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Resumen

Para el presente documento se da a conocer en forma general el
funcionamiento del analisis del desempefio p2p de la tarjeta FPGA DE1 de
altera, Lo interesante del trabajo de titulacién, fue la busqueda de informacion
debido a que no se ha manejado temas de titulacién que involucren los analisis
de desempefio, ni del manejo de la tarjeta FPGA DE1 de Altera, siendo esta
muy completa con respecto a las tarjetas disponibles en el Laboratorio de
Electronica de la Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones de la Facultad
de Educacion Técnica para el Desarrollo.

En el Capitulo 1, se detallan la justificacién, antecedentes y definicion
del problema de investigacion, asi como también, el objetivo general, objetivos
especificos, idea a defender y la metodologia empleada.

En el Capitulo 2, se analiza, describe y explora el Estado del Arte de la
tarjeta FPGA DEL de altera, para que el lector se familiarice con el tema.

En el Capitulo 3, se valida el trabajo de titulacion mediante el analisis de
desempefio p2p en la que el lector podra hacer uso del mismo en el
Laboratorio de Electronica, donde va a reposar la tarjeta DE1 de altera.

En el Capitulo 4, se finaliza con las conclusiones y recomendaciones que

se dan una vez concluida el trabajo de titulacion.

Palabras claves: FPGA, P2P, ALTERA, QUARTUS, TARJETA, DEL1.
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Capitulo 1: Descripciéon General

1.1. Introduccion.

La fusion tedrica y la practica para desarrollar aplicaciones préacticas de
procesamientos digitales de sefales son fundamentales en la formacion de
los estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones, para lo
cual este trabajo de componente practico presenta un disefio basico para

implementar en experimentos de sistemas digitales.

La utilizacion de los microprocesadores FPGASs, son muy utiles en la
aplicacion de la mayoria de los conocimientos impartidos por los docentes de
nuestra facultad técnica para el desarrollo en la universidad catdlica de
Santiago de Guayaquil, y desarrollar o gestionar estas practicas es de gran

importancia el saber sus fundamentos.

Es por eso por lo que se presenta en este trabajo de titulacién un sistema
facil de realizar y accesible para los estudiantes e investigadores, esta placa
entrenadora es sencilla con los elementos béasicos para poder aplicar
cualquier teoria o practica de sistemas digitales que es considerado muy
importante por nuestros docentes. El aprendizaje de la utilizacion estos
elementos se imparten en las clases de la materia, y determina la

complementacién de la formacion.

1.2. Antecedentes.

Durante la busqueda de informacion de trabajos relacionados con el
tema del trabajo de titulacion, se pudo constatar que en la carrera de
ingenieria en telecomunicaciones no existen trabajos donde se analice o
modele el desempefio de transmision de enlaces p2p en las tarjetas FPGA
DEL1 de Altera.

1.3. Definicion del Problema.
Necesidad de realizar el andlisis del desempefio de transmision de las

tarjetas Fpga DE1 de altera utilizando comunicaciones punto a punto (P2P).



Ya que no son tratados a profundidad y tampoco hay trabajos de titulacién

donde se analice estas tarjetas, ni te6ricamente ni a través de simuladores.

1.4. Justificaciéon del Problema.

Con la integracion de conocimientos de las tarjetas FPGA, se ha logrado
tener pequefias aplicaciones didacticas que mejoren el aprendizaje de los
alumnos de la FETD en la UCSG. La Carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones tiene disponible en su Laboratorio de Electronica,
tarjetas FPGA tanto de Altera (tarjeta DEO-nano) como Xlinx, pero que no han
sido actualizados desde el 2007. La programacion VHDL aprendida en
Sistemas Digitales Il y en Laboratorio de Digitales, permiten que podamos

utilizar sin inconveniente la tarjeta DE1 de Altera.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.

Realizar el analisis de desempefio de enlaces p2p utilizando la
plataforma de procesamiento digital Quartus Il para la tarjeta FPGA DE1 de
ALTERA.

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Describir los funcionamientos tedricos y practicos de los enlaces p2p

utilizando las tarjetas Fpga Del de altera

» Establecer comunicacion entre 2 tarjetas Fpga Del de altera.

» Conocer las ventajas del desempefio del enlace p2p de las tarjetas

Fpga del de altera.

1.6. Hipotesis.

El trabajo de titulacion propuesto, se enfoca en el analisis de desempefio
p2p basado en la plataforma Quartus Il lo que permitira ver el comportamiento
de la velocidad de la tarjeta FPGA DEL1 de altera con un red p2p.



1.7. Metodologia de Investigacion.

El disefio de investigacidn, es del tipo exploratorio que trata de examinar
un tema o problema de investigacion poco abordado, del cual todavia generan
dudas. Es decir que solo hay guias no investigadas y vagamente relacionadas
con respecto al problema de investigacion. También es explicativo, porque se

pretende establecer las causas del evento estudiado.



Capitulo 2: Fundamentacion Teoérica

2.1. Breve Resefia.

En primer lugar conviene aclarar que P2P es el acronimo de peer-to-
peer. Se trata de una red de ordenadores que reciben el nombre de "nodos”,
que se conectan para compartir datos de todo tipo y en la que cada maquina
puede actuar como cliente o servidor. Esto choca frontalmente con la
arquitectura cliente-servidor adoptada en la mayoria de las infraestructuras
informaticas corporativas, en las que un ordenador central (el servidor) cumple

las demandas de otros adheridos a su red (los clientes). (Argudo S., 2016)

Ademas, este ordenador central es quien determina qué privilegios
tienen sus clientes con respecto al acceso a recursos de la red e informacién
disponible en la misma. En una red P2P este sistema de privilegios
desaparece. En una aplicacion que haga uso de las redes P2P cada maquina
tiene los mismos privilegios que su vecina, esté fisicamente proxima (por
ejemplo, otro ordenador en la red doméstica) o no (como serian dos maquinas
que se comparten informacion entre si separadas por miles de kilometros de
distancia). Cada nodo o peer representan una fraccion de los recursos de la

red.

La capacidad de la maquina aporta potencia de proceso,
almacenamiento o ancho de banda de red a otras maquinas participantes, sin
que haya un ordenador central que lo coordine todo. Dichos recursos se
consumen y se proveen por igual por cada una de las maquinas en funciéon de
su potencia. En otras palabras, la red P2P tradicional funciona
interconectando varios equipos entre si a través de un hub o concentrador, lo
que permite que cada uno de los usuarios de dicha red pueda obtener la

informacion que necesite de cualquier otro miembro.

2.2. Principio de funcionamiento: Todos los nodos de lared p2p.
Este sistema evita la opacidad de la red debido a los cortafuegos o las

funciones de traducciéon dindmica de direcciones IP (NAT). Con respecto a la



lista de archivos o documentos compartidos, corresponde a cada cliente,
segun su grupo de trabajo, transmitir a los deméas la informacion
correspondiente. Estas funciones de traduccion de direcciones pueden ser
proporcionadas en un numero de casos por un servidor central. Pero, en
cualquier caso, todos los pares se reconocen entre si "escuchando" el trafico
en un puerto TCP que es especifico para ellos. Interrogarse entre si de la
misma manera que los Servidores de Nombres (DNS) para determinar la
direccidon IP correspondiente al nombre virtual deseado. (Alcaine Sanchez,
2015)

Este sistema evita la opacidad de la red debido a los cortafuegos o las
funciones de traduccion dindmica de direcciones IP (NAT). Con respecto a la
lista de archivos o documentos compartidos, corresponde a cada cliente,
segun su grupo de trabajo, transmitir a los deméas la informacion
correspondiente. Estas funciones de traduccion de direcciones pueden ser

proporcionadas en un niumero de casos por un servidor central.

Pero, en cualquier caso, todos los pares se reconocen entre si
"escuchando” el trafico en un puerto TCP que es especifico para ellos.
Direccion IP correspondiente al nombre virtual deseado. Este sistema evita la
opacidad de la red debido a los cortafuegos o las funciones de traduccién
dinamica de direcciones IP (NAT). Con respecto a la lista de archivos o
documentos compartidos, corresponde a cada cliente, segun su grupo de

trabajo, transmitir a los demas la informacién correspondiente.

Estas funciones de traduccibn de direcciones pueden ser
proporcionadas en un numero de casos por un servidor central. Pero, en
cualquier caso, todos los pares se reconocen entre si "escuchando” el trafico
en un puerto TCP que es especifico para ellos. Direccion IP correspondiente
al nombre virtual deseado. Este sistema evita la opacidad de la red debido a
los cortafuegos o las funciones de traduccion dindmica de direcciones IP
(NAT).



Con respecto a la lista de archivos o documentos compartidos,
corresponde a cada cliente, segun su grupo de trabajo, transmitir a los demas
la informacién correspondiente. Estas funciones de traduccion de direcciones
pueden ser proporcionadas en un numero de casos por un servidor central.
Pero, en cualquier caso, todos los pares se reconocen entre si "escuchando”
el trafico en un puerto TCP que es especifico para ellos. Con respecto a la
lista de archivos o documentos compartidos, corresponde a cada cliente,
segun su grupo de trabajo, transmitir a los demas la informacion
correspondiente. Estas funciones de traduccion de direcciones pueden ser
proporcionadas en un numero de casos por un servidor central. Pero, en
cualquier caso, todos los pares se reconocen entre si "escuchando” el trafico

en un puerto TCP que es especifico para ellos.

Con respecto a la lista de archivos o documentos compartidos,
corresponde a cada cliente, segun su grupo de trabajo, transmitir a los demas
la informacién correspondiente. Estas funciones de traduccion de direcciones
pueden ser proporcionadas en un numero de casos por un servidor central.
Pero, en cualquier caso, todos los pares se reconocen entre si "escuchando”
el trafico en un puerto TCP que es especifico para ellos.(Alcaine Sanchez,
2015)

2.3. Las Caracteristicas de p2p.

En esta seccion se presentan las caracteristicas principales del modelo

de igual a igual:

» Descentralizacion: el hecho de que cada nodo maneje sus propios
recursos evita la centralizacion del control. Un sistema P2P puede
operar sin necesidad de una administracién centralizada, lo que evita
los cuellos de botella y aumenta la resistencia del sistema a fallas y

fallas. (Chicaiza Garcia, Diego Francisco, 2017)

» Escalado: implica la cooperacion de una gran cantidad de nodos
(hasta miles o millones) para compartir recursos mientras se mantiene

un buen rendimiento del sistema. Esto significa que un sistema P2P



debe ofrecer métodos bien adaptados con un entorno en el que hay
gue compartir un gran volumen de datos, una gran cantidad de
mensajes que se intercambiaran entre ellos. Una gran cantidad de
nodos que comparten sus recursos a través de una red ampliamente
distribuida.

Auto-organizacion: como los sistemas P2P a menudo se implementan
en Internet, la participacion de un nuevo nodo en un sistema P2P no
requiere una infraestructura costosa. Solo tiene un punto de acceso a
Internet y sepa que otro nodo ya estd conectado para conectarse al
sistema. Un sistema P2P debe ser un entorno abierto; es decir, un
usuario en un nodo debe poder conectar su nodo al sistema sin la
necesidad de contactar a una persona y sin tener que pasar por una
autoridad central.

Autonomia del nodo: cada nodo gestiona sus recursos de forma
autonoma. El decide qué parte de sus datos compartir Se puede
conectar o desconectar en cualquier momento. También tiene la
autonomia para administrar su poder de computacion y su capacidad

de almacenamiento.

Heterogeneidad: debido a la autonomia de los nodos con hardware
y/o arquitecturas de software, los sistemas P2P deben tener
Desarrollar técnicas apropiadas para resolver problemas relacionados

con la heterogeneidad de los recursos.

Dindmico: debido a la autonomia de los nodos, cada nodo puede
abandonar el sistema en cualquier momento, lo que hace que sus
recursos desaparezcan del sistema. Se pueden agregar nuevos
recursos al sistema cuando se conectan nuevos nodos. Luego, debido
a la inestabilidad del nodo, los sistemas P 2P deben ser capaces de
manejar una gran cantidad de recursos altamente variables. La salida

de un nodo del sistema (o la falla de un nodo) no debe deshabilitar el



sistema. Debe tolerarse y tener un impacto "pequefio” en el

rendimiento de todo el sistema.

2.4. Clasificacion y comparacion de las redes P2P

Se pueden identificar tres categorias amplias de sistemas P2P, como se
muestra en la Figura 1.1: centralizada, descentralizada e hibrida. La categoria
de descentralizado se puede dividir en una estructura descentralizada y
desestructurada descentralizada. La principal diferencia entre estos sistemas

es el mecanismo utilizado para buscar recursos en la red P2P.

REDES P2P

CENTRALIZADA DESCENTRALIZA HIBRIDA

MO ESTRUCTURADA
ESTRUCTURADA

Figura 2. 1: Clasificacién p2p
Elaborado por: Autor.

2.4.1. Arquitectura Centralizada

Este tipo de arquitectura presenta la primera generaciéon de redes P2P.
Se basa en un servidor central que contiene cierta informacion sobre los
recursos (especialmente archivos) compartidos por los participantes de la red.
Los usuarios se conectan al servidor para comunicarse entre ellos e
intercambiar archivos.(Medrano L., 2015)



o

<- » Metadato
. Intercambio de archivos de datos

Figura 2. 2: Arquitectura Centralizada
Elaborada por: Autor.

La funcion principal del servidor es la gestidon de la busqueda de recursos
mediante la identificacion de los nodos que almacenan los archivos. Después
de la conexién con el servidor y el descubrimiento del nodo que posee el
archivo deseado, la comunicacion y el intercambio de este archivo, entre el
par solicitante y el proveedor par, se realiza directamente. La figura 2.2

muestra esta arquitectu ra.

2.4.2. Arquitectura Descentralizada

Esta arquitectura es de naturaleza plana donde todos los nodos de la red
cumplen las mismas tareas. Ellos juegan el papel de servidor y clientes al
mismo tiempo. Los pares de dicha red a menudo se llaman SERVIDOR
(SERVIDOR + CLIENTE). Esta arquitectura no tiene un servidor central,
porque un par deja la red no afecta el sistema. Se puede designar dos tipos
de arquitecturas descentralizadas: desestructuradas y estructuradas.(Arias,
P., 2015)
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Figura 2. 3: Arquitectura descentralizada
Elaborada por: Autor.

2.4.2.1. Arquitectura no estructurada

Esta clasificacion se basa en la nocion de inundacion que cuando un
usuario puede descubrir un recurso, transmite una solicitud que contiene el
nombre del recurso a los otros vecinos hasta llegar al cliente que tiene acceso
al recurso. Para evitar la inundacion de la red durante mucho tiempo, el
sistema asocia a cada solicitud un temporizador TTL "Time To Live", el valor
asignado a la red. TTL usualmente es 7. Cuando llega a cero, la solicitud ya
no se devuelve.

La principal desventaja de este mecanismo es que TTL = 0 antes de la
ruta completa de la red, lo que puede llevar a la falla de una basqueda aunque
el articulo deseado esta disponible en la red P2P.

Estas arquitecturas no estructuradas son extremadamente resistentes a
los nodos que entran y salen del sistema. Por otro lado, el mecanismo de
investigacion actual va mal en la escala y genera una carga significativa para
los participantes en la red. Este método se usa en el sistema: Gnutella y
FreeNet.

Aqui se explica un ejemplo de una red descentralizada P2P no

estructurada, Gnutella.
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Gnutella

Gnutella fue la primera red P2P totalmente descentralizada. Creado en
marzo de 2000 por Justin Frankelet Tom Pepper, un sucesor de Napster, cuya
centralizacion estaba cargada de debilidad, Gnutella se beneficio de esta
experiencia. Gnutella es un protocolo abierto y descentralizado para
bldsquedas distribuidas en una topologia plana de pares.

Segun Gnutella, todos los pares son a la vez servidor y cliente. Este
protocolo no tiene un directorio centralizado y no tiene control sobre la
topologia o ubicacion de los archivos. La red se forma con pares que se unen
a la red de acuerdo con algunas reglas simples. La ubicacién de los datos no
se basa en ningun conocimiento de la topologia. Para ubicar un objeto, un
cliente pregunta a sus vecinos quienes, ellos mismos, preguntan a sus
vecinos. Este sistema simplemente permite la entrada y salida de los clientes,
pero el mecanismo utilizado va mal en la bascula y genera cargas pesadas en
la red.(Villada L., 2016)

2.4.2.2. Arquitectura Estructurada

Los sistemas P2P estructurados emplean un algoritmo de busqueda.
Este algoritmo es completamente determinista, y los enlaces entre pares se
establecen de acuerdo con reglas bien definidas.

La infraestructura de busqueda funciona como una Tabla Hash
Distribuida (DHT), implementada punto a punto. Esta estructura permite el
descubrimiento eficiente de datos mediante claves. Es particularmente
apropiado para el desarrollo de redes a gran escala. En esta categoria, uno
puede colocar Chord, CAN (Red direccionable de contenido).(Nicolini A.,
2018)

Una tabla hash distribuida (DHT) primero hash el nombre del archivo
buscado. Para este propésito, el DHT utiliza una funcién hash estandar, como
SHA-1 o MD5, para garantizar que cada nombre de archivo coincida con su
huella como una cadena de bits de longitud fija. Esta funcion hash garantiza
que, para dos recursos diferentes, las claves generadas sean unicas. Por lo

tanto, la clave puede identificar y encontrar el recurso de manera confiable.
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Segundo hash, la direccion IP da el identificador de un usuario. Se trata
entonces de almacenar de forma distribuida las parejas (clave, identificador)
en los nodos de la red para que cada recurso en la red esta asociado con la
direccion del usuario que posee el recurso. La redundancia en el
almacenamiento también se introduce de modo que el inicio de un nodo del
sistema no causa la pérdida de los metadatos que almacena y hace imposible

el acceso a estos datos.

Los DHT tienen buenas propiedades debido al uso de un modelo P 2P
puro: ningn companero juega un papel particular o central, y todos actian de

una manera estrictamente equivalente.

Entre las propiedades de DHT se encuentran los siguientes:

* Rendimiento: en condiciones de funcionamiento normales, la cantidad
de saltos requeridos es limitada. Por ejemplo, en una comunidad de
106 pares que usan una base de identificador hexadecimal, la longitud

promedio de una consulta es de aproximadamente cinco saltos.

» Escalado (‘escalabilidad'): dos caracteristicas dan a los DHT un buen
rendimiento de escalado. El primero esta relacionado con el nimero
promedio de saltos requeridos para el enrutamiento de aplicaciones,
gue sigue siendo pequefio, incluso en comunidades con un gran
numero de participantes. El segundo esta relacionado con las tablas
de enrutamiento, que también tienen un tamafio razonable en

comparacion con el numero de participantes.

* Confiabilidad: el uso de un algoritmo de descubrimiento y
enrutamiento permite, para una clave determinada, determinar la 1D
de par mas cercana. En condiciones estaticas, una respuesta sin
consulta significa que el recurso requerido no esta disponible en la

comunidad.
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* Tolerancia a las fallas: Debido a la falta de centralizacién, que excluye
cualquier punto central, las DHT muestran buena tolerancia a las
eliminaciones de nudos al azar. Las consultas se pueden reenviar
incluso si algunos de los nodos desaparecen. Por otro lado, cada nodo
raiz de un recurso particular es similar a un punto central. Los
mecanismos de redundancia a menudo se ponen en marcha para
evitar la inaccesibilidad de un recurso presente en un DHT. Un

ejemplo de una red estructurada descentralizada P2P, Chord.

* Chord: Chord organiza su espacio de direcciones siguiendo un anillo
cuyas 2matrices (o identificadores, id) se ordenan a lo largo de su
circunferencia. Cada par, asi como cada recurso, tiene un
identificador obtenido por una funcion hash SHA-1 (en este caso m =
160 bit) que garantiza una distribucion homogénea de recursos en el
anillo de acordes. Chord se limita a una funcion de enrutamiento, es
decir, dado un identificador, Chord localiza al par responsable que es
el que tiene el identificador mas pequefio mayor o igual que el del de
recursos. Cuando un comparfiero se une a la red, es compatible con
algunas de las credenciales asignadas a su sucesor directo, y cuando
abandona la red, todos sus identificadores se atribuyen a su sucesor.
Por lo tanto, Chord no ofrece todas las primitivas de almacenamiento
/ busqueda / replicacion para operar un DHT, y mucho menos una
aplicacién funcional para compartir archivos. El interés de Chord es
proporcionar una estructura simple y eficiente para enrutar mensajes.
Para esto, cada par de la red mantiene una tabla de punteros que
contiene la informacién id, ip, port para un cierto nimero de pares.
Cuanto mas grande es esta lista, mas costoso es mantenerla, pero
cuanto mas rapida sea la ruta (el caso extremo es conocer a todos los
pares de la red, el enrutamiento solo necesita un mensaje). Chord
logra encontrar un compromiso entre el tamafio de la tabla de
enrutamiento con O (log (N)) ingresado y el enrutamiento requirio
mensajes O (log (N)). Para ello, un par, de la identificacion CurrentlD

elige cada puntero estable de tal manera que el par es el unico elige
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el intervalo [(CurrentID + 2i) - (+ 2i CurrentID +1)] coni+ 1 <m. Por lo
tanto, un compafero conoce un sucesor que representa una porcion
del anillo que es el doble de grande para cada entrada nueva. El
enrutamiento es iterativo, paso a paso, y cada uno de los pares envia
la solicitud al sucesor conocido més cercano al identificador buscado.
Los principales limites de Chord son, por un lado, su topologia de
anillo que hace necesario recorrer todo el espacio de direcciones en
el peor de los casos, y por otro lado, la ausencia de primitivas para
operar un DHT. . Estas debilidades son resueltas por la arquitectura
Kademlia.(Manchado S., 2016)

2.4.3. Arquitectura Hibrida

En la préactica, los nodos de una red P2P tienen capacidades de
almacenamiento y procesamiento caracterizadas por una gran disparidad que
aprueba la creacion del modelo hibrido que es un acoplamiento entre Modo

P2P y arquitectura Cliente / Servidor.(Anzures, M., 2017)

Las redes hibridas utilizan un namero suficiente de servidores (los
llamados super-pares) para evitar el riesgo en el caso de la desaparicion de
uno de ellos. Cada servidor tiene un nodo central de un grupo (cluster) que

incluye un conjunto de pares organizados en P2P.

La siguiente figura muestra claramente la arquitectura parcialmente hibrida:
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O Ly O
-------------------- Enlace Cliente/Servidor
Enlace P2P
O Servidor (Super-Par)
() Cliente (Par Simple)

Figura 2. 4: Arquitectura Hibrida.
Elaborada por: Autor.

Se distinguen dos tipos de redes hibridas:

» Hibridos estaticos: los superpares se designan manualmente desde
el principio. Este ultimo puede desempeiar el papel del cliente al

mismo tiempo, como se puede ver en el ejemplo de la red eDonkey.

* Hibridos dindmicos: bajo ciertas condiciones, el software del cliente
decide transformar un nodo cliente en un super-par, como en el

ejemplo de Kazaa.

2.4.4. Estudio comparativo de las arquitecturas p2p
El siguiente cuadro muestra un estudio exhaustivo de la arquitectura
P2P.

¢ Red punto-a-punto centralizada

Ventajas:
e Acceso a los recursos
e Busquedas evaluadas

e Carga minima en pares
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Desventajas:
e Disponibilidad del servidor
e Costo del servidor

e Confianza en la administracion del servidor

e Red de punto a punto de estructura descentralizada

Ventajas:
e Distribucion completa.
e Escala de paso/Carga homogénea.

e Almacenamiento de datos DTH.

Desventajas:
e Solo busquedas exactas.

e Estructura a mantener.

e Red punto a punto no estructuraday localizada

Ventajas:
e Distribucion completa.
e Descentralizacion.

e Busquedas no exactas.

Desventajas:
e Carga de escala limitada (inundacion).

e Homologo no homogéneo (Super pares).

2.5. Ventajas y desventajas de P2P
Se puede resumir las diferentes ventajas y desventajas de los sistemas

P2P de la siguiente manera:

2.5.1. Ventajas
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A partir de las propiedades citadas anteriormente, se puede decir que
los sistemas P2P son mas adecuados para entornos con grandes cantidades

de recursos para compartir.

« Evitar la creacion de cuellos de botella.

» Sube por la escalera.

» Aprovechar recursos significativos distribuidos en una gran cantidad

de nodos en la red.

* Mejore el uso del ancho de banda, los recursos de procesamiento y

el espacio de almacenamiento.

* Acelere la finalizacion de la tarea reduciendo el tiempo de

procesamiento a través de enlaces directos entre pares.

» Evite el unico punto de falla gracias a la distribucion redundante de
recursos y la descentralizacion de los sistemas P2P. Esta
caracteristica ofrece estos tipos de sistemas mas confiabilidad y

dureza.

» Aumentar el rendimiento del sistema al compartir la carga de trabajo
y aumentar la autonomia y la agregaciéon de recursos, lo que aumenta

el rendimiento de las redes P2P.

* Permite a los usuarios mantener el control de sus recursos. Ademas,

pueden unirse o abandonar el sistema en cualquier momento.
2.5.2. Desventajas

A pesar de que las redes P2P son muy populares y muy utiles hoy en

dia, pero tienen desventajas, se citan algunas de ellas:
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o Problemas de comportamiento del usuario: los sistemas de
intercambio de archivos punto a punto pueden sufrir facilmente de una
anarquia general. El anonimato ayuda, los miembros a veces se
sienten tentados a tener un comportamiento malicioso. Sin un minimo
de control, se pueden ver actividades como propagacion de virus o

trabajo independiente.

o Problemas de comportamiento empresarial:
Una violacion de la privacidad: Nuestra privacidad no esta
necesariamente protegida cuando se utilizan herramientas de
igual a igual de hecho, las direcciones IP de los usuarios se
pueden recuperar cuando el software esta centralizado.

La contaminacion de las redes: Sin siquiera anunciar un
ultimatum, varias empresas proponen contaminar las redes de
intercambio de muasica entre individuos mediante la
incorporacion de archivos de menor calidad o incorrectos. El
objetivo es hacer que estas redes libres y anarquicas sean

menos atractivas.

Un pufiado de compafias independientes estd desarrollando nuevas
tecnologias para contaminar las redes. Sus clientes potenciales son las
industrias de la musica y el cine, que estan tratando de evitar los
descargadores gratuitos en todas las formas para beneficiar a los sistemas

seguros y rentables.

. Propaganda
Ya no se ignora que los sistemas peer-to-peer estan invadidos en su
mayoria por anuncios publicitarios, aunque hoy en dia las versiones del

software se ofrecen sin publicidad.

o Las redes punto a punto permanecen imperfectas debido a:
 Confianza y certificado
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* El anonimato
* La seguridad

» La actuacion

2.6. Alcance de las redes P2P

Desde su aparicion, las redes P2P se consideran como un sistema de
intercambio de archivos. Hasta el momento, esta aplicacion tiene la tasa de
trafico mas alta de las diferentes redes P2P. Es por esta razon que el término
P2P a veces se puede confundir con los sistemas de intercambio de archivos,
mientras que el Ultimo representa solo un caso de los tipos de aplicacion
basados en el paradigma P2P.

Los sistemas P2P se utilizan en varias categorias de aplicaciones que
se pueden dividir en cuatro clases: computacion distribuida, difusion de
contenido, programas de mensajeria, Streaming P2P.(Santos S., 2017)

2.6.1. Calculo distribuido

Incluso si los recursos de una computadora son limitados, la agrupacion
de muchas computadoras permite obtener representaciones tedricamente
considerables. Este es uno de los objetivos de los sistemas P2P, que esta
ampliamente ilustrado en la literatura por el ejemplo de los matematicos (y
fisicos) con sus célculos matriciales. El objetivo es dividir un gran céalculo, por
ejemplo, el de la inversion de la matriz en pequefios tratamientos mas o menos
independientes que uno podria dividir entre los pares. Este tipo de aplicacion

se conoce como GRID Computing.

2.6.2. Divulgacion de contenido

El propésito de este tipo de aplicacion suele ser compartir archivos, que
es el objetivo principal para el cual se introdujeron los sistemas P2P. Estos
sistemas se utilizan para crear una red de nodos para buscar y transferir
archivos. En esta categoria se encuentran sistemas como: Napster, Gnutella,
KAZAA, Freenet.

El uso compartido de archivos en una red P2P suele estar implicito en

los casos en que los archivos deben transmitirse a un gran numero de
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personas (por ejemplo, transmitiendo una transmision de video).o audio, la
aplicacion P2P méas adecuada para este tipo de aplicacion es BitTorrent.

Una segunda caracteristica que permite la entrega de contenido es la de
almacenar y publicar contenido. El objetivo de estos sistemas es crear un
espacio distribuido que permita el almacenamiento y publicacion de datos.
Estos seran utilizados por los compafieros que tienen el privilegio de acceso.

Ejemplos de OceanStore e Ivy se destacan en esta categoria.

2.6.3. Programas de mensajeria

En la actualidad, existen servicios de correo electronico basados en P2P,
los usuarios pueden enviar y recibir correos electréonicos de forma segura, sin
necesidad de un servidor central. Para almacenar temporalmente los
mensajes que garantizan la confidencialidad de los corresponsales, se utiliza
un sistema de autenticacion y encriptacion para proteger sus contenidos; un
buen ejemplo es Jeftel.com. El software de mensajeria instantanea también
se puede ver como P 2P, los ejemplos incluyen ICQ, AIM que sin duda utiliza
un servidor, pero solo para la resolucion de direcciones (las direcciones

utilizadas pueden ser alternativas a las direcciones). IP.

2.6.4. Streaming P2P

Streaming P2P es el hecho de ver transmisiones en vivo producidas y /
o retransmitidas por otros compafieros de la red para evitar o al menos reducir
la congestion que podria ocurrir en los servidores de descarga, todo sucede.
Para las personas que quieran acceder al archivo, Swarmplayer, que le
permite reproducir videos en streaming utilizando BitTorrent, promete ser una

verdadera revolucion en el campo.

2.7. FPGA

En el nivel mas alto, un FPGA es un circuito de silicio reprogramable. Al
usar bloques logicos preconstruidos y recursos de enrutamiento
programables, puede configurar este circuito para implementar funciones de
hardware personalizadas, sin tener que usar un modelo o soldador.
Simplemente desarrolle tareas de procesamiento digital basadas en software

y compilelas como un archivo de configuracion o un flujo de bits que contenga
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informacion sobre como se deben conectar los componentes. Ademas, los
FPGA son completamente reconfigurables y pueden adoptar
instantaneamente una nueva "personalidad” si recompila una nueva
configuracion de circuito. Hasta ahora, solo los ingenieros con experiencia en
disefio de hardware digital podian usar la tecnologia FPGA. Sin embargo, la
generalizacion de las herramientas de disefio de alto nivel estd cambiando las
reglas de programacion de FPGA, con nuevas tecnologias para convertir
diagramas gréficos o incluso cédigo C ANSI en circuitos de hardware digital.

Si los FPGA tienen tanto éxito en cualquier industria, es porque retnen
lo mejor de los ASIC y los sistemas basados en procesadores. Por lo tanto,
ofrecen sincronizacién de hardware que garantiza velocidad y confiabilidad,
pero son mas rentables que los ASIC personalizados. Los circuitos
reprogramables también tienen la misma flexibilidad de ejecucién de software
que un sistema basado en procesador, pero no estan limitados por la cantidad
de nucleos de proceso disponibles. A diferencia de los procesadores, los
FPGA son realmente paralelos por naturaleza, por lo que muchas operaciones
de procesamiento diferentes no compiten por la utilizacion de recursos. Cada
tarea de procesamiento independiente se asigna a una seccion especifica del
circuito y, por lo tanto, puede ejecutarse de forma autbnoma sin depender de
ningn modo de otros bloques lo6gicos. Como resultado, puede aumentar la
cantidad de procesamiento realizado sin afectar el rendimiento de parte de la
aplicacion.(Yuquilema H., 2014)

2.7.1. Las cinco principales fortalezas de la tecnologia FPGA
* Rendimiento
* Tiempo de lanzamiento al mercado
» Costo
* Fiabilidad
* Mantenimiento a largo plazo

Rendimiento: a medida que aprovechan el paralelismo de hardware, los
FPGA ofrecen mayor potencia de coOmputo que los procesadores de sefial
digital (DSP) porque no necesitan el modelo de ejecucion secuencial y
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realizan mas operaciones por ciclo. Reloj. BDTI, una empresa lider en andlisis
y evaluacion comparativa, ha publicado estudios que demuestran que los
FPGA pueden ofrecer potencia de procesamiento por dolar varias veces
mayor que la de una soluciéon DSP en algunas aplicaciones2. El control de las
entradas y salidas (E / S) en el nivel de hardware proporciona tiempos de
respuesta mas cortos, asi como caracteristicas especificas que satisfacen

mejor las necesidades de la aplicacion.

Tiempo de lanzamiento al mercado: con el aumento de los tiempos de
llegada al mercado, la tecnologia FPGA proporciona una solucién flexible con
capacidades de prototipo rapido. Entonces puede probar una idea o concepto
y luego verificarlo en hardware sin pasar por el largo proceso de crear un
ASIC3 personalizado. Luego, puede realizar las modificaciones necesarias en
su FPGA en unas pocas horas en lugar de unas pocas semanas. El hardware
listo para usar actualmente en el mercado también ofrece diferentes tipos de
E / S ya conectados a un chip FPGA programable por el usuario. La
multiplicacion de herramientas de software de alto nivel disponibles en el
mercado permite reducir el tiempo de aprendizaje con las capas de
abstraccion. Estas herramientas a menudo incluyen nucleos de propiedad
intelectual (funciones precompiladas) utiles para el control avanzado y el

procesamiento de sefales.

Costo: los costos de ingenieria no recurrentes (NRE) de los ASIC
personalizados son mucho mas altos que los de las soluciones de hardware
basadas en FPGA. La gran inversion inicial que requieren los ASIC esta
ampliamente justificada para los OEM, por ejemplo, que pueden entregar
miles de circuitos por afio. Sin embargo, la mayoria de los usuarios finales
necesitan hardware personalizado para algunas decenas o cientos de
sistemas en desarrollo. Por naturaleza, los circuitos programables no implican
costos de fabricacion o largos tiempos de montaje. Las necesidades de la
mayoria de los sistemas cambian con el tiempo; sin embargo, la modificacion
gradual de un FPGA representa un costo insignificante en comparacion con

el gasto considerable requerido para volver a designar un ASIC.
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Fiabilidad: mientras que las herramientas de software proporcionan el
entorno de programacion, los chips FPGA son una verdadera implementacion
de hardware para la ejecucion de software. Los sistemas basados en
procesadores a menudo incluyen varias capas de abstraccion para ayudar con
la planificacion de tareas y la asignacion de recursos entre diferentes
procesos. La capa de controladores controla los recursos de hardware y el
sistema operativo administra la memoria del procesador y el ancho de banda.
En cada nucleo del procesador, solo se puede ejecutar una instruccion a la
vez; por lo tanto, los sistemas basados en procesador aun pueden tener tareas
prioritarias conflictivas. Los FPGA, que no usan un sistema operativo,
minimizan los problemas de confiabilidad porque proporcionan una ejecucion

verdaderamente paralela y hardware determinista para cada tarea.

Mantenimiento a largo plazo: como se puede apreciar, los chips FPGA
son escalables y le ahorran el gasto de tiempo y dinero que implica el redisefio
de los ASIC. Las especificaciones de los protocolos de comunicacion digital,
por ejemplo, cambian con el tiempo. Pero las interfaces basadas en ASIC
pueden causar problemas de mantenimiento y compatibilidad. Como son
reconfigurables, los circuitos de FPGA pueden adaptarse a las modificaciones
gue puedan ser necesarias. A medida que un producto o sistema evoluciona,
puede incorporar mejoras funcionales sin perder tiempo tratando de redisefar

el hardware o cambiar el disefio del circuito.

2.8. Altera DE1 Soc.

El Kit de desarrollo DE1 SoC fabricado por Terasic y potenciado por
ALTERA Cyclone V SoC es una plataforma de disefio robusta que combina la
tecnologia de un procesador de doble nicleo ARM Cortex A9 con la
flexibilidad de los dispositivos programables FPGA Soc. Esta herramienta
permite tener todas las ventajas que brindan los FPGA sumado a un
procesador ARM gue trabaja en modo HPS (Hard Processor System), capaz
de controlar dispositivos de audio, video, almacenamiento, ethernet, asi como
también dispositivos para trabajar todos los aspectos basicos de logica digital,
lo que convierte a esta tarjeta en un médulo ideal para el aprendizaje sobre

tecnologia FPGA.
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Altera University Program provee documentacién, tutoriales y
laboratorios practicos para aprender todo lo referente al disefio e
implementacion de circuitos FPGA a través de esta tarjeta, pero su
funcionalidad no se ve limitada al programa de aprendizaje de Altera ya que
una vez se tienen los conceptos claros las aplicaciones antes discutidas

pueden ser implementadas con esta tarjeta.

La tarjeta trabaja con la suite de programacion Quartus Il que dispone
de una version web totalmente gratuita y con la cual se pueden completar
perfectamente los aspectos basicos de disefio para FPGA, la tarjeta puede
ser programa con VHDL, Verilog e IP cores, la suite trabaja perfectamente en
sistemas operativos de 64 bits (Windows o Linux) y puede ser descargada
desde el sitio web del fabricante.

PREFERRED BOARD FOR

OpenCL™

Figura 2. 5: Tarjeta DE1 de altera
Elaborada por: Altera.

2.8.1. Especificaciones

La tarjeta DE1-SoC dispone de los componentes necesarios para
realizar todos los laboratorios y tutoriales disponibles en el programa
universitario de ALTERA, desde el sitio web de TERASIC se puede descargar
el CD correspondiente a la tarjeta.
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El CD contiene los manuales de funcionamiento, demostraciones y hojas

de datos de cada uno de los componentes incluidos.

La disposicion final de los elementos incluidos se puede observar en la

figura 1.8.

El diagrama de bloques de la figura 1.9 ilustra la conexion interna los
elementos, cada uno estd conectado directamente al chip FPGA SoC de
forma que el usuario tenga la disponibilidad de cada uno de los elementos de
forma independiente. EI nimero que reflejan las flechas corresponden a los

pines del FPGA que estan conectados a ese dispositivo en especifico.

Figura 2. 6: Mapa de elementos de la tarjeta DE1-Soc
Elaborada por: Altera.
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Figura 2. 7: Diagrama de Bloques de la tarjeta DE1-Soc
Elaborada por: Altera.

A continuacion se enlistan las especificaciones técnicas de cada uno de

los componentes de la tarjeta asi como una breve descripcion de su funcion:

2.8.2. Fpga Del Soc.

e Chip FPGA Cyclone V SoC 5CSEMA5F31C6: es un chip de la
familia Cyclone V SE, con modulo SoC, modulo para expansion
de memoria, sin modulo PCI, cuenta con 85K LE, tipo de
empaquetamiento FBGA, dispone de 896 pines, trabaja en rangos
de temperatura comercial (0 ®C a 85 ®C) y posee el maximo

grado de velocidad.

e Procesador Dual Core ARM Cortex A9: 800 MHz, doble nucleo,
arquitectura ARMv7-A, lanzado en el afilo 2008, compatible con
OpenCL, funciona en modo HSP.

e 4,450 Kbits de memoria embebida.
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6 Modulos PLL que cuentan con compensacion de retrasos,
sintesis de precision para la sefial de reloj y pueden trabajar en

modo integral o fraccionario.

4 médulos DLL (Delay Locked-Loop).
87 bloques de tipo DSP.

2 controladores de memoria fisica.

Su estructura constructiva esta basada en ALM’s de 8 entradas.

F : Fineline BGA (FBGA) ( - Commerdal (Ty=0"Ct085°C)
U ; Ultra Fineline BGA (UBGA) |- Industrial {T) = 40" Cto 100° ()

A : Automotive (Ty=-40" (1o 125°C)
No hard PCle ot hard

memoty controlier

¢ No hard PCle and Uit for dual-core

.COTE
1 hard memory contralber 5 & Single-core

BEIOOEEGED

5C @ CycloneV dicates specific device

SE ¢

Figu

opor n',l‘:.»u'ux‘\w‘
N : Lead-fiee packaging
SoC with enhanced logic/memory (ot

tact Altera for availability

FBGA Package Type OF HEed opeion
A2 ;25K logic elements 31 - 896 pins 6 (fastest) £« Eofanaiog satple
A4 - 40K logic cements UBGA Package Type d SC - Intemnal scrubbing support
A5 ;85K logic elements 19 © 484 pins 8
A6 : 110K logic elements 23 : 672 pins

ra 2. 8: Nomenclatura para dispositivos de la familia Cyclone V SE.
Elaborada por: Altera.

2.8.3. Configuracion y Depuracién

Dispositivos EPCS128: Memoria Flash de 32 Mb, con interfaz de
periférico serial (SPI), médulos 1/0, capacidad de retencién de 20
afos, puede trabajar como DDR, buffer de 256 bytes, se utiliza
para guardar los programas de configuracion ya que el FPGA es
volatil, el chip estd configurado para extraer los datos de la
memoria flash al iniciar, de esta forma cualquier programa
guardado dentro de la misma se cargara automaticamente al
FPGA al encender la tableta.
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Programador USB-BLASTER Il incluido sobre la placa, con
conector USB de tipo B.

2.8.4. Memoria

Memoria SDRAM externa para chip FPGA: modelo
IS4245R86400D, capacidad de 64 Mb, con voltaje de operacion a
3.3V, el modulo puede ser utilizado para guardar de forma volatil
los programas o para las funciones descritas en el seccidon

anterior.

Memoria DDR3 externa para procesador HPS: modelo
IS43/46TR85120A, capacidad de 1 Gb, de uso exclusivo para el
microprocesador, funciona de forma similar a una memoria RAM

en una PC estandar.

Modulo de expansion de memoria de almacenamiento SD: se
recomienda usar memorias de categoria 10, y un valor minimo de
8 Gb, esta memoria sera la encargada de bootear el sistema

operativo para que funcione el microprocesador.

2.8.5. Comunicaciones

2 puertos USB 2.0 modelo USB330, interfaz de comunicacién
ULPI, conector tipo A, disefiados para uso general, cualquier

dispositivo conectado a ellos necesitara el driver necesario.

USB a UART, conector tipo mini B, modelo nimero FT232R
UART IC, los dispositivos UART son aquellos que utilizan un
protocolo serial denominado Universal Asynchronous Receiver-

Trasmitter para la transmisién y recepcién de datos.

Transceptor Ethernet 10/100/1000Mbps que cumple con la horma
IEEE 802.3 con soporte RGMII (Reduced Gigabit Media

29



Independent Interface) es cual es un estandar que tiene como
propoésito reducir el numero de pines para establecer la
comunicacion entre la MAC (Media Access Control) y el PHY

(Physical Leyer Protocol).

Puerto PS2 para mouse o teclado estandar.

Trasmisor\Receptor infrarrojo.

Multiplexor I"2C, es un bus de comunicaciones de tipo serial con

una velocidad de 100Kbps.

2.8.6. Conectores

2 conectores header de 40 pines, cada pin representa un GPIO
(input/output de propdsito general), el nivel de voltaje en estos
pines es de 3.3 V cuando estan activos, en cada conector se
encuentran disponibles 36 pines de datos, 2 pines fijos GND, 1

pin +5Vy 1 pin

+3.3 V, son pines con entrada protegida por si hay sobre tension,

cada pin puede manejar un maximo de 1.5 mA.

Los pines de propésito general tienen una capacidad de
transferencia de datos de 875 Mbps LVDS para la trasmision y
840 Mbps LVDS para la recepcion.

1 conector header de 10 pines exclusivo para conectar ADC.

1 conector LTC.
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Figura 2. 9: Diagrama de conexion de pines GPIO.
Elaborada por: Altera.
2.8.7. Video
e ADC de 10 bits modelo ADV7123 dedicado a la trasmision de
sefales de video en formato VGA.
¢ Video decodificado de 10 bits modelo ADV7180 para la recepcién
de sefales de video en formato NTSC/PAL/SECAM.

2.8.8. Audio
e Decodificador de 24 bits modelo WM8731, con puertos Line in,
Line out y headphones jack, utiliza el driver realtek ‘94 para el
controlar el dispositivo.
ADC

e 12 bits de resolucién, 8 canales de entrada, con un rango de 1
millon de muestras por segundo, los rango de voltaje para la
entrada analégica son 0-2.5 V 0 0-5 V, este rango es definido por

el usuario mediante un registro.
2.8.9. Elementos de logica digital

e 4 botones pulsadores, en estado de reposo su salida es ‘1’ l6gico,

mientras que al ser presionado brindan un ‘0’ I6gico, su salida esta
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conectada directamente a un dispositivo 74HC245 que actda
como buffer no inversor.

e 6 displays de 7 segmentos anodo comun, se necesita un ‘0’ l6gico
para encender cada segmento.

e 10 interruptores de doble estado.

e 11 led (1OXFPGA y 1xHPS)

e 2 botones de reset HPS

VCC3P3

e 333

-
—0 O :
¢ KEYD
—KFY' — ST
KEY1 -
O O e LY A NTER A
KEY2 T4HC245 KEY2 B
- wis Cyclosng.g"
() o
O KEY32
Yi6
KEY2
F=
O o

Figura 2. 10: Diagrama de conexidn de para botones.
Elaborada por: Altera.

2.8.10. Sensores
e Acelerémetro de 3 ejes (X, Y, Z) con resolucién de 10 bits,
Unicamente disponible a través de HPS.

2.8.11. Fuente
e Fuente de voltaje 12V@52

2.8.12. Circuiteria de reloj
e 4 relojes de 50 MHz de uso exclusivo para FPGA.

o 2relojes de 25 MHz (1 para HPS y 1 para Ethernet Transceiver).
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e 1 reloj de 24 MHz para controlador USB (este reloj no esta

disponible para el usuario).

CLOCK_SD(S0MHz)
CLOCK2_50(80MHz)
CLOCKA_50{50MHz)
CLOCKI_50(S0MMz)

HPS QX 26(28MHz)

ENET _CLX_25020MHz)

USEPHY_CLK_24(24Nr4z)

USSHUB CLK_ 240240-1)

Figura 2. 11: Diagrama de bloques para la circuiteria de reloj.
Elaborada por: Altera.

2.8.13. Configuracién de Fpga

La tarjeta DE1-SoC puede ser configurada para modo EPCS o HPS, esto
se logra con un DIPSWITCH de 6 bits situado en la parte posterior de la tarjeta,

la figura 1.14 muestra la ubicacion fisica dentro de la tarjeta.

La diferencia fundamental entre los modos es la integracion de sus
componentes ya que el modo EPCS solo utiliza el FPGA, mientras que el
modo HPS incluye el procesador ARM al trabajo del FPGA. Algunos
periféricos incluidos en la tarjeta solo pueden ser operados en el modo HPS.

Cada modo posee sus ventajas y desventajas propias del desarrollo de
circuitos especificos pero en forma general, el modo EPCS permite operar el
FPGA de forma volatil y no volatil, la ejecucion de programas es mas rapida y
no esta sujeto un sistema operativo, en cambio el modo HPS le provee
potencia extra a la tarjeta, y activa todos los periféricos disponibles, con la
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limitante de estar sujeto a un sistema operativo, las FPGA manejan varios
ecosistemas como por ejemplo Linux y android, este sistema se encarga de

controlar los procesos internos.

Figura 2. 12: Dipswitch de configuracion de tarjeta DE1-Soc.
Elaborada por: Altera.

Por defecto la tarjeta viene configurada para funcionar en modo AS
(Active Serial) de tal forma que al energizarse los datos contenidos en la
memoria EPCS sean descargados al chip FPGA, esta configuracién
corresponde a la configuracion MSEL*4:0+ = “10010”, si el usuario necesita
reconfigurar el FPGA para que funcione mediante una herramienta de
software (Linux) la configuracion debe ser MSEL*4:0+ = “01010”, existe un
tercer modo de configuracion utilizado para cargar Linux LDXE Desktop desde
una memoria SD, para acceder a este, la combinaciéon debe ser MSEL*4:0+ =
“00000".

2.8.14. Métodos de programacion

El FPGA puede ser programado por dos métodos diferentes:

e Programacion por JTAG: Este método emplea el protocolo IEEE
JTAG (Joint Test Action Group), los bits son descargados
directamente hacia el chip FPGA, los datos de programacion
estaran presentes en el chip siempre y cuando este se mantenga
energizado, recordando que el FPGA en si mismo es un

dispositivo volatil, este método de programacion es ideal para la
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prueba de codigos ya que la elaboracion de un archivo *.sof no
requiere un proceso extra mas alld de una compilacién que

ejecuta el mismo software.

Extemal JTAG
Header

(Not Installed)
| FPGA
BUASTER TDO e HPS_TO!
2 NETERA,
: CyclonefV
= —
) N

Figura 2. 13: Diagrama de bloques para programacion JTAG
Elaborada por: Altera.

e Programacién por Active Serial: Este método emplea archivos
de extension .JIC los cuales son configurados en la memoria
EPCS256 de forma que la programacion sea permanente para el
chip FPGA, los archivos requeridos para la configuracion no son
creados por defecto, requieren un proceso extra que sera

discutido en el capitulo siguiente.

—

Quartus Il .
PO JITAG > yell Quad Serial
rog USB Biaster Il ) jrac to Bridge ASMI ‘AS_X’ Coaioursion
Circuit The JTAG o
" and ASMI < Device
‘ -

Figura 2. 14: Diagrama de bloques para programacion Active Serie
Elaborada por: Altera.
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Capitulo 3: Implementacion de un sistema de comunicacion usando

Fpga.

La manipulacién de los microprocesadores es complicada ya que para
gue este funcione en un proyecto determinado es necesario crear el hardware
que se ajuste a los requerimientos de alimentacién y proteccion de estos, para
ello existen las placas entrenadoras, las que permiten que un usuario pueda
implementar un sistema previamente con varios lenguajes como son VHDL,

Verilog, esquema de bloques, entre otros.

En este capitulo se describira el procedimiento y los elementos utilizados
para la implementacibn de un sistema de comunicaciones utilizando el
protocolo UART permitiendo compartir informacion de una placa entrenador
FPGA Altera a otra, por consiguiente, se realizara pruebas previas entre esta
y un computador para poder visualizar mediante un software especializado la

informacion recibida.

3.1. Elementos utilizados para la implementacion de un sistema de

comunicacion con FPGA Altera.

En esta seccion del capitulo se detalla el procedimiento y elementos a
utilizar para el sistema de comunicacién con FPGA Altera.

3.1.1. Placa entrenadora FPGA Altera DE1

Esta placa de entrenamiento es disefiada para el &mbito estudiantil y de
desarrollo ya que cuenta con el microprocesador embebido en una pcb que
proporciona ciertas conexiones y puertos predefinido por el fabricante.

Esta placa ofrece un amplio conjunto de caracteristicas que lo hacen
adecuado para el uso en un entorno de investigacion y desarrollo de sistemas
digitales avanzados. Altera proporciona adicionalmente un software y
tutoriales en su pagina web oficial.

En la figura 3.1 se puede contemplar el modelo de tarjeta FPGA Altera

que se eligio para el proposito del disefio de un sistema de comunicacion.
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Figura 3. 1: Tarjeta Altera DEL1.
Elaborado por: Autor.

Esta tarjeta cuenta con un nucleo Cyclone Il 2C20 que tiene 484 pines,
todos los componentes importantes de esta tarjeta estan conectados a los
pines del microprocesador permitiendo al usuario o investigador el control total
de las operaciones de la placa.

Para experimentacién la DE1 posee interruptores y pulsadores que
permiten utilizarlos como interfaz de entrada al microprocesador, ademas de
led que permiten visualizar la salida de resultados asi también como cuatro
display de 7 segmentos.

Para experimentaciones mas avanzadas también cuenta con SRAM,
SDRAM y una memoria flash, ademés cuenta con una entrada de RS232 y
PS/2.

La tarjeta altera DE1 cuenta con tres osciladores de 50MHz, 27MHz,
24MHz y un conector sma para un reloj de fuente externa que permitira la
utilizacion de la velocidad de reloj necesaria para el desarrollo o
experimentacion de proyectos.

Como salidas adicionales, esta placa cuenta con dos bloques de 40
pines de proposito general (FP1O) con un nivel de voltaje de 3.3V que permiten
conectar cualquier dispositivo adicional segun el disefio de los proyectos.

Una de las ventajas de trabajar con esta placa entrenadora es que ya
posee integrado el USB Blaster que permite la carga del cédigo de

programacion al microprocesador JTAG, AS y PS.
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La siguiente figura 3.2 demuestra el contenido del paquete de la tarjeta
obtenida para el disefio del sistema de comunicacion en FPGA.

' Figura 3. 2: Kit FGPA Altera DE1.
Elaborado por: Autor.

El microprocesador Cyclone Il 2C20F484C7, figura 3.3, es de bajo costo
de alta densidad el cual forma parte de la placa entrenadora, tiene ciertas
caracteristicas interesantes como es, por ejemplo, su alta densidad de
elementos logicos (Les) que en este modelo llega hasta los 18752 proveyendo

unas 622 entradas y salidas logicas.

Figura 3. 3: EP2C20F484C7.
Elaborado por: Autor.
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Los dispositivos Cyclone Il pueden admitir sistemas digitales complejos
en un solo micro a bajo costo a diferencia de otros proveedores de FPGA,
estos ofrecen un 60% mas rendimiento que su competencia con la mitad del
consumo de energia.

Este microprocesador puede llegar a funcionar con reloj de 260MHz,
entradas y salidas de alta velocidad y estandar, entre otras funcionalidades

gue permiten al investigador crear o estructurar sistemas digitales complejos.

3.1.2. Quartus Il v13.

Este software es proporcionado por los fabricantes de la tarjeta
entrenadora, con este es posible el disefio electrénico digital utilizando varios
tipos de lenguajes y esquematicos.

La interfaz de usuario es muy amigable ya que permite la utilizacion
intuitiva para que el investigador desarrolle un producto digital y pueda medir

los resultados, en la figura 3.4 se presenta el software que se utilizara.

Figura 3. 4: Software Quartus.
Elaborado por: Autor.

Este software permite la creacién de un sistema digital mediante varios
lenguajes como son: HDL, Verilog, VHDL, Tcl, entre otras como se aprecia en

la figura 3.5 obtenida a partir de la creacion de un nuevo proyecto.
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Mew Quartus I Project
+ Design Files
AHDL File
Block Diagram/'Schematic File
EDIF File
Q=ys System File
State Machine File
Systermierilog HOL File
Tcl Script File
Warilog HOL File
YHOL File
v Memory Files
Hexadecimal (Intel-Farmat) Fils
Memary Initialization File
warification/Debugging Files
In-Systern Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalTap II Logic Analyzer Fils
University Program YWh
 Other Files
AHDL Include File
Block Symbal File
Chain Description File
Synopsys Design Constraints File
Text File

<

Figura 3. 5: Tipos de archivos para creacion de sistemas digitales en Quartus.
Elaborado por: Autor.

3.1.3. Utilitario Hércules

Hércules es un utilitario que permite visualizar un terminal de puerto serie
(RS232 o0 RS485), figura 3.6, ademas también de un terminal UDP/IP y
terminal de cliente TCP/IP, inicialmente fue creado para uso interno de la
empresa HW Group, pero ya hoy es freeware, es decir de uso libre y gratuito.

Este software tiene soporte completo para Windows 7, 8 y 10, el terminal
puerto serie implementado esta funcionando con los puertos serie virtuales
COM12, por ejemplo, y puede verificar y controlar todas las lineas (CTS, RTS,
DTR, DSR, RI, CD.
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43 Hercules SETUP utility by HW-group.com - O X
UDP Setup | Serisl | TCP Client| TCP Server | UDP | TestMode | about |

0 devices were found:

Required parameters
ﬁ Find devices |
Module name:

Module P f |
o Device type:
Unspecified device
Module IP mask P version:
Unknovin
Gateway
IP Filter

IF Filter Address Fange

Settings I—

[ TCP TEA authorization

IP Filter bASE.
[ Enable VT I—
[ Enable TCF setup
[ Enable DHCP
) |
= Your PC network, settings H uJ
0% | IP: 192.168.100.29 TiLlljgroup
MASK:  255,255.256.0 _www.HW-groupcom
| G 1921681001 Hercules SETUP wtility
Yersion 3.2.8

Figura 3. 6: Utilitario Hércules.
Elaborado por: Autor.

En este caso, se utilizara el modo serial, ya que se realizardn pruebas
desde el fpga hacia la computadora para visualizar los datos transmitidos por
este de forma serial, y como es de esperarse, este software permite la
seleccion del puerto com virtual y la configuracién de velocidad de transmisién

en baudios, como se puede apreciar en la figura 3.7.
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% Hercules SETUP utility by HW-group.com - O *

UDP Setup Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | Test Mode | About |
Received/Sent data

* Open
Hiwfg P update

Modem lines

@co @R @OsR @crs [ ~

Send

| muex oo | I grous
| |_ HE v HU-group.com

Hercules SETUP wtility
| [ HEX Yersion 3.2.8

Figura 3. 7: Configuracion de velocidad de puerto serie.
Elaborado por: Autor.

3.1.4. Modulo Bluetooth HCO5

El médulo HCO5 es un dispositivo electronico embebido que permite la
conectividad por bluetooth a cualquier otro de forma inalambrica, posee un
puerto serial que facilita la operacion del mismo y su transmision lo realiza de
forma transparente desde cualquier microcontrolador o microprocesador
respetando los niveles TTL de comunicacion.

En la figura 3.8 se aprecia el modelo que se utilizara para pruebas

inalambricas del sistema de comunicacion del FPGA.

Figura 3. 8: Médulo de comunicacion inalambrica bluetooth HCO05.
Elaborado por: Autor.
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Entre sus caracteristicas mas importantes estan:

e Elvoltaje de operacién es de 3.6-6V DC

e Frecuencia Banda ISM 2.4GHz.

e Consumo de corriente de 50mA.

e Potencia de transmision de 4dBm, clase 2.

e Alcance de 10 metros.

e Velocidad de transmision de 1200bps hasta 1.3Mbps.
e Su modulacion es GFSK.

e Interfaz de comunicacion TTL.

e Sensibilidad de -84dBm a 0.1% BER.

Este dispositivo permite reemplazar el enlace cableado serial por uno
inalambrico de forma transparente, ademas, se puede configurar como master
o slave, siendo ideales para los proyectos de investigacion o implementacion

de prototipos de cualquier indole.

3.2. Disefo del sistema de comunicacién con FPGA.

En esta seccion del capitulo se describira la estructuracién que tendra el
sistema desarrollado con fines de investigacion y comprobar que un sistema
de comunicaciones puede ser implementado sin ningun problema en un

microprocesador altera.

3.2.1. UART

UART por sus siglas en ingles Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter es un puerto de hardware que permite la comunicacion
asincrona de varios micro controladores o hardware embebido dando
posibilidad a transmitir o recibir datos pequefios al mundo exterior.

Los niveles que trabaja este puerto son TTL, es decir consume muy poco
ya que los voltajes logicos son muy pequefios, en esta etapa es posible

comunicar directamente de microcontrolador a microcontrolador, pero es
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necesario pasar a una capa fisica como el RS232 para aumentar la eficiencia
de esta comunicacion.

Un nivel TTL va desde los 0 logicos con 0 voltios a los 1 l6gicos que son
representados con 5 o 3.3 voltios, como se dijo anteriormente, estos
consumen muy poca energia y a partir de aqui se pueden convertir en
cualquier estdndar establecidos para la comunicacion.

El funcionamiento es sencillo, la trama de datos que genera este puerto
se aprecia en la figura 3.9, envia datos en forma de bits (1 y 0 l6gicos) y puede
representar casi cualquier caracter utilizando el codigo ASCII, es decir, si se
necesita enviar la letra A el valor asociado para este caracter es 97,
convirtiendo a binario queda representado con la serie 01100001, que es

practicamente lo que se requiere transmitir.

\ inicio 4 Data® - Datal [ Data2 ' Data3 ) Datad ' Data5 | Dataé ‘f’- Data7 Y Parada

Figura 3. 9: Trama para la comunicacion serie UART.
Elaborado por: Autor.

Muchas personas relacionan el estandar RS232 con la comunicacion
UART, pero cabe recalcar que ambas son diferentes, si se lo ilustra en forma
de capas, el UART vendria a ser la capa 2 de enlace de datos, y el RS232

tendria su campo de accion en la capa 1 fisica.

3.2.2. Analisis del protocolo de comunicaciones RS232

El protocolo RS232 es un estandar mundial que fue implementado en el
afio 1962 y se sigue utilizando en la actualidad en el ambito de micro
controladores y microprocesadores para transmitir informacién pequefia de
manera asincrona ya que su velocidad es baja comparando las tecnologias y
estandares actuales.

A pesar de todo lo dicho anteriormente, el RS232 aun sigue
proporcionando un servicio de gran valor para varias industrias y negocios
como el caso de la comunicacion entre microcontroladores 'y

microprocesadores.
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A nivel de software la conectividad proporcionada por un puerto RS232
se basa en su velocidad en baudios (300, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200,
etc.), la verificacion de datos y paridad, los bits de parada terminado el ultimo
bit de dato y por supuesto la cantidad de bit por dato que oscilan entre 7 y 8
bits.

Cabe recalcar que la velocidad se conoce que se la mide en Kbps pero
este no debe confundirse con los baudios, ya que este representa el nimero
de cambios en la sefial modulada por segundo, y es en ello que se enfoca la
investigacion para realizar mediante el FPGA la generacion de las sefales
que permitirdn la transmision de un dato mediante el conocimiento de la
estructura de la trama correspondiente a la comunicacion asincrona UART

pasando por el convertidor MAX232 necesario para en los niveles del estandar

RS232.
En la figura 3.10 se presenta como esta constituida la trama de la

comunicacion serie en RS232.

+15V

Inicio | 1 1 0 1 0 0 1 0 parada
| | | | | f
‘ \ | [ ' l |
| | ‘ [
[ | | | | | |
T ' [ | | [ |
linicio| b0 | b1 [b2 |b3 (b4 | bS5 ||b6 /b7 |parada
| ‘ | | | | |
| ‘ » | | |
' \ | ‘ |
‘ \ | J |
| | [ | | [
| ' | \ | i
-15V

Figura 3. 10: Trama para la comunicacion serie RS232.
Elaborado por: Autor.

3.2.3. Analisis de protocolo Bluetooth para utilizacion en capa fisica del

sistema de comunicaciones con FPGA

El protocolo bluetooth es utilizado en muchos dispositivos electronicos

en la actualidad, la necesidad basica de todos estos es la comunicacion. Este
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estandar de comunicacion es de corto alcance ofreciendo establecer enlaces
para distintos escenarios y propositos.

Este estandar de comunicacion es como se dijo anteriormente de corto
alcance y adicional es de bajo consumo, esta ultima caracteristica es muy
importante para el desarrollo de prototipos y proyectos que puedan tener un
gran impacto en la aplicacion.

Este protocolo se encuentra constituida por varias capas, estas se
pueden ver organizadas por grupos como son: el de transporte, middleware y
de aplicacion como se muestra en la figura 3.11, los datos fluyen a través de

todas las capas.

APLICACION Grupo de aplicacién
WAP TCS
Grupo Middleware
RFCOMM
- _ Grupode transporte

BANDA BASE/LC

Figura 3. 11: Capas constituidas para el protocolo bluetooth.
Elaborado por: Autor.

3.2.4. Disefio de funcionamiento
En esta seccidon del capitulo descrito se presentara las pautas y
diagramas que se realizé para desarrollar el sistema de comunicacion
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utilizando en esta ocasion el protocolo serie asincrono en un FPGA, para ello
es necesario separar por etapas y designar la tarea que desempefara cada
una.

En la figura 3.12 se presenta un diagrama de bloques basico de como

esta conformada un sistema de comunicacion.

Canal

Transmisor | (mediode

transmision)

Receptor

Figura 3. 12: Diagrama de bloques de un sistema de comunicacion basico.
Elaborado por: Autor.

En este caso se podra construir para ambos extremos del sistema de
comunicacién utilizando FPGA programando en lenguaje de descripcion de
hardware VHDL, para ello hay que diagramar el funcionamiento que se desea

tener de dicho sistema, figura 3.13.

Menssje Comersson

FIGA;
procesamient
o del mensape

Commrsion
acapatsica

de trama a
trama
establecida

FPGA
procesamient
o del mensaje

Figura 3. 13: Diagrama de bloques del sistema de comunicacion UART en FPGA en
un sentido.
Elaborado por: Autor.

En la primera parte del diagrama de bloques anteriormente presentado
describe la generacién del mensaje por parte del usuario, para ello se
habilitara los interruptores que posee la tarjeta FPGA DEL1 y serd una trama
de 8 bits que gracias al codigo ASCIl se puede describir con cualquier
caracter.

Posteriormente el FPGA debe adquirir este mensaje descrito por el

usuario para construir la trama que sera enviada a la capa fisica del sistema,
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este serd de dos maneras, mediante cable de cobre utilizando el convertidor
de niveles RS232 integrado en la tarjeta e inalambrico mediante el modulo
bluetooth HCOS5.

Para ello es necesario crear dos codigos que describan el hardware que
debe funcionar en ambos extremos, uno que se encargue de enviar un
mensaje propuesto de 8 bits y el siguiente hardware se encargara de recibir
dicho paquete de datos para representar en los leds que posee la placa
integrada.

En el diagrama de flujo que se presenta en la siguiente figura 3.14 se
muestra el funcionamiento del hardware encargada de generar el mensaje y

transmitirlo por los medios que se propuso anteriormente en este documento.

Declarar entidad

é

arguitectura

X 2 eapare -
No espere [ CLKS PER_BIT _Sieee
£_CLKS_PER_BIT-1 o cdos de reloj para 3 BAAKS. W_R“"” 1
ddos de relof para que

g cicdos de reloj para que que ¢ bit de datos

o bit de inicio termine Sevining ol bit de parada termine
i
No S
No
o ]

Figura 3. 14: Diagrama de flujo para el cédigo de transmisién.
Elaborado por: Autor.

En el diagrama anterior se muestra la primera parte el inicio del proceso
declarando la entidad y su arquitectura respectivamente, posteriormente
mediante un cuadro de control if se pregunta si el estado del switch 9 esta en
alto o bajo ya que este determina la continuidad del proceso para evitar saturar
el buffer de la capa fisica.

Luego de haber determinado el estado de la sefial state, se procede a
cuestionar por medio de otro cuadro de control el flanco ascendente del reloj
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para posteriormente se ejecuta una sentencia de control switch para los
diferentes casos que puede estar ejecutando en determinado momento.

Se tiene cinco casos en los cuales se realizara diferentes procesos de
acuerdo a su estado inicial, siendo el analisis de la linea de transmision, el
envio de bit de inicio, envio de la trama, envio de bit de parada y por ultimo el
proceso que ayuda a mantener el reloj en 1 cuando se realice el conteo
respectivo.

Cada uno se ejecutara de acuerdo al momento légico del reloj que se
encuentre, Como es una comunicacion asincrona no es necesario enviar el
estado del reloj.

Cuando se trata de una comunicacion UART en un microcontrolador,
este estd disefiado para efectuar las interrupciones dentro para atender el
mensaje recibido, en el caso de los FPGA no es necesario las interrupciones
ya que esta disefiada para trabajar en paralelo con otros procesos.

Asi mismo, en la parte de recepcion del sistema de comunicacion se
debe realizar un diagrama de flujo especificando la funcion del proceso a
ejecutarse, en la figura 3.15 se muestra el diagrama de flujo disefiado para el

fpga que se encargara de recibir la trama de manera asincrona.

Oedarar entidad

é

Linea de transmision . 5 -
I o f) 3 Comprobackdn Muestreo de Recibir ol bir de
Canbeo de 11800 para .

; datos en serie paracs = 1

Declaran dled bit de indcho

FOQUIRCTE A

atender recepcion
de mensaje

espeve osp e

Remnidoe del Cantador ya - & CLKS_PER_BIT-1 0 _CLKS _PER_BIT-)
que ostd en la mitad tckos de refof para Ochos de relog para gque
(g_C1XS_PER_BIT-1)2 muestreo el bt de parada termine
Sl

No

No

C Finalizar case

Figura 3. 15: Diagrama de flujo para recibir mensaje desde FPGA.
Elaborado por: Autor.
En este caso para recibir un mensaje por un medio de transmision

aldmbrico o inalambrico se debe iniciar en la declaracion de entidad y
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arquitectura como se muestra en la primera parte del diagrama de flujo
anterior, posteriormente se procede a cuestionar el flanco del reloj para iniciar
la sentencia del switch case, mediante realizara ciertas funciones de acuerdo
a su estado.

En este caso no es necesario tener un estado de control de recepcion,
ya que este se realiza de manera asincrona y siempre estard atento a los
cambios del flanco de la linea de comunicacion.

Para determinar la velocidad de muestreo del FPGA es necesario
realizar un calculo entre la frecuencia del cristal elegido y su velocidad de

transmision en baudios, como se muestra en la siguiente figura 3.16.

Frecuencia Clk

Vel. baudios = muestreo

50000000 e
9600 K

50000000 s

T 14400 0~

bl = 2604,16

W_ ,10

50000000 p—
115200  °©

Figura 3. 16: Calculo para velocidad de muestreo por bit segun frecuencia de reloj y
velocidad de transmision.
Elaborado por: Autor.

En este caso se elige la velocidad de reloj a 50MHz ya que es uno de los
que se tiene presente en la placa FPGA altera del y por ser de mayor
velocidad para evitar que el muestreo muy alto ya que son inversamente

proporcional a la velocidad de transmision.
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3.3. Implementacion de cédigo VHDL para sistema de comunicacion

UART en FPGA.

A continuacion, en esta seccion del capitulo se detalla el procedimiento
que se realizé para el disefio del sistema de comunicacion utilizando FPGA
Altera DE1.

Una vez realizado el disefio de la aplicacion se procede a disefiar un
proyecto nuevo en el software Quartus, figura 3.17, para derivar todo el
diagrama de flujo que se plante6 anteriormente a codigo de descripcion de

hardware.

"

Isv -~ - - oo 3 veie
C ey v
Alrva raar

P~

P

Figura 3. 17: Creacién de nuevo proyecto en Quartus.
Elaborado por: Autor.

Una vez creado el proyecto es necesario crear un nuevo archivo para
VHDL, este contendra el cddigo inicialmente para el transmisor para realizar
pruebas de funcionamiento con los dos tipos de medios de trasmisién
propuestos en este documento.

Una vez creado el proyecto que se llamard UART_TX, se procede a
crear el codigo, a continuacion, se describira el cddigo escrito por partes para
la comprension del lector.

En la primera parte del cédigo CHDL se muestra la libreria a utilizar y la
entidad que describird los puertos de entrada y salida, en la figura 3.18 se
presenta dicho contenido.
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oYU W N

Do E W N e O

'

end UART TX;
Figura 3. 18: Libreria y entidad para UART_TX.
Elaborado por: Autor.

Como se indic6 previamente, el muestreo esta definido por la velocidad
de reloj y de transmision de datos, con los calculos previos se define un valor
de 5208 para trabajar a 9600 baudios, posteriormente se definen los puertos
gue permiten la construccion del hardware de manera digital en el FPGA.

A continuacion, se construye la arquitectura RTL para la entidad
UART_TX, en lafigura 3.19 se muestra esto, existen varias sefiales entre ellas
estan r_SM_Main que permitird el control principal de la transmisiéon, un
contador para el reloj, un contenedor para la trama de bits, un vector para la
construccion de la trama de datos, y una sefial l6gica para el estado I6gico de

transmision.

21 Harchitecture RTL of UART TX is

23

23 H type t SM Main is (s _Idle, s TX Start Bit, s TX Data Bits,

24 s TX Stop Bit, s Cleanup);

25 signal r SM Main : t SM Main := s Idle;

26

27 signal r Clk Count : integer range 0 to g CLKS PER BIT-1 := 0O;

28 signal r_ Bit_Index : 0 to 7 := 0; -- 8 Bits Total

29 signal r TX Data or (7 downto 0) := (others => '0');
30 signal r_TX Dcne It

31

Figura 3. 19: Arquitectura RTL para la entidad UART_TX.
Elaborado por: Autor.

A continuacion, se procede a describir el inicio del proceso principal, este
como se detalld previamente en el diagrama de flujo inicia con un doble if para
determinar el estado del switch i_state que permite la ejecucion de transmision
de datos y asi evitar saturar el buffer de la capa fisica sea RS232 o Bluetooth,

en la figura 3.20 se muestra lo descrito.
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32 Hbegin

33

34 é p_UART TX : process (i Clk)
35

36 begin

37 H if i _Stade = '1' then

38 |

39 MH if rising edge(i Clk) then
123 | end if;

124 end process p UART TX;

125

126 o_TX Done <= r_TX_Done;

127

128 end RTL;

L2

Figura 3. 20: Inicio de proceso para transmision de mensaje.
Elaborado por: Autor.

Posteriormente en la figura 3.21 se muestra de manera desplegada el
cadigo del proceso la sentencia de control switch que permite de acuerdo al
caso realizar determinadas acciones, para el primer caso cuando s_Idle este
dada por parametros que se muestran en la imagen ejecutara una sentencia
if que evalla i TX_ DV y permitira que r_TX Data adquiera el valor de
i_Tx_Byte, y r_SM_Main obtenda el valor de s_TX_Start_Bit en caso de ser
afirmativo, caso contrario r SM_Main obtendra el valor de s_lIdle.

=
-
- —m-
|
:
!
1
4
4
b= |
.
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Figura 3. 21: Primer caso de sentencia switch.
Elaborado por: Autor.

Para el siguiente caso que comprende el envio de bit de inicio igual a
cero, es decir el cambio de flanco descendente se muestra en la figura 3.22
la sentencia if que permite la espera de los ciclos de reloj necesarios para que

este termine.
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r SM Main <= s_TX_Data_ Bits;

Figura 3. 22: Caso de envio de bit de inicio.
Elaborado por: Autor.

En el tercer caso de la sentencia switch corresponde a la construccion
de la trama de datos que se enviara por la linea de transmisién asignada,
figura 3.23, este debe esperar asi mismo que se complete el muestreo para
terminar, ademas se encuentra en el codigo dos sentencias if anidadas, la
primera que realizar este proceso y la ultima permite comprobar si se han

enviado todos los bits correspondientes al mensaje.

74 when s_TX Data_Bits =>
75 o_TX_Serial <= r TX Data(r_Bit_ Index):

77/ if = Clx Count < g_CLKS_PER_BIT-. then

Count +

X_Data_Bits:;

< then
= r_ Bit_Index +

s TX Data Bits;

Figura 3. 23: Tercer caso de sentencia switch.
Elaborado por: Autor.

Para el cuarto caso de la sentencia de control principal, comprueba si la
salida del serial esta en flanco 1 para poder ejecutar la construccion del bit de
parada, este espera el muestreo para finalizar, en la figura 3.24 se muestra
dicho proceso y el cual asigna los valores a las salidas y sefales

correspondientes de la arquitectura del hardware.
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Figura 3. 24: Cuarto caso: bit de parada.
Elaborado por: Autor.

Como ultima parte del cédigo, figura 3.25, se muestra el caso que
permite mantener el reloj en uno con un tipo de estado de t_ SM_Main, siendo
s_Cleanup de acuerdo a los estados de tres sefales importantes para el
hardware, ademas muestra para otros casos siempre r_SM_Main sera s_|Idle,

finalizando los casos, sentencias if y el proceso principal.

109 —-— Mantiene relocj en 1
110 when s _Cleanup =>

111 o_TX Active <= '0';
112 r TX Done <= '1';
113 r SM Main <= s_Idle;
114

115

116 when others =>

117 r_SM Main <= s_Idle;
118

119 B end case;

120 end if;

121

122 B

123 end if;

124 end process p_UART_ TX;

125

126 o _TX Done <= r_ TX Done;

127

128 end RTL;

Figura 3. 25: Ultimo caso y finalizacion de proceso.
Elaborado por: Autor.

El resultado de compilacion del codigo se muestra en la figura 3.26,
permitiendo observar la utilizacién de los recursos del fpga altera con un total
de 48 elementos ldgicos utilizados que equivale a menos del 1% disponibles,

total de registros 32 y 14 pines.
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& UART _Tx.vhd 9 Compilation Report - UART _TX a8

Table of Contents ie
E5 Flaw Summary Flow Status Successful - Sun Jun 30 15:34:02 2019
=2 Flow Settings Quartus 1T 64-Bit Yersion 13.0.1 Build 232 06,/12/2013 SP 1 5] Web Edition
E2 Flow Non-Default Global Settings| |Revision Name UART_Tx
3 Flow Elapsed Time Top-level Entity Marme ART_Tx
B2 Flow 05 Summary Family Cyclone 11
E| Flow Log Device EP2C20F484C7
1 Analysis & Synthesis Timing Madels Final
] Fitter Total logic elements 48 /18,752 (<1 %)
L) Flow Messages Taotal cornbinational functions 47 F18,752 (<1 %)
L) Flow Suppressed Messages Dedicated logic registers 32/18,752 (< 1%)
1 Assembler Total registers 3z
L TimeQuest Timing analyzer Total pins 14 /315 (4 %)
Total virtual pins 0
Total memoary bits 0,/239,616 (0 %)
Embedded Multiplier 9-bit elernents 0 ,/52 (0 %)
Total PLLs 0/4(0%)

Figura 3. 26: Resultado de compilacién de UART_TX.
Elaborado por: Autor.

Posterior a la compilacion es posible obtener el diagrama de estado,
figura 3.27, permitiendo asi a la observacion de estos y comprobar su correcto
funcionamiento de acuerdo a lo que se disefié previamente esperando un

resultado positivo.

Figura 3. 27: Diagrama de estados de UART_TX.
Elaborado por: Autor.
A continuacién, se procede a crear el proyecto para la recepcion de

mensajes por UART basado en el diagrama de flujo disefiado en la seccién
anterior.

En la figura 3.28 se muestra el encabezado y entidad del programa
realizado para la recepcion del sistema de comunicacion, este detalla la
libreria utilizada como en el anterior caso, ademas de la entrada del reloj y

serial, salida de Dv y un arreglo para mostrar los 8 bits de la trama recibida.
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B generic (

W 1@ e W

Hentity Uart_rx is

L g_CLES_PER_BIT : integer := 5208 —— Muestreo
)i
BH port {

10 i clk :

11 i R¥ serial :

12 o RX DV

13 o_RX_Byte vector (7 downto 0)

14 Vi

15 end Uart_rx;

16

17

Figura 3. 28: Encabezado y entidad para Uart_rx en VHDL.

Elaborado por: Autor.

En la arquitectura se describe los tipos de sefiales que se tendra para

este caso, en la figura 3.29 se aprecia y dato type que hereda los estados de

las sefiales posteriores, ademas de un contenedor para guardar los estados

del resultado del muestreo de la trama.

18

20
21
22

24
25
26

28
29
30
il

Harchitecture rtl of Uart_rx is

B type t_SM Main is

signal r_ SM Main :

signal r RX Data

signal r:RX_Byte
signal r R¥X DV

Figura 3. 29:

signal r RX Data R :

signal r Clk Count : in
signal r Bit Index : in

(s_Idle, s _RX Start Bit, s_RX Data Bits,
s_RX Stop_Bit, s_Cleanup);

t_SM Main := s_Idle;
std logic = "0';
: Etd_LDg;: = "0,

0 to g _CLES_PER BIT-1 := 0;

D to 7 := 0 —-- 8 Bits Total
~tor (7 downto 0) := (others => "0');

Arquitectura de Uart_rx en VHDL.
Elaborado por: Autor.

Como en el proyecto de transmision se mostrd de forma resumida el

contenido del codigo, en este caso sera igual, en la figura 3.30 se presenta al

lector la estructura principal de los dos procesos donde el primero es para el

muestreo de los puertos de entrada de rx (p_Sample) y el ultimo proceso

(p_UART_RX) posee la sentencia if que determina el flanco del reloj y

contendra los casos del switch para los diferentes tipos de estados a ejecutar.
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-— Propodsito: Registrar datos entrantes.

—— Esto permite gue se use en el dominio del reloj de UART RX.
p_SAMPLE : process (i_Clk)

begin

if rising edge(i_Clk) then
r RX Data R <= i RX Serial;
r_ R¥ Data <= r_RX Data R;
end if;
end process p_SAMPLE;

—— Propdsito: Control de la maquina de estado RX
p_UART RX : process (i_Clk)
begin

if rising edge(i Clk} then

end process p_UART ERX;

o RX DV <= r_RX DV;
o _RX Byte <= r_ EX Byte;

end rtl;

Figura 3. 30: Estructura del cédigo Uart_rx.
Elaborado por: Autor.

El proceso p_Sample como se indicé en la figura anterior contiene una

sentencia if que determina el flanco del reloj y asigna los valores de entrada

del serial y

datos a otras variables manejables por software.

Posteriormente en el proceso p_UART_RX inicia el if de control de flanco

del reloj y dentro contiende los cinco casos, el primero como se puede apreciar

en la figura

de la trama.

S
-
n

wn
-
O—m

Figura 3. 31

3.31 ayuda a la deteccién del flanco de bajada para el bit de inicio
—— Propdsito: Control de la maguina de estado RX
p_UART RX : process (i_Clk)
begin
if rising edge(i_Clk) then
case r_SM Main is

when s_TIdle =>
r RX_DV <= '0';
r_Clk Count <= 0;
r Bit Index <= 0;

if r R¥X Data = '0O" then —- detectar el bit de inicio
r SM Main <= s_RX Start Bit;
else
r_SM Main <= s_Idle;
end if;
: Proceso p_UART_TX inicio de flanco de bajada para bit de inicio de la
trama.

Elaborado por: Autor.

El siguiente caso es para asegurarse que el bit de inicio esta activo,

posteriormente se reinicia el contador para colocar la variable clk_count en

cero, en la figura 3.32 se muestran los if anidados dentro del caso en cuestion.
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63 nprusbs bir de inicio para asegurarsze de gque todavia escaéd baj
€4 when s RX_Start Bit =>

€5 H if r_Clk_Count = (g_CLES_PER_BIT-1)/ then

66 B if r_RX Data = '0' then

67 r_Clk_Count <= 03 reinicio del contadox
68 r SM Main <= 5 RX Data Bits;

69 B lse

70 L r_SM Main s Idle

73 end £

72 H else

[ r_Clk_Count <= r_ Clk_Count +

T4 r_8SM Mair <= s _RX Start_ Bit

15 end if;

Figura 3. 32: Comprobacion de bit de inicio y reinicio del contador.
Elaborado por: Autor.

A continuacion, figura 3.33, en el siguiente estado como en el caso
anterior cuando se trataba de enviar los datos, era necesario la espera del
muestreo por parte del bit de reloj, en este caso se hace lo mismo, pero para

confirmar los datos contenidos en la trama y confirmacion de estos.

78 Egpere g CLRS PER BIT 1 iclo de rel gara jestrear datos en serie
79 when s RX Data Bits =3

80 B C t < g_CLES_PER _BIT-. then

81 « r Clk _Count +

82 r SM Main <= 5 RX Data_ Bits;

83 ©H els

o4 r_Clk_Cocunt <=

85 r_RX _Byte(r_Bit_Index) <= r_RX Data;

86

87 Compruebe 31 no E » &
88 B if r Birt_ Index < then

g9 L r_Bit Index <= r_Bit Index +

S0 r SM Main <= 5 RX Data Bits;

a1 B slse - B

92 r_Bit_Index <=

93 r_SM Main <= s_RX_Stop_Bit:

94 end if

95 end if;

‘ i:igura 3. 33: Inicio de funcién para recibir y comprobacion de datos de la trama.
Elaborado por: Autor.

Posteriormente el momento de recibir los datos en serie, es necesario la
espera del bit de parada, para ello se construye el siguiente estado como se
mostro en el diagrama de flujo en el disefio del sistema de comunicacion, este
recibe el bit de parada y espera la cantidad del muestreo menos uno para

finalizarlo, figura 3.34.

9B
99
i00
101
102

103

< g CLKS PER BIT-. then
r_Clk_Count +

s_RX_Stop_Bit:

(i

-

g _Cleanup;

Figura 3. 34: Espera de bit de parada y finalizacion.
Elaborado por: Autor.
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Por ultimo antes de la compilacion se construye la funcién del estado de
cleanup, este mantiene el reloj en 1, y termina los casos y procesos, en la

figura 3.35 se muestra lo descrito.

111 -— Mantiene reloj en
112 when s _Cleanup =>

113 r SM Main <= s Idle;
114 r RX DV <= '0"';
115

116

117 when others =>

118 r SM Main <= s Idle;
119

120 = end case;

121 end if;

122 end process p UART RX;

123 -

124 o R¥ DV <= r RX DV;

125 o_R¥ Byte <= r_ RX Byte;

126 =

127 end rtl;

Figura 3. 35: Ultimo caso y finalizacion del proceso.
Elaborado por: Autor.

Los siguientes resultados estan dados después de la compilacion del
proyecto, en la figura 3.36 se muestra la cantidad de elementos légicos
utilizados que para este se utiliza 62 que al igual que el proyecto anterior es

menos del 1% del total de recursos disponibles por la FPGA.

L4 Uart_rx.vhd g Cormpilation Repart - Uart_rx x|
Table of Contents L
E5 Flow Summary Flow Status Successful - Sun Jun 30 17:24:06 2019
=2 Flow Settings Quartus 11 64-Bit Yersion 13.0.1 Build 232 06/12/2013 SP 1 51 'Web Edition
55 Flow Non-Default Global Settings| | Revision Mame Uart_rx
=2 Flow Elapsed Time Top-level Entity Marme Lart_rx
53 Flow OS Summary Farnily Cyclone 1T
E| Flow Log Davice EP2C20F484C7
1 Analysis 8 Synthesis Tirning Madels Final
1 Fitter Total logic elerments 62 /18,752 (< 1%)
1) Flow Messages Total cornbinational functions 60 /18,752 (< 1%)
(i) Flow Suppressed Messages Dedicated logic registers a2/18,752 (< 1%)
1 aAszermbler Total registers az
(1 Timetuest Timing Analyzer Total pins 11 /315 (3 % )
Tatal virtual pins 0
Tatal memary bits 0/239,616 (0 %)
Embedded Multiplier 9-bit elements 0 /52 {0 % )
Total PLLs O/4(0%Y

Figura 3. 36: Resultado de compilacién de proyecto Uart_rx.
Elaborado por: Autor.
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Una vez realizado el proyecto, se adquiere el diagrama de estados para
comprobacién de su ldgica, en la siguiente seccidbn se muestra su

implementacion en la tarjeta y sus resultados, figura 3.37.

Figura 3. 37: Diagrama de estados para Uart_rx.
Elaborado por: Autor.

3.4. Implementacion y resultados obtenidos del sistema de

comunicacion con FPGA.

En esta ultima seccién de este capitulo se presenta al lector los
resultados y cémo fue posible la implementacion fisicamente en la tarjeta
FPGA altera Del, configurando el pin planner y con herramientas para
visualizar las tramas creadas por mi.

En la figura 3.38 se presenta los pines seleccionados para el proyecto
de transmision uart (Uart_TX), como se puede apreciar los pines de entrada
estara dado por los interruptores que posee la placa integrada dando el valor
de los bits que se transmitira, cabe recalcar que estos al momento de ser
recibidos deberan dar un caracter de acuerdo a la tabla de cédigo ASCII.

Adicionalmente, el pin del reloj clk se asignara al cristal con mayor
frecuencia integrado, para este caso es de 50MHz, y los pines de salida para

serial, active, done, dv seran asignados a los puertos GPIO de expansion.
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En la siguiente figura 3.39 se presenta a si mismo la configuracion del

pin planner del proyecto Uart_rx que se encargara de recibir la trama y poder

presentarla con luces de los leds integrados en la placa.

En este caso no cuenta con los mismos puertos de transmision ya que

el sistema inicialmente trabaja comunicando a otra Fpga y solo el medio sera

de cobre directo conectando los respectivos pines.
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Figura 3. 39: Configuracion de pin planner para proyecto de Uart_rx.
Elaborado por: Autor.

Se procede a conectar ambas placas para realizar la prueba fisica del
sistema, con un resultado positivo, en la figura 3.40 se presenta como estan

conectadas y su resultado.

Jad0cedsf
\‘\

E&‘l AT
) .’,_'“ e Y

I_state b7 b6 bSbabIb2b1bo
1 0000001 1

‘b

Figura 3. 40: Funcionamiento de disefio de hardware para TX y RX.
Elaborado por: Autor.
En la trama dispuesta de manera practica se seleccion6 una trama

conformada por 6 bits en bajo y dos en alto representada por los interruptores
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integrados, la trama seria: 00000011. Después del proceso realizado por la
fpga que transmitirla por cable directo a la tarjeta que tiene la configuracion
uart_rx presenta el resultado en los leds rojos como se ve en la imagen,
presentando los mismos bits de la trama.

A continuacion, se procede a realizar pruebas convirtiendo la
convirtiendo la trama en los niveles RS232 asignando nuevamente los pines
correspondientes en el pin planner de tx serial en el integrado que realiza
dicha tarea, para ello se conecta la tarjeta con codigo uart tx en el puerto

correspondiente como indica en la figura 3.41.

Figura 3. 41: Conexion de fpga altera puerto RS232 a pc.
Elaborado por: Autor.

Se realizaron varias pruebas basadas en la tabla que se presenta en la
figura 3.42 del cédigo ascii para determinar los bits que deben ser activados
para recibir determinado caracter, para ello se utilizé6 también el software

hercules que a continuacion se detallara.
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Binario
0010 0000
0010 0001
00100010
0010 0011
00100100
0010001
00100110
00100111
0010 1000
0010 1001
00101010
0010 101
0010 1100
0010 1101
0010 1110
0010 1111
0011 0000
0011 0001
0011 0010
0011 0011
0011 0100
0011 0101
0011 0110
oo 0111
0011 1000
0011 1001
0011 1010
oot 1011
0011 100
0011 101
0011 110
oo 1M

Dec Hex | Representacion

32
33
34
]
38
a7
35
34
40
41
42
43
44
45
46
47
45
43
50
51
82
a3
54
55
ola]
57
53
=]
G0
g1
62
B3

20
21

2
23
24
25
26
ry
28
s
28
2B
2C
2D
2E
2F
30
Ell

32
K]
34
35
36
37
35
)
34
3B
3c
3D
3E
3F

espacio )

—

L T e s 1 L% I o)

Binario
0100 0000
0100 0001
0100 0010
0100 0011
0100 0100
0100 0101
0100 6110
0100 0111
0100 1000
0100 1001
0100 1010
0100 1011
0100 1100
0100 1101
0100 1110
0100 1111
0101 0000
0101 0001
0101 0010
0101 0011
0101 0100
0101 0101
0101 0110
0101 0111
0101 1000
0101 1001
0101 1010
0101 1011
0101 1100
0101 1101
0101 1110
0101 1111

Dec Hex | Representacion

G
B5
ot
67
ot
=
70
71
72
73
7
75
76
77
7a
74
g0
81
g2
g3
g4
g5
g6
g7
gg
g9
a0
21
a2
a3
a4
95

40
41

42
43
44
45
46
47
45
49
44
4B
4C
40
4E
4F
a0
51

52
53
54
ot
56
a7
o
59
84
aB
5C
ab
5E
aF

&

T|@ M m|DO o 0| >

N|l=|x|E|lw|lc|ld|lww|lDm|lo|D|o|l=z|=Z[r|®]|=

Binario
0110 0000
0110 0001
0110 0010
0110 0011
0110 0100
0110 0101
0110 0110
0110 0111
0110 1000
0110 1001
01101010
0110 1011
0110 100
0110 101
0110 110
0110 1M
0111 0000
0111 0001
0111 0010
0111 0011
0111 0100
0111 0101
0111 0110
0111 011N
0111 1000
0111 1001
0111 1010
0111 1011
0111 1100
0111 1101
0111 1110

100
101
102
103
104
105
106
107
105
104
1o
11
1"z
"3
14
s
&
ny
1na
19
120
121
122
123
124
125
126

Hex | Representacion

B0

51 a
B2 b
B3 C
B4 d
55 e
535 f
BV g
B3 h
B9 i

B4 ]

6B k
BC |

&0 m
BE n
EF 0
70 il
71 i
72 r

73 5
74 t

75 u
76 ¥
77 W
78 X
79 ¥
7A z
7B {

7C |

7D }

7E =

Figura 3. 42: Cadigo ascii representado en binario, decimal y hexadecimal.

Elaborado por: Autor.

El resultado obtenido en el pc se presenta en la figura 3.43 donde se

utilizé el software hercules para poder visualizar el contenido de la trama

recibida por el puerto rs232, inicialmente se envia una trama conformada por

00110000 y luego 00110001 y segun la tabla corresponde al valor cero y uno

respectivamente.
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Los resultados son muy buenos ya que es posible enviar una cantidad
de caracteres de acuerdo al codigo ascii permitiendo implementar cualquier

disefio electronico y comunicarlo con otros tipos de controladores digitales.

Q Hercules SETUP utlity by HW-group.com - o X

UDPSetp Serial | TCP Ciers | TOP Server | UDP | Test Mode | About |
Recened/Sert data

R R R R R I

B R R FTTﬂT_____-:]

R R RN R R A R

Send

R N N R R

R R R Se00 o
RPN
PopBss e eiessesadssssnsssness 5.6 02 o gsned s - - hAnanannnanNNnNnNo
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000 '
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000 none
VOO0 COUOUUOUO000LUNOULGUUU0OUOUULLGUUOULO0UULGUUI0U0US 553

§555553355353833535855558553335335585555333353555553535533 [ort |
55555555555555555555538555555538555555555555355555555555555 M
§338853835888834585354383844855558858843388584%%p111111111 [Fe =]

112112333 3232323323321233 332323132331 233333233313323311313331131132111113111
1132111232322 23 3203233331233 31313323 231333311123331113131111313
1331121333221 3233132331133 2312323312211 32323113312131133111111

@co @r @osn @cis [T OF [T ATS { i |
Serd

[ r_“EXS;Ond] ngroup
I r—“EX Send I www W growpcom

Hercoles SETUP wtility
| [ HEX Send | Vession 328

Modem lnes

Figura 3. 43: Resultado de comunicacion por RS232.
Elaborado por: Autor.

A continuacion, se presenta en la figura 3.44 el resultado hecha por
pruebas de conectividad inalambrica, para ello se utilizd6 un médulo bluetooth
HC-05 en el puerto de expansién de la fpga GPIO utilizando el pin de tx para
efecto.
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Figura 3. 44: Conectividad a modulo bluetooth HC-05.
Elaborado por: Autor.

Para visualizar el resultado de la transmision se utilizé un teléfono
Android y una aplicacion que permite mostrar los datos recibidos por este
puerto bluetooth, como se aprecia en la figura 3.45.

~ 8 . SR8 411 AM

Serial Monitor i

Figura 3. 45: Monitor serie bluetooth en android.
Elaborado por: Autor.

Y para finalizar las pruebas realizadas, también se efectud la recepcion
de datos por parte de la tarjeta FPGA mediante el mismo puerto bluetooth, en

la imagen 3.46 se muestra el resultado obtenido.
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Figura 3. 46: Recepcion de trama por bluetooth.
Elaborado por: Autor.

Si se basa en la tabla del cédigo ascii la letra A mayuscula esta
representada por la trama en binario: 01000001, por lo tanto, se comprueba

el funcionamiento del sistema de comunicacién mediante el fpga altera DE1.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.
» Se ha cumplido con el primer objetivo especifico, en la cual se describid
el Estado del Arte o Fundamentacion Teorica del Sistema p2p, los
cuales permiten integrar dispositivos electronicos (Hardware) vy

plataformas de programacion (Software).

» Se pudo comprobar que la mejor herramienta o plataforma de
programacion es QUARTUS Il de Altera, que trabaja de manera

conjunta con la tarjeta FPGA DEL1 de Altera mismo.

» Se pudo comprobar que el proceso de un sistema p2p, no es facil de
lograr, debido a la integracién de varias herramientas, pero lo mas
importante fue el aprendizaje logrado y la idea de transmitir el

conocimiento basico de manejar la tarjeta FPGA DE1 de Altera.

4.2. Recomendaciones.

» Si bien es cierto que se deja constancia de la entrega de los equipos
utilizados en el presente trabajo de titulacién, sugiero que la FETD
compre mas tarjetas de desarrollo FPGA para Sistemas Digitales
Avanzados, y que puedan salir temas de investigacion para propuestas

de trabajo de graduacion.
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» Capacitar tanto a docentes como estudiantes en el uso de las tarjetas
FPGA, y su aplicacion en los programas de estudios de materias como
Digitales I, Digitales I, Laboratorio de Digitales, Sistemas

Microprocesador.
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