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Resumen

El objetivo de este trabajo ha sido, mediante el uso unico y exclusivo del material
proporcionado por el tutor, la comunicacion de sistemas empotrados haciendo uso del
estandar IEEE 802.15.4.

Para llevar a cabo el proyecto menciondado, nos adentraremos en el mundo de los
dispositivos AVR y su programacion, tanto en sistemas Windows como sistemas Linux.
Dentro de la programacion de estos dispositivos nos encontraremos con la
comunicacion 1°C, la cual usaremos para poder conectarnos con los sensores de
temperatura, luminosidad y aceleracion que nos ofrecen nuestras placas deRFnode y
deRFgateway, y la comunicacién USART, la cual nos permitira mostrar los valores por
pantalla de los sensores mencionados. Todo esto, en conjunto con los proyectos base
gue nos proporciona la compafia Dresden Elektronik, formaran nuestra aplicacion
final.

Palabras clave: USART, I1°C, AVR, IEEE 802.15.4, deRFnode, deRFgateway.



Abstract

The objective of this work has been, through the unique and exclusive use of the
material provided by the tutor, the communication of embedded systems using the IEEE
802.15.4 standard.

To carry out the aforementioned project, we will enter the world of AVR devices and
their programming, in Windows systems and Linux systems. Within the programming
of these devices we will find the 12C communication, which we will use to connect with
the temperature, brightness and acceleration sensors offered by our deRFnode and
deRFgateway boards, and the USART communication, which will allow us to show the
values of the mentioned sensors in the screen. All this, together with the base projects
provided by the Dresden Elektronik Company, will form our final application.

Keywords: USART, 12C, AVR, IEEE 802.15.4, deRFnode, deRFgateway.
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Capitulo 1
Introduccidén

1.1 Seleccion del proyecto

He escogido este proyecto debido a mi motivacion por aprender cosas nuevas dentro
del campo de los sistemas embebidos y la comunicacion inalambrica entre estos.

1.2 Metodologia de trabajo
Para la metodologia de trabajo se han seguido los siguientes pasos:
1. En primer lugar, se busca informacidn acerca del tema que queremos abordar.

2. Posteriormente, se estudia el contenido de la informacién que hemos
conseguido.

3. Una vez estudiado el contenido, si hay dudas que resolver, se vuelve al paso
namero 1; sino, se le pregunta al profesor para que nos ayude a resolverlo.

4. Con la informacion obtenida y los problemas resueltos, incorporamos lo que
necesitamos al proyecto y regresamos al primer paso con otro tema que sea
de utilidad al proyecto mencionado.

1.3 Plan de trabajo

En primer lugar, se comenzo por la busqueda de informacion del estandar 802.15.4,
el cual define el nivel fisico y el control de acceso al medio de redes inalambricas de
area personal con bajas tasas de transmision de datos, para familiarizarnos con el
mismo y abordar el proyecto de la mejor forma posible.

Posteriormente, se investigo el dispositivo AVR de Atmel atmegal28RFAL. Leemos
sus caracteristicas principales y sus registros mas importantes para saber las
prestaciones que dicho dispositivo ofrece a nuestro proyecto.

Con lainformacion del dispositivo AVR obtenida, se comenzo a realizar la busqueda
de tutoriales y herramientas para programar este tipo de dispositivos. Para ello, se hizo
uso de la herramienta de programacion Atmel Studio 7. En esta herramienta, se
realizaron pequefios proyectos de prueba en los que se consiguio programar los puertos
como entradas y salidas para nuestro dispositivo atmegal28RFAL.



Realizados estos proyectos de programacion de puertos, se descubrié que no era
posible la muestra por pantalla de datos debido a que era necesario realizar
programacion de la comunicacion serial USART; la cual se llevo a cabo de manera
exitosa mediante el uso de tutoriales.

Con la comunicacion USART programada, se llevé a cabo un proyecto de prueba
para poder comunicarnos con los sensores de temperatura, luminosidad y aceleracion
de las placas deRFnode y deRFgateway y obtener sus valores. La comunicacidn con
dichos sensores pudo llevarse a cabo mediante la comunicacién 12C, la cual fue posible
gracias a la busqueda de informacion de este tipo de comunicacion aplicada a
dispositivos AVR.

Una vez familiarizados con el entorno de trabajo y el dispositivo AVR, se comenzo
con la comunicacion de sistemas empotrados como una posible aplicacion. Dicha
aplicacion consta, a su vez, de 2 aplicaciones; una para el coordinador y otra para los
dispositivos finales. De esta manera, el coordinador establecera la red y esperara a que
1 0 més dispositivos finales se conecten a la misma para que le envien los datos que
éstos han obtenido de sus sensores y mostrarlos por pantalla.

Por ultimo, para la elaboracion de la aplicacion final, se us6 la pila MAC
proporcionada por la compafia Dresden Elektronik, la cual se estudio al completo
previamente para conocer su funcionamiento, y la comunicacién USART e 1°C
obtenida en los proyectos anteriores de manera que se obtuvieron las aplicaciones para
el coordinador (Coordinator) y los dispositivos finales (Device) que cumplen con el
propoésito descrito en el parrafo anterior.

1.4 Problemas existentes

El proyecto original era la comunicacion de sistemas empotrados mediante el uso
del estandar 6lowpan. Dicho proyecto no se pudo llevar a cabo debido a que
necesitamos una herramienta fisica capaz de programar los dispositivos ARM, los
cuales son los Gnicos que pueden hacer uso de los puertos Ethernet de la placa
deRFgateway, y no disponemos de dicha herramienta.

1.5 Alternativa

Como alternativa a la comunicacion de sistemas empotrados haciendo uso de
6lowpan se ha decidido llevar a cabo la comunicacion de dichos sistemas haciendo uso
de un nivel mas bajo como es el estandar IEEE 802.15.4 ya que 6lowpan es un estandar
que posibilita el uso de IPv6 sobre redes basadas en el estandar IEEE 802.15.4
mencionado.

1.6 Objetivos

Después de sustituir la comunicacién 6lowpan entre los sistemas embebidos por la
comunicacion de los mismos usando el estandar IEEE 802.15.4, se llevara a cabo el
mismo objetivo que al principio, es decir, la comunicacion de sistemas empotrados
mediante IEEE 802.15.4 con, Unicamente, los recursos proporcionados por el tutor.



Capitulo 2
Conocimientos Previos

Para el entendimiento del proyecto se requiere un nivel basico de comunicaciones
de redes (alcance de las redes, componentes basicos de red, tecnologias de redes,
protocolos de red, pila de protocolos, etc.) y saber como funciona el estandar IEEE
802.15.4.

2.1 USART

USART (Universal Synchronous and Asynchronous Receiver-Transmitter) [1] es un
protocolo de comunicacion en serie que se puede programar para comunicarse e
intercambiar datos de forma sincrona o asincrona entre dispositivos.

Para la comunicacion serial asincrona entre 2 dispositivos se utilizan 3 cables, uno
para la transmisién (TX) de datos, otro para la recepcién (RX) vy el tercero para la
conexion atierra (GND). Mientras que el cable destinado a tierra es comun, los cables
de transmision y recepcion se cruzan; es decir, el cable de transmisidn del dispositivo
1 se conecta al pin TX de dicho dispositivo y al pin RX del dispositivo 2, y el cable de
recepcion del dispositivo 1 se conecta al pin RX de éste y al pin TX del dispositivo 2.
En la figura 2.1 se muestra como se lleva a cabo la conexion de estos cables:

GND GND

Microcontroller Microcontroller

X X
RX >_< RX

Figura 2.1: Conexion USART [2]

En el proceso de comunicacion USART, el cual puede visualizarse en la figura 2.2,
se ha de tener en cuenta lo siguiente:

e Los datos pueden ser enviados en grupos de 5, 6, 7, 8 o de 9 bits pero bit por
bit.

e Latransmision y la recepcion pueden ocurrir de forma simultanea.
e La cantidad de baudios (bits por segundo que se transmitiran) tiene que ser la



misma entre ambos dispositivos.

e Los datos, en la comunicacion serial, se encuentran encapsulados en tramas
que presentan la forma indicada en la tabla 2.1:

Bit de inicio Bits de datos | Bit de paridad (opcional) | Bit de parada

Tabla 2.1: Trama de la comunicacion USART [3]

o El bit de inicio (bit a 0) nos permite comunicar al receptor que se va a
realizar el envio de los datos.

o El bit de paridad nos ayuda a detectar errores en la transmision.

o El bit de parada (bit a 1) nos permite comunicar al receptor el fin del
envio de datos.

e La paridad es el método de deteccion de errores mas simple y tiene que ser la
misma entre el dispositivo emisor y el receptor [4]. Para ello, se afiade un bit
extra llamado bit de paridad a los n bits que forman la trama original. Existen
2 variantes de este tipo [5]:

o Paridad par: La cuenta del nimero de los bits 1 de la trama + el bit de
paridad tiene que ser par; es decir, si la cuenta del nimero de los bits 1
de la trama es par, el bit de paridad es O; por el contrario, si la cuenta
del namero de los bits 1 es impar, el bit de paridad es 1.

= Cuenta de bits 1 de la trama par + bit de paridad par = par
» Cuenta de bits 1 de la trama impar + bit de paridad impar = par

o Paridad impar: La cuenta del nimero de los bits 1 de la trama + el bit
de paridad tiene que ser impar; es decir, si la cuenta del nimero de los
bits 1 de la trama es par, el bit de paridad es 1; por el contrario, si la
cuenta del nimero de los bits 1 es impar, el bit de paridad es 0.

= Cuenta de bits 1 de la trama par + bit de paridad impar = impar.
= Cuenta de bits 1 de la trama impar + bit de paridad impar = impar

Bit de
Palabra paridad
Bit de ~ | Bitde
Linea de inicio4 4o 41 0 o0 1 1 paro

datos

eer o LUALALALLLALR

0

Figura 2.2: Proceso de comunicacion USART [6]



2.2 1°C

12C (Inter-Integrated Circuit) [7] es un protocolo de comunicacién sincrono gue usa
dos cables, uno para el reloj (SCL) y otro para los datos (SDA). Esto provoca que el
maestro y el esclavo compartan el mismo cable para enviar datos. Dicho cable es
controlado por el maestro, el cual crea la sefial del reloj.

12C es un protocolo de direccionamiento, lo que significa que los dispositivos
conectados al bus I12C tienen una direccién de 7 bits Unica para cada uno de ellos.
Dichos dispositivos se diferencian entre dispositivos maestros y dispositivos esclavos.
El dispositivo maestro es el encargado de iniciar la trasferencia de datos y de generar
la sefial de reloj necesaria para el inicio de dicha transferencia.

El proceso de comunicacion que sigue este protocolo, el cual se puede visualizar en
la figura 2.3, es el siguiente:

e En primer lugar, el maestro comienza la comunicacion poniendo en alerta a
los dispositivos esclavos mediante una condicion de alerta llamado “start
condition” que hace que dichos esclavos estén a la espera de una posible
transaccion.

e Luego, el maestro selecciona al esclavo con el cual se quiere comunicar
mediante la direccion unica de 7 bits de dicho esclavo y un bit mas de lectura
(bit 1) o escritura (bit 0). Esto da como resultado un byte (7 bits mas
significativos destinados para la direccion del esclavo y bit restante para la
operacién de lectura o escritura) que se transfiere desde el maestro a cada
uno de los esclavos.

e Una vez enviado el byte mencionado anteriormente, los esclavos comparan
la direccion dada con su propia direccion, si ambas direcciones coinciden, el
esclavo se prepara para transmitir o recibir dependiendo de si el bit que
acomparnia a la direccion es de lectura o escritura.

e Una vez establecida la conexion, cada byte leido o escrito por el maestro
debe ser reconocido por un bit de ACK por el maestro (en caso de lectura) o
por el esclavo (en caso de escritura).

e Por ultimo, para finalizar la comunicacion y dejar libre el bus, el maestro

transmite la condicion “stop condition”.



Start condition: 1
SDA goes low before SCL '0' - Master is sen

"1"- Master is requesting data, ! + ACK/NACK: A"1"in this pasition . Stop condition:
Master i ding data * indicates that the addressed slave - ~ SDA goes high after SCL
did not respond or was unable to
process the request.

Figura 2.3: Proceso de comunicacion 12C [8]

2.3 IEEE 802.15.4

El estandar IEEE 802.15.4 especifica la capa fisica y de control de acceso al medio.
Sus caracteristicas mas importantes son su flexibilidad de red, bajo costo, bajo
consumo de energia y el uso de una tasa baja en la transmisién de datos [9].

Este protocolo hace el control de acceso al medio mediante el uso del algoritmo
Collision Sense Multiple Access/Collision Avoidance (CSMA/CA). CSMA / CA es un
método de acceso en el que un dispositivo escucha para asegurarse de que ningun otro
dispositivo esté transmitiendo antes de iniciar su propia transmisiéon. Si otro dispositivo
esta transmitiendo, se produce un tiempo de espera antes de que vuelva a producirse la
escucha.

2.3.1 Capa fisica

La capa fisica del estdndar IEEE 802.15.4 se divide en las subcapas PHY data servicie
y PHY Management que son las que se encargan de seleccionar el canal, recibir y
transmitir mensajes a traves de radio [10].

La capa fisica opera en uno de los siguientes rangos de frecuencia:

e 868 MHz con tasas de 20 kb/s. Esta banda de frecuencia opera en Europa, Medio
Oriente y Africa. Tiene un Unico 1 canal.

e 915 MHz con tasas de 40 kb/s. Esta banda de frecuencia opera en América del
Norte y America del Sur. Tiene un total de 10 canales.

e 2,4 GHz con tasas de 250 kb/s. Esta banda de frecuencia opera en todo el mundo.
Tiene un total de 16 canales.

La distribucion de los canales mencionados se puede apreciar en la figura 2.4.



868/915 S e g o |2 MHE
MHzPHy:  Channel 0 Chiniats 330

e L Maladand. .....

868.0 868.6 902.0 928.0
2.4 GHz
PHY Channels 11-26 -l o 5 MH2
| L, f(MH2)
2400.0 24835

Figura 2.4: Distribucion de canales IEEE 802.15.4 [9]

La figura 2.5 muestra la trama para la capa fisica del estdndar 802.15.4. El encabezado
de sincronizacién (Synchronization Header) para este marco esta compuesto por los
campos Preambulo (Preamble) y Comienzo del limitador de la trama (Start of Frame
Delimiter). EI campo Predmbulo es un campo de 32 bits que identifica el inicio del
cuadro y se utiliza para sincronizar la transmisién de datos. EI campo Comienzo del
limitador de la trama informa al receptor que el contenido del cuadro comienza
inmediatamente después de este byte.

La parte del encabezado PHY (PHY Header) de la trama de la capa fisica que se
muestra es simplemente un valor de longitud de dicha trama que permite al receptor
saber cuantos datos totales se esperan en la porcién de la unidad de datos del servicio
PHY (PHY Service Data Unit, PSDU). La PSDU es el campo de datos o la carga util y
su tamafio maximo es de 127 bytes para el estandar que estamos tratando.

6 Bytes 0 -127 Bytes
<€ > <€ >
Start of Frame Frame :
Preamble Delimiter Length PHY Service Data Unit (PSDU)
Synchronization Header PHY Header
< > <€ >
5 Bytes 1 Byte

Figura 2.5: Trama de la capa fisica del IEEE 802.15.4 [11]



2.3.2 Capa MAC

La capa MAC IEEE 802.15.4 administra el acceso al canal de la capa fisica al definir
cdmo los dispositivos compartiran las frecuencias asignadas en la misma area. En esta
capa, la programacién y el enrutamiento de las tramas de datos también se coordinan
[11].

La capa MAC 802.15.4 realiza las siguientes tareas:
e Establece unared de balizas para dispositivos que actian como coordinadores.
e Asociay disocia los dispositivos a la red PAN.
e (Otorga seguridad al dispositivo.

e Permite la comunicacion entre dos pares de entidades MAC a través enlaces
Seguros.

La capa MAC logra estas tareas utilizando varios tipos de tramas predefinidas:
e Trama de datos: Maneja todas las transferencias de datos.

e Trama de baliza: Se utiliza en la transmision de balizas de un coordinador
PAN.

e Trama de reconocimiento: Confirma la recepcién exitosa de una trama.
e Trama de comando MAC: Es responsable de la comunicacion de control entre

dispositivos.
- 4 — 2U By1es o
2B 1B m — - Variable 2B
< > < > ' Addressmg Fields < > >
Dest«naxion[ | Source Frame
Frame | Sequence PAN ,Desnnabcn{ Source
' Frame Payload Check
Control Number Identifier Address Identifier Address k Sequence
cade MAC Payload S
PHY Frame
Preamble | Startof Frame| o .o | ength PHY Service Data Unit (PSDU)
Delimiter
6 Bytes 0-127 Bytes

Figura 2.6: Trama MAC del IEEE 802.15.4 [11]



En la figura 2.6 podemos observar que el campo de encabezado MAC (MAC
Header) esta compuesto por los campos Control de la trama (Frame Control), NUmero
de secuencia (Sequence Number) y Direccionamiento (Addressing Fields). EI campo
Control de la trama define atributos tales como tipo el tipo de trama, los modos de
direccionamiento y otros indicadores de control. EI campo NUmero de secuencia indica
el identificador de secuencia para la trama. ElI campo Direccionamiento especifica los
campos Identificador de PAN de origen (Source PAN identifier) y destino (Destination
PAN identifier), asi como los campos Direccion de origen (Destination Address) y
destino (Source Address).

El campo MAC Payload varia segun el tipo de trama individual. EI campo MAC
Footer no es mas que una secuencia de verificacion de trama (FCS). Un FCS es un
calculo basado en los datos de la trama del lado receptor para confirmar la integridad
de los datos en el marco.

El estandar IEEE 802.15.4 requiere que todos los dispositivos tengan una direccién
MAC extendida de 64 bits unica, basada en EUI-64. Sin embargo, como la carga
méaxima es de 127 bytes, este estandar también define como se asignan direcciones mas
cortas (16 bits) a los dispositivos. Esta direccion mas corta es local al PAN y reduce
sustancialmente la sobrecarga del cuadro en comparacion con una direccion MAC
extendida de 64 bits pero, probablemente, esta direccion de 16 bits esta limitada para
pilas de protocolos de capas superiores especificos.

2.3.3  Topologia de red
El estandar IEEE 802.15.4 define dos tipos de nodo en la red [12]:

. Dispositivo de funcionalidad completa (full-function device, FFD): Este tipo de
dispositivos puede funcionar como coordinador de una red de area personal
(PAN) o como un nodo normal. Implementan un modelo de comunicacién que
le permite establecer un intercambio con cualquier otro dispositivo.

« Dispositivos de funcionalidad reducida (reduced-function device, RFD): Estos
dispositivos no pueden ser coordinadores de una red y so6lo pueden comunicarse
con dispositivos de funcionalidad completa debido a que son dispositivos
sencillos con recursos y necesidades de comunicacién muy limitadas.

Las redes de nodos pueden construirse como redes punto a punto o en estrella. En
ambos casos, se necesita como minimo un FFD que acttie como coordinador de la red.
Las redes estan compuestas por grupos de dispositivos, los cuales poseen un
identificador Unico de 64 bits, aunque si se dan ciertas condiciones de entorno en la
red; pueden utilizarse identificadores cortos de 16 bits.

Las redes punto a punto pueden formar patrones arbitrarios de conexionado, y su
extension esta limitada Unicamente por la distancia existente entre cada par de nodos.
El estandar hace mencion a una estructura de arbol de clusters (visible en la figura 2.7)



en la que los RFD's s6lo pueden conectarse con un FFD para formar redes en las que
los RFD's son siempre hojas del arbol, y donde la mayoria de los nodos son FFD's. De
esta manera existiria un nodo FFD que funciona como coordinador global de una red
y al que se conectarian nodos RFD y otros nodos FFD que funcionan como
coordinadores locales de la red y a los cuales se pueden conectar otros nodos FFD y
los nodos RFD. Este ejemplo se puede ver mejor viendo la figura 2.4,

B yetmerk coondinator
T oy cosrdnator
Hn=tosrdinater FFD
BED

-
—_—
et Clugter linkg

==+ Lo linka

Figura 2.7: Arbol de clusters [12]

En las redes en estrella el coordinador va a ser siempre el nodo central. Este tipo de
red se forma cuando un FFD decide crear su PAN y se nombra a si mismo coordinador,
tras elegir un identificador de PAN unico. Tras ello, otros dispositivos pueden unirse a
esta red. De esta manera, tendriamos una red como la de la figura 2.8.

|== |==

Figura 2.8: Red en estrella [13]
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Capitulo 3
Material de desarrollo

La compafia Dresden Elektronik, con base en Alemania, permite la compra de
dispositivos de hardware y software. Entre dichos dispositivos, Dresden Elektronik nos
proporciona tecnologia inaldmbrica para redes de sensores segun el estandar 802.15.4
(plataformas de desarrollo, modulos de radio, y soluciones de radio de baja potencia
para poder usar).

3.1 Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado programable capaz de ejecutar las
ordenes grabadas en su memoria [14].

3.1.1 AVR

AVR es una familia de microcontroladores RISC (Reduced Instruction Set
Computing) de 8 bits de tamario de palabra basada en la arquitectura Harvard. Cuentan
con 32 registros de 8 bits para el almacenamiento de variables en procesamiento y un
pipeline con 2 etapas (cargar y ejecutar) que les permite ejecutar la mayoria de las
instrucciones en un ciclo de reloj; lo que los hace rapidos y eficientes entre los
microcontroladores de 8 bits.

Dependiendo de los periféricos que acompafien a los dispositivos, los
microcontroladores AVR tendrdn mas o menos caracteristicas. Por ejemplo, el
microcontrolador Tiny AVR ATtinyl1 cuenta con 1KB de memoria flash y no posee
memoria RAM, mientras que el microcontrolador ATmega2560 cuenta con 256 KB de
memoria flash, 8KB de memoria RAM, 4KB de memoria EEPROM, conversor
analdgico/digital de 10 bits y 16 canales, temporizadores, comparador analdgico,
JTAG, etc [15].

Para nuestro proyecto contamos con mddulo de radio deRFmegal28 (modelo
22A00) [16]. Dicho modelo cuenta con un procesador atmegal28RFA1 [17] que posee
un tamario de palabra de 8 bits y trabaja a una frecuencia maxima de 16MHz. Ademas,
entre otras caracteristicas, cuenta con una memoria Flash de 128 KBytes programable
a traves de la interfaz JTAG que nos proporciona este dispositivo. Estos dispositivos
pueden actuar como router o device dentro del proyecto.

El médulo de radio mencionado es una solucién de un chip Unico que combina un
microcontrolador AVR de 8 bits (atmegal28RFAL), el cual es su componente principal,
con un transceptor de 2,4 GHz [18]. Este mddulo, en conjunto con la antena de
ceramica que posee, la cual nos proporciona una potencia de +2,4 dBm de ERP [19] y
nos permite transmitir datos a distancias de 200 metros; es un excelente dispositivo
para tratar soluciones inalambricas de acuerdo al estandar 802.15.4. Este conjunto de
caracteristicas nos permite ver el potencial del microcontrolador atmegal28RFAly
hace que éste sea distinguido del resto de microcontroladores de la gama AVR.
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3.2 Placas de desarrollo

Con el objetivo de ahorrar tiempo a la hora de elaborar un circuito complejo, se han
utilizado 3 placas elaboradas por Dresden Elektronik, 2 placas deRFnode [20] y una
placa deRFgateway [20], que incorporan la circuiteria y los elementos necesarios para
realizar prototipos a nivel general. Estas placas se usaran para llevar a cabo la
aplicacion que se ha comentado al principio de esta memoria. Para ello, dichas placas
nos proporcionan elementos como:

e Botones o switches, SW1y SW2.
e Un sensor de temperatura TMP102.
e Un Sensor de luminosidad 1SL29020.
e Un sensor de aceleracion BMA150.
e Una memoria flash de 4Mbit.
Todos estos elementos pueden verse en la figura 3.1.

LEDs Flash

L
»
ol

::':.-:": Acceleration
/ sensor
Temperature
sensor
Supervisor
Ambient light
Adjustable FRa.
LDO
Fixed LDO AR o ‘ sutton 1
P s X AR
Rt 1.4.1 1o I8 Bution 2

e oY pmmema— =
03198 @
5 l (D43RC | b 4

USB serial, Ethernet-
assembled on PHY
Node AVR

Figura 3.1: Sensores y elementos de las placas de desarrollo [21]
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La placa deRFnode y la placa deRFgateway se diferencian en que la primera placa
estd destinada a la comunicacion serial con dispositivos externos, debido a los
dispositivos de control de USB serial con los que cuenta la misma (esta placa esta
destinada a dispositivos AVR); y la segunda placa tiene como objetivo la comunicacion
con dispositivos de red, ya que cuenta con un puerto de Ethernet y un dispositivo de
control del mismo (esta placa esta destinada a dispositivos ARM ya que, como se
menciono anteriormente en la presente memoria, unicamente los dispositivos ARM
pueden hacer manejar Ethernet).

Como se puede observar en la figura 3.2, las placas deRFnode y deRFgateway
cuentan con varios jumpers. Los jumpers mas destacados son:

e JP1: Nos permite hacer uso del boton SW2 si seleccionamos los pines 1-
2 0 habilitar las interrupciones de salida del acelerometro seleccionando
los pines 2-3.

e JP2: Nos permite variar entre la alimentacion de la placa mediante USB o
baterias.

IPin assignment

JP  |Function

1 GPIO Input diversity (SW2 if pins 1-2 closed / acceleration sensor interrupt output pin
if pins 2-3 closed / free usable pin on user interface connector if left open)

Power Supply Selection (Battery or DC / USB)

VBAT Monitor (closed=enabled)

Reset Supervisor (closed=enabled)

Current measurement of radio module

Button 1 routing depending on radio module (ARM or AVR)

;| s |lW|N

i
1: S =

x['c.... rrrrrrrrrrnereen O f
: == Bl =~
H B

HHH
w—

[RIZSRIR S

G
P

w2 /SJ [ % ‘_} vxxof:,;‘ X4 JI_H—[TJ

Figura 3.2: Jumpers de las placas de desarrollo [22]

En la figura 3.3 se muestra los diferentes conjuntos de pines de la placa y su
funcionalidad. Los conjuntos de pines mas importantes son:
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e X1y X2: Conjunto de 2 x 23 pines que representan la interfaz del modulo de
radio necesario para llevar a cabo la comunicacion entre los dispositivos.

e X7: Conjunto de 10 pines que representan interfaz JTAG para AVR. Nos
permite programar dispositivos AVR.

5 53

seen

fl
[

Header

Name |Description

X1 Radio module interface, 2x23 Pin Radio module header — only available for plugga-
X2 ble platform variant

X3 3 Pin Button extension — only available for case variant

X4 Ethernet RJ45 socket

X5 Debug interface, 6 Pin Debug header

X6 JTAG for ARM, 20 Pin JATG header for ARM programmer
X7 JTAG for AVR, 10 Pin JTAG header for AVR programmer
X8 User Interface, 34 Pin user header

X9 5 VDC connector for power supply

X10 USB type B plug for power supply and data exchange

Figura 3.3: Conjunto de pines de las placas de desarrollo [23]

3.3 Dispositivo de programacion

Para cargar el cddigo ejecutable en los dispositivos AVR se hace uso del dispositivo
AVR JTAGICES3 [24]. Para poder llevar a cabo dicha carga hay que hacer uso del
puerto USB del ordenador y del puerto JTAG de las placas deRFnode y deRFgateway.
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Para ello, conectamos nuestro adaptador AVR (figura 3.4) en el puerto JTAG de las
placas mencionadas (figura 3.5) de forma que los pines del adaptador conecten con los
pines de la placa tal y como se indica en la tabla 3.1; quedando como resultado final
ambos elementos conectados como en la figura 3.6.

PINES JTAGICE PINES PUERTO JTAG DE LAPLACA
TCK TCK
TDO TDO
TMS TMS
TDI TDI
RSNT RSTN
GND GND
VCC VCC

Tabla 3.1: Conexidn de los pines JTAG con los pines de la placa

Figura 3.4: Adaptador JTAG para AVR

15




Figura 3.5: Puerto JTAG de la placa

7 8-
S-T0I 16 - ¢

Figura 3.6: Resultado de conectar el dispositivo JTAGICES al puerto JTAG de la
placa de manera correcta

Este dispositivo tan util para el desarrollo del proyecto puede usarse en sistemas
Windows y Linux.

16



Capitulo 4
Entorno de trabajoy
programacion del dispositivo

Para la realizacion del proyecto en Windows usaremos los entornos de desarrollo
Atmel Studio que nos proporciona la propia compafiia del microcontrolador,
Microchip, y un simulador de consola para llevar a cabo la comunicacién serial con
nuestros dispositivos.

La compafiia del propio microcontrolador no ofrece programas para Linux, por ello,
con el fin de editar nuestros ficheros de programa; se puede hacer uso de cualquier IDE
que este disponible para el sistema mencionado y que nos sea mas facil de usar. En este
caso, para la elaboracion del proyecto en Linux, se usara el IDE de Visual Studio
Code; el cual acompariaremos de un fichero Makefile para la compilacion de nuestro
programa y de un emulador de terminal para imprimir los valores necesarios en la
comunicacion serial con nuestros dispositivos.

4.1 Windows

4.1.1  Aplicaciones
Atmel Studio 7

Para comenzar con la elaboracidén del proyecto se ha decidido usar el entorno
proporcionado por Atmel Studio 7 [25] debido a que es el IDE (Integrated
Development Environment) mas actual hasta la fecha y contiene todas las herramientas
necesarias para la programacién de nuestros dispositivos. Ademas, dicha aplicacion
nos ofrece la posibilidad de crear ficheros de ejemplo para un microcontrolador
determinado, de manera que nos ayuda a conocer la configuracién de dicho
microcontrolador y las opciones que éste nos ofrece de una manera mas sencilla.

Por ello, debido a la cantidad de herramientas y ejemplos que nos proporciona la
aplicacion de Atmel Studio 7, la instalacion de la misma se alarga durante varios
minutos y supone una carga considerable para nuestro disco duro. En la figura 4.1
podemos ver la pantalla inicial de esta aplicacion.
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B stort Page - Atmelstudio Standard Mode SX% Quick Launch (Ctrl+Q) Pl B X
File Edit View VAssistX ASF Project Debug Tools Window Help
o B-@ -2 e Q- |Ea| Debug Browse

| Hex

start Discover Atmel Studio
New Project.
New Example Prajeet; Getting started with Atmel Studio
Open Project...

Getting started with AVR development

Recent Open Atmel Start Configurator
~ Download Atmel Studio Extensions

Download documentation
Keep page open after project load

¥ Show page on startup

PRI Solution Explorer

Entire Solution ~ | € 0Erors | 1 0Wamings | @ 0Messages | Build + IntelliSense - Search Error List P~

Figura 4.1: Entorno de Atmel Studio 7

Atmel Studio 4

Para la elaboracion del proyecto es necesario contar con la version 4 de Atmel
Studio, a pesar de que ésta no detecta nuestro dispositivo JTAGICES por el desarrollo
posterior de dicho dispositivo, debido a que la versién 7 no es capaz de importar
satisfactoriamente el codigo de eiemplo proporcionado por Atmel y Dresden, que ha
sido la base de nuestros desarrollos. Por ello, desarrollaremos la aplicacion en Atmel
Studio 4 [25] y usaremos Atmel Stuido 7, el cual detecta el dispositivo JTAGICES,
para cargar nuestro programa precompilado dentro del microcontrolador y hacer
funcionar el dispositivo. En la figura 4.2 podemos ver la pantalla inicial de esta
aplicacion.
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# AVR Studio - >4
File Project Build View Tools Debug Help

Q5 Ad DRI OB X HEET EY WO = AR B
Trace Disabled VL R sk TG OB B x i
=-%43 Coordinator (release)* <5 [
@23 Source Files U
124 Header Files ;
23 External Dependencies i
@423 Other Files El t
4 €
aE
<
F
s
12,
<>
Nam
< > < >

| E1Buitd [@Message | 5 Find in Fites | L@ Breakpoints and Tracepoints

ATmegal128RFAT JTAGICE mkil Auto [) CAP NUM OVR

Figura 4.2: Entorno de Atmel Studio 4

TeraTerm

El simulador de consola para llevar a cabo la comunicacién serial con nuestros
dispositivos que he elegido ha sido TeraTerm [26] debido a que su interfaz es intuitiva
y sencilla. En la figura 4.3 podemos ver la interfaz de esta aplicacion.

Tera Term: New connection X
O TCPHIP myhost.example.com
History
Telnet A
SSH SSH2
Other
UNSPEC
® Serial Port: COM1: Puerto de comunicaciones [CC -
Cancel Help

Figura 4.3: Entorno de Tera Term
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Para configurar la comunicacion serial pulsamos en la opcion Setup — Serial Port.

4.1.2  Programacion

Para construir nuestro programa en ambas versiones de Atmel Studio pulsamos
el boton F7. Esto, entre otras cosas, generard un fichero de programa con la
terminacion .elf que cargaremos en la memoria flash del dispositivo siguiendo estos

pasos:

1. En primer lugar, nos dirigimos al apartado Tools — Device
Programming, tal y como aparece en la imagen 4.4.

EJ Encienderpaga - Atmelistudic Standard Mode | ¥

File Edit View VAssist{ ASF Project Build Debug | Tools | Window Help
ie- B-d o-2 WX Fa D &
Bl » Hee % | g &

Coemmand Prompt
¢ & Device Pack Manager
Ctrl+Shift+P

= main.c - :I—) C:\Users\Win10\Desktop\TH
o /84/2018 13:53:86 ]
* Ay 12 =

Il

|cH

main.c A
:ﬂ Add target...

Data Visualizer

Select profile

Code Snippets Manager...
Extensions and Updates...

Ctrl+K, Ctrl+B

RN .

Atmel Gallery Profile...

External Tools...

DORG |= (1 << DOGS);
PORTG &=~ (1 << PGS)
DORE |= ({1 <<
PORTE &=~ ({1 << PE3}|( a)); 4/ L piszs encendi

Import and Export Settings...
Customize...
while (1) o] Options...
! _delay_ns(1eee); // 1 seg

PORTG"=(1 << PaS); //

PORTE"=(1 << PE3,

PORTE"=(1 << PE4);//

Figura 4.4: Programacion del dispositivo en Atmel Studio7

2. Luego, como se muestra en la figura 4.5, seleccionamos las distintas
opciones que se nos presentan y pulsamos el botdn de aplicacion Apply:

a. En el apartado Tool seleccionamos nuestro dispositivo de
programacion, en este caso, JTAGICES.

b. En Device escogemos nuestro dispositivo a programar, en este caso,
ATmegal28RFAL.

c. En el caso de la interfaz a utilizar para llegar a cabo la carga del
programa precompilado escogemos JTAG frente a ISP ya que es la
primera la que utilizamos para realizar la funcién de carga de dicho
programa.
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EY Enciendetpaga - Atmelstudio Standard Mode RNl Quick Launch (Ctrl+@) Pl -

File Edit View WAssist{ ASF  Project Build Debug Tools Window Help

e-o|na-a oam wlu @l Imma s L

JTAGICES (130200037927) - Device Programming 7%
Tool Device Interface Device signature Target Voltage
JTAGICE ~| ATmegal28RFAT ~ | JTAG | [Apply| — [Readl] (53] | =
== P
Interface seltings e afiag | i)
Tool information 75 MHz 2' (1 project
szerine
Tinclud >| Device information e
sincius 2y
=i naincvaid) Ealeiaia Use external reset
¥ e |- (1 ccod Memories [] Use external reset
20rs de- (3 <¢| Fuses
DofE = ((2 <c JTAG Daisy chain settings
PORTE &=~ ({1 <§ Lock bite T
e [] Torget device is part of  JTAG daisy chain =
e Production file List all chained devices below, The fist line represents the device with TDO connected to the too
Description IR Length
—
Detect
)
¥ —_—
74 % ~ 4
I
Entire Solution List

~  Description

-]

[LETY Command Window

Output

Figura 4.5: Configuracion para la programacion del dispositivo en Atmel Studio 7

3. Posteriormente, tal y como se muestra en la figura 4.6, seleccionamos el
apartado Memories del mend de la parte izquierda de la ventana de
Device Programming para dirigirnos al apartado Flash (128 KB). En este
ultimo apartado seleccionaremos la ruta donde se encuentra nuestro
programa a cargar en el dispositivo y pulsaremos el botén Program para
Ilevar a cabo dicha carga del programa.

E (s e ST Standard Mode | ¥ Quick Launch (Ctrl+Q) »r

File Edit View VAssistX ASF  Project Build Debug Tools Window Help

e - |i*ﬁ'@] Ao am wl v o L | em e | b oo Debemn, | M

o | JTAGICE3 (J30200037527) - Device Programming ? x B
Tool Device Interface Device signature Target Voltage

S JTAGICER ~ | ATmegal2RFA1 + [JTAG | [Apply| - 3 | 5 -
* Created: 24/04/2 -
* author : Winle Interface settings Device i)

Teel informatien (B0 - ga' (1 pre

Device information Flash (128 KB)
Desktop\TFG_Emmanuel_6loWPAN\EnciendeApaga\EnciendeApaga! Debug\Enciendefpagaelf | [ .. |

=define F_CPU loseer
winclude <avr/io.h>
#include cutil/delay

Oscillater calibration
=int main{void)

Erase device before programming

1 M
oo = (1 ccpgl o ] Verify Flash after programming Pogam | [ veity | [ Resd. ]
FORTS &= (1 <<| Fuses @
i Advanced
oore 1= (@ << ]
n:mzlszglu;i Lock bits Program selected file to device A
i1 EEPROM [4 KB)
jrie @ Praduction file al=
_deloy_ms(1s
< e
Verify EEPROM after programming Bloo) i Read
(%) Advanced
}
}
74 % - 4
i
Entire Solution List

~  Description

[-] ok

Close

ZEIIEY Command Window

Figura 4.6: Seleccién de la memoria a utilizar y la ruta en la que se encuentra el
fichero a cargar
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4. Por ultimo, para verificar la carga exitosa del programa, debe aparecernos
en la esquina inferior izquierda un mensaje con todas las opciones en
estado “OK ", tal y como aparece en la figura 4.7.

PSP R VR =Y = omamonaouoac ommn DL DaL._n A

JTAGICE3 (J30200037927) - Device Programming ? X
Tool Device Interface Device signature Target Voltage
7 [JTAGICE3 v| ATmegal28RFA1 ~ |JTAG v |[Apply] |0x1EATO1 33V %% |
Interface settings Device I+
Tool information Erase Chip ~ e
:
Device information Flash (128 KB)
Oscillator calibration C:\Users\Win10\Desktop\TFG_Emmanuel_6loWPAN\EnciendeApaga\EnciendeApaga\Debug\En E]
M . Erase device before programming 7
JAELCTORES Verify Flash after programming brogiain | ‘ ey ‘ [ Regd ‘
q Fuses @ Advanced
Lock bits :
EEPROM (4 K8) I
Production file ™
) [-]
Verify EEPROM after programming ey =1
@ Advanced
Erasing device... OK
Programming Flash...0K I
erifying Flash...OK 1
[] Verifying Flash..OK

indow

Figura 4.7: Verificacion de la carga exitosa del programa

4.2 Linux

4.2.1 Programas
Visual Studio Code

Como se mencion0 anteriormente, la edicion de ficheros se llevara a cabo en el IDE
Visual Studio Code [27]. En la figura 4.8 podemos observar el entorno de esta
aplicacion.
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X _— O File Edit Selection View Go Debug Tasks Help

EXPLORER

4 OPEN EDITORS
4 sl

Figura 4.8: Entorno de Visual Studio Code

Minicom
El emulador de terminal para imprimir los valores necesarios en la comunicacion

serial con nuestros dispositivos serd Minicom [28]. En la figura 4.9 podemos ver la
interfaz de esta aplicacion.

X _ O Terminal Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
root@manueh-pc:~# minicom -D /dev/ttyUSBO

Welcome to minicom 2.7

OPCIONES: I18n
Compilado en Feb 7 2016, 13:37:27.
Port /dev/ttyUSBO®, 16:50:49

Presione CTRL-A Z para obtener ayuda sobre teclas especiales

[Eaisiais:2:24 B:21:2e:ff:ff:0:37:ee BRAHHREY
# #
HHH AR TEMPERATURA  #HH##HERHH IS
#

26.687 #

#

LUMINOSIDAD HEHH#HHHEHTRIR

#

LUZ ON #

#

Bidigisiigigsdigidiaisidis:] ESTADO HuHHHRHB AR
# #
# CAIDA LIBRE #

Figura 4.9: Entorno de Minicom

Como se aprecia en esta ultima imagen, podemos pulsar Ctrl + A y, a
continuacion, la Z para entrar en la seccion de ayuda. En dicha seccién encontraremos
la opcidn de configuracion de la comunicacion serial.
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AVRDUDE

AVRDUDE es un programa que nos permite realizar la carga de nuestro programa
precompilado en el dispositivo que deseamos [29].

Para instalar este programa escribimos en la consola la sentencia que aparece en la
figura 4.10:

X _ O Terminal Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

emmanuel@manueh-pc:~% sudo apt-get install gcc-avr avr-libc binutils-avr avrdude

Figura 4.10: Sentencia de instalacion de AVRDUDE

Como se puede observar en la figura 4.11, la instalacion del programa mencionado
genera un fichero avrdude.conf en la carpeta /etc de nuestro equipo. Este fichero
contiene la configuracion de los distintos dispositivos de programacion, como
JTAGICE3, y los microcontroladores, como ATmegal28RFAL, que soporta
AVRDUDE.

— O Archivo Editar Ver Ir Marcadores Ayuda

<« [d etc

© Recientes — — —_—

#» Carpeta personal

B Escritorio wpa_supplicant X11 xdg

¥ Descargas = =

P Documentos xml adduser.conf anacrontab

Imagenes

o Misica = = .

W Videos apg.conf appstream.conf

T Papelera — — —

&8 Red o o . o
bash.bashrc bash_completion bindresvport.

@ Equipo blacklist

[ Reservado paraelsi... @ = =

[ volumen de 586 GB brlapi.key brltty.conf ca-certificates.conf

B Conectarse conuns...

Figura 4.11: Ubicacion del fichero avrdude.conf
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4.2.2  Programacion

Para llevar a cabo la programacion de nuestro dispositivo en Linux realizamos los
siguientes pasos:

1. En primer lugar nos dirigimos a la carpeta donde se encuentra nuestro fichero
Makefile y ejecutamos la sentencia que aparece en la figura 4.12:

$ make —f Makefile

emmanuel@manueh-pc:~/Escritorio/CSE1/Application App_Nobeacon/Coordinator/ATM Al_deRFmeg X00_deRFnode GCCS 1s
Makefile
emmanuel@manueh-pc:~/Escritorio/CSE1/Application/MA pp/App_Nobeacon/Coordinator/ATM 3 _deRFmega128 X00_deRFnode_2 /GCc$ make -f Makefile

CfIne I o fe ] / JJInclude -I ../..[..[..]. / . /Resources/Buffer_Management/Inc/ -I ../. / J-./-./../Resources [Queue | Managemen
offo / SfMAC/Ine] -1 ..f..f..f..f..[. /TAL/II\C/ sffosffosflosfiosfe /TAL/ATMEGARF TAL_1/Inc/ -1 ..f..[..[..[..]..[PAL{Inc] - o5
acfiosfi PAL/MEGA_RF/Generic/Inc - 1 cofeifoifo ) ). JPAL/MEGA_ RF/ATMEGAIZSRFAI/IHC/ Y Ry R YA /PAL/MEGA RF/ATMEGMzsnFAUBoardq
/ .J..]..]../PAL/MEGA_RF/ATMEGA128RFA1/Boards/deRFmegal28_22X06_deRFnode 2XXX2 -I ../ ./../../Implementation/Inc/ -mmcu=atmegal28rfal Hall a
error -g -Wundef -std=c99 -Os -DDEBUG=6 -DREDUCED_PARAM_CHECK -DFFD -DTAL_TYPE=ATMEGARF_’ -DPAL_GENERIC_TYPE=MEGA_RF -DPAL_TYPE=ATMEGA128RFA1 -DVE
NDOR_BOARDTYPES=1 -DBOARD_TYPE=deRFmega128_22X60_| deRFnDde 2XXX2 -DHIGHEST_STACK_LAYER=MAC -MD -MP -MT main.o -MF dep/maln o.d -c -0 main.o ../../Src/
main.c
avr-gcc -c -mmcu=atmegal28rfal -Wall -Werror -g -Wundef -std=c99 -Os -DDEBUG=0 -DREDUCED_PARAM_CHECK -DFFD -DTAL_TYPE=ATMEGARF_TAL_1 -DPAL_GENERIC_TYP
E=MEGA_RF -DPAL_TYPE=ATMEGA128RFA1 DVEI‘JDOR BOARDTYP! - Y ) de_ - _ ER=MAC -MD -MP -MT pal_uart.
o -MF dep/pal_uart.o.d - offoo S enf d Jodeid ofen s Buffer_Management/Inc R
Queue_| Managemenr/lnc/ Joofoof . L3 S O = /TAL/ATMEGARF T
L/INC] I ofuifeifouf ic/ - PAL/MEGA_RF /ATMEGA128RF, S Y
/Board:/ olffocdlacilocl] . ./PAL/MEGA_RF/ATMEGA128RFA1/Boards/deRFmegal28_22X00_deRFnode_2XXX2 -I ../../. / oflo / /Implementatwn/lnc/ -0 pal_uart.o
oalfon /.,/ /../PAL/MEGA_RF/Generic/src/pal_uart.c
avr gcc -c -mmcu=atmegal28rfal -Wall -Werror -g -Wundef -std=c99 -Os -DDEBUG=0 -DREDUCED_PARAM_CHECK -DFFD -DTAL_TYPE=ATMEGARF_TAL_1 -DPAL_GENERIC_TYP
E=MEGA_RF -DPAL_TYPE=ATMEGA128RFA1 -DVENDOR_BOARDTYPES=1 -DBOARD_TYPE=deRFmega128_22X00_deRFnode_2XXX2 -DHIGHEST_STACK_LAYER=MAC —MD -MP -MT pal_usb_f
tdi.o -MF dep/pal_usb ftdi.o.d -I ../../Inc -I ..[..[..[..]. / Jinclude -I ../..7..[..7. / . /Resources/Buffer_Management/Inc/ -I ../. / S0 .IRe
sources/Queue_Management/Inc/ - ‘/ feifeifof fMAC/INC/ - cHaofleollac ../TAL/Inc/ - cfaofleoflaaf]cslio /TAL/ATMEGARF TAL 1/Inc/ Haofleollacl
..)../PAL/INc] -T ..[. fla PAL/MEGA_RF/Generic/Inc - 1 H/ JJoof ] ] .]PAL/MEGA | RF/ATMEGAIZSRFAI/IHC/ NV R RV /PAL/MEGA RF/ATMEG
A128RFA1/Boar /. ./PAL/MEGA_RF/ATMEGA128RFA1/Boards/deRFmega128_22X00_deRFnode_2XXX2 -T ../. / / ./../../Implementation/Inc/ -o pa
L_usb_ftdi.o . L/MEGA_RF /ATMEGA128RFA1/Src/pal_usb_ftdi.c
eg fal -Wall -Werror -g -Wundef -std=c99 -Os -DDEBUG=0 -DREDUCED_PARAM_CHECK -DFFD -DTAL_TYPE=ATMEGARF_TAL_1 -DPAL_GENERIC_TYP
YPE=ATMEGA128RFA1 -DVENDOR_BOARDTYPES=1 -DBOARD_TYPE=deRFmegal28_ 22X00_ deRFnDde 2XXX2 -DHIGHEST_STACK_LAYER=l HAC -MD -MP -MT pal_sio_h
ub.o -MF dep/pal_sio_hub.o.d -1 vl dIne T oifeifoifond. / ./Include -I ../../../..[../../Resources/Buffer_Management/Inc/ - .
urces/Queue_| Management/ln(/ Joofoafofoo/[MAC/INC) T .. f ] f. ) STALfInc/ - ..f..f.f..f..]. /TAL/ATMEGARF o / / Haafle
/../PAL/INC] - L/MEGA_RF/Generic/Inc -I . f+of«./../PAL/MEGA_RF/ATMEGA128RFA1/INc/ - N /-ﬂEGA RF/ATMEGAl
ZBRFAl/‘Boards/ PAL/MEGA_RF/ATMEGA128RFAL/ s /deRFmega128_22X00_deRFnode_2XXX2 -I ../ /Implementatwn/lnc/ -0 pal_
sio_hub.o ../ GA, RF/ATMEGAlzBRFAl/Src/pa'I_ sio_| hub =

E=MEGA_RF -DPAL_TYPE=ATMEGA128RFA1 -DVENDOR_BOARDTYP = A eRFmegal2s_22X00_: dERFnOdE 2XXX2 DHIGHEST STACK LAYER=MAC -M
-MF dep/pal_irq.o0.d - ool S1 o f ] - /../../../. Resources/Buffer_Management/Inc/ -
eue_Management/Inc/ -I offaoflooflooffac aoffosflasfloaffaafloo -1 Lt ) ). ). JTALJATMEGARF_TAL 1/In(/

Figura 4.12: Construccion del proyecto Coordinator mediante el archivo Makefile

2. Una vez ejecutada la sentencia anterior nos aparecera la comprobacion de la
creacion del fichero que cargaremos en nuestro dispositivo (fichero.elf), tal y
como aparece en la figura 4.13:

avr-objdump -h -5 Coordinator.elf > Coordinator.lss

text data bss dec hex filename

27974 60 1278 29312 7280 ./Coordinator.elf
emmanuel@manueh-pc:~/Escritorio/CSE1/Application/MAC_App/App_Nobeacon/Coordinator/ATMEGA128RFA1_deRFmegal28_22X00_deRFnode_2XX

Figura 4.13: Verificacion de la creacion del fichero Coordinator.elf

3. Con nuestro fichero.elf creado usaremos AVRDUDE para cargar dicho
fichero en la memoria flash de nuestro dispositivo haciendo uso de la linea
siguiente:

$ avrdude —c jtag3 —p m128rfal —U flash:w:fichero.elf

La opcion —c se utiliza para indicar el nombre del dispositivo de
programacion.

La opcion —p se utiliza para indicar el tipo de microcontrolador.

25



La opcion —U se utiliza para indicar el tipo de memoria que utilizaremos,
la operacion que vamos a realizar en dicha memoria y el nombre del fichero
que usaremos para realizar la operacion que escojamos en la memoria

seleccionada.

X _ O Terminal Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
emmanuel@manueh-pc:~/Escritorio/CSE1/Application/MAC_App/App_Nobeacon/Coordinator/ATM RFA1_deRFmega X00_deRFnod
-p mi128rfal -U flash:w:Coordinator.elf

avrdude: AVR device initialized and ready to accept instructions
| HHEHEHTRH R R Y | 100% 0.07s

: Device signature = 0x1ea701 (probably mi128rfal)

: NOTE: "flash"” memory has been specified, an erase cycle will be performed
To disable this feature, specify the -D option.

: erasing chip

: reading input file "Coordinator.elf"

: input file Coordinator.elf auto detected as ELF

: writing flash (28034 bytes):

| HHEH R R AR | 100% 1.48s
: 28034 bytes of flash written

avrdude: verifying flash memory against Coordinator.elf:

avrdude: load data flash data from input file Coordinator.elf:

avrdude: input file Coordinator.elf auto detected as ELF

avrdude: input file Coordinator.elf contains 28034 bytes

avrdude: reading on-chip flash data:

Reading | #H#HHHHEHAHAH A | 100% 0.85s

avrdude: verifying ...
avrdude: 28034 bytes of flash verified

avrdude: safemode: Fuses OK (E:FE, H:91, L:62)
avrdude done. Thank you.

emmanuel@manueh-pc:~/Escritorio/CSE1/Application/MAC_App/App_Nobeacon/Coordinator/A RFA1_deRFmega X06_deRFnod

iCCS avrdude -c jtag3

Figura 4.14: Carga del fichero Coordinator.elf con éxito en el dispositivo AVR

4. Finalmente, como se muestra en la figura 4.14, el programa ha sido cargado
exitosamente ya que aparece el mensaje “avrdude done. Thank you”.
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Capitulo 5

Desarrollo del Proyecto

5.1 Primera fase: Adquisicion de Conocimientos

En primer lugar se realizd la basqueda de tutoriales de programacién en AVR y
ejemplos de dicha programacion para tener conocimiento de la mismay poder llevar a
cabo el proyecto [30].

Entre los conocimientos adquiridos de la busqueda anterior es importante destacar
los siguientes:

Los pines se pueden programar como entradas o salidas digitales. Para la
programacion de dichas entradas y salidas AVR cuenta con 3 registros de 8
bits cada uno. Dichos registros son DDRX (registro de direccion de datos del
puerto x), PORTX (registro de datos del puerto x) y PINXx (direccion de los
pines de entrada del puerto x); donde las x representan la letra a la que
pertenece el pin que deseamos programar.

Los registros anteriormente mencionados tienen todos sus bits a 0 por defecto.

Cada pin tiene un nombre que esta relacionado con el puerto al que pertenece
y el nimero de orden del bit con el cual se programara. Por ejemplo, el pin
PD7 esta asociado al bit nimero 7 de los registros del puerto D.

Para programar un determinado pin como entrada o salida se debe indicar en
el registro DDRx del pin dicha accion.

o Para que un pin sea designado como entrada su bit correspondiente
dentro del registro DDRX tiene que ser O.

o Para que un pin sea designado como salida su bit correspondiente
dentro del registro DDRX tiene que ser 1.

Una vez determinado si un pin funciona como entrada o como salida debemos
indicar si dicho pin inicia con un 0 o con un 1, en el caso de que funcione
como una salida; o si empieza en estado pull-up (deja pasar corriente) o en
estado alta impedancia (no pasa corriente), para el caso de que el pin
mencionado funcione como entrada.

Una vez familiarizados con los conocimientos anteriores, y haciendo uso de la guia
de referencia del microchip a programar [31]; se desarroll6 un programa de encendido
y apagado de los LEDs de la placa denominado EnciendeApaga para poner en practica
las salidas digitales. Dicho programa es el siguiente:
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#define F_CPU 1000000UL

#include <avr/io.h> //Este archivo de encabezado contiene la configuracién de entrada y
//salida del microcontrolador especificado en el fichero makefile bajo
//1la linea -mmcu=atmegal28rfal

#include <util/delay.h>

int main(void)

{
DDRG |= (1 << DDG5); //E1l pin PG5 funciona como salida. La operacidn que se realiza
//en este caso es la siguiente: Registro DDRG (©0000000) OR 1
//desplazado 5 posiciones (DDG5 = 5) a la izquierda (00100000) .
PORTG &=~ (1 << PG5); // El pin empieza a @
DDRE |= ((1 << DDE3)|(1 << DDE4)); //Los pines PE3 y PE4 funcionan como salidas
PORTE &=~ ((1 << PE3)|(1 << PE4)); // Los pines empiezan a 1
while (1)
{
_delay _ms(1000); // 1 seg de delay
PORTG*=(1 << PG5); // invierte valor del puerto. Si el led estd encendido lo
//apaga y viceversa.
PORTE~=(1 << PE3); // invierte valor del puerto
PORTE~=(1 << PE4);// invierte valor del puerto
}
}

Como se puede observar en el cédigo, la operacién ~= indica la alternacién entre 0
y 1, es decir, si el valor que se encuentra en el puerto en ese momento es 0 se cambia
por 1y viceversa.

NOTA: Para los leds de las placas deRFnode y deRFgateway se aplica la 16gica
negada, es decir, el encendido del led se produce cuando se escribe un 0 en el pin
correspondiente y viceversa. Esto no sucede con leds externos a las placas
mencionadas.

Para poner en practica las entradas digitales se realizd un programa denominado
Interruptor en el que utilizamos un cable que funcionara como un interruptor. Para ello
conectamos uno de los extremos del cable al pin de tierra de la placa (pin 1 del 10
Header X8 de la placa) y el otro extremo al pin PBO (pin 6 del 10 Header X8 de la
placa), si queremos apagar el led, o al pin PB4 (pin 10 del 10 Header X8 de la placa),
si queremos encender el led.

#define F_CPU 1000000UL
#tinclude <avr/io.h>
#include "util/delay.h"

28



int main(void)
{
DDRG |= (1<<DDG5); //Pin PG5 como salida
PORTG &=~(1<<PG5); //led comienza apagado
DDRB &=~((1<<DDBQ) | (1<<DDB4));//Pines PBO y PB4 como entradas
PORTB |= ((1<<PB@)|(1<<PB4));//comienza pull-up
while (1)

if ((PINB & (1<<PINB@))==0)//Si el pin pbe tiene valor @ apagamos el led (pin
//10 HEADER I0)
{

PORTG &=~(1<<PG5); //apagamos led

if ((PINB & (1<<PINB4))==0)//Si el pin pb4 tiene valor @ encendemos el led
//(pin 6 HEADER IO)

{

}
}

PORTG |= (1<<PG5); //encendemos led

5.2 Segunda fase: USART

La muestra de datos por pantalla es un factor que nos ayuda a visualizar aquellos
datos de nuestro programa que deseamos, ademas, nos ayuda a la depuracion y
deteccion de fallos. Es por ello que es una herramienta importante en el proyecto.

Una vez entendidos los conocimientos del apartado anterior y teniendo en cuenta
gue no es posible la muestra de datos por pantalla haciendo uso de la funcion habitual
printf(), procederemos a programar y configurar la comunicaciéon USART para nuestro
dispositivo.

Los microcontroladores AVR cuentan con uno o mas modulos USART y cada uno
de estos modulos cuenta con los siguientes registros [32]:

e UDRN: Registro de 8 bits en el que se almacena el dato que se desea transmitir
y donde se carga el dato que se recibe

e UCSRNA: Registro de control y estado A de 8 bits. El bit mas importantes de
este registro es:

o Bit 7 (RXCn): Este bit se coloca automéaticamente a 1 cuando se ha
completado la recepcion de un dato en el registro UDRn. Se coloca a 0
cuando se haya leido el dato.

o Bit 5 (UDRERN): Este bit se coloca automaticamente a 1 cuando el
registro UDRn esta vacio. Se coloca a 0 cuando el registro UDRnN carga
un valor.

o Bit 1 (U2Xn): Este bit establece el tipo de velocidad que se llevara a
cabo en la comunicacién USART. Si es puesto a 0 la velocidad de
comunicacion sera normal, y si es puesto a 1, la velocidad sera doblada

o UCSRNB: Registro de control y estado B de 8 bits. Los bits mas importantes
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de este registro son:

o Bit 4 (RXENN): Al poner este bit a 1 se habilita el uso del pin RXD
para la recepcion de datos en la comunicacion USART.

o Bit 3 (TXENN): Al poner este bit a 1 se habilita el uso del pin TXD
para la transmision de datos en la comunicacién USART.

e UCSRNC: Registro de control y estado C de 8 bits. Los bits mas importantes
de este registro son:

o Bit7 (UMSELN1)y bit 6 (UMSELNO): Estos bits, en combinacién, se
utilizan para elegir el modo de trabajo del médulo USART. Latabla 5.1
muestra las combinaciones de los bits mencionados y su uso.

UMSELN1 UMSELNO Modo

0 USART asincrono

USART sincrono
Reservado

Modo Maestro SPI
1 1 (Serial Peripheral
Interface)

Tabla 5.1: Eleccion del modo de trabajo de la comunicacion USART

o Bit5 (UPMn1) y bit 4 (UPMnO): Estos bits, en combinacion, se
utilizan para indicar si se utilizard& o no un bit de paridad para la
deteccion de errores. La tabla 5.2 muestra las combinaciones de los bits
mencionados Yy el objetivo de cada combinacion.

UPMn1 UPMnO Modo
0 0 Deshabilitado
0 1 Reservado
1 0 Habllltagg} paridad
1 1 Habilitado, paridad
impar

Tabla 5.2: Habilitacién o deshabilitacion del bit de paridad

o Bit 3 (USBSn): Este bit selecciona el numero de bits de parada que son
insertados por el transmisor en la comunicacion USART. Los valores
de este bit y su significado se muestran en la tabla 5.3.
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USBSn Bits de parada
0 1-bit
1 2-bits

Tabla 5.3: Eleccion del nimero de bits de parada

o Bit 2 (UCSZnl) y bit 1(UCSZn0): Estos bits, en combinacion, se
utilizan para indicar el nimero de bits que se transmitiran y recibiran
en la comunicacion USART. La tabla 5.4 muestra las combinaciones de
los bits mencionados y el nimero de bits que se usaran para esta
comunicacion.

UCSznl UCSZn0 N° de bits
0 0 5-bits
0 1 6-bits
1 0 7-bits
1 1 8-bits

Tabla 5.4: Eleccidn del nimero de bits que se transmiten y reciben en la
comunicacion USART

UBRRnN: Registro de 16 bits formado por los registros de 8 bits UBRRnH y
UBRRNL en el que se carga el valor que elige la velocidad de transmision de
datos, en baudios, de la comunicacion USART. Trabaja en conjunto con el bit
U2Xn del registro UCSRNA. Latabla 5.5 muestra las formulas necesarias para
obtener el valor UBRRn y calcular los baudios en funcion del modo de
operacion seleccionado.

31



Modo de Ecuacion para calcular los Ecuacion para calcular el
operacion baudios valor UBRRnN
Modo normal fosc fosc
asincrono BAUD = UBRRn — _
(U2Xn = 0) 16(UBRRn + 1) 16BAUD
Modo doble
velocidad fosc fosc
i BAUD = =" _
asincrono 8(UBRRn+1) | UBRRM=gpauD
(U2Xn =1)
Modo maestro fosc fosc
‘ BAUD = =" _
sincrono 2WBRRn+1) | UBRR"=omaup

Tabla 5.5: Formulas para calcular los baudios y el valor del registro UBRRn
dependiendo del modo de operacion de la comunicacion USART

NOTA 1: La variable fosc que aparece en las férmulas de la tabla 5.5 es la
frecuencia de reloj del oscilador del sistema. En nuestro caso, el valor de fosc es de
1MHz para los ejemplos que realizaremos y de 16MHz para la aplicacion del proyecto
final

NOTA 2: La n que aparece en el nombre de los registros USART mencionados hace
referencia al niumero del médulo USART al que pertenecen ya que, como se dijo al
principio, los dispositivos AVR cuentan con uno o0 mas modulos USART.

Para llevar a cabo la comunicacion USART en nuestro proyecto se crearon 2
ficheros:

e USART.h: Contiene las definiciones de las funciones USART que se utilizan.

e USART.c: Contiene las funciones USART que se usan en el programa
principal. Dicho fichero contiene el siguiente codigo:

#include "USART.h" /*E1l fichero USART.h contiene las siguientes definiciones y librerias
Para el funcionamiento de la comunicacidén USART
#tdefine F_CPU 1000000UL (fosc = frecuencia de reloj del oscilador del
sistema)

#define BAUD 9600 (cantidad de bits por segundo que se transmiten entre
dispositivos)

#include <avr/io.h>
#include <util/setbaud.h> (libreria que, dada una frecuncia F_CPU y
unos baudios BAUD, nos realiza la
configuracién del registro UBRRn)
#include <util/delay.h>*/
#include <stdlib.h>

void initUSART(void) { /* Requiere de una constante BAUD. Esta definido en el archivo
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setbaud.h */
UBRROH UBRRH_VALUE; /*MSB (Most Significant Byte) UBRRO */
UBRROL = UBRRL_VALUE; /*LSB (Least Significant Byte) UBRRO */

#if USE_2X //Uso del doble de velocidad
UCSROA |= (1 << U2X0);

#else //Uso de la velocidad normal
UCSROA &= ~(1 << U2X0);

#tendif

UCSR@BB = (1 << TXEN@) | (1 << RXEN®); /* Habilitamos el transmisor y receptor
USART*/

UCSROC = (1 << UCSZe1) | (1 << UCSZeo); /*La transmisién se llevard a cabo con 8

bits de datos, paridad y con 1 bit de parada*/
}
void transmitByte(uint8_t data) {

loop_until bit_is_set(UCSROA, UDRE®);/* Espera a que el buffer de transmisidn esté

vacio */
UDRO = data; /*Envia el dato*/
}
uint8_t receiveByte(void) {
loop_until bit_is_set(UCSROA, RXCO); /* Espera por el dato */
return UDRO; /*Devuelve el valor del registro*/

}

void printString(const char myString[]) {
uint8 t i = 0;
while (myString[i]) {//mientras la cadena no llegue a tomar el valor de final de
cadena

transmitByte(myString[i]); //transmitimos letra a letra
i++;

}

void printBinaryByte(uint8_t byte){
/* Imprime un byte como una serie de 1y 0 */
uint8_t bit;
for (bit=7; bit < 255; bit--){
if ( bit_is_set(byte, bit) )
transmitByte('1");
else
transmitByte('0");

}

void printfloat (float f, int exponentel®){

long pentera = 0;//Parte entera de f

long pdecimal = @;//Parte decimal de f

char cadena [20]; //Cadena para mostrar el resultado

long precision = 1;//Precision con la que queremos realizar la muestra por pantalla

for(int i=exponentel® ; i > @; i-- ){

precision *= 10;
}//Bucle para realizar la operacion 1@”“exponentel®
pentera = f;
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if((f < 9)&&(pentera == 0 )){//Si la parte entera es @ y el flotante es mayor que ©
debemos reflejar que es un numero negativo
printString("-");
}

if(f < @){//evitar que nos aparezca doble negacion
pdecimal = f * (precision) * (-1); //multiplicamos el valor del flotante por
la precision para
//luego adquirir
el modulo del mismo, el cual serd su parte decimal

}

elseq{
pdecimal = f*(precision);//multiplicamos el valor del flotante por 1la
precision para
//luego adquirir el modulo del mismo,
el cual serd su parte decimal

}

pdecimal = pdecimal % (precision);//obtenemos el modulo del flotante (su parte
decimal)
Ltoa(pentera, cadena, 190);
printString(cadena);//mostramos la parte entera del flotante
printString(".");
for(int i=exponentel® ; i > 1; i-- ){
precision = precision/10;
if(pdecimal < (precision))
printString("0");//mostramos el numero de @ correspondientes que van delante
del flotante

}

Ltoa(pdecimal, cadena, 10);
printString(cadena);//mostramos la parte decimal

void printHex(uint8_t number){ //Transmitimos el valor ASCII de number
char cadena[20];
itoa(number, cadena, 16);
printString(cadena);

En el fichero main.c tenemos el cddigo que da inicio a la comunicacién USART y
realiza el envio de la cadena “Hola mundo! ” a través de esta comunicacion serial. El
resultado que obtenemos se puede observar en la figura 5.1.

#include <avr/io.h>
#include "USART.h"
#tinclude <stdlib.h>

int main(void)
{
while (1)
{
initUSART();/* Inicializacidén de la comunicacién USART */
printString("Hola mundo!\r\n");/* Envio de la cadena “Hola mundo!” USART */
_delay ms(1000); /* Espera 1 segundo */
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Figura 5.1: Muestra por pantalla de la cadena "Hola Mundo!"

5.3 Tercera fase: 12C

El hacer funcionar la comunicacion serial USART nos permite continuar con nuestro
proyecto ya gque tenemos una herramienta con la que podemos mostrar los valores que
obtenemos de los distintos sensores que nos ofrecen las placas (sensor de temperatura,
acelerometro y sensor de luminosidad).

Para poder trabajar con los sensores anteriormente mencionados y obtener los datos
que deseamos debemos comunicarnos con dichos sensores a través de la comunicacion
1°C.

Los microcontroladores AVR cuentan con un modulo TWI (Two Wire Interface)
para la comunicacion serial 12C. Este médulo cuenta con los siguientes registros [33]:

e TWSR: Registro de 8 bits que se utiliza para averiguar el estado en el que se
encuentra el modulo TWI cuando se realiza la comunicacion serial. Los bits
mas importantes de este registro son:

o Bit1l (TWPS1)y bit 0 (TWPS0): Estos bits, en conjunto, seleccionan
el prescaler que deseamos usar para determinar la velocidad de
trasmision en la comunicacion I1°C. La tabla 5.6 muestra el valor del
prescaler seleccionado en funcion de la combinacion de bits elegida.
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TWPS1 TWPS0 Prescaler
0 0 1
0 1 4
1 0 16
1 1 64

Tabla 5.6: Seleccidn del prescaler para determinar la velocidad de la comunicacion
1°C

e TWBR: Registro de 8 bits en el que se carga el valor que determina la
velocidad de transmisién de los datos, en baudios, en la comunicacion 12C.
Dicha velocidad viene determinada por la formula siguiente:

Frecuencia de reloj de la CPU
16 + 2(TWBR) * 4TWPS

Frecuencia de reloj serial =

Si acomodamos la formula anterior al registro TWBR tenemos la siguiente
férmula:

Frecuencia de reloj de la CPU
Frecuencia de reloj serial
21+(2+TWPS)

— 16
TWBR =

e TWCR: Registro de control del moédulo TWI compuesto por 8 bits. Los bits
mas importantes de este registro son:

o Bit0 (TWIE): Este bit habilita el uso de las interrupciones del médulo
TWI al ponerse a 1.

o Bit 7 (TWINT): Si se activa este bit y las interrupciones del médulo
TWI estan habilitadas, dicho bit indica que se ha producido una
interrupcion. Si no estan activadas las interrupciones del modulo
mencionado, este bit nos ayudara a verificar si la comunicacion 12C se
ha llevado a cabo, si se ha detenido dicha comunicacion, o si se han
enviado o recibido los datos correctamente.

o Bit6 (TWEA): Al poner este bit a 1 habilitamos el reconocimiento de
mensajes ACK.
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o Bit5 (TWSTA): Al poner este bit a 1 se da inicio a la comunicacién
12C.

o Bit 4 (TWSTO): Al poner este bit a 1 se para o termina la
comunicacion I2C.

o Bit2 (TWEN): Al poner este bit a 1 se habilita el uso del médulo TWI.
Si este bit esta a 0 no se puede realizar la comunicacion 12C.

e TWDR: En la comunicacién 12C se utiliza el registro TWDR para cargar el
dato que se quiere transmitir desde el dispositivo maestro hacia el dispositivo
esclavo, y para cargar datos desde del esclavo y recibirlos en el maestro.

Para llevar a cabo la comunicacién I°C en nuestro proyecto se crearon 2 ficheros:

e [2C.h: Contiene las definiciones de las funciones 12C que se utilizan.

e [2C.c: Contiene las funciones I1°C que se usan en el programa principal. Dicho
fichero contiene el siguiente codigo:

#include "I2C.h"

void initI2C(void) {

TWBR = 123; /* 1IMHz / (16+42*TWBR*4~TWPS) ~= 100kHz */
TWCR |= (1 << TWEN); /* Médulo TWI iniciado*/
}
void i2cWaitForComplete(void) {
loop_until bit_is_set(TWCR, TWINT); //espera mientras el bit de interrupcidn
sea @

}
void i2cStart(void) {
TWCR = (_BV(TWINT) | _BV(TWEN) | _BV(TWSTA));//colocamos la bandera de interrupcién a
1, habilitamos I?C AVR y damos comienzo a la
comunicacioén (start)

i2cWaitForComplete(); //espera mientras el bit TWINT sea ©
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void i2cStop(void) {
TWCR = (_BV(TWINT) | _BV(TWEN) | _BV(TWSTO));//bandera de interrupcién a 1,

}

habilitamos I?C AVR y detenemos la
comunicacion (stop)

uint8_t i2cReadAck(void) {//maestro envia ack para seguir recibiendo mas datos
TWCR = (_BV(TWINT) | _BV(TWEN) | _BV(TWEA));
i2cWaitForComplete();
return (TWDR);

}

uint8_t i2cReadNoAck(void) {//maestro no envia ack para no seguir recibiendo mas datos
TWCR = (_BV(TWINT) | _BV(TWEN));
i2cWaitForComplete();
return (TWDR);

}

void i2cSend(uint8_t data) {
TWDR = data;
TWCR = (_BV(TWINT) | _BV(TWEN)); //inicializa y activa el envio de datos

i2cWaitForComplete(); //cuando TWINT se ponga a 1 se habra terminado de enviar
el dato
}
5.3.1 Sensor de temperatura

En el fichero main.c tenemos el codigo que da inicio a la comunicacion I12C y realiza
la comunicacién con el sensor de temperatura TMP102 [34] que poseen las placas
deRFnode y deRFgateway. La comunicacion I1°C con dicho sensor de temperatura se
Ileva a cabo de la siguiente manera:

En primer lugar, iniciamos la comunicacion 12C mediante el uso de la funcién
i2cinit() e i2cstart().

Iniciada la comunicacién, enviamos la direccién del sensor mas el bit de
escritura para acceder al mismo.

Luego, enviamos la direccion a la cual queremos que apunte el puntero de
registro.

A continuacion, reiniciamos la comunicacion 1°C y enviamos la direccion del
sensor mas el bit de lectura para acceder al sensor de temperatura en modo
escritura.

Posteriormente, pedimos los datos de temperatura del sensor. Estos datos se
obtienen de forma seguida ya que el sensor lo permite. Si el sensor no
permitiera obtener los datos de forma seguida se deberian de hacer los pasos
anteriores tantas veces como datos distintos se quieran leer en las direcciones
a las que apuntamos; es decir, si queremos obtener un dato tenemos que enviar
la direccién del puntero en la cual se encuentra el dato y si queremos otro
dato distinto tenemos que enviar la direccion del puntero donde se encuentra
este ultimo dato mencionado.
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e Acto seguido, finalizamos la comunicacion I?C.

e Por ultimo, obtenidos los datos, pasamos de binario a decimal el byte MSB de
la temperatura y los 4 bits mas significativos del byte de temperatura LSB
como si fueran un conjunto, es decir, tomamaos el bit mas significativo de MSB
como el bit 11 y el menos significativo de LSB como 0 (la tabla 5.7 sirve de
apoyo para entender mejor esta situacion). Cuando obtenemos el nimero
resultante de realizar el paso anterior, multiplicamos dicho nimero por 0.0625
para obtener la temperatura, la cual mostraremos pantalla, tal y como se puede
observar en la figura 5.2. Ejemplo:

MSB de la Temperatura

4 bits méas significativos del byte
LSB de la Temperatura

11 |10 |9 |8

5 |4 |3 |2 1 |0

0O |0 |1 |1

0 |0 0 0 0

Tabla 5.7: Representacion del valor de la temperatura en bits

o Realizamos la conversion de binario a decimal del nUmero anterior;

= 001100100000 = 0*2 + 0*210 + 1%2% + 1%28 + %27 + 0*26 +
1%25 + %24 + 0%2% + 0%22 + 0*21 + 0*2° = 800

o Multiplicamos el valor obtenido del proceso anterior por 0.0625 para
obtener la temperatura:

= 800 *0.0625 =50
= E| resultado es: 50 °C

#include <avr/io.h>

#include "USART.h"

#include "I2C.h"

#tinclude <stdlib.h>

/] -=------- Defines -------- //
#define TMP102_ADDRESS W
#define TMP102_ADDRESS_R
#define TMP102_TEMP_REGISTER

#define TMP102_CONFIG_REGISTER

int main(void)

{

0b10010000 //direccidn I’C del sensor de temperatura
con el bit de escritura

0b10010001 //direccidn I?C del sensor de temperatura
con el bit de lectura

0boOOOOLO //direccidn al puntero de registro de
temperatura

0boRVROO1 //direcciodn al puntero de configuracion de
temperatura

uint8_t tempH, templL; //MSB temperatura, LSB temperatura
initUSART();//iniciamos comunicacidén USART
printString("\r\n==== Termémetro I2C ====\r\n");
initI2C();//iniciamos comunicacién I*C
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while (1)

{

i2cStart();/*Iniciamos la comunicaciodn I%C */

i2cSend(TMP102_ADDRESS W); /*Indicamos la direccidn del sensor de temperatura
TMP102 en modo escritura */

i2cSend(TMP102_TEMP_REGISTER); /*Situamos el puntero de registro sobre la
direccién del sensor de temperatura a la cual
queremos acceder*/

i2cStart(); /*Reiniciamos la comunicacioén USART para enviar la*/

/*direccion del sensor en modo lectura*/

i2cSend(TMP102_ADDRESS R); /*Indicamos la direccidén del sensor de temperatura
TMP102 en modo lectura */

/* Ahora recibimos los dos bytes de temperatura*/

tempH = i2cReadAck(); //MSB de temperatura

tempL = i2cReadNoAck();// LSB de temperatura

i2cStop();//Finalizamos la comunicacidén USART

//Mostramos por pantalla el valor de la temperatura una vez por segundo

printTemp(tempH,tempL); //Esta funcidén lleva a cabo la conversioén de la

temperatura descrita anteriormente dados los bytes MSB y
LSB de la temperatura obtenidos y muestra el resultado.
_delay_ms(1000);
}

T COM3 - Tera Term VT - O X i
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Terninetro I2C ====

Figura 5.2: Muestra por pantalla de la temperatura obtenida por el sensor TMP102
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5.3.2  Sensor de luminosidad

Para hacer uso del sensor de luminosidad 1SL.29020 [35] debemos tener en cuenta
los siguientes pasos:

e En primer lugar, hay que saber que este sensor posee 3 registros:

o Registro de comando (direccién 00h): Se usa para configurar el
sensor 1SL29020. Su valor por defecto es 00h.

o Registro de dato LSB (direccion 01h): Almacena el dato LSB del
sensor 1SL29020. Su valor por defecto es 00h.

o Registro de dato MSB (direccién 02h): Almacena el dato MSB del
sensor 1SL29020. Su valor por defecto es 00h.

e Posteriormente, debemos adentrarnos en el registro de comando y todas las
opciones que éste nos presenta para poder configurar nuestro sensor de
luminosidad de la mejor forma posible. Dicho registro nos ofrece 5 opciones
diferentes:

o Bit 7 (ENABLE): Nos permite encender (bit a 1) o apagar el sensor
(bit a 0).

o Bit 6 (MEASUREMENT MODE): Nos permite elegir entre una
medida continua o una Unica medida, es decir, si escogemos la primera
opcion (bit a 1), el sensor estara tomando medidas continuamente;
mientras que si escogemos la segunda opcion (bit a 0), el sensor se
apagara después de tomar cada medida.

o Bit5 (LIGHT SENSING): Nos permite elegir entre la deteccion de
luz ambiental (bit a 0) o la deteccion de luz infrarroja (bit a 1).

o Bits 4,3y 2 (TIMING MODE AND RESOLUTION): Estos 3 bits
determinan si el tiempo de sincronizacion se toma de manera interna o
externa. Ademas, indican el nUmero de bits que se toman para ADC
(conversor analogico a digital). La tabla 5.8 muestra las diferentes
opciones para una combinacion de bits determinada.
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BITS MODO
000 Temporizacion interna. 16 bits para la salida
de datos ADC (n = 16).
001 Temporizacion interna. 12 bits para la salida
de datos ADC (n = 12).
010 Temporizacion interna. 8 bits para la salida
de datos ADC (n = 8).
011 Temporizacion interna. 4 bits para la salida
de datos ADC (n =4).
100 Temporizacion externa. Salida de datos
ADC.
101 Temporizacion externa. Salida de datos del
temporizador.
110 Reservado
111 Reservado

Tabla 5.8: Seleccidn de la temporizacion y la resolucion del sensor 1SL29020

o Bits 1y 0 (RANGE/ FULL SCALE RANGE LUX): Estos bits nos
permiten ajustar el rango de escala para la luminosidad del sensor.
Dicho rango comienza en 0 y llega hasta el valor que le indicamos
segln la tabla 5.9.

BITS | K RANGO DE ESCALA COMPLETA DEL SENSOR
DE LUZ AMBIENTAL (LUX)
00 |1 1000
01 |2 4000
10 |3 16000
11 |4 64000

Tabla 5.9: Seleccion del rango de luminosidad

e Conocidas las opciones de configuracién que nos presentan, procedemos a
realizar la configuracién de nuestro sensor. Para nuestro caso, una vez
realizadas varias pruebas para obtener la mejor configuracion posible,
tenemos la siguiente configuracion:

o Bit7 (ENABLE): Habilitamos el sensor — 1.
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o Bit6 (MEASUREMENT MODE): Modo de medida continuo — 1.

o Bit 5 (LIGHT SENSING): Seleccionamos la deteccion de luz
ambiental —0.

o Bits 4,

3y 2 (TIMING MODE AND RESOLUTION):

Seleccionamos la temporizacion interna con una resolucion de n = 12

— 001.

o Bits1y 0 (RANGE/FULL SCALE RANGE LUX): Seleccionamos
el rango de 0 a 4000 lux — 01.

Nuestro byte de configuracion del sensor de luminosidad queda de la
siguiente forma — 11000101.

void i2cInitISL (int isl_cmd_mode, int lightmode, uint8_ t isl res_int, uint8_t
isl _range, is129020 t* isl){

uint8_ t islconf = ISL29020 CMD_EN | (isl_cmd_mode << 6) | isl_res_int |
isl_range | (lightmode << 5);

//establecemos el bit de configuracién del sensor

i2cStart();//iniciamos la comunicacién i2c

i2cSend(ISL29020_ADDRESS_W);//enviamos la direccién del sensor con el

//bit de escritura

i2cSend(ISL29020_REG_CMD);//enviamos la direccidn del registro del

//sensor que queremos escribir

i2cSend(islconf);//enviamos y escribimos la configuracidén anteriormente

switch

{

switch

//establecida

(isl_range)//determinamos el valor del rango

case ISL29020_RANGE_1 :
isl->range = 1000;
break;

case ISL29020_RANGE_2:
isl->range = 4000;
break;

case ISL29020_RANGE_3:
isl->range = 16000;
break;

case ISL29020_RANGE_4:
isl->range = 64000;
break;

(isl_res_int)//determinamos el valor de la resolucidn

case ISL29020_RES_INT_16:
isl->resolution = 16;
break;

case ISL29020 RES_INT 12:
isl->resolution = 12;
break;

case ISL29020 RES_INT_8:
isl->resolution = 8;
break;

case ISL29020_RES_INT_4:
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isl->resolution = 4;
break;

e Una vez tenemos la configuracion que deseamos para nuestro sensor de luz,
realizamos la comunicacion 12C con dicho sensor. Para ello seguimos los
siguientes pasos:

O

O

En primer lugar, iniciamos la comunicacion I2C.

Luego, enviamos la direccion del sensor con el bit de escritura
(1000100 + 0).

A continuacién, enviamos la direccidn del registro al cual queremos
apuntar para escribir en él. En este caso, el registro al cual apuntamos,
es el registro de comando para configurar el sensor de luminosidad.

Una vez seleccionado el registro de comando, enviamos la
configuracién de la cual queremos dotar a nuestro sensor 1SL29020.

Realizado el paso anterior, reiniciamos la comunicacién I1°C haciendo
uso de la funcién i2cstart(), enviamos la direccion del sensor con el bit
de escritura y nos posicionamos en el registro de dato MSB haciendo
uso de la direccion de dicho registro para, posteriormente, reiniciar la
comunicacion I2C y enviar la direccion del sensor mencionado con el
bit de lectura (1000100 + 1) con el fin de obtener el dato MSB de
nuestro sensor usando la funcion i2cReadNoAck().

Por ultimo, realizamos el paso anterior con la direccion del registro de
dato LSB para obtener el byte LSB del sensor de luminosidad y
cerramos la comunicacion I12C.

void i2cReadISL (uint8_t *islH, uint8_ t* islL){

i2cStart();//iniciamos la comunicacidn i2c

i2cSend(ISL29020_ADDRESS _W);//enviamos la direccién del sensor con el
//bit de escritura

i2cSend(ISL29020_REG_HDATA);//enviamos la direccién del registro del
//sensor que queremos leer

i2cStart();//reiniciamos la comunicacién i2c

i2cSend(ISL29020_ADDRESS_R);//enviamos la direccién del sensor con el
//bit de lectura

*islH = i2cReadNoAck();//leemos el byte MSB

i2cStart();//reiniciamos la comunicacién i2c

i2cSend(ISL29020_ADDRESS W);//enviamos la direccidén del sensor con el
//bit de escritura

i2cSend(ISL29020 REG_LDATA);//enviamos la direccién del registro del
//sensor que queremos leer

i2cStart();//reiniciamos la comunicacién i2c

i2cSend(ISL29020_ADDRESS _R);//enviamos la direccidén del sensor con el
//bit de lectura

*islL = i2cReadNoAck();//leemos el byte LSB

}
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e Por ultimo, una vez obtenemos los datos del sensor 1SL.29020, calculamos la
luminosidad haciendo uso de la siguiente formula:

Range(k
g - Range(k)
27’1

* DATA

E — Resultado en lux.

k — Rango del sensor de luz usado.
n — Bits para la salida de datos ADC (resolucion).
DATA — DATA = (Byte MSB * 256) + Byte LSB [36].

NOTA: Esta ultima formula sélo es aplicable en el caso de que la
temporizacidn sea interna.

void printLux (uint8_t islH, uint8_ t islL, int range, int resolution, long* value){

*value = islH;

*value *= 256;

*value += isllL;

*value = (range * (*value))/(1 << (resolution));

}

5.3.3 Sensor de aceleracion

Para hacer uso del acelerémetro BMA150 [37] debemos tener en cuenta los
siguientes pasos:

e En primer lugar, debemos saber que el sensor de aceleracion BMA150 posee
una gran cantidad de registros pero, para nuestro caso, Unicamente usaremos
aquellos registros asociados a los ejes, al rango de aceleracion y al ancho de
banda. Las direcciones de estos registros son:

O

o O O O O O

Ancho de banda y rango de aceleracion — 0x14.
Valor MSB Eje X — 0x03.

Valor LSB EJE X — 0x02 (bits 7 y 6).

Valor MSB Eje Y — 0x05.

Valor LSB EJE Y — 0x04h (bits 7 y 6).

Valor MSB Eje Z — 0x07.

Valor LSB EJE Z — 0x06h (bits 7 y 6).
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e Una vez sabemos las direcciones de los registros que son necesarios para
obtener los datos del acelerémetro, realizamos la comunicacion 1°C con dicho
sensor. Para ello, seguimos los siguientes pasos atendiendo a la figura 5.3:

O

O

En primer lugar, iniciamos la comunicacion I1°C.

Luego, enviamos la direccién del sensor con el bit de escritura
(0111000 + 0).

A continuacién, enviamos la direccion del registro al cual queremos
apuntar. En este caso, el registro al cual apuntamos, es el registro donde
se encuentra la configuracion del ancho de banda y el rango de
aceleracion. Esta configuracion puede ser cambiada pero la que viene
por defecto es buena para nuestro proyecto (Rango de aceleracion
desde -4g hasta 4g y ancho de banda de 1500Hz).

Una vez seleccionado el registro anterior, reiniciamos la comunicacion
12C y enviamos la direccion del sensor mencionado con el bit de lectura
(0111000 + 1) para, posteriormente, obtener el dato almacenado en este
registro haciendo uso de la funcion i2cReadNoAck().

Realizado el paso anterior, reiniciamos la comunicacion 12C haciendo
uso de la funcidn i2cstart(), enviamos la direccion del sensor con el bit
de escritura y nos posicionamos en el registro de dato LSB del eje X
haciendo uso de la direccion de dicho registro para, posteriormente,
reiniciar la comunicacion 12C y enviar la direccion del acelerémetro
con el bit de lectura (0111000 + 1) con el fin de obtener los datos LSB
y MSB de cada uno de los ejes haciendo uso de la funcion
iI2cReadAck() para cada uno de estos valores, excepto el ultimo; el cual
obtenemos haciendo uso de la funcion i2cReadNoAck().

Por altimo, cerramos la comunicacion 1°C haciendo uso de i2cStop().
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Figura 5.3: Obtencidn de los valores de los ejes del acelerémetro
haciendo uso de la comunicacién 12C [38]

void
i2cReadBMA150 (uint8 t* BMAXL, uint8 t* BMAxH, uint8 t* BMAyL, uint8 t* BMAyH,
uint8_t* BMAzL, uint8_t* BMAzH, uint8_ t* conf){

i2cStart();//iniciamos la comunicacién i2c

i2cSend(BMA150_ADDRESS W );//enviamos la direccidén del sensor con el
//bit de escritura

i2cSend(BMA150_ACC_RANG_BAND);//enviamos la direccidén del registro del
//sensor que queremos leer

i2cStart();//reiniciamos la comunicacidén i2c

i2cSend(BMA150_ADDRESS_R);//enviamos la direccién del sensor con el bit
//de lectura

*conf = i2cReadNoAck();//leemos la configuracidén del sensor

i2cStart();//reiniciamos la comunicacidén i2c

i2cSend(BMA150_ADDRESS W );//enviamos la direccidén del sensor con el
//bit de escritura

i2cSend(BMA150_ACC_X_LSB);//enviamos la direccién del registro del
//sensor que queremos leer

i2cStart();//reiniciamos la comunicacidén i2c

i2cSend(BMA150_ADDRESS_R);//enviamos la direccién del sensor con el bit
//de lectura

*BMAXL = i2cReadAck();//leemos el byte LSB del eje X
*BMAXH = i2cReadAck();//leemos el byte MSB del eje X
*BMAyL = i2cReadAck();//leemos el byte LSB del eje Y
*BMAYH = i2cReadAck();//leemos el byte MSB del eje Y
*BMAzL = i2cReadAck();//leemos el byte LSB del eje Z
*BMAzH = i2cReadNoAck();//leemos el byte MSB del eje Z

i2cStop();//paramos la comunicacioén i2c

e Obtenida la configuracion, procedemos a obtener el valor de la gravedad para
la unidad de nuestros ejes; es decir, el valor de 1 binario para la gravedad.
Teniendo en cuenta de que los valores de los ejes son dados en complemento
a 2 'y que esto hace que el nimero de valores positivos posibles sea de 511 y
el de negativos 512, dividiremos el valor de la gravedad que tenemos de la
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configuracion entre 512 para obtener el valor de dicha unidad.

void printGBMA(uint8_t axisLSB, uint8_ t axisMSB, uint8 t rango, float*
GBMA_axis_value){

uint8 t bit;//valor bucle

int posneg = @;//indica si el numero es negativo o positivo

int contador = 1;

int exponente = 8;//exponente al que elevar los bits

int valor = @;//valor de los bytes del eje

float GBMA = 0;//valor final del eje

float dividendo = @;//numero que dividimos por 512 para obtener el valor de la
//unidad para el eje

uint8_t range = rango << 3;
range = range >> 6;//operaciones de desplazamiento para obtener el valor del

//rango
switch (range)//seleccionamos el valor del rango
{
case 0 :
dividendo = 2;
break;
case 1:
dividendo = 4;
break;
case 2:
dividendo = 8;
break;
}
for (bit=7; bit < 255; bit--){
if(bit == 7){//si el primer bit es 1 es un numero negativo sino es
//positivo
if (bit_is_set(axisMSB, bit)){
posneg = -1;
}
else{
posneg = 1;
}
}
else{
if(posneg == 1){//si el numero es positivo llevamos a cabo la
//operacién para determinar el valor del bit
if (bit_is_set(axisMSB, bit)){
for(int i=exponente; i > @; i--){//bucle que
//representa la
//elevacion del 2 a nbit
contador *= 2;
}
valor+=contador;
contador=1;
}
}
else{

if (bit_is_clear(axisMSB, bit)){/*si el numero es negativo
llevamos a cabo la operacidn
para determinar el valor del
bit(complemento a 2)*/
for(int i=exponente; i > @; i--){//bucle que
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//representa la

//elevacidén del 2 a nbit
contador *= 2;

}
valor+=contador;
contador=1;
}
}

exponente = exponente-1;

for (bit=7; bit < 255; bit--){
if(bit >= 6){
if(posneg == 1){//si el niumero es positivo llevamos a cabo la
//operacidn para determinar el valor del bit
if (bit_is_set(axisLSB, bit)){
for(int i=exponente; i > @; i--){//bucle que
//representa la

//elevacién del 2 a nbit
contador *= 2;

}
valor+=contador;
contador=1;

}

else{
if (bit_is_clear(axisLSB, bit)){/*si el numero es negativo
llevamos a cabo la operacidn
para determinar el valor del
bit (complemento a 2)*/
for(int i=exponente; i > 0; i--){/*bucle que
representa la
elevacidn del 2 a
nbit*/
contador *= 2;
}
valor+=contador;
contador=1;

if(bit == 6){/*al ser complemento a 2 y ser bit=6 el
ultimo bit que calculamos sumamos el 1

correspondiente del complemento a 2*/
valor += 1;

}
exponente = exponente-1;

}

GBMA = valor * (dividendo/512);//multiplicamos el valor obtenido de los bytes
//MSB y LSB por la unidad
GBMA *= posneg; //multiplicamos por posneg para saber si el valor es positivo
//0 negativo
*GBMA_axis_value = GBMA;//obtenemos el valor del eje
printfloat(GBMA,5);//Imprimimos el valor del eje
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e Realizado el paso anterior, realizaremos la conversion de los valores de los
ejes en complemento a 2 a binario para, posteriormente, multiplicarlo con el
valor de la unidad y obtener, de esta forma, el valor de la gravedad para cada
uno de los ejes.

e Con el valor de la gravedad de los ejes X, Y y Z obtenido, haciendo uso de la
ley de la gravedad, teniendo en cuenta la teoria de que la suma vectorial de
las componentes de aceleracion de un cuerpo disminuye de 1g a Og en caida
libre [39] y después de varias pruebas, establecemos las siguientes reglas:

o Un cuerpo que se encuentra en reposo posee una aceleracion de
aproximadamente de 1g en uno de sus ejes y 0Og en el resto. Para
nuestro caso, después de realizar varias pruebas con el sensor, se
detecta el estado de reposo entre 1.05y 0.95 g.

o La suma vectorial de las componentes de aceleracion de un cuerpo
disminuye de 1g a Og en caida libre. Para nuestro caso, despues de
realizar varias pruebas con el sensor, se detecta la caida libre cuando
los tres ejes tienen un valor menor a 0.2g.

o Un cuerpo se encuentra en movimiento en cualquiera de los casos
restantes.

e Por ultimo, mediante el uso de las reglas establecidas en el punto anterior,
determinamos si nuestra placa se encuentra estatica, en movimiento o en
caida libre.

5.4 Cuarta fase: Proyecto final

Una vez entendidos y llevados a cabo los pasos anteriores, procedemos a realizar la
comunicacion entre los sistemas empotrados mediante el uso de la pila MAC gue nos
proporciona la compafiia Dresden Elektronik. Dicha pila MAC debe ser descargada e
instalada segun las referencias dadas por la compaiiia [40].

La compaiiia Dresden Elektronik nos proporciona varias carpetas con diferentes
proyectos base para desarrollar nuestras aplicaciones una vez hayamos descargado e
instalado la pila MAC. De entre todas las opciones de las que disponemos se escogid
Atmel — MAC v 2 6 1 — Applications —  MAC_Examples —
App_1 Nobeacon para desarrollar el programa del coordinador (Coordinator) y el
programa de los dispositivos que conectan con el coordinador (Device) de nuestro

dispositivo deRFmegal28.

Antes de comenzar con la explicacion de la transmision y la recepcion de la trama
de este proyecto base que hemos seleccionado [41], tenemos que saber que dicho
proyecto base consta de una capa MAC (Media Access Control) basada en la capa TAL
(Transceiver Abstraction Layer) y en la capa PAL (Platform Abstraction Layer) [41].
Por ello, nuestra aplicacion final estara basada en MAC.
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02.4.1

Transmision de la trama

Para llevar a cabo la transmision de la trama debemos de llevar a cabo los pasos, los
cuales se dividen en dos partes, que se muestran en las siguientes imagenes:

App
(based on
AC)

wpan_mcps_data_req()

NHLE-MAC-

—
== Queue

meps_data_jrequest()

MCL

D
tsl_tx_fralzg *‘.al_1x_r'rame_done_cbl.‘} ftal_rx_irame_cc.[;.
(& TAL
®
PAL /
HW

Figura 5.4: Primera parte de la transmision de la trama [42]

La primera parte de la transmision de la trama se apoya en la figura 5.4 y consiste
en los siguientes pasos:

e Cuando la aplicacion MAC desea iniciar la transmision de una trama llama a

la funcion wpan_mcps_data req() de la MAC-API con los pardmetros
correspondientes (A). Como parametros importantes tenemos el
direccionamiento MAC vy la carga util (payload).

Dentro del archivo mac_api.c se genera el mensaje MAC correspondiente y
se coloca en la cola que maneja todos los mensajes de solicitud y respuesta
de la capa MAC, la cola NHLE-MAC-Queue (B). Durante este proceso, la
carga util se copia una vez en la posicion que le corresponde dentro del
mensaje de MCPS (MAC Common Part Sublayer).

Dentro del MAC Core Layer (MCL) (C), el despachador lee el mensaje de la
cola NHLE-MAC-Queue y llama a la funcion mcps_data_request()
correspondiente. En este punto se realizan las siguientes funciones:

o Se analiza la informacion de la direcciéon MAC.

o Se crea la trama MAC rellenando la estructura de informacion
frame_info_t. Dicha estructura contiene una trama MAC totalmente
formateada que incluye la informacion del encabezado MAC vy la
MSDU (MAC Service Data Unit) o carga util de la trama MAC.

51



Con la trama MAC formateada, se llama a la funcion tal_tx_frame() de la
capa TAL para iniciar la transmision de la trama (D).

La trama se transmite utilizando el esquema CSMA-CA [43] y el mecanismo
de reintento (E). Esto es posible mediante el uso del hardware proporcionado
y las funciones de la capa PAL (F).

App
(based on
MAC

usr_mcps_data_conf()

mac_callback_
wrapper.c

A
mcps_data_conf() @
MAC-NHLE-
jl Queue

MCL

c
f.al_n:_frsme()‘ \T/tal_u_frsme_done_cb() ?tal_rx_frsme_cb{;n

(®) TAL
o

PAL /
HW

Figura 5.5: Segunda parte de la transmisién de la trama [44]

La segunda parte de la transmision de la trama se apoya en la figura 5.5 y consiste
en los siguientes pasos:

Una vez transmitida la trama MAC mediante el uso del hardware
proporcionado y de las funciones de la capa PAL (A) (B), la capa TAL llama
a la funcion de devolucion de datos de la trama tal_tx_frame_done_cb() que
reside en la capa MAC (C).

Dentro del MCL se genera el mensaje de devolucion de Ilamada
correspondiente que incluye el codigo de estado de la transmisién de la trama
y se pone en la cola que maneja todos los mensajes de confirmacion e
indicacion de la capa MAC, la cola MAC-NHLE-Queue (D).

El despachador extrae el mensaje de confirmacion y llama a la funcion de
devolucion de llamada mcps_data_conf() (E).

Finalmente, se notifica a la aplicacion sobre el estado de la transmision de la
trama haciendo uso de la funcion de devolucion de Illamada
usr_mcps_data_conf() (F).
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5.4.2 Recepcion de la trama

Para llevar a cabo la recepcion de la trama debemos de llevar a cabo los pasos que
se muestran en la figura 5.6:

App (based on
MAC)

usr_mcps_data_ind[j»T@

mac_callback_wrapper.c

meps_data_ind() (GY\

g

MAC-NHI F- I =

Queue mac_task()
TAL{MAC-
MCL g Queue

tal_b(_framenf)* f tal_tx_frame_done_cb(} Ial rx_frame_cb(}

TAL-
process_| mtomlng
frame()

Incaming-
Frame-

TAL Queue

’I'

PAL /
HW

Figura 5.6: Recepcién de la trama [45]

e Recibida la trama de datos, se invoca a la rutina del servicio de interrupcién
(ISR) y se llama a la funcion handle_received frame_irq(), la cual realiza las
siguientes tareas (A):

o Lectura del valor ED (Energy Detect) de la trama.
o Lectura de la longitud de la trama.

o Cargade latrama incluyendo el octeto LQI (Link Quality Indication) que
se encuentra al final de dicha trama.

o Construccion del vector “mpdu” de estructura frame_info_t para la trama
recibida afiadiendo el valor ED después del valor LQI.

o Lectura del timestamp (marca de tiempo) de la trama recibida.

o Colocacion de la trama recibida en la cola TAL-Incoming-Frame-Queue
para su posterior procesamiento.
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e Durante la llamada a la funcién tal_task() la trama se extrae de la cola TAL-
Incoming-Frame-Queue y se lIma a la funcion process_incoming_frame() (B).

e Lafuncion process_incoming_frame() realiza un manejo adicional de la tramay
se llama a la funcién de devolucion de llamada que reside en la capa MAC
tal_rx_frame_cb() (C), la cual empuja el mensaje de indicacion de trama TAL a
la cola TAL-MAC-Queue para su posterior procesamiento dentro del MCL (D).

e Durante la llamada a la funcion mac_task(), el mensaje de indicacion TAL se
extrae de la cola TAL-MAC-Queue y se llama a la funcion
mac_process_tal data_ind() (E).

e Dentro de MCL (F), la siguiente tarea se realiza después de la ejecucion de la
funcion mac_process_tal data_ind(). Estas tareas son:

o Dependiendo del estado actual del MCL, se deriva el tipo de trama y se
invoca la funcion correspondiente para el manejo especifico de este tipo
de trama.

o La funcién mac_process_data_frame() se ejecuta en el caso de que se
reciba una trama de datos MAC durante el estado regular de la operacién.
Dentro de dicha funcion se extrae la informacién del encabezado MAC de
la trama recibida y se ensambla el mensaje de indicacion primitivo MCPS-
DATA correspondiente.

o Se inserta el mensaje de indicacion MCPS-DATA formateado en la cola
MAC-NHLE-Queue.

e EIl despachador extrae el mensaje de indicacién y llama a la funcion de
devolucion de llamada mcps_data_conf() (G).

e Finalmente, se notifica a la aplicacion sobre la recepcidn de los datos de la trama
de datos mediante el uso de la funcién usr_mcps_data_ind() (H).

5.4.3  Funcionamiento del proyecto base

El proyecto base App_1 Nobeacon que hemos escogido funciona de la siguiente
manera:

1. En primer lugar, seleccionamos nuestro dispositivo coordinador
(Coordinator) y lo encendemos. Cuando encendemos este dispositivo, se
encendera el led correspondiente al pin PG5, lo que indica que se ha iniciado
la aplicacion.

Funciones del Coordinator:

int main(void)
{
/* Initialize the MAC layer and its underlying layers, like PAL, TAL, BMM. */
if (wpan_init() != MAC_SUCCESS)
{
/*
* Stay here; we need a valid IEEE address.
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* Check kit documentation how to create an IEEE address
* and to store it into the EEPROM.
*/
pal_alert();
}

/* Initialize LEDs. */
pal_led_init();

pal_led(LED_START, LED_ON); // indicating application is started
pal_led(LED_NWK_SETUP, LED_OFF); // indicating network is started
pal_led(LED_DATA, LED_OFF); // indicating data reception

/*

* The stack is initialized above, hence the global interrupts are enabled
* here.

*/

pal_global_irq_enable();

/*
* Reset the MAC layer to the default values.
* This request will cause a mlme reset confirm message ->
* usr_mlme_reset_conf
*/
wpan_mlme_reset_req(true);
/* Main loop */
while (1)
{

}

wpan_task();

}

2. Una vez iniciada dicha aplicacion, el coordinador establece una red a la cual
se pueden conectar nuestros dispositivos finales (Device). Para ello se llama
a la funcion usr_mlme_scan_conf(). El establecimiento de la red se indica
mediante el led central (pin PE3), el cual se enciende debido a la funcion
usr_mlme_start_conf(), la cual es llamada por la funcién de creacion de la
red después de crear la misma.

Funciones del Coordinator:

void usr_mlme_scan_conf(uint8_t status,
uint8_t ScanType,
uint8_t ChannelPage,
uint32_t UnscannedChannels,
uint8_t ResultlListSize,
void *ResultlList)

{

/*
* We are not interested in the actual scan result,
* because we start our network on the pre-defined channel anyway.
* Start a nonbeacon-enabled network
* Use: bool wpan_mlme_start_req(uintl6_t PANId,
* uint8_t LogicalChannel,
* uint8_t ChannelPage,
* uint8_t BeaconOrder,
3

uint8_t SuperframeOrder,
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bool PANCoordinator,
bool BatteryLifeExtension,
bool CoordRealignment)

* ¥ ¥

*

* This request leads to a start confirm message -> usr_mlme_start_conf
*/
wpan_mlme_start_req(DEFAULT_PAN_ID,

DEFAULT_CHANNEL,

DEFAULT_CHANNEL_PAGE,

15, 15,

true, false, false);

/* Keep compiler happy. */

status = status;

ScanType = ScanType;

ChannelPage = ChannelPage;
UnscannedChannels = UnscannedChannels;
ResultlListSize = ResultlListSize;
ResultList = ResultList;

void usr_mlme_start_conf(uint8_t status)

{
if (status == MAC_SUCCESS)
{
/*
* Network is established.
* Waiting for association indication from a device.
* -> usr_mlme_associate_ind
*/
pal_led(LED_NWK_SETUP, LED_ON);
}
else
{
/* Something went wrong; restart. */
wpan_mlme_reset_req(true);
}
}

3. Establecida la red, encendemos el dispositivo final, el cual enciende el led
conectado al pin PG5 para indicar el inicio de la aplicacion Device.

Funcidn del Device:

int main(void)

{
/* Initialize the MAC layer and its underlying layers, like PAL, TAL, BMM. */
if (wpan_init() != MAC_SUCCESS)

{
/*
* Stay here; we need a valid IEEE address.
* Check kit documentation how to create an IEEE address
* and to store it into the EEPROM.
*/
pal_alert();
}

/* Initialize LEDs. */
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pal_led_init();

pal led(LED_START, LED_ON); // indicating application is started
pal led(LED_NWK_SETUP, LED_OFF); // indicating node is associated
pal_led(LED_DATA, LED_OFF); // indicating successfull data
//transmission
/*
* The stack is initialized above, hence the global interrupts are enabled
* here.
*/

pal_global_irq_enable();

/*
* Reset the MAC layer to the default values.
* This request will cause a mlme reset confirm message ->
* usr_mlme_reset_conf
*/
wpan_mlme_reset_req(true);

/* Main loop */
while (1)
{

}

wpan_task();

4. Posteriormente, el dispositivo mencionado en el apartado anterior comenzara
a realizar la basqueda de la red que ha establecido nuestro coordinador
mediante la llamada a la funcion usr_mime_reset _conf() la cual invocara a la
funciéon usr_mlme_scan_conf() cuando tenga la lista de resultados de la
busqueda para que ésta compruebe si se encontro al coordinador y si dicho
coordinador permite la asociacion con él. Dicha busqueda se indicara
mediante el parpadeo del led central de nuestro dispositivo final (led
conectado al pin PE3). Si los resultados de la busqueda son favorables y el
coordinador permite la asociacion, se llamard a la funcion de asociacion
wpan_mlme_associate _req() de la cual tendremos respuesta mediante la
funcion usr_mlme_associate_conf(). Esta Gltima funcion hara que el led que
parpadea (led central) se mantenga fijo si la asociacion con el coordinador se
ha llevado a cabo de manera exitosa.

Funciones del Device:

void usr_mlme_reset_conf(uint8_t status)

{
if (status == MAC_SUCCESS)

{

~
*

Initiate an active scan over all channels to determine

which channel is used by the coordinator.

Use: bool wpan_mlme_scan_req(uint8_t ScanType,
uint32_t ScanChannels,
uint8_t ScanDuration,
uint8_t ChannelPage);

This request leads to a scan confirm message -> usr_mlme_scan_conf
Scan for about 50 ms on each channel -> ScanDuration =1
Scan for about 1/2 second on each channel -> ScanDuration = 5

¥ O X X X X X X ¥ ¥
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* Scan for about 1 second on each channel -> ScanDuration = 6
*/
wpan_mlme_scan_req(MLME_SCAN_TYPE_ACTIVE,
SCAN_ALL_CHANNELS,
SCAN_DURATION_SHORT,
DEFAULT_CHANNEL_PAGE);

/* Indicate network scanning by a LED flashing. */
pal_timer_start(TIMER_LED_OFF,
500000,
TIMEOUT_RELATIVE,
(FUNC_PTR)network_search_indication_cb,

NULL);
}
else
{
/* Something went wrong; restart. */
wpan_mlme_reset_req(true);
}

void usr_mlme_scan_conf(uint8_t status,
uint8_t ScanType,
uint8_t ChannelPage,
uint32_t UnscannedChannels,
uint8_t ResultlListSize,
void *ResultlList)

{
if (status == MAC_SUCCESS)
{
wpan_pandescriptor_t *coordinator;
uint8_t i,
/*

* Analyze the ResultlList.

* Assume that the first entry of the result list is our coodinator.
*/

coordinator = (wpan_pandescriptor_t *)ResultlList;

for (i = @; i < ResultListSize; i++)
{
/*
* Check if the PAN descriptor belongs to our coordinator.
* Check if coordinator allows association.
*/
if ((coordinator->LogicalChannel == DEFAULT_CHANNEL) &&
(coordinator->ChannelPage == DEFAULT_CHANNEL_PAGE) &&
(coordinator->CoordAddrSpec.PANId == DEFAULT_PAN_ID) &&
((coordinator->SuperframeSpec & ((uinti6_t)1 <<
ASSOC_PERMIT_BIT_POS)) == ((uintil6_t)1 << ASSOC_PERMIT_BIT_POS))

{

/* Store the coordinator's address. */
if (coordinator->CoordAddrSpec.AddrMode ==WPAN_ADDRMODE_SHORT)

{
ADDR_COPY_DST_SRC_16(coord_addr.short_addr, coordinator->
CoordAddrSpec.Addr.short_address);

}
else if (coordinator->CoordAddrSpec.AddrMode==

WPAN_ADDRMODE_LONG)
{
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ADDR_COPY_DST_SRC_64(coord_addr.ieee_addr, coordinator->
CoordAddrSpec.Addr.long_address);

}

else

{
/* Something went wrong; restart. */
wpan_mlme_reset_req(true);
return;

}

/*

* Associate to our coordinator.

* Use: bool wpan_mlme_associate_req(uint8_t LogicalChannel,

* uint8_t ChannelPage,

* wpan_addr_spec_t *CoordAddrSpec,

* uint8_t CapabilityInformation);

* This request will cause a mlme associate confirm message ->

* usr_mlme_associate_conf.

*/

wpan_mlme_associate_req(coordinator->LogicalChannel,

coordinator->ChannelPage,
&(coordinator->CoordAddrSpec),
WPAN_CAP_ALLOCADDRESS);

return;
}
/* Get the next PAN descriptor. */
coordinator++;
}
/*

* If here, the result list does not contain our expected coordinator.
* Let's scan again.
*/
wpan_mlme_scan_req(MLME_SCAN_TYPE_ACTIVE,
SCAN_ALL_CHANNELS,
SCAN_DURATION_SHORT,
DEFAULT_CHANNEL_PAGE);

}
else if (status == MAC_NO_BEACON)
{
/*
* No beacon is received; no coordiantor is located.
* Scan again, but used longer scan duration.
*/
wpan_mlme_scan_req(MLME_SCAN_TYPE_ACTIVE,
SCAN_ALL_CHANNELS,
SCAN_DURATION_LONG,
DEFAULT_CHANNEL_PAGE);
}
else
{
/* Something went wrong; restart. */
wpan_mlme_reset_req(true);
}

/* Keep compiler happy. */

ScanType = ScanType;

ChannelPage = ChannelPage;
UnscannedChannels = UnscannedChannels;

59



void usr_mlme_associate_conf(uintl6_t AssocShortAddress, uint8_ t status)

{
if (status == MAC_SUCCESS)

{
/* Stop timer used for search indication (same as used for data
transmission). */
pal_timer_stop(TIMER_LED_OFF);
pal_led(LED_NWK_SETUP, LED_ON);

// Start a timer that sends some data to the coordinator every 2
// seconds.

pal_timer_start(TIMER_TX_DATA,

DATA_TX_PERIOD,

TIMEOUT_RELATIVE,

(FUNC_PTR)app_timer_cb,

NULL);

else

/* Something went wrong; restart. */
wpan_mlme_reset_req(true);

}

/* Keep compiler happy. */
AssocShortAddress = AssocShortAddress;

5. Finalmente, establecida la conexion entre los dispositivos mencionados a lo
largo de esta explicacion, se realizard la transmisién de datos desde el
dispositivo final, mediante la funcion de transmision app_timer_cb(), la cual
Ilama a la funcion de envio de la carga atil wpan_mcps_data_req(), vy la
funcion de confirmacién de envio usr_mcps_data conf(); hacia el
coordinador, el cual recibira gracias a la funcion usr_mcps_data_ind(). Esta
accion se transmision se realiza cada 2 segundos y se indica mediante el
encendido y apagado en ambos dispositivos del led correspondiente al pin
PEA4.

Funciones del Device:

static void app_timer_cb(void *parameter)
{
/*
* Send some data and restart timer.
* Use: bool wpan_mcps_data_req(uint8_t SrcAddrMode,
* wpan_addr_spec_t *DstAddrSpec,
* uint8_t msdulLength,
* uint8_t *msdu,
* uint8_t msduHandle,
* uint8_t TxOptions);
*
* This request will cause a mcps data confirm message ->
* usr_mcps_data_conf
*/

uint8_t src_addr_mode;
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wpan_addr_spec_t dst_addr;
uint8_t payload;
static uint8_t msduHandle = 0;

src_addr_mode = WPAN_ADDRMODE_SHORT;

dst_addr.AddrMode = WPAN_ADDRMODE_SHORT;

dst_addr.PANId = DEFAULT_PAN_ID;
ADDR_COPY_DST_SRC_16(dst_addr.Addr.short_address, coord_addr.short_addr);

payload = (uint8_t)rand(); // any dummy data

msduHandle++; // increment handle
wpan_mcps_data_req(src_addr_mode,

&dst_addr,

1,

&payload,

msduHandle,

WPAN_TXOPT_ACK) ;

pal_timer_ start(TIMER_TX_DATA,
DATA_TX_PERIOD,
TIMEOUT_RELATIVE,
(FUNC_PTR)app_timer_cb,
NULL);

parameter = parameter; /* Keep compiler happy. */

#ifdef ENABLE_TSTAMP

void usr_mcps_data_conf(uint8_t msduHandle, uint8 t status, uint32_t Timestamp)
#else

void usr_mcps_data_conf(uint8_t msduHandle, uint8_ t status)

#endif /* ENABLE_TSTAMP */

{
if (status == MAC_SUCCESS)
{
/*
* Dummy data has been transmitted successfully.
* Application code could be added here ...
*/
pal_led(LED_DATA, LED_ON);
// Start a timer switching off the LED
pal_timer_start(TIMER_LED_OFF,
500000,
TIMEOUT_RELATIVE,
(FUNC_PTR)data_exchange_led_off_cb,
NULL);
}

/* Keep compiler happy. */

msduHandle = msduHandle;
#ifdef ENABLE_TSTAMP

Timestamp = Timestamp;
#tendif /* ENABLE_TSTAMP */
}
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Funcidén del Coordinator:

void usr_mcps_data_ind(wpan_addr_spec_t *SrcAddrSpec,
wpan_addr_spec_t *DstAddrSpec,
uint8_t msdulLength,
uint8_t *msdu,
uint8_t mpdulLinkQuality,
#ifdef ENABLE_TSTAMP
uint8 t DSN,
uint32_t Timestamp)
#else
uint8_t DSN)
#tendif /* ENABLE_TSTAMP */
{
/*
* Dummy data has been received successfully.
* Application code could be added here ...
*/
pal_led(LED_DATA, LED_ON);

/* Start a timer switching off the LED. */
pal_timer_start(TIMER_LED_OFF,
500000,
TIMEOUT_RELATIVE,
(FUNC_PTR)1led_off_cb,

NULL);
/* Keep compiler happy. */
SrcAddrSpec = SrcAddrSpec;
DstAddrSpec = DstAddrSpec;

msduLength = msdulLength;
msdu = msdu;
mpduLinkQuality = mpdulLinkQuality;
DSN = DSN;
#ifdef ENABLE_TSTAMP
Timestamp = Timestamp;
#tendif /* ENABLE_TSTAMP */
}

5.4.4  Elaboracion del proyecto final

Para la elaboracién del proyecto final debemos de tener en cuenta las distintas
aplicaciones del coordinador y del dispositivo final, ya que, como se menciono al
anteriormente, partiremos de los proyectos base proporcionados por la compafiia
Dresden Elektronik para elaborar nuestro proyecto final.

El objetivo de este apartado es elaborar una aplicacion en la que 1 0 mas dispositivos
finales (Device) lean los sensores de temperatura, luminosidad y aceleracion de la placa
mediante la comunicacion 1°C y obtengan los valores de los mismos para,
posteriormente, enviarselos al coordinador, el cual mostrara éstos valores por pantalla
junto con la identificacion (direccion MAC) de los dispositivos transmisores.

A continuacion, se indicaran los pasos seguidos para cada una de las aplicaciones
base proporcionadas hasta llegar a obtener las aplicaciones finales que se han descrito
brevemente en el parrafo anterior:

62



Coordinador (Coordinator)

Para la aplicacion del coordinador, Unicamente se llevara a cabo la modificacion de
los ficheros main.c y Makefile.

El fichero Makefile lo modificaremos Unicamente para incluir los ficheros USART.h
y USART.c, los cuales usaremos para llevar a cabo la comunicacién con los sensores
de las placas de desarrollo y la muestra por pantalla de sus valores. Para llevar a cabo
la tarea mencionada seguiremos los siguientes pasos:

e En primer lugar, creamos una carpeta llamada Implementation e incluimos los
ficheros USART mencionados anteriormente.

e Posteriormente, incluimos los ficheros USART en el archivo Makefile
haciendo uso de las siguientes sentencias:

o En el apartado de Path to main project directory, escribimos la
direccion de nuestra carpeta Implementation y la igualamos a la
variable PATH_IMPLEMENTATION.

PATH_IMPLEMENTATION = $(PATH_ROOT)/Implementation

o En el apartado Include directories for application incluimos nuestro
directorio Implementation.

INCLUDES += -1 $(PATH_ROOT)/Implementation/Inc/

o En el apartado Objects that must be built in order to link creamos los
ficheros objeto [46] de nuestros ficheros USART.

= USART:
$(TARGET_DIR)/USART.0

o En el apartado Compile incluimos los ficheros USART.c para su
compilacién.

e USART:

$(TARGET_DIR)/USART.0:$(PATH_IMPLEMENTATION)/Src
/USART.c

$(CC) -¢ $(CFLAGS) $(INCLUDES) -0 $@ $<

e Por ultimo, guardamos nuestro fichero Makefile para no perder esta nueva
configuracion.

En el fichero main.c GUnicamente iniciaremos las comunicacion USART vy
modificaremos la funcién de recepcién de datos usr_mcps_data ind() para que
interprete los valores de los sensores enviados por nuestros dispositivos finales
(Device) y muestre por pantalla aquellos datos que deseamos. La funcion de recepcion
de datos quedaria de la siguiente manera:

void usr_mcps_data_ind(wpan_addr_spec_t *SrcAddrSpec,
wpan_addr_spec_t *DstAddrSpec,
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uint8_t msdulLength,
uint8_t *msdu,
uint8_t mpdulLinkQuality,

#ifdef ENABLE_TSTAMP

uint8 t DSN,
uint32_t Timestamp)

f#telse

uint8_t DSN)

#endif /* ENABLE_TSTAMP */

{

/*
* Data has been received successfully.
* Application code could be added here ...
*/

J¥FFEKKKKKDTRECCTION MACH* % ks ks kskkok /
uint8_t i;
printString ("\r\n###it ");
for (i =0; i < 8; i++){
printHex(msdu[7-i]);
if(i < 7){
printString(":");
}
}
printString("  ####HH###\r\n");
printString("#

/R kok R TEMP ERATURAX ok k sk sk ks ok /
printString (" Y TEMPERATURA
printString("#

printString("# ")s
printTemp(msdu[8], msdu[9]);
printString(" #\r\n");

printString("#

JRFREFKAKGENSOR DE  LUZ** ok kokokkoskokskokok /
printString (" LUMINOSIDAD
printString("#
printString("# ")
if(msdu[10] == 1){

printString("LUZ ON");

#\r\n");

HHHEHHHEHEEH P\ ") ;

#\r\n");

#\r\n");

HHHEHHHEHEEH P\ ) ;

printString(" #\r\n");
}
else {

printString("LUZ OFF");

printString(" #\r\n");
}

printString("#

/R E kR ok \CE L EROME TR 3k s sk sk ok ko s ks ko /
printString ("##HHHHHHEHEHH ESTADO
printString("#
if(msdu[11] == 0){

printString("#

#\r\n");
}
else {
if(msdu[11] == 1){
printString("#
#\r\n");
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#\r\n");

HHHHEHHHEEAEHE P\ ") 5

CAIDA LIBRE

MOVIMIENTO

#\r\n");



}

else {
printString("# ESTATICO
#\r\n");
}
}
printString("# #\r\n");

printString ("#HHEHEEEEEHEEHHEEEEE R \ e \n ")
printString("\r\n");

/*****ENCENDIDO DEL LED DEBIDO A LA RECEPCION DEL

pal_led(LED_DATA, LED_ON);

/* Start a timer switching off the LED. */
pal_timer_start(TIMER_LED_OFF,
500000,
TIMEOUT_RELATIVE,
(FUNC_PTR)1ed_off cb,
NULL);

/* Keep compiler happy. */
SrcAddrSpec = SrcAddrSpec;
DstAddrSpec = DstAddrSpec;
msdulLength = msdulLength;
msdu = msdu;
mpduLinkQuality = mpdulLinkQuality;
DSN = DSN;

#ifdef ENABLE_TSTAMP
Timestamp = Timestamp;

#endif /* ENABLE_TSTAMP */

}

Dispositivo final (Device)

Para la aplicacién del dispositivo final, Gnicamente se llevara a cabo la modificacion
de los ficheros main.c y Makefile.

El fichero Makefile lo modificaremos para incluir los ficheros 12C.h, 12C.c, USART.h
y USART.c, los cuales usaremos para llevar a cabo la comunicacion con los sensores
de las placas de desarrollo y la muestra por pantalla de sus valores; y excluir el fichero
usr_mlme_get_conf.c, el cual contiene una funcion por defecto que no tiene influencia
en nuestra aplicacién Device; esta funcion es usr_mlme_get conf(). Esta ultima
funcion se reescribird e incluira dentro del fichero main.c para obtener la direccion
MAC de nuestro dispositivo.

La tarea de inclusion de los ficheros 12C y USART en el fichero Makefile de la
aplicacion Device se realiza de la misma manera que la inclusion de los ficheros
USART en la aplicacion del coordinator.

Para llevar a cabo la exclusion del fichero usr_mime_get conf.c eliminamos las
siguientes lineas del fichero Makefile:

e En el apartado Objects that must be built in order to link:
o $(TARGET _DIR)/usr_mime_get conf.o\
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En el apartado Compile:

o $(TARGET DIR)/usr_mlme_get conf.0:$(PATH_MAC)/Src/usr_ml
me_get_conf.c

o $(CC) -¢ $(CFLAGS) $(INCLUDES) -0 $@ $<

En el fichero main.c incluiremos algunas variables globales y modificaremos la
funcién principal main() y la funcion que se usa para la transmision de datos,
app_timer_cb(). Ademas, se llevara a cabo la inclusion de 5 funciones; 4 funciones
para obtener el valor de los sensores y 1 funcion, comentada anteriormente, para
obtener la direccion MAC de nuestro dispositivo.

Las funciones incluidas son:

e ValueTemp(): Esta funcion nos permite obtener el valor del sensor de

temperatura.

/*Funcién para obtener el valor de la temperatura en °C*/
void ValueTemp(uint8_ t tempH, uint8_t tempL, float* valortemp){

int temperaturaH = @; // MSB registro de temperatura

int temperatural = 0; // LSB registro de temperatura

float temperaturaT = @; // Valor entero de la temperatura

int nbit = 11; //Nimero al que se eleva 2 para obtener la temperatura
int contador = 1;//Valor que se obtiene al elevar 2 a nbit (2 " nbit)
uint8_t bit;

for (bit=7; bit < 255; bit--){//bucle para ir recorriendo bit a bit el byte
//tempH

if (bit_is_set(tempH, bit)){

for(int i=nbit; i > @; i--){//bucle que representa la elevacidn
//del 2 a nbit
contador *= 2;

}
temperaturaH+= contador;
contador=1;

}
nbit--;
}
for (bit=7; bit < 255; bit--){//bucle para ir recorriendo bit a bit el byte
//tempL
if(nbit>=0){//Condicidén para que trabaje solamente hasta los 5 MSB de
//tempL
if (bit_is_set(tempL, bit)){
for(int i=nbit; i > @; i--){//bucle que representa la
//elevacién del 2 a nbit
contador *= 2;
}
temperatural+= contador;
contador=1;
}
nbit--;
}
}

temperaturaT = temperaturaH + temperatural; //Temperatura resultante de sumar
//ambas partes de la temperatura
//tempH y templL
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temperaturaT = temperaturaT * 0.0625; //obtenemos la temperaturatotal en un
//numero entero
*valortemp = temperaturaT;

}
e ValueLux(): Esta funcién nos permite el valor del sensor de luminosidad.

/*Funcidén para obtener los valores del sensor de luminosidad en lux*/
void ValueLux (uint8_t islH, uint8_ t islL, int range, int resolution, long* value){

*value = islH;
*value *= 256;//equivalente a desplazar el valor de islH 8 posiciones a la
//izquierda
*value += isllL;
*value = (range * (*value))/(1 << (resolution));//formula por la cual
//obtenemos el valor de luminosidad

}

e ValueGBMA(): Esta funcion nos permite obtener el valor de la gravedad, en
g, de 1 de los ejes.

/*Funcidén para obtener el valor en g (valor de la gravedad) los ejes del
acelerodmetro.*/

void ValueGBMA(uint8_ t axisLSB, uint8_t axisMSB, uint8_t rango, float*
GBMA_axis_value){

uint8 t bit;//valor bucle

int posneg = 0;//indica si el numero es negativo o positivo

int contador = 1;

int exponente = 8;//exponente al que elevar los bits

int valor = 0;//valor de los bytes del eje

float GBMA = @;//valor final del eje

float dividendo = @;//numero que dividimos por 512 para obtener el valor de la
//unidad para el eje

uint8_t range = rango << 3;
range = range >> 6;//operaciones de desplazamiento para obtener el valor del

//rango
switch (range)//seleccionamos el valor del rango
{
case 0 :
dividendo = 2;
break;
case 1:
dividendo = 4;
break;
case 2:
dividendo = 8;
break;
}
for (bit=7; bit < 255; bit--){
if(bit == 7){//si el primer bit es 1 es un numero negativo sino es
//positivo
if (bit_is_set(axisMSB, bit)){
posneg = -1;
}
else{
posneg = 1;
}
}
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else{
if(posneg == 1){//si el numero es positivo llevamos a cabo la
//operacidén para determinar el valor del bit
if (bit_is_set(axisMSB, bit)){
for(int i=exponente; i > @; i--){//bucle que
//representa la elevacidén del 2 a nbit
contador *= 2;
}

valor+=contador;
contador=1;

}
}
else{
if (bit_is_clear(axisMSB, bit)){/*si el numero es negativo
llevamos a cabo la operacion
para determinar el valor del
bit(complemento a 2)*/
for(int i=exponente; i > @; i--){/*bucle que
representa la elevacioén del 2 a nbit*/
contador *= 2;
}
valor+=contador;
contador=1;
}
}

exponente = exponente-1;

for (bit=7; bit < 255; bit--){
if(bit >= 6){
if(posneg == 1){//si el numero es positivo llevamos a cabo la
//operacidn para determinar el valor del bit
if (bit_is_set(axisLSB, bit)){

for(int i=exponente; i > @; i--){//bucle que
//representa la elevacién del 2 a nbit
contador *= 2;

}

valor+=contador;

contador=1;

}

else{
if (bit_is_clear(axisLSB, bit)){/*si el numero es negativo
llevamos a cabo la operacion
para determinar el valor del
bit (complemento a 2)*/
for(int i=exponente; i > @; i--){/*bucle que
representa la elevacidn del 2 a
nbit*/
contador *= 2;
}
valor+=contador;
contador=1;
}
if(bit == 6){/*al ser complemento a 2 y ser bit=6 el
ultimo bit que calculamos sumamos el 1
correspondiente del complemento a 2*/
valor += 1;
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}

exponente = exponente-1;

}

GBMA = valor * (dividendo/512);//multiplicamos el valor obtenido de los bytes
//MSB y LSB por la unidad
GBMA *= posneg; //multiplicamos por posneg para saber si el valor es positivo
//0 negativo
*GBMA_axis_value = GBMA;//obtenemos el valor del eje

}
e estado_placa(): Esta funcion nos permite determinar si la placa se encuentra

estatica (estado = 2), en movimiento (estado = 1) o en caida libre (estado = 0)
dados los valores, en g, de los 3 ejes.

/*Funcidén para obtener el estado en el que se encuentra la placa haciendo uso
de los valores obtenidos por el acelerdmetro.*/
void estado_placa (float x, float y, float z, int* estado){

if(x<0){
X = x ¥ -1; //Obtenemos el valor absoluto de x para su uso posterior
}
printString("X = ");
printfloat(x,4);
printString("\r\n");
if(y<e){
y =y * -1;//0btenemos el valor absoluto de y para su uso posterior
}
printString("Y = ");
printfloat(y,4);
printString("\r\n");
if(z<0){
z =z * -1;//0btenemos el valor absoluto de z para su uso posterior
}
printString("z = ");
printfloat(z,4);

printString("\r\n");

if ((x < 9.2)&&(y < 0.2)&&(z < 0.2)){//Si el valor de todos los ejes
//disminuye hacia @ significa que el
//cuerpo estd en caida libre
*estado = 0;
printString("CAIDA LIBRE");

else {
if( (((x > ©.95) && (x < 1.05 )) && ((y >=0) && (y <= 0.2 )) && ((z »>=
0) && (z <= 0.2 ))) || (((y > 2.95) && (y < 1.05 )) & ((x >= @) 8&& (X
<= 0.2 )) & ((z >=0) & (z <= 0.2 ))) || (((z > 0.95) && (z < 1.05 ))
&& ((y >=0) && (y <= 0.2 )) && ((x >=0) & (x <=0.2))) ) {
//S1i el valor de 1 de los ejes es proximo a 1 y el del resto es ©
//el cuerpo se encuentra estatico.
*estado = 2;
printString("ESTATICO");

else{
//Si no se cumple ninguna de las opciones anteriores, el cuerpo
//se encuentra en movimiento.
*estado = 1;
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printString("MOVIMIENTO");

}

e usr_mlme_get conf(): Esta funcidn nos permite obtener la direccion MAC de
nuestro dispositivo.

void usr_mlme_get_ conf(uint8_t status,
uint8_ t PIBAttribute,
void *PIBAttributeValue)

{
if (status == MAC_SUCCESS)
{
if (PIBAttribute == macIeeeAddress)
{
/* Store own IEEE address to variable. */
memcpy (own_addr, PIBAttributeValue, 8);
}
}
else
{
// something went wrong; restart
wpan_mlme_reset_req(true);
}
}

Los variables globales que declaramos son:
e static uint8_t own_addr[8]: Contiene la direccion MAC
e 5129020 t configuracion: Contiene la configuracion del sensor de luz

e uint8_t bmaxL, bmaxH, bmayL, bmayH, bmazL, bmazH: Contiene los valores
de los ejes en binario.

e confrb: Contiene la configuracion del acelerémetro.
o float axis_x, axis_y, axis_z: Contiene el valor de los ejes en g.
o float valuetemp: Contiene el valor de la temperatura.

e int estado: Contiene el estado de la placa para determinar si ésta se encuentra
estatica, en movimiento o en caida libre.

Los cambios llevados a cabo en la funcidon main.c son:

e Declaracion de los pines PG1 y PD2 como salidas. Estos pines se usaran para
llevar a cabo el control de los sensores de temperatura y luminosidad,
respectivamente.

DDRG |= (1<<DDG1); //salida PIN 20
PORTG &=~ (1<<PGl); //led comienza apagado
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DDRD |=(1<<DDD4);//salida PIN 22
PORTD &=~ (1<<PD4);//led comienza apagado

Inicializamos los botones de la placa mediante el uso de la funcion
pal_button_init().

Iniciamos las comunicaciones 1>°C y USART haciendo uso de las funciones de
inicializacion init12C() e initUSART().

Inicializamos el sensor de luminosidad con la configuracion que deseamos.
La configuracion para este caso viene descrita en el apartado del sensor de
luminosidad de la presente memoria.

i2cInitISL(1, @, ISL29020 RES INT 12, ISL29020 RANGE 2,&configuracion);

Dentro del bucle while() aplicamos la siguiente l6gica para controlar el estado
de la placa:

while (1)
{
if (pal_button_read(BUTTON_O) == BUTTON_PRESSED){/*si pulsamos el botén SW1
resetearemos la posicioén de la placa*/
estado = 2;

}

if(estado != 0){ /*Mientras el estado de nuestra placa sea distinto de ©
(CAIDA LIBRE) tomaremos medidas para determinar el estado de la misma. Sin
embargo, si el estado de la placa es 0, se dejaran de tomar medidas hasta que se
pulse el botén SW1 para resetear la posicidén de dicha placa.*/
i2cReadBMA150(&bmaxL, &bmaxH, &bmayL, &bmayH, &bmazL, &bmazH, &confrb);
ValueGBMA(bmaxL, bmaxH, confrb, &axis_x);
ValueGBMA(bmayL, bmayH, confrb, &axis_y);
ValueGBMA(bmazL, bmazH, confrb, &axis_z);
estado_placa(axis_x, axis_y, axis_z, &estado);

wpan_task();

}

Los cambios llevados a cabo en la funcion app_timer_cb() son:

Inclusion de la direccion MAC del dispositivo en la carga Util o payload.

uint8_t i;
for (1 =0; i< 8; i++)
{

payload[i] = own_addr[i];
}

Lectura de los valores del sensor de temperatura y carga de los mismos en el
payload.

i2cReadTMP (&payload[8], &payload[9]);

Obtencion de la temperatura para su posterior control mediante la salida del
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pin PG1. La salida de dicho pin esta conectada a un led que se encendera en
el caso de que la temperatura sea mayor de 30 °C y se apagara cuando la
temperatura sea menor a dicha medida.

ValueTemp(payload[8], payload[9], &valuetemp);

if(valuetemp > 30){
PORTG |= (1<<PG1);//valor de salida 1
¥

else{
PORTG &=~(1<<PGl);//valor de salida ©
}
e Lectura del valor del sensor de luminosidad y carga del mismo en el payload.
uint8_ t islH, islL;
long lux = 0;
int luz = ©;

i2cReadISL(&islH,&islL);

e Obtencion de la luminosidad para su posterior control mediante la salida del
pin PD4. La salida de dicho pin esta conectada a un led que se encendera en
el caso de que el valor de luminosidad obtenido sea menor de 250 lux y se
apagara cuando sea mayor a la medida mencionada.

ValueLux(islH, islL, configuracion.range, configuracion.resolution,
&lux);

if(lux < 250){
luz=1;
PORTD |=(1<<PD4);//valor de salida 1

}
else{

luz=0;

PORTD &=~(1<<PD4);//valor de salida ©
}

payload[10] = luz;

e (Cargamos en el payload el estado de la placa obtenido en el bucle while()
mencionado anteriormente.

payload[11] = estado;

Realizados los cambios anteriores a las aplicaciones base Device y Coordinator,
tenemos nuestro proyecto final acabado y listo para ponerlo en funcionamiento.

Cuando se ponen en marcha nuestras aplicaciones y se ha establecido la conexién
entre nuestro coordinador y 1 o mas dispositivos finales, realizandose de esta forma la
transmision de los datos; tendremos una salida por pantalla como la de la figura 5.7:
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Figura 5.7: Muestra por pantalla de los valores de la aplicacion final

Como se puede apreciar en la imagen anterior, nuestro coordinador muestra por
pantalla la direccion MAC del dispositivo que envio los datos, la temperatura en grados
Celsius de dicho dispositivo, si el estado de las luces es encendido o apagado y el estado
en el cual se encuentra el dispositivo mencionado.
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Capitulo 6
Conclusiones y lineas futuras

6.1.1 Conclusiones

La elaboracién de este proyecto me ha ayudado a adentrarme en el mundo de los
dispositivos AVR y la programacion de los mismos, lo  que era desconocido para mi.

No puedo negar que ha sido un trabajo complicado para mi debido a que la obtencién
de informacion ha sido dificil debido a la escasez de la misma. Sin embargo, esta
experiencia me ha servido para conocer sobre otros tipos de comunicaciones
(comunicacion 1°C y USART), aprender a programar los dispositivos AVR, lo cual es
divertido una vez que tienes conocimiento de ello, y, finalmente, saber cémo se lleva a
cabo la comunicacion entre 2 0 mas dispositivos de este tipo haciendo uso del estandar
IEEE 802.15.4.

Por ello, después de la elaboracion del proyecto, podemos concluir con los siguientes
logros:

e Hemos conseguido comunicar nuestro dispositivo AVR con nuestro
ordenador haciendo uso de la comunicacion USART.

e Mediante la comunicacion I1°C, conseguimos comunicar el dispositivo AVR
con el sensor de temperatura TMP102.

e Mediante la comunicacion I2C, conseguimos comunicar el dispositivo AVR
con el sensor de luminosidad 1SL29020.

e Mediante la comunicacion I2C, conseguimos comunicar el dispositivo AVR
con el sensor de aceleracion BMA150.

e Se ha realizado la comunicacion entre 2 dispositivos AVR haciendo uso del
estandar IEEE 802.15.4.

e Se ha realizado la comunicacion entre mas de 2 dispositivos AVR haciendo
uso del estandar IEEE 802.15.4.

6.1.2 Lineas futuras
Una vez finalizado el proyecto, podemos establecer las siguientes lineas futuras:
e Tratar el estado de la placa “CAIDA LIBRE” como una interrupcion.

e Hacer uso del estandar 6lowpan para llevar a cabo la comunicacion entre los
sistemas empotrados.

e Llevar a cabo la comunicaciéon entre los dispositivos AVR de manera
bidireccional.
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Capitulo 7
Summary and Conclusions

The development of this project has helped me to introducing me into the world of
AVR devices and the programming of them, which was unknown to me.

| can not say this project's elaboration was easy for me because obtaining
information has been difficult due to the lack of it. However, this experience has helped
me to know about other types of communications (12C and USART communication),
| learnt how to program AVR devices, which is fun, once you have knowledge of it,
and finally | could learn how it is carried out out communication between 2 or more
devices of this type making use of the IEEE 802.15.4 standard.

Therefore, after the development of the project, we can conclude with the following
achievements:

* We got the AVR communication with our PC using the USART communication.

* Through the 12C communication, we managed to communicate the AVR device
with the temperature sensor TMP102.

* Through the 12C communication, we managed to communicate the AVR device
with the 1ISL29020 brightness sensor.

* Through the 12C communication, we managed to communicate the AVR device
with the acceleration sensor BMA150.

« Communication between 2 AVR devices has been made using the IEEE 802.15.4
standard.

* Communication has been made between more than 2 AVR devices using the IEEE
802.15.4 standard.
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Capitulo 8
Presupuesto

El presupuesto de este proyecto esta compuesto por el material proporcionado por
el tutor y las horas empleadas en la elaboracidn del mismo teniendo en cuenta que el

pago por hora para un ingeniero es de 10 €:

Presupuesto del material

MATERIAL UNIDADES | PRECIO/UNIDAD | FR=210

AVR deRFmegal28-22A00 3 28,78 € 89,34 €
deRFnode 2 56,38 € 112,76 €

deRFgateway 1 75,93 € 7593 €
JTAGICES 1 113,82 € 113,82 €

Adaptador FTDI 1 3,75 € 3,75 €

Protoboard 1 4,20 € 4,20 €

LED 2 0,01 € 0,02 €
TOTAL 399,82 €

Tabla 8.1: Presupuesto del material
Presupuesto de las horas de trabajo

HORAS PRECIO/HORA AL

560 10 € 5600 €

TOTAL 5600 €

Tabla 8.2: Presupuesto de las horas de trabajo
Presupuesto final

DESCRIPCION PRECIO A NAL
MATERIAL 399,82 € 399,82 €

HORAS DE TRABAJO 5600 € 5600 €
TOTAL 5999.,82 €

Tabla 8.3: Presupuesto final
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