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RESUMEN 
 
En este trabajo se ha perseguido el objetivo de establecer una comunicación 
wifi entre un ordenador y una FPGA a través de un procesador ESP32. Para ello 
se ha optado por el uso de una comunicación TCP/IP personalizada entre dos 
módulos distintos ESP32 y una comunicación en serie SPI entre un ESP32 y 
una FPGA. Además, se ha empleado un tipo de mensaje propio basado en 
hexadecimal y se ha probado físicamente a través de una conexión WIFI entre 
los dos módulos ESP32.  
 
Para ello se ha requerido del uso del entorno de programación Arduino IDE y 
del uso de conocimientos básicos de electrónica para la conexión física del 
ESP32 y la FPGA, además de un analizador lógico. Se ha optado por una 
programación sencilla y con el uso de funciones fuera de las funciones 
principales para no sobrecargar el código general. 
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ABSTRACT 
 
In this work, the objective has been to establish Wi-Fi communication between 
a computer and an FPGA through an ESP32 processor. To achieve this, a 
custom TCP/IP communication has been chosen between two different ESP32 
modules, as well as SPI serial communication between an ESP32 and an FPGA. 
Additionally, a custom message format based on hexadecimal has been used 
and physically tested via a Wi-Fi connection between the two ESP32 modules. 
 
To accomplish this, the Arduino IDE programming environment was used, along 
with basic electronics knowledge for the physical connection between the 
ESP32 and the FPGA, as well as a logic analyzer. The approach involved simple 
programming and the use of functions outside the main code to avoid 
overloading it. 
 
KEYWORDS 
 
ESP32, FPGA, ARDUINO, TCP/IP, SPI. 
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INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
En el contexto actual de la tecnología de la información, la comunicación 
inalámbrica se ha convertido en un elemento esencial para la interconexión de 
dispositivos. Uno de los desafíos más interesantes es establecer una 
comunicación eficiente entre un ordenador y una FPGA (Field-Programmable 
Gate Array) utilizando tecnologías inalámbricas. En este sentido, el procesador 
ESP32 se presenta como una solución versátil y potente que facilita 
implementar conexiones Wi-Fi de alta velocidad. 
 
El objetivo principal de este trabajo consiste en diseñar e implementar una 
solución que permita la comunicación inalámbrica entre un ordenador y una 
FPGA mediante un procesador ESP32. Para lograrlo, se han explorado dos 
enfoques: una comunicación TCP/IP personalizada entre dos módulos ESP32 
y una comunicación en serie SPI entre un ESP32 y la FPGA. Además, se ha 
desarrollado un protocolo de mensajes propio basado en representación 
hexadecimal para facilitar la transmisión de datos. 
 
En este proyecto se llevará a cabo la configuración inicial de los módulos 
ESP32. Esto implica establecer los parámetros necesarios para su 
funcionamiento, como la configuración de la red Wi-Fi y la asignación de 
direcciones IP. Además, se establecerá una conexión Wi-Fi entre los dos 
módulos ESP32, permitiendo así la comunicación entre el ordenador y la FPGA 
a través de estos dispositivos. 
 
Como objetivos más concretos se tiene: 
 

1. La implementación de la comunicación TCP/IP personalizada: el 
siguiente objetivo consiste en diseñar un protocolo de comunicación 
personalizado basado en TCP/IP. Se explorarán las características de 
este protocolo y se adaptarán a las necesidades específicas del 
proyecto. La fiabilidad y la integridad de los datos transmitidos serán 
aspectos clave a considerar durante la implementación. 
 

2. Desarrollo de la comunicación en serie SPI: para establecer la 
comunicación con la FPGA, se utilizará el protocolo SPI (Serial Peripheral 
Interface). Se definirán los parámetros de comunicación y la 
configuración de los pines. Este objetivo busca garantizar una conexión 
eficiente y rápida entre el ESP32 y la FPGA. 
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3. Creación y validación del protocolo de mensajes hexadecimal: se 
diseñará un formato de mensaje propio basado en representación 
hexadecimal. Este protocolo permitirá la transmisión de datos entre los 
dispositivos de manera eficiente y compacta. Se realizarán pruebas 
físicas mediante una conexión Wi-Fi entre los módulos ESP32 para 
validar su funcionamiento. 
 

4. Documentación: finalmente, se generará una documentación detallada 
que permita replicar el proyecto y comprender su funcionamiento. La 
claridad en la documentación facilitará futuras investigaciones y 
mejoras en el sistema. 
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 1.0  ANTECEDENTES 
 

1.1 ORIGEN MÓDULO ESP32 
 
El módulo ESP32 consiste en un microcontrolador, siendo esto un 
circuito integrado programable que puede llevar a cabo órdenes 
almacenadas en la memoria, incluyendo en su estructura la unidad 
procesadora, la memoria y los periféricos tanto de entrada como de 
salida [1]. Se trata de un microcontrolador de bajo coste y que tiene 
un consumo de energía muy bajo. Tiene su origen en la empresa 
Espressif Systems, en la ciudad de Shanghái en el año 2008.  
 

 
Ilustración 1. Imagen del módulo ESP32. 

 
Utiliza como microprocesador el modelo Tensilica Xtensa LX6 tanto 
de uno como de dos núcleos, que suelen trabajar en una frecuencia 
de operación entre 80-240 MHz. Incluye también un 
microprocesador de baja energía (ULP) [1]. Las últimas versiones del 
ESP32 se basan en la arquitectura RISC-V, sin royalties. 

 
Se podrá apreciar en algunas literaturas, tales como “Xtensa LX 
Microprocessor” [2] o la página “Cadence” [3], que se le denomina 
de serie SoC (System on Chip). Este módulo tiene como antecesor al 
ESP8266, ambos con una arquitectura de 32 bits, añadiendo ambos 
la posibilidad de conexiones por tecnología Bluetooth y Wifi.  
 
Las diferencias evolutivas del nuevo módulo ESP32 son: La 
incorporación del nuevo núcleo y las nuevas frecuencias de 
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funcionamiento, ya que el ESP8266 contaba con un solo núcleo de 
160MHz. Entre los avances se encuentran la mejora de la 
conectividad WIFI, la incorporación del Bluetooth 4.2 y el de baja 
energía (BLE), más entradas y salidas de propósito general (GPIO), 
sensores de tacto, de temperatura y de efecto hall [4].  
 

1.2 RELACIÓN ESP32-ARDUINO 
 
El módulo ESP32 y Arduino son dos microcontroladores que tienen 
una arquitectura muy diferente de hardware, aparte de diferir en 
capacidad de procesamiento, número de GPIO, capacidades 
integradas, características de comunicación, etc [5]. 
 

 
Ilustración 2. Comparación ESP32 y Arduino. [6] 

 
A pesar de estar diseñados por distintas compañías, Espressif, que 
es la diseñadora del módulo ESP32, se ha encargado de diseñar un 
microcontrolador casi totalmente compatible con el entorno Arduino 
IDE y todas sus librerías. Esto se debe al software ESP32-Arduino 
Core [5].  
 

1.3 ORIGEN DE EXPRESSIF 
 
La empresa responsable del diseño y manufactura del módulo 
tratado de ESP32 es la multinacional china Espressif, con sede en 
Shanghai. Se trata de una empresa de semiconductores que 
comenzó como una pequeña startup en China [7].  
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Ilustración 3. Logo Espressif. [8] 

 
Adquirió bastante auge con el desarrollo del SoC ESP8266 y culminó 
con la aparición del ESP32. Tras ello han ido innovando con la 
aparición de nuevos modelos de ESP32 como el modelo “S”, “C” y 
“H” [7].  
 

1.4 APLICACIONES INDUSTRIALES DEL ESP32 
 
La empresa TUPUNATRON ha conseguido la creación de un PLC 
basado en el módulo ESP32. Cuenta con un total de 58 E/S y varios 
puertos de comunicación.  
 

 
Ilustración 4. Ejemplo de PLC con ESP32. [9] 

 
Se pueden conectar por I2C hasta 127 módulos con conexión 
maestro-esclavo. Y tiene aplicaciones para el campo de las energías 
renovables mediante la monitorización de los KPI (“Key Performance 
Indicator”, métrica cuantitativa que mide la progresión hacia los 
objetivos), para invernaderos controlando a distancia la humedad, el 
CO2 y la luminosidad, etc [9]. 
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1.5 ORIGEN DE LA FPGA 

 
Las FPGA, Field Programmable Gate Array, son dispositivos 
semiconductores que se basan en una matriz de bloques lógicos 
configurables (CLBs) conectados a través de interconexiones 
programables [10]. Estos bloques lógicos pueden ser configurados 
para realizar funciones complejas, o actuar como simples puertas 
lógicas como AND y XOR [11] [12]. En la mayoría de las FPGA, los 
bloques lógicos también incluyen elementos de memoria, que 
pueden ser simples flip-flops o bloques de memoria más completos 
[11] [12]. 
 
Las FPGA son el resultado de la unión de dos tecnologías diferentes: 
los dispositivos lógicos programables (PLD) y los circuitos integrados 
de aplicación específica (ASIC) [10] [12]. Los PLD son dispositivos 
que contienen una matriz de puertas lógicas programables, mientras 
que los ASIC son circuitos integrados diseñados para una aplicación 
específica [10] [12]. 
 

 
Ilustración 5. Tarjeta de desarrollo para una FPGA. [13] 

La principal ventaja de las FPGA sobre los ASIC es su capacidad para 
ser reprogramadas, lo que les confiere una gran flexibilidad en el 
diseño. Además, sus costes de desarrollo y adquisición son mucho 
menores para pequeñas cantidades de dispositivos y el tiempo de 
desarrollo también es menor [10] [11]. Sin embargo, las FPGA son 
más lentas, tienen un mayor consumo de energía y no pueden 
abarcar sistemas tan complejos como los ASIC [10] [11] [12]. 
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1.6 APLICACIONES DE LA FPGA 
 
Algunas de las aplicaciones más comunes de las FPGA incluyen: 
 
- Procesamiento de vídeo e imagen: Las FPGA son muy útiles para el 
procesamiento en tiempo real de vídeo e imágenes debido a su 
capacidad para realizar operaciones en paralelo [14]. 
- Telecomunicaciones y Datacom: Las FPGA se utilizan tanto en 
comunicaciones cableadas como inalámbricas. En comunicaciones 
cableadas, se utilizan en backplanes serie; en comunicaciones 
inalámbricas, se utilizan para soluciones de red y para cumplir con 
los estándares de comunicación [14]. 
- Servidores y nube: Las FPGA se utilizan para acelerar el hardware y 
los algoritmos, así como para acelerar redes neuronales artificiales 
o aplicaciones de aprendizaje automático, como lo está haciendo 
Microsoft en su Proyecto Catapult [15]. 
- Defensa y espacio: Las FPGA tienen aplicaciones en el espacio para 
la transmisión de datos desde el suelo hasta la unidad espacial, 
como un satélite, y desde el satélite hasta la estación terrestre. Las 
FPGA pueden utilizarse para el procesamiento de datos ópticos de 
alta resolución y para imágenes de radar. También pueden utilizarse 
en el espacio para el control de trayectorias y para interactuar con 
los sensores [14]. 
- Médico: Las FPGA también se utilizan en aplicaciones médicas, 
como en equipos de diagnóstico por imagen y en dispositivos 
médicos portátiles [14]. 
 

 
Ilustración 6. Aplicaciones FPGA. [14] 
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1.7 PROGRAMACIÓN DE LA FPGA 
 
Para programar una FPGA hay que seguir un proceso que tiene varios 
pasos. En primer lugar, se diseña la arquitectura de hardware 
utilizando un lenguaje de descripción de hardware (HDL) como VHDL 
o Verilog [16]. Tras eso, se simulará y se verificará el diseño para 
asegurarse de que se cumple con las especificaciones y no contiene 
errores [16]. 
 
Una vez validado el diseño, se sintetiza para generar una secuencia 
de bits, es decir, un archivo de configuración que puede ser cargado 
en la FPGA [16]. Este archivo de configuración tiene toda la 
información necesaria que permite programar los bloques lógicos y 
las interconexiones de la FPGA para implementar el diseño [17]. 
 

 
Ilustración 7. Comparación VHDL y VERILOG. [18] 

Como paso final, se carga el archivo de configuración en la FPGA 
utilizando una herramienta de programación específica para el 
dispositivo [17]. Una vez cargado el archivo, la FPGA está 
programada y lista para funcionar según el diseño especificado [17]. 
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1.8 PROTOCOLOS DE ENVÍO DE PAQUETES DE DATOS 
 
Están los protocolos de nivel de transporte TCP/IP, que posibilitan la 
comunicación entre los programas de aplicación. 
 

 
Ilustración 8. Capa de transporte del conjunto de protocolos TCP/IP. [17] 

En la figura anterior se puede apreciar las distintas capas de los 
protocolos TCP/IP. Como se aprecia, la capa de aplicación está 
formada por la aplicación; la capa de transporte se divide en TCP y 
UDP. La siguiente capa de red está formada por el protocolo Internet 
y la capa de interfaz de red. Finalmente está la capa de Hardware, 
que contiene la red física. [19] 
 
Los protocolos de envío de paquetes de datos son utilizados para 
poder transmitir datos a través de una red de ordenadores. En una 
red de conmutación de paquetes, como en el caso de Internet, los 
datos son divididos en pequeñas unidades denominadas paquetes. 
Estos paquetes contienen una carga útil, que son los datos, y una 
cabecera que es la encargada de describir al paquete [20]. 
 
Existen varios protocolos distintos empleados para el envío de 
paquetes en Internet. Dentro de todos ellos, los dos más destacables 
y empleados son UDP y TCP. 
 

1.8.1 UDP 
 
Se trata del protocolo de Datagramas de Usuario. Es un 
protocolo sin conexión, prioriza el tiempo sobre la 
fiabilidad. Es decir, se prioriza la entrega de todos los 
mensajes a tiempo, aunque se puedan “perder” algunos 
por el camino. Son de gran utilidad en aplicaciones que 
no requieren un servicio totalmente diable de transmisión 
de datos, como videojuegos en línea o transmisiones en 
vivo [21].  
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Los mensajes se transmiten como datagramas en 
paquetes.  Se emplea también en conexiones VPN 
(“Virtual Private Network”, mecanismo que permite crear 
una conexión segura empleando un medio de 
comunicación inseguro) [21]. 
 

1.8.2 TCP 
 
Consiste en un Protocolo de Control de Transmisión. Este 
protocolo está orientado a una conexión con entrega de 
mensajes fiable, ordenada y con control de errores en un 
flujo de octetos, bytes, entre aplicaciones ejecutadas en 
hosts comunicados mediante una red IP [22]. 
 

 
Ilustración 9. Comparación TCP-UDP. [23] 

 
De este modo, este protocolo es ideal para el caso tratado 
en este trabajo, ya que se desea tener un intercambio de 
datos seguro y fiable en el que no se pierda información 
entre emisor y receptor.  
 
Establece y mantiene una conexión entre emisor y 
receptor durante el proceso de transferencia de datos 
garantizando que todos los paquetes sean entregados de 
forma adecuada. Ofrece una transmisión fluida y fiable a 
través de varios dispositivos [24]. 
 
Se emplea en servicios como correos electrónicos y 
métodos de intercambio entre pares como SSH (Secure 
Shell) y FTP (File Transfer Protocol) [24]. 
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2.0 CONEXIÓN CON EL ESP32 
 
Todos los detalles más técnicos, tanto funcionalidades de los pines como 
características técnicas del módulo ESP-32, están contenidos en el Anexo D. 
 
Se va a proceder con la explicación en pasos de cómo conectarse al ESP32 
desde el ordenador/arduino. Será imprescindible disponer del programa 
Arduino IDE, que en el caso tratado será la versión 2.1.1. Se pretende enviar 
los mensajes desde un Arduino que hará las funciones de PC.  
 

2.1  INSTALACIÓN ADD-ON ESP-32 
 
En este apartado se va a indicar cómo realizar los primeros pasos para poder 
conectar la placa del ESP-32 al ordenador y poder programarla mediante 
Arduino IDE.  
 
Se comienza accediendo a la aplicación Arduino IDE y a preferencias: 
 

 
Ilustración 10. Acceso a preferencias. 

Tras ello se debe incluir el siguiente enlace como se indica en la figura a 
continuación para poderse descargar el paquete del ESP32 para Arduino: 
 

 
Ilustración 11. URL ESP32. 

Una vez descargado, se debe acceder a herramientas, placa y gestor de tarjetas 
en donde aparecerá lo siguiente, y ahí se procederá a la instalación del add-on: 
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Ilustración 12. Librería ESP32. 

Tras la instalación se debe volver a placas y seleccionar el modelo que se 
disponga, en este caso es el ESP32 Wrover Module. 
 
Finalmente quedaría seleccionar el puerto de la placa con el que se va a 
establecer la conexión en la siguiente sección: 
 

 
Ilustración 13. Selección de puerto. 

Con esto ya estarían realizados los primeros pasos para conectar la placa al 
ordenador. 
 
Además, se necesita instalar python 2 para poder ejecutar los programas y 
compilarlos. 
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Ilustración 14. Descarga de python. 

 
2.2 MODOS DE CONEXIÓN 

 
Lo primero que se debe hacer para poder usar el modo de funcionamiento Wifi 
del módulo ESP32 es añadir la librería Wifi.h, con el código include <Wifi.h>. 
Esta librería se instala de manera automática al añadir el add-on de ESP-32 en 
el Arduino IDE. 
 
El módulo ESP32 es capaz de funcionar con tres modos wifi: estación, punto 
de acceso o ambos. Para establecer el modo de wifi que se desea utilizar se 
debe emplear el comando Wifi.mode() incluyendo el argumento necesario en 
función del modo deseado: 
 
WIFI_STA Estación: el ESP32 se conecta a un 

punto de acceso. 
WIFI_AP Punto de Acceso: el módulo sirve 

como punto de acceso. 
WIFI_STA_AP Punto de Acceso y Estación: 

conectados a otro punto de acceso. 
 

2.2.1 MODO ESTACIÓN WIFI 
 
En este modo el ESP32 puede conectarse a otras redes, siendo asignado el 
ESP32 con una dirección IP por parte del router de esa red. Con este modo, si 
se dispone de más dispositivos conectados a la misma red, se puede 
establecer una comunicación entre estos dispositivos y el ESP32 con sólo 
establecer la dirección IP asignada a la tarjeta. A parte de comunicarse entre 
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dispositivos conectados a la misma red, si el router está conectado a internet, 
también se puede acceder a información en la red mediante el ESP32. 
 

 
Ilustración 15. Modo estación Wi-Fi. [23] 

 
2.2.2 MODO PUNTO DE ACCESO 

 
Este modo se emplea cuando se desea disponer del ESP32 como si fuese un 
router. Es decir, cuando se desea conectar el ESP32 con otros dispositivos a 
través de "WIFI" prescindiendo de un router. Este modo es muy útil cuando se 
dispone de varias placas y se desea establecer comunicación entre las mismas.  
Cabe destacar que, en este modo, como no se dispone de un router conectado 
a internet, no se pueden hacer peticiones de información ni demás acciones 
que involucren el uso de la red. 
 
Los pasos que habría que seguir para establecer el módulo como punto de 
acceso son: 

• Introducir el comando Wifi.mode(WIFI\_AP) y Wifi.softAP(ssid, password) 
siendo ssid el nombre que se le desea dar al módulo como punto de 
acceso y la contraseña del mismo, siendo necesarios mínimo 8 
caracteres. En caso de no desear establecer una contraseña se 
escribiría NULL.  

• A parte de esos parámetros básicos, se pueden establecer más dentro 
del comando Wifi.softAP(const char ssid, const char password, int 
channel, int ssid_hidden, int max_connection) siendo cada uno de los 
nuevos:  

- channel 
- número de canal de WIFI (1-13) 
- ssid_hidden (0 para broadcast SSID y 1 para hide SSID) 
- max_connection para número máximo de conexiones 

simultáneas con clientes (1-4). 
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Ilustración 16. Modo access point. [25] 

2.2.3 MODO COMBINADO 
 
Con este modo se puede utilizar el módulo ESP32 tanto como punto de acceso 
como estación WIFI a la vez. 
 

2.3 CONEXIÓN A UNA RED WIFI 
 
Dado el objetivo final, que es poder conectar el ESP32 a una red en la que se 
encontrarán otro número de dispositivos ESP32 o de otra índole, el mejor modo 
para conectarse con el ESP32 desde el ordenador es a través de una misma 
red WIFI.  
Como aclaración previa, el ordenador se diseña de tal forma que no tiene una 
dirección IP estática, si no que es variable, de este modo se establecerá una 
dirección estática permanente al módulo ESP32 de entre las disponibles. 
Se ha escogido que la dirección del módulo sea 192.168.0.13, que se detalla 
de manera más profunda en el Anexo A de este documento. 
En cada aplicación se deberá arbitrar algún mecanismo que permite definir esa 
dirección. 
 
 

2.3.1    ESCANEAR REDES WIFI 
 
Se procederá a desarrollar un programa que permita el escaneo de todas las 
redes wifi disponibles con el módulo ESP32. Se adjunta la imagen del código y, 
tras ello, se procede a la explicación del mismo: 
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Ilustración 17. Programa para escanear redes Wi-Fi. 

Primero se establece la conexión en serie con el ordenador que controla el 
ESP32 a una velocidad de 9600 baudios. Tras ello se determina el modo de 
conexión wifi en estación “WIFI_STA” mediante la función Wifi.mode(). 
 
Tras esto se desconecta de cualquier conexión wifi existente mediante el uso 
de la función Wifi.disconnect(). Se deja un tiempo de espera, y se imprime por 
pantalla que se están buscando las redes Wifi disponibles.  
 
Se inicia la búsqueda de redes Wifi a través de la función Wifi.scanNetworks() 
y se almacena el valor de las escaneadas en una variable denominada n. En el 
caso de que ese valor sea 0, se indica por pantalla que no se han encontrado 
redes Wifi disponibles. En caso de que sea distinto de 0, se imprime el número 
de redes encontradas por pantalla, el nombre de cada una y el nivel de señal, 
que será una medida de la intensidad que se recibe de esa señal wifi. 
 
En el apartado 2.4 se tratará en más profundidad cómo medir la velocidad y 
calidad de conexión a la red wifi.  
 
 
 



Comunicación entre un ordenador y una FPGA empleando un ESP32
   

 29 

2.4  ENVÍO DE PAQUETES TCP ARDUINO al ESP32 
 
En este apartado se tratará el envío de paquetes TCP entre el módulo Arduino 
Emisor y el ESP32 Receptor. Estos mensajes pueden ser: 
 

• ENVÍO DE DATOS: El ordenador/Arduino Emisor envía una serie de datos 
al módulo ESP32 Receptor. 

• PETICIÓN DE DATOS: El PC/Arduino Emisor solicita datos al ESP32 
Receptor. 

• RESPUESTA: Mensaje de respuesta del módulo receptor a la petición de 
datos. 

 
Todos los tipos de mensajes tendrán la misma estructura y estarán en 
hexadecimal, que se detallará en el Anexo J. Cada carácter representa 4 bits. 
De acuerdo con la lógica de la FPGA los valores de dirección y longitud serán 
enviados desde el byte menos significativo al más significativo al igual que los 
datos que serán interpretados de la misma forma.  
 
Aquí un ejemplo detallado: 
 
Supongamos que tienes el siguiente mensaje: <WAABBCCDD000C;Hello 
World!> 
 

• “<” y “>”: Estos son los delimitadores del mensaje. 
• “W”: Este es el tipo de comando. En este caso, ‘W’ significa que es un 

comando de escritura. 
• “AABBCCDD”: Esta es la dirección de 32 bits del módulo al que se 

conectan. 
• “000C”: Esta es la longitud de 16 bits del mensaje en hexadecimal. 

‘000C’ en hexadecimal es 12 en decimal, lo que significa que el 
mensaje tiene una longitud de 12 caracteres. 

• “;” : Este es el delimitador entre la cabecera del mensaje y el cuerpo del 
mensaje. 

• “Hello World!”: Este es el cuerpo del mensaje. Debe tener una longitud 
igual a la especificada en la cabecera del mensaje. 

 
Tiene un primer carácter que puede ser: W (write), R (read), A (answer) en 
función si es para enviar datos, recibir datos o es la respuesta del ESP32 
respectivamente.  
 
A continuación, se indica la dirección con 8 caracteres, utilizando 32 bits. En la 
FPGA se emplearán 8 bits para identificar el módulo interno con el que se 
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quiere comunicar. Tras la dirección, están 4 caracteres que indican en 
hexadecimal la longitud del mensaje que viene después. Se detalla más sobre 
el formato hexadecimal en el Anexo I. Es decir, un total de 16 bits para indicar 
la longitud del mensaje, lo que hace que los mensajes puedan tener una 
longitud máxima de 65535 bytes. De manera que los otros 24 bits restantes 
sirven para indicar la dirección real, en ese módulo, del byte que se desea leer 
o escribir. Acompañado de un punto y coma que delimitará el final de la parte 
de detalles del mensaje para que tras él venga el propio mensaje. 
 
Todo el mensaje estará delimitado por “<“ al principio y “>” al final del mensaje. 
 

2.5  CONEXIÓN RED WIFI 
 

 
Ilustración 18. Primer programa para buscar redes Wi-Fi. 

En este programa se incluye primero para poder incorporar las funciones wifi la 
librería Wifi.h. Tras ello se configura en el setup() en este sketch porque es para 
que realice la prueba una vez el programa en cuestión. 
 
Se inicia la conexión a 9600 baudios con el serial. Se inicia el modo de Estación 
Wifi y se desconecta del wifi que estuviese anteriormente. Tras ello se espera 
100 ms. Se imprime por pantalla que se están buscando las redes disponibles 
y se crea una variable que almacene el número total de redes disponibles. 
 
Adjunta el nombre con SSID y la calidad de conexión con RSSI en dBm. 
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Ilustración 19. Muestra de la lista de redes disponibles. 
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2.6  ASIGNACIÓN IP ESTÁTICA 
 
Una vez conseguido que funcione esta primera parte del programa, se pretende 
mejorarlo asignando la IP física al módulo ESP32 y que se pida por pantalla el 
nombre de la red wifi a conectar y su contraseña.  
 

 
Ilustración 20. Primera parte de la modificación del primer código añadiendo las funciones anteriormente 
mencionadas. 



Comunicación entre un ordenador y una FPGA empleando un ESP32
   

 33 

 
Ilustración 21. Segunda parte de la modificación del primer código añadiendo las funciones 
anteriormente mencionadas. 

Se puede ver que funciona correctamente esta primera introducción al código 
general. Cabe destacar que este código se empleará en el ESP32 emisor y que 
en el receptor se le asignará mediante una variable el nombre, contraseña del 
wifi y la dirección estática. Además, se indicará ya el puerto de conexión entre 
los dos ESP32. También indica el código la dirección IP asignada al ESP32. 
 

 
Ilustración 22. Demostración de funcionamiento del código anterior. 

Se han dejado indicadas las Gateway y máscara de subred de forma general. 
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2.7  MOSTRAR POR PANTALLA  
 
Una vez se ha conseguido realizar la parte del código que se emplea para 
conectarse a una red wifi seguiría la creación de las funciones para formar los 
mensajes a enviar por TCP, las funciones para pasar a hexadecimal o a código 
ASCII y el tratamiento de los datos recogidos por pantalla. Esto se hace así para 
que por pantalla el usuario introduzca si quiere enviar un mensaje de lectura o 
escritura, el mensaje en sí, la dirección de la FPGA a la que quiere acceder. Y, 
una vez realizado eso se volvería a empezar de nuevo el bucle.  
 
Primero, en la parte de set up se incluye una función ConectarWifi() que se ha 
creado incluyendo las partes del código mencionadas en los apartados 
anteriores para poderse conectar a una red wifi. Además, se asignaría la 
dirección IP estática al ESP32.  
 
Se emplea una función JoinHexStrings() que es la encargada de juntar todo en 
un mensaje final. Lo crea de acuerdo con lo comentado anteriormente. 
 
Se crea una función para pasar de hexadecimal a código ASCII. Esta vendrá 
bien sobre todo para imprimir caracteres por pantalla y que no estén en 
hexadecimal. HexToAscii() funciona de la siguiente manera: Calcula la longitud 
del mensaje en hexadecimal. Ahora se actualiza la longitud con la de la cadena 
entre dos, para obtener los caracteres hexadecimales del mismo. Luego se 
reserva un espacio en output para ese número de caracteres. Tras ello se tiene 
un bucle, que se ejecuta a través de hexStr de dos en dos caracteres. Con buf 
se almacenarán dos caracteres de hexStr, para luego convertirlos en decimal y 
almacenarlos en ‘c’. Tras todo esto, se convierte ‘c’ de decimal a ASCII y se 
añade a output. Con esto se devuelve output que es la representación en ASCII 
de hexStr. 
 
A continuación, se define AsciiToHex(). Esta función convierte una cadena de 
caracteres ASCII en una de caracteres hexadecimal. Se vuelve a optar por 
inicializar una cadena vacía. Se obtiene la longitud de la cadena argumento y 
se almacena en una variable. Tras ello se ejecuta un bucle, carácter por 
carácter de la cadena argumento, para extraer el i-ésimo carácter y 
almacenarlo en ‘c’. Si el valor ASCII de ‘c’ es menor que 16, se añade un cero 
al principio. Se convierte ‘c’ a hexadecimal y se añade a la cadena creada al 
principio, que es la que será devuelta por la función. 
 
Con esto se tendrían detalladas cada una de las funciones individuales y el 
main() ya que sólo llama a la función para conectarse a una red wifi. Faltaría 
definir lo que ocurre dentro de la función loop(). 
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- Serial.println("¿Deseas enviar un mensaje al ESP32? (s/n)");: Esta línea 

imprime un mensaje en el monitor serie preguntando al usuario si desea 
enviar un mensaje al ESP32. 

- while (Serial.available() == 0) {}: Este bucle se ejecuta mientras no haya 
datos disponibles para leer desde el monitor serie. 

- char respuesta = Serial.read();: Esta línea lee un carácter del monitor 
serie y lo almacena en respuesta. 

- if (respuesta == 'n') { return; }: Si la respuesta es ‘n’, la función loop() 
termina y se vuelve a ejecutar desde el principio. 

- tipoMensaje = Serial.readString();: Esta línea lee una cadena de 
caracteres del monitor serie y la almacena en tipoMensaje. 

- String tipoMensaje_hex = AsciiToHex(tipoMensaje);: Esta línea convierte 
tipoMensaje de ASCII a hexadecimal y lo almacena en tipoMensaje_hex. 

- direccionFPGA = Serial.readString();: Esta línea lee una cadena de 
caracteres del monitor serie y la almacena en direccionFPGA. 

- mensaje = Serial.readString();: Esta línea lee una cadena de caracteres 
del monitor serie y la almacena en mensaje. 

- int longitud_hex = (mensaje.length())*2;: Esta línea calcula la longitud 
de mensaje en hexadecimal y la almacena en longitud_hex. 

- longitud_hex_s = String(longitud_hex);: Esta línea pasa el entero 
longitud_hex a un string almacenado en longitud_hex_s. 

- mensaje_hex = AsciiToHex(mensaje);: Esta línea convierte mensaje de 
ASCII a hexadecimal y lo almacena en mensaje_hex. 

- String joined = JoinHexStrings(tipoMensaje_hex ,hexStrw, 
longitud_hex_s, mensaje_hex);: Esta línea une tipoMensaje_hex, 
hexStrw, longitud_hex_s y mensaje_hex en una sola cadena de 
caracteres y la almacena en joined. 
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Ilustración 23. Primera parte del código para mostrar por pantalla. 
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Ilustración 24. Segunda parte del código para mostrar por pantalla. 
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Ilustración 25. Tercera parte del código para mostrar por pantalla. 
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Ilustración 26. Cuarta parte del código para mostrar por pantalla. 
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Ilustración 27. Quinta parte del código para mostrar por pantalla. 

 
 

 
Ilustración 28. Funcionamiento del código mostrar por pantalla. 
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Se puede apreciar en la imagen anterior que se asigna bien la dirección IP al 
ESP32, que se conecta bien a la red Wifi. Se puede ver cuál es la dirección de 
la FPGA a la que se va a conectar, cómo se traduce bien a hexadecimal y cómo 
se vuelve a pasar bien a ASCII. También se aprecia cómo se calcula bien el 
tamaño del mensaje en hexadecimal. Se aprecia el mensaje que se ha enviado 
y el mensaje final formado por la función creada explícitamente para ello. 
 
Tras todo esto se ve cómo se inicia de nuevo el bucle en la selección de 
mensaje de lectura y escritura. 
 
A la hora del código final bastantes cosas de las que se muestran por pantalla 
no son necesarias. Se han empleado ahora para comprobar que cada una de 
las partes del código funciona bien y sin errores. De este modo, para su 
implementación final se puede asegurar su correcto funcionamiento. 
 

2.8  COMUNICACIÓN TCP/IP 
 
Los códigos proporcionados permiten una comunicación bidireccional entre 
dos ESP32 a través de TCP/IP. Así es cómo funcionan: 
 

• Emisor (Cliente): El ESP32 cliente se conecta al servidor y envía un 
mensaje iniciando la comunicación. Luego espera y recibe una 
respuesta del servidor. 

• Receptor (Servidor): El ESP32 servidor espera una conexión del cliente. 
Cuando recibe un mensaje del cliente, lo maneja (en este caso, 
simplemente lo imprime en el Monitor Serie), y luego envía un mensaje 
de confirmación de recepción al cliente. 

 
Ahora se va a ver un ejemplo de cómo se aplica el código en ambos ESP32. El 
código final será añadir esta parte a todo lo demás. Aquí está sólo el 
funcionamiento correcto de la comunicación TCP/IP, con mensajes simples, 
pero con exactamente la misma estructura necesaria y que se empleará en el 
código final. 
 
A la izquierda se puede contemplar el servidor y a la derecha el cliente. Se 
puede contemplar que el cliente manda el mensaje “Hello from client” que será 
lo que se deba modificar en el código final y que el servidor envía un mensaje 
de confirmación de recepción. Aquí se modificará para adecuarlo al código 
final. Ya que este mensaje de confirmación de recepción será algo distinto y se 
empleará como respuesta del receptor o servidor con los datos obtenidos de la 
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FPGA en caso de lectura. En el caso de escritura será básicamente algo 
parecido a la confirmación de recepción del mensaje.  
 
Respecto al código, se puede apreciar que la parte correspondiente a la 
comunicación TCP/IP se ha añadido en el loop(). Sólo hay a mayores esta línea 
de código “WiFiServer server(80);” se utiliza para crear un servidor que escucha 
las conexiones entrantes en el puerto especificado, en este caso, el puerto 80 
(puerto estándar de las comunicaciones http, aunque para TCP en general se 
use otro puerto) en el código del Server. 
 
Primero se va a detallar el código del servidor y después el del cliente. En el 
caso del servidor, dentro del loop() se tiene lo siguiente: 
 

- WiFiClient client = server.available();: Esta línea de código verifica si hay 
algún cliente que intenta conectarse al servidor Wifi. Si hay un cliente, 
server.available() devuelve una referencia a ese cliente. 

- if (client): Este condicional verifica si un cliente está intentando 
conectarse al servidor. 

- while (client.connected()): Este bucle se ejecuta mientras el cliente esté 
conectado al servidor. 

- while (client.available()>0): Este bucle se ejecuta mientras haya datos 
disponibles para leer desde el cliente. 

- char c = client.read();: Esta línea de código lee un carácter del cliente. 
- Serial.write(c);: Esta línea de código escribe el carácter leído en el 

monitor serie. Esto es útil para depurar y ver qué datos se están 
recibiendo del cliente. 

- client.println("Mensaje recibido");: Esta línea de código envía un 
mensaje de confirmación de recepción al cliente. Esto le permite al 
cliente saber que el servidor ha recibido su mensaje. 

- client.stop();: Esta línea de código detiene la conexión con el cliente una 
vez que se han leído todos los datos. 

 
Mientras que en el caso del cliente se tiene lo siguiente: 
 

- WiFiClient client;: Esta línea de código crea un objeto client de la clase 
WiFiClient. 

- if (!client.connect(host, 80)): Esta línea de código intenta conectar el 
cliente al servidor especificado por host en el puerto 80. Si la conexión 
falla, se ejecuta el bloque de código dentro de este condicional. 

- Serial.println("Connection to host failed");: Si la conexión falla, esta línea 
de código imprime un mensaje en el monitor serie indicando que la 
conexión ha fallado. 
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- delay(1000);: Esta línea de código hace una pausa en la ejecución del 
programa durante 1000 milisegundos (1 segundo). Tiempo suficiente 
para recuperarse de un fallo. 

- return;: Si la conexión falla, esta línea de código sale de la función loop. 
Esto evita que se ejecute el resto del código en loop hasta la próxima 
iteración. 

- client.println("Hello from client");: Si la conexión tiene éxito, esta línea de 
código envía un mensaje al servidor. 

- while(client.connected() && !client.available()) delay(1);: Esta línea de 
código hace una pausa en la ejecución del programa hasta que haya 
datos disponibles para leer desde el servidor. 

- while (client.available()): Este bucle se ejecuta mientras haya datos 
disponibles para leer desde el servidor. 

- char c = client.read();: Esta línea de código lee un carácter del servidor. 
- Serial.write(c);: Esta línea de código escribe el carácter leído en el 

monitor serie. Esto es útil para depurar y ver qué datos se están 
recibiendo del servidor. 

- client.stop();: Esta línea de código detiene la conexión con el servidor 
una vez que se han leído todos los datos. 

 
 

 
Ilustración 29. Códigos de ejemplo de servidor y cliente. 
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Ilustración 30. Resultados de los códigos de ejemplo de servidor y cliente. 

 
2.9  DESCODIFICAR EL MENSAJE 

 
Para descodificar el mensaje se empleará una función que hará el trabajo 
inverso al mencionado anteriormente para crear el mensaje. Esto vendrá bien 
para distinguir casos entre escritura, lectura o para comprobar el mensaje de 
respuesta. También vendrá bien para manejar el mensaje para la comunicación 
SPI y para poder mostrar por pantalla las respuestas. Será necesario para saber 
la dirección de la FPGA y poder configurar bien la comunicación en serie. 
 

 
Ilustración 31. Código de la función para desglosar mensajes. 

La primera parte del código sirve para eliminar ‘<’ y ‘>’ del principio y del final 
del mensaje, respectivamente. Una vez hecho esto, se procede a buscar la 
posición de “;” dentro del mensaje y se almacena en una variable. Se añade 
una parte en la que si no hay ese carácter se imprime por pantalla que el 
mensaje no tiene el formato correcto. 
 
Tras todo esto se almacenan en cuatro variables los datos de: Tipo de mensaje, 
los dos primeros caracteres, Dirección FPGA, con los siguientes 8 caractereres, 
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Tamaño del mensaje, con los caracteres restantes hasta el “;” y Mensaje, con 
los caracteres desde “;” hasta el final. 
 
De este modo ya se tendría el mensaje desglosado en cuatro variables como 
se deseaba. 
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3.0  CONEXIÓN ESP32-FPGA 
 

3.1  ¿QUÉ ES EL SPI? 
 
El Bus de comunicación SPI, Serial Peripheral Interface, es un estándar de 
comunicaciones desarrollado por Motorola en el año 1970. Es empleado 
principalmente para la transferencia de información entre circuitos integrados 
en equipos electrónicos. El bus de interfaz de periféricos serie o bus SPI es un 
estándar para controlar casi cualquier dispositivo electrónico digital que acepte 
un flujo de bits serie regulado por un reloj, comunicación síncrona. Incluye una 
línea de reloj, dato entrante, dato saliente y una señal de chip select, que indica 
con qué dispositivo se desea comunicar una señal. De esta forma, este 
estándar permite multiplexar las líneas de reloj, es decir, convertir una señal 
en varias como si de un multiplexor se tratase. [26] 
 
La comunicación síncrona es aquella que se lleva a cabo mediante el control 
de una señal de reloj, mientras que la comunicación asíncrona es aquella que 
no necesita de dicha señal. Un ejemplo de comunicación síncrona sería I2C o 
SPI, y uno de asíncrona las UART o 1-WIRE.  
 

3.2  CONFIGURACIÓN SPI (MASTER-SLAVE) 
 

 
Ilustración 32. Configuración SPI con master y un subnodo. [27] 

En la figura anterior se aprecia la configuración de una conexión SPI entre un 
maestro y un esclavo. Se trata del caso en el que existen 4 señales y 4 cables 
[27]: 
 

- Reloj (SPI CLK, SCLK) 
- Selector de chip (CS ó SS) 
- Master OUT Slave IN (MOSI) 
- Master IN Slave OUT (MISO) 
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El dispositivo encargado de general la señal de reloj es el principal o master. La 
información que se transmite entre ese principal/master y slave/subnode se 
sincroniza al reloj. Se escoge SPI frente a I2C porque son compatibles con 
frecuencias de reloj mucho más altas. [27] 
 
El selector de chip, del principal, se emplea para seleccionar el subnodo o slave 
con el que comunicarse. Como norma general se suele emplear una señal cero 
o baja, para que cuando se envíe un uno o señal alta se desconecte del 
subnodo. En el caso de muchos subnodos será necesario una señal CS por 
cada uno. [27] 
 
Finalmente, MOSI y MISO son líneas de datos. MOSI es para enviar datos del 
principal al periférico y MISO al revés. [27] 
 

3.3  FUNCIONAMIENTO SPI 
 
El principal o master debe iniciar la señal de reloj y seleccionar el slave 
escogiendo la señal cs a emitir. Como se indicó anteriormente es una señal de 
nivel bajo para activación, es decir, se envía un 0. Se trata de una comunicación 
en dos bandas, porque tanto el principal como el slave pueden enviar datos al 
mismo tiempo por MOSI y MISO. El reloj se encarga de sincronizar el 
desplazamiento y muestreo de los datos. Se tiene libre elección de escoger el 
borde superior o inferior del reloj. [27] 
 
 

3.4  SPI EN ESP32 
 
El módulo ESP32 dispone de 4 puertos SPI, siendo dos primarios y dos slaves. 
Los primeros son HSPI (SPI2) y VSPI (SPI3). Que se tratan de controladores SPI 
con propósito de carácter general. SP0 y SP1 se emplean de manera interna 
para comunicarse con la memoria flash incorporada, de este modo, no se 
deben emplear. Los dos primarios pueden llegar a controlar hasta 3 
dispositivos esclavos. [28]. La comunicación SPI funciona con 3.3V. 
 

 
Ilustración 33. Correspondencia pines ESP32 SPI. [28] 
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Los tres primeros son pines fijos, pero el último pin cs se trata de un pin 
variable. Esto se debe a que las señales de datos y de reloj emplean los 
comandos rápidos de modificación de pines, que requieren pines fijos. La señal 
cs en cambio puede ser más lenta, porque sólo se activa una vez por cada byte 
transferido, y puede usar los comandos habituales de digitalWrite que son más 
lentos, pero más flexibles. 

Se va a emplear el código mostrado a continuación para averiguar los pines del 
ESP32 empleados para la comunicación SPI: 

 

 
Ilustración 34. Código para comprobar pines SPI. 

Obteniéndose por pantalla los siguientes resultados: 
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Ilustración 35. Pines SPI. 

Existiría la posibilidad de customizar los pines empleados para la comunicación 
SPI, o de usar dos interfaces de bus SPI. En este caso no sería necesario. Se 
van a emplear los pines por defecto del ESP32. 
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3.5 CÓDIGO SPI 
 
Ahora, sabiendo cuales son los pines se procede a crear el código para realizar 
la comunicación SPI con el ESP32. Se enseña una imagen del mismo a 
continuación y se procederá a la explicación paso a paso, detallada, del mismo. 
 

 
Ilustración 36. Primera parte del código de prueba de comunicación SPI. 
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Ilustración 37. Segunda parte del código de prueba de comunicación SPI. 
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Ilustración 38. Tercera parte del código de prueba de comunicación SPI. 
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Ilustración 39. Cuarta parte del código de prueba de comunicación SPI. 

Este código se centra en la parte de la comunicación SPI. Que formará una de 
las partes del código final. 
 
La primera parte de código consiste en la definición de los pines básicos de la 
comunicación SPI, que son el MOSI, MISO, CLOCK y SS. En este caso, se ha 
añadido una variación en el ss. Se tienen dos señales de ese tipo, una para 
datos SPI_DS y otra para dirección SPI_AS. Además, se define otro a mayores 
que servirá para distinguir entre operación de lectura y escritura, RW. Se 
definen con la función #define y el número del pin.  
 
Después de esto, se tienen un ejemplo de mensaje de escritura y otro de lectura 
que fueron empleados para la prueba del programa y su posterior lectura tanto 
en el monitor serie como con el analizador lógico. 
 
En la línea 19 del código se instancia un objeto de la clase ‘SPIClass’ utilizando 
el bus HSPI. Este objeto se utilizará para realizar operaciones SPI.  
 
En la parte de setup se inicia la comunicación SPI con esas variables, y se 
configuran como salida los pines SS y el pin RW. SPI.beginTransaction se 
emplea para iniciar una transacción SPI, aunque en el código está dentro de 
loop(). Se emplea después de SPI.begin(); además, este comando toma un 
objeto SPISettings como parámetro. Este objeto define la configuración para la 
transacción SPI, incluyendo la velocidad del reloj, el orden de los bits y el modo 
SPI [29].  
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Además, durante la transacción SPI, cualquier interrupción que utilice SPI se 
desactivará automáticamente. Esto ayuda a evitar la corrupción de datos si otro 
dispositivo SPI está comunicando al mismo tiempo [30]. Este comando iría con 
SPI.endTransiction() al acabar la transmisión para reactivar cualquier 
interrupción que emplee SPI [30]. 
 
Se emplean las funciones descritas con anterioridad SplitHexStrin y HexToAscii.  
Ahora en loop(), tras el inicio de la transacción SPI como se ha indicado, se 
definen 4 variables string para almacenar las cuatro partes del mensaje al 
llamar a la función SplitHexStrings. Y, después de esto ya comienzan los bucles 
que distinguirán entre un mensaje de escritura y lectura, para ello se compara 
el valor de hex1 con “R” y “W”. Ambos casos tienen una parte similar y otra 
distinta. La parte similar será el establecer en HIGH el pin RW para indicar que 
se procede a la escritura en la FPGA, y HIGH del pin AS para indicar que se va 
a transferir la dirección. Tras ello un bucle que se repite hasta hex2.length(), 
que el el tamaño de la dirección FPGA en hex2, de 2 en 2 para pasar cada par 
de caracteres hexadecimales en un byte. Dentro del bucle se emplea 
spi.transfer(b) para enviar cada byte por MOSI y también por el monitor serie 
con la siguiente línea de código. Se vuelve a poner a HIGH AS para indicar que 
ya no se transfiere más dirección. En el caso de lectura, RW se pone a LOW 
para indicar que se deja de escribir.  
 
En ambos casos el pin DS se pone a LOW para indicar que se trata de datos en 
la siguiente transacción. En el caso de lectura, se crea un bucle para enviar un 
byte "dummy" (0x00) para generar los pulsos de reloj necesarios para recibir 
datos. Estos datos se almacenan en receivedData, el cómo se envían los datos 
de la FPGA por MISO no es el caso de estudio de este proyecto pues no está 
entre las especificaciones demandadas. Se imprime por monitor serie el 
mensaje “Haciendo lectura del SPI…” para comprobar que funciona 
adecuadamente. Finalizada la operación, se vuelve a poner en HIGH el pin DS. 
 
En el caso de escritura, RW sigue en HIGH y se inicia un bucle cuyo final será el 
de la longitud de la variable string hex4. En él, se transfiere el mensaje de igual 
forma que se ha transferido la dirección. Finalizada la transferencia, DS vuelve 
a estar en HIGH.  
 
Acabados los bucles, se finaliza la transacción y se esperan 0,1s. 
 
Una vez hecho esto, se ha procedido a comprobar lo que se estaba 
transmitiendo mediante un analizador lógico. Se han conectado los pines 
empleados en la comunicación SPI al analizador y se ha comprobado lo que se 
ha emitido a través de ellos. 
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Ilustración 40. Imagen de los datos obtenidos por el analizador lógico en el caso de transferencia de 
dirección a la FPGA en caso de escritura. 

 
Ilustración 41. Imagen de transferencia de datos en el caso de escritura. 
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Ilustración 42. Imagen global del funcionamiento de un mensaje de escritura. 

 

 
Ilustración 43. Imagen global del funcionamiento de un mensaje de lectura. 
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Ilustración 44. Imagen de transferencia de dirección en un mensaje de lectura. 

 

 
Ilustración 45. Imagen global alejada de la transferencia en caso de mensaje de lectura. 
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Ilustración 46. Tabla de datos transferidos en caso de lectura. 
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Ilustración 47. Datos obtenidos en el mensaje de escritura. 
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En las imágenes anteriores se puede observar cómo se han obtenido 
correctamente los datos emitidos por el MOSI, MISO y el funcionamiento de 
RW, AS, DS. De este modo, se puede concluir que la transmisión mediante SPI 
del mensaje hacia la FPGA es correcta.  
 
En las tablas, en la parte de la izquierda se hace referencia al instante de 
tiempo en el que se han tomado las medidas, aunque se ve un poco cortado. 
 

 
Ilustración 48. Imagen de la conexión real del ESP32 con el analizador lógico. 
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En la imagen anterior se puede observar cómo se han conectado el ESP32 y el 
analizador lógico. La conexión entre la placa y la FPGA emplearía los mismos 
cables.  
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CONCLUSIONES 
 
A lo largo de este trabajo de fin de grado, se ha explorado en profundidad la 
comunicación entre dos módulos ESP32 y una FPGA. Se ha demostrado que es 
posible establecer una comunicación efectiva y eficiente entre estos 
dispositivos, lo que abre un amplio abanico de posibilidades para futuras 
aplicaciones. 
 
En primer lugar, se ha logrado configurar y programar los módulos ESP32 para 
que puedan comunicarse entre sí. Esto ha requerido un entendimiento 
profundo de los protocolos de comunicación TCP y una cuidadosa 
programación para garantizar la fiabilidad de la comunicación. 
 
En segundo lugar, se ha conseguido integrar una FPGA en este sistema de 
comunicación, aunque haya sido un poco más desde el marco teórico. Esto ha 
añadido una capa adicional de complejidad al proyecto, pero también ha 
permitido una mayor flexibilidad y potencia en el procesamiento de datos, 
dando un sentido a la comunicación con el ESP32 a través de SPI. 
 
A pesar de los desafíos que se han encontrado, los resultados obtenidos son 
prometedores. La comunicación entre los módulos ESP32 y la FPGA ha sido 
exitosa y se ha podido transmitir y procesar datos de manera correcta. 
 
Este proyecto ha demostrado que la combinación de ESP32 y FPGA puede ser 
una solución adecuada para diversas aplicaciones, desde sistemas embebidos 
hasta redes de sensores y más allá. Sin embargo, también se han identificado 
áreas de mejora y oportunidades para futuras investigaciones. 
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ANEXOS 
 
ANEXO A – DIRECCIÓN IP ESTÁTICA 
 
Una dirección IP estática es una dirección IP que se asigna de forma manual a 
un dispositivo en una red y que no varía con el tiempo. Esto difiere de una 
dirección IP dinámica, que se asigna de manera automática por un servidor 
DHCP (Protocolo de configuración dinámica de Host) y que puede variar con el 
tiempo.  
 
La dirección IP estática es útil ya que si se necesita acceder a un dispositivo en 
una red de forma remota es de gran utilidad, como sería el caso de estudio. De 
este modo, estableciendo esa dirección estática se podría acceder al módulo a 
distancia con gran facilidad.  
 
Las direcciones IP de las redes wifi se dividen en 4 clases: 
 

1. Clase A: 1-126 // máscara de subred 255.0.0.0 
2. Clase B: 128-191 // máscara de subred 255.255.0.0 
3. Clase C: 192-223 // máscara de subred 255.255.255.0 
4. Clase D:  

 
Cabe destacar la dirección IP: 127.0.0.1 que es el local host o dirección IP local. 
Dependiendo del tipo de clase, se utiliza un número determinado de bits para 
la dirección de red y otro número para la dirección del host. El total son 32 bits.  
 
En la clase A se utilizan los 8 primeros bits para la dirección de la red y los 24 
restantes para distinguir a los host de esa red. En la clase B 16 bits de red y 16 
bits de host. En la clase C 24 bits de red y 8 bits de host, etc.  
 
Como nuestro caso es una red de clase C, se dispone de 28-2 = 254 posibles 
direcciones para los host de esa red. De este modo se escogen al azar dos 
direcciones, una para cada módulo ESP32.  
 
192.168.1.184 para el ESP32 emisor de mensajes y 192.168.1.185 para el 
ESP32 receptor de mensajes. 
 
En este apartado se detallará la parte del programa correspondiente al 
establecimiento de una dirección IP estática del módulo ESP32 conectado a 
una red WIFI. Se utilizarán las variables “your_SSID” y “your_PASSWORD”, sólo 
habría que sustituir el nombre por el necesario en el caso particular. 
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También se deberá reemplazar “your_IP”, “your_SUBNET” y “your_DNS” por la 
dirección IP deseada para establecer como estática, la máscara de red y el 
servidor DNS. 
 

 
Ilustración 49. Programa para determinar ip estática. 

Como se aprecia en la imagen anterior, habría que situar el código en la parte 
del setup o fuera de las dos partes, sin necesidad de utilizar el loop. 
 
Desglosando el código se ve que primero se incluye la librería Wifi.h como en 
todos los casos anteriores, y que se definen el nombre y contraseña de la red. 
A parte de eso, se define la dirección local escogida, la máscara y la puerta de 
enlace y el DNS. 
 
Tras esto, en la parte del setup se establece la comunicación en serie con una 
velocidad de 115200 baudios (posteriormente se modifica a 9600 baudios). 
Tras ello se crea un if llamando a la función Wifi.config(), en el que si la 
respuesta es false se imprime por pantalla un mensaje de error. Esta función 
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se llama antes que a Wifi.begin para que configure la red deseada, con los 
parámetros deseados. En el caso de que se haya conectado se procede a 
llamar a la función Wifi.begin() para iniciar la conexión a la red wifi.  
 
Una vez completados los pasos anteriores se procede a la creación de un bucle 
while que se emplea para esperar al establecimiento correcto de la conexión a 
la red wifi. Durante este bucle se imprime por pantalla cada segundo el 
mensaje de “Conectando a una red Wifi…”. Una vez se haya procedido a 
conectar se envía el mensaje por pantalla de “Conectado a Wifi” junto a la 
dirección IP local asignada al módulo. 
 
Con este código ya se tendría establecida la conexión a la red Wifi con la 
dirección estática IP deseada. 
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ANEXO B – DETALLE TÉCNICOS MÓDULO ESP-32 
 
En este caso de estudio se está utilizando una placa ESP-32 de la marca 
comercial Espressif, denominada Module ESP32-WROVER-B, pero de TTG0 que 
tiene ligeras diferencias en la disposición de los pines. Se procederá a 
determinar todo para un módulo básico del mismo modelo, pero de la marca 
original y al final se procederá a detallar en una imagen las diferencias en los 
pines. Se puede apreciar en la imagen siguiente de qué placa se trata: 

 
Ilustración 50. Imagen del módulo de trabajo. 
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A continuación, se aprecia en la siguiente tabla unas especificaciones del 
módulo extraída directamente del datasheet: 
 

 
Ilustración 51. Características generales del módulo ESP32. [31] 

Este modelo incorpora módulos de Wifi, Bluetooth y Bluetooth LE MCU, que 
permiten realizar aplicaciones que engloban desde el uso de sensores más 
sencillos hasta tareas de alto rendimiento. 
El módulo tratado incluye una antena PCB, que se trata de un dispositivo 
inalámbrico que permite enviar y recibir señales. [32] 
 
En el corazón del módulo se cuenta con un chip ESP32-D0WD, escalable y 
adaptativo. Se cuenta con un total de dos núcleos que se pueden controlar 
cada uno de manera individual, además de poderse modificar la frecuencia del 
reloj con un rango comprendido entre 80 MHz y 240MHz. 
Además, el chip cuenta con otro coprocesador que está diseñado para trabajar 
en bajo consumo y sustituir al CPU permitiendo así ahorrar batería al realizar 
tareas que no necesitan mucho procesamiento, dentro de las cuales pueden 
incluirse monitorizar periféricos [33]. 
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Se incluye a continuación una imagen de la distribución de los pines extraída 
del datasheet: 
 
 

 
Ilustración 52. Pin layout del móduglo ESP32 Espressif. [33] 

Se aprecia que cuenta con 38 pines, cuyo propósito se detalla en la tabla 
siguiente:  
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Ilustración 53. Distribución de los pines del módulo ESP32 de Espressif.[30] 
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Cabe destacar que los pines SCK/CLK, SDO/SD0, SDI/SD1, SHD/SD2, 
SWP/SD3 and SCS/CMD, es decir, del pin GPIO6 al GPIO11 están conectados 
al flash SPI. No se recomienda su uso. [33] 
 
Se puede apreciar también en el datasheet que existen unos pines 
predeterminados para una determinada función, es decir, que se pueden 
emplear para otros fines, pero se diseñaron inicialmente para funcionar de una 
manera determinada. Como una especie de configuración por hardware, así 
que será aconsejable dejarlos libres para tal uso. Se trata de los pines: MTDI, 
GPIO0, GPIO2, MTDO, GPIO5. 
 
Cabe destacar el tema de la alimentación del módulo. Se muestran en la 
siguiente tabla los valores máximos de operación a no superar: 
 

 
Ilustración 54. Valores máximos de operación. [33] 

 
Ilustración 55. Valores recomendados de operación. [33] 

Cabe destacar como cambio que este módulo incorpora una alimentación de 
5V. 
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ANEXO C – OBTENCIÓN DIRECCIÓN IP DE LA RED WIFI 
 
En este anexo se trata el método de obtención de la dirección ip de la red Wifi 
a la que está conectado el ordenador. Es de gran ayuda ya que esa red wifi es 
la que se va a emplear para conectar el módulo ESP32.  
 
Primero se debe abrir el símbolo del sistema o terminal del pc, escribir el 
comando ipconfig/ifconfig en función de si es Windows o Mac y presionar el 
botón enter.  
 
Se deberá buscar la sección correspondiente al adaptador de red inalámbrica. 
La dirección IP de la red wifi se mostrará junto a “Dirección IPv4” en Windows 
o “inet” en macOS. 
 
En el caso de sólo disponer de un dispositivo inteligente o tableta, también se 
podría acceder a la dirección IP de la red Wifi. Se debería acceder a la 
configuración de Wifi en el dispositivo en la sección Avanzado o Detalles. 
 
También se puede acceder en mac desde Ajustes del Sistema > Red > Wifi > 
detalles como aparece a continuación: 
 

 
Ilustración 56. Obtención ip de la red Wi-Fi. 
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ANEXO D - CÓDIGO ARDUINO SERVIDOR 
 

 
Ilustración 57. Primera parte del código del servidor 
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Ilustración 58. Segunda parte del código del servidor. 
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Ilustración 59. Tercera parte del código del servidor. 
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Ilustración 60. Cuarta parte del código del servidor. 

 



Comunicación entre un ordenador y una FPGA empleando un ESP32
   

 82 

 
Ilustración 61. Quinta parte del código del servidor. 

 

 
Ilustración 62. Ejemplo de mensaje recibido “primera prueba de escritura”. 
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ANEXO E - CÓDIGO ARDUINO CLIENTE 
 

 
Ilustración 63. Primera parte del código del cliente. 
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Ilustración 64. Segunda parte del código del cliente. 
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Ilustración 65. Tercera parte del código del cliente. 
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Ilustración 66. Cuarta parte del código del cliente. 
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Ilustración 67. Quinta parte del código del cliente. 
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Ilustración 68. Sexta parte del código del cliente. 

 

 
Ilustración 69. Ejemplo de lo escrito por pantalla para enviar al servidor. 

 
Ilustración 70. Mensaje de respuesta recibido por el cliente del servidor. 
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AXEXO F – CREACIÓN DE FUNCIONES EN ARDUINO IDE 
 
Se va a proceder a explicar paso a paso lo necesario para crear una librería 
propia en Arduino IDE. 
 
Primero se debe crear el Sketch que contenga el código que se desea convertir 
a librería. Como se aprecia en la siguiente imagen: 

 
Ilustración 71. Creación librería arduino. 

Se deben crear dos archivos para la librería: un archivo de encabezado, con la 
extensión .h, y un archivo de código fuente, con la extensión .cpp. En el archivo 
de encabezado se debe incluir las definiciones para la librería, incluyendo una 
lista de todo lo que está en su interior. En el archivo de código fuente se debe 
incluir el código real de la librería [34]. Todo se muestra en las imágenes a 
continuación: 
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Ilustración 72. Creación de librería en arduino. 

Se debe mover las funciones y variables del sketch creado a los archivos de la 
librería, asegurándose que se hayan encapsulado correctamente en una clase 
y que puedan ser accesibles desde fuera de la misma. Es decir, que éstos sean 
públicos. Hay que asegurarse de incluir un archivo #include en el archivo de 
encabezado para tener acceso a los tipos y constantes estándar de Arduino 
[34]. 
 
Una vez creados los archivos de la librería se deben mover a la carpeta 
“libraries” dentro del sketchbook para que estén disponibles. 
 

 
Ilustración 73. Archivo librerías arduino. 

También hay una alternativa y es comprimir los archivos de la librería como se 
aprecia a continuación y añadirlos según se indica en el tutorial de la página 
oficial: En la barra de menú seleccionar Sketch> Include Library > Add .ZIP 
Library [35]. 
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Ilustración 74. Ejemplo adicción librería. 

En el caso tratado no se emplea esta función del ARDUINO IDE, pero cabe 
destacar su posible uso para posibles mejoras y optimización de código. 
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ANEXO G: SISTEMA HEXADECIMAL  
 
El sistema hexadecimal es un sistema numérico de base 16. Utiliza dieciséis 
símbolos distintos para representar números. Estos símbolos son 0-9 y A-F, 
donde A representa 10, B representa 11, hasta F que representa 15. 
 
Ejemplos rápidos: 0004 en hexadecimal sería el 4, pero 0010 en hexadecimal 
sería el 16, F.   
 
En el ejemplo tratado el mayor número que se puede formar es FFFF que es 
65535 en decimal. Porque como cada dígito puede ser desde 0-9 + A-F y cada 
dígito representa 4 bits. 2^4 posibles valores de 4 bits es 16, ya que cada bit 
puede tomar valor 0-1. En total se tienen 2 bytes 2^16- 1 es el mayor número 
que se puede representar.  
 
Si en el ejemplo tenemos una F, tendríamos los 4 bits 1111, si fuese una B, 
1011… 
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ANEXO H: TABLA ASCII 
 
 

 
Ilustración 75. Tabla ascii utilizada. [36] 

 
 


