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RESUMEN

Las diferentes formas de integrar y controlar procesos en el contexto de la domética e
inmotica, requieren la comunicacién a través de una red entre los dispositivos que
intervienen. En este trabajo se presenta la implementacién de un sistema orientado al
manejo de sensores sobre IP, conformado por un médulo de adquisicion de datos y un
sistema de desarrollo basado en FPGA (Zedboard) conectados a través de una red de area
local LAN. La adquisicién de datos se realiza empleando un sensor de temperatura y un
dispositivo Arduino. Este ultimo se encarga de la conversion analogo digital (A/D) de la
sefial entregada por el sensor y facilita la transmisién de los datos sobre IP. Un sistema
operativo embebido instalado sobre la Zedboard permite la configuracién de la direccién
IP y la ejecucidn de las aplicaciones necesarias para transmitir, visualizar y procesar la
informacién. Finalmente empleando un script ejecutado en el sistema operativo
embebido realiza la secuencia de instrucciones para la lectura y visualizacion de la
informacién adquirida del sensor.

Palabras clave: Dispositivo Arduino, FPGA, Sistema operativo embebido.
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ACRONIMOS

FPGA Field Programmable Gate Array.
IP Internet Protocol.

SD Secure Digital.

PC personal computer.

A/D. Andlogo Digital.

LAN local Area Network.
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1. INTRODUCCION

La domdtica e inmdtica toman lugar en la automatizacion de funciones en el hogar y en
edificios. Se caracterizan por emplear un medio de comunicacién entre los equipos
electronicos que intervienen para proporcionar funciones de control. La tecnologia
Ethernet aporta los pardmetros de estandarizacién bajo el protocolo TCP/IP en el proceso
de recepcion y transmisién de datos. No reemplaza protocolos como MODBUS o serial,
pero posee ventajas de transferencias a mayor velocidad, acceso al medio con diferentes
datos en la misma conexidén e integracidon de redes existentes. Se aborda el tema de
adquisicion de datos de un sensor que corresponde a una etapa de las etapas del proceso
de automatizacién como requisito previo antes de implementar una accion de control.
Este proyecto de grado tiene como objetivo implementar un sistema para la adquisicién
de datos de un sensor con la tecnologia Ethernet y los sistemas embebidos basados en
FPGA.

En el capitulo 2 se realiza la descripcidn de los sistemas basados en FPGA y de adquisicidon
de datos con el fin de contextualizar las definiciones en lo referente al desarrollo del
proyecto. La metodologia empleada se especifica en el capitulo 3 donde se definen las
etapas que intervienen en la implementacion de la red de comunicacién entre el sistema
basado en FPGA y el sensor IP. Se establecen las pautas e instrucciones para la instalacion
de un sistema operativo embebido Linux, conexiones y configuracion del sensor en el
Arduino y los parametros de configuracién de la red LAN.

Los resultados obtenidos se encuentran en el capitulo 4, donde se definen las ventajas
que ofrece el sistema operativo embebido Linux a través del uso de los controladores de
los puertos y las aplicaciones requeridas para la asignacion de direccion IP y la lectura de
la informacién entregada por el sensor empleando una consola de terminal.

Finalmente el capitulo 5 reune las conclusiones y mejoras encontradas al ejecutar el

proyecto de investigacién.
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2. MARCO TEORICO

La implementacién del control del sensor IP empleado en el desarrollo de este trabajo
hace uso de un sistema basado en SoC FPGA y un sistema para la adquisicion de datos con
la tecnologia Ethernet. Los SoC FPGA son dispositivos légicos programables que cuentan
con un gran potencial de procesamiento. Se destacan de otros tipos de FPGA porque
incluyen un procesador embebido. Son empleados en aplicaciones de comunicacion
implementadas sobre sistemas y entornos de desarrollo que poseen controladores
Ethernet y librerias para realizar intercambio de informacién (Franco, O.,2012). Se pueden
adquirir a menor costo que un equipo de cdmputo y fisicamente son mas pequefios,
logrando optimizar espacio al momento de disefar un sistema de control.

Por otra parte el sistema de adquisicidon de datos es el encargado de leer la informacion de
la sefial analoga que entrega un sensor y convertirla en un dato digital para ser procesado
a través de un sistema computacional. En la actualidad es comun el uso de sistemas
Arduino que se utilizan para la adquisicién de datos. El disefio de esta tarjeta se basa en
microcontroladores que incluyen un conversor analogo digital. El entorno de desarrollo
(Arduino IDE) permite a través de su interfaz grafica configurar las herramientas asociadas
a los periféricos fisicos de la tarjeta, tales como pines de entrada y salida y asignaciéon de
una direccién IP. Esta ultima permite dar un nombre al Arduino para ser identificado en
una red LAN.

El sistema desarrollado utiliza la conexién a través de una red alambrica de area local
(LAN) para la comunicacidon entre los dispositivos. El intercambio de informaciéon o
recursos se basa en estandar de comunicaciones IEEE 802.3, comUnmente conocido como

Ethernet (Tanenbaum, 1997).
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3. METODOLOGIA

El propdsito de este trabajo es el desarrollo de un sistema embebido basado en FPGA para

la adquisicion de datos de un sensor IP. La transferencia del dato con el sensor utiliza las

caracteristicas de una red de area local LAN.

La implementacién es realizada en una tarjeta Zedboard Zyng®-7000 fabricada por

Xilinx. Fisicamente es una tarjeta electrénica que incluye un dispositivo SoC FPGA con un

procesador Dual ARM® Cortex™-A9 MPCore™, puertos de comunicacidon Ethernet y

Serial, tarjeta SD con capacidad de memoria de 4GB, periféricos de entrada y salida de

datos andlogos y digitales, conectores de audio y video.

La metodologia empleada se divide en tres etapas:

1. Instalacién y configuracion del Sistema Operativo embebido Linux.

2. Instrucciones de conexidn y programacion del Arduino para la adquisicién de datos del
sensor de temperatura.

3. Rutina de procesos de lectura y escritura.

3.1. Instalacion y configuraciéon del Sistema Operativo

embebido

El sistema operativo embebido instalado es una distribucidon libre de Linux Ilamada
Petalinux. Se crea un archivo ejecutable denominado imagen del sistema operativo, el cual
es instalado en la Zedboard FPGA desde la tarjeta SD.

A continuacidn se describen los pasos a seguir en un equipo PC con distribucion de Linux.

Descargar los archivos instaladores de la distribucidén de Linux compatible para

tarjetas Zedboard FPGA desde el sitio web de Xilinx. Son archivos alojados en la
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pagina web del fabricante.

http://www.xilinx.com/support/download/index.html/content/xilinx/en/downloadNav/e

mbedded-design-tools.html

PetalLinux

Zedboard BSP

APPLICATIONS PRODUCTS DEVELOPER ZONE SUPPORT
® Installation Overview Video ® Doc Navigator Video (5:28) @ Licensing Help
Vivado Embedded Development SDx Development Environments ISE Device Models CAE Vendor Libraries
Version
— PetaLinux - 2015.2 Installation Files Update 1 - 2015.2 installation Files

2016.1 < S Installation Files
Important Information

Aug 31, 2015

. L License and copyrights info € 8
e 73cdc19e48320af22f44eba2e1 dbb60S
= . X Source code, license and copyrights info
201212 996a56d6e8d8a209a2f37d946b4ed4af
i‘ PetaLinux installer (BSP 8 B
€266c5c8bfd12f8b38e1e5aebceea761
& Avnet Digilent Zedboard BSP (BSP
1f95fdcab52d5a23a03fa5a4002e9a10

Imagen 1 Descarga Instaladores Petalinux y Zedboard BSP.

= Se verifica en la carpeta de descargas del equipo los dos archivos extraidos.


http://www.xilinx.com/support/download/index.html/content/xilinx/en/downloadNav/embedded-design-tools.html
http://www.xilinx.com/support/download/index.html/content/xilinx/en/downloadNav/embedded-design-tools.html
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me Downloads

Places

© Recent

A Home Avnet-Digilent- petalinux-+2015.2-
[ Deskt ZedBoard-v2015.2- final-installer.run
esktop

final.bsp
D pocuments

Imagen 2 Ubicacion de archivos en la carpeta de descarga del PC.

= Abrir consola o terminal de Linux, ingresar la contrasena de administrador que
tiene establecido el PC. Con el comando sudo bash
Con este comando en la consola se trabaja como como root o administrador
evitando ingresar credenciales cada vez que se realice algun proceso de
configuracion.

= Se crea una carpeta en el directorio opt, en Linux este directorio se considera como
ubicacién convencional y se utiliza para almacenar aplicaciones y paquetes.
Se utiliza en comando mkdir, se ubica en el directorio opt y la carpeta tendra el
nombre embeddedcentric:

mkdir /opt/embeddedcentric

-

root@sonylab-VGN-TT350TD: ~
root@sonylab-VGN-TT350TD:~# mkdir /opt/embeddedcentric]]

Imagen 3 Comando mkdir para crear una carpeta en el directorio opt.

= Se copian los archivos petalinux-v2015.2.1-final-installer.run and Avnet-Digilent-

ZedBoard-v2015.2.1, ubicados en la carpeta de descargas del equipo PC,

10
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previamente extraidos de la pagina de Xilinx. Se debe tener en cuenta el lugar de
ubicacién origen (carpeta de descargas) y destino (carpeta creada en opt), para

utilizar el comando cp, copiar archivos entre carpetas en Linux.

@ Recientes == ==

At Carpeta personal . .

B excritorio vt s

O Dommentes

P — Bdsico | Permisos | Recursa compartida de red local

43 Misica — Nombre: Descargas

. Videos m Tipo: Carpeta (inode/directory)

& Papelera ~ Contenid: 2 elementos, 646,2 MB en total
Hir=d Lugar: shome/sonylab

B eauipe

@ Volumen de 1158 Espacio libres 50,2 GB

B volumende 7168
O Conectarse con un...

Imagen 4 Ubicacion archivos en carpeta descargas.
Se utiliza el comando:

cp /home/sony-lab/Descargas/{Avnet-Digilent-ZedBoard-v2015.4-
final.bsp,petalinux-v2015.2.1-final-installer.run}
/opt/embeddedcentric/

M S5 root@sonylab-VGN-TT350TD: ~

root@sonylab-VGN-TT350TD:~# cp /home/sony-lab/Descargas/{Avnet-Digilent-ZedBoard
-v2015.4-final.bsp,petalinux-v2015.4-final-installer-dec.run.part} /opt/embedded

centric/
root@sonylab-VGN-TT350TD:~#

Imagen 5 Comando cp para copiar archivos de la carpeta de descargas a la carpeta creada

en el directorio opt.

Confirmar en la ubicacion de la carpeta creada en el directorio opt, el contenido de los

archivos seleccionados desde la consola.

11
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embeddedcentric

@ opt embeddedcentric

© Recientes =T i,

@ Carpeta personal u H"
Avnet-Digilent- petalinux-v2015.4-

W Escritorio ZedBoardv2015.4-  finalinstaller-dec.

& Descargas final.bsp run.part

[ Documentos

@B Imagenes

dd Musica

»a Videos

@ Papelera

@? Red

(- BN

Imagen 6 En la carpeta creada en el directorio opt se visualizan los archivos copiados por

consola

= Descargar e instalar las ultimas versiones de todos los paquetes que estan
actualmente en el PC, con el comando apt-get update se descargan por la
consola desde la direccion ubuntu.com, este proceso tarda unos segundos, no

interrumpir, al finalizar saldrd un mensaje indicando que se ha finalizado.

root@sonylab-VGN-TT350TD: ~

root@sonylab-VGN-TT350TD:~# apt-get update
Des:1 http://security.ubuntu.com/ubuntu xenial-security InRelease [94,5 kB]
Obj:2 http://co.archive.ubuntu.com/ubuntu xenial InRelease

Obj:3 http://co.archive.ubuntu.com/ubuntu xenial-updates InRelease
0bj:4 http://co.archive.ubuntu.com/ubuntu xenial-backports InRelease
Descargados 94,5 kB en 1s (80,6 kB/s)

Leyendo lista de paquetes... Hecho

root@sonylab-VGN-TT350TD:~#

Imagen 7 Descarga de versiones en el PC desde Ubuntu, con el comando apt-get update

= En las versiones de petalinux es necesario actualizar las herramientas de desarrollo
y librerias. Para realizar este proceso se ejecuta el comando a continuacién en la
consola de Linux, se debe contar con acceso a internet desde el equipo PC, las

librerias recomendadas son las siguientes: -Libncurses5 - dev - dev

12
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zliblg Llibssl - dev flexion bisontes Lib32z1 Lib32ncurses5
Lib32bz2-1.0 Lib32stdc ++ 6 Llibselinux.

Se realiza la instalacion de librerias recomendadas con el comando apt-get
install tofrodos iproute tftpd-hpa gawk gcc git-core make
net-tools 1libncurses5-dev zliblg-dev 1libssl-dev flex bison

1ib32z1 1ib32ncurses5 1lib32stdc++6 libselinux1l

A S5 root@sonylab-VGN-TT350TD: ~

root@sonylab-VGN-TT350TD:~# apt-get install tofrodos iproute tftpd-hpa gawk gcc
git-core make net-tools libncurses5-dev zlibig-dev libssl-dev flex bison 1ib32z1
1ib32ncurses5 lib32stdc++6 libselinuxi

Leyendo lista de paquetes... Hecho
Creando arbol de dependencias

Leyendo la informacion de estado... Hecho
root@sonylab-VGN-TT350TD:~# |}

Imagen 8 Instalacion de librerias recomendadas para Ubuntu

En caso de repetir el comando anterior se puede observar el mensaje que indica
gue ya cada libreria ya se encuentra en la versidon mas reciente.

= Cuando se instalan las librerias, se configura el bash (hace referencia a la

forma en la que el sistema operativo interpreta los comandos, otra manera

es utilizando el dash) en la consola por medio del comando, dpkg-

reconfigure dash, se deshabilita el dash y por defecto queda seleccionado

el bash.

-

root@sonylab-VGN-TT350TD: ~

root@sonylab-VGN-TT350TD:~# dpkg-reconfigure dash]j

Imagen 9 Se deshabilita el dash.

13



A Codi FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Al ejecutar el comando se habilita una ventada con la opcién de seleccionar el dash como
predeterminado, se selecciona la opcién NO, como lo muestra la imagen 10, de esta forma
se configura el bash.

root@sonylab-VGN-TT350TD: ~
Configuracion de paquetes

{ Configuracion de dash |

ELl intérprete de 6rdenes del sistema es el que se utiliza de forma
predeterminada para todos los programas y scripts.

ELl uso de dash como el intérprete de 6rdenes del sistema mejorara el
rendimiento general de éste. Esto no altera el intérprete de 6rdenes que
utilizan los usuarios interactivos.

;Desea utilizar dash como el intérprete de 6rdenes predeterminado del
sistema (/bin/sh)?

<Si>

Imagen 10 Seleccionar el bash por defecto.

Hasta este momento se han realizado las configuraciones del sistema operativo (Ubuntu).
En el PC. Los pasos que hemos realizado pueden ir o no en el orden propuesto, pues no

requieren ser secuenciales.

La interfaz sobre la cual se va a visualizar el sistema operativo (proyecto petalinux), en la
Zedboard, sera por consola, para ello se debe preparar la herramienta editor de texto,

configurada a la velocidad de operacién de la Zedboard.

Como la Zedboard se conecta por puerto serial con el PC, el editor de texto debe soportar
las caracteristicas de este tipo de comunicacién, siendo velocidad 115200 y puerto

/dev/ttyACMO. La aplicacion para Linux que cumple con estas condiciones es gtkterm.

14



.8 Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

= Para la instalaciéon de la aplicacién del terminal GtkTerm utilizamos el

siguiente comando.

apt-get install gtkterm

root@sonylab-VGN-TT350TD: ~
root@sonylab-VGN-TT350TD:~# apt-get install gtktermf]

Imagen 11 Instalacion del terminal serial para la zedboard.

root@sonylab-VGN-TT350TD: ~

root@sonylab-VGN

Leyendo lista de paquetes... Hecho

Creando arbol de dependencias

Leyendo la informacion de estado... Hecho

Se instalaran los siguientes paquetes adicionales:
libvte-common libvte9

Se instalaran los siguientes paquetes NUEVOS:

gtkterm libvte-common libvte9
0® actualizados, 3 nuevos se instalaran, 0 para eliminar y 276 no actualizados.
Se necesita descargar 352 kB de archivos.
Se utilizaran 1.739 kB de espacio de disco adicional después de esta operacion.
;Desea continuar? [S/n] |}

Imagen 12 Se acepta la condicion del uso de memoria que requiere utilizar la descarga.

= Para configurar los parametros establecidos para la comunicacidn serial se
ejecuta el editor de texto, se modifica el valor de velocidad y puerto, se
guardan los cambios y se cierra el editor.

El comando utilizado es: gtkterm

15
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X root@sonylab-VGN-TT350TD: ~

root@sonylab-VGN-TT350TD: ~# gtkterml

Imagen 13 Comando para abrir el editor de texto.

File Edit Log Configuration Controlsignals View

Configuration file (/home/sony-lab/.gtktermrc) with
[default] configuration has been created.

OK

Imagen 14 Se acepta mensaje informativo para continuar procedimiento

Con el comando gedit.gtkterm editamos los valores.

root@sonylab-VGN-TT350TD: ~
root@sonylab-VGN-TT350TD:~# gedit .gtktermrc

Imagen 15 Comando para editar valores de velocidad y puerto de la consola

16
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-~ AbrirTY " *.gtktermrc Guardar

[default]

port = /dev/ttyACMO <:j
speed = 115200

bits =8

stopbits =1
parity = none

flow = none

wait_delay =8
wait_char = -1

rs485_rts_time_before_tx
rs485_rts_time_after_tx

echo = False
crilfauto = False
font = "Nimbus Mono L

term_transparency
term_show_cursor

term_rows = 80
term_columns =25
term_scrollback = 200

term_visual_bell
term_foreground_red
term_foreground_blue
term_foreground_green
term_background_red
term_background_blue
term_background_green

term_background_saturation

L L | | S (I 1 A 1}

30

14"
False
True

True
43253
43253
43253
0

0

0

= 0,500000

Texto plano ¥ Anchurade la pestana: 8 ~

Ln 3, Col 17 v INS

Imagen 16 Se ingresan los valores de velocidad y puerto en el editor de texto, se guardan

los cambios y se cierra el editor .

En los siguientes pasos se instalan los archivos descargados desde la pagina web de Xilinx,

fabricante de la tarjeta zedboard, para crear el proyecto petalinux, que sera la imagen del

sistema operativo o archivo boot para correr desde la memoria SD en la zedboard.

= Con el comando cd, cambiamos el directorio de ubicacion sobre el cual

vamos a trabajar, es decir donde tenemos la copia de los archivos.

Ejecutamos el siguiente comando.

cd /opt/embeddedcentric

17
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O S root@sonylab-VGN-TT350TD: ~
root@sonylab-VGN-TT350TD:~# cd /opt/embeddedcentric/|}

P

root@sonylab-VGN-TT350TD: Jopt/embeddedcentric

root@sonylab-VGN-TT350TD:~# cd /opt/embeddedcentric/
root@sonylab-VGN-TT350TD: /opt/embeddedcentric# I

Imagen 17 Cambiar al directorio opt en la carpeta llamada embeddedcentric

= El comando chmod 777 petalinux-v2015.2.1-final-installer.run otorga
permisos de lectura y visualizacién de archivos a la carpeta de petalinux

mencionada.

~

root@sonylab-VGN-TT350TD: /opt/embeddedcentric
root@sonylab-VGN-TT350TD: /opt/embeddedcentric# chmod 777 petalinux-v2015.4-final-installer-dec.run.

part i

Imagen 18 Comando chmod 777 para asignar todos los permisos sobre el archivo

petalinux descargado.

= Para lanzar el instalador anteponemos al nombre del archivo la linea “./”,

guedando la linea de comando de la siguiente manera:

18
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./petalinux-v2015.4.1-final-installer.run

Nota: Se acepta la licencia para continuar con la instalacion.

root@sonylab-VGN-TT350TD: /opt/embeddedcentric
root@sonylab-VGN-TT350TD: /opt b edcentric# . /petalinux-v2015.4-final-installer-dec.run.part l

Imagen 19 Se ejecuta el instalador de petalinux.

= Nuevamente hacemos un cambio de directorio, pero en este caso sobre el
archivo de instalacion del petalinux que realizamos en el paso anterior:

cd /opt/embeddedcentric/petalinux-v2015.2.1-final

root@sonylab-VGN-TT350TD: ~
root@sonylab-VGN-TT350TD:~# cd /opt/embeddedcentric/petalinux-v2015.4-final-installer-dec.run.part]j

Imagen 20 Cambio de directorio sobre el archivo petalinux instalado.

= Se habilitan permisos nuevamente con el comando chmod 777, a los
archivos de herramientas del Ubuntu.
Utilizamos el comando: chmod 777 ./settings.sh
Seguidamente con el comando source ./settings.sh se cargan las
herramientas disponibles en el PC.
Nota: Es importante ademas de cargar la herramienta de configuraciéon del
sistema operativo, cargar las herramientas de compatibilidad de Ia
memoria SD. De esta manera garantizamos que al momento de crear el
proyecto Petalinux, éste tenga el formato correspondiente para ser
ejecutado sobre el formato SD.
Lo anterior lo realizamos con el comando:

source /opt/Xilinx/SDK/2014.4/settings64.sh
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Se crea el proyecto petalinux, incluye los pardmetros necesarios del sistema operativo que
veremos reflejado en la Zedboard, asi finalmente tendremos el archivo ejecutable con la

imagen del SO.

= Se crea una nueva carpeta en el directorio opt, dentro de la carpeta que
estamos trabajando llamada embeddedcentric.
Utilizamos el siguiente comando.

mkdir /opt/embeddedcentric/Zedboard

root@sonylab-VGN-TT350TD: ~
350TD: ~# mkdir /opt/embeddedcentric/zedboard|]

Imagen 21 Carpeta con nombre zedboard, para almacenar el proyecto petalinux.

= Se cambia de directorio a la carpeta que se acaba de crear. Con el comando
petalinux-create -t project -5
/opt/embeddedcentric/Avnet-Digil, se crea el proyecto petalinux,
se especifica que es un proyecto basado en tipo de archivo BSP y se indica

la ubicacién donde se encuentra el archivo descargado previamente.

root@sonylab-VGN-TT350TD: /opt/embeddedcentric/zedboard
:~# cd Jopt/embeddedcentric/zed /
# petalinux -t project -s /opt/embeddedcentric/

Avnet-Digilent-ZedBoard-v2015.4-final.bsp i

Imagen 22 Proyecto Petalinux, se crea indicando la ubicacion de archivo tipo BSP.

= La herramienta echo SPETALINUX, internamente realiza un proceso para
verificar el estado de las fuentes cargadas anteriormente. Se debe tener

permisos de administrador para poder ejecutar el proceso, esto se verifica
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al final del directorio con el simbolo #. De no ser asi se reemplaza por la

linea de comando sudo su o sudo bash.

root@sonylab-VGN-TT350TD: Jopt/embeddedcentric/zedboard

# echo SP

Imagen 23 Comprobar el estado de las fuentes con el comando echo S PETALINUX

= Cambiamos nuevamente de directorio, con la siguiente linea de comando.

cd /opt/embeddedcentric/zedboard/Avnet-Digilent-ZedBoard-2015.2/

root@sonylab-VGN-TT350TD: /opt/embeddedcentric/zedboard
root@sonylab-VGN-TT350TD: /opt/embeddedcentric/zedboard# cd /opt/embeddedcentric/zedboard/Avnet-Digilent-ZedB

oard-v2015.4-final.bspl}

Imagen 24 Cambiar al directorio de ubicacion de la carpeta zedboard en el archivo tipo

BSP, copiado anteriormente.

En los siguientes pasos, vamos a seleccionar las diferentes aplicaciones del sistema operativo para
operar sobre la zedboard, principalmente la interaccién con los periféricos de la tarjeta y puertos

de comunicacion.

La aplicacién gpio-demo, permite que haya comunicacién entre los periféricos como lectura y

escritura en los suitches, leds y pulsadores.

= Con la linea de comando petalinux-config -c rootfs, se abre la ventana de
configuracion y seleccionados las aplicaciones que se van a utilizar: 1. gpio-demo
2. Filesystem Packages. En esta segunda aplicacién seleccionamos: a.

Console/Network b. dropbear c. dropbear-openssh-sftp-server.
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Imagen 25 Aplicacion 1. gpio-demo.
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linux/rootfs Configuration

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus ----).
Highlighted letters are hotkeys. Pressing <V> includes, <N> excludes, <M> modularizes
features. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in
[ ] excluded <M> module < > module capable

Filesystem Packages
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus ----).
Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes
features. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in
[ ] excluded <M> module < > module capable

| | Filesystem Packages

[ ] advanced Package Selection

Libs - [*] base-system-default

AppS base --->

Modules - base/shell

Petalinux RootFS Settings ---> | | console/network

Debugging ---> consolefutils -
devel --->
doc --->
bs --->
libs/network --->

< Exit > < Help > < Save > < Load > < Exit > < Help > < Save > < Load >
dropbear console/network
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus ----). Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus ----).

Highlighted letters are hotkeys. Pressing <> includes, <N> excludes, <M> modularizes
features. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in
[ 1 excluded <M> module < > module capable

Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes
features. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in
[ ] excluded <M> module < > module capable

-*-_dropbear
[[§] dropbear-openssh-sftp-server]

< Exit > < Help > < save > < Load >

bridge-utils

1
ethtool
netcat
openssh
portmap --->
tep-wrappers --->
tepdump - -->

< Exit > < Help > < save > < Load >

Imagen 26 Aplicacion 2. Filesystem Packages

= Para la configuracion de las herramientas de red dentro de la ruta

Filesystem Packages -> base -> busybox -> busybox-http

Fllesystem Packages
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus ----).
Highlighted letters are hotkeys. Pressing <v> includes, <N> excludes, <M> modularizes
features. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in
[ ] excluded <M> module < > module capable

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus ----).
Highlighted letters are hotkeys. Pressing <v> includes, <N> excludes, <M> modularizes
features. Press <Esc><Esc> to exit, <2> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in
[ ] excluded <M> module < > module capable

[ ] Advanced Package Selection
se-systen-default

base/shell ---> cryptodev-1inux --->
console/network 2fsprogs --->
console/utils - external-xilinx-toolchain
devel 12¢c-tools --->
doc {nit-{fupdown
Ubs ---> tnitscripts -
Uibs/network ---> iproute2 --->
iptables --->
kmod --->
ibato --->
<Exit > < Help> < Save> < Load > < Exit > < Help> < Save> < Load >
busybox
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus ----).

Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes
features. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in

[ ] excluded <M> module < > module capable

Jusybox

[ ] busybox-hwclock
-+ busybox-inetd
*. busybox-mdev
busybox-syslog
busybox-udhcpe

[
[ 1 busybox-udhcpd

< Exit >

< Help >

< Save > < Load >

Imagen 27 Configuracion de las herramientas de red http
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= Una vez configuradas las aplicaciones, se genera el archivo de la imagen del
sistema operativo que se va a ejecutar desde la tarjeta zedboard en una memoria
de almacenamiento SD.
De manera secuencial se lanzan las siguientes lineas de comando.
o cd /opt/embeddedcentric/zedboard/Avnet-Digilent-
ZedBoard-2015.2/
o petalinux-build
o petalinux-package -boot -format BIN -force -fsbl
/opt/embeddedcentric/zedboard/ Avnet-Digilent-
ZedBoard-v2015.4/images/linux/zynq_fsbl.elf -fpga
/opt/embeddedcentric/zedboard/ Avnet-Digilent-
ZedBoard-v2015.4/images/linux/download.bit -uboot
= En este momento ya tenemos el archivo BOOT.BIN, lo podemos comprobar

en el directorio opt.

A Home build components hardware hw-descri| ption  ima ges pre-built subsystems | BOOT.BIN config.project

Imagen 28 Archivo BOOT.BIN.

= Este archivo es uno de los que vamos a copiar en la tarjeta SD que incluye
el kit de la zedboard para correr el sistema operativo desde ésta. El
segundo archivo corresponde a la imagen, con el nombre image.ud, lo
ubicamos en el directorio embeddedcentric/zedboard/Avnet-Digilent-
ZedBoard-2015.2/images/Linux.
Lo que debemos tener en cuenta en la zedboard antes de insertar la
memoria SD, es la conexién de los jumpers de configuracidn para que sea
compatible.

JP9(MIO[4]) ------- High
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JP10(MIO[5])

Tal como lo muestra la siguiente imagen.

----- High

1""'* &

<
-

o BRRARRAMN Hnug

\ q,‘

\5

Imagen 29 Conexidn de jumpers de configuracion para conectar la memoria SD.

= Conectamos la tarjeta zedboard al PC por medio del puerto serial — USB

(UART).

= Seinserta la memoria SD a la zedboard.

= Se enciende la zedboard y oprimimos el botdn pulsador BTN7 PS-RST, éste

cumple la funcién de reiniciar el sistema operativo que tenemos alojado en

la SD.

= En la consola del PC ejecutamos la linea de comando:

- chmod 666 /dev/ttyACMO

Seguidamente la linea de comando:

- gtkterm
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Con este ultimo en el PC vamos a visualizar una nueva consola, por medio
de esta vamos a visualizar el Linux que estamos ejecutando por medio de la
memoria SD en la zedboard.

El progreso de inicio va a solicitar un usuario y contrasefia, para ambos

€asos vamos a ingresar: root

h file or directory

Creating /dev/flash/* device nodes

andom: dd urandom read with 1 bits of entropy available

tarting Busybox inet Daemon: inetd... done.

Starting uWeb server:

ET: Registered protocol family 10

pdate-rc.d: /etc/init.d/run-postinsts exists during rc.d purge (con
inuing)

Removing any system startup links for run-postinsts
INIT: Entering runlevel: 5

Configuring network interfaces... IPv6: ADDRCONF (NETDEV_UP): ethO: 1
ink is not ready

udhcpce (v1.23.1) started

Sending discover...

Sending discover...

Sending discover...
No lease, forking to background

one.

-

uilt with Petalinux v2015.2.1 (Yocto 1.8) Avnet-Digilent-ZedBoard-2
015_2 /dev/ttyPSs0

vnet—-Digilent-ZedBoard-2015_2 login: root
’assword: l

Imagen 30 Consola del Linux ejecutado desde la memoria SD.

De esta manera damos por terminada esta primera etapa de configuracion, ya contamos

con el sistema operativo corriendo en la zedboard desde la memoria SD.

3.2. Instrucciones de conexion y programacion del Arduino

para la Adquisicion de datos del sensor.
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Luego de contar con el archivo ejecutable se realiza la configuracién de la tecnologia
Ethernet para el sistema de adquisicion de datos.

Este procedimiento se hace directamente en el Arduino. Para este proyecto se utiliza la
referencia Arduino uno con el modulo adicional Shield Ethernet, ya que éste incluye el
puerto RJ-45.

En el equipo PC se instala el programa Arduino, que se descarga directamente de la pagina
del fabricante. Una vez instalado nos basamos en el programa ejemplo webserver,

ubicado en el grupo Ethernet.

sketch jul25a Arduino 1.6.8

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Nuevo Ctrl+N
Abrir... Ctrl+O

Abrir Reciente >
Proyecto >ere, to run once:
Ejemplos | L
e 01.Basics >
Cerrar Ctrl+W
02.Digital >
Salvar Ctrl+S
03.Analog >
Guardar Como... Ctrl+Mayus+S
04.Communication >
Configurar Pdgina Ctrl+Mayids+P 05.Control >
Imprimir Ctrl+P 06.Sensors >
i >
Preferencias Ctrl+Coma 07 Display
08.Strings >
Salir Ctrl+Q 09.USB >
10.StarterKit_BasicKit >
11.ArduinolSP >
Ej los desde Libreri
Dargls Gt AdvancedChatServer
Bridge b .
BarometricPressureWebServer
EEPROM 2
; ChatServer
irmata 2
DhcpAddressPrinter
SoftwareSerial b
<pi DhepChatServer
b
TelnetClient
Temboo b .
UdpNtpClient
Wire b . .
UDPSendReceiveString
RETIRADO b .
WebClient
Ejemplos de Liberias Personalizadas WebClientRepeating
Ethernet > WebServer

Imagen 31 Cargar ejemplo webserver desde el programa Arduino.

Sobre este cédigo se realizan las modificaciones necesarias para la lectura del sensor

LM35 conectado al Arduino, entrada analoga AO.
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= Asignar direccion IP al Arduino. Debemos garantizar que el valor de MAC se
encuentre habilitado, ya que en una red LAN es necesaria la direccion IP y MAC del

dispositivo.

Proyecto_de_grado. Arduino 1.6.8

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Proyecto_de_grado. §

#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>

//Se introducen los valores correspondientes a MAC, IP local, Puerta de Enlace y Mascara de Red
lovte mac[] = { OxDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, O0xED };

IPAddress ip(192,168,1,48);

//Se inicializa la libreria Ethernet con el Puerto que se va utilizar en la transmisidn

EthernetServer server (80);

Imagen 32 Asignar direccion IP al Arduino.

= Se escala el valor del dato del sensor de acuerdo a la informacion recibida por el
conversor Andlogo digital (ADC) del Arduino, esta modificacién se realiza en la
linea de cddigo como lo muestra la siguiente imagen, declarando una variable tipo
entero, “INT”, que corresponde al valor que hay en el puerto AO del Arduino donde

estd conectado el sensor.
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Imagen 33 Conexion fisica del sensor LM 35 al Arduino.
D Proyecto_de_grado. Arduino 1.6.8 - >

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

int sensorReading - analogRead (A0);

//client.print ("Entrada Analoga 0 es: ");

float mV = (sensorReading/1024.0)*500; // Valor de eacala , entre 1

1 conversor AD, al dato leide del puerto A0, por el sensor, entre 0
[float Celcius = mvV/10;|// El valor escalizado se divide en 10 para ob sensor: por cada mV corresponde a 1°c

client. | nt (Celcius)

client.printin("<br 757);

Imagen 34 Configuracion del valor leido del sensor.

= Una vez lista la conexion fisica y la configuracién del programa, se compilay se
carga el programa al Arduino.

= Para realizar la prueba de la configuracién Ethernet, en el navegador del PC, se
busca la direccidn IP asignada al Arduino y asi vemos el valor del dato entregado
por el sensor ya escalado en °C.

Una vez se garantiza la conexion, en el sistema de adquisicién de datos, se procede
con la configuracidn de la rutina de procesos desde la zedboard.

29



.8 Codigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
3.3. Rutina de procesos

Finalmente realizamos la rutina de procesos para observar en consola la informacién de

datos obtenidos del sensor y transmitidos a través del protocolo Ethernet.

Desde el terminal gtkterm, se configura una rutina de procesos en la cual nos direcciona a
la informacién publicada en la direccion IP, asignada al sistema de adquisicion de datos
(Arduino), con el valor del sensor. La herramienta que se utiliza es un editor de texto
llamado vi, dentro del editor vamos a copiar los comandos para visualizar la lectura del
dato del sensor.

La sintaxis para crear el archivo en el editor es: vi nombre_del_archivo.sh, al nombre le
agregamos la extension .sh, ésta hace referencia al tipo de archivo, que para esta
oportunidad va a ser tipo ejecutable.

Despues de creado el archivo con escribir, ./ nombre del mismo, entramos al editor.

= vi prueba.sh

root@Avnet-Digilent-ZedBoard-2015 4:~# vi prueba.sh

Imagen 35 Crear archivo vi para rutina de procesos.

El arduino tiene configurada una direccion IP, para acceder al dato lo hacemos con el
comando wget http://direccion_ip.

= wget http://192.168.1.150

100:,. It.outo000000000to-000000‘00000-00000‘00-0

root@Avnet-Digilent-ZedBoard-2015 4:~2 cat index.html
</html>

=
257<br /> e Dato sensor.
</htwl> ™~

Imagen 36 Conexidn con la IP del sistema de adquisicion de datos con el comando wget.

Si requerimos un segundo intento de conexion con el sistema de adquisicion de

datos, nos va a generar un error, como lo muestra la siguiente imagen. Para
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poderlo corregir es necesario respaldar el dato en otro archivo diferente al
generado (index.html), en el siguiente paso se indica como crearlo, con formato de

archivo de texto y lo nombramos ‘datosensor.txt’ utilizando el comando touch.

root@Avnet-Digilent-ZedBoard-2015 4:~# wget http://192.168.1.150
Connecting to 192.168.1.150 (192.168,1.150:80)

wget: can't open 'index.html': File exists

Imagen 37 Error de conexion con el comando wget.

= touch datosensor.txt

root@Avnet-Digilent-ZedBoard-20815 4:~# touch datosensor.txt

Imagen 38 Crear archivo de texto con el nombre 'datosensor.txt' para almacenar el dato
leido del sensor

= Para guardar el dato en el archivo creado anteriormente, utilizamos el comando
echo.
echo index.html > datosensor.txt
Para almacenar mas datos sin borrar el anterior utilizamos:
echo index.html >> datosensor.txt
= Con el comando cat leemos la informacidn del archivo requerido, sea index.html o

datosensor.txt

root@vnet-Digilent-ZedBoard-2015 4:~# touch datosensor.txt
t@Avnet-Digilent-ZedBoard-2015 4:~# echo index.html > datosensor,txt
root@Avnet-Digllent-ZedBoard-2015 4:~2 cat index.html

root@Avnet-Digilent-ZedBoard-2015 4:~# cat datosensor.txt
index.htel

Imagen 39 Lectura de dato con el comando cat.

= Con el comando ./prueba.sh abrimos el archivo ejecutable para establer la rutina

de procesos.

31



.2 Cddigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
-
File Edit View Bookmarks Settings Help

Imagen 40 Editor de texto del archivo pruebas.sh

= Con la tecla “Insert” habilitamos el editor para escribir.

= Para guardar utulizamos la tecla “ESC”, seguidamente insertamos

la tecla “x”.

y finalmente

Una vez editada la rutina en la consola gtkterm la cargamos nuevamente con la linea con

el comando, “./ prueba.sh” y podemos observar cdmo se van ejecutando los procesos que

hemos incluido.
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Imagen 41Rutina de proceso en ejecucion.

Para la imagen anterior en la rutina se asignaron tres lecturas con un intervalo de tiempo en cada

una.

Este intervalo lo agregamos con el comando “sleep 2”, que indica que después de la lectura espere

2 segundos y vuelva a realizar el proceso.

wget http://192.168.1.150

Cat index, html

m 1index.html
sleep 2
wget http://192.168.1, 150

cat index.htsl

™ index.html

sleep 2

wget http://192.168.1.150
cat Index.htel

rm index.html

Imagen 42 Cddigo de la rutina para la lectura de tres datos almacenados en index.html
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los archivos creados para la imagen del sistema operativo embebido se guardan en la

memoria SD para ser ejecutados desde la Zedboard.

edboard Avnet-Digilent-ZedBoard-2015.4

A Home build components hardware hw-description images pre-built subsystems [ BOOT.BIN] config.project
[ Desktop

¥ Downloads

Www.digitenting,
Copyraght 2012 "f}lrﬁmlnll ”H”

MM i

T

RB200-248 \

—

REU®H
—

@

=— AVVIIry-

Evidencia 2 Conexion fisica de la memoria SD en la tarjeta Zedboard.

En la tarjeta Zedboard se ejecuta el sistema operativo embebido Linux-Ubuntu. A
continuacion se observa que es necesario ingresar el Password de acceso definido en las

configuraciones determinadas al momento de crear la imagen para el usuario “root”.
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file or di
Creating /dev/flash/* device nodes
random: dd urandom read with 1 bits of entropy available
starting Busybox inet Daemon: inetd... done.
Starting uWeb server:
ET: Registered protocol family 10

update-rc.d: /etc/init.d/run-postinsts exists during rc.d purge (con

inuing)

Removing any system startup links for run-postinsts

NIT: Entering runlevel: 5

Configuring network interfaces... IPv6: ADDRCONF (NETDEV_UP): ethO: 1
ink is not ready

udhcpc (v1.23.1) started

Sending discover...

sending discover...

Sending discover...

No lease, forking to background

with PetalLinux v2015.2.1 (Yocto 1.8) Avnet-Digilent—-ZedBoard-
/dev/ttyPs0

\wnet-Digilent-ZedBoard-2015_2 login: root
assword: l

Evidencia 3 Visualizacion del sistema operativo desde el terminal de consola ejecutado la
zedboard desde la memoria SD.

En el terminal de consola se evidencia la direccién IP asignada al Arduino y el valor del
dato leido a través del sistema de adquisicién de datos y el script elaborado.

Con la linea “Connecting to 192.168.1.150 (192.168.1.150:80)"” que se visualiza en Ia
Evidencia 3 se comprueba que existe comunicacion entre la Zadboard y la direccion IP
asignada al Arduino. El puerto 80 hace referencia a la comunicacion a través del protocolo

Ethernet.
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Evidencia 4 Lectura y transmision del dato del sensor.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

e Se configura una distribucidén del sistema operativo Linux Ubuntu, para ser ejecutada

desde la memoria SD en la tarjeta Zedboard. Se identifica que la zedboard es el

equivalente al PC o Host de una red LAN convencional, pues cuenta con un procesador,

puertos de comunicacion y periféricos integrados fisicamente que pueden ser utilizados

segln se requiera.

e Através de la consola gtkterm, configurada como herramienta en la imagen del sistema

operativo, se interconecta una red LAN entre dos dispositivos electrdnicos, la tarjeta

Zedboard en sistemas embebidos basados en FPGA y el Arduino en sistema de

adquisicion de datos para un sensor.

e Después de generar la imagen del sistema operativo y se requiera realizar una

modificacidn en las aplicaciones o fuentes de Linux, es necesario volver a cargar la

configuracion del archivo imagen. Por ejemplo si creamos una imagen con solo la

aplicaciéon gpio, que envia y lee datos de los suitches, led y push button, y

posteriormente se requiera agregar la aplicacién que permite la configuracién de red,

es necesario volver a realizar el proceso completo de crear la imagen y agregar los

cambios, reemplazando el archivo BOOT.BIN e imagen.ud en la memoria SD.

e Se recomienda tener clara la ubicaciéon en el PC de la fuente que carga Xilinx, para que

el archivo quede compatible con el formato de memoria SD. Pues de continuar con el

proceso sin esta caracteristica no es posible generar el archivo de imagen de sistema

operativo.

e A futuro se puede estudiar la forma de mejorar la rutina de procesos, utilizando un

editor de texto mdas completo y con mas herramientas de visualizacién, como por

ejemplo Python.
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APENDICE

Apéndice A: Escalar el valor leido del sensor en el sistema de adquisicion de datos con el
Arduino uno.

En el proyecto se utilizd el sensor de temperatura LM35, este sensor entrega un valor de
medicion de 1°C por cada mili voltio mV. El sistema de adquisicidn de datos, Arduino,
internamente tiene el modulo conversor analogo digital ADC, convierte el voltaje de
entrada de 0 voltios valor minimo a 5 voltios valor maximo, en valores enteros entre 1-
1024, esto porque el Arduino en cada entrada analoga tiene un dato de 10 bits.

Con un dato de n bits se representan hasta 2"valores digitales = 21° = 1024.
0 voltios equivale al valor digital 1 en el Arduino después de la conversién analogo digital.
- 5 voltios equivale al valor digital 1024 en el Arduino después de la conversién
analogo digital.
Para determinar qué valor de voltaje corresponde la lectura del dato a la salida del sensor,

se utiliza la siguiente ecuacion:

Voltaje = valor Abe * valor maximo de voltaje en el puerto del arduino
Valor Maximo ADC
Voltai valor ADC
oltaje = ———
J 1024
Como el valor entregado por el sensor estan en relacién de mV.
. valor ADC
Voltaje mV Sensor = ————% 5000

1024

Esta relacion se agrega en el cddigo de Arduino de la siguiente manera.

int sensorReading = analogRead(AQ0); // En la variable sensorReading se
almacena el valor leido en el puerto A0 del Arduino.

float mV = (sensorReading/1024.0)*5000;
float Celcius = mv/10;
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Apéndice B: Cédigo Arduino para adquisicion de datos del sensor Lm 35.

#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>

//Se introducen los valores correspondientes a MAC, IP local, Puerta de Enlace y
Mascara de Red
//byte mac[] = { OxDE, O0xAD, OxBE, OxEF, OxFE, OxED };
IPAddress ip(192,168,1,48);
//IPAddress gateway (192, 168, 1, 1);
//IPAddress subnet (255, 255, 255, 0);
//Se inicializa la libreria Ethernet con el Puerto que se va utilizar en la
transmisidén
EthernetServer server (80);
void setup () {
// Se establece comunicacidén con el monitor serial (para ver si el sistema esté
funcionando correctamente)

Serial.begin (9600) ;

// while (!Serial) {

// ; // Se espera a que se conecte el puerto serie (solo para Arduino
Leonardo)
/)

// Comienzo de la conexién

//Ethernet.begin (mac, ip);//gateway, subnet);

server.begin () ;

//Se muestra por el monitor serial que la conexidén estd establecida
Serial.print ("server is at ");

Serial.println(Ethernet.localIP());

void loop () {
// Se espera a que alguien acceda a la pagina web
EthernetClient client = server.available();
if (client) {
Serial.println("new client");
// una peticidén http termina con una linea en blanco
boolean currentLineIsBlank = true;

while (client.connected()) {
if (client.available()) {
char ¢ = client.read();

Serial.write(c);
//Si se llega al final de la linea se recive un nuevo caracter de
//linea y si se trata de una linea en blanco la peticidén http ha
terminado
//asi que se envia la respuesta
if (¢ == '\n' && currentLineIsBlank) {
// cabezera tipica http
client.println ("HTTP/1.1 200 OK");
client.println("Content-Type: text/html");
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client.println("Connection: close"); // se cierra la conexidn una vez
se ha respondido a la peticidn
client.println("Refresh: 5"); // se refresca la pagina automdticamente cada
5 segundos
client.println();
client.println ("<!DOCTYPE HTML>");
client.println ("<html>");

// se muestran en la web los valores de las entradas analdgicas
/* for (int analogChannel = 0; analogChannel < 6; analogChannel++) {
int sensorReading = analogRead (analogChannel);

client.print ("analog input ");
client.print (analogChannel) ;
client.print (" is ");

client.print (sensorReading) ;
client.println("<br />");
}*/

int sensorReading = analogRead (AO0) ;
//client.print ("Entrada Analoga 0 es: ");

float mV = (sensorReading/1024.0)*5000;
float Celcius = mV/10;

client.print (Celcius);
client.println ("<br />");

client.println ("</html>");
break;

}

if (c == "\n'") {
// se comienza una nueva linea
currentLineIsBlank = true;

}

else if (c !'= "\r'") {
// se ha obtenido un caracter en la linea actual
currentLineIsBlank = false;

}
}
// se le da tiempo al navegador para recibir los datos
delay (1) ;
// se cierra la conexidn
client.stop();
Serial.println("client disonnected");
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