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Abstract— This paper describes the remote control and access to
a FPGA development board for the verification of designs and
practical applications applied in the topics of digital electronics
courses for undergraduate Engineering students. The board used is
a DE1 from Altera in which it was connected to a microcontroller
through its GPIO in order to generate input stimuli or impulses by
controlling its buttons and pushbuttons. Through a graphical
interface generated and loaded on the screen, you can manipulate
these buttons and pushbuttons as if it were done on the board itself.
The changes are visualized through a web camera connected to the
computer and pointing to the development board. Test results show
that designs made using the IDE of QUARTUS Il can be successfully
verified and tested on the board remotely. Complete compilationand
remote-control times are around 8 to 9 seconds.

Keywords—FPGA, GPIO, IDE, QUARTUSII

|. INTRODUCCION

La ensefianza de la electronica ensus fundamentos es muy
importante para los futuros ingenieros en esta especialidad, asi
como para las ramas afines. Eldisefio electronico digital usado
en la parte préactica con dispositivos de logica reconfigurable
permite manejar en los estudiantes las técnicas de disefioactual
y poder aplicarlas en diferentes lugares y centro de desarrollo.
Interactuar con unatarjeta de desarrollo basada en FPGAs a
parte de su propio simulador de tiempos y conjuntamente con
un software de simulacion electrénica normalmente usado en
las clases, da al estudiante una mejor vision y verificacion de
sus disefios. A raiz de la pandemia del COVID-19 los
estudiantes se vieron impedidos de poder acceder a los
laboratorios presenciales donde se utilizan estas herramientas
tanto en las clases como en practica libre, debido a ser un
espacio cerrado y de gran afluencia de personas. Este
impedimento fue evidenciado porelcomunicadodela OMStal
como se indica en [1], asi como las recomendaciones de
distanciamiento y lugares ventilados por el centro para el
control y prevencion de enfermedades tal como se detalla en

[2].

Si bien ya est4 en marcha proximamente el retorno a clases
mediante la semipresencialidad y de acuerdoa las realidades en

ese momento se buscara tener una presencialidad completa, el
control y acceso remoto para tarjetas de desarrollo con FPGA
permitira lograr que estudiantes que no puedan adquirir estas
tarjetas o no puedan acercarse al laboratorio de la universidad
comprobar sus disefios desde su casa o desde cualquier lugar
debiendo tener Ginicamente comunicacion a internet.

I1. LABORATORIOSPRESENCIALES, REMOTOSY
VIRTUALES.

El desarrollo de cursos en electrénica digital para
estudiantes eningenieria havenido desarrollandose hastaantes
del 2020 en forma presencial en los diferentes ambientes de la
universidad, normalmente consta de una sesiontedricay luego
su respectiva sesion practica. Se utiliza para la parte practica
tarjetas de desarrollo basadas en FPGAs. A raizde la pandemia
del COVID-19 para la parte practica se tuvo que migrar a
trabajar Unicamente con el IDE dondese usa el VHDL vy el
simulador de tiempos para poder corroborar los disefios
realizados por los estudiantes. En la figura 1 mostramos una
grafica que permite ver unarespuestadel simulador de tiempos.
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Figura 1. Diagrama de tiempos para un circuito combinacional

El uso deestos diagramas de tiempos es bastante duro para
los estudiantes, debido a que debe configurarse varios
parametrosy para su entendimiento del grafico debemostener
un buenanélisis, esto ocasionaen muchos de los estudiantes un
cierto rechazo al no saber directamente que estan manipulando,
activando o controlando.

Los laboratorios virtuales son una opcién de ayuda para
poder mejorar la parte practica de los cursos de electrénica
digital ya que entregan todo un entorno virtualizado, es decir,
desdesupropioentorno para el usodel lenguaje de descripcion
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de hardware, la manipulacion directa de su tarjeta ya seade
forma grafica elaborada en su propio entorno o también
mediante su propia visualizacién. En la figura 2 mostramos un
entornodeun laboratorio virtual.

Figura 2. Entornode desarrollo de un laboratorio virtual

Los laboratorios  virtuales  permiten  modificar el
requerimiento de la practica dando cierta flexibilidad a los
estudiantes para poder realizar practicas adicionales [3]. Sin
embargo, los laboratorios virtuales tienen ciertas desventajas.
Los gréficos de los laboratorios virtuales se asemejan a los de
juegosen lineao videojuegos y los estudiantes pueden dejar de
tomar la seriedad requerida para poder desarrollar una mejor
experiencia practica [4]. Ciertos laboratorios virtuales cuestan
un monto y cada cierto tiempo debe pagarse actualizaciones
debido a que los fabricantes actualizan sus versiones para
familias mas actuales o nuevas FPGAS.

Los laboratorios remotos tienen buenas ventajas debido a
que pueden manipular y controlar las tarjetas de desarrollo
desde cualquier lugar, se trabaja con el entorno propio (IDE)
del fabricante ya que es libre y puede actualizarse facilmente.
Asimismo, se puede trabajar con un conjunto de estudiantes en
forma semipresencial y con otros al mismo tiempo desde sus
casas 0 lugares con conexidn a internet. Los laboratorios
remotos pueden contribuir a la motivacion de los estudiantes,
permitiendo que puedan interactuar constantemente con
dispositivos reales otarjetas reales en lugar de simulaciones [5].
Estudios importantes de los resultados de este tipo de
laboratorios en el aprendizaje de los estudiantes fue realizad o
por “VISIR” (virtual instrument system in reality): demostrd
que elusode este laboratorio remoto tuvo unefecto positivoen
el aprendizaje de los estudiantes [6]. Existen diferentes
enfoques de laboratorios remotos, por ejemplo el proyecto
Laborem [7] que es un laboratorio tipo SCADA basado en
software y hardware libre. Otro ejemplo es un desarrollo de
sistemas de medicion con sistemas embebidos para el
laboratorio de mecatrénica usando LABVIEW vy el
COMPACT-RIO[S].

[11. PRINCIPALES COMPONENTES DEL LABORATORIO
REMOTO

A continuacion, detallamos los principales componentes
utilizados en este proyecto.

o Tarjetade desarrollo DEI-ALTERA
Alrealizar disefio electronicodigital, la tarjeta de desarrollo es
la herramienta principal paracomprobar dichos disefios, usa un
entornodel propio fabricante el QUARTUS Il de ALTERA, y
posee multiples periféricos que permite abarcar una gran
cantidad de dispositivos para su control y comunicacion. Es
importante recordar que aqui se disefia hardware mediante un
lenguaje de descripcién pudiendo ser VHDL o VERILOG. La
figura 3muestra la tarjeta de desarrollo utilizada en el proyecto.

Figura 3. Tarjeta de Desarrollo para FPGA DE1-Altera

e Tarjetaelectrénicade interfazde comunicacion

Esta tarjeta a sido elaborada para poder tener una
comunicacion entre la tarjeta de desarrollo DE1 y el
computador este mediante una interfaz grafica. Constade
un microcontrolador de la familia SMT de 8 bits conectada
y adaptadaa socketde pines tipo hembra parasuconexion
con los GPIOs de la tarjeta de desarrollo. La figura 4
muestra el disefio de la tarjeta en 3D elaborada en
ALTIUM DESIGNER v la figura 5 muestra la tarjeta de
interfazde comunicacién terminada.
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Figura 4. Disefio 3D de latarjeta de interfaz de comunicacion
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IV. DESARROLLO DE LA SOLUCION

En esta parte describimos el funcionamiento del Proyecto
en base al siguiente esquema:

ESTUDIANTE

Figura 5. Tarjeta de interfaz de comunicacion

p= N
o Interfazgréfica de comunicacion ESTACION DE TRABAJO :
Esta interfaz grafica permite comunicarse desde el entornodel DE1-BOARD - ALTERA
escritorio hacia la tarjeta de desarrollo mediante la tarjeta
electrénicade interfazde comunicacién. El IDE de Lazarus es Figura 7. Esquema de funcionamiento del sistema
un entornode programacion visual estable y rico en funciones
paraelcompilador FreePascal. La figura 6 muestra la interfaz . .
elaborada. El estudiante se conecta desde su casa o cualquier punto
con acceso a internet a la computadora del laboratorio
@ DigiLab v1.0- Demo Version - o x mediante el software ANYDESK, este software es libre y
de facil descargael cual solicitaraun codigodeaccesoa la
PC de laboratorio (ver figura 8), una vez permitido el
acceso el estudiante podra manipular esta computadora
eormetecon s Blco Telocs! quien tiene ya instalado el programa del QUARTUS Il y
0000000000 ot también laaplicacion DIGILAB. Estaaplicacioninstalada
2 00000060066 o o I en elescritorioes la que debe de estar conectadoa la tarjeta
" o o DE1-ALTERA mediante su puerto de comunicacion
MEENEEEEEE e . (COM), a la interfaz de comunicaciony estaasuvezdebe
SWS SWG SWP SWe SW5 SWE SW3 SW2 SWI SWD estar conectado mediante el cable USB a la computadora.
Desconestzco Mediante una Webcam se puede visualizar el

Figura 6. Interfaz grafica de comunicacién . . .
comportamiento de la tarjetade desarrollo, es decir, probar

el funcionamiento de los leds o displays mediante

¢ Computadora de mesay webcam.

Se trabaja con unacomputadora de mesa convencional de
recursos aceptables, paraeste caso un procesador Intel 15 y
con unawebcamo camara web de 720P. La computadora
lleva instaladael software QUARTUS I, la interfaz grafica
de comunicacién DIGILABY el software de comunicacion
libre paraacceso remotoel ANYDESK.

Figura 7. PCY Webhcam convencionales

diferentes codigos. Asimismo, la interfaz gréafica de
comunicacion permite poder manipular pulsadores y
switches tal como si se estuviera utilizando la tarjeta de
desarrollo en forma fisica.

@) AnyDesk [ Nueva conexién B

Bl sse 802049 204906988
# Recomendar AnyDesk a otras persona
e

Cambiar la contrasefia de
este puesto de trabajo...

What's new in
AnyDesk 6.27

This enables you

Figura 8. Entornode trabajo del ANYDESK
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La figura 8 muestra el entorno de acceso mediante el
ANYDESK con un codigode 9digitos, unocorrespondiente a
la estacion de trabajo del alumno y el otro es la estacion de
trabajo donde se encontrara la tarjeta de desarrollo visualizad a
porlawebcam.

Parael uso del sistema completo el participante tendrados
opciones:

- Realizar todo su disefio usando el lenguaje VHDL en
su computadorapersonaly conectarse para cargar
Gnicamente elarchivo “.sof”.

- Realizar todo su disefio usando el lenguaje VHDL
dentro dela misma estacion de trabajo del laboratorio
y cargar su archivodesde este mismo lugar.

La tarjeta interfaz de comunicacion mediante su
microcontrolador se encarga de recibir las Ordenes que
provienen del ordenador (de la interfazgrafica) y mediante su
programacion conviertedichas érdenes en impulsos de entrada
para poder controlar en tiemporeal los periféricos de la tarjeta.

Esta interfaz tiene 10 interruptores, 10 focos leds y 2
pulsadores los cuales emulan los dispositivos de reales de la
tarjeta de desarrollo, ademas, posee unapantalla indicadorade
datos mostrando si los componentes descritos anteriormente
estanactivos.

A continuacién, mostramos un ejemplo de un codigo
VHDL desarrolladoen elentorno del IDE QUARTUS I, este
codigo ya ha sido compilado y cargado en la tarjeta de
desarrollo. Luego mediante un botdn, emulada por la interfaz
grafica de comunicacion se logra hacer posible que el codigo
funcione. Verfigura 9

Una cdmara webcam permite monitorear enel escritorio la
imagen de latarjeta de desarrollo DE1-ALTERA y ademds, de
ser necesario, los equipos y dispositivos que forman parte de
todo el sistema. En este caso el participante con su acceso
remoto puede visualizar la respuesta de la tarjeta, ya sea en
forma directa mediante sus periféricos como leds o displays; asi
como la respuesta a los impulsos de entrada mediante
pulsadores o switches.

La versatilidad del sistema y de la tarjeta de desarrollo
DEL1-ALTERA permiten realizar diferentes tipos de practica
para los temas de electronica en l6gica combinacional
(comprobacion de funciones ldgicas mediante tablas deverdad,
circuitos  aritméticos, decodificadores, multiplexores,
comparadores, etc.) asi como en ldgica secuencial (flip flops,
contadores, registros, memorias, etc.).

Es importante indicar que estatarjeta dedesarrollo tiene 2
zOcalos de expansion GPIO y la tarjeta de interfaz de
comunicacion solo a utilizado una, esto deja posibilidades de
poder aumentar periféricos para otros tipos de disefio parasu
controlcomo por ejemplo motores DC, SERVOS, LCD, etc.

En la figura 10 se muestrael equipo completo funcionando,
estaconsta de laPC, la tarjeta de desarrollo DEL-ALTERA, la
tarjeta de interfaz de comunicacién conectada y la webcam,
pudiéndose mantenerse encendidos todo el tiempo o durante los
tiempos de laboratorio de préctica.

5 — RS——— - - — g
JSda DSALAY XY SIS Q P OO WA niiah - e o n %
Pragect hayigatsr 1Ex ™= [ @ 74 —
Dow 18 Y Be el B |
B Cycore 01 E2XCI0F4D4CT
1 oostarume fy &
3
f Eencicy DISELAY OTE tn Transrni ] tnvar | |Limpiar [Ece contrd  Cone Gl
Sy e T 5 bikce b kecal
B vost Reprsesrbacitin Sinsra e
= = dowar ‘s o e . Q
(¢ dawnza 0 o9 @ 8 9 08 e e i i
conzadorocaplete of DISPLAY_UIP i3 o . . l . . . . l . . -._‘ <l ?l R : f- o
SWD SWE SNT SWO SWS SAM SWE SWZ SW SAD FULSADOR PLLS3OORD
.| X Zoneciide
@ PULSADOR

» Treluect Treng Ane et
#ITIA Nt Writer | 3_
& Wogen Devee (Oomn o d

|

PRESIDNADO

g v

Figura 9. Visualizacion remota del sistema funcionando
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Figura 10. Sistema completo funcionando

V. PRUEBAS YRESULTADOS

Se realizaron las pruebas de simulacién y grabacion en la
tarjeta DE1-ALTERA de forma remota teniendo en cuentalos
tiempos de transmisiony recepcion del disefio debidoa que se
busca obtener un minimo tiempo para una rapida verificacion
y/o levantamiento de posible error en el codigo de disefio. A
continuacion, mostramos unatabla dondeserealizaron pruebas
de compilacion:

No de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo
pruebas | inicio(s) compilacion(s) | promedio (s)
1 0.00s 8.32s
2 0.00s 8.78s
3 0.00s 9.05s
4 0.00s 8.24s
5 0.00s 8.98s 8.79s
6 0.00s 9.12s
7 0.00s 8.64s
8 0.00s 8.98s
9 0.00s 8.77s
10 0.00s 9.01s

Se muestraen las siguientes figuras 11y 12 el reporte de la
compilacion completa, asicomo el RTL del codigo siendoun
contador binario de4bits visualizado en el display, unade las
pruebas realizadas.

L 4 DISPLAY_UTP.vhd ) | @ Compilation Report - DISPLAY_UTP

=
Flow Status Successful - Wed Feb 09 23:54:50 2022
Quartus II 64-6it Version 13.0.1Buid 232 06/12/2013 5P 1 5] Web Edition
Revision Name DISPLAY_UTP
Top-evel Entity Name DISPLAY_UTP

Table of Contents

EH Flow Summary
™ Flow Settings
= Flow Non-Default Global Settings

= Flow Elapsed Time Famiy Cydone IT
E2 Flow OS Summary Device EP2C20F484C7
[E] FlowLog Timing Models Final
B Analysis & Synthesis Total logic elements 62/18,752 (< 1%)
) Total combinational functions 62/ 18,752 (< 1%)
M Ftter Dedicated logic registers 33/18,752(<1%)
-I/ Flow Messages Total registers 33
1) Flow Suppressed Messages Total pins 13/315(4%)
(1 Assembler Total virtual pins 0
(3 TimeQuest Timing Analyzer Total memory bits 0/239,616 (0 %)
Embedded Multipier 9-bit elements  0/52(0 %)
Total PLLs 0/4(0%)

Figura 11. Reporte de compilacion
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Figura 12. Diagrama RT L del disefio realizado.

V. CONCLUSIONES

e Seconcluyeque elsistema completo funcionacon las
herramientas de software y hardware disefiadas y
utilizadas en el presente trabajo de acuerdo a las
pruebas realizadas y mostradas.

e Los tiempos de compilacién completa y control
remoto estan alrededor de 8 a 9 segundos los cuales,
teniendo en cuenta que se esta manipulando tanto la
computadora como la tarjeta de desarrollo en forma
remota, sontiempos aceptables.
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e Como trabajo a futurose pasard aelaborar una tarjeta
complementaria conectada al GPIO restante, que
permita manipular otros tipos de periféricos como
Motores DC, Servomotores, displays LCDy TOUCH,
asi como sensores que permitan comprobar el
funcionamiento de la comunicacion serial e 12C.
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