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Abstract. En la Armada Argentina, como en otras armadas e industrias convi-
ven sistemas de larga data con sistemas modernos. En el presente escrito se ex-
pone el trabajo de co-disefio de un sistema embebido basado en una FPGA y un
software de alto nivel que permiten la apertura de una red de tiempo real, para
poder llevar a delante el reemplazo de uno de sus componentes. En algunas em-
barcaciones se pueden encontrar consolas de ayuda a la navegacion vinculadas
a sistemas de computo de la década del 70’. La conexion de estos y otros siste-
mas es mediante una red con restricciones de tiempo real estricto. Se describe a
continuacién una posible solucion y las pruebas realizadas para validarla.
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1 Introduccion

1.1  Lavinculacién entre sistemas nuevos y viejos

Desde hace mas de tres décadas existen en servicio un sinnimero de lineas de control
y accionamientos remotos en una variedad de campos de interés tales como la genera-
cién eléctrica, la navegacion, y la aeronautica. La revolucion tecnoldgica ha transfor-
mado profundamente la interrelacién entre los sistemas digitales, logrando releva-
mientos mas sencillos de las condiciones de funcionamiento, garantizando operacio-
nes cada vez mas seguras y amenizando las interfaces humanas. A la luz de estos
hechos, es evidente que equipamiento especifico, que esta operativo y cuyo reemplazo
completo es en exceso oneroso, podria encontrar una alternativa de modernizacion
gradual (econémicamente mas viable) si pudiera desarrollarse una suerte de Gateway
gue implemente un protocolo que permita vincular tecnologias obsoletas con actuales.

Considerando entonces los casos de interés mencionados, existen numerosos ejem-
plos de aplicacion de sistemas informaticos antiguos, disefiados ad hoc, en que la vida
atil de la planta, por su disefio, queda fuertemente vinculada a la vida Util del disposi-
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tivo que la controla [1]. La posibilidad, a futuro, de operar estos sistemas depende
entonces de la capacidad de adaptarlos, como parte de una estrategia de reingenieria
[2], a los nuevos conceptos del estado del arte, los cuales exigen interfaces que pue-
dan interaccionar a distancia, y con compatibilidad multiplataforma [3].

Para el caso especifico de este trabajo, se tiene un sistema antiguo de tiempo real
duro [4], de arquitectura cerrada, cuyas unidades funcionales estan distribuidas en
distintos ordenadores en red, interconectados entre si por varias placas de comunica-
ciones de tecnologia propietaria, formando una topologia tipo malla, aunque con un
nodo central bien diferenciado. Interesa entonces, generar un enlace full diplex entre
este sistema cerrado y un dispositivo externo, como puede ser una PC comercial, con
los objetivos de monitorear de forma externa las variables de estado que se controlan,
y también poder realizar pruebas y desarrollar simulaciones, al contarse con la posibi-
lidad, tanto de interpretar como de generar los mensajes de varios periféricos, que se
reciben y envian, desde y hacia el ordenador principal.

En el presente trabajo se describe el desarrollo conjunto de un hardware (FPGA)
que oficia de Gateway entre sistemas, y el correspondiente desarrollo de un software
en alto nivel (Python) que cumple las funciones del subsistema a ser reemplaza-
do/modernizado.

1.2  Sistemas de Tiempo Real

Un STR no siempre se refiere a un sistema de rapida respuesta, si bien una respuesta
rapida puede satisfacer las demandas temporales del mismo. Tiempo real se refiere a
que las tareas a desarrollar por el sistema tienen un tiempo de inicio y un vencimiento
predeterminados, y que incumplir con los mismos tiene alguna consecuencia mas o
menos catastrofica. Los STR pueden tener restricciones de tiempo estrictas y no es-
trictas. Cuando el sistema posee el primer tipo, todo incumplimiento de la misma es
considerado una falla catastréfica (por ejemplo: la aplicacion tardia de refrigerante en
un reactor nuclear, o la actuacion tardia del sistema de frenado de emergencia auto-
matico en vehiculos), y se lo denomina “de tiempo real duro”. Por otra parte si el
incumplimiento de los limites en los tiempos de inicio o de vencimientos de las tareas
no influye significativamente en el proceso se denomina al sistema “de tiempo real
blando” (por ejemplo: reproduccion de contenido multimedia, o voz sobre IP).

El sistema operativo de las computadoras de a bordo de los barcos donde se pre-
tende aplicar el reemplazo es de tiempo real duro. El propio sistema verifica que se
cumplan los temporizados de los mensajes y respuestas, y si uno de los subsistemas
que conforman la red distribuida no lo cumple es dado de baja para garantizar la segu-
ridad funcional del conjunto.

1.3  Sistemas Distribuidos

Los Sistemas Distribuidos pueden clasificarse por la forma en que se acoplan los ele-
mentos de procesamiento del mismo. Si lo que se tiene para intercambiar informacion
entre las unidades de procesamiento es una memoria compartida (como es el caso de
los procesadores multi-nicleo) el sistema distribuido es fuertemente acoplado. Si en
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cambio hablamos de un grupo de computadoras personales completas que comparten
la informacién mediante una red (como es el caso de los clister de computadoras
conectadas mediante Ethernet) se dice que el sistema es débilmente acoplado. En
todos los casos lo que se pretende es que el conjunto de computadoras o procesadores,
actle como un servicio integrado destinado a un fin especifico. Dichos sistemas estan
equipados con un software de sistemas distribuidos, el cual permite que las compu-
tadoras coordinen sus actividades y compartan recursos.

El sistema que se aborda en el presente trabajo se define, mas apropiadamente,
como un conjunto de computadoras autbnomas conectadas por una red, y con el soft-
ware distribuido adecuado para que el mismo sea visto por los usuarios como una
Unica entidad capaz de proporcionar facilidades de procesamiento.

1.4  Un antecedente

Habiendo estudiado la red de computadoras utilizadas para operaciones navales y
navegacion de un barco, se procedié a realizar un analisis de la factibilidad de reem-
plazar uno de sus nodos, por una aplicacién emulador del mismo que se ejecutara
sobre un sistema operativo de tiempo diferido, sobre una notebook. Se observo que,
por su antigliedad y su empleo actual, seria imposible modificar el software o hardwa-
re de las computadoras originales que componen el sistema para integrar de manera
nativa un nuevo enlace de comunicaciones externo. Sin embargo, se dispone del puer-
to de comunicacién nativo con un protocolo propietario, por donde el ordenador cen-
tral intercambiaba informacidn con el nodo. En un trabajo anterior [5], miembros del
equipo de investigacion realizaron con éxito la re-ingenieria de la placa de comunica-
ciones original del sistema mediante dispositivos l6gicos programables (También
conocidos como FPGA) y a posteriori desarrollaron un sistema embebido [6] que
emula el handshake del mismo. De esta forma, se decidié desconectar el dispositivo
que interactuaba con el ordenador central, para reemplazarlo por un dispositivo com-
puesto por un sistema embebido programable, micro controlado con un Cértex M4.
Este dispositivo, llamado banco de pruebas, posee una interfaz compatible con las
placas de comunicacion, pudiendo enviar y recibir datos por medio de éstas. La cone-
Xion realizada se esquematiza en la figura 1.

PUERTO PUERTO
PUERTO PARALELO SERIE
usB BANCO | PROPIETARIO | PLACA | PROPIETARIO PC

PC
- DE RED
(APLICACION <}:{> <}:> . NAVAL
PRUEBAS AD-HOC

SOTR
EMULADOR) [8,9] 6,7]

Fig. 1. Esquema de interconexion realizado para el reemplazo de uno de los nodos de un siste-
ma distribuido de tiempo real. SOTR: Sistema Operativo de Tiempo Real.

La comunicacion al ordenador central posee una estructura y semantica que debe
respetar el periférico que se encuentre conectado al mismo, a fin de establecer una
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comunicacion confiable a lo largo del tiempo. Esta comunicacion es por medio de
tramas de entrada y salida de longitud fija. Respecto al temporizado, el sistema de
tiempo real exige una transaccion entrada/salida cada 500 ms.

Por otro lado, el banco de pruebas posee una interfaz USB, que permite la cone-
xion con el dispositivo externo a un ordenador. En este caso, se seleccioné como dis-
positivo final una PC comercial, que ejecuta un software de generacién y monitoreo
de paquetes de la red cerrada.

Con el objetivo de que el intercambio de informacién sobre ambos extremos sea
transparente, el protocolo junto con el algoritmo de enrutamiento de los datos, se di-
sefié en torno al firmware del sistema embebido, confiriéndole al mismo la funciona-
lidad del Gateway [7], debido a su capacidad de operar interconectando dos canales
de comunicacion distintos. De esta forma, por un lado, la red de ordenadores interac-
tla naturalmente con nuestro dispositivo, debido a que se respeta la estructura de la
comunicacion que se tenia con el periférico anterior. En el extremo opuesto, se esta-
blece entre la PC y nuestro dispositivo, una comunicacion asincrénica, libre de ven-
cimientos, y con una trama de datos de entrada y una de salida definidas.

Este sistema fue probado en laboratorio y a bordo, verificAndose el correcto fun-
cionamiento y dejando una base de conocimiento para ampliar la solucidn alcanzada a
otros nodos.

2 Proyeccion conceptual de la solucion alcanzada

2.1 Eleccion de un nuevo nodo que pueda reemplazarse

Sobre la base de conocimiento y la solucién lograda para el sistema particular presen-
tado, se intentd extender el concepto a un subsistema diferente.

BUSCU .
I Bus serie (BUS p ) l 1

Placa de transporte Placa de transponé
cov

Consola COV

~

BUSIO ) BUSCU .
(BUS paralelo) Ilm Bus serie (BUS paralel [ y

Placa de transporte

Placa de transporte

coG
GMD
GMD Consola COG
Bus serie ]|m (Buguscu
P ) /¢ |
Placa de transporte Placa de transporte
GMD cov

Consola COV

Fig. 2. Esquema de conexidn de la computadora naval central y sus consolas.
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En varios barcos se puede encontrar una computadora central (En adelante GMD)
vinculada a tres consolas (COV: Consola de Operaciones Vertical y COG: Consola de
Operaciones General) como puede verse en la figura 2. Ambas consolas cuentan con
teclados y dispositivos de apuntamiento para enviar comandos al GMD y poder asi
realizar un gran nimero de operaciones. Estan provistas, ademas, de dos pantallas que
permiten visualizar informacidn grafica y alfanumérica. La comunicacién entre GMD
y consola es bidireccional y se caracteriza por tener cinco mensajes predefinidos.
Sobre el GMD se ejecutan aplicaciones que corren sobre un sistema operativo de
tiempo real. En la consola no se ejecuta ningin software, pero tiene suficiente elec-
trénica para conformar varias decenas de maquinas de estado. Esta forma constructiva
hace a la consola bastante deterministica en los tiempos que requiere para realizar
cada operacién. Por ende, y segln la documentacion a la que se pudo acceder, no solo
estan definidas a nivel de bit las comunicaciones, sino que también estan establecidos
tanto los tiempos de vida maximos de los mensajes, como los de espera para recibir la
respuesta a determinados mensajes

- Bus serie (BUS p )

- I|m BUSCU .

Placa de transporte Placa de transporte
cov

BUSIO
(BUS paralelo) ]lﬁ Ethernet

Placa ETHER-TMIO Consola COG

Consola COV

GMD

L. BUSCU .
| Rt .

Placa de transporte Placa de transporte
GMD

Consola COV

Fig. 3. Nuevo sistema propuesto para el reemplazo de uno de los nodos de la red de tiempo
real.

Se propuso el cambio de hardware que puede verse en la figura 2, con el corres-
pondiente desarrollo de software de alto nivel (Python). Se eligio la consola COG por
encima de la COV por ser esta Ultima una version reducida de la primera, por ende al
desarrollarse la COG, el desarrollo de la COV seria una reduccién o simplificacion
del desarrollo previo.

2.2 Planteo de un nuevo Gateway entre dominios temporales

Partiendo de la premisa que en lugar de la consola original, se pretende utilizar una
PC convencional, se establecié que la comunicacién de la PC con el dispositivo que
resuelve el tiempo real va a ser Ethernet. De esta forma la “placa de transporte COV o
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COG?” es absorbida por la placa de red de la propia computadora y no necesitan desa-
rrollarse dos placas, sino solo una, que pueda dialogar con el GMD por un lado y con
un puerto Ethernet por el otro. Cabe destacar que el cableado original del barco era
apto para montar un puerto Ethernet y fue ensayado arrojando resultados de 88
Mbits/s.

Se opt6 por proyectar una solucién de Gateway enteramente en hardware, por lo
que se utiliz6 una FPGA para la placa que se denomind ETHER-TMIO, en referencia
a que realizaba una comunicacion Ethernet con el mddulo de transporte del bus de-
nominado 1/O de la computadora naval.

El disefio digital de la placa ETHER-TMIO se dividié en diferentes partes. Cada
una cumple una funcion esencial dentro del sistema. Los dos grandes grupos que pue-
den distinguirse son: la comunicacion entre la placa y la PC, y la comunicacién entre
la placa y el servidor central del buque GMD. La primera de ellas se encarga de
transmitir y recibir mensajes UDP. La segunda cumple la funcidn de comunicarse por
puerto paralelo con el buque. Ambas comunicaciones poseen restricciones temporales
diferentes, ya que el buque posee requerimientos de tiempo real mientras que la PC
utiliza un sistema operativo de tiempo diferido. Para sincronizar ambos sistemas se
describié un componente general que en el Figura 4 se denomina “Entidad superior
main”.

.‘/ main.vhd (Entidad superior) \

comunicacionGMD.vhd  /~ comunicacionUDP.vhd

transmision_dp.vhd recepcion_dp.vhd
< > Filtro_Glitches_v2.vhd CRC.vhd CRC.vhd [—

\_/ Pc

‘\ ETHER-TMIO

FIFOs

GMD

Requerimientos de tiempo real

Fig. 4. Diagrama general del disefio digital dentro de la FPGA

3 Consideraciones del disefio digital

3.1  Entidad superior main

La entidad superior “main” es la encargada de sincronizar todos los componentes del
cédigo. En ella se describe un modelo estructural en el que se interconectan diferentes
componentes a través de sefiales que actdian como cables de interconexion. Se instan-
cian los componentes “comunicacionUDP”, “comunicacionGMD” y FIFOs corres-
pondientes a los mensajes predefinidos entre el GMD y la consola.
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A continuacion se describe el funcionamiento del sistema. En primer lugar, se reci-
ben mensajes del GMD a través del componente comunicacionGMD, los mensajes
destinados a las pantallas (Que se referencian como PANTALLAILSP vy
PANTALLAOQ7P) se almacenan en memorias FIFOs y los mensajes que no requieren
ser transmitidos a la PC se responden de forma automatica con una respuesta predefi-
nida (Por ejemplo el mensaje de keep alive [8] del sistema). Luego, los mensajes al-
macenados son transmitidos hacia la PC por puerto Ethernet, esta accion es realizada
a través del componente comunicacionUDP. La entidad superior también lee los men-
sajes recibidos de la PC a través de comunicacionUDP y los almacena en la memoria
“fifo CONCENTRATOR” que luego sera leida por el componente comunica-
cionGMD para transmitir el mensaje hacia el GMD cuando este lo solicite. Por lo
tanto, las memorias FIFOs instanciadas en main conforman una memoria compartida
entre ambas comunicaciones. Cuando se recibe el mensaje CONCENTRATOR de la
PC se escribe su FIFO y cuando se requiere enviar mensajes al GMD se lee. De igual
forma, cuando se reciben mensajes PANTALLA15P y PANTALLAOQ7P del GMD se
escriben las FIFOs correspondientes y se leen desde la PC.

Los mensajes recibidos por parte de la PC o GMD deben guardarse en la placa has-
ta que sean enviados y se haya recibido el acuse de recibo o ACK (“Acknowledge-
ment” o confirmacion de lectura). La forma elegida para guardar la informacion den-
tro de la FPGA es por medio de “FIFOs”, estructuras de datos que ya estan implemen-
tadas.

3.2 Eleccion de protocolo de comunicacién: UDP o TCP s

El protocolo TCP (“Transmission Control Protocol” o protocolo de control de trans-
mision) es un protocolo de transporte orientado a la conexion, posee deteccion y co-
rreccion de errores, control de gestién y confirmacion de recepcion. Requiere de un
establecimiento de conexion previo al inicio de la comunicacién. Esta conexidén pre-
via garantiza la conexion efectiva de ambos lados. Incluye dentro de los campos de la
trama el nimero de secuencia y la confirmacion de recibo. Sin embargo, los meca-
nismos mencionados tienen como penalizacién mayor carga de protocolo en los men-
sajes, mayores latencias y mayor complejidad de implementacion.

El protocolo UDP carece de muchas de las caracteristicas del protocolo TCP. A di-
ferencia del protocolo TCP, en donde los paquetes se envian en forma de flujo, en
UDP cada paquete es independiente. La fiabilidad del protocolo es menor porque no
se incluye confirmacién de lectura y no permite control de gestion. No obstante la
velocidad de transferencia es mayor y la complejidad en su implementacién es menor.

Para la eleccidn del protocolo de comunicacién que se implementa en la FPGA se
tuvieron en cuenta las caracteristicas descritas anteriormente. Muchas de las funciona-
lidades de TCP no son de utilidad en el sistema e incrementan considerablemente la
complejidad del cédigo HDL. Sin embargo, el sistema debe, por requerimiento, contar
con una confirmacion de lectura de mensajes, ya que forma parte de las caracteristicas
esenciales de la comunicacién en los sistemas de computo navales. Por esta razon, se
opté por implementar una comunicacion UDP con ACK. Es decir, se transmiten y
reciben mensajes UDP, pero dentro del campo DATA o carga Util se colocan campos
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que contienen el nimero de secuencia y la confirmacién de lectura. De esta manera se
agregan caracteristicas al protocolo de comunicacion UDP para incrementar su fiabi-
lidad sin complejizar en exceso su implementacion.

3.3 Protocolo de control de flujo RQ inactiva

El método utilizado para el envio de MSJ/ACK entre la PC y la placa ETHER-TMIO
se denomina “RQ inactiva”. Se eligid debido a su simplicidad, ya que los sistemas
mas complejos requeririan complejizar el codigo VHDL, utilizar un “Softcore" o
componentes de libreria en la FPGA. El siguiente diagrama muestra el funcionamien-
to del protocolo de control de flujo RQ (“Request™) inactiva y sus tiempos relaciona-
dos.

Timer stopped

Timer started Timer started Timer stopped
» P>
Y \ 4
Primary, P I(N) I(N+1)
I(N) AC‘KI(N:) I(N+1) ACK(N+1) > Time
Secondary, P : I(N) PEo IN+1)

“rre e
Tp Tp= Frame propagation delay(P—=S)
T. T;,= Frame transmission time (P—S)
T]_x Tjp= Frame processing time in S
Tlp T,=ACK propagation delay (S—P)
Tz o Tax= ACK transmission time (S—P)
Tap Tap= ACK processing time in P

Fig. 5. Comunicacién UDP mediante RQ inactiva

Una caracteristica de este tipo de comunicacion es que el emisor del mensaje debe
esperar la recepcion de un ACK por parte del receptor para poder enviar un mensaje
nuevo. Esta simplicidad en la implementacion conlleva pérdidas temporales. Existen
métodos mas complejos para solucionar este problema. Sin embargo, RQ inactiva
permite cumplir los requerimientos temporales para este caso.

El sistema en cuestion no requiere la transmisién de maltiples mensajes de la mis-
ma clase, sino que se espera la confirmacién de recibo para que otro mensaje del
mismo tipo sea emitido. De esta manera se evita la creacion de distintos temporizado-
res de vencimiento, buffers elasticos con los mensajes enviados, entre otros.

Memorias de las 53 JAIIO - SAIC - ISSN: 2451-7496 - Pagina 74



SAIC, Simposio Argentino en Ingenieria en Computacién

El rendimiento del canal utilizado en este protocolo solo es una fraccién del ideal.
En el caso que no sea suficiente para el volumen de datos manejado se debe evolucio-
nar a protocolos de ventana deslizante como lo pueden ser de rechazo simple (Go-
Back-N) o de repeticion selectiva (Selective Repeat).

4 Descripcion de la aplicacion de software

4.1  Organizacion del proyecto y clases

Como introduccién a la organizacién del software y qué funcién cumple cada clase,
primero se debe comprender como se divide una COG, y cdmo se implementa en la
aplicacion. Como se puede ver en la figura 6, cada consola esta compuesta por un
PANTALLAL5P, como se ve en la parte central de la figura, una o dos
PANTALLASO7P (que se muestra en la figura 7) y varios botones que permiten al
usuario comunicarse con el GMD.

OWN SYMB SYST
.nnHH H CLE| ES= LAY

Fig. 6. Representacion de la PANTALLA15P y los botones de la COG.
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Fig. 7. Representacion de la PANTALLAOQ7P

En la figura 8 se muestran las distintas clases que conforman el programa y como
se relacionan entre ellas. Se ha asignado un color especifico a cada una.

COG-LOGICA

COG-GUI

PANTALLAO7P

PANTALLA15P

Fig. 8. Diagrama general de interrelacion de las distintas clases que conforman el programa que
reemplaza la COG.

clase COG-LOGICA:

Es la clase principal, encargada de la comunicacion con la FPGA. Contiene una
instancia de la clase COG-GUI y es donde se configuran los hilos que se utilizan en el
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programa. Es la encargada de armar los mensajes que se deben mandar al GMD y de
clasificar los que recibe.

clase COG-GUI:

Es la clase encargada de la parte grafica, aqui se encuentran todos los métodos ne-
cesarios para la comunicacion entre la PC y el usuario. Contiene el archivo “.ui” don-
de se encuentra toda la interfaz: los botones, las dos PANTALLASO7P vy la
PANTALLAL5P.

clase PANTALLAOQ7P:

Es la clase que permite instanciar una o dos PANTALLASO7P. Su funcién es si-
mular las pantallas de 7 pulgadas de los barcos que sirven para mostrar informacion
alfanumérica de las paginas del sistema operativo del GMD (similar al CMD o al
TERMINAL).

clase PANTALLA15P:

En esta clase se encuentra el desarrollo de la PANTALLALS5P de la aplicacion. Es-
ta es la pantalla principal de la consola y es la que muestra la mayor cantidad de in-
formacion gréfica.

5 Ensayos realizados

Se realizaron varios ensayos y pruebas, tanto por partes como de forma integral. A los
fines del presente escrito se presentan dos que los autores creemos representativas del
funcionamiento y las limitaciones encontradas.

5.1 Capturas mediante analizador l6gico

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema desarrollado, se comprobd que
las sefiales enviadas hacia la computadora naval correspondiesen en tiempo y forma
con las de la placa original. Con este fin, a través de un analizador 1dgico, se realiza-
ron capturas de mdaltiples sefiales en rangos temporales configurables. Su posterior
andlisis permitié entender el funcionamiento del sistema original, detectar fallas y
depurar el disefio digital desarrollado.

Los tiempos de respuesta que debia cumplir la FPGA en la comunicacién con el
buque fueron determinados, en un principio, analizando capturas del sistema original.
Se respetaron los tiempos de respuesta promedio. Durante pruebas a bordo se verifico
la ausencia de errores y se comprob6 el cumplimiento de los tiempos definidos.

A continuacién se muestran capturas Idgicas con los tiempos de respuesta de la
ETHER-TMIO a los mensajes recibidos por el GMD, figura 9, y se comparan con los
de la placa original, figura 10.
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Fig. 9. Captura de analizador I6gico de placa ETHER-TMIO. Se registra el tiempo entre curso-
res: 167,586 us.

Se puede observar una gran similitud entre las capturas, lo que demuestra que la
descripcion de la FSM concuerda con el comportamiento original de las terminales
navales. Ademas el hecho de que el sistema estuviera en operacion durante horas a
bordo y que el GMD en ningiin momento indicara falla o baja del sistema reemplaza-
do es también una confirmacion del correcto temporizado y handshake.
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Fig. 10. Captura de analizador 1dgico de placa de transporte GMD original. Se registra el tiem-
po entre cursores: 167,798 us.

5.2  Capturas mediante Wireshark

Una de las herramientas principales para la depuracién del proyecto consistié en rea-
lizar capturas del trafico de red utilizando el software Wireshark, para posteriormente
analizarlas y detectar posibles fallas. Se presto especial atencidon al tiempo de respues-
ta de los ACK enviados tanto por la FPGA como por la PC. Debido a la utilizacion de
maquinas de estado para la recepcién y transmisién de mensajes, el tiempo de res-
puesta por parte de la FPGA es extremadamente breve.

En primer lugar, se analiza el tiempo de respuesta de la FPGA ante los mensajes
recibidos desde la PC. Pueden observarse tiempos de aproximadamente 600 ps entre
la recepcion de un mensaje y la transmision de una confirmacion ACK por parte de la
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FPGA. Este tiempo engloba la recepcién de un mensaje desde la FPGA, la transmi-
sion de una respuesta hacia la PC, y la recepcién junto al procesamiento en la misma
para mostrar su contenido en Wireshark.

El tiempo de respuesta de la PC ante mensajes recibidos desde la FPGA vari6 a
medida que la aplicacion en la PC se fue optimizando. Las mejoras se realizaron ya
que el método utilizado (RQ inactiva) necesita de la recepcion del ACK para enviar el
posterior mensaje, por lo que el tiempo de respuesta se debe mantener lo suficiente-
mente bajo para no producir un cuello de botella y evitar que las FIFOs de la FPGA
desborden. En un comienzo se obtuvieron tiempos mayores a 100 ms que producian
el desborde de la aplicacion a los pocos segundos. Actualmente el tiempo de respuesta
se mantiene inferior a los 10 ms. Cabe destacar que los tiempos son muy variables ya
que dependen de muchos factores como el uso de la PC al momento de recibir el
mensaje, el sistema operativo, optimizacién de la aplicacion, cantidad de informacién
que la computadora naval envie hacia la PC para su representacion, entre otros.

6 Conclusiones

En base a los resultados obtenidos mediante el analizador l6gico y la evidencia de que
la computadora del GMD no dé de baja el prototipo en periodos extensos de uso (ma-
yores a las 24Hs), se puede afirmar que el disefio digital estd maduro.

Por el lado del software, se evaltan distintas versiones de despachadores y/o asig-
nacion de prioridades que pudieran usarse para aumentar la prioridad de la aplicacion.

Para reducir ain mas los tiempos, en futuras versiones del software se realizara el
procesamiento grafico de la PANTALLAILSP a través de la placa de video, ya que de
lo contrario se consumen muchos recursos del microprocesador.

Se verifico que ante la recarga de figuras dentro de la PANTALLAL5P, se aumenta
la acumulacién de mensajes que no reciben su ACK. Verificado el administrador de
tareas o el monitor de recursos, se encuentra que el causante de la saturacién del pro-
cesador es la maquina virtual de Phyton, por ende consideramos propicio continuar el
desarrollo cambiando de lenguaje.

Mejorando el rendimiento de la aplicacion puede llegar a ser una interesante solu-
cién para el reemplazo gradual de los componentes del sistema.
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