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RESUMEN / ABSTRACT

Se propone una solucién de disefio e implementad@hos protocolos RTP/RTCP sobre dispositivos ldgic
programables, necesarios para la puesta en maedaaecnologia Voz sobre IP. El disefio se badarguaje C++
y se recurre a las herramientas: Niosll IDE, Quar&0PC Builder, entre otras, del fabricante Alt&= utiliza el
procesador Nios Il embebido en un FPGA, con etsiatoperativo en tiempo real MicroC/OS-Il. La paesipunto
de la propuesta se implementa en la tarjeta “Nid3elelopment Kit”, comprobando los resultados daobn la
consola del Nios Il IDE, como con los periféricoal &it. Finalmente, se prueba la comunicacién de BE&
convencionales, en las que se ejecuta la aplicaobre Windows XP.

Palabras claves: RTP, RTCP, Nios II, MicroC/OS-PGA, C++.

An RTP/RTCP protocol design and implementationtgwluover programmable logic devices is proposéust
protocols are needed for Voice over IP technolagytap. The design is based on C++ language anehiploys
the Altera tools such as: Nios Il IDE, Quartus a®@PC Builder. Nios || embedded processor is usethifPGA,
with the real time operative system MicroC/OS-lheTproposal tuning-up is implemented over the “Nibs
Development Kit”, which results are checked with Mios Il IDE console and with the Kit peripherdisnally, the
communication between two conventional PCs runttiegapplication over Windows XP is tested.

Key words: RTP, RTCP, Nios Il, MicroC/OS-Il, FPGB++,

Implementation of VolP Communication Protocols ovéitera’s FPGAs

| NTRODUCCION

El presente trabajo forma parte del proyecto ratRddtaforma de Conmutacion de Paquetes” que se leewcabo en el
departamento de Investigacion y Desarrollo (I+D)adempresa Gran Kaiman Teleco (GKT s.a.) apoyad@pMinisterio de la
Informatica y las Comunicaciones (MIC). Dicho proigetiene como objetivo fundamental la implemerdtaae unGatewayo
04. Implementacioén de los protocolos de comunicapira VolP RTPRTCP, sobre FPGAs de altera.doc(NGN
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El estandar VolP utiliza el protocolo UD@ser Datagram Protocolpara la transmision de voz, pues aunque no ofrece
integridad en los datos, el aprovechamiento ddh@uie banda es mayor que con TTRwnsfer Control Protocol)Por lo que se
necesita utilizar el protocolo RTReal-time Transport Protocqljjue maneja los aspectos relativos a la tempadizamarcando
los paquetes UDP con la informacion necesaria lpacarrecta entrega de los mismos en recepcidldtamente, se requiere
del protocolo de control de RTP (RTCP), que gazankk calidad de servicio y porta informacion sdoeparticipantes de la
sesion. [1]

Se persigue, ademas, la fabricacién de un prodpecsea capaz de funcionar con independenciai€,laomercializable, que
garantice soberania tecnoldgica. Es por ello geeltee muy factible para implementar el disefio iization de dispositivos
I6gicos programables. En este caso, se recurréagéta Nios Il Development Kit del fabricante Altera.

Los objetivos de este trabajo son: implementaptasocolos RTP/RTCP, utilizando el FPG@clone Ilque proporciona el Kit
de desarrollo de Altera, y estandarizar el disef@omanera que pueda ser compatible con las platasomas utilizadas por la
comunidad cientifica.

GENERALIDADES DEL DISENO

La realizacion de ufsateway tiene como propdsito la integracién de todaguasionalidades que se exigen en un solo equipo.
Por lo tanto, para la implementacion del disefielggé la tarjeta“Nios 1l Development Kit”,la cual cuenta con el FPGA
EP2C35F672C5N, que contiene 33216 elementos 16gicd83840 bits de memorigon-chip”, entre otros recursos; que
tentativamente puede abarcar el producto final. [2]

Se utilizé para elaborar la aplicacion el lengu@jer, debido a su compatibilidad con C, lenguajesleque la especificacion
RTP/RTCP propone algunas implementaciones de afgmsirelacionados con funciones bésicas del pritd8h Este motivo,
unido a que C++ es el lenguaje més utilizado pamementar protocolos como éste y que ademas exist@piladores para
todas las plataformas, conduce a la decisién déil&acion.

El disefio de este programa esta elaborado sobbade del paradigma de programacion orientado aosbf@®0O). Esto
posibilité que durante su realizacidon se utiliza@nceptos avanzados de programacion, tales colmde ®bjeto, clase,
encapsulamiento, polimorfismo y herencia. Vale alest que estos dan una mayor complejidad al proypeto brindan a su vez,
facilidades asociadas con la optimizacion de loars®ms y la disminucion de los tiempos de modifinaclel codigo por su nivel
de organizacion [9]. Contar con estas potenciaiddde posible gracias a la utilizacién del congufapara lenguaje C/C++ que
acompafa a la plataforma de desarrollo Aldies 1l Integrated Development EnviroméhRE).

Ademas, es valido destacar que el fabricante Appeoporciona herramientas de disefio muy amigabtesp son: eQuartus
(para los disefios en lenguaje de descripcion déwlaae y captura esquematica) y el ya mencionaddesebde desarrollo
integrado (IDE) de Nios II.

Este Ultimo, ofrece una sélida plataforma de de#iarque contiene el sistema operativo MicroC/@Szle proporciona a los
disefiadores la capacidad de construir rapidameiitmeiones que precisen de procesamiento en tieeglo[4]

Es posible también, utilizando estas herramietaa®alizacion hibrida de disefibardwarey software para luego programarlos
directamente en el FPGA.

MicroC/OS-Il, por su parte, constituye Wernel de sistema operativo completamente portable, aseal determinista y
multitarea, escrito en ANSI C y que contiene ungugéa porcién de cédigo en lenguaje ensamblad,gulaptarse a diferentes
arquitecturas de procesadores. Tiene la posibilidtadhanejar hasta 63 tareas y ofrece la opciérsdele seméaforos, eventos,
exclusién mutua, mensajes, gestion de tareas pgeat memoria segun se necesite. Con todas estdiiones e incluyendo la
pila TCP/IP proporcionada dentro del Nios Il Deystent Kit, llamadaNicheStack se pudieron garantizar las condiciones
requeridas para el establecimiento de la conexébisidtema elaborado con cada uno de los destitrasés de la refthernet

[3]

Se utilizé la herramient8OPC Builderque permite conformar el procesador a la medisjpecificando la cantidad de memoria,
nucleos, y periféricos requeridos. Se utilizaraeriaces paralelas de entrada/salida (P10), patezae pruebas durante la etapa
de disefio. Por ejemplo, los LEDs, lamparas 7 segrmgrbotones [6, 7]. Se implementaron bloques pecader a la interfaz de
abonados que sera conectada mediante hardware,cdellse adquiere la voz del abonado local y Hactpie se envia la del
abonado remoto. [8]
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DESCRIPCION DE LA SOLUCION IMPLEMENTADA

El procesamiento de los diferentes canales demedia desde su entrada al sistema propuesto,laastida hacia su destino en
forma de flujo Unico, siguiendo con las normas moeonen los protocolos UDP, IP y Ethernet, puedessbdividido en varios
procesos (Fig. 1).

Algunos de estos procesos son ejecutados por ieaeidn programada utilizando librerias de funcioee se facilitan por
Altera y por los creadores del sistema operatide MicheStacK5]

MicroC/OS I Aplicacion

Nichestack

UDP

Figura 1. Utilizacion de las librerias de programapara el procesamiento de los datos desde la aploan.

Procesamient
o de datos de

Una de las tareas méas importantes en el disefitsstmes el procesamiento desde la entrada dedamation de audio, sometida
previamente a algun algoritmo de compresién desda@mmo G729, G711 o LPC), hasta la obtencion deagpiete RTP/RTCP.
Para ello en el programa se utiliza una jerarqaiel@ses obtenidas de diversas fuentes que, corgoded trabajo, fue necesario
adaptarlas a la plataforma Nios I, para posibiiléavalidacién y procesamiento de los datos obtes)iculminando sus funciones
con la entrega de un paquete de carga Util coaspectivo encabezado, segin lo que establece IB8BCpara el transporte de
sefales en tiempo real.[3]

La segunda tarea de mayor peso, ocurre desdenadam del paquete UDP a partir de RTP/RTCP comgacétil, hasta la
obtencién de un paquete IP que pueda ser enviadiestho mediante una ré&dhernet(Fig. 2)[10]. Esta labor se realiza con la
vinculacion al programa de funciones del sistemaratpyo en tiempo real y otras proporcionadas ojetarquia antes
mencionada, para agilizar el trabajo con la pil@ME y hacer posible la conexién fisica del sistentaared.

Cabecera
RTP
Cabecera

upP
Cabecera
Cabecera |p

Ethe i\rnet

[ | Carga itil RTP

= Carga til UDP—~

Carga util IP

Carga util Ethernet

Figura 2. Estructura del paqueteEthernetpartiendo de RTP.
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FORMACION DEL PAQUETE RTP/RTCP

Los protocolos RTP/RTCP, segun propone la variex#e actual de sus estdndares, permite la transmisi@atos multimedia
con caracteristicas de tiempo real. Es por ellorgesita para su puesta a punto de un conjuntp@w®ciones dinamicas que
requieren de recursos especificos, tanto del sistgrarativo como del procesador.

Analizando el encabezado establecido para RTP edeptener una idea general de algunas de estaacmpers que son
implementadas en el programa propuesto. Dicho ezealo estd compuesto por tres palabras de 32 biag(n corresponda,
algunas extensiones formadas igualmente por 4osctEig.3).

En la Fig. 3 el campo V (Version) de dos bits, tadia version del protocolo RTP que se usa, lmaltlefinida en la RFC3550 es
la nimero dos. El bit PP@dding indica si hay relleno o no en el paquete. EDbitExtensién) muestra si existe luego de la
cabecera del paquete, una extensién de cabecesauatro bits que se representan como CC (Contadiereontribuyentes)
muestran la cantidad de campos que presenta etfgacpmo identificadores de fuente de contribuyente

0.1 2 3 4.7 8 9.1% 16..31

\% ‘ P ‘ X ‘ CC | M ‘ PT Numero de Secuencia

Marca de Tiempo

Identificador de fuente de sincronizacion

Identificador de fuente de contribuyente

Figura 3. Encabezado del paguete RTP.

El bit M (Marker) es un marcador que se utiliza para propositos warados y que puede tener usos definidos por el
programador. Por ultimo el campo PPafload Typg o tipo de carga Gtil es un ndamero de siete dits se utiliza para
determinar el formato de la carga Util del paqRE®. Entre estos formatos se encuentran la clasifin de audio y de video.

El resto de los campos resaltan sobre los antezienmencionados, si tenemos en cuenta el consemeealrsos de
procesamiento utilizado en su obtencidn. Por esté&vmse explican a continuacién con un mayor tketal

+ Numero de Secuencia: Contador de 16 bits que esnmentado con cada envio de un paquete RTP. Esteralde
secuencia es utilizado para permitirle al recegtoun flujo RTP detectar paquetes perdidos o quiéegoen en orden. El
valor inicial de cada secuencia debe ser un nualestorio impredecible y de esto depende en attdgyla seguridad en la
transmisidn de los datos.

« Marca de tiempo RTP: Valor de 32 bhits que refldjanstante de tiempo en que fue muestreado el prooteto del
paquete RTP. La generacion de este valor debeasgntgzado por un reloj que lo incremente de malweeal. Este campo
permite al receptor reproducir las muestras efnkesvalos de tiempo apropiados y posibilita queréntes flujos de datos
de multimedia puedan ser sincronizados. Tambiéa pasible el calculo de parametros asociados coalidad de servicio.
El primer valor de la marca de tiempo de un flupodditos de RTP debe ser generado también de féeatarsa al igual que
en el caso de los nimeros de secuencia.

« El identificador de fuente de sincronizacién escampo de 32 bits que identifica de manera Unidadate de un flujo
RTP. Es diferente de la direccion IP o del nimezqderto, que permite, por ejemplo, que un nodonsoitiples fuentes
distinga cada una de ellas. Este identificador dadveseleccionado aleatoriamente, con el objetev@ue dos fuentes de
sincronizacién dentro de la misma sesion RTP ngaterel mismo SSRCSfnchronization Source IdentifjerAunque la
probabilidad de que se repita el SSRC es muy lajanplementacion debe estar preparada para detgcalucionar
colisiones.
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Por su parte, el protocolo de control del trangpert tiempo real (RTCP) tiene como funcién prinicipaporcionar la calidad de
la distribucién de los datos lograda por RTP, asi@ el control de flujo y congestion de la red.rfier supervisar la calidad de
una sesién de llamada siguiendo la pérdida de pesjuéatencia (retraso) y otras preocupacioneseslale VolP. Las
especificaciones recomiendan que la fraccién deh@ile banda de la sesion asignada a RTCP senfija einco por ciento del
trafico de RTP, lo cual garantiza el disefio.

Existen diferentes tipos de paquetes RTCP paratigaala variedad en el control de la informaciéstos son: RR (Reporte del
Receptor), SR (Reporte del Emisor), SDES (Desdiipde la Fuente), APP (funciones especificas @liaacion) y BYE (fin
de la participacion).

Multiples paquetes RTCP, de diferentes tipos, seatenan en uno solo (compuesto) que se envia gaguete acorde al
protocolo de nivel méas bajo (UDP). Se podrian aaalios campos de mayor complejidad de algunos tigoencabezado RTCP:

- Jitter entre arribos: Estimado de la varianza éstiad del tiempo entre arribos de paquetes RTRlidoe en
unidades de marca de tiempo y expresados comotaroesin signo de 32 bits. Permite conocer la e#iadel
retardo que existe entre la llegada de los pagydteduracion de los mismos. La variacién de eater es un indice
de la calidad del servicio con que se esta esteblda la comunicacion.

« Fraccion de paquetes perdidos: Fraccion de paqdetestos RTP perdidos, de una determinada fudesgle que
fue enviado el paquete RR 0 SR previo. Se exp@sa oilimero real y se define por el nimero de paguetrdidos
dividido por el nimero de paquetes esperados. [#ddida es negativa debido a duplicados, la féactima valor
cero. [3]

Cada una de estas operaciones se lleva a cabogpodaos independientes asociados a diferentes aiessaghe clases, que pueden
ser reutilizados segln se necesite.

Se tiene, por ejemplo, que la clase encargada derlaracion de los nimeros aleatorios facilita emunto de métodos, los
cuales, acorde a la plataforma en la que estéeodwila aplicacion, garantiza la obtencion de @mailka valida y por ende de
una generacion completamente caética de nimerb6 g2 bits.

Por otra parte, tal y como se vio en algunos dedongpos asociados a las cabeceras de RTP y RTCRprescindible que exista
una estricta atencion a las variables de tempadizabe su procesamiento depende, justamenteetdivetiad de transmision de
datos en tiempo real. Por este motivo, existe eaplicacion una clase que implementa el protocold® NNetwork Time
Protoco) y otras que permiten la atencién a las variabéeiempo y la conversion entre diferentes formates describen este
tipo de variables. Dichas clases se obtuvieron réirpde la modificacion de otras con funciones kneis que han sido
desarrolladas por la comunidad de software libgeig fue necesario transformarlas teniendo en clasgarticularidades de la
plataforma donde se ejecuta la aplicacion.

El proceso mas importante dentro de la implemefitadle RTP/RTCP es la conformacién de los paquetesi.eEsta
funcionalidad se hace posible por la colaboraciénlas clases que manejan los contenedores de naemdds clases
conformadoras de los paquetes.

Los contenedores de memoria son creados y procesadaina clase especifica. La misma permite qda oao de los objetos
instanciados se almacene de manera consistentpaci@s de memoria hasta tanto dejen de ser nexedae esta forma, cada
uno de los parametros a utilizar en la creacidlosipaquetes forma parte independiente de un objetacenado y, una vez que
se complete el proceso de elaboracién de la inftitmase crea en memoria una instancia del objatugte RTP/RTCP y se
llena cada uno de sus campos partiendo de lososhpetviamente almacenados, los cuales posteritgraerdestruyen.

Cada una de estas operaciones de asignacion gdiberde espacios de memoria se realiza de mai&mida por una clase
cuyo objetivo fundamental es la gestion de los msricha clase se concibié de manera diferengada adaptarla a cada una
de las plataformas que puedan soportar a la afditaEsta gestién se ha realizado de manera eféicigara evitar la incorrecta
utilizacién de las limitadas capacidades de memaqtia puedan aparecer en los entornos donde dedreea el programa.

Una vez terminado el procesamiento de la cargayiél resto de los parametros que deben ser atpegala cabecera, se
conforma el paquete RTP/RTCP. Por Ultimo, se realiz andlisis del mismo para determinar otros eal@ insertar como
miembros de esa estructura y que dependen de fare@mtion especifica. Con esto entonces ya sernebtim resultado de
acuerdo al estdndar que pasara a ser completadosca@yuerimientos que imponen los protocolomée bajo nivel.

Este proceso descrito en el sentido que tiene aatwde entrada, el audio proveniente de la irteléaabonados y como salida
la interfaz a la red IP, funciona de manera anatgéa direccion inversa, gracias a que dichasomgsi fueron concebidas en
cada una de las clases antes mencionadas.
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FORMACION DEL PAQUETE ETHERNET Y CONEXION A LA RED

La ultima fase a ejecutar por la aplicacién se myecale conformar con el paquete RTP/RTCP obtenigioploque de
informacién que pueda ser enviado a través dedl&tteernethacia su destino, cumpliendo ademas con los wluted¢DP e IP.
Para ello, primeramente, se instancia una clas foungion es construir la estructura de cada urloslencabezados que se van a
agregar. Esta misma clase controla, ademas, arasnetros que deben ser tenidos en cuenta pabdeestala conexion y que se
agregan en la estructura antes mencionada.

Paralelamente existe una segunda clase cuya fupcidaipal es garantizar que se establezca unaxiondisica entre los
terminales fuente y destino y ademas que se establen canal de comunicacion entre dos puertosnemientes a cada uno de
estos terminales, cuya identificacion estara dadaipa direccion IP. Esta clase esta desarroltad&ndo en cuenta el uso de las
librerias de funciones para establecer comunicaanfire terminales que pertenecen a una red, bisdaar el sistema operativo
y que son conocidas como BSDcketAP| (Berkeley Sockets Application Programming Interface

Entre las modificaciones realizadas vale destacar fge agregado en las clases el soporte a aquelles<iones que sean
establecidas por los estandares IPV4 e IPV6. Daddal que garantice la compatibilidad de la apltoa en actuales y futuras
implementaciones.

Otro de los recursos que se utilizan NaheStacky que influyen en el establecimiento directo dedaexion fisica, consiste en
la posibilidad de que la aplicacion adquiera saation IP a partir de un servidor DHOPyfamic Host Configuration Protodol
o en su defecto, que defina una direccién estatica.

Todas estas funcionalidades posibilitan la inteécentre el disefio y la red existente, lo que hxsble que el flujo de datos
transite por los diversos canales de comunicacidennita el establecimiento de la llamada con usléad de servicio
aceptable.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se utilizé el FPGA EP2C35F672C5N presente eNI€S Il Development Kit, Cyclone Il Editiode Altera, empledndose un
37% de los recursos disponibles, de forma que eexistualmente una reserva de espacio para otigubt delGateway
superior a la mitad del dispositivo.

Para comprobar el funcionamiento del disefio, sedten a cabo una serie de pruebas. Las primenaakearon con la consola
del Nios Il IDE, partiendo de paquetes tanto RTP como RTCP cwywgas fueron confeccionados manualmente. Los mismos
fueron procesados por las clases de validaciéagledtructuras correspondientes, y luego se mosti@s campos identificados,

de manera independiente, en la consola de la hemtar(Fig.4).
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Nios II C/C++ - Task_Manager.cpp - Nios IT IDE

File Edit Refactor Mavigate Search Project Tools Run Window Help

i TR RS AR S - B BAU NS B TR i =i
BB rics 11 cict+ Prajects 2 = O || Jg] Task_Manager.cop 52 [b) RTP_Inchides.h €] ttepeompoundpacket cpp €] mair.cpp =
=] 4" i roid Funcion Crear Datos(void) 2
[ 1=5 altera, components £ ) - . . . o
= .!:g RTPApEYL princfi™\nin Ejecutando funcion: woid Funcion Crear Datos(wvoid) ... \nin"):
[ Binaries ;
& L,l__| Trelidos f77¥% Prusbea de RTICPCompoundPacket #¥#w/
B Debug uint8_t compuesto []= {131,201,0,18,0,0,0,1,0,0,255,255,1,0,0,4,0,0,0,20,0,0,0,%,0,0,0,100,0,0,0,45,0,1,0,0,2,0,0,6
* = s
(= Netlib uint8 t *do6 compuesto;

gize_t dlent = 30+36+16;

RTPMemor yManager *managr;

RTCPCompoundPacket comp (d6, dlend, true, managr);
princt (™n**%* Prusha de RTCPCompoundPacket #++%yn'"):
comp.Dump () ;

RTCP_Lib

[i BigEndiancony. h
rtcpapppacket. b

Iﬂ rtcpbyepacket. b
rtcpcompoundpacket.h

'.mi rtcpcompoundpacketbuilder.h
w rtcppacket. h

&| rtcprrpacket.h

4[] rtcpsdesinfo.h <terminated:> RTPAppv1 Nios IT HW configuration [Nios IT Hardware] Nios 1T Terminal Window (07/11/12 10:49 PM)
[ﬂ| rtepsdespacket.h #wa® Prueba de RTCPCompoundPacker #%w#

rtcpsrpacket.h RTCP Receiver Report

] rhcpunknownpacket.h Length RTCPPacket Dump: 80

|4 rtcpapppacket. cop Report hlock O

|| rtcpbyepacket.cpp S3RC: 65535

Problems BSRs Propertiss *® 3

i.g rtcpoompoundpacket. cpp Fraction lost: 1
B Lg| rteprompaundpacketbuilder. cp Packets lost: 4
E || rtcppackst. cpp Seq. nr.: z0
[ [£] rtcprrpacket.cpp Jitter: 3
Bl Lg] rtcpsdesinfo.cpp L3R 100
Bl €] recpsdespacket,cpp DLSR: 45
- €] ricpsrpacket.cpp Report block 1
# (= RTP_Lib SERC: 65536
[5 RTP_Includes.h Fraction lost: 2
[ [B| Task_Manager.h Packets lost: 5
|l main.cpp Seq. nr.: 21
[ 4] Task_Manager.cpp Jitter: 1
| application.stF L3R: 101
|5 readme.txt DLSR: a7
[ 1=5 RTPARpYI _syslib [MiosTI_cyclonell_2c Report block 2
S3RC: 65537
Fragtion lost: 3
Packets lost: g
Seq. nr.: 22
Jitter: %)
LSR: 102

Figura 4. Validacion de los distintos campos de upaquete RTCP.

De esta misma forma, se probaron disimiles paquete®rrores (elementos no permitidos por el estanBor ejemplo: con el
campo de longitud mayor o menor que la cantidablytiesque posee, con un nimero de octetos que no eiplmdle cuatro, con
bits de rellenoRadding (activando el bit que lo indica y sin activartmlocando en el Gltimo octeto un nimero diferergdad
cantidad que deben ser ignorados), con una ved#iérente de dos, y otros.

En el caso de RTCP, se tuvieron en cuenta casos:agnpaquete compuesto cuyo primer tipo difierd&R&0 SR, un paquete
RR con el contador de reportes menor o mayor querdad que porta, un paquete BYE con el contdd@SRC diferente del
namero real que presenta el mismo, un paquete $8&8ce Description Messaggn el indicador de fin de la lista, entre otros.
(3]

Ademas se sometieron a prueba del disefio, paguestes, provenientes de capturas en la red, rdabzeon la herramienta
WireShark

En todos los casos anteriores se comprobé la &fickd programa, el cual responde correctament @agos que no cumplen
con lo establecido en el estandar y procesa adamede los que si estdn acorde con lo planteatioRIFC3550.

En una segunda etapa de pruebas, se analizé faciciten con los periféricos diit de desarrollo, comenzando con los LEDs,
lamparas 7 segmentos y otros, como forma de indidamecepcion de paquetes fue correcta, y @aéde error se encontro.

Por otra parte, se tuvo en cuenta cémo establaamnhunicacion con la interfaz de abonados quersstna los flujos de audio
ya codificados. Esto se hard posible mediante ameator fisico que tiene &lit de desarrollo y que posibilita el acceso al
dispositivoCyclonell y a la tarjeta en si.
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Unido a esto, y con el objetivo de comprobar cada de los médulos de programa que se elaborarbopa® la interaccion

entre las clases disefiadas, se probd una tranendigsidn flujo RTP entre dos terminales. Estos astafiterconectados por un
elemento activo de la red. Luego se compild lacapldn en cada una de estas PC que utilizabandWm&P como sistema
operativo y se establecié una comunicacion utitipagicho protocolo.

Dicha aplicacion ademas recibia como parametrosnttada la IP asignada para el origen y el destilus puertos a utilizar.
Una vez establecida la conexién se mostraban lgegpes intercambiados. En todo momento se mantu&csupervision del
canal utilizanddNireShark donde fue posible observar a fondo los paquetdagidistintas capas de la red que intervienen y s
correcto manejo y conformacioén.

CONCLUSIONES

Se obtuvo una implementacion de los protocolos RRFCP siguiendo estrictamente con el estandaractasl (RFC 3550). Se
utilizé el 37% de los recursos de un FPGA EP2C32E6N de la familiaCyclonell de Altera.

El hecho de trabajar con un esquema reconfigurahimite adaptar el disefio o incluirlo como part®tie sistema méas general,
en este caso, para conformarGetewayde acceso de VolIP.

Se logré portabilidad en el trabajo, al hacerlo patible con varios sistemas operativos y platafsrdedesarrollo.

La utilizacion de las herramientas de Altera, cotgmente con el lenguaje de alto nivel C++, propoit agilidad y eficiencia en
la etapa de disefio.

Se comprobd la veracidad del disefio utilizandoameientasoftwarey comunicacién en tiempo real.

REFERENCIAS

1. BLACK, U.:Voice over IP Prentice Hall PTR, New Jersey USA, 1999.

2. ALTERA CORPORATION.:Nios Development Board. Cyclone Il Edition RefeeeiManual [En linea]. Disponible en
http://www.altera.com(Mayo, 2007).

3. SCHULZRINNE H. NETWORK WORKING GROUPRTP: A Transport Protocol for Real-Time ApplicasofEn linea].
Disponible erhttp://tools.ietf.org/pdf(Julio, 2003)

4. ALTERA CORPORATION.Using MicroC/OS-1l RTOS with the Nios Il Proces3aotorial. [En linea]. Disponible en
http://www.altera.com(2007)
5. LABROSSE, J. JMicroC/OS-Il. The Real Time KerneRda edicion, CMP Books, San Francisco, CalifaraD02.

6. ALTERA CORPORATION.: Nios Il Development Kit. Getting Started User Guid&n linea]. Disponible en:
http://www.altera.com(2007)

7. ALTERA CORPORATION.Embedded Peripherals IP. User Guidlen linea]. Disponible ehttp://www.altera.conf2010).

8. MARIN, V., YANEZ, R.: “Interfaz Digital de Abomdos” enRevista Ingenieria Eléctrica Automatica y Comunicaes.[En
linea]. Vol. XXVII No. 1. Disponible enwww.cujae.edu.cu/ediciones/RElectronica.g2007)

9. DEITEL, H. M. , DEITEL, P. J.Como Programar en C/C++2da edicion, Editorial Prentice Hall. ISBN: 0-136429-7,
Julio de 1998.

10. TANENBAUM, A. S.:Computer NetworkEpigrafe 6.4.3.4Edicién. Prentice Hall. USA (2004).

46



RIELAC, Vol. XXXV 3/2014 p.39-47 Septiembre - Deenbre ISSN: 1815-5928
Mario Garcia Montoya, Nelia R. Le6n Gonzalez, tviidviarin Contreras, René Yafiez de la Rivera

AUTORES

Mario Garcia Montoya, es Ingeniero en Automatica graduado en la CUJAEI enrso 2005-06 y trabaja como especialista en
la Empresa Mixta GKT S. A. Su email es mayito@gkt.c

Nelia Rosa Ledn Gonzélezse gradud en la CUJAE en la especialidad de Tedecizaciones en el curso 2008-09 y actualmente
trabaja en la Subdireccién de Soporte Técnico @arpresa Mixta GKT S. A. Su email es nelia.rosa@gkt

Victor Marin Contreras, es graduado en la especialidad de Telecomunigaxien la CUJAE durante el curso 1969-70 y
ostenta actualmente el grado cientifico de DoctorCéencias Técnicas. Labora como Profesor Titulareé Centro de
Investigaciones en Microelectrénica (CIME) desddusulacion, impartiendo asignaturas de la disciphtectronica y dirige un
proyecto de colaboracién con la Empresa Mixta GKA.SSu email es victor@gkt.cu

Rene Yafiez de la Riverase gradud en la especialidad de Telecomunicacemés CUJAE durante el curso 1971-72 y ostenta
actualmente el grado cientifico de Doctor en Cndiécnicas. Labora como Profesor Titular en ebDigt Telecomunicaciones
de la Facultad de Ing. Electrica, y desde el afd82ta sido asesor para las TelecomunicacionesEmgaesa Mixta GKT S. A.
Su email es yanez@gkt.cu

47



