@laborativo de los nodos, pequefias
dimensiones vy facil reubicacién, hacen que la relesensores inalambricas sean un soporte
ideal para adquirir datos del entorno y poder extnaodelos de comportamientos del mismo [1].
Estos modelos pueden ser utilizados para envialesefle alerta en determinadas situaciones, o
incluso generar informacién del entorno de apli@a@ planta industrial para posteriormente ser
enviada al usuario. Pese a estas ventajas los rsaha®res, individualmente, estan limitados
para procesar y analizar los datos obtenidos,dimdib'se normalmente a enviar o recibir datos a
un nodo gateway o estacion base. La funcion de @st@o es la de recolectar toda la
informacién de la red, y dependiendo de su capd@dacesar y tomar decisiones, “in situ”.

En general, cualquier situacion imprevista o laspés tareas diarias de un proceso
industrial gobernado por una red de sensores ifgiémrequieren de la presencia, en la planta,
de un operario. Como una alternativa y mejora @ leetho y como principal objetivo de este
trabajo se opto6 por el disefio e implementacionrdseuvidor Web empotrado sobre una FPGA
que le agregue a la forma clasica de interactuaretgoroceso una forma remota de monitorizar
y controlar al mismo. Este nueva forma proporcianaperario las siguientes ventajas:

* Monitorizar el estado de la planta e incluso ldadgropia red desde cualquier lugar.
» Configurar las tareas diarias de funcionamiento.

» Estar en continuo contacto con el proceso mediamntastema de aviso (alarma).

» Reducir coste de produccion y aumentar la caligalbsl productos.

Desde el punto de vista Hardware un servidor Waah gistemas empotrados debe estar
formado por procesador, memoria y periféricos deada y salida de propdésito general (tales
como controlador Ethernet). Los avances en el diskfisistemas empotrado muestran que los
disefios basados en arquitecturas flexibles preseetaajas respecto a sus homologos (basados
en arquitecturas fijas tales como microprocesagloEego es debido a que dichas arquitecturas
hacen que los disefios sean flexibles a la horaal&ar cambios en los mismos, es decir, sean
reprogramables y reconfigurables [2]. En este dentas FPGAs son una alternativa valida para
la implementacion de arquitecturas flexibles aftadtieventajas adicionales a las arquitecturas
tradicionales [3]. Segun esto, el uso de las nmssommo soporte tecnoldgico permite integrar
todo el sistema junto con el procesador aproveahasd flexibilidad. Ademas, los procesadores
soft-core existentes tales como NIOS Il de Alteth permiten ser configurados a medida con
interfaces de comunicaciones estandar y/o deBmda el usuario para integrar logica especifica
al sistema. Por otro lado, los servidores Web stersias empotrados estan cada vez mas
presentes en nuestra vida cotidiana a traves died&ronica de consumo y de las aplicaciones
industriales. A diferencias de los servidores Welpiabpdsito general, que estan pensados por un
lado para correr sobre servidores, estacionesatiajtr o PC y por otro para dar soporte a gran
namero de aplicaciones, una interfaz Web paranseseempotrados tienen recursos limitados
con lo cual ofrecen un conjunto de caracteristopas solo son requeridas para la aplicacion
especifica. Actualmente, y por lo comentado amexnte, el uso de soft-core sobre FPGA para
la implementacion de una interfaz tienen igual yaones prestaciones que otras alternativas [5].
Desde un punto de vista académico, este trabagidoadesarrollado en un proyecto de fin de
carrera de ingenieria Técnica Industrial en Eleita El alumno, ademas de adquirir la
experiencia practica, ha adquirido un a visibn@eaa conjugar tecnologias tan emergentes como
las que se tratan en este trabajo, es decir ukorddinternetpara monitorizacion remota, disefio
sistemas empotrados Emgica reprogramabley redes de sensores inaldmbricas
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2. Descripcion del Sistema
Como comentamos en la seccion anterior en estajarak pretende desarrollar una interfaz Web
para monitorizar una red de sensores inalambrmsuestro caso, ademas de implementar todo el

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema implementado

soporte Hardware-Software minimo del sistema implgaremos una aplicacion real para el procesado
de los datos y configuracién de la red sensordanaica.

La figura 1 muestra el diagrama de bloques de ébdstema. El primer bloque esta compuesto por
la red de sensores inalambrica, constituida poosi@@nsores y controlados por un nodo gateway. Este
nodo, también llamado nodo base, hace de enlaearservidor Web y la red (bloque I1).

En el segundo bloque de la figura, lo podemos tliéd una parte hardware y otro software. La
primera esta compuesta por la placa Altera DE2 Dpweent and Education Board, la cual posee una
FPGA de la familia Ciclone Il, asi como una interEthernet y un puerto USB entre otras. El prat@sa
embebido en la FPGA, es el Nios Il (soft-core sustiado por Altera). Como soporte software
distinguimos el Sistema Operativo (SO) y la apli@adaesarrollada. Como SO se optd por uno de uso
libre denominado uClinux basado en el kernel daxiB.0 que posee un conjunto de herramientas que
permite migrar Linux sobre procesadores sin sopuitéU. Este, se encargara de gestionar la parte
hardware, asi como la de alojar las aplicaciones @ladesarrollo de la actividad establecida. bab
aplicaciones destacamos el servidor \Bela y la aplicacion implementada para la lectura yiesa de
los datos obtenidos de la red de sensores asileorpafiguracion de la misma.

En el tercer bloque de la figura nos encontramosl éado de Internet. La forma de presentar los
datos al usuario serd mediante una pagina web.dDeabilas limitaciones de sistema operativo y el
servidor de paginas, hemos usado un mecanismondenoacion entre el servidor web y la aplicacion
externa basado en la tecnologia CGl (Common Gatéwerface ).

2.1. Red de sensores inalambricas

Gracias a los avances tecnoldgicos y la reduccércabtes en dispositivos electrénicos y de
comunicacion, han permitido construir nodos de @&ssmultifuncionales y multipropdsito que operan
con poca energia, de pequefio tamafio, y con uneidagale comunicacién inalambrica.

Basicamente, un nodo de estas caracteristicasactd@stna unidad de procesamiento con un poder
de computo minimo, una pequefia memoria, una urdgadomunicacion inaldmbrica y uno o varios
transductores que capturan parametros tales competatura, humedad, luminosidad, etc. En nuestro
caso hemos usado tanto como nodo base de la redog isensores Tmote Sky. La figura 2 muestra el
circuito del nodo inalambrico fabricado por Seat[b].

Se trata de un modelo inaldambrico de muy baja p@eque permite utilizar los estandares IEEE
802.15.4 como medio de comunicacion inalambricamitielo utilizado integra sensores de humedad,
temperatura, luz, asi como un puerto de expansifmayinterfaz USB que le permite ser programado y
poder transferir datos. La programacién de estoscses se ha realizado mediante la integracioosn |
mismos de un SO libre llamado TinyOS [7]. Esteesigt operativo cuenta con una arquitectura basada en



componentes que proporciona a los nodos sensodes elosoporte de comunicaciones, gestién de
memoria y planificacion de tareas (tales como agicjon, temporizacién, etc.) permitiendo al disedtad
la abstraccion del hardware del sensor. El proyesta desarrollado por un consorcio liderado por la
Universidad de Berkeley en California, en coopiéracon Intel Research.

Figura 2. Mote TMote-Sky. Nodo sensor de la Red, se basanna arquitectura compatible con telos-b

En nuestro caso, hemos implementado una aplicanftware que permite a los nodos poder
adquirir el valor de sus sensores y poder redfizaiones de ruteo que permitan la entrega de pesjae
la estacion base. El nodo gateway contara adeomékas funciones de enlace entre la red inalambyrica
el sistema empotrado a través de la interfaz USB.

2.2. Sistema Empotrado. NIOS Il

Como soporte tecnoldgico para implementar el sigtempotrado hemos usado la placa de
Altera DE2 (gama media de la familia). Altera nasgorciona todas las herramientas para
diseiar tanto el sistema hardware como el softviareesta FPGA mediante 8ystem Builder y
Quartus Ilhemos configurado un sistema hardware a medidaafio por un Nucleo Nios Il 32
bits a una frecuencia de reloj de 100Mhz, 4Mbytds Memoria Flash, 8Mbytes, memoria
SDRAM, interfaz para USB, Ethernet, y puertos deagla salida

Este sistema hardware nos proporciona el sopameltagico necesario para la instalacion
del SO uClinux.

El proceso de instalacion del SO es un procesy seasible a las caracteristicas del
soporte hardware. Para generar la imagen de nusstemna operativo compatible con nuestro
procesador y periféricos, ademas de nuestras eipliess, necesitamos crear un entorno de
compiladores cruzados.

2.3. Interfaz Web y Aplicacion Software

Como lenguaje de programacion para el desarrolldageaplicaciones se optd por C,
aunque también es posible implementarlas en C+erly Rntes de desarrollar las aplicaciones
hemos instalado en el sistema el servidor de pagdiveb ligero, de cédigo libre y con soporte
CGI que comentamos anteriormente. Este servidogrdmado BOA [8], se implemento6 con el
fin de poder aportar comunicacion con el extealosistema empotrado con recursos limitados.
Para su configuracion recurrimos a la edicion miadeh archivo de configuracion en el cual
definimos basicamente donde alojaremos nuestingR# TML, el directorio donde alojaremos
el CGl, asi como mensajes de error entre otros.

La aplicacion software implementada la hemos divédotres bloques atendiendo a las
tareas que realizan, la primera denominada apfinatiase, se encargard establecer la
comunicacion entre el sistema empotrado y el nodtewpy de la red asi como el
almacenamiento de los datos de la red en el sistenfighero. La segunda denominada lectura



de CGI, se emplea para visualizar los datos alnzates, para ello recurre al uso de un buscador
de archivos que es configurado “on line” via Webr Bltimo, se elaboré una aplicacion
encargada de interactuar con la red de sensoresmileada CGI de configuracion, es decir,
permite realizar tareas de configuracion tales comdificar el tiempo de muestreo, reprogramar
los nodos de la red, interactuar de forma puntolatesalgin actuador, detectar la presencia de
nodos nuevos en la red asi como detectar falléssemismo.

La figura 3 muestra el aspecto de la interfaz Wasida implementada, en ella podemos
ver dos opciones: consulta de la base de datosfigaoacion de la red.

Aunque como comentamos anteriormente la entradaodéguracion basicamente es
utilizada para configurar los nodos de la red. iopartante a destacar de esta aplicacion es que
se ha implementando de tal forma que proporcibealace o canal de comunicacion necesario
entre el sistema empotrado y el nodo gateway gmdipntemente de la aplicacion y de las
caracteristicas de la red.
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Figura 3. Diagrama de bloques del sistema implementado

3. Conclusiones

Hemos comprobado que el sistema disefiado e imptade(Web Server y su aplicacion)
cumple los objetivos establecidos. Es decir, medieahpodemos acceder a los datos de la red de
sensores, interactuar con esta, y modificar paraseate la misma, permitiendo al usuario
controlar la planta donde este instalado esta tegizo

Como propuesta para la asignatura proyecto deeficatrera de la titulacion de Ingeniero
Técnico Industrial, especialidad en Electronicembs comprobado que el alumno es capaz de
abordar un proyecto de estas caracteristicas eh2agéditos que posee la misma ya que el
alumno parte de conocimientos basicos en los tguase tratan aqui. Desde el punto de vistas
del conocimiento adquirido por parte del Alumncedsabajo le brinda una oportunidad practica
de conjugar conocimientos, de campos del relevarelativos al desarrollo de aplicaciones para
Internet, control y monitorizacion de procesos,idagprogramable (FPGA), arquitectura de
sistemas empotrados, redes de sensores inalambesagas en el sistema operafiinyOS
protocolos e interfaces de comunicaciones y disefid/HDL.



Otro punto a destacar teniendo en cuenta que teedigaun trabajo docente, es la solucién
aportada a través de software libre: TinyOS, uCk,iservidor web BOA y plataforma hardware
de bajo coste: placa de evaluacion de DE2 dedlter

Las prestaciones del sistema pueden mejorarsediotdrsistema de mayor capacidad de
memoria, y procesado. También se puede mejoraeseptacion de los datos en la interfaz Web,
recurriendo a graficas, valores medios etc...

Por dltimo, se puede disefiar una placa especiéia gojar el sistema construido, ya que
el sistema que hemos usado como soporte tecnolptpca de evaluacion proporcionada por
altera (DE2) posee recursos genéricos que no soes&@@os para este sistema en concreto.
Reduciendo asi el consumo y el coste econémico
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