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RESUMEN

En este trabajo se implementa un sistema de comunicacion inalambrico basado en Bluetooth
para la recepcion de datos usando los médulos PmodBT2 y la tarjeta de desarrollo Zedboard.
Los datos recibidos por los periféricos Bluetooth pueden provenir de cualquier dispositivo
gue utilice este protocolo de comunicacién, por ejemplo una red de sensores o un
dispositivo movil. La conexidon entre los dos mddulos Bluetooth y la Zedboard se realiza
mediante los puertos destinados para los mddulos periféricos Pmod. La Zedboard
implementa un puente USB-UART el cual permite que la informacién recibida se visualice
en un computador usando un emulador de terminal conectado a un puerto serie.

La primera parte de la implementacion se realiza en Vivado versién 2015. En esta etapa se
crea el disefio de bloques, en el cual, se realizan las conexiones y configuraciones. La
asignacion de pines se realiza en base al manual de usuario de la Zedboard. Después de
creado el proyecto, se exporta al SDK (Kit de Desarrollo de Software) en donde se crea un
nuevo proyecto con el programa escrito en lenguaje C con el que se controla el Hardware.
En el archivo principal se encuentran las funciones de inicializaciéon de los médulos y de
visualizacion de la informacién.

Con la implementacion este trabajo se busca incrementar la velocidad de adquisicion de
datos provenientes de los sensores, gracias a la propiedad de concurrencia de la Zedboard
y su facilidad para conectarse con dispositivos periféricos como el PmodBT2.
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ACRONIMOS

FPGA Arreglos de Compuertas Programables en Campo
SDK Kit de Desarrollo de Software

UART Transmisor-Receptor Asincrono Universal
IP Propiedad Intelectual

HDL lenguaje de Descripcién de Hardware

RN Roving Networks

MIO Multiplexado de Entrada/Salida

PL Logica Programable

PS Sistema de Procesamiento

Pmod Médulo Periférico

SW Software

HW Hardware

BSP Paquete de Soporte de la Tarjeta
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1. INTRODUCCION

Generalidades.

Las redes de comunicacion via Bluetooth han tenido gran acogida debido a la sencillez de
implementacién, a los bajos costos que representan, a la compatibilidad entre diferentes
modelos gracias a la estandarizacién del protocolo y a la capacidad de actualizacion a
medida que evoluciona a otras versiones.

Una de las principales desventajas de la tecnologia Bluetooth es la velocidad de transmisién
de informacién. Esto se debe a que la comunicaciéon maestro esclavo retarda el proceso de
transmision de los demds modulos de la red. La cantidad de informacidn que se transmite
se ve afectada en algunas aplicaciones especificas, como en las que se requiere el envio
datos en tiempo real, por ejemplo, de una red de sensores.

Con la combinacién entre la tecnologia Bluetooth y la capacidad de procesamiento de datos
de la tarjeta de desarrollo Zedboard se busca contrarrestar el inconveniente de la baja
velocidad de transmisién de datos. Se espera reducir aproximadamente a la mitad los
tiempos de recepcidn y, por consiguiente, aumentar la cantidad de informacién que se
envia a través de las redes de comunicacion.
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Objetivo General

Disefiar un sistema de comunicacién basado en FPGA y la tecnologia Bluetooth que reduzca
el tiempo de transmisién de datos por medio de dos mddulos configurados como maestros.

Objetivos Especificos

1. Implementar el hardware basado en FPGA para la configuracién y conexién de los

madulos Pmod para Bluetooth utilizando mdédulos IP del Vivado.

2. Implementar el software de control de los mddulos en lenguaje C que permita visualizar

la informacion transmitida.

3. Comparar el rendimiento del sistema cuando se cambia la cantidad de mddulos

configurados como maestros.
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Organizacion de la tesis.

Para realizar el disefio de bloques se usé el entorno de desarrollo Vivado, el cual cuenta con
los nucleos IP necesarios para conectar y configurar los mddulos Bluetooth. El sistema
implementado estd conformado por el procesador ZYNQ y dos mddulos Bluetooth
PmodBT2. Se realizan las conexiones entre los nucleos, se valida el disefio, se crean los
archivos HDL que son los que conectan los puertos de entrada/salida con los pines fisicos
de la Zedboard y por ultimo se ejecuta el Bitstream para generar las salidas finales.

Una vez terminado el diseino del Hardware se exporta el proyecto con los archivos creados
al entorno de desarrollo SDK para realizar la aplicacidn con la que se controlaran la tarjeta
y los mdédulos periféricos. Esta transferencia de archivos de un entorno al otro la realiza
internamente Vivado.

En la herramienta SDK se crea un nuevo proyecto en el que se desarrolla el software de
control. En este proyecto se encuentran los archivos del hardware creados en Vivado, sus
definiciones y la asignacion de las direcciones en la memoria local. El software de control
tiene como base el ejemplo que se encuentra en la carpeta drivers del proyecto exportado.
En el archivo principal se crean las funciones de inicializacién de los médulos Bluetooth y la
transmision UART que permite visualizar la informacion en el terminal y realizar la
configuracion avanzada de los mdédulos RN mediante comandos de codigo ASCII.

Una vez terminado el software de control, se compila y se programa la FPGA. En ese
momento los mdédulos Bluetooth se energizan y quedan preparados para la conexion
Bluetooth y posterior transmisidn y recepcion de informacion.

Para analizar el funcionamiento del sistema se realizan pruebas de recepciéon de datos
usando un solo mdédulo maestro conectado a la Zedboard. Se realiza una conexién
inaldmbrica por medio de un teléfono celular. A través de una aplicacidn se envian datos al
modulo Bluetooth conectado a la tarjeta. Adicionalmente, se realiza una conexién por
medio de un hiperterminal para probar las posibles configuraciones segun el protocolo
RN42.
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2. MARCO TEORICO

La realizacion de proyectos tecnoldgicos utilizando las comunicaciones inaldmbricas ha
tenido gran acogida por la facilidad que tienen para su implementacién. El protocolo
Bluetooth es uno de los mas usados por los bajo costos y la simplicidad para el desarrollo
del hardware y el software. Este protocolo de comunicacion integrado a los sistemas de
desarrollo basados en FPGA, es una muy buena opcién para el diseno de productos que
requieren gran procesamiento de informacion.

En (Portilla, Riesgo, & de Castro, 2007), los autores usan una FPGA para aprovechar su
flexibilidad para reconfigurar los nodos de la red sin necesidad de cambiar el hardware de
procesamiento. También destacan la importancia de la tecnologia Bluetooth para crear
redes dindmicas en las que pueden variar los nodos sin alterar el funcionamiento de dichas
redes. Esta tecnologia es una de las primeras opciones debido a su velocidad de transmisién
y a su bajo consumo de energia. Su principal desventaja radica en la configuracién de la red
cuando hay cientos de nodos que pertenecen a ella. Este proceso se vuelve inviable.

Una aplicacion similar a la que se desarrolla en el presente trabajo, es la que se exponen
(Hawayek, Hargrove, & BouSaba, 2013). En este documento los autores presentan el disefio
de un proyecto para el area de la salud basado en una FPGA con un PmodBT integrado y
una aplicacion para un dispositivo Andriod. La interface UART del médulo Bluetooth
permite la comunicacién con la FPGA. La base de este sistema es la FPGA, pues, es la que
recibe los datos de los sensores, los procesa y los envia al dispositivo mévil a través del
PmodBT.

Los autores (Tana, Sazish, Ahmad, Sharif, & Amira, 2010), destacan las FPGA como el
hardware ideal para realizar proyectos con tecnologia inaldmbrica. En este articulo, se
exponen las capacidades de paralelismo y las propiedades de reconfiguracién vy
procesamiento de sefiales que poseen estas tarjetas. También mencionan las ventajas de
bajo consumo de energia y alta demanda de la comunicacion Bluetooth. Estas dos
tecnologias integradas reducen los recursos utilizados como la memoria, la potencia y el
costo computacional.

Como puede verse, estos tres trabajos son un ejemplo de la capacidad que tienen las
tarjetas de desarrollo combinadas con las cualidades de la tecnologia Bluetooth. Ellos
coinciden en que el bajo consumo de energia, la velocidad de procesamiento de datos y la
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facilidad de implementacién son factores que se deben tener en cuenta a la hora de disefiar

productos tecnolégicos.

10
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3. METODOLOGIA

La implementacién de este producto de laboratorio se basa en la guia “Primeros pasos con
madulos periféricos IPs de Digilent”, (Digilent). En esta guia, el fabricante del dispositivo
PmodBT2 describe cdmo usar el nucleo IP en Vivado con el procesador Microblaze o el Zynq.
Alli se especifican las plataformas y modulos periféricos que son compatibles y los requisitos
de hardware y software en el cual se crean los proyectos en Vivado y SDK.

Los recursos utilizados para realizar la implementacién son dos moddulos Bluetooth
PmodBT2, la Zedboard y el computador portatil personal.

En la primera parte del tutorial se realiza el disefio y configuracién del hardware con el que
se crea la red de comunicacion Bluetooth. En el ejemplo que se desarrolla en esta guia se
usa la versién 2015.4 de Vivado. Para este proyecto se trabaja con la versién 2015.3; debido
a esto y a que se usa otra FPGA, cambia la forma en que se adiciona el mddulo periférico al
diagrama de bloques y como se realiza la configuracion de pines.

Para adicionar los médulos periféricos se da clic en el boton Add IP ubicado al lado izquierdo
de la ventana del diagrama de bloques. (Ver Figura 1)

e
(=

¥
AddIP]

Gy
Figura 1: Boton Add IP

Cuando se despliegue la ventana con el listado de IPs disponibles, en el cuadro de busqueda
se digita pmodbt. Aparece resaltado el PmodBT2. (Ver Figura 2).

11
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(1 match)

Search: pmudbt]

EMTER to select, ESC to cancel, Ctrl+Q for IP details

Figura 2: Seleccion de Pmod

Se agrega el bloque al diagrama dando Enter o doble clic sobre el IP resaltado.

I= Diagram ¥ | F Address Editor
#[] &, Proyecto BT »

Run Connection Automation

Qr La Designer Assistance available

;IJ

P BT2_2
ra -
¥ i |-+ acy_LE_Uay
HE - Precd aut-b ||
b.’ _ack T2t riemup
. _arezin
LK
= Prnad BT2 w1 0
LWy
=

Figura 3: Bloque PmodBT2

Una vez agregado el bloque, se habilita automaticamente la asistencia de disefiador Run
Connection Automation para realizar la conexién del médulo (ver Figura 3). Al dar clic en
ella, aparecen las opciones para seleccionar los puertos que se van a conectar como se

muestra en la Figura 4.

12
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¢ Bun Connection Automation M
Automatically make connections in your design by checking the boxes of the interfaces to connect. Select an interface on the left to display its
configuration options on the right.
Q, [SRFAJAI Automation (2 out of 2 selected)
= =[] £F PmodBT2_2
1 {I} A¥I_LITE_GPIO
=] .7 {b AXI_LITE_UART
Select an interface pin on the left panel to view its options
€ [T =
[0]4 ] [ Cancel
L — = = -

Figura 4: Conexion de puertos del IP

Después de realizar la conexién automatica entre los nucleos y el procesador y generar la

conexion externa para los Pmods, se tiene el disefio de bloques como se muestra en la
Figura 5.

processing_system7_0

DR |||

DOR
Fixen_to4 [} FIXED_IO
USBIND_03=

! processing_system?_0_axi_periph
M_AXI_GPO-- [

- ! |2
M_AXIL_GPO_ACLK ZY I\IQ TTCO_WAVEQ_OUT :—I— 4F500_AXI
TTCO_WAVEL OUT = A
TTCO_WAVE2_OUT &= (ARESETN[O:0]
FCLK_CLKO 1500_ACLK PmodBT2_0
FCLK_RESETO_N ARESETN[0:0 -
- a e [o:0] e | 4AXI_LITE_UART
ZYNQ7 Processing System ““”MDJSHN[M] By Mo | dAXI_LITE_GPIO pmed_out & || {2, PMOD_1A
_ACLK - - MO2_AxT 5_axi_aclk BT2_uart_intermuptf
rst_processing_system?_0_100M T ARESETN[0:0] MO3_AX1 4 s_axi_arecetn
slowest_syne_clk mb_reset MO2_ACLK PmodBT2_v1_0
ct_reset_in bus_struct_reset{0:0] MOZ_ARESETN[0:0] PmodBT2_1
={aLx_meset_in peripheral_reset{0:0] MO3_ACLK 1 faema uere_usrr
—mb_deb: t [0:0] E = 3 '
:‘cn; Indcu:;m_ls |periphe al_a setnEO ;j W 2| SFAXI_LITE_GFIO Pmad_out 3 l—D PMOD_JB1
- ripharal_ar :
i 3 T : 5_axi_aclk BT2_uart_interupt—
/ nterconnec h
Processor System Reset f——5_axi_aresetn
PmodBT2_v1_0

Figura 5: Diagrama de bloques del proyecto

Para realizar la asignacién de pines, damos clic en Implemented Designed en la ventana de
flujo de navegador, luego en la pestafia I/O Ports, desplegamos las carpetas de salidas de

13



iy Cédigo | FDE 089
ITM INFORME FINAL DE =

Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

los puertos y procedemos a realizar la asignacién segin el manual de la tarjeta de desarrollo
como se muestra en la Figura 6.

¢ Proyecto BT - [Ci/Xilinx/Projects BTaxpr] - Viv o
Fle Edt Flow Took Window Layout View Help Search commands
3 3 ¢ | > S o (= +| W & £ ite_bit
A X PP BNGOE K L E[Buorenng | X @ write_bitstream Complete
Flow Navigator «| | Implemented Design - xc7:020dg484 1 (active) X
Qs 10 Forts — @2 X
=1 || N vame Direction  Board PartPin  Board Part Interface  Neg Diff Pair Site Fixed Bank 1/0 std Veco
4 Project Manager = ~
= =@ Alports (145
4 Project Settings a 2 DDR_8407 (71) INOUT v 502 (Multiple)® 1,500
3% Add Sources ; =) D 10 R407 (59 INOUT v (Multiple) (Multiple)® (Multiple:
o = I Pmod_out_24150 (3) INouT 13 LVCMOS33* v 330
¢ Language Templates - 7
=) =% Scaer portE 1) —
L 1P catalog o & jal_pinl_io INouT Y11 g 13 LVCMOS33* v 330
= @ jal_pin2_io INOUT AALL 13 LVCMOS33* v 330
4 1P Integrator @ jal_pin3_io INOUT 10 g 13 LvCMOS33* v 330
# Create Block Design v @ ja1_pin4_io INOUT And 13 LVCMOS33* v 330
= @ jal_pin7_io INOUT AB1L g 13 LvCMOS33* v 330
(52 Open Block Design & ja1_pine_io NouT AB10 13 LVCMOS33* ~ 33
& Generate Block Design  |= @ jal_ping_io NouT 489 g 13 LvCMOS33* v 330
& ia1 nin10 in INOUT An3 - 13 LVCMOS33* v 330
4 Smudaton mout 13 LVCMOS33* AT
- E-w Scalar ports (5)
) smiaton Settngs & jb1_pin1_io NouT wiz = 13 LVCMOS33* -~ 330
()} Run Simulation & b1 pin2 io INOUT Wit 13 LVCMOS33* ~ 330
& jb1_pin3_io INOUT vio - 13 LVCMOS33* - 3.300
4 RTL Analysis @ jbL_pin4 io INOUT ws 13 LVCMOS33* ~ 330
3 Elaboration Settings @ jbipin7_io INOUT vi2 - 13 LVCMOS33* ~ 330
o @ jb1_pinB_io INOUT Wi 13 LVCMOS33* ~ 330
> [ Open Elaborated Design @ jb1_ping_io INOUT vg - 13 LVCMOS33* - 3.301
@ jb1_pin10_io INOUT V8 13 LVEMOS33* ~ 330
4 Synthesis ~[51 Scalar ports (0)
5 Synthesis Settings
@ Run Synthesis
> % Open Synthesized Desigr
4 Implementation
5 Implementation Settings
[» Run Implementation
4| [E3] tmplemented Design
&, Constraints Wizard J il %
55, Edit Timing Constrain 5] 5 Td Console | Messages | [ Log | |5 Reports | I DesignRuns | ) Package Pm @ Timing
/i | y ‘ % e "
El i X Q J il ES W@ @ g 0dSpm
| ” g El @ Eﬂ c m = -~ ’ & 8 L% W DO s

Figura 6: Asignacion de pines.

La asignacién de pines se realiza basdndose en la guia de usuario de la tarjeta de desarrollo.
En esta guia se encuentra la descripcién de los conectores para los mdédulos periféricos y
los nombres de los respectivos pines en la Zedboard (AVNET Electronics Marketing, 2014).

Después de realizar la asignacidon de pines, se genera el Bitstream. Como se mencioné
antes, en este paso se crean los archivos de salida, que entre otras cosas, incluyen las
direcciones en la memoria de los nucleos IP utilizados en el diagrama y que se exportaran
al SDK.

Cuando se exporta el proyecto al SDK, en la pestafia explorador de proyectos ubicada al
lado izquierdo de la ventana, se puede ver la plataforma de hardware en la cual se
encuentran todas las definiciones de disefio, las interfaces IP, la informacién de la sefial de
salida y las direcciones de memoria local. Estas especificaciones de disefio de hardware y
los bloques IP incluidos se muestran en el archivo system.hdf. El SDK es independiente de
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Vivado. Desde este punto se creara el software en lenguaje C sobre el disefio hardware

exportado.

Los controladores para el dispositivo IP Pmod se encuentran en la carpeta de la plataforma

de hardware, en /drivers. Para editar estos controladores, se deben usar las versiones que

se encuentran en el paquete de soporte de la placa en libsrc. Si se modifican los

controladores, hay que tener en cuenta que cualquier cambio en el hardware sobrescribira

estos cambios, asi como cualquier uso de la opcidon Regenerate BSP sources.

Para verificar el funcionamiento inicial del sistema se procede a adicionar el archivo main.c

gue se encuentra en la carpeta de ejemplos como lo indica la guia. Después de programar

la Zedboard y correr el programa, se realiza la conexién entre el Pmod y un celular usando

la aplicacién Bluetooth Terminal HC-05. En la Figura 7 se muestra la interfaz de la aplicacién.

Bluetooth Terminal HC-05 scan

Eh Paired Devices

DAGO-PC
00:10:60:D1:CF:7F
RNBT-B700
00:06:66:D0:B7:00
RNBT-B797
00:06:66:D0:B7:97

Figura 7: Aplicacion Bluetooth para celular
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado se obtuvo una conexidn exitosa entre el PmodBT2 y un celular a través de
la aplicacion Bluetooth Terminal HC-05. En esta primera prueba se tenia un solo médulo

conectado a la tarjeta como se muestra en la Figura 8.

Figura 8: Conexion Zedboard-PmodBT2

La transmision de informacion se verificé enviando un mensaje desde el celular hacia el
modulo Bluetooth. El mensaje recibido por el médulo es visualizado en el terminal de SDK.
A través de esta misma terminal se envié un mensaje al celular. Con esto se comprobd la
transmision y recepcion de datos del médulo Bluetooth. En la Figura 9 se muestra al lado

derecho la interfaz grafica de la aplicacidn del celular y al lado derecho la terminal de SDK.

16
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fl;’f:ﬂﬂf,’:f:,:’;‘::ﬁ'o?c"’s Bl |2 Pro... |¥]Tasks |E Con... | Pro... | SDK... = [m
confirmacion de recepcion de mensaje de prueba [ ‘.: *

mensade de prueba 1

Auto Scroll

4
ascn mensade de prueba 1

[ konfirmacion de recepcion de mensaje de prueba
o1 | on2 | w3 f wiruifosers: |

Figura 9: Verificacion de transmision de informacion

Se envid desde el celular un archivo de texto con un tamafio de 9 Kilobytes y se evidencié

gue cuando empezaba la transmision de datos se perdia la conexion. En este caso no se

pudo comprobar si esta falla era ocasionada por el PmodBT2 o por la aplicacién que se

estaba usando en el celular. Se envid el mismo archivo desde la terminal de SDK hacia el

celulary la transmisién fue exitosa.

Después de realizar esta prueba se modifico el software de control para realizar la conexién

de dos PmodBT2 a la Zedboard. Esta modificacion consistia en agregar una nueva instancia

del PmodBT2 en el programa como se muestra en la Figura 10. También se agregd su

respectiva inicializacién y la transmisién y recepcién de datos. Debido a que el disefio de

blogues fue creado con dos mddulos Bluetooth, las direcciones de memoria del hardware

ya se habian importado desde Vivado. Se programo la tarjeta y se comprobd que ambos

maddulos estaban energizados y listos para establecer una comunicacion.
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Figura 10: Conexion Zedboard — 2 PmodBT2

Utilizando los recursos del computador portatil se realizé una conexidén Bluetooth con

ambos maédulos. Esto con el objetivo de probar las configuraciones que se pueden realizar

segun el manual de usuario de los modulos RN42. Cuando se establece el enlace

computador-PmodBT2 se asignan los puertos COM (serie) para comunicacion saliente o

entrante. A través de estos puertos se realiza la conexion con los médulos usando un

emulador de terminal.

Figura 11: Asignacion de Puertos COM para los PmodBT2

£ Configuracién de Bluetooth

Opciones | Puertos COM Hardwarel

Este equipo esta usando los puertos COM (serie) mostrados a
continuacién, Para determinar si necesita un puerto COM, lea la
documentacion que acompania al dispositive Bluetooth.

Puerto Direccién Normbre

COM15 Saliente RMBT-B797 'RNI-5PP'
COM16 Entrante RMET-B797

Coma Saliente RMBT-B700 'RNI-5PP*
come Entrante RMET-B700

Elegir un puerto COM para un dispositive habilitado para Bluetooth.
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Usando los puertos asignados para comunicaciéon saliente y mediante el emulador de

terminal Tera Term VT, usando los comandos respectivos se realizd una comunicacion entre

un moédulo configurado como maestro y otro como esclavo. Los comando y la informacion

detallada sobre este proceso se encuentra en el manual de usuario mencionado, (Roving

Networks Inc., 2013).

& COM15 - Tera Term VT

o B i |

File Edit Setup Control Window Help

Figura 12: Configuraciones Mdédulo Maestro.

L COMS - Tera Term VT

= B

File Edit Setup Control Window Help

Figura 13: Configuraciones Mddulo Esclavo
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Por ultimo, se realiza una conexién con los mdédulos Bluetooth usando el emulador de
terminal Tera Term VT. Se comprueba la recepcién de datos enviando mensajes a través de

dichas terminales y se verifica la recepcion de los datos en el terminal de SDK.

i COME - Tera Term VT o | B %K i COM1S - Tera Term VT = | =] =

File Edit Setup Contrel Window Help
ol nodulo bluetooth BY00 -

mensaje enviade desde el modulo bluetooth B700 e
mensaje enviade desde el modulo bluetooth B797

4

Mensaje enviade desde la terminal de SDK a traves del puerto UART para los modulos BT Send | Clear|

Figura 14: Prueba de Recepcion de Datos.

De igual manera, se envia un mensaje a través del terminal SDK para probar la transmisién
de datos de los mddulos. El mensaje enviado se visualiza en las terminales conectadas a los
puertos COM salientes. Debido a que solo se ha activado el puerto UART1 en vivado, la
informacién que se envie desde el terminal SDK serd transmitida por ambos mddulos. Es
por eso que el mensaje enviado se ve al mismo tiempo en las respectivas terminales

conectadas a los puertos COM salientes.
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[ I COMSE - Tera Term VT = | E = [ ‘. COM15 - Tera Term VT |E|E|éj |
File Edit Setup Control Window Help File Edit

Setup  Control

Window Help

mensaje enviado desde el module bluetooth B700

mensaje enviado desde el modulo bluetooth B797Mensaje enviado desde la terminal de 5DK a traves del puer

Figura 15: Prueba de Transmision de Datos.

I

|E| |Clear|
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

CONCLUSIONES:

e En este trabajo se presenta la implementacion de un sistema de comunicacién disefiado
en este proyecto es solo un comienzo para crear redes Bluetooth con aplicaciones reales
en diversos campos. En las pruebas realizadas se verificd la correcta transmisién de
pequenos archivos de texto. Se debe someter el sistema a pruebas mas rigurosas como
la transmisién de grandes paquetes de datos o senales de sensores. En teoria la
configuracion de los PmodBT2 es simple, pero para crear una red completa con un
modulo maestro y varios modulos esclavos se requiere buena practica y conocimiento
de la guia de usuario. Lamentablemente no se logré determinar el tiempo de transmision
de archivos y debido a esto no es posible calcular la velocidad y el rendimiento del
sistema.

e Elsoftware implementado para controlar los médulos Bluetooth esta disefiado para que
los datos transmitidos vayan a través del puerto UART1 a un solo terminal de SDK. Esto
genera que la informacidn que se visualiza no sea muy clara cuando ambos mddulos
estdn recibiendo al mismo tiempo. De igual manera, al enviar datos desde el terminal,
estos son transmitidos simultdneamente por los dos médulos. Este es un punto en contra
pero que se puede mejorar activando el puerto UARTO desde el disefio en Vivado.

e Como se menciond antes, no es posible comparar el rendimiento del sistema cuando se
cambia la cantidad de moddulos maestros ya que no se logré implementar un
temporizador para medir la velocidad de transmision de datos. Esta parte queda

expresada en las recomendaciones.
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RECOMENDACIONES:

e Agregar un temporizador al disefio ayudaria a llevar un control preciso de los tiempos de

transmisién de informacion. Con esto se podria calcular exactamente el rendimiento del

sistema.

e Utilizar la capacidad de los puertos para Pmod de la Zedboard para ampliar el nimero

de moddulos maestros. Esto aumentaria la red y por consiguiente la cantidad de

informacién recibida. Aunque tal vez la configuracién de los médulos se convierta en un

proceso un poco engorroso.

TRABAJO FUTURO:

e Como trabajo futuro, se puede integrar el sistema desarrollado al trabajo de redes de

sensores acelerémetros con los que se estan experimentando actualmente en el

laboratorio de robdtica.

23



. Cadigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Ver;?én 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

REFERENCIAS

AVNET Electronics Marketing. (2014). ZedBoard (Zynq Evaluation and Development) Hardware
User’s Guide. Phoenix, Arizona. Recuperado el Febrero de 2018, de
http://zedboard.org/sites/default/files/documentations/ZedBoard_HW_UG_v2_2.pdf

Digilent. (2016). PmodBT Reference Manual. Pullman, WA. Recuperado el Noviembre de 2017, de
https://reference.digilentinc.com/_media/reference/pmod/pmodbt2/pmodbt2_rm.pdf

Digilent. (s.f.). Getting Started with Digilent Pmod IPs. Pullman, WA. Recuperado el Noviembre de
2017, de https://reference.digilentinc.com/learn/programmable-logic/tutorials/pmod-
ips/start

Hawayek, S., Hargrove, C., & BouSaba, N. (2013). Real-time bluetooth communication between an
FPGA based embedded system and an Android phone. 2013 Proceedings of IEEE
Southeastcon (pag. 4). Jacksonville, FL.: IEEE. Obtenido de https://ieeexplore-ieee-
org.itm.elogim.com:2443/document/6567418/

Microchip Technology Inc. (2015). RN42/RN42N - Class 2 Bluetooth Module with EDR Support.
Chandler, Arizona. Recuperado el Abril de 2018, de
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/50002328A.pdf

Portilla, J., Riesgo, T., & de Castro, A. (2007). A Reconfigurable Fpga-Based Architecture for
Modular Nodes in Wireless Sensor Networks. 2007 3rd Southern Conference on
Programmable Logic (pag. 4). Mar del Plata: IEEE. Obtenido de https://ieeexplore-ieee-
org.itm.elogim.com:2443/document/4234347/

Roving Networks Inc. (2013). Bluetooth Data Module Command Reference & Advanced
Information User’s Guide. Los Gatos, California. Recuperado el Noviembre de 2017, de
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/bluetooth_cr_UG-v1.0r.pdf

Tana, H., Sazish, A., Ahmad, A., Sharif, M. S., & Amira, A. (2010). Efficient FPGA implementation of
a wireless communication system using Bluetooth connectivity. Proceedings of 2010 IEEE
International Symposium on Circuits and Systems (pdg. 4). Paris: IEEE. Obtenido de
https://ieeexplore-ieee-org.itm.elogim.com:2443/document/5537610/

24



JTM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

APENDICE

A. Proyecto Completo en Vivado 2015.3

Ver archivo adjunto.
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