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Resumen

En el Departamento de Tecnología Electrónica de la Universidad de Valladolid
se ha planteado el desarrollo de una estación meteorológica inteligente basada en
dispositivos FPGA, incluyendo la conexión inalámbrica entre varias estaciones,
con sensores remotos y con dispositivos externos.

Este proyecto presenta el diseño e implantación del sistema de comunicación
entre los distintos elementos que constituyen la citada estación, así como los dis-
positivos externos.

El diseño está basado en dispositivos FPGA, en sensores y en los elementos
necesarios para la comunicación vía Bluetooth.

Se ha realizado un diseño estructurado y jerárquico, empleando el software
de diseño Lattice Diamond. Como lenguaje de descripción de hardware se ha
empleado VHDL, el cual se ha complementado con herramientas externas para
realizar la implantación de máquinas de estados finitos y aplicaciones móviles.

Finalmente, se ha implementado el sistema físico completo y se ha comprobado
su correcto funcionamiento, documentando todo ello a través de LaTeX.

Abstract

In the Electronic Technology Department of the University of Valladolid the
approach of an intelligent meteorological station based on FPGA devices has taken
place, including wireless connection between several stations, remote sensors and
external devices.

This project presents the design and development of the communication system
between the different elements that make up the station, as well as the external
devices.

The design is based on FPGA devices, sensors and the necessary elements for
communication through Bluetooth.
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Resumen

A structured and hierarchical design has been made, using the Lattice Dia-
mond design software. VHDL has been used like hardware description language,
which has been complemented with external tools to facilitate the implementation
of finite state machines and mobile applications.

Finally, the complete physical system has been implemented and its correct
functioning has been verified, documenting all this through LaTeX.
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Terminología empleada

Se presentan a continuación una serie de definiciones útiles a lo largo de la
memoria del proyecto, mostradas cada una de ellas alfabéticamente ordenadas. A
lo largo de dicha memoria se marcarán las palabras pertenecientes a esta lista con
el carácter "*".

ATCommand: Orden o instrucción que se utiliza para configurar los pará-
metros de los diferentes módulos (entre los que encontramos los módulos de Blue-
tooth), pudiendo determinar las diferentes funciones del mismo. Los parámetros
que se pueden modificar son, entre otros: velocidad de transmisión de datos por el
puerto serie, frecuencia del canal de comunicación inalámbrico, modo de transmi-
sión transparente, energía transmitida al módulo, etc. Originalmente se conocían
como comandos Hayes, convirtiéndose en un estándar abierto de comandos para
configurar y parametrizar módems.

Banda ISM: Bandas reservadas internacionalmente para uso no comercial
de radiofrecuencia electromagnética en áreas industriales, científicas y médicas.
Incluye la frecuencia de 433MHz que utilizaremos en este trabajo.

Big Endian: Formato de almacenamiento o emisión de datos de tal manera
que se almacena o envía el dato más significativo en primer lugar.

Bluetooth: Especificación industrial para Redes Inalámbricas de Área Perso-
nal (WPAN*) que posibilita la transmisión de datos entre diferentes dispositivos
mediante un enlace de radiofrecuencia en la banda ISM. Es decir, ofrece la posi-
bilidad de crear pequeñas redes inalámbricas y facilitar la sincronización de datos
entre equipos personales.

Bus I2C: Inter-Integrated Circuit. Es un bus serie de datos que se utiliza
internamente para la comunicación entre diferentes partes de un circuito entre un
controlador y circuitos periféricos integrados.

Bus SPI: Serial Peripheral Interface. Es un estándar de comunicaciones usado
principalmente para la transferencia de información entre circuitos integrados en
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equipos electrónicos. Sirve para controlar casi cualquier dispositivo electrónico
digital que acepte una comunicación sincrónica.

Comunicación: Intercambio de información entre dos o más dispositivos. Los
pasos básicos son la elaboración del mensaje por parte de un emisor, su codifi-
cación, la transmisión de la señal, su recepción, la decodificación del mensaje y
finalmente, su interpretación por parte de un receptor. La comunicación se puede
desarrollar a partir de un medio de propagación físico o de manera inalámbrica.
Esta última utiliza la modulación de ondas electromagnéticas a través del espacio,
aportando una mayor flexibilidad y movilidad de los dispositivos que se comuni-
can.

FPGA: Una FPGA o matriz de puertas programables es un dispositivo pro-
gramable que contiene bloques de lógica cuya interconexión y funcionalidad puede
ser configurada in situ mediante un lenguaje de descripción especializado. La gran
flexibilidad de poder cambiar su configuración hace que su coste sea menor tanto
para pequeños lotes de fabricación como para prototipado. Las FPGA fueron in-
ventadas en el año 1984, como evolución a las PAL y los cPLD. Cualquier circuito
de aplicación específica puede ser implementado en una FPGA, siempre y cuando
esta disponga de los recursos necesarios.

Interfaz: Conexión funcional entre dos dispositivos, que proporciona una co-
municación entre distintos niveles permitiendo el intercambio de información.

JTAG: Joint Test Action Group. Se refiere a los pines o puertos de acceso a
test, utilizados para testear PCBs utilizando escaneo de límites.

Little Endian: Formato de almacenamiento o emisión de datos de tal manera
que se almacena o envía el dato menos significativo en primer lugar.

Luts4: Componente principal de los Slices. Cada uno de ellos es capaz de
realizar una función de 4 variables.

Memoria Flash: Deriva de las siglas EEPROM y permite la lectura y escri-
tura de múltiples posiciones de memoria en una misma operación, consiguiendo
grandes velocidades de funcionamiento. Es una memoria no volátil.

Memoria RAM: Memoria de acceso aleatorio. Es capaz de leer o escribir en
una posición de memoria con un tiempo de espera igual para cualquier posición.
Es una memoria volátil.
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MIT App Inventor: Entorno de desarrollo de software creado para la elabo-
ración de aplicaciones destinadas al sistema operativo Android. El usuario puede
enlazar una serie de bloques para crear la lógica de la aplicación.

PCB: Placa de circuito impreso. Es la superficie constituida por caminos,
pistas o buses de material conductor laminadas sobre una base no conductora. Se
utiliza para conectar eléctricamente a través de las pistas conductoras, y sostener
mecánicamente, por medio de la base, un conjunto de componentes electrónicos.

PDU: Protocol Data Units. Mensaje con información intercambiado entre
entidades pares (del mismo nivel) dialogando mediante el protocolo definido de
ese nivel.

PFU: Programmable Function Units. Son unidades de funciones programables
que se utilizan en FPGAs para la generación de memorias o lógica. A la hora de la
generación de memorias se realizarán mediante memoria RAM distribuida. Cada
PFU está formada por 4 Slices*. Cada PFU tendrá la capacidad de generar una
función de 7 variables, 2 funciones de 6 variables, 4 funciones de 5 variables o 8
funciones de 4 variables.

PLD: Programmable Logic Device. Circuito integrado que puede programarse
para realizar funciones complejas. Se compone de grupos de puertas AND y OR,
desarrollándose la combinación deseada para el desarrollo de un circuito específico.

Protocolo: Descripción de la forma de realizar determinadas funciones para
garantizar la compatibilidad en el nivel correspondiente. Se definen una serie de
reglas que determinan como realizar estas funciones (información intercambiada,
formato del mensaje, establecimiento del diálogo, etc.).

Radiofrecuencia: Término que se aplica a la porción menos energética del
espectro electromagnético, situada entre los 3Hz y 300GHz.

SDU: Service Data Unit. Mensaje intercambiado con información entre enti-
dades de niveles adyacentes. En el caso de esta práctica el intercambio de infor-
mación se produce entre la FPGA y el módulo HC-12.

Sistema embebido: Sistema de computación diseñado para realizar una o
pocas funciones dedicadas, frecuentemente en un sistema de computación en tiem-
po real, es decir, están diseñados normalmente para aplicaciones específicas.

Slice: Componente principal de las PFUs. Cada uno de ellos posee 2 Luts4*,
es decir, tendrá la capacidad de generar una función de 5 variables o 2 funciones
de 4 variables.
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SPP: Interfaz de alto nivel para su uso entre dispositivos Bluetooth. Define
el formato utilizado a la hora de enviar paquetes de datos.

VHDL: Very High Speed Integrated Circuit, Hardware Description Language.
Lenguaje de especificación definido por el IEEE utilizado para describir circuitos
digitales y para la automatización de diseño electrónico. Este lenguaje fue creado
por el departamento de defensa de EEUU con el objetivo de simular circuitos
eléctricos digitales.

Wishbone Bus: Bus estándar destinado a permitir que diferentes partes de
un circuito integrado se comuniquen entre sí. Está diseñado como un "bus lógico"
con código abierto.

WPAN: Red de Área Personal que permite la comunicación entres distintos
dispositivos cercanos al punto de acceso.
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Capítulo 1

Introducción y Objetivos

El objetivo fundamental de este TFG es la implantación de comunicaciones
inalámbricas, entre los elementos de una estación meteorológica (sensores, dis-
positivos de procesamiento y visualización de información). Esta estación se ha
desarrollado en otro TFG, que ha sido desarrollado en paralelo con éste. Eviden-
temente, aunque se trata de dos trabajos independientes, están relacionados entre
sí.

También se va a desarrollar la implementación de la comunicación entre la
estación meteorológica y el exterior. La estación meteorológica está basada en
dispositivos FPGA, incorporando sensores de temperatura y humedad, mientras
que la comunicación se realizará mediante módulos de Bluetooth.

Cuando se pretende realizar un sistema digital, se presentan diferentes opcio-
nes, entre las que se encuentra la implementación a través de microcontroladores,
PLDs* o FPGAs*. Este último es un dispositivo reprogramable (característica
que le añade una gran flexibilidad al flujo de diseño), el coste de desarrollo y
adquisición son relativamente bajos para pequeñas cantidades de dispositivos y el
tiempo de desarrollo es, dentro de lo que cabe, asequible para gran cantidad de
aplicaciones.

La utilización de estos dispositivos permite una gran flexibilidad en cada apli-
cación. Sin embargo, se presenta un problema, una vez realizadas todas las ope-
raciones específicas de cualquier aplicación, la información queda retenida en el
dispositivo. Algunos dispositivos pueden requerir los resultados obtenidos en otros,
para lo cual se tiene que establecer una comunicación entre ambos y procediendo
al paso de información.

La comunicación se puede establecer de dos modos diferentes: mediante cable
(SPI* o I2C*) o de manera inalámbrica (Bluetooth*, Infrarrojo, GSM, etc.). Este
proyecto se ha decantado por una comunicación inalámbrica, vía Bluetooth, que
permite una mayor flexibilidad, un ahorro de componentes y una mayor movili-
dad, facilitando la utilización de dispositivos móviles. En contrapartida podemos
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destacar una peor calidad de servicio (en relación con la velocidad de transferencia
y una mayor tasa de error), una limitación de cobertura y un riesgo de cara a la
seguridad de nuestros datos.

Para la aplicación a la que se encuentra destinada este proyecto, las venta-
jas de la comunicación inalámbrica son mucho mayores que los inconvenientes,
destacando como ventaja principal el aprendizaje de los formatos y protocolos
utilizados por los dispositivos Bluetooth.

El proyecto que se presenta en este documento consiste en el establecimiento
de la comunicación entre dos dispositivos FPGA utilizando como vía de comu-
nicación la radiofrecuencia*, con ayuda de dispositivos Bluetooth. En modo de
ampliación, se desarrolla una aplicación app móvil, en donde se visualizan los
datos enviados, de manera que se pueda observar de una manera más visual y
efectiva la información deseada en el teléfono móvil, aparato que toma cada vez
más presencia en el día a día de cualquier persona.

Para el desarrollo de la comunicación mediante Bluetooth se necesita un mó-
dulo de transmisión de datos. Se busca, para ello, un dispositivo que permita
versatilidad de desarrollo y facilidad de adaptación a diferentes usos, situaciones
y modos de trabajo. Este módulo debe permitir una comunicación transparente,
para conseguir una mejor adaptación.

El proyecto consiste en lo siguiente: Una FPGA, denominada origen, realiza
una serie de operaciones (en el caso de este proyecto realiza una toma de humedad
y temperatura); una vez realizadas, se procede al paso de información hacia otro
dispositivo, denominado destino, el cual trata la información, mostrándola de una
manera adecuada.

En el caso de modificar los parámetros del módulo de Bluetooth utilizado, hay
que basarse en el uso de los comandos AT. Para ello se pone como ejemplo el uso
de diferentes comandos y se realiza un estudio de los resultados obtenidos.

Por último, se realizan una serie de aplicaciones para el sistema operativo An-
droid, donde se visualizan los resultados obtenidos del tratamiento de información.

La organización del proyecto es la siguiente:

En este capítulo se plantean los objetivos. Con estos objetivos realizamos un estu-
dio de los componentes, seleccionando los dispositivos necesarios. Posteriormente
se desarrolla el proyecto de una manera incremental. Este proceso consiste en rea-
lizar un estudio sobre la comunicación y establecer un ejemplo de comunicación
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básica entre dos FPGA como continuación a una adecuación de los materiales
a utilizar. Como siguiente paso se realiza el paso de información relativo a la
estación meteorológica, con una posible modificación de los parámetros de la co-
municación. Como fin del proceso se diseñan diferentes aplicaciones móviles para
la visualización del estado de la estación en dispositivos Android.
Para finalizar, se realiza un estudio de los recursos empleados por la FPGA, un
estudio económico global y se destacan una serie de conclusiones y líneas futu-
ras de desarrollo. En los Anexos podemos encontrar información útil sobre los
códigos en VHDL desarrollados, sobre la estación meteorológica (relación con el
TFG “Estación Meteorológica Basada en FPGA”), manuales de la utilización de
los dispositivos y de las aplicaciones móviles desarrolladas y Datasheet de los
dispositivos utilizados que, debido a su extensión, no se han incluido completos.
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Capítulo 2

Selección y análisis de los componentes

En este capítulo se realiza una selección de los componentes que se van a
emplear.

Para el desarrollo de este proyecto se plantean una serie de dispositivos nece-
sarios, entre los que se encuentran un módulo de Bluetooth (para la comunicación
entre diferentes dispositivos), un sensor de temperatura y humedad y varias FP-
GAs. Estos elementos serán utilizados como pilares básicos para la realización de
todos los procesos. Sin embargo utilizaremos una serie de dispositivos sin los cua-
les resultaría imposible conseguir los objetivos propuestos, los cuales explicaremos
más adelante.

Se buscarán los dispositivos más adecuados en cada caso, tratando de encontrar
el equilibrio entre funcionalidad, facilidad de utilización y precio.

A lo largo de este apartado del proyecto se tratará de dar solución a la búsqueda
de diferentes dispositivos, entre los que se encuentran los anteriormente descritos
y los elementos auxiliares, como puede ser el cableado, los analizadores lógicos,
los conectores, etc.

En primer lugar realizaremos un estudio del mercado, en donde explicaremos
los principales componentes posibles, destacando ventajas e inconvenientes. Pos-
teriormente se seleccionarán los más adecuados, concluyendo con una explicación
detallada de dichos componentes.

1. FPGA

Una FPGA es un dispositivo programable que realiza la lógica en base a me-
morias. Esto supone una gran ventaja frente a las PLDs cuando se requiere una
gran velocidad de procesamiento en los casos que realizamos gran cantidad de fun-
ciones sencillas (sumas de productos con pocas variables). Una FPGA consiste en
un circuito integrado, que en ocasiones se sitúa en una placa de circuito impreso
con una serie de componentes auxiliares que facilitarán el acceso a los pines de la
FPGA, alimentarán al dispositivo, generarán relojes/osciladores, etc.
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Entre las aplicaciones a destacar donde más se utilizan las FPGA destacamos
las siguientes: procesamiento digital de señales (DSP), radio definido por software,
sistemas aeroespaciales y de defensa, sistema de imágenes para medicina, diseño
de procesadores, etc.

Podemos encontrar diferentes fabricantes que ofrecen dispositivos FPGA con
diferentes características. Entre los principales, encontramos los siguientes:

Xilinx: Uno de los grandes líderes en la fabricación de este ámbito, en
concreto es la compañía de tecnología que creó las FPGA. Posee las mayo-
res familias de productos de FPGA, incluyendo dispositivos de un enorme
rango de precios y capacidades, dependiendo de su aplicación final (auto-
movilismo, defensa, aeroespacial, etc.).
Altera: Desarrolla una plataforma de supercomputación con CPUs con
FPGA integradas.
Lattice Semiconductor: Es el líder en tecnología no volátil, es decir, no
pierde su configuración en caso de fallo energético. Ofrece dispositivos
programables basados en RAM combinados con memoria no volátil repro-
gramable.
Microsemi: Desarrolla FPGA basadas en tecnología Flash reprogramable.

Por supuesto, hay más fabricantes que desarrollan dispositivos con caracterís-
ticas similares. La elección de que FPGA es la más adecuada es complicada. Sin
embargo, el Departamento de Tecnología Electrónica de la Universidad de Valla-
dolid, y en concreto el tutor encargado de este proyecto, dispone de diferentes
dispositivos de la familia Lattice Semiconductor.

Entre las FPGA disponibles se destacan la MachXO2-1200ZE y la MachXO2-
7000HE (versión superior a la 1200ZE), las cuales incluyen una serie de compo-
nentes adicionales en una placa desarrollada por el fabricante, que nos permiten
realizar conexiones, toma de relojes, etc.

En un primer momento se plantea la utilización únicamente del dispositivo
MachXO2-1200ZE, sin embargo, debido a la demanda posterior de capacidad de
cálculo, será necesario el uso de la MachXO2-7000HE. Las características de ambas
FPGA son muy similares, con alguna pequeña modificación y mejora en la versión
posterior. Explicaremos de una manera extensa y detallada las características de
la MachXO2-1200ZE..
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La familia MachXO2 ofrece a los diseñadores de PLD de baja densidad, una
mezcla sin precedentes de integración alta del sistema, bajo consumo y bajo costo
en un solo dispositivo. Aporta los beneficios de una integración mayor del sistema,
una solidez del sistema mejorado y un menor consumo de electricidad estática.

1.1. MachXO2-1200ZE.

La placa que utilizaremos para este trabajo será la denominada MachXO2-
1200ZE Breakout Board, de la familia Lattice Semiconductor.

Figura 1.1. MachXO2-1200ZE

Esta placa contiene los siguiente componentes y circuitos (los cuales los pode-
mos observar en la Figura 1.1).

MachXO2-1200ZE PLD (ZE significa Ultra bajo consumo).
Conector de corriente y programación USB mini-B.
8 leds.
60 puertos en el área de prototipo.
4 secciones de pines generales para I/O, JTAG* y fuente de alimentación
(x20 pines por sección).
Sección de pines para testeo JTAG (x8 pines)
Carriles de alimentación de 3.3V y 1.2V.
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Figura 1.2. Arquitectura de la familia MachX02

Para poder explicar los componentes que tiene la placa que utilizaremos en este
proyecto de una manera más visual y detallada disponemos del esquema mostrado
en la Figura 1.2, donde se muestran los componentes del circuito integrado de la
FPGA únicamente, sin incluir el resto de componentes situados en la placa.

Los componentes mostrados son los siguientes:

Bloque PLL único (La MachXO2-7000HE dispondrá de dos bloques): Este
bloque es un sintetizador de frecuencia, es decir, obtiene frecuencias de
oscilación a partir de otras. Normalmente se tomará como frecuencia de
referencia una de las dos aportadas por los osciladores presentes en la
placa, estos dos osciladores/relojes son los siguientes:
• Reloj interno de 2.08 MHz: Se encuentra dentro del propio circuito

integrado FPGA. Será un oscilador poco preciso de manera que nos
será útil cuando no sea necesaria una precisión elevada. Este valor está
establecido por defecto, pudiendo variar dicho valor.

• Reloj externo de 50MHz: Funcionará como un oscilador/reloj mucho
más exacto que el interno, situado en la misma placa y conectado a la
propia FPGA a partir de dos pines, uno de entrada al oscilador que
funcionará como entrada de activación (pin 32 de la FPGA), y otra
saliente del oscilador que será la propia señal del oscilador de 50 MHz
(situada en el pin 27 de la FPGA).
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Memoria Flash* de configuración: Almacenará la última descripción fun-
cional del dispositivo cargada. Puesto que es una memoria Flash (memoria
no volátil), la configuración del dispositivo permanecerá intacta a pesar de
que desconectemos la placa de la alimentación. Esta memoria es interna
al dispositivo, lo que se traduce en una mayor velocidad y en una mayor
seguridad frente a copias.
Puertos I/O: Serán puertos de entradas/salidas que se encuentran organi-
zados en bancos, los cuales pueden tener diferentes tensiones de alimenta-
ción.
Lógica de propósito general: Se organizan en PFUs* (las cuales se organi-
zan en Slices*, las que se organizan en Luts4*), las cuales se utilizan para
la generación de lógica o memorias (mediante la producción de memoria
RAM distribuida, no dedicada).
Bloques de funciones preconstruidas: Estos bloques serán los siguientes:
I2C (primario y secundario), SPI y Timer/Counter. Para la conexión entre
estos bloques de funciones preconstruidas y la lógica de propósito general,
se dispone de un bus estándar llamado Wishbone Bus*, que funcionará
como interface entre ambos. Actuando la lógica de propósito general como
maestro de la comunicación y siendo los bloques prefabricados los esclavos.
Se puede observar la comunicación entre los bloques preconstruidos y la
lógica de propósito general de una manera más visual en la Figura 1.3.
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Figura 1.3. Interface de los bloques Hardware incorporados

Memoria Flash de Usuario: Al igual que la memoria de configuración será
una memoria no volátil que funcionará como memoria de propósito general.
Memoria RAM* dedicada o embebida: Serán bloques de memoria RAM ya
desarrollados por el fabricante y estarán únicamente destinados a funcionar
como memoria RAM.

Es decir, tenemos dos posibilidades de memoria RAM, una de ellas será dedi-
cada (viene incorporada en la propia FPGA), mientras que la otra será distribuida
(será necesario su desarrollo a través de las PFUs).

Desde el punto de vista de la estructura, nuestro dispositivo va a ser una FP-
GA, pero desde el punto de vista de la configuración (programación o descripción
del comportamiento) nuestro dispositivo funcionará como un dispositivo no volátil
(debido a la memoria Flash de configuración).

Una característica a tener en cuenta del dispositivo a utilizar en este proyecto
es la existencia del JTAG o TAP (Test Access Port). El TAP está formado por 4
pines (TDI, TDO, TMS y TCK) y por una circuitería interna con el objetivo del
testeo de circuitos integrados.
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Para terminar con la parte Hardware de nuestra placa MachXO2 Breakout
Board, cabe destacar que se encuentran incorporadas dos placas de circuito im-
preso PCBs* con los siguientes componentes (véase Figura 1.4):

8 Pulsadores.
8 Interruptores o Microswitch.
2 Displays 7 segmentos con sus correspondientes resistencias limitadoras
de corriente.
6 conexiones a pines: Se encuentras situadas en la misma PCB que los dis-
plays y nos servirán para poder conectar diferentes módulos al dispositivo.

Figura 1.4. Placa MachX02 Breakout Board con las PCBs incorporadas

1.2. Software utilizado.

Desde el punto de vista Software, el único requerimiento que necesitaremos
para describir el comportamiento deseado de nuestro dispositivo será el programa
Lattice Diamond, el cual es aportado por el fabricante de la placa MachXO2.
Sin embargo, en los casos en los que necesitemos desarrollar una máquina de
estados finitos utilizaremos el programa Qfsm, el cual nos permite exportar dichas
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máquinas con su consiguiente creación de código en diferentes lenguajes, entre los
que se encuentra VHDL..

Lattice Diamond tiene una serie de características que lo hacen muy útil,
como por ejemplo: Funciona como un entorno de programación (para el lenguaje
VHDL), permite crear bloques por cada uno de los códigos realizados lo que
genera una modularidad de los circuitos generados, permite jerarquizar bloques
(unos pertenecientes a otros), etc.

2. Módulo de Bluetooth

Para realizar una comunicación entre diferentes dispositivos FPGA, será nece-
sario disponer de módulos de Bluetooth. Estos módulos normalmente incluyen un
microcontrolador integrado, lo que resulta en una mayor facilidad de utilización
y en la posibilidad de un modo de transmisión transparente en algunos casos.

Se ha realizado un estudio del mercado, encontrando diferentes elementos que
pueden ser útiles a la hora de desarrollar el presente proyecto. Podemos destacar
como principales módulos encontrados:

Módulo RN-42: Este elemento se puede conectar a un dispositivo existente
(como una FPGA), con una mayor facilidad de integrar en un sistema em-
bebido* (principalmente está destinado a este propósito). Como ventajas
podemos destacar que la tensión utilizada se ajusta a las especificaciones
de la FPGA seleccionada, las dimensiones son muy pequeñas y el consumo
en reposo es muy bajo. En contrapartida podemos destacar su escaso ran-
go de transmisión, el cual es de 20 metros únicamente, y un elevado precio
en relación con los objetivos de este proyecto (varía entre 10 y 30€ depen-
diendo del vendedor). De esta manera hemos descartado este dispositivo
para el presente proyecto.
Bluetooth Low Energy 4.0: Utiliza una banda de frecuencia ISM 2.4GHz
(compatible con el teléfono móvil). Nos permite una comunicación maes-
tro/esclavo con una transmisión de datos transparente. Dispone de un
control de parámetros gracias a los comandos AT con 40 canales de co-
municación y es compatible con nuestra FPGA. Las desventajas de este
producto se basan en un bajo rango de transmisión (cerca de 70 metros) y
en un precio superior al resto de dispositivos encontrados (12.50€ aproxi-
madamente). Debido a sus desventajas, no utilizaremos dicho dispositivo.

12 de 241



Módulo de Bluetooth Selección y análisis de los componentes

Módulo Bluetooth HC-05: Utiliza una banda de frecuencia ISM 2.4GHz
(compatible con el teléfono móvil). Permite dos modos de funcionamiento,
el modo transparente y el modo de utilización de comandos AT. Funciona
como maestro/esclavo y se destaca por su reducido precio y gran funcio-
nalidad.
Módulo Bluetooth HC-12: Utiliza un rango de frecuencia de entre 433.4 a
473MHz (muy inferior a las utilizadas por el teléfono móvil). Esto supone
una desventaja a la hora de realizar una aplicación móvil para este dispo-
sitivo, sin embargo, su reducida frecuencia nos permite un mayor alcance
de transmisión (1km en abierto). Dispone de las características del módulo
HC-05 con una mejora de las mismas. Su precio es reducido y su utilidad
elevada.
Módulo Bluetooth HC-06: Utiliza una banda de frecuencia ISM 2.4GHz
(compatible con el teléfono móvil). Dispone únicamente de 4 pines y solo
opera de modo esclavo, por lo que no será utilizando en este proyecto. Las
prestaciones son inferiores a las del módulo HC-05.

Planteándonos los dispositivos anteriores, nos hemos decantado por la utiliza-
ción de los módulos HC-05 y HC-12. El primero de ellos será utilizado a la hora
de realizar una aplicación móvil, puesto que ambos utilizan un mismo rango de
frecuencias, garantizando la compatibilidad. El segundo será utilizado para la co-
municación entre diferentes FPGAs, las cuales no necesariamente tienen que estar
próximas, permitiendo, gracias a su elevado alcance de transmisión, una mayor
versatilidad.

2.1. Módulo HC-12 .

El dispositivo HC-12, llamado HC-12 Wireless Serial Port Comunication Mo-
dule, es un módulo de transmisión de datos embebido (empotrado), inalámbrico
y multicanal de nueva generación, cuyas dimensiones son de 27.8x14.4x4 mm. Po-
see un microcontrolador dentro del módulo, de manera que el usuario no necesita
programar el módulo de manera independiente, consistiendo toda la transmisión
en recibir y mandar datos por puerto serie.

El módulo HC-12 será el encargado de generar el canal de comunicación entre
los dos dispositivos que deseemos conectar. En el caso de que queramos comunicar
dos FPGAs serán necesarios dos módulos HC-12, uno de los cuales se comportará
como emisor de la información y otro como receptor.
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Entrando un poco más al detalle en el módulo de bluetooth, el HC-12 podrá
tener gran cantidad de aplicaciones, entre las que se encuentran todo tipo de
aplicaciones inalámbricas que se nos ocurran, desde el control inalámbrico de
robots hasta el control remoto industrial y telemedida.

Entre las características más importantes que podemos definir de este mó-
dulo destacan las siguientes:

Transmisión inalámbrica a larga distancia (1km en espacio abierto).
Trabaja en un rango de frecuencia de entre 433.4 hasta 473MHz (Dis-
tinguiendo más de 100 canales de comunicación), trabaja con diferentes
potencias de transmisión, siendo la máxima de 20dBm y trabaja en dife-
rentes modos de trabajo (3).
Permite la comunicación con dispositivos externos a través de un puerto
serie.
Gestión de información en paquetes.

Figura 2.1. Dimensiones y pines del HC-12

El módulo tendrá la apariencia mostrada en la Figura 2.1:

La separación de los pines será de 2.54mm, idóneo para poder realizar una
PCB fácilmente. Como podemos observar en la Figura 2.1, el módulo tiene 9
pines (uno no conectado), siendo los cuales:

Pin 1 (Vcc): Tensión de entrada en continua de 3.2-5.5V.
Pines 2, 7 y 8 (GND).
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Pin 3 (RXD): Puerto de entrada UART, con débil pull-up.
Pin 4 (TXD): Puerto de salida UART.
Pin 5 (SET): Control de ajuste de parámetros, válido para nivel bajo.
Pin 6 (ANT): Pin de antena de 433MHz.

Cabe destacar que los pines 3, 4 y 5 poseen una resistencia de 1k interna y
que es recomendable utilizar un diodo conectado en serie con el pin 1 cuando el
módulo está trabajando durante un largo periodo de tiempo y bajo una tensión
de entrada superior a 4.5V, en nuestro caso trabajaremos con una tensión de 3.3V
por lo que no será necesario.

El funcionamiento será el siguiente: Un dispositivo envía datos por el puerto
serie, conectado al puerto de entrada RXD del módulo, que recibe dichos datos,
de esta manera se envían los datos vía aire automáticamente, cuyo destinatario
será otro dispositivo. El módulo HC-12 utiliza un modo de transmisión de datos
trasparente, teniendo 3 diferentes tipos de trasmisión (FU1, FU2 y FU3), los
cuales describiremos más adelante.

Un factor a tener en cuenta es la posible pérdida de información a la hora de
la transmisión de datos, es decir, considerando las interferencias del ambiente y
otros factores, algunos bytes de información se pueden perder.

Por defecto, la transmisión transparente está establecida para trabajar en mo-
do FU3 (estado de máxima velocidad). En este modo el consumo de corriente será
de 16mA. Otra característica a destacar es que el módulo puede ajustar automá-
ticamente la velocidad en baudios de la transmisión inalámbrica de acuerdo a la
velocidad en baudios del puerto serie, según una tabla aportada por el fabricante.

Cuanto mayor sea la distancia de comunicación, la velocidad en baudios del
puerto serie deberá ser menor y viceversa.

El modo FU1 es un modo de ahorro de energía relativo, siendo el consumo
de corriente de 3.6mA. En este caso podemos variar la velocidad en baudios del
puerto serie (8 posibilidades), pero no la velocidad de transmisión vía aire, que
será constante e igual a 250.000bps.

El modo FU2 es un modo de ahorro de energía, siendo el consumo de corriente
de 80uA. Podremos variar la velocidad en baudios entre 3 posibilidades, pero la
velocidad de transmisión vía aire será la misma que en el modo FU1.
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El comando AT* se usa para configurar los parámetros del módulo y elegir
sus funciones. Cabe destacar que una vez configurado el módulo, los parámetros
permanecerán constantes incluso en caso de fallo energético.

Para poder configurar el dispositivo deberemos entrar en el comando AT, para
ello pondremos el Pin 5 (SET) a nivel bajo y posteriormente introduciendo ins-
trucciones del comando, las cuales nos servirán para testear el funcionamiento del
módulo, cambiar la velocidad en baudios de trasmisión por el puerto serie, cambiar
el canal de comunicación inalámbrico (128 posibilidades de frecuencia), cambiar el
modo de transmisión (FU1, FU2 o FU3), configurar la energía transmitida (para
asegurar la comunicación para diferentes distancias de comunicación) y obtención
de información de los parámetros y del módulo. Todos los diferentes comandos
están descritos de una manera más explícita en el datasheet del fabricante.

En este proyecto vamos a trabajar con el modo de funcionamiento FU3, el
cual trabaja con paquetes de datos de un carácter, es decir, un byte. La línea de
emisión se encuentra permanentemente a nivel alto (debido a la resistencia pull-
up) hasta que se produce un paso de información en forma de paquete de datos.
Este paquete tendrá un bit de arranque a nivel bajo, seguido del byte de datos.
Posteriormente la línea volverá a su estado natural (nivel alto), véase la Figura
2.2.

Figura 2.2. Paquete de datos del HC-12

De esta manera debemos adaptar nuestro diseño al formato del paquete esta-
blecido por el módulo HC-12.

2.2. Módulo HC-05.

El módulo HC-05 dispone de una fácil utilización del Bluetooth SPP. Para
ello dispone de un modo de funcionamiento transparente y un modo de configu-
ración de parámetros (Comandos AT). Como características principales podemos
destacar:
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Utiliza una frecuencia de emisión de 2.4GHz (al igual que el teléfono mó-
vil), permitiendo una correcta comunicación con gran cantidad de dispo-
sitivos.
Tensión de alimentación entre 1.8 y 3.6V.
Velocidad de transmisión por defecto de 38.4kHz, con posibilidad de ser
configurado con otras frecuencias (véase datasheet del fabricante).
Emisión de información en paquete de datos al igual que el módulo HC-12
(Figura 2.2).

En la Figura 2.3 podemos observar sus dimensiones y alguno de sus principales
pines.

Figura 2.3. Dimensiones del HC-05

A la hora de adquirir el módulo HC-05, hemos obtenido un módulo con la
apariencia y características de la Figura .
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Figura 2.4. Módulo HC-05

Donde se pueden observar los 6 pines disponibles (GND, VCC, RXD, TXD,
EN, y STATE), siendo los cinco primeros los equivalentes al módulo HC-12.

3. Sensor de Temperatura y Humedad

En el caso del sensor de temperatura y humedad se plantean tres posibilidades:

Módulo SHT21: Es un sensor de humedad y temperatura de Sensirion. Es
un sensor poco conocido y se carece de información abundante y fiable
sobre el mismo.
DHT11: Sensor de humedad/temperatura de bajo costo y de media preci-
sión.
DHT22: Sensor de humedad/temperatura de bajo costo y de alta precisión.

Todos ellos proporciona señales calibradas y linealizadas. Sin embargo, el rango
y precisión de temperaturas y humedades del sensor DHT22 es superior al resto,
por lo que será dicho módulo el elegido para este sistema.

3.1. Sensor DHT22.

El sensor DHT22* es un sensor de temperatura y humedad de bajo costo
con una interfaz digital. El sensor está calibrado y no requiere de componentes
adicionales por lo que basta con conectarlo para comenzar a tomar mediciones
de humedad relativa y temperatura. Este aspecto nos será muy útil y nos servirá
para reducir la dificultad de la toma de temperatura y humedad.
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El sensor DHT22 utiliza un protocolo de comunicación serie propio que ocupa
sólo una conexión en uno de sus pines. Las principales características del módulo
son las siguientes:

Alimentación entre 3.3 y 5V.
Tiene una precisión de decimales.
Tiempo de muestreo de 2 segundos.
Rango de valores desde -40ºC hasta 80ºC de temperatura y desde 0%
hasta 99.9% de humedad relativa.

Como se observa en la Figura 3.1, dicho sensor tiene 4 pines, los cuales son
(de izquierda a derecha):

1. VDD: Alimentación del dispositivo.
2. DATA: Señal de datos.
3. NULL.
4. GND: Referencia de tensión, tierra.

Figura 3.1. Sensor DHT22

Su funcionamiento se basa en un sensor capacitivo de humedad y un termistor
para medir el aire circundante. Muestra los datos mediante una señal digital en
el pin de datos (no hay pines analógicos).
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Su utilización requiere una cuidadosa sincronización para la toma de datos.
Este sensor presenta gran cantidad de ventajas (como es su precio), presentando
como inconvenientes que no tiene un interface estándar (por lo que sus lecturas
son algo complicadas de obtener) y que sólo se pueden obtener nuevos datos cada 2
segundos, de manera que es un sensor óptimo para aplicaciones de baja frecuencia
y que requieran poca velocidad de toma de datos.

El diseño para el control y lectura de este módulo forma parte de un trabajo
de fin de grado diferente, realizado por un compañero. Partiremos de esta manera
con la información del dispositivo ya codificada y con un formato conocido, el cual
se muestra en la Figura 3.2.

La información saliente del módulo tiene un formato peculiar y tendrá los
siguientes componentes:

1 byte que expresa la parte más significativa de la humedad.
1 byte que expresa la parte menos significativa de la humedad.
1 byte que expresa la parte más significativa de la temperatura.
1 byte que expresa la parte menos significativa de la temperatura.
1 byte de redundancia (suma de presión y temperatura) para comprobar
errores.

Figura 3.2. Formato de la información aportada por el sensor

4. Otros componentes y herramientas

Serán necesarios una serie de componentes auxiliares que nos sirvan de apoyo
a lo largo del desarrollo del proyecto. Estos componentes son los siguientes:

Cable USB Mini-B: Será el encargado de alimentar la placa MachXO2
y de cargar la configuración de la FPGA para que realice las funciones
deseadas.
Analizador lógico de 24MHz y 8 canales. Será el encargado de realizar el
estudio de determinadas señales (hasta 8 simultáneamente), para lo cual
se utilizará el programa Logic 1.2.17 a través del muestreo con una deter-
minada frecuencia preestablecida. Para poder ser utilizado necesitaremos
otros 3 componentes diferentes (los cuales se muestran en la Figura 4.1):
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• Cable conector USB Mini-B.
• Cableado para la conexión de señales DuPont.
• Test Clips

Figura 4.1. Componentes auxiliares

Para utilizar el dispositivo, lo conectaremos al ordenador a través del cable
USB y, estableciendo las señales deseadas, observaremos los resultados a través
del software “Logic 1.2.17”.
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A lo largo de este proyecto se van a desarrollar diferentes actividades con
el ánimo de cumplir los objetivos fijados y conseguir de manera óptima todos
los requerimientos y especificaciones definidas. Se buscará en cada caso la mejor
alternativa desde el punto de vista funcional y económico, buscando soluciones
sofisticadas con un reducido consumo de recursos.

El desarrollo se ha estructurado de la siguiente forma: En primer lugar se
desarrollan una serie de acciones sobre los componentes utilizados a lo largo del
proyecto, con el objetivo de facilitar su colocación sobre la placa MachXO2 y sobre
las PCBs anidadas a la misma.

En segundo lugar se diseña y se desarrolla un ejemplo que nos sirva de base
para el diseño final. Este ejemplo consistirá en la emisión, desde una FPGA origen
hacia una destino, de un byte de información sobre que interruptor se encuentra
accionado, siguiendo las pautas establecidas por el protocolo de comunicación que
utiliza el módulo de Bluetooth HC-12.

Seguidamente se realiza el diseño final de comunicación entre dos FPGAs
para el traspaso de información indicativa de temperatura y humedad. Para ello
se deberán enviar 40 bits de información, es decir, 5 bytes. Debido a esto se deberá
desarrollar una metodología de emisión de diferentes paquetes de datos de un byte.
Tanto la toma de temperatura y humedad como su representación forma parte del
trabajo de fin de grado de un compañero, de tal manera que no nos centraremos
en esa parte, pudiendo encontrar información útil sobre diferentes aspectos de esa
parte en el Anexo B..

Con el objetivo de ampliar las posibilidades y facilitar futuros desarrollos sobre
el módulo HC-12, se desarrolla una metodología para la modificación de los pará-
metros del mismo (velocidad de comunicación, potencia transmitida, etc.). Para
ello nos basaremos en el uso de los comandos AT, los cuales vienen especificados
en el datasheet del dispositivo y nos ayudarán a modificar determinados aspectos
del funcionamiento del mismo para su aplicación en diferentes entornos.

Por último se diseñará una serie de aplicaciones en Android para su posterior
uso en el teléfono móvil. Estas aplicaciones van a consistir en la obtención de
información sobre la temperatura y humedad del ambiente donde se encuentra
una FPGA origen de la información. En este caso se utilizará el módulo HC-05
puesto que la versión HC-12 no es compatible con el Bluetooth de dispositivos
móviles.



Capítulo 3

Estudio de la comunicación

Para conseguir los objetivos propuestos, es fundamental la correcta comunica-
ción entre dos dispositivos FPGA. Para ello se necesitan dos elementos básicos:

1. El propio dispositivo FPGA: Permite realizar una descripción del compor-
tamiento del circuito a desarrollar para establecer la comunicación.

2. El módulo Bluetooth HC-12: Es el encargado de, recibiendo una serie de
datos por uno de sus pines, enviar la información vía Bluetooth hacia un
módulo par conectado a un dispositivo FPGA destino.

La comunicación entre dos dispositivos FPGA se va a basar en el esquema de
la Figura 3.0.1.

Figura 3.0.1. Comunicación entre FPGA

En dicha Figura se observan las dos FPGAs a conectar, una funcionando
como origen y otra como destino de la información. Para establecer una correcta
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comunicación es necesario que cada una de las FPGA se encuentren conectadas a
un módulo HC-12. Una vez realizada una correcta descripción del comportamiento
del circuito a desarrollar (lo realizaremos posteriormente) se procede a la emisión
de información.

El flujo de información es el siguiente: Una FPGA origen envía un mensaje
SDU* hacia su correspondiente módulo HC-12 a través de un interfaz* definido. El
módulo emite la información, es decir, un mensaje PDU*, a través de la frecuencia
433MHz de la banda ISM*. El módulo destino recibirá la información, que la
transmitirá hacia la FPGA destino, con su posterior tratamiento de la información.

El interfaz entre la FPGA y el módulo HC-12 estará definido por las carac-
terísticas de configuración del módulo y las especificaciones de transmisión de
información entre ambos, es decir, el módulo requiere de una transmisión de in-
formación serie de los datos, gestionando dichos datos en paquetes. Este interfaz
es muy básico debido a que el módulo HC-12 funcionará en modo transparente,
emitiendo los datos recibidos sin ninguna modificación. De esta manera el interfaz
definirá la velocidad de transmisión de datos, la potencia transmitida, etc.

El protocolo* entre FPGAs quedará definido por la manera de enviar los datos
hacia el módulo, es decir, deberán tener tanto la FPGA origen como la de destino
una forma común de tratar los datos, siendo de esta manera posible una correc-
ta comunicación. Este proceso se realizará mediante una descripción funcional
compatible entre ambos dispositivos.

Es el propio módulo HC-12 el encargado de gestionar la emisión y recepción de
datos a través del canal de comunicación (mediante radiofrecuencia, a 433MHz).
Bastará con que los módulos origen y destino estén configurados en el mismo modo
de funcionamiento (FU1, FU2 o FU3), con la misma velocidad de transmisión, con
el mismo canal de comunicación inalámbrico y con la misma energía transmitida al
módulo. Consiguiendo de esta manera una compatibilidad entre módulos absoluta.

Para conseguir los objetivos especificados me voy a basar en la utilización del
lenguaje VHDL*. Este lenguaje nos permite realizar una descripción del compor-
tamiento de un circuito especificado, es decir, vamos a desarrollar una descripción
funcional del circuito requerido para que una FPGA sea capaz de transmitir, apo-
yándose en el funcionamiento del módulo HC-12, una serie de datos hacia otro
dispositivo equivalente en el destino.
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Capítulo 4

Configuración del Hardware

Para comenzar a realizar el proyecto se requiere la configuración de todos los
componentes que vamos a utilizar a lo largo del desarrollo de cada una de las partes
de dicho proyecto. Como hemos descrito en apartados anteriores necesitaremos 3
componentes: una FPGA, un módulo bluetooth HC-12 y un sensor DHT22. Cada
uno de ellos requiere de una serie de modificaciones para conseguir los objetivos
fijados.

4.1. Módulo bluetooth HC-12

A la hora de obtener el módulo, lo hemos recibido sin ningún componente
adicional, como se observa en la Figura 4.1.1.

Figura 4.1.1. Módulo HC-12 de partida

Será imprescindible la colocación de una antena en uno de los pines especifi-
cados para ello, con el objetivo de aumentar la distancia de emisión de datos y
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garantizar la correcta comunicación a corta distancia. Por esta razón, hemos deci-
dido soldar una pequeña antena en el dispositivo, en el pin ANT2 (pin destinado
a la soldadura de la antena).

Figura 4.1.2. Módulo HC-12 modificado

Será también necesaria la colocación de zócalos SIP (pines) en los 5 pines
principales (SET, TXD, RXD, GND y VCC) para poder acoplar el dispositivo a
la placa de la FPGA de una manera óptima. Para ello soldaremos los pines, que
serán macho/hembra. Estas modificaciones se pueden observar en la Figura 4.1.2,
obteniendo como resultado final el mostrado en dicha imagen.

4.2. Módulo DHT22

Partiendo del módulo cuyo funcionamiento se encuentra explicado en el apar-
tado 3.1, se requiere una serie de acciones para facilitar el acoplamiento y conexión
de dicho sensor a la placa de la FPGA..

Recordemos que el sensor DHT22 dispone de 4 pines, de esta manera, se ha
utilizado un adaptador de pines, de tal forma que obtenemos un acceso fácil a
los puertos de alimentación (Vdd y Gnd) y puerto de datos. Esta adaptación se
puede observar en la Figura 4.2.1, donde se consigue un acceso sencillo sobre los
pines que vamos a utilizar.
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Figura 4.2.1. Adaptador del sensor DHT22

Partiendo del acoplamiento realizado (realizado mediante soldadura), podemos
separar con una determinada distancia nuestro sensor de nuestra placa FPGA,
gracias a una serie de cables conectados a los pines del dispositivo.

En el otro extremo de los cables conectados al módulo, disponemos de tres
zócalos SIP hembra (uno por cable) que nos permitirá conectar el dispositivo a la
placa FPGA..
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4.3. FPGA

Las modificaciones realizadas sobre este dispositivo nos permitirán no solo el
establecimiento de la conexión entre la placa FPGA y los módulos, sino también
la adición de determinados pulsadores, interruptores, acceso a pines y displays de
7 segmentos.

Esto último no debe preocuparnos, debido a las placas MachXO2 Breakout
Board disponibles ya incorporan dos PCBs con sus correspondientes elementos
(descritos en el apartado de componentes 1.1).

Es decir, no se requerirá ninguna modificación en la placa MachXO2 para
poder conectar correctamente el módulo DHT22, puesto que en una de las PCBs
anidadas a la placa hay disponibles 6 pines conectados directamente a pines de la
FPGA. Estos pines serán utilizados para la conexión del sensor de temperatura y
humedad.

Para poder conectar el módulo de Bluetooth a la placa serán necesarias una
serie de acciones. El módulo tiene 5 puertos principales (SET, TXD, RXD, GND
y VCC), los cuales se ha decidido colocar en determinados puertos del área de
prototipo. Para ello será necesario conectar manualmente los puertos y los pines
destinados a alimentación y los puertos y los pines de la FPGA. Esta conexión se
ha realizado mediante soldadura y se puede observar en la Figura 4.3.1:
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Figura 4.3.1. Conexiones realizadas en la placa MachXO2

Observamos en la Figura 4.3.1 dos recuadros azules, los cuales indican la co-
nexión entre la placa MachXO2 y las PCBs. Se muestra también que hemos co-
nectado la tensión de alimentación Vcc, de 3.3V, mediante el cable negro a uno
de los pines marcados por el recuadro azul (para tener más cerca dicho pin a la
zona de prototipo donde vamos a conectar el módulo HC-12).

Mediante los cables rojos hemos procedido a la conexión entre la fuente de
alimentación (Vcc y Gnd) y los puertos del área prototipo en los cuales está
destinada la colocación de los pines de alimentación del módulo HC-12.

Mediante los cables morados hemos realizado la conexión entre los pines 69, 70
y 71 de la FPGA a los puertos del área de prototipo en los cuales está destinada
la colocación de los pines SET, RXD y TDX del módulo HC-12 respectivamente.

Simultáneamente a la conexión de los cables en los puertos del área de prototi-
po hemos realizado una soldadura de pines macho/macho, a los cuales se anclarán
los pines propios del módulo HC-12 (hembra), véase la Figura 4.3.2.
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Figura 4.3.2. Conexión de los pines en la placa MachXO2

En resumen, la conexión entre la FPGA y el sensor de temperatura y humedad
se realizará gracias a los pines situados en una de las placas de circuito impreso
anidadas a la placa MachXO2, mientras que la conexión entre la FPGA y el
módulo de Bluetooth se realizará gracias a unos pines colocados en el área de
prototipo de la placa.
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Capítulo 5

Comunicación básica

El proyecto, complejo, que se debe realizar, se ha estructurado de forma que,
se ha dividido en varias secciones más sencillas que, además, permitirán establecer
conclusiones sobre cuales son las soluciones más adecuada.

Recordemos que el objetivo final es la comunicación entre dos dispositivos
FPGA, de tal manera que se envían 32 bits de información procedentes del sensor
de temperatura y humedad (más 8 bits de redundancia que sirven para comprobar
errores). Este último envía la información respectiva con un periodo de 2 segundos.

Para comenzar, se va a desarrollar un ejemplo que permita la comunicación
entre dos dispositivos FPGA. Recordemos que se parte de dos placas MachXO2,
a las cuales se han conectado los módulo HC-12 y el sensor de temperatura y
humedad. Para este primer ejemplo solo es necesaria la conexión del módulo de
Bluetooth a la placa, ya que únicamente se desea la transmisión de información
entre placas.

Para realizar una comunicación entre los dos dispositivos deberemos realizar
una descripción del comportamiento del circuito a desarrollar mediante el lenguaje
VHDL (descripción funcional) o bien mediante la descripción estructural (descrip-
ción de la estructura del circuito). De aquí en adelante realizaremos una mezcla
de ambas, de tal manera que realizaremos descripciones del comportamiento de
determinados componentes del circuito y descripciones estructurales para permitir
la conexión entre dichos componentes.

Como hemos explicado en el apartado 1.1, nuestra placa tiene anidado, entre
otros componentes, 8 micro interruptores. En esta sección del proyecto fijamos
como objetivos los siguientes apartados:

1. Detección del interruptor más prioritario. El interruptor cuyo número de
identificación sea mayor en valor tendrá una mayor prioridad (P8 > P7 >
... > P1).

2. Emisión del número de identificación por una única linea para la utilización
del módulo de Bluetooth.
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3. Emisión de la información en paquetes, con su correspondiente recepción.
4. Transformación de la información recibida por una única linea para con-

seguir el número de identificación.
5. Tratamiento de la información, es decir, mostrar el número de identifica-

ción por uno de los displays.

Los interruptores tienen cada uno de ellos una codificación en binario, igual su
codificación binaria menos uno, es decir, el interruptor 8 tendrá una codificación
de "111". Esta codificación está vigente para todos los interruptores salvo para
el número 1, el cual es un interruptor de habilitación, activo a nivel alto. La
codificación de salida equivale a la codificación del interruptor de mayor prioridad.
En el caso de que ninguno de los interruptores esté activo la codificación de salida
vale "000", mientras que si el interruptor de habilitación se encuentra a nivel bajo,
no habrá codificación de salida, y por tanto no se enviará ningún mensaje. Se
pueden observar los interruptores en la Figura 5.0.1.

Figura 5.0.1. Interruptores

Para conseguir estos objetivos es necesario establecer, previamente, un proto-
colo de emisión de datos común entre FPGAs (como indicábamos en el capítulo
3). Este protocolo establece no solo la manera de elaborar e interpretar el mensaje,
sino también un formato de mensaje.

Es decir, la línea normalmente está a nivel alto (debido a una configuración
pull-up). Cuando la línea cambia a nivel bajo (bit de arranque) se indica el inicio
del mensaje, el cual tiene un tamaño de 8 bits. Se decide diseñar un formato
de mensaje donde se añade un bit de paridad, el cual indica una información
redundante y sirve para comprobar el buen funcionamiento de la transmisión. En
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caso de haber un número par de "1s" en el campo de datos del mensaje, el bit de
paridad valdrá "0", mientras que si hay un número impar de "1s", el bit de paridad
valdrá "1". Es decir, el formato es el mostrado en la Figura 2.2, situada la sección
2.1, con un contenido específico.

Para el desarrollo del problema propuesto en este apartado se ha decidido que
la transmisión de la información se apoye en el formato de mensaje de la Figura
5.0.2. Puesto que tenemos 8 pulsadores bastaría con un campo de datos de un
tamaño de 3 bits (23= 8), aunque el campo de datos tiene siempre un tamaño de
8 bits, debido a que el módulo de Bluetooth utiliza esta configuración.

Figura 5.0.2. Formato del mensaje de envío de interruptor más prioritario

Como podemos observar, dentro del campo de datos se encuentran los tres bits
que indican el interruptor (D2-D0), el bit de paridad, que sirve para la detección
de errores y cuatro bits inutilizados (D7-D4).

Podemos observar otro detalle, el protocolo que se establece entre dispositivos
FPGA es un protocolo orientado a bits, donde no se representan símbolos de nin-
gún código. También se puede concluir que el formato del mensaje es de "Principio
y Cuenta", es decir, tiene una cabecera inicial en la cual se establece el sincronismo
y se indica el inicio de los datos. Puesto que el receptor conoce el protocolo, y
por tanto el tamaño del campo de datos, dicho receptor será conocedor en todo
momento de la finalización del mensaje.

Para el desarrollo del circuito electrónico necesario para el funcionamiento del
conjunto, es necesario desarrollar un reloj de frecuencia apropiada. El módulo
HC-12 viene preconfigurado con un modo de funcionamiento FU3 (véase aparta-
do 2.1), el cual tiene una velocidad de transmisión de 9600 baudios. El cambio en
el modo de funcionamiento se producirá de una manera muy sencilla desde mi-
crocontroladores como puede ser Arduino, pero se complica en dispositivos como
son las FPGAs.
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De esta manera, se necesita generar un Reloj de 9600Hz, para lo cual ha
sido desarrollado el esquema de la Figura 5.0.3.

Figura 5.0.3. Generación del reloj de 9.6kHz

Donde se observan dos partes: En una de ellas se habilita el reloj externo
mediante la salida "enable" a nivel alto, la cual va dirigida al pin correspondiente;
En la otra parte se tiene como entrada el reloj externo, de 50MHz, siendo los
bloques "clk_19k2" y "clk_9k6" circuitos que modifican la señal de entrada.

El primer bloque ha sido generado gracias al PLL (sintetizador de frecuencia),
el cual genera, a partir de una señal de 50MHz en este caso, una señal de 19.2kHz
que servirá como señal de reloj del siguiente bloque. No generaremos la señal de
9.6kHz directamente debido a que el sintetizador de frecuencia de nuestra placa no
tiene tanta capacidad. El segundo bloque es un contador, que únicamente contará
dos bits distintos (0 y 1), de tal manera que en cada flanco de subida de la señal
de reloj (19.2kHz) se producirá una transición, consiguiendo una señal de una
frecuencia 2 veces menor a la de entrada, es decir, de 9.6kHz.

Ambos bloques han sido generados gracias a la herramienta IPexpress, la cual
nos permite entre otras cosas realizar estas acciones, y además viene instalada en
el software utilizado (Lattice Diamond). Para comprobar su buen funcionamien-
to nos hemos apoyado en la utilización de un analizador lógico. Obteniendo el
resultado deseado mostrado en la Figura 5.0.4.
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Figura 5.0.4. Señal de reloj

Siendo la señal del canal 1 la señal de reloj final de 9.6kHz y la señal del canal
2 la previamente generada de 19.2kHz.

Para conseguir los objetivos propuestos en este apartado, será necesaria una
Decodificación de los interruptores, es decir, debemos desarrollar un circuito
que, teniendo como entrada los interruptores, genere una salida binaria que indique
el código del interruptor accionado más significativo. Para ello se ha desarrollado
el bloque de la Figura 5.0.5.

Figura 5.0.5. Decodificador de los interruptores

Como se puede observar en dicha imagen, tenemos como entradas los 8 inte-
rruptores de la placa (los cuales se configurarán en los pines respectivos), y como
salida, un bus de 3 bits que indicará el código en binario del interruptor más
prioritario.
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Este circuito se ha desarrollado a partir de la descripción funcional mediante
el lenguaje VHDL. Es decir, tendrá el código de la Figura A.1.1, localizada en el
Anexo A.

Para comprobar el funcionamiento del bloque será necesaria una simulación
del mismo. Obteniendo el resultado mostrado en la Figura 5.0.6.

Figura 5.0.6. Simulación del Decodificador de Interruptores

Donde podemos observar que efectivamente se cumplen los objetivos del blo-
que, es decir, la salida indicará el interruptor accionado más prioritario.

Una vez que el receptor reciba el mensaje, será necesaria una conversión para
poder visualizarla. Una manera para conseguirlo es mediante la utilización de uno
de los displays que se encuentran en una de las placas de circuito impreso anidadas
a la placa MachXO2.

Es necesario entonces el desarrollo de un Convertidor de Binario (BCD)
a código del display de 7 segmentos. Este bloque tendrá 4 bits de entrada
(por si es necesario convertir un número mayor o igual a 23 = 8) y tendrá 7
salidas (una por cada led o segmento del display). Esquemáticamente, tendrá la
apariencia de la Figura 5.0.7. Donde se puede observar que cada cable del bus de
salida se conecta (mediante un buffer de salida) a un segmento del display (con
sus correspondientes pines).
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Figura 5.0.7. Convertidor BCD a 7 segmentos

Este circuito se ha desarrollado también a partir de la descripción funcional
mediante el lenguaje VHDL. Es decir, tendrá el código de la Figura A.1.2, locali-
zada en el Anexo A.

Para comprobar el funcionamiento del bloque será necesaria una simulación
del mismo. Obteniendo el resultado mostrado en la Figura 5.0.8.

Figura 5.0.8. Simulación del Convertidor BCD-7segmentos
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Aunque el estudio de su comportamiento por medio de esta simulación no es
muy visual, se han planteado los casos en donde es más fácil de observar. Por
ejemplo para representar el ’0’ será necesario activar todos los leds salvo el último
(el led central), mientras que para representar el ’8’ será necesaria la activación
de todos los leds.

En el caso de recibir la señal de error es necesario que la salida se mantenga
constante. Esto se debe a que si recibimos una señal incorrecta no se debe mostrar
en ningún momento, prevaleciendo la última señal válida.

El resto de componentes del circuito tienen aplicaciones específicas y por lo
tanto no podrán ser utilizados en todos los casos.

A la hora de desarrollar el problema propuesto planteamos dos alternativas
para la emisión de los datos:

1. Sistema por tiempo: La información es enviada en determinados instantes
de tiempo, normalmente en tiempos equiespaciados. Serán sistemas mu-
cho más manejables, aunque puede haber redundancias. Hay un mayor
volumen de datos, con la ventaja de que la pérdida de información no es
importante.

2. Sistemas por eventos: La información es enviada cuando haya un cambio
en la entrada. En este caso obtendremos un menos volumen de datos, con
la desventaja de que un pequeño fallo puede suponer una enorme pérdida
de información.

Ambos sistemas tienen ventajas e inconvenientes, y su utilización depende de
la aplicación a la que sea destinado. Para comprobar cual es el método óptimo
para el desarrollo del proyecto final procederemos al desarrollo de ambos sistemas.

5.1. Sistema por eventos

En este caso, la información se envía cuando haya un cambio en la entrada.
Como estamos trabajando con señales digitales, no hay umbral en la entrada para
el cambio en la salida, es decir, el cambio en la entrada produce inequívocamente
la emisión de un nuevo dato hacia el receptor.

Se presenta la ventaja de que, ante una posible entrada estática (sin cambio
durante una gran cantidad de tiempo), la información no es enviada, pero con una
serie de inconvenientes que iremos observando a la hora del desarrollo del circuito.
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Como ya se ha explicado, tenemos una señal de reloj de 9.6kHz, un decodifica-
dor del interruptor activado más prioritario y una señal de activación del circuito
(interruptor 1). Es necesario una parte más en el circuito propio del emisor: Un
bloque que detecte el cambio en la entrada y, si está habilitado el circuito, que en-
víe por el pin RXD del módulo de Bluetooth el mensaje correspondiente siguiendo
el protocolo establecido, y por tanto, el formato de mensaje que establece dicho
protocolo.

Para ello, el bloque debe tener las entradas y salidas que se muestran en la
Figura 5.1.1. Este bloque funciona como un Multiplexor Especial, es decir,
envía el mensaje según el formato establecido. Para ello envía en primer lugar el
bit de arranque "0", y posteriormente el dato con un tamaño de un byte.

Figura 5.1.1. Multiplexor especial

Una manera de desarrollar este multiplexor especial es mediante la descripción
funcional mediante VHDL, obteniendo el código de la Figura A.1.3 (situada en
el Anexo A). Observamos en este caso que el código resulta muy engorroso en
el caso de que el formato del mensaje fuera complejo, teniendo el código una
estructura muy personal y resultando de mayor complejidad de comprensión para
terceras personas. Es por tanto necesaria una simulación para comprobar el buen
funcionamiento del sistema, obteniendo el resultado mostrado en la Figura 5.1.2.
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Figura 5.1.2. Simulación del multiplexor especial

Para que el sistema detecte el cambio en la entrada, es necesaria una habili-
tación del sistema (habilitado a nivel alto). Una vez que se produce el cambio se
comienza a transmitir el mensaje por medio del bit de arranque (A). Seguidamen-
te se transmiten los 8 bits de datos (Datos), donde se incluye el bit de paridad
(P), útil para la detección de fallos.

La señal "anterior" (señal auxiliar para detectar el cambio en la entrada) se
actualiza cuando se termina el campo de datos, de tal manera que garantizamos
que no se produzca la emisión de un nuevo dato mientras enviamos el dato previo.
Garantizamos también que el receptor sea capaz de distinguir entre mensajes con-
secutivos. En nuestra aplicación final este factor no va a ser de alta importancia,
puesto que el sensor de temperatura y humedad tendrá una frecuencia de cambio
muy baja (actualiza los datos cada 2 segundos aproximadamente).

Se debe realizar con una misma metodología, un Demultiplexor Especial
que sea compatible con el multiplexor, o que realice las funciones inversas, en
definitiva, que siga el mismo protocolo. Es necesario por tanto el desarrollo de un
bloque con las entradas y salidas mostradas en la Figura 5.1.3.

Figura 5.1.3. Demultiplexor Especial
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Donde la entrada "TXD" es la entrada de datos procedente del módulo HC-
12, la entrada "enable" es la entrada procedente del interruptor 1 (interruptor de
habilitación), "clk" es la señal de 9600Hz, la salida "error" indica si se ha producido
un fallo en la transmisión del mensaje con una comprobación gracias al bit de
paridad, y por último, el bus "bcd" es el número de identificación del interruptor
más prioritario accionado codificado en binario.

Para ello se ha generado el código que se muestra en la Figura A.1.4 que
encontraremos en el Anexo A.

Para comprobar el funcionamiento del bloque hemos realizado una simulación
del mismo, obteniendo el resultado de la Figura 5.1.4.

Figura 5.1.4. Simulación del Demultiplexor Especial

Se puede observar que, por la entrada, se reciben diferentes mensajes. El pri-
mero de ellos es el número 2, recibiéndolo de esta manera en binario (010). Puesto
que esta codificación tiene un número impar de unos, el bit de paridad vale "1"
(como se puede observar en la gráfica). En el segundo caso se recibe el número 6
(110), por lo que el bit de paridad deberá valer "0". Por el contrario se recibe un
bit de paridad "1", por lo que se concluye que ha habido un error en la transmisión
del mensaje, activándose de esta manera la señal de error.

Los bits de datos se van transmitiendo por las líneas correspondientes en los
flancos de subida, siempre y cuando la señal de habilitación se encuentre a nivel
alto. En el ejemplo mostrado en la gráfica de la Figura 5.1.4, los datos procedentes
de la entrada se actualizan en los flancos de bajada, por lo que se garantiza una
correcta recepción del mensaje.

Existe la posibilidad de que los datos se actualicen justo en el flanco de subida,
de manera que una pequeña variación en los tiempos de llegada de los datos daría
como consecuencia una incorrecta recepción de los datos. Este fallo tiene mayores
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consecuencias en el caso de ser un sistema dirigido por eventos, como explicamos
anteriormente, produciéndose una pérdida importante de datos.

Una posible solución es aumentar la frecuencia de muestreo de los datos y de
esta forma garantizar la separación entre diferentes bits. Esta solución se considera
que es la más adecuada, por lo que es desarrollada más adelante en este proyecto,
una vez comprobado el funcionamiento del sistema.

Desarrollados los circuitos necesarios, los cuales formarán parte de un circuito
general, se procede a realizar la interconexión de componentes adecuada.

En primer lugar, vamos a desarrollar el circuito propio del Emisor, es decir,
el circuito que contiene la FPGA origen de la información. Este circuito está com-
puesto por los componentes: Multiplexor especial, Generador de reloj de 9600Hz
y Decodificador de los Interruptores. Se obtiene de esta manera el resultado de la
Figura 5.1.5.

Figura 5.1.5. Circuito del Emisor de la comunicación básica

Su funcionamiento consiste en decodificar el número de interruptor más prio-
ritario activado, obteniendo un número binario de 3 bits. Este número binario se
trata en el multiplexor especial, que detecta cambios en la entrada, generando una
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salida que va destinada al pin correspondiente del módulo HC-12 según el formato
establecido en su protocolo. La señal "SET" debe estar siempre a nivel alto para
no cambiar su modo de funcionamiento, al igual que la habilitación del reloj de
50MHz, el cual entra al sistema por un determinado puerto, pasando el mismo
por una modulación de frecuencia para obtener un reloj de 9600Hz. El interruptor
1 funciona como habilitador del sistema, en caso de no estar habilitado, no habrá
transmisión.

Los componentes en los que se divide el circuito vienen dado por las siguientes
partes:

Parte amarilla: Decodificador de los pulsadores
Parte morada: Generador del reloj de 9.6kHz.
Parte verde: Multiplexor especial que generará el mensaje.

Una manera eficaz de comprobar el funcionamiento del sistema consiste en car-
gar la FPGA con la descripción estructural realizada (Figura 5.1.5), realizándolo
de una manera sencilla gracias al programa utilizado. Previamente se ha realizado
una correcta puesta a punto de pines, enlazando cada entrada y cada salida con
los puertos adecuados del dispositivo.

Una vez que el dispositivo tiene cargado el circuito, utilizando un analizador
lógico, se puede observar las señales de los ejemplos mostrados en la Figura 5.1.6.
Estas señales se generan cuando el interruptor de habilitación se encuentra acti-
vado y cuando se produce un cambio en el interruptor activado más significativo.

Figura 5.1.6. Señales enviadas hacia el módulo de Bluetooth de
un sistema dirigido por eventos

En los ejemplos anteriores se muestran dos mensajes. En el primero se trans-
mite el código 4 ("100", cuyo bit de paridad es 1, es decir, número impar de unos),
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mientras que en el segundo se transmite el interruptor 6 ("110", con bit de pari-
dad 0, es decir, número par de unos). Podemos concluir de esta manera que la
descripción realizada para el dispositivo origen es la correcta.

En segundo lugar, se desarrolla el circuito propio del Receptor, es decir,
el circuito que contiene la FPGA destino de la información. Este circuito está
compuesto por los componentes: Demultiplexor especial, Generador de reloj de
9600Hz y Convertidor de BCD al código de display 7 segmentos. Se obtiene de
esta manera el resultado de la Figura 5.1.7.

Su funcionamiento consiste en la recepción de un mensaje procedente del HC-
12, el cual tiene el formato establecido por el protocolo. El demultiplexor especial
trata este mensaje, identificando cada campo y convirtiéndolo de manera que se
consigue el dato en un bus de 3 bits. Este dato se transforma, gracias al convertidor
BCD-7segmentos, a una serie de señales que permiten observar, por el display, el
número del interruptor más prioritario accionado.

Figura 5.1.7. Circuito del Receptor de la comunicación básica

La señal "SET" debe estar siempre a nivel alto para no cambiar su modo de
funcionamiento, al igual que la habilitación del reloj de 50MHz, el cual entra al
sistema por un determinado puerto, pasando el mismo por una modulación de
frecuencia para obtener un reloj de 9600Hz. El interruptor 1 funciona como habi-
litador del sistema, en caso de que no se encuentre habilitado, no habrá conversión.
En caso de error en la recepción del mensaje, se encenderá un led en el dispositivo
y la salida permanecerá constante hasta recibir otro dato.
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Los componentes del circuito serán por tanto:

Parte morada: Generador del reloj de 9.6kHz.
Parte verde: Demultiplexor especial que genera el vector de salida.
Parte amarilla: Convertidor de BCD a código del display 7 segmentos.

Posteriormente se debe comprobar el funcionamiento del sistema como conjun-
to. Para ello vamos a cargar las descripciones realizadas en dos diferentes disposi-
tivos FPGAs con sus módulos correspondientes conectados, es decir, cargaremos
la descripción del circuito emisor en uno de los dispositivos y la descripción del
circuito receptor en el otro. De esta manera se ha comprobado que funciona co-
rrectamente, cumpliendo los requisitos definidos y, por tanto, los objetivos.

Destacamos las siguientes conclusiones del sistema dirigido por eventos:

La tolerancia a fallos es elevada cuando la cobertura entre emisor y receptor
es aceptable, aún así se pueden producir grandes pérdidas de información
en un sistema como el nuestro. Por ejemplo, si por algún motivo la cober-
tura es débil, existe una gran posibilidad de pérdida de información, de
tal manera que si el dispositivo emisor envía información en ese instante
(por un cambio en la entrada) el receptor tomará valores erróneos incluso
cuando la cobertura vuelva a ser aceptable.
En un sistema múltiplemente cambiante la emisión de información se pro-
ducirá con una frecuencia elevada, pudiendo incluso solaparse los mensajes.
Sería necesario en ese caso, una serie de bits de parada para la distinción
de diferentes mensajes.
En el caso anterior se obtiene una gran cantidad de información. Si nuestro
objetivo es mostrar la información por algún display, pantalla o dispositivo
alternativo, es necesario un tratamiento de los datos (p.e. el cálculo de la
media aritmética durante un determinado periodo de tiempo), ya que en
caso contrario la información varia mucho y el ojo humano no es capaz de
percibir los cambios.

5.2. Sistema por tiempo

En este tipo de sistemas, la información es enviada en determinados instan-
tes de tiempo, normalmente en tiempos equiespaciados. Hay un mayor volumen
de datos, con la ventaja de que la pérdida de información no es excesivamente
importante.
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Recordemos que el sensor de humedad y temperatura envía la información
cada 2 segundos aproximadamente, de manera que una buena alternativa sería
la realización de un sistema que funcione con unas características similares al
sistema por eventos, pero que envíe la información con un periodo de 2 segundos.
Es necesario, por tanto, el desarrollo de una serie de componentes (pertenecientes
al circuito del emisor) que envíen un pulso de inicio cada 2 segundos, es decir, un
Generador de pulsos. Estos componentes son los mostrados en la Figura 5.2.1.

Figura 5.2.1. Generador de un pulso cada 2s

En dicha imagen se puede observar tres componentes. En el primero (loca-
lizado a la izquierda) se genera una señal de 2.08MHz, es decir, es el bloque
correspondiente al reloj interno, el cual describimos en el apartado de descripción
de componentes (1.1) y el cual se encuentra activado a nivel bajo.

La salida del primer bloque entra en el segundo, el cual es un contador, ge-
nerado gracias a la herramienta IPexpress del programa utilizado. El contador
está gobernado por un reloj, es decir, por la señal de 2.08MHz, la cual se divide
entre 222 en el caso de que se escoja como señal de salida el bit más significativo
generado (2.08MHz / 222 = 0.5Hz = 2s).

El último bloque es una descripción funcional de un generador de pulsos.
Cuando en la señal de entrada hay un flanco de subida, se genera un pulso en
la salida de un tamaño algo superior que la señal de reloj que utiliza el sistema
(9600Hz), es decir, de menor frecuencia. El código desarrollado se muestra en
la Figura A.1.5, localizada en el Anexo A. Este bloque detecta el cambio en la
entrada gracias a una variable auxiliar llamada "anterior" y genera el pulso durante
una serie de ciclos de reloj.

Se ha decidido que la realización del sistema se producirá mediante una al-
ternativa al Multiplexor realizado anteriormente. Esta alternativa consiste en una
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máquina de estados finitos (FSM) que controle el acceso a una memoria en la cual
se almacena el dato a enviar, es decir, un Controlador de la memoria.

El inicio de la emisión de datos se produce gracias al pulso generado cada 2
segundos y es, por tanto, la entrada a la máquina de estados finitos. La máquina
es de tipo Moore y tiene tantos estados como bits tiene nuestro mensaje (más el
estado de la línea normalmente a "1"). Se puede observar dicha máquina en la
Figura 5.2.2, donde las salidas son dos: Reset de la memoria y Habilitación de la
memoria, respectivamente.

Figura 5.2.2. FSM controladora de la memoria del emisor

Tanto el reset como el habilitador actúan sobre el puntero a memoria, no sobre
el contenido. De tal manera que cuando el reset esté activado se emita por defecto
un "1" (línea sin transmitir datos), cuando la memoria no esté habilitada, pero
no esté reseteada, se transmita un "0" (inicio de datos) y cuando la memoria esté
habilitada se transmita un dato en cada transición de reloj. Cada estado indica,
por tanto, un bit del formato definido del mensaje.

Será necesario realizar una Memoria que funcione correctamente con el con-
trol por parte de la máquina de estados finitos realizada, la cual debe tener la
estructura de la Figura 5.2.3. Es decir, tendrá como señales de entrada un reset
y un habilitador, cuyo valor depende de la FSM creada previamente. Como se ha
dicho anteriormente, es importante tener claro que la señal de reset no vacía el
contenido de la memoria, sino que pone el puntero de lectura en el primer dato
a enviar (D7). Este puntero "cnt_rd" va recorriendo la memoria estableciendo
diferentes salidas en cada transición de reloj.
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Figura 5.2.3. Memoria de 8 bits del emisor

Para describir el funcionamiento de la memoria hemos realizado una descrip-
ción funcional mediante VHDL que tendrá el código de la Figura A.1.6 localizado
en el Anexo A, donde la señal "regis" es el contenido de la memoria y la variable
"cuenta" es el puntero que indica la dirección de memoria a leer.

Una vez desarrollados estos bloques y partes del circuito podremos interconec-
tarlas entre sí, añadiendo partes previamente desarrolladas, formando el circuito
del Emisor. El resultado obtenido es el que se muestra en la Figura 5.2.4.
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Figura 5.2.4. Circuito del Emisor de un sistema dirigido por tiempo

Podemos observar en dicha imagen el circuito completo con determinadas par-
tes señalizadas, las cuales son las siguientes:

Amarilla: Se produce la decodificación de los interruptores.
Morada: Se genera una señal de reloj de 9600Hz.
Roja: Generador del pulso de inicio cada 2 segundos enviado directamente
a la FSM.
Verde: Formada por el controlador de la memoria (FSM) y la propia me-
moria. Juntos generan un mensaje por el puerto serie. El controlador y la
memoria utilizan el mismo reloj, a diferencia de que el controlador lo toma
invertido con el objetivo de minimizar los posibles fallos. Esto es así debi-
do a que se asegura que se produzca la salida correcta y determinada de
un estado, es decir, en el flanco de bajada se actualiza el estado, mientras
que en el flanco de subida se establece la salida, garantizando que no se
produzca el cambio en el estado y en la salida simultáneamente..

Para comprobar su funcionamiento se ha decidido, al igual que en el sistema
gobernado por eventos, cargar el circuito en el dispositivo y realizar un estudio
del mensaje enviado mediante un analizador lógico, obteniendo el resultado de la
Figura 5.2.5.
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Figura 5.2.5. Señales enviadas hacia el módulo de Bluetooth de
un sistema dirigido por tiempo

En la primera de ellas se envía el dato "0000 1100", es decir, el número 4
escogiendo los tres últimos bits según el protocolo (bit de paridad igual a "1"),
mientras que en la segunda se muestra el número "0000 0110", es decir, el número 6
(bit de paridad igual a "0"). La señal "inicio" es el pulso emitido por el generador de
pulsos cada 2 segundos, la misma que indica el inicio de la transmisión. El estado
de la FSM desarrollada cambia en los flancos de bajada, como se ha indicado
anteriormente.

Podemos concluir que la descripción realizada para el dispositivo origen es la
correcta y, por lo tanto, lo es el circuito diseñado.

No es necesario desarrollar ningún circuito propio del receptor, puesto que
ya ha sido diseñado en el sistema dirigido por eventos y el sistema cumple el
funcionamiento deseado en ambos casos.

Obtenemos diferentes conclusiones para los sistemas dirigidos por tiempo:

La pérdida de información no es crítica y por tanto no lo es la pérdida de
cobertura entre los dispositivos emisor y receptor. Si se produce una pérdi-
da en la cobertura, se perderán los datos que se encuentren en ese periodo
de tiempo, sin embargo, ante una recuperación de la misma se recibirán
los datos de una manera completamente correcta. Es decir, se garantiza
que los datos son correctos mientras haya una cobertura aceptable.
El sensor de temperatura y humedad utilizado nos convierte el sistema
ineludiblemente en un sistema dirigido por tiempo. Esto se debe a que
dicho sensor no detecta cambios en la temperatura y humedad ya que
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sería una manera poco eficiente de realizar la toma de datos (debido a la
gran variabilidad de estos dos parámetros), sino que envía con un periodo
de dos segundos los valores de las variables de medida.

El circuito emisor del sistema dirigido por tiempo utiliza una metodología
más eficiente y sofisticada que el circuito emisor del sistema dirigido por eventos.
Esto se debe a que disponemos de una memoria (elemento más convencional que
el multiplexor, generado únicamente para esta aplicación) y a una máquina de
estados finitos para el control de la misma.

5.3. Alternativas de diseño

El funcionamiento de todos los circuitos desarrollados previamente son correc-
tos, pero no son los mejores en todos los casos. Por ejemplo, encontramos algunas
dificultades a la hora de realizar cambios en el diseño del multiplexor y del de-
multiplexor desarrollados, debido a que han sido desarrollados de manera muy
personal y específica. Estos cambios pueden ser necesarios cuando el formato del
mensaje varía, como es nuestro caso.

En el ejemplo realizado de los interruptores tenemos un formato de mensaje
con 8 bits de datos, mientras que el formato del mensaje requerido para emitir
los datos de temperatura y humedad es de 40 bits de datos (como indicamos en
el apartado 3.1, en la Figura 3.2.

En el caso del circuito emisor existe una manera más sofisticada de desarro-
llarlo, y es mediante la máquina de estados finitos y mediante la memoria. Sin
embargo, la forma de realizar el receptor se puede mejorar y hacerla más genera-
lizable. Una alternativa es emplear una máquina de estados finitos que controle
un registro de desplazamiento. Es este último el encargado de ir almacenando los
valores procedentes del emisor.

El receptor sustituye el demultiplexor por estos dos bloques (FSM y registro).
Por el contrario, no sufre ninguna modificación en el resto de componentes.

La FSM controladora necesita tener tantos estados como bits se reciban
por el puerto serie, añadiéndole el estado de línea sin conexión. Un ejemplo de
realización de esta máquina de estados finitos es la mostrada en la Figura 5.3.1,
donde la entrada es la información recibida por el puerto serie, procedente del
módulo de Bluetooth, y la salida es el habilitador del registro de desplazamiento.
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Figura 5.3.1. FSM controladora del registro del receptor

Mientras la entrada permanezca a nivel alto "1" se concluye que no se está
recibiendo información, por lo que la FSM se mantiene en el estado de "Espera".
El primer "0" recibido se interpreta como inicio de la comunicación y se pasa al
estado "Arranque", el cual tiene la salida de habilitación del registro a nivel alto,
con el objetivo de que en el siguiente flanco de subida del reloj se empiece a cargar
el registro de desplazamiento con los datos correspondientes.

Después del bit de arranque llegan secuencialmente los bits de datos. Estos
estados se van turnando en cada ciclo de reloj hasta el fin de datos, momento que
pasaremos al estado de "Espera".

El Registro de Desplazamiento funciona de forma que cuando esté habili-
tado realiza un desplazamiento de sus datos y ,cuando se encuentre deshabilitado,
mantiene dichos datos. El objetivo es ir desplazando el registro, hasta que se al-
macenen todos los datos necesarios en el mismo. Se ha decidido que el registro de
desplazamiento debe cumplir también una función auxiliar, la de comprobación
de errores. Esta función puede ser realizada por el registro de desplazamiento o
por un bloque auxiliar, pero se considera un circuito más compacto si la función
es realizada por el registro de desplazamiento.

Como es de esperar, la comprobación de errores es efectiva mientras los datos
no varíen. Sin embargo, en el periodo de tiempo en el que los datos varían, la
comprobación de errores no va a ser la adecuada debido a que comprueba la
paridad de unos datos incompletos. Este periodo de tiempo está comprendido
por 8 transiciones de reloj, es decir, desde que empieza a cargarse el dato en el
registro hasta que termina de cargarse. Se concluye de esta manera que el periodo
de tiempo es muy pequeño y por lo tanto no observable, ya que 8 transiciones
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de reloj equivalen a menos de 1ms, tiempo demasiado pequeño como para que el
usuario pueda observar el cambio.

Podemos observar las entradas y salidas que tiene el circuito del registro de
desplazamiento en la Figura 5.3.2.

Figura 5.3.2. Registro de desplazamiento de 8 bits con cálculo de errores

La entrada a dicho bloque es la señal procedente del módulo de Bluetooth, la
señal de habilitación es el control por parte de la FSM y el clk será el reloj del
sistema de 9.6kHz. En el caso de las salidas, el error indica los posibles fallos en la
transmisión gracias al bit de paridad y la salida es un vector de 4 bits, que indica
el valor en BCD del código del interruptor más prioritario activado.

Para conseguir el objetivo propuesto se ha realizado el registro de desplaza-
miento basándose en la descripción funcional del mismo, a través del lenguaje
VHDL. Podemos observar el código en la Figura A.1.7, localizada en el Anexo A,
donde se puede observar el tratamiento de errores, el desplazamiento de los datos
y el cálculo de la salida.

Si se realiza una simulación del registro de desplazamiento para comprobar su
funcionamiento se observa las señales mostradas en la Figura 5.3.3.
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Figura 5.3.3. Simulación del Registro de Desplazamiento de 8 bits

Se observa la señal "ent", procedente del módulo de Bluetooth, que contiene
el mensaje encapsulado. La señal de habilitación "hab" pasa a valer "1" cuando lo
indique la máquina de estados finitos controladora. El registro se va rellenando
poco a poco con los valores de entradas, mientras que la salida depende unicamente
de 3 bits del registro, terminando con el valor deseado la salida.

Se puede observar también lo explicado anteriormente: mientras se carga el
registro, la señal de error toma valores inapropiados (aunque no es importante).
Se observa en cada señal como pasa a tomar el valor de la inmediatamente inferior,
salvo la señal "regi[0]" que va tomando los valores de la entrada. La señal "hab" va
a variar en los flancos de subida (gobernada por la FSM), al igual que la salida.
Con la salvedad de que dicha salida se calcula tomando los valores anteriores al
flanco de subida como entradas, por lo que se debe habilitar el registro un estado
antes de que se empiece a cargar los datos por el puerto serie.

Es momento entonces de interconexionar los dos bloques anteriores con lo
realizado en el circuito del receptor en apartados anteriores, obteniendo como
resultado el circuito mostrado en la Figura 5.3.4.
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Figura 5.3.4. Circuito del Receptor formado por un Registro de
Desplazamiento

Como en casos anteriores podemos distinguir los siguientes componentes:

Parte morada: Generador de un reloj de 9.6kHz.
Parte verde: Registro de desplazamiento donde se almacenarán los datos
recibidos, con su correspondiente control por parte de una máquina de
estados finitos.
Parte amarilla: Decodificación de los datos recibidos y transformación para
que sea mostrado por un display de 7 segmentos.

Posteriormente, se va a realizar las operaciones oportunas para cargar el circui-
to en nuestro dispositivo FPGA (p.e. generar el jedec, cargar ficheros, establecer
los pines de salida y entrada correctos, etc.). Una vez cargada la descripción del
circuito en nuestra FPGA se va a comprobar su funcionamiento. Para ello debere-
mos cargar cualquiera de los emisores generados anteriormente en otro dispositivo
FPGA para que emita cierta información. Comprobamos de esta manera que
nuestro diseño es correcto y el conjunto funciona correctamente para cualquier
combinación de emisores y receptores.
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Resumen
Se ha diseñado una metodología de comunicación inalámbrica me-
diante un ejemplo básico, a través de diferentes opciones. Durante la
comunicación en este caso ha sido necesario el paso de información de una
palabra (8 bits), que indica el interruptor más prioritario accionado.
Las alternativas que se han presentado para el circuito responsable de
la emisión son, sistemas dirigidos por eventos y por tiempo. Debido a las
mejores características de la segunda alternativa, y a un mayor generalidad
de cara a futuras aplicaciones, se ha establecido dicha alternativa como la
más funcional, reutilizable y de menor peso computacional.
Desde el punto de vista del circuito responsable de la recepción de
la información, se planteaban dos alternativas viables. La primeras ha sido
desarrollada a través de un demultiplexor especial. Con el objetivo de gene-
ralizar el circuito, se ha desarrollado la segunda alternativa, la cual utiliza
una máquina de estados finitos y una memoria. Debido a las ventajas de
esta última, se utilizará como base de futuras aplicaciones.
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Capítulo 6

Estación meteorológica

Uno de los objetivos propuestos de proyecto es la comunicación entre dos
FPGAs. Hasta este momento ya se ha cumplido ese objetivo, pero se propuso un
objetivo algo mayor, el cual consistía en enviar la información de temperatura y
humedad desde una FPGA origen que tomaba los datos, hacia una FPGA destino
que realizaba un tratamiento de los mismos.

Recordemos también que la toma, interpretación y tratamiento de datos de
temperatura y humedad formaba parte del Trabajo de Fin de Grado de un com-
pañero, por lo que mi trabajo se centrará únicamente en la emisión y recepción
de la información.

6.1. Toma y tratamiento de temperatura y humedad

Como se ha explicado en el apartado de componentes, el formato de la infor-
mación que nos aporta el sensor de temperatura y humedad se basa en 40 bits
(5 bytes) de información, organizados como muestra la Figura 3.2. Hasta ahora
hemos enviado únicamente 8 bits (1 byte) por lo que se tendrá que realizar una
serie de modificaciones en el diseño realizado anteriormente.

Se debe también “encajar” esos 40 bits a la metodología de emitir los datos
por parte del módulo HC-12. Este módulo envía datos en paquetes de 8 bits, por
lo que es necesaria la emisión de 5 paquetes de datos. Cada paquete de datos sigue
el formado definido en apartados anteriores, es decir, un bit de arranque a nivel
bajo y un byte de datos.

Si nos fijamos en la estructura del emisor más adecuado generado (del sistema
dirigido por tiempo, apartado 5.2), nos damos cuenta de que existe una señal que
genera un pulso para iniciar la emisión de los datos. En el caso anterior se generaba
cada 2 segundos para simular el comportamiento del sensor de temperatura y
humedad, sin embargo, en este caso se debe generar cuando se actualice el valor
aportado por el sensor y sucesivas veces después hasta enviar el mensaje completo
con una separación suficiente entre paquetes.
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El circuito realizado en el TFG “Estación Meteorológica Basada en FPGA”
(cuyo enlace con el presente proyecto se explica en el Anexo B) se puede observar
en la Figura 6.1.1.

Figura 6.1.1. Circuito de obtención de Temperatura y Humedad

Donde podemos observar tres partes claramente diferenciadas:

Parte morada: En esta parte se genera un reloj de 50kHz con el que trabaja
todo el sistema (generado por el primer bloque llamado “clk_1”) y se
genera un reloj de 0.5Hz, es decir, de periodo 2 segundos (generado por el
segundo bloque llamado “Gen_2s”), el cual se utiliza para el inicio de la
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obtención de datos. Se puede observar de una mejor forma en la Figura
6.1.2.

Figura 6.1.2. Generación de relojes

del circuito de obtención de temperatura y humedad

Parte verde: En esta sección del circuito, se procede a emitir una petición
al sensor para recibir información sobre la temperatura y humedad del
ambiente. Posteriormente el sensor responde con dicha información, la cual
se almacena en un registro de desplazamiento de 40 bits. Se puede observar
esta parte del circuito completo en la Figura 6.1.3.

Figura 6.1.3. Petición de datos y recolección de los mismos

Parte roja: Se procede a la comprobación de errores a partir del byte de
suma (explicado en el apartado de los componentes utilizados), el cual es
redundante de información. Si este byte coincide con la suma del resto
de bytes se concluye la correcta recepción de los datos y se refresca la
salida. Esta salida se muestra por los displays y los leds auxiliares de
la placa MachXO2, dependiendo del interruptor accionado (para mostrar
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temperatura o humedad). Se puede observar la Figura 6.1.4, donde se
muestra esta parte del circuito.

Figura 6.1.4. Tratamiento de los datos recibidos y comprobación
de errores

En resumen, el funcionamiento del sistema es el siguiente: Cada dos segundos
se envía una serie de valores binarios a través del pin de datos del sensor de
temperatura y humedad DHT22. El sensor responde con una serie de valores
correspondientes a la temperatura y a la humedad según el protocolo del mismo
(con un byte de comprobación de errores). Siguiendo las pautas de velocidad de
transmisión, se almacenan los valores recibidos en un registro de desplazamiento, el
cual se trata de la manera más adecuada posible para mostrar los valores aportados
por el sensor a través de los displays, no sin antes comprobar su correcta recepción
a través del byte de comprobación de errores. Podemos observar tanto temperatura
como humedad por los displays, la variable mostrada depende del estado de dos
interruptores (uno activado y otro desactivado). Por los displays se mostrarán
las unidades y las décimas, mientras que los leds mostrarán las decenas según el
código binario.

6.2. Toma y emisión de datos

Una vez interpretado el circuito aportado en el TFG citado, es momento de
realizar la parte correspondiente a la emisión y recepción de datos vía Bluetooth.
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En primer lugar deberemos generar relojes con unas características especiales
para cada parte del circuito, debido a que no todos los componentes van a uti-
lizar el mismo reloj. Este hecho se ve reflejado en la utilización simultánea del
sensor de temperatura y humedad, y del módulo de bluetooth, los cuales utilizan
unas frecuencias de 50kHz y 9.6kHz respectivamente (9.6kHz es la velocidad de
transmisión de datos por el puerto serie predeterminada).

Se debe realizar un diseño que genere estas frecuencias, a las que se añade un
reloj de periodo 2 segundos, el cual se utiliza para dar comienzo a la toma de
datos. Es decir, se necesitan relojes de frecuencias: 9.6kHz, 50kHz y 0.5Hz.

Prestando atención a las dos últimas, nos damos cuenta de que, puesto que
disponemos de un reloj externo preciso de 50MHz, podemos conseguir dichas
frecuencias con la división entre múltiplos de diez. Para ello tomaremos el reloj
externo y, con contadores en cascada, realizaremos la división entre 1000 para
conseguir un reloj de 50kHz (50MHz/1000 = 50kHz), con una posterior división
entre 10000 para conseguir un reloj de 0.5Hz (50kHz/10000 = 0.5Hz).

Para la obtención de una frecuencia de 9.6kHz se debe realizar una rutina como
en el apartado 5, en donde se conseguía una frecuencia de 19.2kHz mediante la
utilización de un PLL, la cual se dividía entre dos mediante un contador para
conseguir una frecuencia final de 9.6kHz.

El circuito aportado en el TFG nombrado se basaba en la utilización de un
PLL para la obtención de 50kHz, pero nuestra FPGA únicamente cuenta con uno,
por lo que se ha decidido emplear para la obtención de una frecuencia de 9.6kHz,
la cual es más compleja y menos precisa de utilizar cuando la obtenemos mediante
contadores.

La obtención de todas estas frecuencias se pueden observar en la Figura 6.2.1.
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Figura 6.2.1. Generación de frecuencias para los diferentes módulos

Donde se observa en la parte superior la generación del reloj de 9.6kHz llamado
“clk_glob” y en la parte inferior la generación, en primer lugar, del reloj de 50kHz
llamado “clk_20m” o “clk_50k[9]” y, en segundo lugar, del reloj de 0.5Hz llamado
“count[16]”.

Se ha añadido a dicha imagen la puesta a nivel alto del pin “SET” (para
emisión vía bluetooth) y la entrada de reset a través de uno de los interruptores.

En el circuito de partida distinguíamos tres partes, entre las cuales se encuentra
la toma de datos. A esta parte se deberá añadir determinados componentes para
la emisión de los 40 bits de datos.

En esta parte del circuito (véase la Figura 6.1.3) podemos observar la señal
"check_sum", la cual genera un pulso una vez que la información es aportada por
el sensor. Esta información se vuelca sobre un vector de 40 bits llamado "datos".
Por lo que es la señal “check_sum” la que indica el inicio de la comunicación.

Anteriormente se indicaba que necesitamos 5 pulsos que sirvan como inicio de
la emisión de cada paquete, por lo que se necesita un bloque que los genere. Este
bloque parte del pulso "check_sum" y genera cinco pulsos de una manera similar al
generador de pulsos cada 2 segundos del apartado 5.2. Tiene las entradas y salidas
mostradas en la Figura 6.2.2 y es un Generador de 5 pulsos en secuencia.
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Figura 6.2.2. Generador de una secuencia de 5 pulsos

Este bloque ha sido generado a partir de la descripción funcional, mediante el
lenguaje VHDL. Su código se muestra en la Figura A.2.1, en el Anexo A. Para
comprobar su funcionamiento se ha realizado una simulación del mismo, en la cual
se obtiene el resultado mostrado en la Figura 6.2.3.

Figura 6.2.3. Simulación del Generador de una secuencia de 5 pulsos

Donde la señal “ent” corresponde a la señal “check_sum” (inicio de emisión).

Ante esta situación se presenta un problema, el “check_sum” es un pulso a
nivel alto, pero trabaja con una frecuencia de 50kHz. Puesto que para la emisión a
través del módulo HC-12 trabajamos con una frecuencia de 9.6kHZ, en la mayoría
de las ocasiones no se podrá detectar dicho pulso. Por esta razón se deberá desa-
rrollar un bloque que alargue el pulso durante un tiempo suficientemente largo
para que, a una frecuencia de 9.6kHz, se pueda detectar su estado a nivel alto con
seguridad.

Se ha desarrollado, por tanto, el bloque de la Figura 6.2.4, el cual es un Alar-
gador de pulsos. Funciona de tal forma que, recibiendo un pulso de frecuencia
50kHz (o frecuencia del reloj que introduzcamos), se produce una ampliación del
mismo a lo largo del tiempo. Cabe destacar que la frecuencia se refiere al tiempo
entre pulsos, no a su tamaño.
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Figura 6.2.4. Alargador de pulso

Para el desarrollo de este bloque nos hemos basado en una descripción fun-
cional mediante el lenguaje VHDL. Por lo que se ha desarrollado el código que
se encuentra en la Figura A.2.2, en el Anexo A. Para la comprobación de su fun-
cionamiento se ha realizado una simulación del mismo, obteniendo el resultado
mostrado en la Figura 6.2.5.

Figura 6.2.5. Simulación del Alargador de pulsos

Donde se puede observar que el pulso se prolonga durante un tiempo suficiente
para que un reloj de 9.6kHz sea capaz de detectarlo en el caso más desfavorable
(que se produzca justo después de su flanco de subida).

El resto de componentes se basan en la reutilización de componentes del Apar-
tado 5. Esto se debe a que la emisión de datos se realiza de una manera idéntica,
es decir, se dispone de una máquina de estados finitos que sigue el protocolo de
emisión establecido (bit de arranque y byte de datos en paquetes) cuando reci-
ba un pulso a nivel alto, y se dispone también de una memoria que contiene los
valores de un vector (en este caso los 40 bits de datos de temperatura y humedad).

Puesto que en apartados anteriores ya se ha desarrollado la FSM, que sigue el
protocolo establecido, es necesario el diseño de la memoria de 40 bits, la cual se
basa en la memoria de 8 bits desarrollada en el Apartado 5. El bloque de dicha
memoria tiene la apariencia de la Figura 6.2.6, donde como entradas, dispone de
los 40 bits procedentes del sensor, el reloj y dos variables que controlan el puntero
de lectura a dicha memoria (“rst” y “hab”). Se puede encontrar su código en la
Figura A.2.3, localizada en el Anexo A..

66 de 241



Toma y emisión de datos Estación meteorológica

Figura 6.2.6. Memoria de 40 bits del emisor

El próximo paso es la interconexión de las partes del circuito propias de la
comunicación. Para ello se ha desarrollado el circuito mostrado en la Figura 6.2.7.

Figura 6.2.7. Emisión de temperatura y humedad (40 bits)

Se pueden observar en dicha imagen dos partes claramente diferenciadas. La
primera de ellas (izquierda) está formada por el Alargador de pulso (aumenta el
tiempo que “check_sum” se encuentra a nivel alto) y por el Generador de pulsos
(el cual partiendo de un único pulso genera 5 pulsos para el inicio de la emisión
de paquetes de datos). En el caso de la segunda parte, podremos diferenciar la
FSM, que genera el protocolo, y la memoria de 40 bits, la cual contiene los valores
de temperatura y humedad más recientes (los cuales se emiten por el puerto serie
según el protocolo de emisión).

Para que se genere la señal “check_sum” y para que la memoria de 40 bits
contenga los valores de temperatura y humedad adecuados, es necesaria la inter-
conexión con la parte del circuito de petición y recolección de datos del sensor.
Esta combinación da como resultado el circuito mostrado en la Figura 6.2.8.
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Figura 6.2.8. Circuito de toma y emisión de temperatura y humedad

Donde se distinguen tres partes funcionalmente distintas:

Parte morada: Generación de los relojes de 9.6kHz, 50kHz y 0.5Hz.
Parte roja: Petición y toma de datos de temperatura y humedad del sensor.
Estos datos se almacenan en un registro de desplazamiento de 40 bits.
Parte verde: Toma el contenido del registro de desplazamiento cuando se
termina de actualizar y emite los datos por el puerto serie hacia el módulo
de Bluetooth según el protocolo utilizado por el mismo.

Para comprobar su funcionamiento se ha decidido cargar dicho circuito en la
FPGA y observar cual es la salida hacia el puerto serie “RXD” del módulo HC-
12 mediante el analizador lógico, observando ciertas variables de interés. Esto se
puede observar en la Figura 6.2.9, donde se muestra la señal enviada por el puerto
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serie hacia el módulo Bluetooth, la señal recibida desde el sensor y las señales de
“check_sum” y su correspondiente prolongación a lo largo del tiempo.

Figura 6.2.9. Señales generadas en la emisión

Como es de esperar, posterior a la señal “pulso inicio” se generarán 5 pulsos
equiespaciados para indicar el inicio de cada paquete de una manera idéntica a la
simulación realizada con anterioridad.

Una vez que se emitan todos los paquetes, el sistema queda a la espera de nue-
vos datos, para poder emitir información. Cada dos segundos se repite la secuencia
con el objetivo de que un receptor capte la información.

6.3. Recepción y tratamiento de datos

Una vez emitida la información por parte del emisor, se debe desarrollar un
receptor que capte dicha información y la trate de la manera más adecuada posible.
Para ello, y puesto que el tratamiento de la información ya ha sido desarrollado,
se debe diseñar una manera para recoger la información procedente del puerto
serie del módulo de Bluetooth para que sea almacenada en un vector de 40 bits.

Basándose en la metodología utilizada en apartados anteriores para la recep-
ción de información (FSM que interprete el protocolo y registro de desplazamien-
to), se debe hacer unas pequeñas modificaciones en las partes utilizadas por el
receptor.

En primer lugar, la máquina de estados finitos que interpreta el protocolo uti-
lizado por el módulo HC-12 no sufre ninguna modificación, puesto que el formato
de los mensajes sigue siendo el mismo que en situaciones anteriores. Sin embargo,
el registro de desplazamiento va a sufrir una serie de modificaciones de tal manera
que, según las señales recibidas desde la FSM, desplace su contenido para albergar
la información necesaria.
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El registro de desplazamiento ha sido desarrollado mediante la descripción
funcional mediante VHDL, por lo que su código se encuentra en el Anexo A, en
la Figura A.2.4. Desde el punto de vista de entradas y salidas, la única modifi-
cación que sufre respecto al registro de desplazamiento desarrollado en apartados
anteriores es que su salida será un vector de 40 bits (su propio contenido).

Observando la Figura 6.1.4, donde se muestra la parte del circuito de partida
donde se tratan los datos de temperatura y humedad y donde se comprueba la
posibilidad de errores, se puede observar que para el inicio de todo el proceso se
requiere de la señal “check_sum”. Esta señal forma parte de la toma de datos,
por lo que estará en la FPGA origen de la información, es decir, del emisor.

Para que todo el proceso empiece, sin tener la señal “check_sum”, es necesario
el desarrollo de una señal sustitutiva a la anterior. Esta señal debe generar un pulso
a nivel alto cuando toda la información haya sido recibida por parte del módulo de
Bluetooth y haya sido almacenada correctamente en el registro de desplazamiento
de 40 bits.

Con este objetivo se ha decidido realizar un estudio de la señal que comunica
la máquina de estados finitos y el registro de desplazamiento, es decir, la señal
que habilita el desplazamiento del contenido del registro con el ánimo de albergar
la información. Esta señal llamada “hab”, tanto en la salida de la FSM como
en la entrada del registro, valdrá ’1’ cuando se reciban datos por el puerto serie
(excluyendo los bits de parada y el bit de arranque). Por esta razón, si dicha señal
vale ’0’ durante un largo periodo de tiempo, significa que no se está recibiendo
datos y por tanto (como los 5 paquetes de datos vienen de una manera seguida)
no hay transmisión de información.

En resumen, se debe diseñar un bloque que detecte si la señal de habilitación
del registro “hab” se encuentra a nivel bajo durante un determinado periodo de
tiempo y, si es así, se genere un pulso indicando que se deberá tratar los datos
comprobando errores y mostrando el resultado por el display. Este bloque deberá
tener las entradas y salidas mostradas en la Figura 6.3.1.
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Figura 6.3.1. Detector del fin de transmisión

Su diseño ha sido realizado mediante la descripción funcional mediante VHDL,
por lo que su código se muestra en la Figura A.2.5, en el Anexo A. Donde se puede
observar que su funcionamiento consiste en lo siguiente: Si es la primera vez que
se producen 10 transiciones de reloj con el habilitador a ’0’ desde que se recibió el
último ’1’, se produce un pulso a nivel alto en la salida de una transición de reloj,
en caso contrario la salida se mantiene a nivel bajo.

Para comprobar el funcionamiento del mismo se ha procedido a realizar una
simulación, en la que se ha obtenido el resultado mostrado en la Figura 6.3.2.

Figura 6.3.2. Simulación del Detector del fin de transmisión

Donde se puede observar con una línea azul el fin de cada transmisión (el
habilitador “ent” se pone a ’0’ durante un largo periodo de tiempo). Después de
10 transiciones de reloj desde el fin de la transmisión se produce un pulso a nivel
alto en la salida, mientras que después de dicho pulso el contaje de transiciones
de reloj con el habilitador a ’0’ no varía, esperando a recibir que el habilitador
valga ’1’ para volver a contar (recepción de un nuevo bloque de mensajes).

El siguiente paso será la interconexión de todos los bloques desarrollados an-
teriormente para la recepción de los 40 bits de información recibidos por el puerto
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serie “TXD” del módulo de Bluetooth, es decir, la FSM que interpreta el protoco-
lo, el registro de desplazamiento de 40 bits y el detector del final de la transmisión
de un bloque de mensajes.

Esta combinación se puede observar en la Figura 6.3.3, donde se aprecian
los tres componentes mencionados. Como entrada a esta parte del circuito se
dispone el puerto serie “TXD” mientras que como salidas, los 40 bits de datos
(contenido del registro) y la señal “check_sum” que se produce cuando se concluye
la recepción de los datos.

Figura 6.3.3. Recepción de temperatura y humedad (40 bits)

Se debe añadir al circuito anterior dos componentes. Uno de ellos consiste en
la generación de relojes con diferentes frecuencias, mientras que el otro consiste en
el tratamiento de los datos. Podemos observar la interconexión final en la Figura
6.3.4.
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Figura 6.3.4. Circuito de recepción y representación de tempera-
tura y humedad

Donde se pueden observar las siguientes partes:

Parte morada: Generación de los diferentes relojes que utilizan el resto
de partes del circuito (9.6kHz y 50kHz). Esta parte ha sido explicada con
anterioridad por lo que ha sido realizada de la misma manera, con la única
excepción de que en este circuito no es necesario un reloj de 0.5Hz, puesto
que ésta se utilizaba para indicar el inicio de la toma de datos aportados
por el sensor (véase Figura 6.2.1).
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Parte verde: Es la encargada de recibir la información de temperatura y
humedad a través del módulo de Bluetooth. Almacena los datos en un
vector de 40 bits que posteriormente se utiliza para decodificar ambas
variables.
Parte roja: Es la parte encargada de tratar la información recibida y al-
macenada en el registro de desplazamiento. Dependiendo del interruptor
accionado, muestra la temperatura o la humedad relativa gracias a los
displays y a los leds auxiliares (véase Figura 6.1.4).

El siguiente paso es la comprobación de la disponibilidad del funcionamiento
del mismo, para ello se debe cargar una FPGA con el circuito descrito anterior-
mente. Por supuesto es necesario disponer de otra FPGA en la que se cargue el
circuito que tome los valores de temperatura y humedad y envíe dichos valores
gracias al módulo de Bluetooth HC-12.

Una vez hecho esto tendremos dos FPGAs, una origen de la información y otra
destino, con sus correspondientes circuitos internos que describan un comporta-
miento adecuado para la correcta comunicación entre ambas. El comportamiento
de ambos circuitos ha sido comprobado en todos los casos, garantizando su fun-
cionamiento y garantizando que tanto el emisor como el receptor realizan sus
funciones satisfactoriamente.

Resumen
Con el objetivo de la comunicación entre diferentes FPGA conseguido y
optimizado, se ha diseñado una descripción del funcionamiento del circuito
(basándonos en la metodología de comunicación anteriormente desarro-
llada) para la comunicación de 5 palabras (40 bits).
Para establecer la comunicación, y desarrollar el circuito del emisor, se ha
partido de los datos de temperatura y humedad que han sido determinados
en el TFG citado, desarrollado en paralelo con éste. Con esta información,
se ha enviado secuencialmente palabras hasta emitir cinco de ellas.
En la otra parte, se dispone del circuito del receptor, en donde se han
recibido las cinco palabras. Cuando finaliza el traspaso de información, se
almacenan los datos en un registro de desplazamiento siguiendo el protocolo
establecido y se lanza un tratamiento de los datos que comprueba posibles
errores y muestra los parámetros, tomados por el emisor, a través de los
displays y leds disponibles.
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Capítulo 7

Estudio de los comandos AT

Cuando se describió el módulo HC-12 utilizado, se centraba la explicación en
sus características, funcionamiento y peculiaridades. También se especifica que el
dispositivo cuenta con una serie de comandos AT, los cuales nos permiten configu-
rar los parámetros del mismo y elegir, de esta manera, su modo de funcionamiento,
velocidad de transmisión por el puerto serie, etc.

Gracias a estos comandos podemos modificar los parámetros de tal forma que
se ajusten de la mejor forma posible a cada aplicación.

En este apartado del proyecto, se va a realizar un ajuste de los parámetros de
manera que se tenga un sistema más versátil, empleando los comandos AT. En
primer lugar se va a diseñar un circuito que sea capaz de generar una serie de
mensajes que, con un protocolo definido, sirvan para formar palabras. Para ello, y
apoyándonos en la estructura realizada en apartados anteriores, donde se incluye
la máquina de estados finitos y la memoria de emisión, es necesario el diseño de
un circuito que genere pulsos, tantos como mensajes debamos enviar para generar
el comando.

Puesto que el protocolo que sigue el módulo HC-12 define un formato de
mensaje formado por un bit de arranque a nivel bajo y un byte de datos, es
necesaria la emisión de tantos mensajes como caracteres tenga el comando AT.
Los comandos que soporta este módulo son 12:

1. AT: Comando de test.
2. AT+Bxxxx: Cambia la velocidad de transmisión por el puerto serie.
3. AT+Cxxxx: Cambia el canal de comunicación inalámbrico, es decir, la

frecuencia de emisión a través del aire (entre 001 y 127, trabajando el
canal 001 con una frecuencia de 433.4MHz y aumentando en cada paso
una frecuencia de 400KHz).

4. AT+FUx: Cambia el modo de transmisión transparente (FU1, FU2, FU3).
5. AT+Px: Configura la potencia transmitida por el módulo (entre 1 y 8).

Nos permitirá realizar comunicaciones a distintas distancias.
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6. AT+SLEEP: Apaga temporalmente la comunicación hasta recibir otro co-
mando AT.

7. AT+DEFAULT: Establece los parámetros predeterminados.
8. AT+UPDATE: Inhibirá todos los comandos enviados hasta que se desco-

necte y conecte a la alimentación de nuevo.
9. AT+Ry: Obtiene la información de un parámetro en concreto del módulo

(B, C, F y P).
10. AT+RX: Obtiene todos los parámetros del módulo.
11. AT+Uxxx: Configura el formato del mensaje. La modificación en el for-

mato nos llevaría a una modificación de todo el circuito por lo que no
utilizaremos este comando.

12. AT+V: Obtiene información de la versión del módulo.

Para utilizar estos comandos, a lo largo de este apartado se van a desarrollar
los 8 primeros, de forma que cuando accionemos cada uno de los 8 botones, que
se sitúan en una de las PCBs anidadas a la MachXO2, se genere un comando aso-
ciado. El resto de comandos no implementados tienen un procedimiento idéntico
de generación y lectura.

7.1. Comando AT de test

Para comenzar, se va a enviar el comando "AT" (test) por el puerto serie
a nuestro módulo. Para ello deberemos generar dos pulsos (uno por carácter)
separados con una distancia suficiente para que no se superpongan los mensajes,
es decir, se debe desarrollar un Generador de Pulsos.

Para ello, se va a dividir el desarrollo de este generador en dos partes, de tal
forma que una parte del circuito genere un pulso cuando detecte que se ha pulsado
uno de los botones, mientras que la otra parte genere tantos pulsos como deseemos
a partir del primero de ellos (en este caso dos).

La primera parte es, por tanto, un bloque que genera un pulso cuando detecte
un cambio en un botón determinado, siendo este cambio la pulsación del mismo,
es decir, un flanco de subida. Este bloque realiza una función complementaria,
que consiste en la activación del módulo para poder introducir comandos AT.
En el funcionamiento normal del módulo, el pin SET debe estar a nivel alto, sin
embargo si se quiere introducir comandos AT, el pin SET se debe establecer a nivel
bajo, con una anterioridad y posterioridad suficiente (definidas en el datasheet del
dispositivo).
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Observando la hoja de características del módulo HC-12, se puede observar
que es necesario establecer el pin SET a nivel bajo con una antelación de 40ms,
mientras que se debe mantener dicho estado durante 80ms después de introducir
el comando.

Si se calcula cuantas transiciones de reloj se deben generar para cumplir con
el tiempo especificado, obtenemos un resultado de que, para un reloj de 9.6kHz
(frecuencia predeterminada), se debe configurar el pin SET previamente durante
384 periodos de reloj y se debe mantener durante 768. Para asegurar su funciona-
miento se va a añadir alguna transición más, consiguiendo una mayor fiabilidad.

Esta primera parte es un Detector de la Pulsación, el cual genera una señal
que indica el inicio de la emisión (un pulso), y una señal enviada al pin SET del
dispositivo para habilitar los comandos AT. El circuito a generar es un bloque con
las entradas y salidas mostradas en la Figura 7.1.1.

Figura 7.1.1. Detector de Pulsación

El circuito ha sido generado mediante código VHDL, teniendo la estructura
que se muestra en la Figura A.3.1, localizada en el Anexo A..

La segunda parte del generador de pulsos es muy similar al generador de pulsos
realizado en el apartado 6, en donde se generaban cinco pulsos. En este caso solo
son necesarios dos pulsos, por lo que se requiere una modificación en el número
de pulsos en el código realizado con anterioridad.

El resultado de la unión de las dos partes da como resultado un Generador
de pulsos, el cual es fácilmente variable para generar diferente número de pulsos.
Este generador se muestra en la Figura 7.1.2.
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Figura 7.1.2. Generador de pulsos variable

Para la comprobación del funcionamiento hemos cargado nuestra FPGA con
el circuito anterior, obteniendo un resultado tal y como se muestra en la Figura
7.1.3.

Figura 7.1.3. Resultado de la generación de pulsos

En dicha figura se pueden observar cuatro señales. En la primera de ellas,
llamada Pulsador 1, se muestra el tiempo durante el cual ha estado accionado el
pulsador (accionado por un usuario). En la segunda, llamada SET, se muestra la
señal enviada hacia el módulo, la cual nos permite ajustar los parámetros mediante
comandos AT. Esta señal tiene una duración de 12ms como mínimo (40ms antes
de enviar el primer dato y 80ms después de enviar el último dato), aunque toma
valores algo superiores para evitar errores. La tercera señal es el pulso generado
por el primer bloque del Generador de Pulsos, es decir, el pulso de inicio. En el
caso de la cuarta señal, llamada Pulsos, se muestra los pulsos generados para el
inicio de cada mensaje (un carácter por mensaje). En este caso se generan dos
pulsos (para ’A’ y para ’T’)..
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Una vez generados dichos pulsos, se pasan como entrada a la máquina de
estados finitos FSM, que se ha generado en apartados anteriores, la cual emite un
mensaje (almacenado en una memoria) cuando recibe un pulso a nivel alto.

Una posible opción para emitir mensajes es poner la entrada de dicha máquina
a nivel alto mientras se desee emitir, pero de la manera desarrollada se puede con-
trolar la separación entre mensajes de una manera más sencilla (bits de parada),
asegurando la correcta emisión.

Para poder emitir la información requerida en cada comando AT es necesaria
una Memoria de Test, que almacene los valores de dicho comando. Partiendo
de la memoria realizada en apartados anteriores se ha realizado una serie de
modificaciones para que se emita el comando AT de test de manera adecuada. Se
ha desarrollado (como en apartados anteriores) mediante la descripción funcional
a través del lenguaje VHDL, mostrándose su código en la Figura A.3.2, del Anexo
A..

Como se puede observar en dicho código, la variable "regis" toma el valor
"10000010 00101010". Este valor ha sido creado partiendo de los códigos ASCII
de los caracteres "A" y "T" ("0100 0001" y "01010100" respectivamente). Se puede
observar que el orden de los caracteres es el correcto, es decir, primero enviamos
el carácter "A" y luego el carácter "T". Sin embargo, el orden de los bits dentro
del carácter esta invertido. El motivo de esta inversión se debe a que el módulo
de Bluetooth trabaja con un formato Little Endian* (en vez de Big Endian*), es
decir, se debe enviar primero el bit menos significativo, concluyendo la emisión
con el bit más significativo.

Realizando la emisión de los comandos AT con el formato Little Endian pode-
mos asegurar la correcta comunicación, en caso contrario, el módulo de Bluetooth
no entiende el mensaje y devuelve una señal de error.

Como se ha indicado anteriormente, la unión entre FSM y memoria es su-
ficiente para la emisión de mensajes. Esta unión se muestra en la Figura 7.1.4,
donde se observa que al igual que en apartados anteriores se ha tomado como reloj
de la máquina de estados finitos el inverso al reloj global, para asegurar que se
produzca de una manera correcta la emisión del mensaje (actualización del estado
en el flanco de bajada y establecimiento de la salida en el flanco de subida).
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Figura 7.1.4. FSM y memoria de test

Una vez hecho todo esto, se procede a la interconexión de los diferentes elemen-
tos del circuito. Para ello es necesaria la generación de un reloj y reset común. El
reloj será de 9600Hz (velocidad del puerto serie por defecto) y el reset se produce
cuando el interruptor 1 se encuentra desactivado (como en apartados anteriores).

El reloj y la máquina de estados finitos ya han sido generados en apartados an-
teriores, mientras que el resto de componentes han sido realizados específicamente
para esta aplicación.

Figura 7.1.5. Circuito de emisión del comando "AT" (test)

El resultado se muestra en la Figura 7.1.5, donde se muestra el Generador
del Comando AT de test. Se puede distinguir en la misma los siguientes com-
ponentes:
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Parte morada: Generación del reloj de 9.6kHz.
Parte roja: Generación de dos pulsos con el objetivo de enviar dos carac-
teres.
Parte verde: Generación y emisión de mensajes a partir de los pulsos ge-
nerados en bloques anteriores. Se observa que la FSM y la memoria de
comandos utilizan el reloj invertido (para asegurar la emisión correcta de
los mensajes).

Para comprobar el funcionamiento del sistema se debe cargar el circuito en la
FPGA, con su posterior estudio mediante un analizador lógico. Una vez realizado,
se va a observar los tres pines de interés del módulo HC-12, es decir, el RXD, el
TXD y el SET. Estas tres señales se muestran en la Figura 7.1.6.

Figura 7.1.6. Señales en los pines del HC-12 para los comandos AT

Antes de enviar el comando AT por el puerto serie "RXD" se debe mantener la
señal 40ms como habíamos indicado anteriormente. Transcurrido un determinado
periodo de tiempo se recibe una señal por el puerto serie "TXD" la cual es la
respuesta por parte del módulo, con su posterior interpretación.

La interpretación que se puede dar a las señales recibidas, va a consistir en
la transformación de los mensajes recibidos, los cuales están en código binario, a
código ASCII. Se puede recibir dos tipos de mensajes:

1. Mensaje de Error: Se produce cuando no se han introducido bien los pa-
rámetros, o en el caso de que la configuración no haya sido posible (por
ejemplo cuando se intenta configurar al dispositivo con los parámetros ya
existentes). En este caso se reciben una serie de mensajes por el puerto serie
"TXD" con las características mostradas en la Figura 7.1.7. Si se descifra
dicho código (teniendo en cuenta los bits de parada y los bits de arranque)
obtenemos que el módulo responde con una serie de caracteres como los
siguientes: "ERROR\r\n". Estos dos últimos caracteres son el retorno de
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carro (\r) y el salto de linea (\n), juntos indican que se ha finalizado el
mensaje y generan una nueva línea en un texto ficticio.

2. Mensaje de Confirmación: En este caso el módulo HC-12 devuelve una
información de confirmación de configuración, es decir, confirma que los
parámetros introducidos en el comando AT han sido establecidos correc-
tamente. En este caso recibiremos por el puerto serie "TXD" los siguientes
caracteres: "OK+...", donde a continuación se especifica los parámetros
ajustados. En el caso de comandos AT cuyo objetivo no es ajustar de-
terminados parámetros, sino que tiene como objetivo primordial obtener
información sobre el estado del dispositivo, información del mismo o in-
formación de determinados parámetros, recibiremos por el puerto serie
"TXD" la información codificada en binario de la misma manera que en
casos anteriores. La recepción del mensaje "OK\r\n" se muestra en la Fi-
gura 7.1.8, siendo esta la respuesta producida al introducir el comando
"AT" (test).

Figura 7.1.7. Código de error

Figura 7.1.8. Código de confirmación de test

Descifrar estos códigos es una actividad tediosa, que requiere gran cantidad de
tiempo. Únicamente han sido puestos a modo de ejemplo para poder observar lo
que se recibe en cada caso. En el caso del código de error (también como ejemplo)
se recibe un mensaje con el siguiente código: "10100010 (E) 01001010 (R) 01001010
(R) 11110010(O) 01001010 (R) 1011 0000 (\r) 01010000 (\n)". Recordemos que el
módulo trabaja con un formato Little Endian, por lo que si se observa la conversión
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entre los diferentes caracteres de ASCII a binario, se obtiene que el orden de los
bits está invertido.

Resumen
Con el objetivo de realizar un estudio sobre los comandos AT, se ha emitido
el comando de test “AT”, cuya respuesta de confirmación es “OK”. Para
ello ha sido necesario realizar una serie de bloques que, partiendo del accio-
namiento de un pulsador, establezcan las salidas del sistema para emitir el
comando en diferentes paquetes.

7.2. Emisión de los diferentes comandos

Una vez comprobado el funcionamiento del módulo en la emisión del comando
AT de test y estudiado el funcionamiento de la emisión y recepción, es momento de
realizar un circuito en donde los diferentes comandos AT coexistan. Cada uno de
ellos se genera en uno de los pulsadores, según el orden en el que fueron explicados.
Es decir, la activación de cada pulsador tiene como resultado el siguiente comando:

1. AT.
2. AT+Bxxxx.
3. AT+Cxxxx.
4. AT+FUx.
5. AT+Px.
6. AT+SLEEP.
7. AT+DEFAULT
8. AT+UPDATE

Para realizar una combinación entre todos los comandos se tiene dos opciones.
En la primera de ellas se encuentra como solución al problema la modificación
de los bloques anteriormente desarrollados parte por parte, es decir, se modifican
diferentes partes del circuito para conseguir la sincronización completa entre los
diferentes comandos AT.

En la segunda opción propuesta se plantea la realización del circuito como
partes independientes, es decir, 8 secciones de circuito independientes que funcio-
nen con un procedimiento similar al circuito del comando AT de test realizado en
el apartado anterior. La única dependencia entre los ocho circuitos sería un pin
"SET" común. Esta opción presenta diferentes ventajas e inconvenientes:
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Mayor facilidad de desarrollo partiendo del circuito previamente realizado.
Comprensión sencilla del circuito.
Circuito más visible y esquematizado.
Gran despilfarro de los recursos de la FPGA (utilizaremos alrededor de 6
veces más recursos que en la primera opción).
Necesidad de realizar comunicación entre diferentes bloques para no emitir
diferentes comandos AT simultáneamente o durante un mismo periodo de
tiempo (SET a nivel bajo).

Se ha decidido por tanto la realización del circuito a través de la primera
opción ya que la sincronización que se debe hacer en la segunda opción resulta de
una mayor complejidad. Se debe por tanto realizar modificaciones en dos partes
del circuito:

En el generador de pulsos variable, en el cual debe especificar cual de
los pulsadores se ha accionado y debe generar un número específico de
pulsos dependiendo del pulsador accionado en cada momento (ya que los
diferentes comandos AT tienen diferente tamaño).
En la memoria que contiene los comandos AT. En esta memoria se deben
añadir los diferentes comandos para que se pueda emitir una información
distinta dependiendo del pulsador accionado. Para ello es necesario tam-
bién partir de una señal que indique cual de los botones ha sido pulsado
(señal procedente del generador de pulsos variable).

Se puede observar que estas dos partes del circuito van a cambiar desde el
punto de vista de entradas y salidas (puesto que se necesita una ampliación de las
mismas). Estos cambios se ven plasmados tanto en la Figura 7.2.1, donde se mues-
tran los bloques de ambas partes, como en los códigos en VHDL realizados para
que cumplan con su funcionamiento, los cuales se muestran en las Figuras A.3.3
y A.3.4 (Generador de pulsos variable y Memoria de comandos respectivamente),
situadas en el Anexo A..
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Figura 7.2.1. Bloques modificados para el generador de comandos

Es decir, el Generador de Comandos AT tiene:

Tantos bloques de detección de pulsación como pulsadores tengamos (y
por lo tanto comandos).
Una sincronización de los "SET" de cada uno de los pulsadores para poder
encaminarlo hacia el pin "SET" del módulo.
Un generador de pulsos variable.
Una máquina de estados finitos que nos permita enviar carácter por ca-
rácter siguiendo el protocolo establecido por el módulo.
Una memoria que genere diferentes comandos dependiendo del pulsador
accionado en cada caso.

Una vez desarrollado el circuito completo se obtiene un resultado como el que
se muestra en la Figura 7.2.2.
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Figura 7.2.2. Primera aproximación al circuito generador de comandos

En dicho circuito se encuentran los siguientes componentes:

Parte morada: Generación del reloj de 9.6kHz (reloj global para todos los
componentes)
Parte roja: Detecta el accionamiento de cada uno de los pulsadores, ge-
nerando pulsos independientes unos de otros. Posteriormente se tratan
dichos pulsos para que, dependiendo de que pulsador haya sido accionado,
se genere tantos pulsos (para el arranque de la máquina de estados finitos)
como caracteres tenga el comando asociado a dicho pulsador.
Parte verde: Formada por la FSM (encargada de aplicar el protocolo) y
por la memoria donde se guardan los diferentes comandos asociados a
cada pulsador, es decir, dependiendo del pulsador accionado se genera un
determinado conjunto de mensajes.
Parte amarilla: Es la encargada de sincronizar las señales "SET" para un
buen funcionamiento del módulo en estado de emisión de comandos.
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La señal "memo" (formada por tres bits) es la encargada de indicar cual de los
8 pulsadores ha sido el accionado. Gracias a ello se elige en la memoria el comando
a mandar.

Para comprobar su funcionamiento se debe cargar el circuito en nuestra FPGA
y observar su comportamiento. Para ello se han puesto determinados ejemplos,
como son la configuración de los parámetros siguientes: Velocidad por el puerto
serie de 19200 baudios (B19200), canal de comunicación 30 (C030), modo de
funcionamiento FU2 y potencia transmitida de 8dBm (P4, véase datasheet del
módulo HC-12).

Se observa que todos los comandos tienen un resultado positivo, cuando accio-
namos los diferentes pulsadores, teniendo como respuesta por parte del módulo lo
siguiente en cada caso:

1. "OK\r\n" como respuesta al comando de test "AT"
2. "OK+B19200\r\n" como respuesta al comando "AT+B19200"
3. "OK+C030\r\n" como respuesta al comando "AT+C030"
4. "OK+FU2,B4800\r\n" como respuesta al comando "AT+FU2"
5. "OK+P4\r\n" como respuesta al comando "AT+P4"
6. "OK+SLEEP\r\n" como respuesta al comando "AT+SLEEP"
7. "OK+DEFAULT\r\n" como respuesta al comando "AT+DEFAULT"
8. "OK\r\n" como respuesta al comando "AT+UPDATE"

También se puede recibir la respuesta "ERROR\r\n" cuando existe un fallo
en la emisión del comando AT, o bien cuando se intenta establecer el valor de
un parámetro que ya está ajustado (p.e. cuando enviamos dos veces seguidas el
comando AT+DEFAULT)..

Todas las respuestas han sido comprobadas sistemática y cuidadosamente, ob-
teniendo gracias al analizador lógico la respuesta emitida por el módulo y trans-
formando carácter por carácter en binario a código ASCII, un trabajo laborioso
pero que nos asegura que el sistema va a funcionar correctamente en un futuro.

Cuando se modifican determinados parámetros, como son la velocidad de co-
municación por el puerto serie y el modo de funcionamiento, se modifica la fre-
cuencia del reloj con la que va a trabajar el módulo. Esto supone un problema,
ya que al emitir nuevos comandos con la frecuencia de 9600Hz, no existe una
compatibilidad con el módulo.
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Una solución es generar un reloj variable, que dependiendo del estado del
módulo, genere una frecuencia acorde a su funcionamiento. Para ello, y utilizando
los comandos utilizados anteriormente, vamos a requerir de la existencia de tres
frecuencias distintas:

1. 9.6kHz: Cuando el módulo tenga la velocidad por el puerto serie predeter-
minada.

2. 19.2kHz: Cuando introduzcamos el comando "AT+B19200", el cual modi-
fica la velocidad por el puerto serie.

3. 4.8kHz: Cuando introduzcamos el comando "AT+FU2", el cual establece
como velocidad por el puerto serie de 4800 baudios.

Para realizar el reloj variable es necesaria una interpretación de las respuestas
recibidas desde el puerto serie del módulo. Por lo que se deberá diseñar un circuito
que sea capaz de tratar la información recibida.

Resumen
Una vez emitido el comando AT de test, se ha ampliado el repertorio para
satisfacer todos los pulsadores disponibles de la PCB. Para ello se ha uti-
lizado la misma metodología anterior, realizando una serie de ajustes para
coordinar las diferentes señales.

7.3. Tratamiento de las respuestas recibidas

En los casos siguientes se necesita un bloque que se encargue de establecer el
reloj correcto en cada momento, con el objetivo de trabajar a la misma frecuencia
que el módulo de Bluetooth. Este bloque parte de tres relojes distintos (19.2kHz,
9.6 kHz y 4.8kHz) y de una entrada de selección "s_clk" procedente de otra parte
del circuito que interprete las respuestas recibidas. El bloque es un Selector de
reloj y tiene las entradas y salidas mostradas en la Figura 7.3.1.
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Figura 7.3.1. Selector de reloj

El selector tiene las siguientes partes:

Parte morada: Es la generación de los tres relojes. Partiendo del reloj ex-
terno de 50MHz se obtiene un reloj de 19.2kHz tras pasar por el bloque
PLL llamado "clk_19k2". El bloque llamado "clk_9k6" fue generado gra-
cias a la herramienta IPexpress y es un contador, el cual cumple la función
de dividir la frecuencia de su reloj de entrada a la mitad, por lo que la
segunda señal tiene una frecuencia de 9.6kHz y la tercera una frecuencia
de 4.8kHz.
Parte verde: Dentro de la placa MachXO2 se dispone de ocho leds activos
a nivel bajo, los cuales se han apagado en esta parte.
Parte amarilla: Es un selector de frecuencia, funcionando de una manera
muy similar a un multiplexor. Este bloque ha sido desarrollado mediante
la descripción funcional a través del lenguaje VHDL, siendo su código el
mostrado en la Figura A.3.6, localizada en el Anexo A. Dependiendo de
la entrada de selección "s_clk" se establece como frecuencia de salida una
frecuencia u otra. También se establece el valor de tres de los ocho leds que
se encuentran en la placa, de tal forma que el usuario tiene conocimiento
de cual es la frecuencia con la que está trabajando el sistema, estando el
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led 3 encendido cuando utilicemos una frecuencia de 19.2kHz, el led 2 con
una frecuencia de 9.6kHz y el led 1 con una frecuencia de 4.8kHz.

Para el tratamiento de la información recibida del módulo se plantean dos
opciones que, a priori, van a ser válidas y van a desempeñar todas las funciones
requeridas de una manera eficiente. Estas dos opciones son las siguientes:

1. Mediante la utilización de la máquina de estados finitos desarrollada para
el receptor de la información en apartados anteriores, se pueden almacenar
los datos recibidos por el puerto serie en un registro de desplazamiento.
Posteriormente se procede a tratar la información del modo más eficiente
posible, modificando el reloj dependiendo del estado del módulo.

2. Mediante el diseño y desarrollo de dos máquinas de estados finitos com-
plementarias, que traten la información según se reciba por el puerto serie.
Al igual que en la opción anterior, se debe modificar el reloj dependiendo
del estado del módulo.

La información recibida en ambos casos consiste, dependiendo de la respuesta
recibida, en un número de bytes que contienen la respuesta del módulo.

7.3.1. Primera opción (registro de desplazamiento).

Como se ha mencionado anteriormente, a priori las dos opciones son válidas
y pueden ser desarrolladas. Por esta razón se comienza desarrollando la primera
opción, observando las ventajas e inconvenientes.

Puesto que el tamaño de las respuestas depende del comando introducido,
el registro debe tener el tamaño de la palabra con más caracteres, que en los
ejemplos de comandos utilizados, es "OK+FU2,B4800\r\n", es decir, 14 bytes de
información (112 bits).

Para la realización del circuito en este caso son necesarios los siguientes com-
ponentes:

1. Una máquina de estados finitos, FSM, que cumpla el protocolo de comu-
nicación.

2. Un registro de desplazamiento de 112 bits (14 bytes) donde se almacene
la información para su posterior tratamiento.

3. Un interpretador de los comandos, que lea la información almacenada en
el registro de desplazamiento y realice las acciones adecuadas para su in-
terpretación.
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4. Salida de la información. La interpretación de los comandos se muestra por
los displays localizados en una de las PCBs anidadas a la placa MachX02
para que el usuario conozca en todo momento que está ocurriendo.

5. Variador de reloj: El interpretador de los comandos indica a este bloque
que reloj debe establecerse en cada momento.

Se debe realizar un pequeño ajuste en determinadas partes del circuito del
generador de comandos, de tal forma que sea capaz de generar los comandos
independientemente del reloj establecido.

No es necesaria la realización del diseño de una nueva FSM que cumpla el
protocolo de comunicación, puesto que ya ha sido desarrollada en apartados ante-
riores y no sufre ninguna modificación. Es necesario realizar un nuevo registro de
desplazamiento con el tamaño establecido anteriormente. Se toma como punto de
partida el registro desarrollado para la recepción de la información de tempera-
tura y humedad en apartados anteriores, en el cual se establece el tamaño de 112
bits. Se puede observar su código en la Figura A.3.7, localizada en el Anexo A..

Mediante estas dos partes (FSM y registro) se almacena la información reci-
bida por el puerto serie en dicho registro de 112 bits. Es momento de desarrollar
el Intérprete de los Comandos almacenados. Este bloque debe realizar las
siguientes funciones:

Reconocer diferentes letras para distinguir entre las diferentes respuestas
a los comandos.
Reconocer partes específicas del registro de desplazamiento, es decir, de-
tectar donde está la última respuesta recibida.
Realizar una distinción entre respuestas y mostrar el resultado por los
displays.
Modificar el reloj según se modifiquen los parámetros del módulo.

Se dispone de un registro de 112 bits, de tal manera que se plantean dos
alternativas de reconocimiento de las respuestas. En la primera de ellas se trata
de realizar un registro auxiliar en el cual se coloque la última respuesta recibida
en los bits más significativos y se comience a leer desde el bit más significativo
siempre, para esta alternativa se ha desarrollado el código mostrado en la Figura
A.3.8, localizada en el Anexo A..

Como se puede observar, se declaran todos los caracteres que se van a utilizar
para descifrar las respuestas del módulo, posteriormente, si hay un cambio en
el registro, se actualiza el registro auxiliar para que ambos sean iguales. Una
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vez hecho esto, se comprueba si ha llegado una respuesta completa (a través de
los caracteres "\r\n" que se reciben cuando una respuesta se ha acabado). En el
caso de que esto ocurra, se coloca la respuesta completa en la parte superior del
registro auxiliar (bits más significativos). Para ello se buscan los caracteres "\r\n"
de la respuesta anterior en el registro (para calcular el tamaño). Posteriormente
se procede a comprobar cual ha sido la respuesta recibida, con una asignación de
los leds del display para que el usuario sepa cual ha sido el resultado del comando
emitido.

Es decir, se dispone del registro mostrado en la Figura 7.3.2.

Figura 7.3.2. Registro de 112 bits. Primera manera

En esta alternativa de realizar el intérprete se plantea que en el bit más signi-
ficativo se almacene la última respuesta, de tal manera que siempre comencemos
a leer dicha respuesta por dicho bit.

Esta forma funciona correctamente, aunque tiene una desventaja, su alta uti-
lización de recursos. Utilizará el 78% de los Slices, que unido a la utilización
de recursos del resto del circuito forma un 125% de utilización, por lo que no
puede ser utilizada para nuestra FPGA 1200-ZE, se necesita un dispositivo con
más capacidad. Su funcionamiento ha sido comprobado con un registro de menor
tamaño, pero en ese caso, no funciona correctamente para el cambio de relojes
debido a que se desecha información útil en algunas ocasiones. Por esta razón se
descarta esta alternativa de desarrollo por su baja eficiencia.

La segunda alternativa de diseño consiste en detectar en que posición se en-
cuentra la última respuesta recibida. Para ello se ha desarrollado el código mos-
trado en la Figura A.3.10, situada en el Anexo A..

Como se puede observar, al igual que en el caso anterior, se declaran todos los
caracteres a utilizar. Sin embargo, se realiza una búsqueda del carácter "\n" de la
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palabra anterior. Cuando se encuentra dicho carácter se sitúa un puntero al bit
más significativo del carácter anterior (a partir del cual se van a leer las diferentes
respuestas). En el caso de no encontrar una respuesta anterior significaría que el
registro tiene una única respuesta y por lo tanto el puntero debe situarse en el bit
más significativo del mismo.

En este caso, se tiene la situación mostrada en la Figura 7.3.3.

Figura 7.3.3. Registro de 112. Segunda manera

Únicamente se localiza el puntero y se recorre el registro para la detección de
la respuesta.

Se destaca una ventaja, en este caso se trabaja con un único registro y no es
necesario ningún registro auxiliar.

La utilización de recursos va a ser mucho menor que en el caso anterior, es
decir, un 28% de las Slices van a ser utilizadas, que sumado al resto de utilización
del circuito forman un 75% de Slices. Aún así, es un valor muy elevado que nos
impide utilizar este método cuando se precisa de más aplicaciones funcionando
alternativamente. Hasta el momento consideramos que es una opción válida que
funciona correctamente en las situaciones tomadas.

El circuito finalmente obtenido en esta opción se muestra en la Figura 7.3.4.
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Figura 7.3.4. Circuito del Tratamiento de respuestas (Opción 1)

Donde se pueden observar las siguientes partes:

Morada: Generación de los tres relojes (con distintas frecuencias).
Roja: Selección del reloj utilizado para el sistema completo y selección del
led encendido para la indicación el reloj utilizado.
Verde: Será la parte encargada de generar un registro de desplazamiento
de 112 bits siguiendo el protocolo establecido.
Amarilla: Es la parte encargada de interpretar el contenido del registro de
desplazamiento, generar las salidas correspondientes hacia los displays y
establecer el control del reloj utilizado.
Naranja: Establece la salida hacia los displays.

Dentro de esta opción se planteaban dos manera de realizar el intérprete,
concluyendo que la única valida es la segunda (aunque se planteaban una serie
de problemas). Ante ambas situaciones se emplea el mismo circuito completo,
únicamente varía el contenido del bloque del intérprete.

7.3.2. Segunda opción (mediante dos FSM).
En el caso de la segunda opción planteada, se propone el diseño y el desarrollo

de dos máquinas de estados finitos complementarias que, con ayuda de un regis-
tro de desplazamiento y un intérprete/controlador formen el circuito completo y
cumplan las funciones requeridas. Es decir, el circuito de tratamiento de datos
debe tener los siguientes componentes:

94 de 241



Tratamiento de las respuestas recibidas Estudio de los comandos AT

1. Una FSM que cumpla el protocolo establecido y sea capaz de controlar un
registro de desplazamiento. Esta máquina de estados finitos ya ha sido rea-
lizada y utilizada en apartados anteriores por lo que no debe ser diseñada
de nuevo.

2. Un registro de desplazamiento de 8 bits: Debe estar gobernada por la FSM
anterior de tal manera que almacene los últimos 8 bits recibidos como
datos por el puerto serie "TXD". Debe, también, detectar si su contenido
coincide con determinados caracteres para su interpretación e indicarlo en
caso afirmativo.

3. Una FSM que, dependiendo de las similitudes detectadas por el registro
de desplazamiento, indique si se ha recibido alguna respuesta en concreto.
Por ejemplo, si el registro detecta una "K" seguida de una "O" se deduce
que la respuesta será "OK" o "OK+...".

4. Un controlador/interpretador: Dependiendo las respuestas recibidas indica
por los displays los diferentes resultados. Es el encargado de establecer
el reloj según la respuesta recibida y de distinguir entre las diferentes
respuesta de confirmación.

La máquina de estados finitos que cumpla el protocolo establecido ya ha sido
diseñada en apartados anteriores. Sin embargo, el registro de desplazamiento de
8 bits debe cumplir determinadas funciones a la vez que funcionar como un regis-
tro como tal, por lo que es necesario su desarrollo mediante el lenguaje VHDL,
teniendo como entradas y salidas las mostradas en la Figura 7.3.5.

Figura 7.3.5. Registro de Desplazamiento de 8 bits y Decodifica-
ción de Caracteres

Donde la variable "sal" es un código identificativo del carácter que contiene el
registro y la variable "resp" el contenido del mismo.

Este bloque es un Registro de Desplazamiento y Decodificación de
Caracteres, el cual se va a rellenar con los datos recibidos por el puerto serie
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según el protocolo, de tal manera que cuando se reciban bits de parada y arranque
el contenido de dicho registro no se va a modificar. Será éste el momento en el cual
se compruebe el contenido del registro y se envíe una determinada información a
la FSM siguiente que indique cual es el contenido del registro.

Puesto que solo existen tres tipos diferentes de respuesta (OK, OK+..., ERROR),
solo es necesario distinguir entre cinco caracteres ("O", "K", "E", "R" y "+"), uti-
lizando un número distinto de identificación para cada uno de ellos. En el caso
de no distinguir entre ningún carácter de la lista se envía el valor "000". Esta
información es útil para la FSM siguiente para detectar que tipo de respuesta es
y como interpretarla.

Los números de identificación de cada carácter se pueden observar en la Tabla
7.3.1. Estos números han sido establecidos de una manera arbitraria, por lo que se
debe desarrollar las diferentes partes del circuito siguiendo las pautas establecidas,
es decir, siguiendo el protocolo creado al establecer la serie de códigos asociados
a cada carácter.

Tabla 7.3.1. Tabla de equivalencias según un protocolo creado
personalmente (Carácter/Código)

Cumpliendo con estas premisas se ha desarrollado el código mostrado en la
Figura A.3.12, localizada en el Anexo A. Donde se puede observar que en el caso
de que no exista cambio en el registro (carácter estable y registro sin cargar datos)
se comprueba su contenido y se compara con la lista de caracteres, emitiendo como
salida un código asociado al carácter existente.

Si simulamos dicho bloque podemos obtener las señales que se muestran en la
Figura 7.3.6.
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Figura 7.3.6. Simulación del Registro de Desplazamiento de 8
bits y Decodificación de Caracteres

Podemos observar en dicha simulación como va llegando el carácter "O" a
través de la entrada (puerto serie), siguiendo el protocolo. El habilitador "hab"
se activa según manda la FSM previa, la cual ayuda a cargar correctamente el
mensaje recibido en el registro. La variable "resp" es el contenido del registro, en
la cual podemos observar como se va cargando el valor recibido y como se van
desplazando los valores a lo largo del mismo. Lo más llamativo se encuentra en la
señal "sal", la cual es la señal que indica el código del carácter que se encuentra
almacenado en el registro. Cuando dicho contenido no varía (estamos en bit de
parada o de arranque), se actualiza el valor de dicho código, en este caso tomará
el valor "001" (código del carácter "O").

En el caso de la FSM que Detecta Respuestas, se tiene como entrada el
código del carácter detectado en el registro (además del reloj y el reset, como
es habitual). Se distinguen dos caminos: El primero de ellos será recibir "OK",
mientras que el segundo "ER" (error). En el primer camino tenemos otras dos
rutas, en una de ellas se va a recibir el carácter "+" mientras que en la otra no.
En caso afirmativo pasaremos a un estado que indique que vamos a recibir un
comando específico (B, F, C...), mientras que en caso negativo se concluye que la
respuesta por parte del módulo ha sido "OK".

Como salida de la máquina de estados finitos se tiene otro código de identifica-
ción, el cual depende de cual ha sido la respuesta recibida. Es decir, dependiendo
de la respuesta recibida por el puerto serie se genera una salida u otra para que
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el siguiente bloque la interprete y se genere un tratamiento correcto de la infor-
mación. La salida generada es un código identificativo de cada respuesta, siendo
la tabla de la Figura 7.3.2 la que define que código se produce en cada momento.

Tabla 7.3.2. Tabla de identificación de las respuestas

Esta FSM se va a desarrollar de tal manera que se prolongue la estancia en
un estado mientras la entrada sea la misma (señal de identificación del registro de
desplazamiento). Este hecho tiene su motivo en que durante el tiempo en el que
el registro está variando, la entrada es constante. Se ha desarrollado por tanto la
máquina de estados finitos mostrada en la Figura 7.3.7.

Figura 7.3.7. FSM que Detecta Respuestas

Tendremos la siguiente lista de estados:
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Espera: En este estado se encuentra a la espera de recibir uno de los
caracteres esenciales y con los que comienza toda respuesta ("O" y "E").
Una vez que se reciba uno de ellos se pasará al siguiente estado, en caso
contrario permanecerá en dicho estado. La salida de dicho estado es "00".
O: La máquina de estados finitos pasa a este estado cuando se haya recibido
una "O" por el puerto serie. Puesto que no se puede garantizar que la
respuesta recibida sea "OK" la salida seguirá siendo "00".
K: Cuando se llega a este estado se garantiza que se ha recibido la respuesta
"OK" o "OK+..." por lo que la salida será "01".
mas: Se recibe el carácter "+".
Parámetro: Se ha recibido "OK+", por lo que se establece la salida co-
mo "10" para que bloques posteriores traten al siguiente carácter con el
objetivo de conocer la respuesta recibida en su totalidad. La estancia en
este estado es de una transición de reloj, por lo que se utiliza un reloj del
sistema inverso para que el carácter almacenado en el registro de desplaza-
miento (el cual indica el parámetro modificado) sea debidamente tratado
en el siguiente bloque, el cual funciona con el reloj sin invertir.
E: No se puede garantizar que la respuesta recibida sea "ERROR", por lo
que la salida sigue valiendo "00".
R: Se garantiza que la respuesta recibida es "ERROR", por lo que la sa-
lida vale "11" y se considera al resto de respuesta como información no
relevante.

Como ha ocurrido en situaciones anteriores, la máquina de estados finitos se
ha desarrollado gracias al programa qFSM, el cual nos permite exportar dicha
máquina como archivo en VHDL. De esta forma, se ha creado un bloque que
realiza las funciones asociadas a la máquina, la cual tiene las entradas y salidas
mostradas en la Figura 7.3.8.

99 de 241



Tratamiento de las respuestas recibidas Estudio de los comandos AT

Figura 7.3.8. E/S de la FSM que detecta respuestas

Donde se puede observar la inversión del reloj, la entrada de 3 bits y la salida
de 2 bits (códigos de entrada y salida). Para comprobar su funcionamiento de
una manera sencilla nos hemos apoyado en una herramienta que nos ofrece el
programa utilizado, en la cual introduces entradas y observas cual es el efecto
sobre la FSM..

Será necesario el diseño de un bloque que, partiendo del tipo de respuesta in-
dicado por la FSM anterior, muestre por los displays cual ha sido dicha respuesta.
Por supuesto, tendrá como función prioritaria la modificación del reloj cuando las
respuestas recibidas por el módulo lo precisen. Para conseguir todos estos objeti-
vos se deberá desarrollar un bloque que tenga las características desde el punto
de vista estructural mostradas en la Figura 7.3.9, formando un Controlador e
Intérprete de Respuestas.

100 de 241



Tratamiento de las respuestas recibidas Estudio de los comandos AT

Figura 7.3.9. E/S del Controlador e Intérprete de Respuestas

Se puede observar, como entradas significativas, una señal de control llamada
"cont" la cual indica el tipo de respuesta y una señal llamada "ent" cuyo contenido
es el mismo que el del registro de desplazamiento. Como salidas tenemos, dos
destinadas a los displays y una destinada a establecer la frecuencia de reloj llamada
"s_clk".

Para cumplir con los objetivos propuestos se ha desarrollado una descripción
funcional mediante el lenguaje VHDL. Dicha descripción queda plasmada en el
código desarrollado y mostrado en la Figura A.3.13, situada en el Anexo A..

En dicho código se puede observar la declaración de una serie de constantes,
las cuales toman valores con el objetivo de facilitar la utilización de los displays y
la identificación de diferentes caracteres. En primer lugar se comprueba si se debe
identificar un parámetro (estado "Parámetro" de la FSM anterior), en cuyo caso
se comprueba cuál es, asignando un valor de salida a los displays y a la señal de
control de relojes. Posteriormente se realiza una escritura en los displays para la
visualización por parte del usuario.

Para terminar con esta segunda opción es necesaria la interconexión de todos
los elementos descritos, obteniendo como resultado el circuito mostrado en la
Figura 7.3.10.
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Figura 7.3.10. Circuito del Tratamiento de respuestas (Opción 2)

En dicha imagen se muestran los siguientes componentes del circuito:

Parte morada: Generador de los diferentes relojes.
Parte roja: Selector del reloj apropiado e indicación del mismo mediante
leds.
Parte verde: Es la parte encargada de almacenar en un registro el último
carácter recibido según el protocolo. El bloque de la derecha generará un
código de 3 bits dependiendo de su contenido.
Parte amarilla: Dependiendo del código generado por la parte verde se pro-
ducirán las salidas apropiadas dependiendo del contenido del registro, de
tal manera que el sistema sea capaz de distinguir entre las diferentes res-
puestas que nos puede dar el módulo HC-12 por el puerto serie. Generará
las señales para los displays y la señal de selección del reloj.
Parte naranja: Establece la salida hacia los displays.

Para comprobar su funcionamiento se procederá a cargar la FPGA con la des-
cripción del circuito desarrollado. Observando que el tratamiento de las respuestas
recibidas es el correcto. En este caso el circuito completo va a utilizar un 58%
de las Slices disponibles, por lo que es la manera más adecuada de desarrollar
el circuito puesto que su funcionamiento es correcto y es la opción que menos
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recursos necesita, mejorando el rendimiento del sistema completo y permitiendo
la adición de más elementos al sistema.

Evidentemente, los circuitos relacionados con el tratamiento de las respuestas
recibidas no son útiles sin la emisión de comandos AT, por lo que los circuitos de
emisión y tratamiento coexisten en un único circuito global.

Resumen
Una vez que se ha conseguido emitir correctamente los comandos AT desea-
dos, y observar cual es la respuesta por parte del módulo a cada uno de
ellos, es posible desarrollar un tratamiento de las respuestas.
En primer lugar se han desarrollado los relojes necesarios para todos los
modos de funcionamiento, junto a un selector del reloj más apropiado.
Después, se han planteado dos opciones para realizar el intérprete de
comandos.
En la primera opción, se planteaba la posibilidad de utilizar un regis-
tro de desplazamiento. Para ello se dispone de dos alternativas, en la
primera se utilizaba un registro de desplazamiento auxiliar cuyo objetivo
es situar el último comando disponible en los bits más significativos para
su posterior lectura. En la segunda, se sitúa un puntero sobre el inicio del
último comando disponible para su posterior lectura. La primera alternativa
ha sido completamente descartada por su baja eficiencia, mientras que la
segunda supone una posible forma de funcionamiento.
En la segunda opción, se planteaba el problema a través de diferentes má-
quinas de estados finitos. En primer lugar, el registro de desplazamiento que
contiene la información realiza un estudio sobre su contenido. Dependiendo
de ello, se estudia la secuencia de contenidos para conocer posibles coman-
dos. Por último, se produce un tratamiento del comando recibido para su
representación a través de los displays.
Esta última opción es la mejor desde el punto de vista de recursos empleados
y generalización, consiguiendo una estructura sofisticada y elegante.

7.4. Emisión y Tratamiento de los Comandos AT

Para que el sistema funcione correctamente, a todas las frecuencias, es necesa-
rio, además, ajustar el número de pulsos a nivel bajo en los que se encuentra el pin
“SET” del módulo. La razón es muy simple, hablábamos en momentos anteriores
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que dicho pin debía establecerse a nivel bajo 40ms antes de enviar el comando
y 80ms de mantenimiento tras enviar el mismo. Sin embargo, el control de estos
tiempos se producía mediante el contaje de transiciones de reloj (384 transiciones
para generar 40ms con un reloj de 9600Hz), por lo que el numero de transiciones
a contar dependerá de la frecuencia del reloj activo, es decir:

384/768 transiciones equivalen a 40/80ms con un reloj de 9.6kHz (Se to-
marán 400/800).
768/1536 transiciones equivalen a 40/80ms con un reloj de 19.2kHzkHz
(Se tomarán 800/1600).
192/384 transiciones equivalen a 40/80ms con un reloj de 9.6kHz (Se to-
marán 200/400).

Por esta razón, se debe modificar elDetector de Pulsación, el cual generaba
una señal que asociaba con la activación de los comandos AT ("SET"). Deberemos
por tanto añadir como entrada a dicho bloque una señal que indique que reloj está
siendo utilizado, es decir, la señal de selección de reloj. El nuevo bloque tendrá la
apariencia de la Figura 7.4.1.

Figura 7.4.1. Bloque final del Detector de Pulsación

Donde se pueden observar las mismas entradas y salidas que el bloque inicial,
añadiendo la señal de selector de reloj llamada "s_clk". La modificación desde el
punto de vista del código se puede observar en la Figura A.3.15, localizada en
el Anexo A. En dicho código podemos observar la modificación realizada, distin-
guiendo entre los diferentes casos de frecuencia de reloj para el cálculo del tiempo
a nivel bajo de la señal "SET". El resto de funciones se realizarán de una manera
idéntica al bloque anteriormente desarrollado.

Una vez hecho esto se procederá a la interconexión de todos los elementos
para que el sistema funcione correctamente, emitiendo comandos AT y tratando
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la respuesta del módulo de la manera más adecuada posible. El circuito completo
se muestra en la Figura 7.4.2.

Figura 7.4.2. Emisión y Tratamiento de los Comandos AT

Donde se pueden observar tres partes claramente diferenciadas:

1. Parte granate: Es la encargada de la emisión de los comandos AT a tra-
vés del puerto serie "RXD". La parte del circuito completo que forma esta
sección se puede observar mejor en la Figura 7.2.2, donde se debe modi-
ficar el Detector de Pulsación. Todo el funcionamiento de esta parte se
encuentra explicado en el Apartado 7.2 llamado "Emisión de los diferentes
comandos".
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2. Parte azul: Es la encargada del tratamiento de la información recibida
por el puerto serie "TXD", la cual contiene a la respuesta por parte del
módulo a un comando AT dado. Esta parte se puede observar mejor en
la Figura 7.3.10, la cual queda explicada a lo largo del Apartado 7.3.2
llamado "Tratamiento de las repuestas recibidas".

3. Parte verde: Se encarga de la generación de los diferentes relojes necesarios,
de la selección del reloj conveniente según el estado del sistema y de la
generación del reset.

La descripción del circuito ha sido cargada debidamente en la FPGA. Con
el fin de comprobar el funcionamiento del sistema se ha realizado un estudio de
diferentes señales mediante un analizador lógico. En modo de ejemplo, se muestra
en la Figura 7.4.3 la recepción de una respuesta hacia un cambio en la velocidad de
transmisión del puerto serie, es decir, tras introducir el comando "AT+DEFAULT"
(trabajando el sistema previamente con una velocidad de transmisión de 19.2kHz),
se ha modificado dicha velocidad para que trabaje por defecto (9.6kHz).

Figura 7.4.3. Cambio en la velocidad de trasmisión

Se puede observar que la frecuencia del reloj cambia mucho antes de que la
respuesta por parte del módulo concluya, esto se debe a que una vez recibida toda
la información necesaria para saber cual es la respuesta, el resto es desechada (no
importa su valor), generándose las acciones necesarias para tratar con eficiencia
las siguientes respuestas.

Resumen
Para concluir el estudio sobre los comandos AT, se ha ajustado el tiem-
po previo y posterior en el que la señal “SET” se encuentra a nivel bajo.
Además, se han combinado los circuitos de emisión de comandos y de
tratamiento.
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Capítulo 8

Sistema completo

A lo largo de este capítulo se procede a la interconexión de las descripciones
funcionales diseñadas y desarrolladas en capítulos anteriores. Para ello se parte
de los circuitos generados en los capítulos 6 y 7, donde determinadas señales son
comunes. Para la comprensión del mismo se recomienda conocer el funcionamiento
de las partes implicadas, es decir, del contenido de los capítulos 6 y 7. Tanto para
el emisor como para el receptor se divide el circuito completo en cuatro secciones:

1. Esquemático del reloj.
2. Esquemático del tratamiento de comandos AT.
3. Esquemático de emisión y recepción de los datos de temperatura y hume-

dad.
4. Lógica para el establecimiento de parámetros.

Se realiza por tanto dos circuitos diferentes, el circuito del emisor y el del
receptor, los cuales tendrán características propias y comunes.

8.1. Emisor final

Para conseguir un circuito que realice la función deseada es necesario desa-
rrollar cada una de las partes indicadas. Además es necesario combinar diferentes
señales, en concreto la señal de salida “RXD”, es decir, esta señal tiene dos pro-
pósitos diferentes:

1. Para emitir información sobre temperatura y humedad hacia otro módulo
receptor.

2. Para emitir un comando AT para cambiar o testear algún parámetro del
módulo.

En primer lugar, se realiza una combinación de la circuitería que genera las
diferentes frecuencias. En adición a los relojes generados en el tratamiento de
la temperatura y humedad, se debe incorporar el reloj de 4.8kHz mediante un
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contador que divida la frecuencia a la mitad. Se dispone, por tanto, de frecuencias
de 19.2kHz, 9.6kHz, 4.8kHz, 50kHz y 0.5Hz, empleadas con diferentes objetivos.

Se debe incluir el selector de reloj, el cual decide, dependiendo de su entrada,
entre las tres primeras frecuencias mencionadas y muestra por los leds de la placa
MachXO2 con cual de ellas se encuentra trabajando. De esta manera obtenemos
un Esquemático del reloj, cuyo circuito se muestra en la Figura 8.1.1.

Figura 8.1.1. Esquemático del reloj del Emisor

Donde se observan las siguientes partes:

Parte morada: Generación de los 5 relojes (uno por cada salida de cada
bloque).
Parte verde: Selector del reloj adecuado.

Se puede observar también que las entradas y salidas no disponen de buffer.
Esto es debido a que el circuito está destinado para su inserción como bloque
en un circuito final y superior en jerarquía. Por esta razón, se incluye el bloque
“Esquemático_clk” con las conexiones pertinentes mostradas en la Figura 8.1.2.
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Figura 8.1.2. Bloque Esquemático del reloj incluido en el circuito
del Emisor

Se puede observar como entrada el reloj de 50MHz y como salidas la habili-
tación del mismo y la visualización del led seleccionado. Cabe destacar que las
frecuencias de 50kHz, 0.5Hz y global son utilizadas por otras secciones del circuito.

El siguiente paso es la realización de un Esquemático de Comandos, el
cual se basa en el circuito realizado en apartados anteriores. Las modificaciones a
realizar sobre el circuito realizado en el Capítulo 7, consisten en la supresión de
la generación de relojes, quedando el resto de componentes intactos. El resultado
se muestra en la Figura 8.1.3.
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Figura 8.1.3. Esquemático de Comandos

En dicha Figura se pueden distinguir tres partes claramente diferenciadas:

Parte roja: Encargada de la emisión de los comandos AT a través del
puerto serie “RXD”.
Parte verde: Encargada del tratamiento de la información recibida por el
puerto serie “TXD”, la cual contiene la respuesta por parte del módulo de
Bluetooth a un comando AT dado.
Parte amarilla: Combina las señales “SET” de todos los pulsadores para
obtener una señal común y poder ser redireccionada hacia el módulo de
Bluetooth.

Para el circuito del Emisor se procede a añadir el esquemático de comandos,
el cual tiene las conexiones mostradas en la Figura 8.1.4.
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Figura 8.1.4. Bloque Esquemático de comandos incluido en el
circuito del Emisor

Donde las señales llamadas “disp1” y “disp2” se conducen hacia los displays de
salida para mostrar el resultado que ha tenido determinado comando. Otra de las
salidas del sistema es la señal “SET”, algo que ocurre de una manera diferente a
la señal “RXD1”, la cual no es la única destinada para el pin “RXD” del módulo,
por lo que se debe realizar un tratamiento posterior de la misma.

El siguiente paso es desarrollar un Esquemático del Sensor, el cual debe
leer los datos de temperatura y humedad procedentes del sensor, almacenarlos y
enviarlos hacia el módulo de Bluetooth, de una manera idéntica a como se realizó
en el Capítulo 6. El circuito tiene la apariencia mostrada en la Figura 8.1.5.
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Figura 8.1.5. Esquemático del sensor

Puesto que el circuito mostrado forma parte de un esquemático (que será
incluido en otro circuito de jerarquía superior), se deben establecer las entradas y
salidas sin buffer. Además es necesario sustituir el buffer doble (entrada y salida)
procedente del sensor, por dos señales independientes que van hacia el sensor.

El resto de componentes no sufren ninguna modificación, por lo que realizan
las mismas funciones que en capítulos anteriores (donde ha sido explicado cada
componente).
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Figura 8.1.6. Bloque del esquemático del sensor

Se debe, por tanto, incorporar el circuito anterior como un conjunto, obte-
niendo un bloque como el mostrado en la Figura 8.1.6, con las señales de E/S,
entre las que se destacan el buffer doble indicado anteriormente y dirigido hacia
el sensor de temperatura y humedad y la señal “RXD2”, la cual debe coexistir
con la señal “RXD1” generada en bloques anteriores.

Para finalizar con el circuito del emisor se deben interconexionar todos los
esquemáticos desarrollados anteriormente y diseñar la lógica necesaria para que
las diferentes señales coexistan. Para ello se ha desarrollado la circuitería mostrada
en la Figura 8.1.7.
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Figura 8.1.7. Emisor completo

En la cual se pueden observar las diferentes secciones:

Partes verde, amarilla y roja: Son los esquemáticos explicados anterior-
mente.
Parte azul: Es la lógica combinacional que genera la salida hacia el módulo
(señal “RXD”). Gestiona la salida procedente del esquemático de coman-
dos y el esquemático sensor dependiendo del valor de la señal “SET” (si
está a nivel bajo la salida será un comando, en caso contrario una emisión
de información).
Partes moradas: Son las salidas relacionas con la representación de infor-
mación, es decir, los leds y los displays, los cuales muestran el reloj con el
que se encuentra trabajando el módulo de Bluetooth y el resultado de los
comandos respectivamente.

Para terminar con el circuito perteneciente al emisor solo es necesario compro-
bar su funcionamiento a través del estudio de las señales del módulo. Para ello se
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ha comprobado que el efecto del accionamiento de los pulsadores es el esperado
(aplicación de los comandos) y que cada dos segundos se realiza una emisión de da-
tos a través del puerto serie del módulo. El resultado es satisfactorio, asegurando
el correcto funcionamiento del circuito diseñado.

8.2. Receptor final

Para el desarrollo del circuito del receptor es necesario el desarrollo de las cuatro
partes definidas. Además se debe combinar la señal entrante “TXD”, la cual puede
tener dos orígenes:

1. El módulo emisor (recibiremos información sobre la temperatura y hume-
dad).

2. El mismo sistema (recibiremos los resultados que ha producido un coman-
do AT dado).

Por esta misma razón, se debe combinar la salida de los displays en la que
se puede mostrar tanto información relacionada con la temperatura y humedad
como información de los comandos AT..

Como en el caso del emisor es necesario realizar un Esquemático del reloj,
que a diferencia del anterior, sufre determinadas modificaciones (por ejemplo la
supresión del reloj de 0.5Hz, puesto que el mismo se utilizaba para solicitar in-
formación al sensor y el receptor no dispone de sensor). El resultado se puede
observar en la Figura 8.2.1.
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Figura 8.2.1. Esquemático del reloj del Receptor

En dicha imagen se puede apreciar la generación de los relojes necesarios en la
parte verde (únicamente de frecuencias 19.2, 9.6 y 4.8kHz) y el selector del reloj
en la parte naranja.

En este caso, solo se muestra la información sobre que reloj se encuentra activo
por tres leds, puesto que se debe mostrar información sobre la temperatura y
humedad por otros cuatro.

En el caso del esquemático de comandos utilizaremos el mismo circuito que
para el emisor, simplemente se incluyen una serie de modificaciones sobre las se-
ñales de entrada y salida al bloque. Para entender estas variaciones, observaremos
la Figura 8.2.2, en donde se observa que las señales “TXD” y “RXD” difieren del
caso anterior.
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Figura 8.2.2. Bloque Esquemático de comandos incluido en el
circuito del Receptor

La señal “TXD” en este caso interesa que llegue al esquemático de comandos
cuando sea la respuesta de un comando AT, por lo que se debe combinar con la
señal “SET” a nivel bajo. Sin embargo, la señal “RXD” será una salida directa
hacía nuestro módulo y llevará consigo el contenido de un comando AT dado.

Se debe desarrollar un circuito compatible con el esquemático del sensor, es
decir, que realice la función contraria y complementaria. Este circuito será un
Esquemático de tratamiento, el cual recibe la información procedente de otro
módulo de Bluetooth y realiza el tratamiento necesario para mostrar la informa-
ción por los displays y leds según se desarrollo en capítulos anteriores. El circuito
desarrollado se puede observar en la Figura 8.2.3.
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Figura 8.2.3. Esquemático de tratamiento

Como sucedía en el Capítulo 6, podemos distinguir dos partes:

1. Verde: Encargada de aplicar el protocolo para almacenar los datos recibi-
dos en un registro.

2. Naranja: Encargada del tratamiento del contenido del registro para su
representación por los displays y leds.

En este caso tenemos otra señal “TXD”, la cual debe ser útil cuando la in-
formación recibida proceda de una comunicación vía Bluetooth, es decir, con la
señal “SET” a nivel alto. Este hecho se puede observar en la Figura 8.2.4.
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Figura 8.2.4. Bloque del esquemático de tratamiento

En el caso del receptor la lógica combinacional se ha desarrollado a partir de la
descripción funcional del circuito a partir del lenguaje VHDL. Su objetivo consiste
en la combinación de las señales dirigidas hacia los displays (una procedente del
esquemático de comandos y otra del esquemático de tratamiento). Para ello se ha
utilizado un criterio en el cual la señal procedente del esquemático de comandos
tiene una mayor preferencia, es decir, siempre que haya un cambio en la señal
procedente del mismo se mostrará su resultado en los displays, durante un tiempo
de 3 segundos (en el caso de un reloj global de 9.6kHz).

El código desarrollado para que cumpla los requisitos definidos se muestra en
la Figura A.4.1, localizada en el Anexo A. Cuando se detecta un cambio en la señal
procedente del esquemático de comandos, esta pasa a mostrarse por los displays,
en caso contrario se muestra la señal procedente del esquemático de tratamiento.

Por último, se realiza una interconexión de todos los esquemáticos anteriores
(y lógica combinacional). El resultado obtenido se muestra en el circuito de la
Figura 8.2.5.
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Figura 8.2.5. Receptor completo

Donde podemos observar 4 partes claramente diferenciadas:

1. Parte verde: Esquemático del reloj.
2. Parte naranja: Esquemático de comandos.
3. Parte roja: Esquemático de tratamiento.
4. Parte amarilla: Lógica combinacional. Como se puede observar como en-

trada tenemos las señales de los dos displays procedentes de diferentes
esquemáticos y como salida tenemos las señales destinadas a los displays.

Para finalizar con el circuito del receptor es necesario comprobar su funcio-
namiento junto a otro sistema que funcione como emisor de la información. Para
ello se ha de comprobar, en primer lugar, que el efecto del accionamiento de los
pulsadores es el esperado (aplicación de los comandos) y que cada dos segundos
se reciben determinados datos a través del puerto serie del módulo.

En este caso, cuando realizamos las acciones oportunas para cargar el circuito
sobre la FPGA, hemos encontrado problemas relacionados con los recursos ne-
cesarios y disponibles. Hasta el momento, el único dispositivo FPGA utilizado
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ha sido la placa MachXO2-1200ZE sin ningún tipo de problema de recursos. Sin
embargo, para el circuito diseñado para el receptor, el uso de los recursos ha sido
del 111% de las Slices.

Por esta razón se ha decidido sustituir el dispositivo utilizado por una placa
MachXO2-7000HE, la cual tiene sobre 5 veces más recursos disponibles. Para
ello se han realizado los ajustes oportunos, obteniendo un resultado satisfactorio,
asegurando el correcto funcionamiento del circuito diseñado.

Se puede observar la disposición de los elementos emisor y receptor en la
Figura 8.2.6, donde el emisor (a la izquierda de la imagen) dispone del sensor de
temperatura y humedad, y del módulo de Bluetooth, mientras que el receptor (a
la derecha) únicamente dispone de este último.
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Figura 8.2.6. Emisor y Receptor comunicándose

En el emisor se puede apreciar que la respuesta a un comando ha sido “OK” y
que el reloj activo se muestra en los leds (activo el reloj de 9.6kHz). En el receptor
apreciamos que se muestra la temperatura del ambiente (accionado el interruptor
7), con un reloj activo de 9.6kHz y con una temperatura de 21.1ºC (decenas
mostrado gracias a los leds, unidades y décimas mostradas por los displays).
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En el caso de que utilicen una frecuencia de trabajo diferente, la comunicación
no se realizará de manera satisfactoria. Al igual ocurre con el canal de comunica-
ción, ambos módulos deben trabajar en una misma banda de frecuencia.

Resumen
Con el objetivo de combinar la comunicación entre diferentes dis-
positivos FPGA (para la estación meteorológica), y la utilización de los
comandos AT, se han realizado una serie de esquemáticos para desarrollar
dos circuitos compatibles.
Estos son el emisor y el receptor de datos, los cuales siguen el mismo
protocolo y componen la estación completa. En cada uno de ellos se han
interconexionado los esquemáticos necesarios y señales comunes a diferentes
secciones del circuito.
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Capítulo 9

Aplicación móvil

Con el objetivo de observar la información sobre la temperatura y la humedad
de una manera más visual, se ha decidido desarrollar una serie de aplicaciones mó-
viles. Se plantean dos aplicaciones similares en las que se pueden realizar diferentes
operaciones:

1. App de Selección: El objetivo de esta aplicación consiste en seleccionar,
o bien temperatura, o bien humedad, para su representación por la pantalla
de nuestro Smarphone.

2. App de Datos: En esta aplicación se muestra tanto la temperatura como
la humedad de diferentes maneras para su visualización.

Ambas aplicaciones han sido desarrolladas gracias a una plataforma online
llamada MIT App Inventor*, la cual permite diseñar el interfaz del usuario y
desarrollar la lógica interna de la aplicación.

Son necesarias determinadas modificaciones en los circuitos desarrollados en
capítulos anteriores, con el objetivo de que el mensaje transmitido tenga el formato
requerido por la aplicación.

Es necesario, también, programar las aplicaciones, de tal forma que soporte la
comunicación Bluetooth, accediendo al soporte de Bluetooth del dispositivo móvil
y enlazándose con el módulo HC-05 utilizado y situado en la FPGA.

9.1. App de Selección

En esta aplicación se proponen una serie de funciones, para que el usuario
pueda elegir mostrar temperatura o humedad. Para ello la app debe disponer de
dos botones (uno por variable), que cuando sean pulsados transmitan un mensaje
hacia el módulo HC-05, indicando qué parámetro se desea conocer. Los datos
recibidos por el dispositivo móvil se añaden a una lista que se vacía cada cierto
tiempo.
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Para poder establecer la comunicación, se debe incluir un elemento de conecti-
vidad que funcione como cliente de Bluetooth. Es necesario, también, añadir dos
temporizadores, uno de frecuencia relativamente alta para el testeo de mensajes
disponibles para recibir y otro con una frecuencia tal, que se active cuando la
pantalla del dispositivo se encuentre saturada de datos.

A modo de ampliación, se pueden añadir componentes que hacen a nuestra
aplicación más vistosa. Los elementos elegidos han sido, un soporte de reconoci-
miento de voz y otro de transformación de texto a voz. Con ello se concluye con
los componentes “no visibles”.

En relación con los componentes “visibles”, nuestra interfaz gráfica tiene los
siguientes elementos:

Botones de temperatura y humedad.
Una lista donde se vayan escribiendo los datos recibidos (con su título).
Un botón de reconocimiento de voz.
Botones de Conectar y Desconectar a dispositivos Bluetooth (este último
permanece oculto cuando se arranca la aplicación y aparece cuando se
conecta un dispositivo).
Botón de Cerrar la aplicación.

Todos los componentes se pueden observar en la Figura 9.1.1. Para la coloca-
ción correcta en los dispositivos móviles es necesaria la inserción de los botones
en cuadros especiales.
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Figura 9.1.1. Interfaz de la App de Selección

Cada uno de los elementos ha sido modificados desde el punto de vista de su
tamaño, forma, color, nombre, etc. de tal forma que se mejore su apariencia de
cara al usuario.

Para que la circuitería realizada en la FPGA y el módulo de Bluetooth HC-05
envíen los datos deseados por el usuario, se deben realizar determinados cambios
en uno de los circuitos diseñados anteriormente. El circuito de partida es el que
se muestra en la Figura 6.2.8, en el cual se realiza una toma de temperatura y
humedad y se procede a la emisión de los datos.

No se van a enviar los 40 bits de datos (temperatura y humedad), sino que
se va a seleccionar la variable solicitada (16 bits) y se va a generar a partir de
ella un mensaje (de 56 bits, es decir, 7 caracteres) que es el que se muestra por la
pantalla del dispositivo móvil.
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Además, se debe desarrollar la lógica necesaria para que se reciba, desde el
Smarphone, a través del módulo HC-05, una indicación de la variable que se
interesa mostrar. Para ello se recibe un mensaje (de un carácter) que indica tem-
peratura o humedad (“T” o “H”). Cuando la FPGA reciba dicho mensaje debe
enviar periódicamente el valor de dicha variable.

Se han desarrollado diferentes partes del circuito final, entre las que se encuen-
tra un bloque Generador de mensajes. Este bloque, partiendo del valor de una
variable (de 16 bits), genera el mensaje destinado a su envío. Este bloque tiene
la apariencia mostrada en la Figura 9.1.2, mientras que su descripción funcional
(mediante un código desarrollado en VHDL) se muestra en la Figura A.5.1, loca-
lizada en el Anexo A. Este código ha tomado como base el realizado en el TFG
“Estación Meteorológica Basada en FPGA”, que desarrolla la toma y tratamiento
de los datos de temperatura y humedad. Por esta razón se ha señalizado en el
código modificado la parte añadida al mismo.

Figura 9.1.2. Generador de mensajes

La salida del bloque va destinado hacia una Memoria de almacenamiento
de 56 bits. Además (y como en casos anteriores) debe generar una serie de
mensajes, siguiendo el protocolo utilizado por los módulos de Bluetooth. Por esta
razón se ha desarrollado el bloque mostrado en la Figura 9.1.3.
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Figura 9.1.3. Memoria de la App de Selección

Al igual que en casos anteriores su funcionamiento se ha establecido mediante
la descripción funcional mediante el lenguaje VHDL, para ello se ha desarrollado
un código como el que se muestra en la Figura A.5.3, localizada en el Anexo A..

Con todas estas partes es posible generar los mensajes y enviarlos por el puerto
serie. Sin embargo, no es posible distinguir qué variable quiere mostrar por la
pantalla del teléfono móvil el usuario, por lo que se debe realizar un tratamiento
de los datos recibidos por parte del módulo de Bluetooth.

Para ello, en primer lugar, se debe almacenar los datos recibidos, según el
protocolo establecido, y seguidamente una distinción de los mismos. El único
elemento que no ha sido desarrollado con anterioridad es el bloque que distingue
entre los datos recibidos y genera una salida que sirva de control para el resto de
elementos (dependiendo de su valor se enviará temperatura o humedad).

Este bloque es un Selector de temperatura o humedad. Como entradas
dispone de 8 bits de datos (será un carácter “T” o “H”) y como salida genera
una señal de control. Su apariencia se muestra en la Figura 9.1.4, mientras que
el código que describe su funcionamiento se puede observar en la Figura A.5.4,
localizada en el Anexo A..

Figura 9.1.4. Selector de temperatura o humedad
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El último paso para el desarrollo del circuito es la correcta combinación y
coordinación de todos las partes realizadas a lo largo del proyecto. El circuito
resultante es compatible con la App de Selección, mostrándose en la Figura 9.1.3.

Figura 9.1.5. Circuito compatible con la App de Selección

Donde se pueden observar las siguientes secciones:
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Sección morada: Consiste en la generación de las frecuencias necesarias
(9.6kHz, 50kHz y 0.5Hz).
Sección roja: Realiza la toma de datos procedentes del sensor de tempera-
tura y humedad y los almacenará en un registro de 40 bits.
Sección verde: Encargada de la comprobación de errores, generación del
mensaje a enviar y emisión de mensajes por el puerto serie “RXD” cuando
se tomen nuevos datos de las variables.
Sección amarilla: Es la encargada de recibir un carácter por el puerto serie
“TXD” e interpretarlo según el protocolo y su contenido para el control
de la información enviada.

La lógica de la aplicación debe cumplir unos determinados requisitos para ser
compatible con el circuito diseñado. Por esta razón, tiene las siguientes caracte-
rísticas:

Cuando arranca la aplicación se solicita mediante voz la activación del
Bluetooth en el caso de que no se encuentre.
Se deberá pulsar el botón “Conectar”, el cual, con el Bluetooth activado,
nos mostrará una lista de dispositivos posibles para enlazar. Se deberá
seleccionar el módulo HC-05. La correcta o incorrecta vinculación con el
dispositivo seleccionado se indicará mediante voz.
Inicialmente el circuito propio de la FPGA no envía ni temperatura ni
humedad, sino una pregunta. Se deberá enviar un mensaje hacia el módulo
HC-05 indicando que queremos visualizar.
Deberemos por tanto pulsar uno de los botones llamados “Temperatura”
y “Humedad”, o bien pulsar el botón “Micrófono” y decir verbalmente las
palabras “Temperatura” o “Humedad”. La aplicación generará un mensaje
(“T” o “H”) que será enviado vía Bluetooth hacía el módulo localizado en
la FPGA.
La aplicación no distingue el tipo de mensaje recibido, simplemente se
dedica a mostrar en la lista los datos.
Todas las acciones serán señalizadas mediante voz, indicando lo que se
muestra, posibles fallos, conexiones, etc.

En la Figura 9.1.6 se muestra un ejemplo de la utilización de la aplicación
desarrollada cuando el dispositivo móvil se encuentra enlazado con el módulo
HC-05 localizado en la placa de la FPGA..
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Figura 9.1.6. Ejemplo de la utilización de la App de selección

En dicha imagen se muestran los tres casos posibles de información a recibir:
Sin petición de información (“T o H”), temperatura y humedad.

9.2. App de Datos

En esta aplicación se propone algo similar al caso anterior, con la diferencia
de que se va a realizar una versión más sofisticada, mejorando tanto la interfaz
como la lógica interna. Se plantea la disponibilidad de dos pantallas para la re-
presentación de información. En la primera de ellas se muestran los valores de
la temperatura y humedad actuales y medios con su tendencia actual (desde que
se ha iniciado la aplicación), mientras que en la segunda pantalla se observa una
gráfica de las variables durante los últimos 200 segundos.
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Ambas pantallas son variables, es decir, podremos observar la gráfica de tem-
peratura mientras observamos los valores de humedad actual y media, y viceversa.

Recordemos que para desarrollar la aplicación (utilizando la plataforma MIT
App Inventor) se deben incluir elementos “visibles” y “no visibles”. Al igual que
en la App de selección, se utilizan los siguientes elementos “no visibles”:

Cliente de Bluetooth: Para poder enlazar dispositivos.
2 temporizadores: Uno para comprobar la existencia de datos nuevos y
otro para lanzar un valor hacia la gráfica.
Reconocimiento de Voz y Transformador de Texto a Voz: Con el objetivo
de reconocer la voz del usuario para navegar por la aplicación e indicar
las pantallas, acciones realizadas, posibles errores... a través del habla del
dispositivo móvil.

Como elementos “visibles” se han añadido los botones, pantallas, textos, etc.,
mostrados en la Figura 9.2.1. Donde además se añaden gráficas, botones, textos
y demás elementos auxiliares que se encuentran ocultos.
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Figura 9.2.1. Interfaz de la App de Datos

Es decir, los elementos serán:

Botones “Conectar” y “Desconectar” a dispositivos Bluetooth.
Botones de navegación entre gráficas y datos de temperatura y humedad.
4 pantallas de representación de datos (con su título).
Imágenes de señalización de tendencia y rango de variables.
Botones de “Silenciar” y “Activar Sonido”.
Botón de “Tutorial” donde se explica mediante voz la utilización de la
aplicación.
Botón de “Micrófono” para la navegación entre pantallas.
Botón de “Cerrar” aplicación.

Al igual que en la App de Selección, se necesita una modificación en la circui-
tería incluida en la FPGA origen de la información. La mejor solución encontrada
para realizar nuestro circuito, ha sido mediante la alternación entre la emisión
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de las variables (temperatura y humedad). Para ello se ha partido del circuito
realizado para la App de selección, mostrado en la Figura 9.1.5.

Una forma de alternar ambas variables es mediante el desarrollo de un blo-
que que funcione como Alternador. Este parte de la señal que marca el inicio
de la comunicación (“check_sum”) y genera dos señales “check_sum” (una para
temperatura y otra para humedad), variando en cada una de ellas el valor de la
variable de selección (que indica que variable enviar). El bloque tiene la aparien-
cia mostrada en la Figura 9.2.2, y el código que describe su funcionamiento se
encuentra en la Figura A.5.5del Anexo A.. Se deben realizar dos modificaciones
más, en el Generador de mensajes y en la Memoria de la aplicación. Desde el
punto de vista del Generador de mensajes, modificaremos el mensaje enviado, el
cual depende de si se envía temperatura o humedad. La modificación se refleja en
el código realizado, el cual se muestra en la Figura A.5.6, del Anexo A.

Figura 9.2.2. Bloque Alternador

La modificación realizada refleja un cambio en el tamaño del mensaje enviado
y en su contenido, es decir, pasará a emitir 6 bytes de información en vez de 7 bytes
por bloque de mensajes. Desde el punto de vista de la Memoria de la Aplicación,
su estructura y contenido son idénticos a los casos anteriores, con la salvedad de
que el tamaño del mensaje varía, por lo que el tamaño de dicha memoria también
varia. Su código se puede observar en la Figura A.5.8, localizada en el Anexo A,
donde la única modificación se basa en el cambio de tamaño.

El siguiente paso consiste en la combinación de todos los bloques desarrollados
para generar correctamente los mensajes, obteniendo un circuito como el mostrado
en la Figura 9.2.3, el cual debe ser compatible con la App de Datos desarrollada.
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Figura 9.2.3. Circuito compatible con la App de Datos

Donde podemos diferenciar entre tres secciones claramente diferenciadas:

Sección morada: Consiste en la generación de los relojes necesarios (9.6kHz,
50kHz y 0.5Hz).
Sección roja: Realiza la toma de datos procedentes del sensor de tempe-
ratura y humedad y los almacena en un registro de 40 bits (esta parte no
ha sufrido ninguna modificación).
Sección verde: Alterna entre la emisión de dos mensajes diferentes, para
lo cual emite un mensaje de 6 bytes (6 paquetes de datos independientes
enviados según el protocolo del módulo de Bluetooth).
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Para garantizar la compatibilidad aplicación/circuito y para que la App sea lo
más sofisticada posible, la lógica de la misma tendrá las siguientes características:

Cuando se inicia la aplicación se solicita, mediante voz, la activación del
Bluetooth en el caso de que no se encuentre ya.
Para enlazar nuestra App a cualquier dispositivo, se debe pulsar el botón
“Conectar”, el cual, con el Bluetooth activado, nos muestra una lista de
dispositivos (normalmente se debe enlazar al módulo HC-05). La correcta
o incorrecta vinculación con el dispositivo seleccionado se indica mediante
voz.
Una vez conecta a un dispositivo se muestra el botón “Desconectar”, ocul-
tando el botón “Conectar”. Mientras haya un dispositivo emisor funcio-
nando, los datos se reciben, refrescándose la información mostrada en las
pantallas constantemente.
En la parte inferior de la aplicación se muestran diferentes botones auxi-
liares.
Cuando se recibe un dato, la aplicación distingue entre temperatura o
humedad según las características del mensaje. En el caso de que el mensaje
tenga una estructura correcta, se procede a refrescar la información cada
periodo de tiempo establecido por los temporizadores. Uno de los cuales
establece el momento de volcar la temperatura y humedad actual sobre las
gráficas correspondientes.
La temperatura y humedad actual se muestra en uno de los displays. Al
igual ocurre con la media, la cual es calculada desde el inicio de la aplica-
ción.
Las gráficas disponen de 10 puntos de datos, es decir, 10 elementos que
se van desplazando por dichas gráficas según transcurre el tiempo. Se re-
presentan los datos de los últimos 200 segundos. Además disponen de una
línea horizontal que atraviesa ambas gráficas, la cual indica la temperatura
o humedad media respectivamente.

En la Figura 9.2.4 se muestra el interfaz gráfica de la aplicación desarrolla-
da cuando la misma es iniciada, en donde se muestran diferentes elementos que
posteriormente serán utilizados.
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Figura 9.2.4. Interfaz inicial de la App de Datos

Por el contrario, en la Figura 9.2.5 se muestra un par de ejemplos del fun-
cionamiento de la aplicación. En la pantalla izquierda se puede observar cómo
se muestran los datos actuales y medios, mientras que en la pantalla derecha se
observan ambas gráficas con datos temporales y valores medios.
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Figura 9.2.5. Interfaz durante el funcionamiento de la App de Datos

Cabe destacar que ambas aplicaciones se pueden descargar de Internet para su
uso de forma gratuita. Tanto la App de Selección como la App de Datos han sido
desarrolladas de manera específica para este proyecto y para el sistema operativo
Android, por lo que no se garantiza su correcta funcionalidad para aplicaciones
externas.

Resumen
Se han desarrollado dos aplicaciones móviles, a través de MIT App In-
ventor, en las que se pueda observar el estado de la estación meteorológica.
La primera de ellas, App de Selección, permite una comunicación bidi-
reccional (del móvil a la FPGA y viceversa), donde es posible seleccionar
la variable a recibir. La segunda, App de Datos, es algo más sofisticada,
permitiendo una comunicación unidireccional (de la FPGA al dispositivo
móvil), muestra ambas variables y datos de interés de la estación.
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Capítulo 10

Estudio de los recursos empleados en la FPGA

A lo largo de este apartado del proyecto se va a proceder a realizar un estudio
de los recursos empleados por la FPGA cuando las descripciones estructurales y
funcionales han sido desarrolladas y debidamente cargadas sobre el dispositivo.

Las descripciones (circuitería desarrollada) sometidas a estudio van a ser los
circuitos principales, aunque en algunos casos se realizará una observación sobre
determinadas partes que por diferentes motivos son de interés desde el punto de
vista de recursos empleados.

Las FPGA disponen de gran cantidad de componentes, sin embargo, a la hora
del diseño hay una serie de elementos que van a ser críticos desde el punto de
vista de utilización de recursos. Vamos a basarnos en los siguientes recursos para
el estudio realizado: número de registros, número de Slices, número de Luts4 y
disponibilidad de PLL..

En primer lugar cabe destacar que la FPGA utilizada en la mayoría de los
circuitos (salvo en el receptor del sistema completo) ha sido la MachXO2-1200ZE,
es decir, vamos a tener a nuestra completa disposición 1604 registros, 640 Slices,
1280 Luts4 y un PLL. El cambio de dispositivo en el receptor del sistema completo
se debe al resultado del estudio realizado sobre los recursos empleados, el cual se
muestra en la Tabla 10.0.1.
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Tabla 10.0.1. Recursos empleados

En dicha tabla podemos observar tanto los recursos disponibles, como los em-
pleados en cada una de las etapas desarrolladas a lo largo del proyecto. Se aprecia
en color verde los valores de los recursos que no superan el 100% de los disponibles
mientras que en color rojo cuando se sobrepasa el uso de recursos disponibles en
la MachXO2-1200ZE..

Es esta la razón por la cual en el circuito donde se rebasa el uso de recursos será
necesario emplear la MachXO2-7000HE, cuyo número de recursos es altamente
superior.

Cabe destacar que a lo largo del presente proyecto se han diseñado la circuitería
de tal manera que se utilice únicamente un PLL. Recordemos que este recurso se
empleaba para obtener frecuencias muy exactas a partir de una frecuencia base,
por lo que resulta muy interesante para el desarrollo de frecuencias utilizadas para
sincronizar todo el sistema, como son los relojes.
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Estudio económico

Después de realizar el estudio técnico, es decir, el estudio de los recursos em-
pleados por la FPGA, se determinará el conjunto de recursos económicos necesa-
rios para la realización de este proyecto.

En primer lugar se determinarán los costes de inversión en equipo, es decir, los
costes de adquisición. Estos costes están asociados a la inversión del prototipo
inicial. Durante el desarrollo del proyecto se han utilizado una serie de materiales,
que con su correspondiente coste se muestran en la Tabla 11.0.1.

Tabla 11.0.1. Coste de materiales del prototipo

Al coste total de 94.42€ se añaden los costes de trasporte (sobre un 5% del
coste total) y los de fabricación de las PCB anidadas a las placas MachXO2 (cerca
de 3€ por cada una de ellas), las cuales fueron desarrolladas con anterioridad.
Tanto la placa 1200-ZE como la 7000-HE tienen un precio de 30€, esto se debe a
que la primera de ellas es una versión anterior que no se comercializa actualmente.

Los costes de depreciación y amortización de materiales suponen alrededor de
un 2% del coste total. Además no ha habido costes relacionados los programas de
ordenador instalados, puesto que son de software libre. El coste total es el que se
muestra en la tabla 11.0.2.

145



Estudio económico

Tabla 11.0.2. Coste total del prototipo

Resultando un coste total de 92.27€. Por último, se debe determinar el coste
de mano de obra por parte del ingeniero responsable del proyecto. Se estima que
el desarrollo del mismo se ha establecido en cerca de 425 horas de trabajo a lo
largo del presente curso académico.

De cara a la comercialización del producto, donde se estima una producción
mínima de 1000 ejemplares, se obtienen los costes máximos relacionados con los
materiales que se muestran en la tabla 11.0.3.

Tabla 11.0.3. Coste por producto

Consiguiendo un producto competitivo y versátil de 9.42€ por elemento.
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Conclusiones y Líneas futuras de desarrollo

En este apartado se exponen las conclusiones que se han sacado como conse-
cuencia de la realización del proyecto.

La conclusión fundamental es que se ha alcanzado el objetivo principal plan-
teado, consistente en la implantación de comunicaciones inalámbrica, entre los
elementos que componen una estación meteorológica.

Para alcanzar los objetivos, se han planteado técnicas modernas de diseño,
estructurado y jerárquico, describiendo los bloques fundamentales en lenguaje
VHDL, e interconectando los diferentes bloques mediante esquemas.

Para facilitar la puesta a punto, el proyecto se ha realizado de forma incre-
mental, partiendo de diseños sencillos y aumentando paulatinamente la comple-
jidad, hasta llegar al sistema completo, de una gran complejidad.

Para conseguir el objetivo principal, ha sido necesario alcanzar una serie de
objetivos parciales:

Estudio profundo de herramientas de diseño electrónico modernas:
• Software de diseño Lattice Diamond.
• Simulador digital Active-HDL.
• Herramienta de síntesis lógica Synopsys.
• Herramienta de generación de bloques lógicos parametrizables IPex-

press.
• Editor de diagramas de estados para máquinas de estados finitos,

Qfsm, la cual incluye una herramienta de generación automática de
código VHDL.

• Herramienta de análisis de señales “Logic” para la utilización del ana-
lizador lógico.

Estudio detallado, y selección, de dispositivos:
• Dispositivos FPGA, soportes del proyecto.
• Sensores de temperatura y humedad.
• Módulos de comunicación inalámbrica, vía Bluetooth.
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• Analizador lógico y componentes auxiliares.
Estudio y análisis de protocolos de comunicación, tanto estándar, como
específicos de determinados componentes, como son:
• Comunicación I2C y SPI.
• Protocolo específico de los sensores.
• Comunicación inalámbrica, bluetooth.
Estudio de la comunicación entre diferentes estaciones para su implanta-
ción real.
Estudio de los comandos AT, para incorporar una gran flexibilidad en las
comunicaciones entre los diferentes elementos del sistema.
Estudio de las técnicas de desarrollo de aplicaciones Android para el diseño
de diferentes aplicaciones que permitan visualizar el estado de la estación
meteorológica.
Se ha realizado un análisis de los recursos empleados en los dispositivos
FPGA que soportan el sistema y una estimación de los costes de produc-
ción, si se decidiera su comercialización.

Es importante resaltar la generalidad del diseño realizado, que al haberse hecho
de forma modular, permitiría incorporar determinados bloques a otros sistemas
diferentes. Es decir, se han realizado módulos reutilizables.

Líneas futuras de desarrollo.

Una vez cumplidos los objetivos de comunicación, como líneas futuras de desa-
rrollo se presentan:

Búsqueda de aplicaciones útiles para la comunicación entre diferentes dis-
positivos FPGA y entre estos dispositivos y el móvil.
Diseño y desarrollo de una PCB de pequeño tamaño que incluya única-
mente la FPGA, el sensor, el módulo y algún elemento auxiliar.
Desarrollo de aplicaciones móviles de carácter comercial.
Implantación de estaciones meteorológicas a nivel industrial en un amplio
sentido.
Utilización de la estación meteorológica en domótica, para la visualización
de la temperatura y humedad del hogar. Un control por parte del usua-
rio de las diferente variables desde el dispositivo móvil, sería una buena
complementación de la estación desarrollada.
Selección de componentes, a mayores, que aporten valores de presión, para
ampliar la capacidad de la estación meteorológica.
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Hechos.
A lo largo del proyecto se han concluido una serie de hechos relacionados con

temas propios de presente documento.
En el caso del problema propuesto sobre el interruptor más prioritario activa-

do (Capítulo 5 sobre la comunicación básica), podremos utilizar cualquier com-
binación de circuitos emisores con circuitos receptores. Este hecho se debe a que
utilizan el mismo protocolo, el cual ha sido definido gracias al formato del mensaje
que utilizará el módulo de Bluetooth a su entrada. Gracias a esta comprobación
podemos concluir un aspecto muy importante:

Hecho 1. Para garantizar la compatibilidad absoluta entre dos sistemas, las mis-
mas funciones han de ser realizadas de la misma forma en todos los equipos.
Las reglas que determinan estas funciones vienen dadas por el protocolo del nivel
correspondiente, por lo que si los diferentes sistemas trabajan con el mismo proto-
colo se garantiza que son compatibles. Para ello se debe establecer la información
intercambiada, el formato del mensaje y las pautas para establecer el diálogo.

Puesto que en nuestro sistema utilizamos el mismo protocolo, aseguramos que
se va a establecer una correcta comunicación entre emisor y receptor.

Concluimos que, después de comprobar que todo funciona correctamente, el
módulo de Bluetooth aportará un servicio a nuestro dispositivo FPGA, conclu-
yendo el siguiente hecho:

Hecho 2. El objetivo final de cualquier sistema de comunicación es proporcionar
una serie de servicios de comunicación a sus usuarios. Para hacer transparentes a
estos la complejidad de las funciones necesarias, cada nivel engloba unas funciones
concretas, cuya realización proporciona un conjunto preciso de servicios al nivel
superior.

En nuestro sistema el módulo HC-12 o HC-05 están aportando un servicio
muy valioso para establecer la comunicación desde el punto de vista de la FPGA.
No sería posible establecer una comunicación inalámbrica entre dos dispositivos
FPGA si no utilizamos un nivel inferior que nos aporte ese servicio. En este caso,
ese nivel inferior será el módulo de Bluetooth que nos facilitará dicha acción.
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ANEXO A

Códigos VHDL desarrollados
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A.1. Comunicación básica Códigos VHDL desarrollados

A.1. Comunicación básica

Figura A.1.1. Código del Decodificador de Interruptores

Figura A.1.2. Código del Convertidor BCD-7segmentos
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Figura A.1.3. Código del Multiplexor especial
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Figura A.1.4. Código del Demultiplexor especial
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A.1. Comunicación básica Códigos VHDL desarrollados

Figura A.1.5. Código del Generador de pulsos
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Figura A.1.6. Código de la Memoria del Emisor
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Figura A.1.7. Código del Registro de desplazamiento del Receptor
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A.2. Estación meteorológica Códigos VHDL desarrollados

A.2. Estación meteorológica

Figura A.2.1. Código del Generador de 5 pulsos
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Figura A.2.2. Código del Alargador de pulsos
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Figura A.2.3. Código de la Memoria de 40 bits
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Figura A.2.4. Código del Registro de desplazamiento de 40 bits
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Figura A.2.5. Código del Detector de fin de transmisión
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A.3. Comandos AT Códigos VHDL desarrollados

A.3. Comandos AT

Figura A.3.1. Código del Detector de Pulsación
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Figura A.3.2. Código de la Memoria del comando de test
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Figura A.3.3. Código modificado del Generador de Pulsos con
detección del pulsador accionado
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Figura A.3.4. a) Código modificado de la Memoria de Comandos

(continúa)
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Figura A.3.5. b) Código modificado de la Memoria de Comandos
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A.3. Comandos AT Códigos VHDL desarrollados

Figura A.3.6. Código del Selector de reloj

Figura A.3.7. Código del Registro de desplazamiento de 112 bits
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A.3. Comandos AT Códigos VHDL desarrollados

Figura A.3.8. a) Código Opción 1 del Intérprete de Comandos

(continúa)
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Figura A.3.9. b) Código Opción 1 del Intérprete de Comandos
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Figura A.3.10. a) Código Opción 2 del Intérprete de Comandos

(continúa)
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Figura A.3.11. b) Código Opción 2 del Intérprete de Comandos
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Figura A.3.12. Código del Registro de Desplazamiento de 8 bits
y Decodificación de su contenido
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Figura A.3.13. a) Código el Controlador e Intérprete de Respuestas

(continúa)
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Figura A.3.14. b) Código el Controlador e Intérprete de Respuestas
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A.3. Comandos AT Códigos VHDL desarrollados

Figura A.3.15. Código del Detector de Pulsación definitivo
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A.4. Descripción estructural final Códigos VHDL desarrollados

A.4. Descripción estructural final

Figura A.4.1. Código de la lógica combinacional del receptor
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A.5. Aplicación móvil Códigos VHDL desarrollados

A.5. Aplicación móvil

Figura A.5.1. a) Código del Generador de mensajes

183 de 241



A.5. Aplicación móvil Códigos VHDL desarrollados

Figura A.5.2. b) Código del Generador de mensajes
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Figura A.5.3. Código de la memoria de la App de selección
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A.5. Aplicación móvil Códigos VHDL desarrollados

Figura A.5.4. Código del selector de temperatura o humedad
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Figura A.5.5. Código del Alternador
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A.5. Aplicación móvil Códigos VHDL desarrollados

Figura A.5.6. a) Código del Generador de mensajes (App de Datos)
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A.5. Aplicación móvil Códigos VHDL desarrollados

Figura A.5.7. b) Código del Generador de mensajes (App de Datos)
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A.5. Aplicación móvil Códigos VHDL desarrollados

Figura A.5.8. Código de la memoria de la App de datos
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ANEXO B

Estación Meteorológica basada en FPGA

El objetivo fundamental de este TFG es la implantación de comunicaciones
inalámbricas, entre los elementos de una estación meteorológica. Esta estación
se ha desarrollado en otro TFG, que ha sido desarrollado en paralelo con éste.
Evidentemente, aunque se trata de dos trabajos independientes, están relacionados
entre sí.

Esto quiere decir que para el desarrollo del presente proyecto es necesario partir
de la implementación de la estación meteorológica. En su esencia, la comunica-
ción no requiere de ninguna implementación auxiliar, sin embargo, el objetivo de
este trabajo se centra en la comunicación de diferentes dispositivos, fijando como
una de las aplicaciones posibles la comunicación de información generada por la
estación meteorológica.

Puesto que ambos se han realizado en paralelo, los circuitos desarrollados en
el otro TFG incluidos en este proyecto no son los más actuales. Esto se debe a que
en el momento de implementar la comunicación entre las diferentes estaciones,
estas estaban correctamente desarrolladas pero se encontraban en un continuo
desarrollo por parte de el responsable de dicho trabajo.

Durante el desarrollo del proyecto se realiza una pequeña introducción al fun-
cionamiento de la estación meteorológica con el objetivo de comprender mejor el
circuito de partida. El comportamiento del mismo sería el siguiente:

Cada dos segundos se envía una serie de valores binarios a través del pin de datos
del sensor DHT22. El sensor responde con una serie de valores correspondientes
a la temperatura y a la humedad según el protocolo del mismo (con un byte de
comprobación de errores). Siguiendo las pautas de velocidad de transmisión, se
almacenan los valores recibidos en un registro de desplazamiento, el cual se trata
de la manera más adecuada posible para mostrar los valores aportados por el
sensor a través de los displays, no sin antes comprobar su correcta recepción a
través del byte de comprobación de errores. Podemos observar tanto temperatura
como humedad por los displays, la variable mostrada depende del estado de dos
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A.5. Aplicación móvil Estación Meteorológica basada en FPGA

interruptores (uno activado y otro desactivado), que han sido establecidos en el
’7’ y en el ’8’ (Temperatura y humedad respectivamente). Por los displays se
mostrarán las unidades y las décimas, mientras que los leds mostrarán las decenas
según el código binario.
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ANEXO C

Manuales de Usuario
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C.1. Manual TFG
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C.1. Manual TFG Manuales de Usuario
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C.2. App de Selección Manuales de Usuario

C.2. App de Selección
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C.2. App de Selección Manuales de Usuario

207 de 241



C.2. App de Selección Manuales de Usuario
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C.3. App de Datos Manuales de Usuario

C.3. App de Datos
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Datasheet y documentos externos
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214 de 241



D.1. MachXO2-1200ZE Breakout Board Datasheet y documentos externos

D.1. MachXO2-1200ZE Breakout Board

215 de 241



D.1. MachXO2-1200ZE Breakout Board Datasheet y documentos externos

216 de 241



D.1. MachXO2-1200ZE Breakout Board Datasheet y documentos externos

217 de 241



D.1. MachXO2-1200ZE Breakout Board Datasheet y documentos externos

218 de 241



D.2. PCBs de la FPGA (I/O) Datasheet y documentos externos
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