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RESUMEN

En este trabajo se ha perseguido el objetivo de establecer una comunicacion
wifi entre un ordenador y una FPGA a través de un procesador ESP32. Para ello
se ha optado por el uso de una comunicacion TCP/IP personalizada entre dos
moédulos distintos ESP32 y una comunicacion en serie SPI entre un ESP32 y
una FPGA. Ademas, se ha empleado un tipo de mensaje propio basado en
hexadecimal y se ha probado fisicamente a través de una conexion WIFI entre
los dos médulos ESP32.

Para ello se ha requerido del uso del entorno de programacion Arduino IDE y
del uso de conocimientos basicos de electronica para la conexion fisica del
ESP32 y la FPGA, ademas de un analizador légico. Se ha optado por una
programacion sencilla y con el uso de funciones fuera de las funciones
principales para no sobrecargar el codigo 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.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En el contexto actual de la tecnologia de la informacion, la comunicacion
inalambrica se ha convertido en un elemento esencial para la interconexion de
dispositivos. Uno de los desafios mas interesantes es establecer una
comunicacion eficiente entre un ordenador y una FPGA (Field-Programmable
Gate Array) utilizando tecnologias inalambricas. En este sentido, el procesador
ESP32 se presenta como una solucion versatil y potente que facilita
implementar conexiones Wi-Fi de alta velocidad.

El objetivo principal de este trabajo consiste en disenar e implementar una
solucion que permita la comunicacion inalambrica entre un ordenador y una
FPGA mediante un procesador ESP32. Para lograrlo, se han explorado dos
enfoques: una comunicacion TCP/IP personalizada entre dos moédulos ESP32
y una comunicacion en serie SPI entre un ESP32 y la FPGA. Ademas, se ha
desarrollado un protocolo de mensajes propio basado en representacion
hexadecimal para facilitar la transmision de datos.

En este proyecto se llevara a cabo la configuracion inicial de los modulos
ESP32. Esto implica establecer los parametros necesarios para su
funcionamiento, como la configuracion de la red Wi-Fi y la asignacion de
direcciones IP. Ademas, se establecera una conexion Wi-Fi entre los dos
moddulos ESP32, permitiendo asi la comunicacion entre el ordenador y la FPGA
a través de estos dispositivos.

Como objetivos mas concretos se tiene:

1. La implementacion de la comunicacion TCP/IP personalizada: el
siguiente objetivo consiste en disenar un protocolo de comunicacion
personalizado basado en TCP/IP. Se exploraran las caracteristicas de
este protocolo y se adaptaran a las necesidades especificas del
proyecto. La fiabilidad y la integridad de los datos transmitidos seran
aspectos clave a considerar durante la implementacion.

2. Desarrollo de la comunicacion en serie SPl: para establecer la
comunicacion con la FPGA, se utilizara el protocolo SPI (Serial Peripheral
Interface). Se definiran los parametros de comunicacion y la
configuracion de los pines. Este objetivo busca garantizar una conexién
eficiente y rapida entre el ESP32 y la FPGA.
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3. Creacion y validacion del protocolo de mensajes hexadecimal: se
disenara un formato de mensaje propio basado en representacion
hexadecimal. Este protocolo permitira la transmision de datos entre los
dispositivos de manera eficiente y compacta. Se realizaran pruebas
fisicas mediante una conexion Wi-Fi entre los médulos ESP32 para
validar su funcionamiento.

4. Documentacion: finalmente, se generara una documentacion detallada
que permita replicar el proyecto y comprender su funcionamiento. La
claridad en la documentacion facilitara futuras investigaciones vy
mejoras en el sistema.

14
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1.0 ANTECEDENTES

1.1 ORIGEN MODULO ESP32

El médulo ESP32 consiste en un microcontrolador, siendo esto un
circuito integrado programable que puede llevar a cabo 6rdenes
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 energia muy bajo. Tiene su origen en la empresa
Espressif Systems, en la ciudad de Shanghai en el ano 2008.

llustracion 1. Imagen del médulo ESP32.

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

Se podra apreciar en algunas literaturas, tales como “Xtensa LX
Microprocessor” [2] o la pagina “Cadence” [3], que se le denomina
de serie SoC (System on Chip). Este médulo tiene como antecesor al
ESP8266, ambos con una arquitectura de 32 bits, anadiendo ambos
la posibilidad de conexiones por tecnologia Bluetooth y Wifi.

Las diferencias evolutivas del nuevo moédulo ESP32 son: La
incorporacion del nuevo nlcleo y las nuevas frecuencias de
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funcionamiento, ya que el ESP8266 contaba con un solo nucleo de
160MHz. Entre los avances se encuentran la mejora de la
conectividad WIFI, la incorporacion del Bluetooth 4.2 y el de baja
energia (BLE), mas entradas y salidas de propdsito general (GPIO),
sensores de tacto, de temperatura y de efecto hall [4].

1.2 RELACION ESP32-ARDUINO

El médulo ESP32 y Arduino son dos microcontroladores que tienen
una arquitectura muy diferente de hardware, aparte de diferir en
capacidad de procesamiento, numero de GPIO, capacidades
integradas, caracteristicas de comunicacion, etc [5].

Arduino Mega ESP32 Arduino Uno
llustracion 2. Comparacion ESP32 y Arduino. [6]

A pesar de estar disenados por distintas companias, Espressif, que
es la disenadora del médulo ESP32, se ha encargado de disenar un
microcontrolador casi totalmente compatible con el entorno Arduino
IDE y todas sus librerias. Esto se debe al software ESP32-Arduino
Core [5].

1.3 ORIGEN DE EXPRESSIF

La empresa responsable del diseno y manufactura del médulo
tratado de ESP32 es la multinacional china Espressif, con sede en
Shanghai. Se trata de una empresa de semiconductores que
comenz6 como una pequena startup en China [7].

16
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&) ESPRESSIF

llustracion 3. Logo Espressif. [8]

Adquirio bastante auge con el desarrollo del SoC ESP8266 y culmind
con la aparicion del ESP32. Tras ello han ido innovando con la
aparicion 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 creacion de un PLC
basado en el médulo ESP32. Cuenta con un total de 58 E/S y varios
puertos de comunicacion.

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

Se pueden conectar por 12C hasta 127 moddulos con conexion
maestro-esclavo. Y tiene aplicaciones para el campo de las energias
renovables mediante la monitorizacion de los KPI (“Key Performance
Indicator”, métrica cuantitativa que mide la progresion hacia los
objetivos), para invernaderos controlando a distancia la humedad, el
CO2y 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 logicos
configurables (CLBs) conectados a través de interconexiones
programables [10]. Estos bloques I6gicos pueden ser configurados
para realizar funciones complejas, o actuar como simples puertas
l6gicas como AND y XOR [11] [12]. En la mayoria de las FPGA, los
bloques logicos también incluyen elementos de memoria, que
pueden ser simples flip-flops o bloques de memoria mas completos
[11] [12].

Las FPGA son el resultado de la union de dos tecnologias diferentes:
los dispositivos l6gicos programables (PLD) y los circuitos integrados
de aplicacion especifica (ASIC) [10] [12]. Los PLD son dispositivos
gue contienen una matriz de puertas logicas programables, mientras
que los ASIC son circuitos integrados disenados para una aplicacion
especifica [10] [12].

llustracion 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
diseno. Ademas, sus costes de desarrollo y adquisicion son mucho
menores para pequenas cantidades de dispositivos y el tiempo de
desarrollo también es menor [10] [11]. Sin embargo, las FPGA son
mas lentas, tienen un mayor consumo de energia y no pueden
abarcar sistemas tan complejos como los ASIC [10] [11] [12].

18



Comunicacién entre un ordenador y una FPGA empleando un ESP32

. . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

1.6 APLICACIONES DE LA FPGA

Algunas de las aplicaciones mas comunes de las FPGA incluyen:

- Procesamiento de video e imagen: Las FPGA son muy Utiles para el
procesamiento en tiempo real de video e imagenes debido a su
capacidad para realizar operaciones en paralelo [14].

- Telecomunicaciones y Datacom: Las FPGA se utilizan tanto en
comunicaciones cableadas como inalambricas. En comunicaciones
cableadas, se utilizan en backplanes serie; en comunicaciones
inalambricas, se utilizan para soluciones de red y para cumplir con
los estandares de comunicacion [14].

- Servidores y nube: Las FPGA se utilizan para acelerar el hardware y
los algoritmos, asi como para acelerar redes neuronales artificiales
o aplicaciones de aprendizaje automatico, como lo esta haciendo
Microsoft en su Proyecto Catapult [15].

- Defensa y espacio: Las FPGA tienen aplicaciones en el espacio para
la transmision de datos desde el suelo hasta la unidad espacial,
como un satélite, y desde el satélite hasta la estacion terrestre. Las
FPGA pueden utilizarse para el procesamiento de datos épticos de
alta resolucion y para imagenes 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 diagnostico por imagen y en dispositivos
médicos portatiles [14].

FPGA

Applications

llustracion 6. Aplicaciones FPGA. [14]
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Para programar una FPGA hay que seguir un proceso que tiene varios
pasos. En primer lugar, se disena la arquitectura de hardware
utilizando un lenguaje de descripcion de hardware (HDL) como VHDL
o Verilog [16]. Tras eso, se simulara y se verificara el disefo para
asegurarse de que se cumple con las especificaciones y no contiene

errores [16].

Una vez validado el diseno, se sintetiza para generar una secuencia
de bits, es decir, un archivo de configuracion que puede ser cargado
en la FPGA [16]. Este archivo de configuracion tiene toda la
informacion necesaria que permite programar los bloques I6gicos y
las interconexiones de la FPGA para implementar el diseno [17].

architecture rtl of top_timer blk is

component timer is
port (
clk: in std_logic:
rst: in std

stor (DATA_W-1 2

30
signal load_vec : std_logic_vector (TIMERS-I down _.
begin

demux: process(load_sel, load!
begin

50 nState = 50;

llustracion 7. Comparacion VHDL y VERILOG. [18]

Como paso final, se carga el archivo de configuracion en la FPGA
utilizando una herramienta de programacion especifica para el

dispositivo [17]. Una vez cargado el archivo,

la FPGA esta

programada y lista para funcionar segun el diseno especificado [17].

20
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1.8 PROTOCOLOS DE ENVIO DE PAQUETES DE DATOS

Estan los protocolos de nivel de transporte TCP/IP, que posibilitan la
comunicacion entre los programas de aplicacion.

CAPA PROTOCOLO

Capa de aplicacién APLICACION I

Capa de transporte UDP TCP

Capa de red PROTOCOLO INTERNET }

Capa de interfaz de red INTERFAZ DE RED

Hardware RED FISICA J

llustracion 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 aplicacion esta
formada por la aplicacion; la capa de transporte se divide en TCP y
UDP. La siguiente capa de red esta formada por el protocolo Internet
y la capa de interfaz de red. Finalmente esta la capa de Hardware,
que contiene la red fisica. [19]

Los protocolos de envio de paquetes de datos son utilizados para
poder transmitir datos a través de una red de ordenadores. En una
red de conmutacion de paquetes, como en el caso de Internet, los
datos son divididos en pequenas unidades denominadas paquetes.
Estos paquetes contienen una carga util, que son los datos, y una
cabecera que es la encargada de describir al paquete [20].

Existen varios protocolos distintos empleados para el envio de
paquetes en Internet. Dentro de todos ellos, los dos mas destacables
y empleados son UDP y TCP.

1.8.1 UDP

Se trata del protocolo de Datagramas de Usuario. Es un
protocolo sin conexion, 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 transmision
de datos, como videojuegos en linea o transmisiones en
vivo [21].

21



Comunicacién entre un ordenador y una FPGA empleando un ESP32

. . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Los mensajes se transmiten como datagramas en
paquetes. Se emplea también en conexiones VPN
(“Virtual Private Network”, mecanismo que permite crear
una conexion segura empleando un medio de
comunicacion inseguro) [21].

1.8.2 TCP

Consiste en un Protocolo de Control de Transmision. Este
protocolo esta orientado a una conexion 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].

TCP ubDP

Sender Receiver Sender Receiver

A
J A\ —
v
\ -
a7 :

A

) 4
&

e
HESPONSE puy

llustracion 9. Comparacion 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 informacion
entre emisor y receptor.

Establece y mantiene una conexion entre emisor y
receptor durante el proceso de transferencia de datos
garantizando que todos los paquetes sean entregados de
forma adecuada. Ofrece una transmision fluida y fiable a
través de varios dispositivos [24].

Se emplea en servicios como correos electronicos y

métodos de intercambio entre pares como SSH (Secure
Shell) y FTP (File Transfer Protocol) [24].
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2.0 CONEXION CON EL ESP32

Todos los detalles mas técnicos, tanto funcionalidades de los pines como
caracteristicas técnicas del moédulo ESP-32, estan contenidos en el Anexo D.

Se va a proceder con la explicacion en pasos de como conectarse al ESP32
desde el ordenador/arduino. Sera imprescindible disponer del programa
Arduino IDE, que en el caso tratado sera la version 2.1.1. Se pretende enviar
los mensajes desde un Arduino que hara las funciones de PC.

2.1 INSTALACION ADD-ON ESP-32

En este apartado se va a indicar como 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 aplicacion Arduino IDE y a preferencias:

Arduino IDE  File Edit Sketch Tools Help

About Arduino IDE

Preferences...

Advanced

Services

Hide Arduino IDE
Hide Others
Show All

Quit Arduino IDE H

0 aep 0SI);
Serial.println("MISO: ");
12 Serial.print1ln(MISO);

Tetueru.

llustracién 10. Acceso a preferencias.

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

Preferences X

Settings | Network
Sketchbook location:
[Users/javiercs22/Documents/Arduino BROWSE

(Jshow files inside Sketches
Editor font size: 12

Interface scale: Automatic 100 %

Theme: Light v

Language: English ~ (Reload required)

Show verbose output during () compile (J upload

Compiler warnings None

(O Verify code after upload

Auto save

Editor Quick Suggestions

Additional boards manager URLs: p8266. index json,https:/... Q

llustracion 11. URL ESP32.

Una vez descargado, se debe acceder a herramientas, placa y gestor de tarjetas
en donde aparecera lo siguiente, y ahi se procedera a la instalacion del add-on:
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ALKS ESP32

BOARDS MANAGER tfg_V01.ing

Type: All v

esp32

Boards included in this package:
MagicBit, Heltec WiFi Kit 32, Frog
Board ESP32, VintLabs ESP32...

llustracion 12. Libreria ESP32.

Tras la instalaciéon se debe volver a placas y seleccionar el modelo que se
disponga, en este caso es el ESP32 Wrover Module.

Finalmente quedaria seleccionar el puerto de la placa con el que se va a
establecer la conexion en la siguiente seccion:

h Tools Help

Auto Format uino IDE 2.2.1
Archive Sketch

Manage Libraries...

Serial Monitor

Serial Plotter

Firmware Updater

Upload SSL Root Certificates

Board: "ESP32 Wrover Module"
Port: "/dev/cu.usbserial-0233D795" Serial ports
Get Board Info /dev/cu.Bluetooth-Incoming-Port

Core Debug Level: "None"
Erase All Flash Before Sketch Upload: "Disabled"
i Flash Frequency: "80MHz"

llustracion 13. Seleccién de puerto.

Con esto ya estarian realizados los primeros pasos para conectar la placa al
ordenador.

Ademas, se necesita instalar python 2 para poder ejecutar los programas y
compilarlos.
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Python 2.7.18

Release Date: April 20,2020

Python 2.7.18 is the last release of Python 2.

Files

Version Operating System  Description MD5 Sum File Size  GPG
Gzipped source tarball Source release 38c84292658ed4456157195f1c9bcbel 17539408 SIG
XZ compressed source tarball Source release fd6cc8ec0a78c44036f825e739f36e5a 12854736 SIG
macOS 64-bit installer mac0S for 0S X 10.9 and later ce98eeb7bdf806685adc265ec1444463 24889285 SIG
Windows debug information files Windows 20b111ccfe8d06d2fe8c77679a86113d 25178278 SIG
Windows debug information files for 64-bit binaries Windows bb0897ea20fda343e5179d413d4ada7c 26005670 SIG
Windows help file Windows b3b753dffe1c7930243c1c40ec3a72bl 6322188 SIG
Windows x86-64 MSl installer Windows for AMD64/EM64T/x64 a425c758d38f8e28b56f4724b499239a 20598784 SIG
Windows x86 MSI installer Windows db6ad9195b3086c6b4cefb9493d738d2 19632128 SIG

llustracién 14. Descarga de python.

2.2 MODOS DE CONEXION

Lo primero que se debe hacer para poder usar el modo de funcionamiento Wifi
del moédulo ESP32 es anadir la libreria Wifi.h, con el cédigo include <Wifi.h>.
Esta libreria se instala de manera automatica al anadir el add-on de ESP-32 en
el Arduino IDE.

El m6dulo ESP32 es capaz de funcionar con tres modos wifi: estacion, punto
de acceso 0 ambos. Para establecer el modo de wifi que se desea utilizar se
debe emplear el comando Wifi.mode() incluyendo el argumento necesario en
funcion del modo deseado:

WIFI_STA Estacion: el ESP32 se conecta a un
punto de acceso.

WIFI_AP Punto de Acceso: el méodulo sirve
como punto de acceso.

WIFI_STA_AP Punto de Acceso y Estacion:
conectados a otro punto de acceso.

2.2.1 MODO ESTACION WIFI

En este modo el ESP32 puede conectarse a otras redes, siendo asignado el
ESP32 con una direccion IP por parte del router de esa red. Con este modo, Si
se dispone de mas dispositivos conectados a la misma red, se puede
establecer una comunicacién entre estos dispositivos y el ESP32 con soélo
establecer la direccion IP asignada a la tarjeta. A parte de comunicarse entre
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dispositivos conectados a la misma red, si el router esta conectado a internet,
también se puede acceder a informacion en la red mediante el ESP32.

WiFi

S5

llustracion 15. Modo estacion 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 Util cuando se
dispone de varias placas y se desea establecer comunicacion 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 informacion ni demas acciones
que involucren el uso de la red.

Los pasos que habria que seguir para establecer el médulo como punto de
acceso son:

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

e A parte de esos parametros basicos, se pueden establecer mas 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

- nimero de canal de WIFI (1-13)

- ssid_hidden (O para broadcast SSID y 1 para hide SSID)

- max_connection para nimero maximo de conexiones
simultaneas con clientes (1-4).
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llustracion 16. Modo access point. [25]

2.2.3 MODO COMBINADO

Con este modo se puede utilizar el médulo ESP32 tanto como punto de acceso
como estacion WIFI a la vez.

2.3 CONEXION A UNA RED WIFI

Dado el objetivo final, que es poder conectar el ESP32 a una red en la que se
encontraran otro nimero de dispositivos ESP32 o de otra indole, el mejor modo
para conectarse con el ESP32 desde el ordenador es a través de una misma
red WIFI.

Como aclaracion previa, el ordenador se disena de tal forma que no tiene una
direccion IP estatica, si no que es variable, de este modo se establecera una
direccion estatica permanente al moédulo ESP32 de entre las disponibles.

Se ha escogido que la direccion del modulo sea 192.168.0.13, que se detalla
de manera mas profunda en el Anexo A de este documento.

En cada aplicacion se debera arbitrar alglin mecanismo que permite definir esa
direccion.

2.3.1 ESCANEAR REDES WIFI

Se procedera a desarrollar un programa que permita el escaneo de todas las
redes wifi disponibles con el moédulo ESP32. Se adjunta la imagen del cédigo y,
tras ello, se procede a la explicacion del mismo:
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1 #include <WiFi.h>

2

3 String ssid;

4 String password;

5

6 void setup() {

7 Serial.begin(9600);

8

9 WiFi.mode(WIFI_STA);

10 WiFi.disconnect();

11 delay(100);

12

13 Serial.println("Buscando redes Wi-Fi disponibles...");
14 int n = WiFi.scanNetworks();

15 if (n == 0) {

16 Serial.println("No se encontraron redes Wi-Fi disponibles");
17 } else {

18 Serial.print(n);

19 Serial.println(" redes Wi-Fi encontradas:");
20 for (int 1 = 0; 1 < n; ++1i) {
21 Serial.print(i + 1);
22 Serial.print(": ");
23 Serial.print(WiFi.SSID(1i));
24 Serial.print(" (");
25 Serial.print(WiFi.RSSI(1i));
26 Serial.println(" dBm)");
27 delay(10);
28 }
29 }

llustracion 17. Programa para escanear redes Wi-Fi.

Primero se establece la conexion en serie con el ordenador que controla el
ESP32 a una velocidad de 9600 baudios. Tras ello se determina el modo de
conexion wifi en estacion “WIFI_STA” mediante la funcion Wifi.mode().

Tras esto se desconecta de cualquier conexion wifi existente mediante el uso
de la funcion Wifi.disconnect(). Se deja un tiempo de espera, y se imprime por
pantalla que se estan buscando las redes Wifi disponibles.

Se inicia la busqueda de redes Wifi a través de la funcion 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 O, se imprime el niGmero
de redes encontradas por pantalla, el nombre de cada una y el nivel de senal,
gue sera una medida de la intensidad que se recibe de esa senal wifi.

En el apartado 2.4 se tratara en mas profundidad como medir la velocidad y
calidad de conexion a la red wifi.
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2.4 ENVIO DE PAQUETES TCP ARDUINO al ESP32

En este apartado se tratara el envio de paquetes TCP entre el médulo Arduino
Emisor y el ESP32 Receptor. Estos mensajes pueden ser:

e ENVIO DE DATOS: El ordenador/Arduino Emisor envia una serie de datos
al modulo ESP32 Receptor.

e PETICION DE DATOS: ElI PC/Arduino Emisor solicita datos al ESP32
Receptor.

e RESPUESTA: Mensaje de respuesta del modulo receptor a la peticion de
datos.

Todos los tipos de mensajes tendran la misma estructura y estaran en
hexadecimal, que se detallara en el Anexo J. Cada caracter representa 4 bits.
De acuerdo con la l6gica de la FPGA los valores de direccion y longitud seran
enviados desde el byte menos significativo al mas significativo al igual que los
datos que seran interpretados de la misma forma.

Aqui un ejemplo detallado:

Supongamos que tienes el siguiente mensaje: <WAABBCCDDOOOC;Hello
World!>

o “<"y“>™ Estos son los delimitadores del mensaje.

o “W”: Este es el tipo de comando. En este caso, ‘W’ significa que es un
comando de escritura.

« “AABBCCDD”: Esta es la direccion de 32 bits del médulo al que se
conectan.

e “O00C”: Esta es la longitud de 16 bits del mensaje en hexadecimal.
‘O00C’ en hexadecimal es 12 en decimal, lo que significa que el
mensaje tiene una longitud de 12 caracteres.

o %" :Este es el delimitador entre la cabecera del mensaje y el cuerpo del
mensaje.

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

Tiene un primer caracter que puede ser: W (write), R (read), A (answer) en
funcion si es para enviar datos, recibir datos o es la respuesta del ESP32

respectivamente.

A continuacion, se indica la direccion con 8 caracteres, utilizando 32 bits. En la
FPGA se emplearan 8 bits para identificar el modulo interno con el que se
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quiere comunicar. Tras la direccion, estan 4 caracteres que indican en
hexadecimal la longitud del mensaje que viene después. Se detalla mas 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 maxima de 65535 bytes. De manera que los otros 24 bits restantes
sirven para indicar la direccion real, en ese modulo, del byte que se desea leer
o escribir. Acompanado de un punto y coma que delimitara el final de la parte
de detalles del mensaje para que tras él venga el propio mensaje.

Todo el mensaje estara delimitado por “<“ al principio y “>” al final del mensaje.

2.5 CONEXION RED WIFI

1 #include <WiFi.h>

2

3 String ssid;

4 String password;

5

6 void setup() {

7 Serial.begin(9600);

8

9 WiFi.mode(WIFI_STA);

10 WiFi.disconnect();

11 delay(100);

12

13 Serial.println("Buscando redes Wi-Fi disponibles...");
14 int n = WiFi.scanNetworks();

15 if (n==10) {

16 Serial.println("No se encontraron redes Wi-Fi disponibles");
17 } else {

18 Serial.print(n);

19 Serial.println(" redes Wi-Fi encontradas:");
20 for (int i = 0; i < n; ++i) {
21 Serial.print(i + 1);
22 Serial.print(": ");
23 Serial.print(WiFi.SSID(i));
24 Serial.print(" (");
25 Serial.print(WiFi.RSSI(1i));
26 Serial.printin(" dBm)");
27 delay(10);
28 }
29 }

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

En este programa se incluye primero para poder incorporar las funciones wifi la
libreria Wifi.h. Tras ello se configura en el setup() en este sketch porque es para
que realice la prueba una vez el programa en cuestion.

Se inicia la conexion a 9600 baudios con el serial. Se inicia el modo de Estacion
Wifi y se desconecta del wifi que estuviese anteriormente. Tras ello se espera
100 ms. Se imprime por pantalla que se estan buscando las redes disponibles

y se crea una variable que almacene el nimero total de redes disponibles.

Adjunta el nombre con SSID y la calidad de conexién con RSSI en dBm.
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B000000B60000622 redes Wi-Fi encontradas:

EM BD (-45 dBm)

Vodafone-3854 (-54 dBm)

Vodafone-3854 (-67 dBm)

MOVISTAR F100 (-69 dBm)

EM 3D (-72 dBm)

DIRECT-2A-HP DeskJet 2700 series (-75 dBm)
WIFI EM 09 (-76 dBm)

MiFibra-9BF0 (-78 dBm)

EM 2C_WIFI (-80 dBm)

WIFI EM 02 (-81 dBm)

MiFibra-B4D6 (-81 dBm)

EM 4C (-84 dBm)

vodafoneF0D0 (-85 dBm)

DIGIFIBRA-2CA9 (-85 dBm)

MOVISTAR C1CO (-89 dBm)

DIRECT-AD-HP OfficeJet 6950 (-89 dBm)
vodafone7EFB (-89 dBm)

MiFibra-C3D0 (-90 dBm)

Livebox6-EF40 (-90 dBm)

MOVISTAR EF20 (-92 dBm)

KIDSANDUS LEON (-93 dBm)

MOVISTAR FD3C (-93 dBm)

llustracion 19. Muestra de la lista de redes disponibles.
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2.6 ASIGNACION IP ESTATICA

Una vez conseguido que funcione esta primera parte del programa, se pretende
mejorarlo asignando la IP fisica al médulo ESP32 y que se pida por pantalla el
nombre de la red wifi a conectar y su contrasena.

O 0O NO LB WN P

A A B WWWWWWWWWWNNNNNNNNNNRRRRRRR R B 2
NP SO OWONOUE WNREREOOOWOMNOULE WNRERESOOWOONOULEWNRES

43

#include <WiFi.h>

String ssid;
String password;

void setup() {
Serial.begin(9600);

WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.disconnect();
delay(100);

Serial.println("Buscando redes Wi-Fi disponibles...");
int n = WiFi.scanNetworks();
if (n == 0) {
Serial.println("No se encontraron redes Wi-Fi disponibles");
} else {
Serial.print(n);
Serial.println(" redes Wi-Fi encontradas:");
for (int i = 0; i < n; ++i) {
Serial.print(i + 1);
Serial.print(": ");
Serial.print(WiFi.SSID(1i));
Serial.print(" (");
Serial.print(WiFi.RSSI(1i));
Serial.println(" dBm)");
delay(10);
}
}

Serial.println("Por favor, introduce el nimero de la red a la que te quieres conectar:");
while (Serial.available() == 0) {}

int networkNumber = Serial.parseInt();

ssid = WiFi.SSID(networkNumber - 1);

Serial.println("Por favor, introduce la contrasefia de la red:");
while (Serial.available() == 0) {}
password = Serial.readString();

WiFi.begin(ssid.c_str(), password.c_str());

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);

llustracion 20. Primera parte de la modificacion del primer cédigo anadiendo las funciones anteriormente
mencionadas.
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delay(500);
Serial.print(".");

}

Serial.println("");
Serial.println("WiFi conectado.");

Serial.println("Por favor, introduce la direccién IP que deseas asignar al ESP32 (formato: XxXX.XXX.XXX.xxx):");
while (Serial.available() == 0) {}

String requestedIp = Serial.readString();

IPAddress staticIp;

staticIp.fromString(requestedIp);

IPAddress gateway(192, 168, 1, 1);
IPAddress subnet(255, 255, 255, 0);

WiFi.config(staticIp, gateway, subnet);

Serial.println("Direccién IP estdtica asignada.");
Serial.println("Direccién IP: ");

Serial.println(WiFi.localIP());
I

void loop() {}

llustracion 21. Segunda parte de la modificacion del primer cédigo anadiendo las funciones
anteriormente mencionadas.

Se puede ver que funciona correctamente esta primera introduccion al cédigo
general. Cabe destacar que este codigo se empleara en el ESP32 emisor y que
en el receptor se le asignara mediante una variable el nombre, contrasena del
wifi y la direccion estatica. Ademas, se indicara ya el puerto de conexion entre
los dos ESP32. También indica el codigo la direccion IP asignada al ESP32.

Output

la:
153
16:
17:
18:
19:

Serial Monitor X

voaaroneyris (-sb asm)
DIGIFIBRA-2CA9 (-87 dBm)
MOVISTAR C1CO (-89 dBm)
vodafoneD640 (-89 dBm)
MOVISTAR 08B4 (-91 dBm)
WIFI EM 3A (-95 dBm)

Por favor, introduce el nimero de la red a la que te quieres conectar:

Por favor, introduce la contrasefia de la red:

WiFi conectado.
Por favor, introduce la direccidén IP que deseas asignar al ESP32 (formato: XXX.XXX.XXX.XXX):

Direccién IP estatica asignada.

Direccién IP:
192.168.1.13

llustracion 22. Demostracion de funcionamiento del cédigo anterior.

Se han dejado indicadas las Gateway y mascara de subred de forma general.
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2.7 MOSTRAR POR PANTALLA

Una vez se ha conseguido realizar la parte del cédigo que se emplea para
conectarse a una red wifi seguiria la creacion de las funciones para formar los
mensajes a enviar por TCP, las funciones para pasar a hexadecimal o a codigo
ASClIl y el tratamiento de los datos recogidos por pantalla. Esto se hace asi para
que por pantalla el usuario introduzca si quiere enviar un mensaje de lectura o
escritura, el mensaje en si, la direccion de la FPGA a la que quiere acceder. Y,
una vez realizado eso se volveria a empezar de nuevo el bucle.

Primero, en la parte de set up se incluye una funcién ConectarWifi() que se ha
creado incluyendo las partes del coédigo mencionadas en los apartados
anteriores para poderse conectar a una red wifi. Ademas, se asignaria la
direccion IP estatica al ESP32.

Se emplea una funcién JoinHexStrings() que es la encargada de juntar todo en
un mensaje final. Lo crea de acuerdo con lo comentado anteriormente.

Se crea una funcion para pasar de hexadecimal a cédigo ASCII. Esta vendra
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 nimero de caracteres. Tras ello se tiene
un bucle, que se ejecuta a través de hexStr de dos en dos caracteres. Con buf
se almacenaran dos caracteres de hexStr, para luego convertirlos en decimal y
almacenarlos en ‘c’. Tras todo esto, se convierte ‘c’ de decimal a ASCIl y se
anade a output. Con esto se devuelve output que es la representacion en ASCII
de hexStr.

A continuacion, se define AsciiToHex(). Esta funcién convierte una cadena de
caracteres ASCIlI en una de caracteres hexadecimal. Se vuelve a optar por
inicializar una cadena vacia. Se obtiene la longitud de la cadena argumento y
se almacena en una variable. Tras ello se ejecuta un bucle, caracter por
caracter de la cadena argumento, para extraer el i-€simo caracter vy
almacenarlo en ‘c’. Si el valor ASCII de ‘c’ es menor que 16, se anade un cero
al principio. Se convierte ‘c’ a hexadecimal y se ahade a la cadena creada al
principio, que es la que sera devuelta por la funcion.

Con esto se tendrian detalladas cada una de las funciones individuales y el

main() ya que sélo llama a la funcion para conectarse a una red wifi. Faltaria
definir lo que ocurre dentro de la funcion loop().
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- Serial.printin("sDeseas enviar un mensaje al ESP32? (s/n)");: Esta linea
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 linea lee un caracter del monitor
serie y lo almacena en respuesta.

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

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

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

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

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

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

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

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

- String joined = JoinHexStrings(tipoMensaje_hex .hexStrw,
longitud_hex_s, mensaje_hex);: Esta linea 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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#include <WiFi.h>
#include <WiFiClient.h>
#include <WiFiServer.h>

//Variables Wifi
const charx host = '"192.168.1.113";

// Variables para almacenar los datos del mensaje
String tipoMensaje;

String direccionFPGA;

String mensaje;

String ssid;

String password;

String mensaje_hex;

int longitud_mensaje;

int ESP32_TCP_PORT = 80;

String JoinHexStrings(String hexl, String hex2, String hex3, String hex4) {

String result = "<"; // Afade el carédcter '<
result += hexl;
result += hex2;
result += hex3;
result += ";";

result += hex4;
result += ">";

return result;

al principio

// Anade el caracter '>' al final

ESCUELA DE INGENIERIAS
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// Anade el simbolo ';' entre la tercera y la cuarta cadena

void SplitHexStrings(String message, String &hex1, String &hex2, String &hex3, String &hex4) {

// Elimina los caracteres y del principio y del final
message = message.substring(1l, message.length() - 1);

< >

// Encuentra la posicién del simbolo ';
int semicolonPos = message.indexO0f(';');

if (semicolonPos == -1) {
Serial.println("El mensaje no tiene el formato correcto");
return;

}

llustracion 23. Primera parte del codigo para mostrar por pantalla.
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41 // Divide el mensaje en las cuatro cadenas hexadecimales
42 hexl = message.substring(®@, 2); // Los dos primeros caracteres hexadecimales
43 hex2 = message.substring(2, 10); // Los 8 siguientes caracteres hexadecimales
44 hex3 = message.substring(10, semicolonPos); // Los caracteres restantes hasta el ';'
45 hex4 = message.substring(semicolonPos + 1); // Los caracteres después del ';'
46 }
47
48 String HexToAscii(String hexStr) {
49 int len = hexStr.length();
50
51 len = hexStr.length() / 2;
52 String output;
53 output.reserve(len);
54 char buf[51 = {"\e', "\o', '\o', '\0', '\0'};
55 unsigned int c;
56
57 for (unsigned int i = @; i < hexStr.length(); i += 2) {
58 buf[@] = hexStr[il;
59 buf[1] = hexStr[i + 1];
60 sscanf(buf, "%x", &c);
61 output += (char)c;
62 ¥
63
64 return output;
65 }
66

67 //cédigo para conectarse a la red wifi
68 void Conectarwifi(){

69

70 Serial.begin(9600);

71

72 WiFi.mode (WIFI_STA);

73 WiFi.disconnect();

74 delay(100);

75

76 Serial.println("Buscando redes Wi-Fi disponibles...");
77 int n = WiFi.scanNetworks();

78 if (n == 0) {

79 Serial.println("No se encontraron redes Wi-Fi disponibles");
80 } else {

llustracion 24. Segunda parte del codigo para mostrar por pantalla.
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80 } else {
81 Serial.print(n);
82 Serial.println(" redes Wi-Fi encontradas:");
83 for (int 1 = 0; i < n; ++i) {
84 Serial.print(i + 1)
85 Serial.print(": ");
86 Serial.print(WiFi.SSID(1i));
87 Serial.print(" (");
88 Serial.print(WiFi.RSSI(1i));
89 Serial.printin(" dBm)");
90 delay(10);
91 }
92 }
93
94 Serial.println("Por favor, introduce el nimero de la red a la que te quieres conectar:");
95 while (Serial.available() == 0) {}
96 int networkNumber = Serial.parseInt();
97 ssid = WiFi.SSID(networkNumber - 1);
98
99 Serial.println("Por favor, introduce la contrasefia de la red:");
100 while (Serial.available() == 0) {}
101 password = Serial.readString();
102
103 WiFi.begin(ssid.c_str(), password.c_str());
104
105 while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
106 delay(500) ;
107 Serial.print(".");
108 }
109
110 Serial.println("");
111 Serial.println("WiFi conectado.");
112
113 Serial.println("Por favor, introduce la direccidén IP que deseas asignar al ESP32 (formato: XxXX.XXX.XXX.Xxx):");
114 while (Serial.available() == 0) {}
115 String requestedIp = Serial.readString();
116 IPAddress staticIp;
117 staticIp.fromString(requestedIp);
118
119 IPAddress gateway(192, 168, 1, 1); // gateway predeterminado.
120 IPAddress subnet(255, 255, 255, @); // méascara de subred predeterminada.

llustracion 25. Tercera parte del cédigo para mostrar por pantalla.
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121
122 WiFi.config(staticIp, gateway, subnet);
123
124 Serial.println("Direccién IP estatica asignada.");
125 Serial.println("Direccién IP: ");
126 Serial.println(WiFi.localIP());
127 }
128
129 String AsciiToHex(String asciiStr) {
130 String hexStr = "";
131 int len = asciiStr.length();
132
133 for (unsigned int i = @; i < asciiStr.length(); i++) {
134 char ¢ = asciiStr[il;
135 if (c < 16) hexStr += '0'; // Se asegura de que los caracteres hexadecimales tengan dos digitos
136 hexStr += String(c, HEX);
137 }
138 return hexStr;
139}
140
141 void setup() {
142 Conectarwifi();
143 //server.begin(); // Inicia el servidor
144 }
145
146 void loop() {
147 // Preguntar al usuario si desea enviar un mensaje
148 Serial.println("¢Deseas enviar un mensaje al ESP32? (s/n)");
149 while (Serial.available() == 0) {}
150 char respuesta = Serial.read();
151 if (respuesta == 'n') {
152 return;
153 }
154
155 // Preguntar al usuario si el mensaje es de lectura o escritura
156 Serial.println("¢EL mensaje es de lectura (R) o escritura (W)?");
157 while (Serial.available() == 0) {}
158 tipoMensaje = Serial.readString();
159 String tipoMensaje_hex = AsciiToHex(tipoMensaje);
160

llustracion 26. Cuarta parte del codigo para mostrar por pantalla.
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161 // Preguntar al usuario la direccién de la FPGA
162 Serial.println("Introduce la direccién de la FPGA del siguiente modo (AABBCCDD):");
163 while (Serial.available() == 0) {}
164 direccionFPGA = Serial.readString();
165 String direccionFPGA_hex = AsciiToHex(direccionFPGA);
166 Serial.println("La direccién de la FPGA es la siguiente:");
167 Serial.println(direccionFPGA); // Imprime la direccién de la FPGA para verificarla
168
169 // Preguntar al usuario el contenido del mensaje
170 Serial.println("Introduce el mensaje a enviar:");
171 while (Serial.available() == 0) {}
172 mensaje = Serial.readString();
173
174 // Calcular la longitud en bits del mensaje
175 int longitud_hex = (mensaje.length())*2; //mensaje.length() cuenta el nimero de caracteres, luego se multiplica por 2
176 //ya que cada caracter son 2 nlGmeros hexadecimales y te da la longitud en hexadecimal (1-—-4)
177 String longitud_hex_s;
178 longitud_hex_s = String(longitud_hex);
179
180 // Crear el mensaje en formato hexadecimal
181 mensaje_hex = AsciiToHex(mensaje);
182 Serial.println("El mensaje a enviar es el siguiente");
183 Serial.println(HexToAscii(AsciiToHex(mensaje)));
184
185 //UNIR CADENAS DE TEXTO
186 String joined = JoinHexStrings(tipoMensaje_hex ,direccionFPGA_hex, longitud_hex_s, mensaje_hex);
187 Serial.println(joined);
188  }

llustracién 27. Quinta parte del codigo para mostrar por pantalla.

Output  Serial Monitor X

‘ Message (Enter to send message to 'ESP32 Wrover Module' on '/dev/cu.usbserial-0233D7FF')

19: EM 3D (-90 dBm)

20: Tapo_Cam DF3B (-91 dBm)

21: MOVISTAR EF20 (-91 dBm)

22: KIDSANDUS_LEON (-92 dBm)

23: MOVISTAR EE10 (-92 dBm)

24: MOVISTAR 08B4 (-93 dBm)

25: DIRECT-AD-HP OfficeJet 6950 (-94 dBm)

Por favor, introduce el nimero de la red a la que te quieres conectar:
Por favor, introduce la contrasefia de la red:

WiFi conectado.

Por favor, introduce la direccidén IP que deseas asignar al ESP32 (formato: XXX.XXX.XXX.XXX):
Direccidén IP estéatica asignada.

Direccién IP:

192.168.1.112

i¢Deseas enviar un mensaje al ESP32? (s/n)

¢El mensaje es de lectura (R) o escritura (W)?

Introduce la direccién de la FPGA del siguiente modo (AABBCCDD):
La direccién de la FPGA es la siguiente:

12456789

Introduce el mensaje a enviar:

El mensaje a enviar es el siguiente

probando tfg javier
<57313234353637383938;70726£62616e646£20746667206a6176696572>
¢Deseas enviar un mensaje al ESP32? (s/n)

llustracién 28. Funcionamiento del cédigo mostrar por pantalla.
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Se puede apreciar en la imagen anterior que se asigna bien la direccion IP al
ESP32, que se conecta bien a la red Wifi. Se puede ver cual es la direccion de
la FPGA a la que se va a conectar, como se traduce bien a hexadecimal y como
se vuelve a pasar bien a ASCIl. También se aprecia como se calcula bien el
tamano del mensaje en hexadecimal. Se aprecia el mensaje que se ha enviado
y el mensaje final formado por la funcion creada explicitamente para ello.

Tras todo esto se ve como se inicia de nuevo el bucle en la seleccién de
mensaje de lectura y escritura.

A la hora del codigo 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 cédigo funciona bien y sin errores. De este modo, para su
implementacion final se puede asegurar su correcto funcionamiento.

2.8 COMUNICACION TCP/IP

Los codigos proporcionados permiten una comunicacion bidireccional entre
dos ESP32 a través de TCP/IP. Asi es como funcionan:

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

e Receptor (Servidor): EI ESP32 servidor espera una conexion del cliente.
Cuando recibe un mensaje del cliente, lo maneja (en este caso,
simplemente lo imprime en el Monitor Serie), y luego envia un mensaje
de confirmacion de recepcion al cliente.

Ahora se va a ver un ejemplo de como se aplica el coédigo en ambos ESP32. El
codigo final sera anadir esta parte a todo lo demas. Aqui esta sélo el
funcionamiento correcto de la comunicacion TCP/IP, con mensajes simples,
pero con exactamente la misma estructura necesaria y que se empleara en el
codigo 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 sera
lo que se deba modificar en el codigo final y que el servidor envia un mensaje
de confirmacion de recepcion. Aqui se modificara para adecuarlo al codigo
final. Ya que este mensaje de confirmacion de recepcion sera algo distinto y se
empleara 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 sera basicamente algo
parecido a la confirmacion de recepcion del mensaje.

Respecto al codigo, se puede apreciar que la parte correspondiente a la
comunicaciéon TCP/IP se ha anadido en el loop(). S6lo hay a mayores esta linea
de codigo “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 estandar de las comunicaciones http, aunque para TCP en general se
use otro puerto) en el codigo del Server.

Primero se va a detallar el cédigo del servidor y después el del cliente. En el
caso del servidor, dentro del loop() se tiene lo siguiente:

- WiFiClient client = server.available();: Esta linea de codigo verifica si hay
algun 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 esta 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 ¢ = client.read();: Esta linea de codigo lee un caracter del cliente.

- Serial.write(c);: Esta linea de cddigo escribe el caracter leido en el
monitor serie. Esto es (til para depurar y ver qué datos se estan
recibiendo del cliente.

- client.printin("Mensaje recibido");: Esta linea de co6digo envia un
mensaje de confirmacion de recepcion al cliente. Esto le permite al
cliente saber que el servidor ha recibido su mensaje.

- client.stop();: Esta linea de codigo detiene la conexion con el cliente una
vez que se han leido todos los datos.

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

- WiFiClient client;: Esta linea de codigo crea un objeto client de la clase
WiFiClient.

- if (Iclient.connect(host, 80)): Esta linea de codigo intenta conectar el
cliente al servidor especificado por host en el puerto 80. Si la conexion
falla, se ejecuta el bloque de cédigo dentro de este condicional.

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

return;: Si la conexion falla, esta linea de codigo sale de la funcion loop.
Esto evita que se ejecute el resto del cddigo en loop hasta la préoxima
iteracion.

client.printin("Hello from client");: Si la conexion tiene éxito, esta linea de
c6digo envia un mensaje al servidor.

while(client.connected() && !client.available()) delay(1);: Esta linea de
codigo hace una pausa en la ejecucion 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 ¢ = client.read();: Esta linea de cédigo lee un caracter del servidor.
Serial.write(c);: Esta linea de codigo escribe el caracter leido en el
monitor serie. Esto es Gtil para depurar y ver qué datos se estan
recibiendo del servidor.

client.stop();: Esta linea de codigo detiene la conexion con el servidor
una vez que se han leido todos los datos.

#include <WiFi.h> 1 #include <WiFi.h>
#include <WiFiClient.h> 2
#include <WiFiServer.h> 3 const charx ssid = "EM_BD";
4 const charx password = "46528575";
const charx ssid = "EM_BD"; 5 const charx host = "192.168.2.113";
const charkx password = "46528575"; 6
7 void setup()
WiFiServer server(80); 8 {
9 Serial.begin(9600);
void setup() 10 WiFi.begin(ssid, password);
{ 11
Serial.begin(9600); 12 while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
WiFi.begin(ssid, password); 13 delay(1000);
14 Serial.println("Connecting to WiFi...");
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 15 }
delay(1000); 16
Serial.println("Connecting to WiFi..."); 17 Serial.println(WiFi.localIP());
} 18}
19
server.begin(); 20 void loop()

Serial.println(WiFi.localIP()); 21 {
} 22 WiFiClient client;
23
void loop() 24 if (!client.connect(host, 80)) {
{ 25 Serial.println("Connection to host failed");
WiFiClient client = server.available(); 26 delay(1000);
27 return;
if (client) { 28 }
while (client.connected()) { 29
if (client.available()) { 30
char ¢ = client.read(); 31 client.println("Hello from client, 11");
Serial.write(c); 32
} 33
} 34 while(client.connected() && !client.available()) delay(1);
35
client.println("mensaje recibido"); 36 while (client.available()) {
client.stop(); 37 char ¢ = client.read();
} 38 Serial.write(c);
} 39 ¥
40
41 client.stop();
42}
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Hello from client Mensaje recibido

llustracion 30. Resultados de los cédigos de ejemplo de servidor y cliente.

2.9 DESCODIFICAR EL MENSAJE

Para descodificar el mensaje se empleara una funciéon que hara el trabajo
inverso al mencionado anteriormente para crear el mensaje. Esto vendra bien
para distinguir casos entre escritura, lectura o para comprobar el mensaje de
respuesta. También vendra bien para manejar el mensaje para la comunicacion
SPly para poder mostrar por pantalla las respuestas. Sera necesario para saber
la direccion de la FPGA 'y poder configurar bien la comunicacion en serie.

29 void SplitHexStrings(String message, String &hexl, String &hex2, String &hex3, String &hex4) {
32 message = message.substring(l, message.length() - 1);

35 int semicolonPos = message.index0f(';"');

36 if (semicolonPos == -1) {

37 Serial.println("El mensaje no tiene el formato correcto");
38 return;

39 }

42 hexl = message.substring(@, 2);
43 hex2 = message.substring(2, 10);
44 hex3 = message.substring(10, semicolonPos);
45 hex4 = message.substring(semicolonPos + 1);

47
llustracién 31. Codigo de la funcién para desglosar mensajes.

La primera parte del codigo sirve para eliminar ‘<’ y ‘>’ del principio y del final
del mensaje, respectivamente. Una vez hecho esto, se procede a buscar la
posicion de “;” dentro del mensaje y se almacena en una variable. Se anade
una parte en la que si no hay ese caracter 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, Direccion FPGA, con los siguientes 8 caractereres,
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“yn

Tamano del mensaje, con los caracteres restantes hasta el “;” y Mensaje, con

e

los caracteres desde “;” hasta el final.

De este modo ya se tendria el mensaje desglosado en cuatro variables como
se deseaba.
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3.0 CONEXION ESP32-FPGA

3.1 ;QUE ES EL SPI?

El Bus de comunicacion SPI, Serial Peripheral Interface, es un estandar de
comunicaciones desarrollado por Motorola en el ano 1970. Es empleado
principalmente para la transferencia de informacion entre circuitos integrados
en equipos electrénicos. El bus de interfaz de periféricos serie o bus SPI es un
estandar para controlar casi cualquier dispositivo electronico digital que acepte
un flujo de bits serie regulado por un reloj, comunicacion sincrona. Incluye una
linea de reloj, dato entrante, dato saliente y una senal de chip select, que indica
con qué dispositivo se desea comunicar una senal. De esta forma, este
estandar permite multiplexar las lineas de reloj, es decir, convertir una senal
en varias como si de un multiplexor se tratase. [26]

La comunicacion sincrona es aquella que se lleva a cabo mediante el control
de una senal de reloj, mientras que la comunicacion asincrona es aquella que
no necesita de dicha senal. Un ejemplo de comunicacion sincrona seria 12C o
SPI, y uno de asincrona las UART o 1-WIRE.

3.2 CONFIGURACION SPI (MASTER-SLAVE)

SPI CS(——{CsS SPI
Main Subnode
SCLK —— | SCLK

MOS| ——— | SDI

MISO («— SDO

llustracion 32. Configuracién SPI con master y un subnodo. [27]

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

- Reloj (SPI CLK, SCLK)

- Selector de chip (CS 6 SS)

- Master OUT Slave IN (MOSI)
- Master IN Slave OUT (MISO)
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El dispositivo encargado de general la senal de reloj es el principal o master. La
informacién que se transmite entre ese principal/master y slave/subnode se
sincroniza al reloj. Se escoge SPI frente a 12C porgue son compatibles con
frecuencias de reloj mucho mas 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 senal cero
0 baja, para que cuando se envie un uno o senal alta se desconecte del
subnodo. En el caso de muchos subnodos sera necesario una senal CS por
cada uno. [27]

Finalmente, MOSI y MISO son lineas 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 senal de reloj y seleccionar el slave
escogiendo la senal cs a emitir. Como se indic6é anteriormente es una senal de
nivel bajo para activacion, es decir, se envia un 0. Se trata de una comunicacion
en dos bandas, porgue 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 eleccion de escoger el
borde superior o inferior del reloj. [27]

3.4 SPI EN ESP32

El médulo ESP32 dispone de 4 puertos SPI, siendo dos primarios y dos slaves.
Los primeros son HSPI (SPI12) y VSPI (SPI3). Que se tratan de controladores SPI
con proposito de caracter general. SPO 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 comunicacion SPI funciona con 3.3V.

SPI MOSI MISO SCLK CS
VSPI GPIO 23 GPIO 19 GPIO 18 GPIO 5
HSPI GPIO 13 GPIO 12 GPIO 14 GPIO 15

llustracion 33. Correspondencia pines ESP32 SPI. [28]
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Los tres primeros son pines fijos, pero el Gltimo pin ¢s se trata de un pin
variable. Esto se debe a que las senales de datos y de reloj emplean los
comandos rapidos de modificacion de pines, que requieren pines fijos. La senal
¢s en cambio puede ser mas lenta, porque sélo se activa una vez por cada byte
transferido, y puede usar los comandos habituales de digitalWrite que son mas
lentos, pero mas flexibles.

Se va a emplear el codigo mostrado a continuacion para averiguar los pines del
ESP32 empleados para la comunicacion SPI:

1 #include <SPI.h>

2

3 void setup() {

4 Serial.begin(9600);

5 }

6

7 void loop() {

8

9 Serial.println("MOSI: ");
10 Serial.print1n(MOSI);

11 Serial.println("MISO: ");
12 Serial.print1ln(MIS0);

13 Serial.println("SCK: ");
14 Serial.println(SCK);

15 Serial.println("sS: ");
16 Serial.print1n(SS);

17 delay(1000);
18 h

19

llustracion 34. Cédigo para comprobar pines SPI.

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

Existiria la posibilidad de customizar los pines empleados para la comunicacion
SPI, o de usar dos interfaces de bus SPI. En este caso no seria necesario. Se
van a emplear los pines por defecto del ESP32.
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3.5 CODIGO SPI

Ahora, sabiendo cuales son los pines se procede a crear el c6digo para realizar
la comunicacion SPI con el ESP32. Se ensefa una imagen del mismo a
continuacion y se procedera a la explicacion paso a paso, detallada, del mismo.

1 #include <SPI.h>
2
3 #define SPI_SCK 18
4 #define SPI_MISO 19
5 #define SPI_MOSI 23
6
7 // Se crean los pines para direccién y datos
8 #define SPI_AS 26 //Direccidn
9 #define SPI_DS 33 //Datos
10
11 //Se crea el pin para distinguir entre lectura y escritura
12 #define RW 27
13
14 //Ejemplo de mensaje de escritura
15 //String mensaje = '<57313234353637383938;70726762616e646120746667206a6176696572>";
16 //Ejemplo de mensaje de lectura
17 String mensaje = '<52313234353637383938;70726762616e646120746667206a6176696572>";
18
19  SPIClass spi(HSPI);
20
21 void setup() {
22 Serial.begin(9600);
23
24 spi.begin(SPI_SCK, SPI_MISO, SPI_MOSI, -1); // SCK, MISO, MOSI, SS (no se utiliza)
25 // Configura los pines SS como salidas.
26 pinMode(SPI_AS, OUTPUT);
27 pinMode(SPI_DS, OUTPUT);
28 pinMode (RW, OUTPUT);
29}
30
31 void SplitHexStrings(String message, String &hexl, String &hex2, String &hex3, String &hex4) {
32
33 // Elimina los caracteres '<' y '>' del principio y del final
34 message = message.substring(l, message.length() - 1);
35
36 // Encuentra la posicién del simbolo ';'
37 int semicolonPos = message.index0f(';"');
38 if (semicolonPos == -1) {
39 Serial.println("El mensaje no tiene el formato correcto");

llustracién 36. Primera parte del cédigo de prueba de comunicacion SPI.

51



Comunicacidn entre un ordenador y una FPGA empleando un ESP32

ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES
40 return;
41 }
42 // Divide el mensaje en las cuatro cadenas hexadecimales
43 hexl = message.substring(@, 2); // Los dos primeros caracteres hexadecimales
44 hex2 = message.substring(2, 10); // Los 8 siguientes caracteres hexadecimales. Esta es la direccién de la FPGA.
45 hex3 = message.substring(1@, semicolonPos); // Los caracteres restantes hasta el ';
46 hex4 = message.substring(semicolonPos + 1); // Los caracteres después del ';'
47 }
48
49 String HexToAscii(String hexStr) {
50 int len = hexStr.length();
51
52 len = hexStr.length() / 2;
53 String output;
54 output.reserve(len);
55 char buf[5] = {"\@', '\@', '\@', '\0', '\0'};
56 unsigned int c;
57
58 for (unsigned int i = @; i < hexStr.length(); i += 2) {
59 buf[@] = hexStrl[il;
60 buf[1] = hexStr[i + 1];
61 sscanf(buf, "%x", &c);
62 output += (char)c;
63 }
64
65 return output;
66 }
67
68  void loop() {
69 spi.beginTransaction(SPISettings(1000000, MSBFIRST, SPI_MODE®));
70
71 String hex1, hex2, hex3, hex4;
72 SplitHexStrings(mensaje,hexl,hex2,hex3,hex4);
73
74

llustracion 37. Segunda parte del codigo de prueba de comunicacion SPI.
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if (HexToAscii(hexl) == "R") {
digitalWrite(RW, HIGH);

// Activa SPI_AS durante 8 pulsos para enviar hex2 por MOSI
digitalWrite(SPI_AS, LOW);

for (int i = 0; i < hex2.length(); i += 2) {

String byteString = hex2.substring(i, i+2);

byte b = (byte) strtol(byteString.c_str(), NULL, 16);
spi.transfer(b);

Serial.println(b, HEX);

¥

digitalWrite(SPI_AS, HIGH);

digitalWrite(RW, LOW);

delay(100); // Espera una décima de segundo antes de la préxima operacién.

// Activa SPI_DS durante el nimero de pulsos necesarios para recibir datos por MISO
digitalWrite(SPI_DS, LOW);
for (int i = 0; i < 8; i++) {
byte receivedData = spi.transfer(@x@0); // Dato "dummy" para recibir datos del esclavo
Serial.println("Haciendo lectura del SPI...");
}
digitalWrite(SPI_DS, HIGH);

} else if (HexToAscii(hexl) == "W") E

//Se muestra por el monitor serie el mensaje a escribir
Serial.println("Se va a escribir en la FPGA");
Serial.println(hex4);

// Activa SPI_AS durante 8 pulsos para enviar hex2 por MOSI
digitalWrite(SPI_AS, LOW);

digitalWrite(RW, HIGH);

for (int i = @; i < hex2.length(); i += 2) {

String byteString = hex2.substring(i, i+2);

byte b = (byte) strtol(byteString.c_str(), NULL, 16);
spi.transfer(b);

Serial.println(b, HEX);

llustracion 38. Tercera parte del cédigo de prueba de comunicacion SPI.
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113 }
114 digitalWrite(SPI_AS, HIGH);
115
116 delay(100);
117
118
119
120 digitalWrite(SPI_DS, LOW);
121 digitalWrite(RW, HIGH);
122 for (int i = @; i < hex4.length(); i += 2) {
123 String byteString = hex4.substring(i, i+2);
124 byte b = (byte) strtol(byteString.c_str(), NULL, 16);
125 spi.transfer(b);
126 Serial.println(b, HEX);
127 }
128 digitalWrite(SPI_DS, HIGH);
129 *
130 spi.endTransaction();
131
132 delay(100);
133 }

llustracién 39. Cuarta parte del codigo de prueba de comunicacion SPI.

Este codigo se centra en la parte de la comunicacion SPI. Que formara una de
las partes del codigo final.

La primera parte de cédigo consiste en la definicion de los pines basicos de la
comunicacion SPI, que son el MOSI, MISO, CLOCK y SS. En este caso, se ha
anadido una variacion en el ss. Se tienen dos senales de ese tipo, una para
datos SPI_DS y otra para direccion SPI_AS. Ademas, se define otro a mayores
que servira para distinguir entre operacion de lectura y escritura, RW. Se
definen con la funcion #define y el nimero del pin.

Después de esto, se tienen un ejemplo de mensaje de escrituray otro de lectura
que fueron empleados para la prueba del programa y su posterior lectura tanto
en el monitor serie como con el analizador l6gico.

En la linea 19 del codigo se instancia un objeto de la clase ‘SPIClass’ utilizando
el bus HSPI. Este objeto se utilizara para realizar operaciones SPI.

En la parte de setup se inicia la comunicaciéon SPI con esas variables, y se
configuran como salida los pines SS y el pin RW. SPl.beginTransaction se
emplea para iniciar una transaccion SPI, aunque en el cédigo esta dentro de
loop(). Se emplea después de SPl.begin(); ademas, este comando toma un
objeto SPISettings como parametro. Este objeto define la configuracion para la
transaccion SPI, incluyendo la velocidad del reloj, el orden de los bits y el modo
SPI [29].
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Ademas, durante la transaccion SPI, cualquier interrupcion que utilice SPI se
desactivara automaticamente. Esto ayuda a evitar la corrupcion de datos si otro
dispositivo SPI esta comunicando al mismo tiempo [30]. Este comando iria con
SPl.endTransiction() al acabar la transmision para reactivar cualquier
interrupcion que emplee SPI [30].

Se emplean las funciones descritas con anterioridad SplitHexStrin y HexToAscii.
Ahora en loop(), tras el inicio de la transaccion SPI como se ha indicado, se
definen 4 variables string para almacenar las cuatro partes del mensaje al
llamar a la funcion SplitHexStrings. Y, después de esto ya comienzan los bucles
que distinguiran 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 sera 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 direccion. Tras ello un bucle que se repite hasta hex2.length(),
que el el tamano de la direccion 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 linea de codigo. Se vuelve a poner a HIGH AS para indicar que
ya no se transfiere mas direccion. 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 transaccion. En el caso de lectura, se crea un bucle para enviar un
byte "dummy" (Ox00) para generar los pulsos de reloj hecesarios para recibir
datos. Estos datos se almacenan en receivedData, el como se envian los datos
de la FPGA por MISO no es el caso de estudio de este proyecto pues no esta
entre las especificaciones demandadas. Se imprime por monitor serie el
mensaje “Haciendo lectura del SPL..” para comprobar que funciona
adecuadamente. Finalizada la operacion, 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 sera el
de la longitud de la variable string hex4. En é€l, se transfiere el mensaje de igual
forma que se ha transferido la direccion. Finalizada la transferencia, DS vuelve
a estar en HIGH.

Acabados los bucles, se finaliza la transaccion y se esperan 0,1s.
Una vez hecho esto, se ha procedido a comprobar lo que se estaba
transmitiendo mediante un analizador l6gico. Se han conectado los pines

empleados en la comunicacion SPI al analizador y se ha comprobado lo que se
ha emitido a través de ellos.
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llustracion 40. Imagen de los datos obtenidos por el analizador I6gico en el caso de transferencia de
direccion a la FPGA en caso de escritura.
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llustracion 41. Imagen de transferencia de datos en el caso de escritura.
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llustracion 42. Imagen global del funcionamiento de un mensaje de escritura.
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llustracion 43. Imagen global del funcionamiento de un mensaje de lectura.
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CLOCK
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llustracion 45. Imagen global alejada de la transferencia en caso de mensaje de lectura.
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Duration

7.542 ps
7.542 ps
7.542 ps
7.583 ps
7.542 ps
7.542 ps
7.542 ps
7.542 ps
7.542 ps
7.542 ps
7.542 ps
7.542 ps
7.542 ps
7.542 ps
7.542 ps
7.542 ps
7.542 ps
7.542 ps

7.542 ps

7.542 ps

llustracién 46. Tabla de datos transferidos en caso de lectura.
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Duration mosi

7.542 ps 0x31
7.542 ps 0x32
7.542 ps 0x34
7.542 ps 0x35
7.542 ps 0x70
7.542 ps 0x72
7.542 ps Ox6F
7.542 ps 0x62
7.542 ps 0x61
7.542 ps Ox6E
7.542 ps 0x64
7.542 ps Ox6F
7.542 ps 0x20
7.542 ps 0x74
7.542 ps 0x66
7.542 ps 0x67
7.542 ps 0x20

7.542 ps Ox6A

7.542 ps 0x61

7.542 ps 0x76

7.542 ps 0x69

7.542 ps 0x65

llustracion 47. Datos obtenidos en el mensaje de escritura.
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En las imagenes anteriores se puede observar como 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 transmision 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.

Bl e ey

llustracion 48. Imagen de la conexion real del ESP32 con el analizador Iégico.
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En la imagen anterior se puede observar como se han conectado el ESP32y el
analizador logico. La conexion entre la placa y la FPGA emplearia los mismos
cables.
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CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo de fin de grado, se ha explorado en profundidad la
comunicacion entre dos médulos ESP32 y una FPGA. Se ha demostrado que es
posible establecer una comunicacion 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 médulos ESP32 para
que puedan comunicarse entre si. Esto ha requerido un entendimiento
profundo de los protocolos de comunicacion TCP y una cuidadosa
programacion para garantizar la fiabilidad de la comunicacion.

En segundo lugar, se ha conseguido integrar una FPGA en este sistema de
comunicacioén, aunque haya sido un poco mas desde el marco tedrico. Esto ha
anadido 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 comunicacion con el ESP32 a través de SPI.

A pesar de los desafios que se han encontrado, los resultados obtenidos son
prometedores. La comunicacion entre los médulos ESP32 y la FPGA ha sido
exitosa y se ha podido transmitir y procesar datos de manera correcta.

Este proyecto ha demostrado que la combinacién de ESP32 y FPGA puede ser
una solucion adecuada para diversas aplicaciones, desde sistemas embebidos
hasta redes de sensores y mas alla. Sin embargo, también se han identificado
areas de mejora y oportunidades para futuras investigaciones.
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El orden seguido para la bibliografia se corresponde a la estructuracion de los
contenidos segun el indice.
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ANEXOS

ANEXO A - DIRECCION IP ESTATICA

Una direccion IP estatica es una direccion IP que se asigna de forma manual a
un dispositivo en una red y que no varia con el tiempo. Esto difiere de una
direccion IP dinamica, que se asigna de manera automatica por un servidor
DHCP (Protocolo de configuracion dinamica de Host) y que puede variar con el
tiempo.

La direccion IP estatica es Gtil ya que si se necesita acceder a un dispositivo en
una red de forma remota es de gran utilidad, como seria el caso de estudio. De
este modo, estableciendo esa direccion estatica se podria acceder al médulo a
distancia con gran facilidad.

Las direcciones IP de las redes wifi se dividen en 4 clases:

Clase A: 1-126 // mascara de subred 255.0.0.0

Clase B: 128-191 // mascara de subred 255.255.0.0
Clase C: 192-223 // mascara de subred 255.255.255.0
Clase D:

Hwn R

Cabe destacar la direccion IP: 127.0.0.1 que es el local host o direccion IP local.
Dependiendo del tipo de clase, se utiliza un nimero determinado de bits para
la direccion de red y otro nimero para la direccion del host. El total son 32 bits.

En la clase A se utilizan los 8 primeros bits para la direccion de la red y los 24
restantes para distinguir a los host de esa red. En la clase B 16 bits deredy 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 modulo 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 detallara la parte del programa correspondiente al
establecimiento de una direccion IP estatica del médulo ESP32 conectado a
una red WIFI. Se utilizaran las variables “your_SSID” y “your_PASSWORD”, s6lo
habria que sustituir el nombre por el necesario en el caso particular.
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También se debera reemplazar “your_IP”, “your_SUBNET” y “your_DNS” por la
direccion IP deseada para establecer como estatica, la mascara de red y el
servidor DNS.

finclude <WiFi.h>

* ssid = "your_SSID";
* password = "your_ PASSWORD";

IPAddress local_IP(192, 168, 1, 184);
IPAddress gateway(192, 168, 1, 1);
IPAddress subnet(255, 255, 255, 0);
IPAddress primaryDNS(8, 8, 8, 8);

setup() {
Serial.begin(115200);

if (!WiFi.config(local_IP, gateway, subnet, primaryDNS)) {
Serial.println("Error al configurar la direccién IP estéatica");

}

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(1000);
Serial.println("Conectando a WiFi...");

}

Serial.println("Conectado a WiFi");
Serial.print("Direccién IP: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

loop() {}

llustracién 49. Programa para determinar ip estatica.

Como se aprecia en la imagen anterior, habria que situar el cédigo en la parte
del setup o fuera de las dos partes, sin necesidad de utilizar el loop.

Desglosando el codigo se ve que primero se incluye la libreria Wifi.h como en
todos los casos anteriores, y que se definen el nombre y contrasena de la red.
A parte de eso, se define la direccion local escogida, la mascara y la puerta de
enlace y el DNS.

Tras esto, en la parte del setup se establece la comunicacion en serie con una
velocidad de 115200 baudios (posteriormente se modifica a 9600 baudios).
Tras ello se crea un if llamando a la funcién Wifi.config(), en el que si la
respuesta es false se imprime por pantalla un mensaje de error. Esta funcion

70



Comunicacién entre un ordenador y una FPGA empleando un ESP32

. . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

se llama antes que a Wifi.begin para que configure la red deseada, con los
parametros deseados. En el caso de que se haya conectado se procede a
llamar a la funcion Wifi.begin() para iniciar la conexion a la red wifi.

Una vez completados los pasos anteriores se procede a la creacion de un bucle
while que se emplea para esperar al establecimiento correcto de la conexion 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 envia el mensaje por pantalla de “Conectado a Wifi” junto a la
direccion IP local asignada al médulo.

Con este codigo ya se tendria establecida la conexion a la red Wifi con la
direccion estatica IP deseada.
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ANEXO B - DETALLE TECNICOS MODULO ESP-32

En este caso de estudio se esta utilizando una placa ESP-32 de la marca
comercial Espressif, denominada Module ESP32-WROVER-B, pero de TTGO que
tiene ligeras diferencias en la disposicion de los pines. Se procedera a
determinar todo para un moédulo basico del mismo modelo, pero de la marca
original y al final se procedera a detallar en una imagen las diferencias en los
pines. Se puede apreciar en la imagen siguiente de qué placa se trata:

o hEENM

il alali ol

i s T
- LR R R RN

" : N—
s m| 40! 1 I

llustracion 50. Imagen del médulo de trabajo.
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A continuacion, se aprecia en la siguiente tabla unas especificaciones del
moddulo extraida directamente del datasheet:

Categories ltems Specifications
RF certification FCC/CE-RED/IC/TELEC/KCC/SRRC/NCC
Certification Bluetooth certification BQB
Green certification RoHS, REACH
Test Reliablity HTOL/HTSL/UHAST/TCT/ESD
802.11 b/g/n (802.11n up to 150 Mbps)
WicFi Protocols A-MPDU and A-MSDU aggregation and 0.4 us guard in-
terval support
Frequency range 2.4 GHz ~ 2.5 GHz
Protocols Bluetooth v4.2 BR/EDR and BLE specification
NZIF receiver with -97 dBm sensitivity
Bluetooth Radio Class-1, class-2 and class-3 transmitter
AFH
Audio CVSD and SBC

SD card, UART, SPI, SDIO, I2C, LED PWM, Motor
PWM, I2S, IR, pulse counter, GPIO, capacitive touch sen-
sor, ADC, DAC, Two-Wire Automotive Interface (TWAI®),
compatible with ISO11898-1 (CAN Specification 2.0)

Module interfaces

On-chip sensor Hall sensor

Integrated crystal 40 MHz crystal

Integrated SPI flash 4 MB
Hardware

Integrated PSRAM 8 MB

Operating voltage/Power supply | 3.0V~ 3.6V
Minimum current delivered by
power supply

Recommended operating tem-
perature range

Package size (18.00+£0.10) mm x (31.40+0.10) mm x (3.30+0.10) mm
Moisture sensitivity level (MSL) Level 3

500 mA

-40°C~85°C

llustracion 51. Caracteristicas generales del médulo ESP32. [31]

Este modelo incorpora modulos de Wifi, Bluetooth y Bluetooth LE MCU, que
permiten realizar aplicaciones que engloban desde el uso de sensores mas
sencillos hasta tareas de alto rendimiento.

El médulo tratado incluye una antena PCB, que se trata de un dispositivo
inalambrico que permite enviar y recibir senales. [32]

En el corazon del médulo se cuenta con un chip ESP32-DOWD, escalable y
adaptativo. Se cuenta con un total de dos nlcleos que se pueden controlar
cada uno de manera individual, ademas de poderse modificar la frecuencia del
reloj con un rango comprendido entre 80 MHz y 240MHz.

Ademas, el chip cuenta con otro coprocesador que esta disenado para trabajar
en bajo consumo y sustituir al CPU permitiendo asi ahorrar bateria al realizar
tareas que no necesitan mucho procesamiento, dentro de las cuales pueden
incluirse monitorizar periféricos [33].

73



Universidad deValladolid

Comunicacién entre un ordenador y una FPGA empleando un ESP32

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Se incluye a continuacion una imagen de la distribucion de los pines extraida
del datasheet:
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llustracion 52. Pin layout del méduglo ESP32 Espressif. [33]

Se aprecia que cuenta con 38 pines, cuyo propodsito se detalla en la tabla

siguiente:
Name No. Type Function
GND 1 P Ground
3v3 2 P Power supply
EN 3 | Module-enable signal. Active high.
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SENSOR_VP | 4 | GPI036, ADC1_CHO, RTC_GPIOO

SENSOR_VN | 5 | GPIO39, ADC1_CHS3, RTC_GPIO3

1034 6 | GPIO34, ADC1_CH6, RTC_GPIO4

1035 7 | GPIO35, ADC1_CH7, RTC_GPIO5

032 8 /o GPIO32, XTAL_32K_P (32.768 kHz crystal oscillator input), ADC1_CH4,
TOUCH9, RTC_GPIO9

1033 9 /O GPIO33, XTAL_32K_N (32.768 kHz crystal oscillator output),
ADC1_CH5, TOUCHS8, RTC_GPIO8

1025 10 I/0 GPIO25, DAC_1, ADC2_CH8, RTC_GPIO6, EMAC_RXDO

1026 11 I/0 GPIO26, DAC_2, ADC2_CH9, RTC_GPIO7, EMAC_RXD1

1027 12 I/0 GPIO27, ADC2_CH7, TOUCH7, RTC_GPIO17, EMAC_RX_DV

014 13 /o GPIO14, ADC2_CH6, TOUCH6, RTC_GPIO16, MTMS, HSPICLK,
HS2_CLK, SD_CLK, EMAC_TXD2

1012 14 /O GPIO12, ADC2_CHS5, TOUCHS, RTC_GPIO15, MTDI, HSPIQ,
HS2_DATA2, SD_DATA2, EMAC_TXD3

GND 15 P Ground

013 16 /o GPIO13, ADC2_CH4, TOUCH4, RTC_GPIO14, MTCK, HSPID,
HS2_DATAS, SD_DATA3, EMAC_RX_ER

SHD/SD2* 17 /o] GPIO9, SD_DATA2, SPIHD, HS1_DATA2, UT1RXD

SWP/SD3* 18 /o] GPIO10, SD_DATAS, SPIWP, HS1_DATAS, UTTXD

SCS/CMD* 19 I/O GPIO11, SD_CMD, SPICS0, HS1_CMD, U1RTS

SCK/CLK* 20 I/O GPIO6, SD_CLK, SPICLK, HS1_CLK, U1CTS

SDO/SDO* 21 I/O GPIO7, SD_DATAQ, SPIQ, HS1_DATAQ, U2RTS

SDI/SD1* 22 I/0 GPIO8, SD_DATA1, SPID, HS1_DATA1, U2CTS

015 o3 /o GPIO15, ADC2_CH3, TOUCHS, MTDO, HSPICS0, RTC_GPIO13,
HS2_CMD, SD_CMD, EMAC_RXD3

02 o4 /o GPIO2, ADC2_CH2, TOUCH2, RTC_GPIO12, HSPIWP, HS2_DATAO,
SD_DATAO

100 05 /o GPIO0, ADC2_CH1, TOUCH1, RTC_GPIO11, CLK_OUT1,
EMAC_TX_CLK

04 o6 /o GPIO4, ADC2_CHO, TOUCHO, RTC_GPIO10, HSPIHD, HS2_DATA1,
SD_DATA1, EMAC_TX_ER

NC1 27 - -

NC2 28 - -

105 29 I/0 GPIO5, VSPICS0, HS1_DATA6, EMAC_RX_CLK

1018 30 I/0 GPIO18, VSPICLK, HS1_DATA7

1019 31 I/O GPIO19, VSPIQ, UOCTS, EMAC_TXDO

NC 32 - -

1021 33 I/0 GPIO21, VSPIHD, EMAC_TX_EN

RXDO 34 I/0 GPIO3, UORXD, CLK_OUT2

TXDO 35 I/0 GPIO1, UOTXD, CLK_OUTS, EMAC_RXD2

1022 36 I/0 GPI022, VSPIWP, UORTS, EMAC_TXD1

1023 37 I/0 GPIO23, VSPID, HS1_STROBE

GND 38 [P | Ground

llustracion 53. Distribucion de los pines del médulo ESP32 de Espressif.[30]
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Cabe destacar que los pines SCK/CLK, SDO/SDO, SDI/SD1, SHD/SD2,
SWP/SD3 and SCS/CMD, es decir, del pin GPIO6 al GPIO11 estan 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 funcion, es decir, que se pueden
emplear para otros fines, pero se disenaron inicialmente para funcionar de una
manera determinada. Como una especie de configuracion por hardware, asi
que sera aconsejable dejarlos libres para tal uso. Se trata de los pines: MTDI,
GPIOO, GPIO2, MTDO, GPIOb5.

Cabe destacar el tema de la alimentacion del médulo. Se muestran en la
siguiente tabla los valores maximos de operacion a no superar:

Symbol Parameter Min Max | Unit

VDD33 Power supply voltage -0.3 36 |V

lowtput* Cumulative 10 output current - 11,100 | mA

Tstore Storage temperature -40 105 | °C
llustracion 54. Valores maximos de operacion. [33]

Symbol Parameter Min | Typical | Max | Unit

VDD33 Power supply voltage 3.0 33| 36|V

lvpp Current delivered by external power supply 0.5 - - A

T Operating ambient temperature -40 - 85 | °C

llustracion 55. Valores recomendados de operacion. [33]

Cabe destacar como cambio que este modulo incorpora una alimentacion de

SV.
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ANEXO C - OBTENCION DIRECCION IP DE LA RED WIFI

En este anexo se trata el método de obtencion de la direccion ip de la red Wifi
a la que esta conectado el ordenador. Es de gran ayuda ya que esa red wifi es
la que se va a emplear para conectar el médulo ESP32.

Primero se debe abrir el simbolo del sistema o terminal del pc, escribir el
comando ipconfig/ifconfig en funcion de si es Windows o Mac y presionar el
boton enter.

Se debera buscar la seccién correspondiente al adaptador de red inalambrica.
La direccion IP de la red wifi se mostrara junto a “Direccion IPv4” en Windows
o “inet” en macOS.

En el caso de sélo disponer de un dispositivo inteligente o tableta, también se
podria acceder a la direccion IP de la red Wifi. Se deberia acceder a la
configuracion de Wifi en el dispositivo en la seccion Avanzado o Detalles.

También se puede acceder en mac desde Ajustes del Sistema > Red > Wifi >
detalles como aparece a continuacion:

& MiFibra-C789-56
" @ Conectado

Acceder autométicamente a esta red
TCP/IP

DNS

IS

802.1X

Proxies

Hardware

Direccién IP

Router

Onmitir esta red... Cancelar | Aceptar

llustracion 56. Obtencion ip de la red Wi-Fi.
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40

42

#include <WiFi.h>
#include <SPI.h>

#define SPI_SCK 18
#define SPI_MISO 19
#define SPI_MOSI 23

// Se crean los pines para direccién y datos
#define SPI_AS 26 //Direccién
#define SPI_DS 33 //Datos

//Se crea el pin para distinguir entre lectura y escritura
#define RW 27

//CONSTANTES DE WIFI
const char xssid = "EM_BD";
const char *password = '46528575";

// Configuracién de la direccién IP estéatica
IPAddress local_IP(192, 168, 1, 113);
IPAddress gateway(192, 168, 1, 1);

IPAddress subnet(255, 255, 0, 0);

WiFiServer server(80);
SPIClass spi(HSPI);

String JoinHexStrings(String hex1, String hex2, String hex3, String hex4) {
al principio

String result = "<"; // Afade el caracter '<
result += hexl;
result += hex2;
result += hex3;

result += ";"; // Ainade el simbolo ';' entre la tercera y la cuarta cadena

result += hex4;
result += ">"; // Afade el caréacter
return result;

>' al final
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void SplitHexStrings(String message, String &hexl, String &hex2, String &hex3, String &hex4) {

1 [

// Elimina los caracteres '<' y '>

message = message.substring(1l, message.length() - 1);

llustracién 57. Primera parte del cédigo del servidor

del principio y del final
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43 // Encuentra la posicién del simbolo ';'
44 int semicolonPos = message.index0f(';"');
45 if (semicolonPos == -1) {
46 Serial.println("El mensaje no tiene el formato correcto");
47 return;
48 ¥
49 // Divide el mensaje en las cuatro cadenas hexadecimales
50 hexl = message.substring(@, 2); // Los dos primeros caracteres hexadecimales
51 hex2 = message.substring(2, 10); // Los 8 siguientes caracteres hexadecimales. Esta es la direccién de la FPGA.
52 hex3 = message.substring(10, semicolonPos); // Los caracteres restantes hasta el ';'
53 hex4 = message.substring(semicolonPos + 1); // Los caracteres después del ';'
54 }
55
56 String HexToAscii(String hexStr) {
57 int len = hexStr.length();
58
59 len = hexStr.length() / 2;
60 String output;
61 output.reserve(len);
62 char buf[5] = {"\@', '\@', '\o', '\e', '\0'};
63 unsigned int c;
64
65 for (unsigned int i = @; i < hexStr.length(); i += 2) {
66 buf[@] = hexStr[i];
67 buf[1] = hexStr[i + 1];
68 sscanf(buf, "%x", &c);
69 output += (char)c;
70 }
71
72 return output;
73 }
74
75 String AsciiToHex(String asciiStr) {
76 String hexStr = "";
77 int len = asciiStr.length();
78
79 for (unsigned int i = @; i < asciiStr.length(); i++) {
80 char ¢ = asciiStrl[il;
81 if (c < 16) hexStr += '@'; // Asegura que los caracteres hexadecimales tengan dos digitos
82 hexStr += String(c, HEX);
83 }
84 return hexStr;

llustracién 58. Segunda parte del cédigo del servidor.
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84 return hexStr;
85 }
86
87 void setup() {
88 Serial.begin(9600);
89 if (!WiFi.config(local_IP, gateway, subnet)) {
90 Serial.println("STA Failed to configure");
91 }
92 WiFi.begin(ssid, password);
93
94 while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
95 delay(1000);
96 Serial.println("Connecting to WiFi...");
97 }
98
99 Serial.println(WiFi.localIP());
100
101 server.begin();
102
103 spi.begin(SPI_SCK, SPI_MISO, SPI_MOSI, -1); // SCK, MISO, MOSI, SS (no se utiliza)
104
105 // Configura los pines SS como salidas.
106 pinMode(SPI_AS, OUTPUT);
107 pinMode(SPI_DS, OUTPUT);
108 pinMode(RW, OUTPUT);
109 }
110 |
111 void loop() {
112 WiFiClient client = server.available();
113 String operacion, direccion, longitud;
114 String mensaje;
115 bool mensajeEnviadobool = false;
116 String s;
117
118 if (client) {
119 while (client.connected()) {
120 while (client.available() > @) {
121 char ¢ = client.read();
122 if (c I= "\n') {
123 S += C;
124 continue;

llustracién 59. Tercera parte del cédigo del servidor.
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}

Serial.println(s);
spi.beginTransaction(SPISettings(1000000, MSBFIRST, SPI_MODE®));

String hex1l, hex2, hex3, hex4;
SplitHexStrings(mensaje, hexl1,hex2,hex3,hex4);

if (HexToAscii(hexl) == "R") {
digitalWrite(RW, HIGH);

// Activa SPI_AS durante 8 pulsos para enviar hex2 por MOSI
digitalWrite(SPI_AS, LOW);
for (int i = @; i < hex2.length(); i += 2) {
String byteString = hex2.substring(i, i+2);
byte b = (byte) strtol(byteString.c_str(), NULL, 16);
spi.transfer(b);
Serial.println(b, HEX);
}
digitalWrite(SPI_AS, HIGH);
digitalWrite(RW, LOW);

delay(100); // Espera una décima de segundo antes de la préxima operacidn.

// Activa SPI_DS durante el nimero de pulsos necesarios para recibir datos por MISO
digitalWrite(SPI_DS, LOW);
for (int i = 0; 1 < 8; i++) {
byte receivedData = spi.transfer(0xe0); // Dato "dummy" para recibir datos del esclavo
Serial.println("Haciendo lectura del SPI...");
}
digitalWrite(SPI_DS, HIGH);

} else if (HexToAscii(hex1l) == "W") {

//Se muestra por el monitor serie el mensaje a escribir
Serial.println("Se va a escribir en la FPGA");
Serial.println(hex4);

// Activa SPI_AS durante 8 pulsos para enviar hex2 por MOSI
digitalWrite(SPI_AS, LOW);

digitalWrite(RW, HIGH);
for (int i = @; i < hex2.length(); i += 2) {

llustracion 60. Cuarta parte del codigo del servidor.
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for (int i = 0; i < hex2.length(); i += 2) {
String byteString = hex2.substring(i, i+2);
byte b = (byte) strtol(byteString.c_str(), NULL, 16);
spi.transfer(b);
Serial.println(b, HEX);
}
digitalWrite(SPI_AS, HIGH);

delay(100); // Espera una décima de segundo antes de la
// Activa SPI_DS durante el nimero de pulsos necesarios

digitalWrite(SPI_DS, LOW);
digitalWrite(RW, HIGH);
for (int i = @; i < hex4.length(); i += 2) {
String byteString = hex4.substring(i, i+2);
byte b = (byte) strtol(byteString.c_str(), NULL, 16);
spi.transfer(b);
Serial.println(b, HEX);
}
digitalWrite(SPI_DS, HIGH);
}

spi.endTransaction();
delay(100); // Espera una décima de segundo antes de la

if (!mensajeEnviadobool) {
String mensaje_hex = AsciiToHex(mensaje);
String respuesta = JoinHexStrings(AsciiToHex("A"),
Serial.println(respuesta);
client.print(respuesta);
mensajeEnviadobool = true;
}
s =""; //Vacia s
}
}
client.stop();

Ilustracién 61. Quinta parte del codigo del servidor.

@@ee@@@@@@@@@Connecting to WiFi...
192.168.1.113
<57c0a8010254;5072696d6572612070727565626120646520657363726974757261>

llustracion 62. Ejemplo de mensaje recibido “primera prueba de escritura”.
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préxima operacién.

para enviar datos por MOSI

préxima operacién.

direccion, longitud, mensaje_hex);
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ANEXO E - CODIGO ARDUINO CLIENTE

1 #include <WiFi.h>
2 #include <WiFiClient.h>
3 #include <WiFiServer.h>
4
5 //Variables Wifi
6 const charx host = "192.168.1.113";
7
8 // Variables para almacenar los datos del mensaje
9 String tipoMensaje;
10 String direccionFPGA;
11 String mensaje;
12 String ssid;
13 String password;
14 String mensaje_hex;
15 int longitud_mensaje;
16 int ESP32_TCP_PORT = 80;
17
18 String JoinHexStrings(String hex1, String hex2, String hex3, String hex4) {
19 String result = "<"; // Afade el caracter '<' al principio
20 result += hexl;
21 result += hex2;
22 result += hex3;
23 result += ";"; // Afade el simbolo ';' entre la tercera y la cuarta cadena
24 result += hex4;
25 result += ">"; // Afade el caracter '>' al final
26 return result;
27}
28
29 void SplitHexStrings(String message, String &hexl, String &hex2, String &hex3, String &hex4) {
30
31 // Elimina los caracteres '<' y '>' del principio y del final
32 message = message.substring(l, message.length() - 1);
33
34 // Encuentra la posicién del simbolo ';'
35 int semicolonPos = message.index0f(';"');
36 if (semicolonPos == -1) {
37 Serial.println("El mensaje no tiene el formato correcto");
38 return;
39 }
40

llustracion 63. Primera parte del codigo del cliente.
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// Divide el mensaje en las cuatro cadenas hexadecimales
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hexl = message.substring(@, 2); // Los dos primeros caracteres hexadecimales

hex2
hex3

message.substring(2, 10); // Los 8 siguientes caracteres hexadecimales
message.substring(10, semicolonPos); // Los caracteres restantes hasta el ';'

hex4 = message.substring(semicolonPos + 1); // Los caracteres después del ';'

String HexToAscii(String hexStr) {

int len = hexStr.length();

len = hexStr.length() / 2;

String output;

output.reserve(len);

char buf[5] = {'\@', "\o', '\@', '\0', '\0'};
unsigned int c;

for (unsigned int i = @; i < hexStr.length(); i += 2) {
buf[@0] = hexStr[il;
buf[1] = hexStr[i + 1];
sscanf(buf, "%x", &c);
output += (char)c;

return output;

//cédigo para conectarse a la red wifi
void Conectarwifi(){

Serial.begin(9600);

WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.disconnect();
delay(100);

Serial.println("Buscando redes Wi-Fi disponibles...");
int n = WiFi.scanNetworks();
if (n==0) {
Serial.println("No se encontraron redes Wi-Fi disponibles");
} else {
Serial.print(n);
Serial.println(" redes Wi-Fi encontradas:");

llustracion 64. Segunda parte del cédigo del cliente.
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82 Serial.println(" redes Wi-Fi encontradas:");
83 for (int 1 = 0; i < n; ++i) {
84 Serial.print(i + 1)
85 Serial.print(™: ");
86 Serial.print(WiFi.SSID(i));
87 Serial.print(" (");
88 Serial.print(WiFi.RSSI(i));
89 Serial.println(" dBm)");
90 delay(10);
91 }
92 }
93
94 Serial.printin("Por favor, introduce el nimero de la red a la que te quieres conectar:");
95 while (Serial.available() == 0) {}
96 int networkNumber = Serial.parselnt();
97 ssid = WiFi.SSID(networkNumber - 1);
98
99 Serial.printn("Por favor, introduce la contrasefia de la red:");
100 while (Serial.available() == @) {}
101 password = Serial.readString();
102
103 WiFi.begin(ssid.c_str(), password.c_str());
104
105 while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
106 delay(500);
107 Serial.print(".");
108 }
109
110 Serial.printin("");
111 Serial.printin("WiFi conectado.");
112
113 Serial.println("Por favor, introduce la direccién IP que deseas asignar al ESP32 (formato: XXX.XXX.XXX.Xxxx):");
114 while (Serial.available() == @) {}
115 String requestedIp = Serial.readString();
116 IPAddress staticIp;
117 staticIp.fromString(requestedIp);
118
119 IPAddress gateway(192, 168, 1, 1); // gateway predeterminado.
120 IPAddress subnet(255, 255, 255, @); // mascara de subred predeterminada.
121
122 WiFi.config(staticIp, gateway, subnet);
123

llustracion 65. Tercera parte del cédigo del cliente.
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123
124 Serial.println("Direccién IP estdatica asignada.");
125 Serial.println("Direcci6n IP: ");
126 Serial.println(WiFi.localIP());
127}
128
129 String AsciiToHex(String asciiStr) {
130 String hexStr = "";
131 int len = asciiStr.length();
132
133 for (unsigned int i = @; i < asciiStr.length(); i++) {
134 char ¢ = asciiStr[il;
135 if (c < 16) hexStr += '@'; // Aseglrate de que los caracteres hexadecimales tengan dos digitos
136 hexStr += String(c, HEX);
137 }
138 return hexStr;
139}
140

141 void setup() {
142 Conectarwifi();

143 //server.begin(); // Inicia el servidor

144  }

145

146 void loop() {

147 // Preguntar al usuario si desea enviar un mensaje

148 Serial.println("¢Deseas enviar un mensaje al ESP32? (s/n)");
149 while (Serial.available() == o) {}

150 char respuesta = Serial.read();

151 if (respuesta == 'n') {

152 return;

153 }

154

155 // Preguntar al usuario si el mensaje es de lectura o escritura
156 Serial.println("¢El mensaje es de lectura (R) o escritura (W)?");
157 while (Serial.available() == 0) {}

158 tipoMensaje = Serial.readString();

159 String tipoMensaje_hex = AsciiToHex(tipoMensaje);

160

161 // Preguntar al usuario la direccién de la FPGA

162 Serial.println("Introduce la direccién de la FPGA del siguiente modo (AABBCCDD):");
163 while (Serial.available() == 0) {}

164 direccionFPGA = Serial.readString();

llustracién 66. Cuarta parte del codigo del cliente.
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164 direccionFPGA = Serial.readString();
165 String direccionFPGA_hex = AsciiToHex(direccionFPGA);
166 Serial.println("La direccién de la FPGA es la siguiente:");
167 Serial.println(direccionFPGA); // Imprime la direccién de la FPGA para verificarla
168
169 // Preguntar al usuario el contenido del mensaje
170 Serial.println("Introduce el mensaje a enviar:");
171 while (Serial.available() == 0) {}
172 mensaje = Serial.readString();
173
174 // Calcular la longitud en bits del mensaje
175 int longitud_hex = (mensaje.length())*2; //mensaje.length() cuenta el nimero de caracteres, luego se multiplica por 2
176 //ya que cada caracter son 2 nimeros hexadecimales y te da la longitud en hexadecimal (1-—-4)
177 String longitud_hex_s;
178 longitud_hex_s = String(longitud_hex);
179
180 // Crear el mensaje en formato hexadecimal
181 mensaje_hex = AsciiToHex(mensaje);
182 Serial.println("ELl mensaje a enviar es el siguiente");
183 Serial.println(HexToAscii(AsciiToHex(mensaje)));
184
185 //UNIR CADENAS DE TEXTO
186 String joined = JoinHexStrings(tipoMensaje_hex ,direccionFPGA_hex, longitud_hex_s, mensaje_hex);
187 Serial.println(joined);
188
189 //Conexién con servidor y envio de mensaje
190 WiFiClient client;
191
192 if (!client.connect(host, 80)) {
193 Serial.println("Connection to host failed");
194 delay(1000);
195 return;
196 }
197
198 // Envia un mensaje al servidor
199 client.println(joined);
200
201 String s;
202

llustracién 67. Quinta parte del codigo del cliente.
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203 while (client.connected()) {
204 if (client.available() > 0){
205 char ¢ = client.read();
206 S += C;
207
208 Serial.println(s); // Imprimira 'b'
209
210 // Dividir mensaje
211 String primer, segundo, tercero, cuarto;
212 SplitHexStrings(s, primer, segundo, tercero, cuarto);
213 Serial.println("Letra inicial: " + HexToAscii(primer));
214 Serial.println("Direccién IP de la FPGA: " + HexToAscii(segundo));
215 Serial.println("Tamafio del mensaje: " + HexToAscii(tercero));
216 Serial.print("Mensaje en ASCII: " + HexToAscii(cuarto));
217 }
218 }
219 client.stop();
220 ¥

llustracion 68. Sexta parte del cédigo del cliente.

Introduce la direccién de la FPGA del siguiente modo (AAA.BBB.CCC.DDD):
192.168.1.2

c0a80102

192.168.1.2

Introduce el mensaje a enviar:

54

216

El mensaje a enviar es el siguiente

Primera prueba de escritura
<57c0a8010254:5072696d6572612070727565626120646520657363726974757261>
llustracion 69. Ejemplo de lo escrito por pantalla para enviar al servidor.

H”
X

Output  Serial Monitor X Yy O

Message (Enter to send message to 'ESP32 Wrover Module' on '/dev... = No Line Ending ¥ || 9600 baud <

Letra‘inicial: A

Direccién IP: 192.168.1.2

Tamafio del mensaje: 52

Mensaje en ASCII: Se ha realizado la escritura dentro de la FPGA de manera satisfacto

llustracion 70. Mensaje de respuesta recibido por el cliente del servidor.
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AXEXO F - CREACION DE FUNCIONES EN ARDUINO IDE

Se va a proceder a explicar paso a paso lo necesario para crear una libreria
propia en Arduino IDE.

Primero se debe crear el Sketch que contenga el codigo que se desea convertir
a libreria. Como se aprecia en la siguiente imagen:

IPest.cpp.ino

1 #include "Arduino.h"
#include <WiFi.h>

#define Baudios 115200;

IPest::IPest( * ssid, * password, IPAddress local _IP, IPAddress gateway, IPAddress subnet, IPAddress primaryDNS)
{

_ssid = ssid;

_password = password;

_local _IP = local_IP;

_gateway = gateway;

_subnet = subnet;

_primaryDNS = primaryDNS;

TPest() {
Serial.begin(Baudios);

if (!WiFi.config(_local_IP, _gateway, _subnet, _primaryDNS)) {
Serial.println("Error al configurar la direccién IP estatica");
}

WiFi.begin(_ssid, _password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(1000) ;
Serial.println("Conectando a WiFi...");

+

Serial.println("Conectado a WiFi");
Serial.print("Direccién IP: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

llustracion 71. Creacion libreria arduino.

Se deben crear dos archivos para la libreria: un archivo de encabezado, con la
extension .h, y un archivo de cédigo fuente, con la extension .cpp. En el archivo
de encabezado se debe incluir las definiciones para la libreria, incluyendo una
lista de todo lo que esta en su interior. En el archivo de codigo fuente se debe
incluir el cédigo real de la libreria [34]. Todo se muestra en las imagenes a
continuacion:
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#ifndef IPest_h
#define IPest_h

#include "Arduino.h"

IPestatica

IPest( password);|

* _ssid;

* _password;
IPAddress _local_IP;
IPAddress _gateway;
IPAddress _subnet;
IPAddress _primaryDNS;

llustracion 72. Creacion de libreria en arduino.

Se debe mover las funciones y variables del sketch creado a los archivos de la
libreria, asegurandose que se hayan encapsulado correctamente en una clase
y que puedan ser accesibles desde fuera de la misma. Es decir, que éstos sean
publicos. Hay que asegurarse de incluir un archivo #include en el archivo de
encabezado para tener acceso a los tipos y constantes estandar de Arduino
[34].

Una vez creados los archivos de la libreria se deben mover a la carpeta
“libraries” dentro del sketchbook para que estén disponibles.

v @ IPest hoy, 14:41 -- Carpeta

IPest.cpp hoy, 14:28 766 bytes Texto
hoy, 14:39 982 bytes Texto

llustracion 73. Archivo librerias arduino.

También hay una alternativa y es comprimir los archivos de la libreria como se
aprecia a continuacion y anadirlos segln se indica en el tutorial de la pagina
oficial: En la barra de menu seleccionar Sketch> Include Library > Add .ZIP
Library [35].
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@ ArduinoIDE File Edit Sketch Tools Help

Verify/Compile
e ———.|
Upload

LIBRARY MANAGER

Upload Using Programmer

Export Compiled Binar:
Type: All b o ML

Topic: [Al Optimize for Debugging
Show Sketch Folder

AlPlc_Opta by Arduino Include Library >  Manage Libraries...
Add File...

This is the runtime library an Add .ZIP Library...
plugins for supporting the

llustracion 74. Ejemplo adiccion libreria.

En el caso tratado no se emplea esta funcién del ARDUINO IDE, pero cabe
destacar su posible uso para posibles mejoras y optimizacion de codigo.
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ANEXO G: SISTEMA HEXADECIMAL

El sistema hexadecimal es un sistema numérico de base 16. Utiliza dieciséis
simbolos distintos para representar nimeros. Estos simbolos son 0-9 y A-F,
donde A representa 10, B representa 11, hasta F que representa 15.

Ejemplos rapidos: 0004 en hexadecimal seria el 4, pero 0010 en hexadecimal
seria el 16, F.

En el ejemplo tratado el mayor nimero que se puede formar es FFFF que es
65535 en decimal. Porque como cada digito puede ser desde 0-9 + A-F y cada
digito representa 4 bits. 2”4 posibles valores de 4 bits es 16, ya que cada bit
puede tomar valor O-1. En total se tienen 2 bytes 2°16- 1 es el mayor nUmero
gue se puede representar.

Si en el ejemplo tenemos una F, tendriamos los 4 bits 1111, si fuese una B,
1011...

92



Comunicacidn entre un ordenador y una FPGA empleando un ESP32

. . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

ANEXO H: TABLA ASCII

ASCII TABLE

Decimal Hex Char Decimal Hex Char |Decimal Hex Char |Decimal Hex Char
0 0 [NULL] 32 20 [SPACE] |64 20 @ 96 60
1 1 [START OF HEADING] 33 21 1 65 41 A 97 61 a
2 2 (START OF TEXT] 34 22 " 66 42 B 98 62 b
3 3 [END OF TEXT] 35 23 # 67 43 ¢ 99 63 ¢
4 4 [END OF TRANSMISSION] | 36 24§ 68 4 D 100 64 d
5 5 (ENQUIRY] 37 25 % 69 45 E 101 65 e
6 6 [ACKNOWLEDGE) 38 26 & 70 46 F 102 66 f
7 7 (BELL] 39 27 ! 71 47 G 103 67 g
8 8 [BACKSPACE] 40 28 ( 72 48 H 104 68 h
9 9 (HORIZONTAL TAB) 41 29 ) 73 49 1 105 69 i
10 A [LINE FEED] 42 24 * 74 an ) 106 6A |
11 B [VERTICAL TAB] 43 2B + 75 4B K 107 68 k
12 c (FORM FEED] 44 2C ’ 76 4c L 108 6C |
13 D [CARRIAGE RETURN] 45 2D - 77 4D M 109 6D m
14 E [SHIFT OUT] 46 26 . 78 4 N 110 6E n
15 F [SHIFT IN] 47 2F / 79 4F o 111 6F o
16 10 (DATA LINK ESCAPE] 48 30 0 80 50 P 112 70 P
17 11 [DEVICE CONTROL 1] 49 31 1 81 51 Q 113 71 q
18 12 [DEVICE CONTROL 2] 50 32 2 82 52 R 114 72 r
19 13 [DEVICE CONTROL 3] 51 33 3 83 53 S 115 73 s
20 14 [DEVICE CONTROL 4] 52 34 4 84 54 T 116 74 t
21 15 [NEGATIVE ACKNOWLEDGE] | 53 35 5 85 55 U 117 75 u
22 16 [SYNCHRONOUS IDLE) 54 36 6 86 56 \" 118 76 v
23 17 (END OF TRANS. BLOCK] 55 37 7 87 57 w 119 77 w
24 18 [CANCEL] 56 38 8 88 58 X 120 78 x
25 19 [END OF MEDIUM] 57 39 9 89 59 Y 121 79 y
26 1A (SUBSTITUTE] 58 3A : 90 S5A z 122 TA z
27 1B (ESCAPE] 59 38 H 91 58 [ 123 78 {
28 1C [FILE SEPARATOR] 60 3C < 92 5C \ 124 7C |
29 1D [GROUP SEPARATOR] 61 3D = 93 5D 1 125 7D }
30 1E (RECORD SEPARATOR]) 62 3E > 94 5E ~ 126 7E ~
31 1F [UNIT SEPARATOR] 63 3F ? 95 SF _ 127 7F [DEL]

llustracion 75. Tabla ascii utilizada. [36]
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