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ANEXO A

MANEJO DE LAS HERRAMIENTAS SOFTWARE DEL KIT DE DESARROLLO CY3653
WIRELESSUSB PROC

La configuracion de los dispositivos PRoC incluidos dentro del kit de desarrollo CY3653
de Cypress Semiconductor Corp se realiz6 mediante el programa PSoC Designer. Esta es
una herramienta software que cuenta con un IDE adecuado que facilita la configuracion y
programacion de la mayoria de los dispositivos PSoC distribuidos por Cypress
Semiconductor, basandose en la premisa: “Programmability. Flexibility. Ease of use”. En
este anexo se describe el proceso necesario para realizar dicha configuracion, indicando
las instrucciones necesarias para la creacion de un proyecto hasta la programacion
directa del microcontrolador.

Como ya se ha mencionado, el microcontrolador con que cuentan los dispositivos PRoC
es el CYWUSB6953, mostrado en la Figura A.1. En este anexo se describen los pasos
para la creacién de un proyecto basado en este dispositivo.

Figura A.1. Microcontrolador CYWUSB6953

El kit de desarrollo CY3653 cuenta con un Disco Compacto (CD, Compact Disc) de
instalacion de las herramientas PSoC Designer y PSoC Programmer, cuyas versiones, al
momento de realizar la adquisicion del kit de desarrollo estaban desactualizadas. Por esta
razén, para el desarrollo de este trabajo de grado se utilizaron las versiones PSoC
Designer 5.1 y PSoC Programmer 3.13', las cuales fueron las més recientes en el
momento del desarrollo del sistema prototipo de comunicacién.

! Las versiones mas recientes de estos programas se pueden encontrar  en:

http://www.cypress.com/?riID=41083.



http://www.cypress.com/?rID=41083

Una vez que se haya completado el proceso tipico de instalaciéon, se cuenta con las
capacidades para trabajar con estas dos herramientas. La primera de ellas es la que
contiene todos los elementos que se requieren para ajustar los parametros de los
dispositivos PRoC de acuerdo a las caracteristicas del sistema.

A.1l. MANEJO DE LA HERRAMIENTA PSoC DESIGNER

La interfaz de usuario del PSoC Designer es bastante intuitiva, lo que hace agradable su
proceso de manejo para el desarrollo de los proyectos, lo cual se convierte en un aspecto
clave para que los nuevos usuarios puedan adquirir experiencia facilmente.

Para la creacion de un proyecto, el primer paso consiste en seleccionar la opcién New
Project en el mend File ubicado sobre la barra de mena de PsoC Designer, como se
muestra en la Figura A.2.

Figura A.2. PSoC Designer

32 0 Desgrer s I

File | Edit View Project Interconnect Build Debug  Program  Tools  Window Help

(] NewProject.. Ctrl+ShiftsN | o B | O K BB o
] NewFile.. CirlsN |
ﬁ Open Project/Workspace... Ctrl+Shift+ 0
[ Open File. Ctrl+0
Close

) PSoC Designer News and Information

MNew "Getting Started" Video for PSoC Design
Posted an 2011-12-23 20:42:54 0

Meed help figuring out how to get up and running witl
training video, where we create a project from scratct
@ Save Al Ctrl+5hift+5 elements: hitp:iwww youtube comiwatch?

| | v=GrobYZXRags&context=C3ealed 3ADOEQsToPDs

Four PSoC Designer Webinars Scheduled for
Posted on 2011-10-12 16.:52:02.0

Mew to PSoC Designer? Why not get started with ons
Recent Files » configure PSoC's hardware, software, 10 and User M
creation of a new project from scratch. Considerit™H
please head to hitp:/lcypress.webex.com/meetirainic

Recent Projects b

Exit
| Embedded Systems Conference - Boston
Posted on 2011-08-22 22:30:33.0
[fyou're going to be at ESC next week, please come

Al seleccionar esta opcioén, el programa solicita el ingreso de los datos correspondientes al
nombre deseado y ubicacion del proyecto, como se indica en la Figura A.3.



Figura A.1. Nuevo Proyecto

New Proj

Project types:

Y

Chipdevel

Creates an empty project, that supports User Module selection and placement.

MName: Eiemplo
Location: C:\Users\Mando'Documents* Ejemplo
Workspace name: Eiemplo Create directory for workspace

[ ok || Conce |

L —

Ahora, es necesario seleccionar el dispositivo base con el cual se va a desarrollar el
proyecto y el lenguaje utilizado para la programacion del mismo. PSoC Designer cuenta
con un catalogo del cual es posible seleccionar el dispositivo que se desea usar en el
proyecto. Este paso se muestra en la Figura A.4.

Figura A.4. Seleccién del Dispositivo

1]

Clone project:

Use the same target device Select target device

Select Target Device

Device: |CYWUSB6953-48LTXC v| | View Catalog... |

Generate "Main'file using:
@ C

(0 Assembler




Una vez realizados estos pasos el proyecto ha sido creado exitosamente. El proyecto se
abre en la ventana principal, la cual contiene la vista del Chip Editor, en donde es posible
disefiar el proyecto a nivel del hardware interno en el microcontrolador.

Figura A.2. Proyecto creado exitosamente.

- Ejemplo - PSoC Designer 5.1 “ - = | B S
File Edit View Project Interconnect Build Debug Program Tools Window Help
NSHS. == ZEHL 4@, aee, ik . .
Global Resources - gjemplo > X Start Page /” ejemplo [Chip] | main.c ~ 4 b x | Workspace Explorer > o x
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CPU_Clock  SysClke/8 B =% Ejemplo [CYWUSBE953-48LTXC]
Sleep_Timer  512_Hz E Ejemplo [Chip]
VC1= SysCle/1 16 il i . e HF Eemplo [Finout]
vemn aama oy an I = &3 Bemplo
Power Setting [ Vicc / SysClk freq ] S
Selects the nominal operation voltage and
System Clock (SysClk) source, from which I— L I— L
many intemal clocks (V1, V2, V3, and CPU... =i —

>3 X

Parameters - LCD_1
Mame LCD_1
User Module LCD
Wersion 160
LCDPort MNone
BarGraph Enable

Name

Indicates the name used to identify this Us...

User Modules

4J User Modules
-3 ADCs
--1__] Amplifiers
(-3 Counters
--1__] Digital Comm

Pinout - gjemplo > X !

PO[D] Port_0_0. StdCPU, High » LJ k;gag ital
PO[2] Port_0_2, StdCPU, High| _ ..LJ Prl;c I? :
PO[E] Port_0_6, StdCPU, High|~ ..LJ Pw:ﬂcos
P10 Port_1_0, StdCP U, High d 'I"l'mer:
PA[1] Port_1_1, StdCP'U, High "1_.] WirelessUSB
P1[2] Port_1_2, StdCPU, High '

P14] Port_1_4, S5tdCPU, High

P1[5] Port_1_5, 5tdCPU, High ~

Qutput

Ready

La configuracion inicial del proyecto consiste en seleccionar adecuadamente los Recursos
Globales (Global Resources) del microcontrolador, dentro de los cuales se encuentra el
reloj de la CPU vy las caracteristicas de voltaje del microcontrolador, entre otros. Los
Recursos Globales del sistema se encuentran sobre la barra lateral izquierda de la
interfaz del PSoC Designer, cuyo disefio se muestra en la Figura A.6.

Figura A.3. Recursos Globales

Global Resources - gjemnplo - X
Power Setting [ Voo / SysClle 3.3V 7/ 24MHz

CPU_Clock SysClie/8

Sleep_Timer 512_Hz

WC1= SysClk/N 16
WC2=VC1/N 16

WC3 Source ViC2

WC3 Divider 256

Sy=Clk Source Intemal 24_MHz
SysClk™2 Disable Mo

Trip Violtage [LVD (SMP)] 3.13V (3.25V)
LVD ThrottleBack Disable
Watchdog Enable Dizable



Por otra parte, el CYWUSB6953 cuenta con 4 bloques analégicos y 4 digitales. Los
blogues analdgicos aparecen agrupados sobre la parte inferior del Chip Editor, mientras
que los digitales se encuentran en la parte superior, como se muestra en la Figura A.7.
También se muestran las entradas y salidas con las que cuenta el microcontrolador. Estas
pueden ser usadas para interconectar los puertos con los diferentes médulos de usuario
gque sean adicionados en los bloques disponibles en el microcontrolador.

Figura A.4. Modulos Analdgicos y Digitales

Start Page ejemplo [Chip] 4k X
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Los moédulos de usuario (User Modules) son los recursos disponibles con que cuenta el
CYWUSBG6953, los cuales se pueden agregar al proyecto en cada uno de los bloques
mencionados anteriormente. Estos recursos se encuentran ubicados sobre la seccién
inferior derecha del Chip Editor, y se muestran en la Figura A.8.

Figura A.5. Médulos de Usuario

User Medules 1 X
,__l Digital Comm -

LED7SEG
OneShot
fa PWD
-ifg SHADOWREGS
-3 Protocols
-0 PWMs
- Timers
=gy WirelessUSE
{45 WirelessUSBLS

m




Al hacer doble clic sobre los médulos de usuario, estos se insertan en el proyecto, y
pasan a ocupar un lugar dentro de los bloques disponibles, como se muestra en la Figura
A.9, donde en forma de ejemplo se ha adicionado un Temporizador (Timer) y ha ocupado
uno de los bloques digitales.

Figura A.6. Modulos Digitales

7 GOO g 7

= RIO[O]
= RIO[1]
= RIO[2]
: RIO[3]
_ BCO

TIMERS
DBECO DEBO1 DCBO2Z DCBO3
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TIMERE
Comparetid

ROO0[0]

ROO[1]
RO0[2]
ROO[3]

LA

Los modulos de usuario que pertenecen al proyecto también ocupan un lugar en el
Espacio de Trabajo (Workspace) del proyecto, el cual incluye todos los elementos del
proyecto necesarios para la ejecucion de este. Para la situacibn en la que se ha
adicionado el modulo de usuario WirelessUSB y el modulo LCD, en la Figura A.10 se
muestra el Workspace Explorer con dichos médulos.

Figura A.7. Workspace Explorer

Workspace Explorer ~ 0 X
j Workspace "Ejemplo’ (1 project)

=7 Eemplo [CYWUSB695348LTXC]
EIE Ejemplo [Chip]

ElL_".r‘ Loadable Configurations

EI,__}' gjemplo - 2 User Modules
t[] WirelessUSBLS_1

#-{d Eiemplo

En la Figura A.11 se observa que cada uno de los mdédulos de usuario cuenta con una
hoja de especificaciones (datasheets), que contiene los pardmetros configurables de los
maodulos y las diferentes instrucciones de cédigo que se pueden usar dentro del Editor de
Cddigo (Code Editor) del PSoC Designer.



Figura A.8. Hoja de Especificciones de los Médulos de Usuario

EIL_’.F Loadable Corfigurations
E-{£Z eiemplo - 2 User Modules
a-C
Rename
Delete
Select Color r
Show in Separate Window Datasheet 3
Activate in Datasheet Window Properties
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Get Latest from Web (Multiple Languages) fal Comm o
cy
Default Language Selection = Digital
7w LigBuf

Los parametros configurables que se pueden modificar directamente se encuentran sobre
la barra lateral izquierda, en la seccién de Parametros (Parameters), como se muestra en
la Figura A.12, en donde se observan los parametros configurables del modulo
WirelessUSB. Aqui es posible seleccionar la velocidad de transmision de datos, la
potencia de transmisién y el nimero maximo permitido de errores, entre otros.

Figura A.9. Parametros Configurables de los Médulos de Usuario

Parameters - WirelessUSBLS 1 - 1 X
Mame WirelesslISBLS_1
User Module WirelesslJSELS
Version 1.0

64 =
MonBlockingCalls  Disable

ChipEmorThreshold 3

Diefault TxPowerLew 7

EofBits 3
CrystalStart Up Timel 3
CrystalAdjust 1]

De la misma forma se pueden modificar los puertos del microcontrolador, bien sean de
entrada, salida o alta impedancia, asi como el tipo de interrupciéon usada en cada uno de
los puertos, como se indica en la Figura A.13.



Figura A.10. Pines de Entrada y Salida del Microcontrolador

Pinout - gjemplo -1 X
& I Fort_0_D. StdCPU, High Z Analog, Disablelnt, 0 »
Mame  Port_0_0
Pot  PO[O]

Select  StdCPU
Dirive High £ Analog
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m

InitialVah 0

PO[2] Port_0_2, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt, O
PO[&] Port_0_&, StdCPU, High Z, RisingEdge, 0

P1[0] Port_1_{0, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt, 0
PA[1] Port_1_1, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt, 0
P1[2] Port_1_2, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt, O
P1[4] Port_1_4, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt, 0
P1[5] Port_1_5, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt, O
P1[&] Port_1_§&, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt, O
P[] Port_1_7, StdCPU, High Z Analog, Disablelnt, O
P21071 Port 2 0. StdCPU. Hioh Z Analoa. Disablelnt. 0 7

Una vez configurados los modulos necesarios para el desarrollo del proyecto se puede
continuar con la creacién de las rutinas de cédigo que contienen las instrucciones que se
desean ejecutar con el microcontrolador. En el Workspace es posible encontrar los
archivos principales del proyecto y las librerias utilizadas, como se muestra en la Figura
A.l4,

Figura A.11. Archivos Fuente del Proyecto

Workspace Explorer ~ 0 X

2] Worlkspace "Ejemplo® (1 project)
=% Ejemplo [CYWUSBE953-48L TXC]
-8 Ejemplo [Chip]
E Ejemplo [Finout]
=5 Ejemplo
EIL_‘,? Source Files

----- @ flashsecurity b
#-- 1 BEstemal Headers

Por ahora solo se encuentra el archivo principal (main) dentro del proyecto. Sobre este
archivo se escriben las lineas de codigo con las instrucciones que el microcontrolador
debe realizar. Si se desea se pueden agregar mas archivos fuente al proyecto, en el caso
de librerias o componentes de codigo que requieren una ejecucion externa del archivo
principal.



La configuracién del médulo radio con que cuenta el CYWUSB6953 se realiza en su
mayoria mediante lineas de comando, ya que se cuenta con rutinas de seleccion de la
secuencia pseudo-aleatoria, la frecuencia de operacion y el envio y recepcion de la
informacién. Todas las rutinas se especifican en el datasheet del dispositivo, asi como los
parametros que cada una de ellas necesita para su ejecucion.

Figura A.12. Editor de Codigo

const UINTE pn code table[] =
{

Start Page |~ ejemplo [Chip] main.c] -4 X
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void main (void)
{

]

WirelessUSBLS 1 Startc():
WirelessUSELS 1 SetChannel (0);
WirelessUSBLS 1 SetPnCode (épn_code table[0]):

B2 B2 B R B B b
n ok L b e

1 3

—
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La compilaciobn del proyecto se realiza con F6 o directamente sobre el boton
Generate/Build, que se muestra en la Figura A.16. Esta opcion se encarga de cargar las
librerias usadas por cada uno de los moédulos de usuarios que pertenecen al proyecto, y
también de crear los archivos necesarios para la programacion fisica del microcontrolador.

Figura A.13. Compilacién del Proyecto

ax EEE. amaa.

Generate/Build 'Ejemplo’ Project (F) l'_

A.2. MANEJO DE LA HERRAMIENTA PSoC PROGRAMMER

La programacién del microcontrolador se realiza con el PSoC Programmer. Este
programa es responsable de cargar la configuracion realizada mediante codigo (resumida
en el archivo de extensién .hex) directamente sobre el microcontrolador.



Como se observa en la Figura A.17, en primer lugar es necesario establecer la ubicacién
del archivo .hex, el cual se encuentra dentro de la carpeta que contiene el proyecto. Por
otra parte se selecciona el dispositivo a programar manualmente, o si se desea es posible
seleccionar la opcion de auto deteccién, para seleccionarlo automéaticamente. Es
necesario seleccionar el Modo de Programacion (Programming Mode) en Reset, ya que el
microcontrolador debe estar conectado a una fuente de voltaje externo de 3.3 V para
realizar la programacion exitosamente, por lo cual es obligatorio retirar el jumper de su
posicion. El programador en este caso es el MiniProg con el que cuenta el kit de
desarrollo.
Figura A.1. PSoC Programmer
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AutoDetection: @ peed:
Device Family HinLelechon 2 On O Off Clock & : | 1.6 MHz
34 Programmer Characteristics Status
Protocol: © JTAG (' SWD @ ISSP ( |pc  ExecutionTime:
Device Voltage: @ 50v © 33V 25y ) 1gy _owerSials  OFF
CY8C21534-24PVX] Voltage: NA
Actions Results |~

- - [
Aot HEX fil t at =
crive 1iE SeT a C:\Users\Nando\Desktop\BER\Tx\Tx\Tx.hex
06:21:28 p.m.

Successfully Connected

=
ta MTET o»oiaon 1 TO

For Hep, press 1 - N comecsd

10



ANEXO B
CARACTERIZACION DE LA POTENCIA DE RECEPCION

Los valores de potencia de recepcion se midieron con los médulos PRoC en términos de
RSSI, que corresponden a valores enteros entre 0 y 31. Estos valores son el resultado de
la conversion analdgica a digital de la intensidad de la potencia recibida en un
determinado canal. Con el objetivo de facilitar la manipulacion de los datos y obtener los
resultados en términos comdnmente conocidos, es necesario transformar los valores de
RSSI a dBm. Debido a que la resolucion del ADC es de 5 bits, no se cuenta con absoluta
precision del RSSI medido, asi como tampoco es posible obtener un nivel de RSSI para
todos los niveles de potencia.

La transformacién de RSSI a dBm se realiza haciendo uso de los datos disponibles en la
hoja de especificaciones del CYWUSB6935 [13], mediante una interpolacién lineal entre
los valores medidos de RSSI y los valores en dBm, para el caso mas sencillo, que
corresponde a las medidas de potencia de recepcion en el escenario exterior, pues como
se mencioné en el Capitulo 4, el comportamiento de las pérdidas de propagacion en
términos de RSSI en este escenario es similar al descrito por el modelo de propagacién
de la Ecuacion 3.2.

En la Tabla B.1 se muestran los valores de RSSI medidos en el escenario exterior, con los
cuales fue posible realizar la interpolacion, pues el comportamiento en este escenario es
intuitivo.

Tabla B.1 RSSI en Términos de dBm

RSSI (Unidades

del Fabricante) Potencia (dBm)

1 -97.115385
2 -95

3 -92.884615
4 -90.769231
5 -88.653846
6 -86.538462
7 -84.423077
8 -82.307692
9 -80.192308
10 -78.076923
11 -75.961538
12 -73.846154
13 -71.730769
14 -69.615385
15 -67.5

16 -65.384615
17 -63.269231
18 -61.153846
19 -59.038462
20 -56.923077
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Tabla B.1. (Continuacion)

21 -54.807692
22 -52.692308
23 -50.576923
24 -48.461538
25 -46.346154
26 -44.230769
27 -42.115385
28 -40

29 -37.884615
30 -35.769231
31 -33.653846

La Figura B.1 representa la relacién grafica entre RSSI y la potencia de recepcién en
dBm.
Figura B.1. Relacion entre RSSI y Potencia de Recepcion
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En las Tablas B.2 y B.3 se resumen los valores de RSSI, potencia de recepcion y
pérdidas de propagacion en funcion de la distancia, cuyas graficas se muestran en
seccion 3 del Capitulo 4.

En la Tabla B.2 se muestran los valores de RSSI medidos en el escenario exterior y su

correspondiente valor de potencia en dBm. Ademas se muestran los valores de las
pérdidas de propagacion, calculados mediante la Ecuacion 4.15.
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Tabla B.2. Potencia Recibida y Pérdidas de Propagacion en Escenario Exterior

Distancia (m)

RSSI (Unidades
del Fabricante)

Potencia de

Recepcién (dBm)

Pérdidas de

Propagacion (dB)

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
1
1.5
2
2.5
3
35
4
4.5
5
55
6
6.5
7
7.5
8
8.5
9
9.5
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

31
31
30
28
26
21
20
18
18
17
16
15
15
14
14
13
13
12
12
12
12
11

A A DB OO0 OIOTO ONNNOOOOO O

-29.423077
-33.653846
-35.769231
-40
-44.230769
-54.807692
-56.923077
-61.153846
-61.153846
-63.269231
-65.384615
-67.5
-67.5
-69.615385
-69.615385
-71.730769
-71.730769
-73.846154
-73.846154
-73.846154
-73.846154
-75.961538
-75.961538
-75.961538
-78.076923
-78.076923
-80.192308
-80.192308
-82.307692
-82.307692
-84.423077
-84.423077
-84.423077
-86.538462
-86.538462
-88.653846
-88.653846
-88.653846
-88.653846
-88.653846
-90.769231
-90.769231
-90.769231
-90.769231

19.723077
23.953846
26.069231
30.3
34.530769
45.107692
47.223077
51.453846
51.453846
53.569231
55.684615
57.8
57.8
59.915385
59.915385
62.030769
62.030769
64.146154
64.146154
64.146154
64.146154
66.261538
66.261538
66.261538
68.376923
68.376923
70.492308
70.492308
72.607692
72.607692
74.723077
74.723077
74.723077
76.838462
76.838462
78.953846
78.953846
78.953846
78.953846
78.953846
81.069231
81.069231
81.069231
81.069231
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En la Tabla B.3 se muestran los valores de RSSI medidos en el escenario interior y su
correspondiente valor de potencia en dBm. Ademas se muestran los valores de las
pérdidas de propagacion, calculados mediante la Ecuacién 4.15.

Tabla B.3. Potencia Recibida y Pérdidas de Propagacién en Escenario Interior

. . RSSI (Unidades . Pérdidas de
Distancia (m) del Fébricante) Potencia (dBm) Propagacion (dB)

1 24 -48.461538 38.761538
2 18 -61.153846 51.453846
3 19 -59.038462 49.338462
4 16 -65.384615 55.684615
5 14 -69.615385 59.915385
6 15 -67.5 57.8
7 14 -69.615385 59.915385
8 13 -71.730769 62.030769
9 12 -73.846154 64.146154
10 10 -78.076923 68.376923
11 11 -75.961538 66.261538
12 10 -78.076923 68.376923
13 9 -80.192308 70.492308
14 10 -78.076923 68.376923
15 11 -75.961538 66.261538
16 10 -78.076923 68.376923
17 9 -80.192308 70.492308
18 7 -84.423077 74.723077
19 9 -80.192308 70.492308
20 9 -80.192308 70.492308
21 10 -78.076923 68.376923
22 10 -78.076923 68.376923
23 9 -80.192308 70.492308
24 9 -80.192308 70.492308
25 8 -82.307692 72.607692
26 8 -82.307692 72.607692
27 9 -80.192308 70.492308
28 10 -78.076923 68.376923
29 9 -80.192308 70.492308
30 9 -80.192308 70.492308
31 8 -82.307692 72.607692
32 7 -84.423077 74.723077
33 9 -80.192308 70.492308
34 10 -78.076923 68.376923
35 9 -80.192308 70.492308
36 10 -78.076923 68.376923
37 9 -80.192308 70.492308
38 8 -82.307692 72.607692
39 8 -82.307692 72.607692
40 7 -84.423077 74.723077
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Tabla B.3. (Continuacion)

41 7 -84.423077 74.723077
42 7 -84.423077 74.723077
43 6 -86.538462 76.838462
44 6 -86.538462 76.838462
45 6 -86.538462 76.838462
46 5 -88.653846 78.953846

Con los valores de potencia de recepcion calculados en los dos escenarios es posible
encontrar los valores de E, necesarios para realizar el analisis del desempefio del sistema
descrito en la Seccion 4.4.
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ANEXO C
DESCRIPCION DE LA SIMULACION DEL SISTEMA DE COMUNICACION

Para tener un referente tedrico acerca del comportamiento del sistema de comunicacién
implementado mediante los dispositivos PRoC, se realizé una simulacién en la
herramienta Simulink®, en donde se represento el conjunto de elementos del sistema
mediante bloques que simulan su comportamiento. El diagrama en bloques del sistema
realizado en Simulink se muestra en la Figura C.1, en donde se han agregado los bloques
gue ejecutan las funciones de ensanchamiento, desensanchamiento, modulacion y
demodulacion del sistema de comunicacion. El sistema incluye bloques que se encargan
de realizar la adecuacion de las sefiales digitales entre cada uno de los procesos del
sistema. También se ha agregado un blogque que simula el comportamiento de un canal
AWGN, necesario para realizar la simulacion basica del canal de comunicaciones. Por
ultimo, para visualizar los resultados de desempefio del sistema, la simulacién cuenta con
blogues de despliegue para visualizar los resultados obtenidos al finalizar la simulacién.

Figura C.1. Diagrama en Bloques del Sistema Simulado
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e Generador Binario de Bernoulli (Bernoulli Binary Generator): Este bloque es el
encargado de generar la informacién que se desea transmitir. Se encarga de generar
aleatoriamente los digitos binarios que se desean transmitir, de acuerdo al tiempo de
muestro (sample time) que se ingrese. En el caso de la Figura C.2, se genera una
sefial aleatoria binaria a una velocidad de 64 kbps, que corresponde a un tiempo de
muestreo igual a 1/65536, como se muestra en la Figura C.2, y, con la misma
probabilidad de generar simbolos de 0 y 1. Para generar sefiales coyas velocidades
de transmision de datos sean 16 y 32 kbps, este valor debe establecerse en 1/16384 y
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1/32768, respectivamente. Debido a que se desean obtener simbolos binarios, el tipo
de datos de salida (output data type) de este bloque es booleano (boolean).

Figura C.1. Generador Binario de Bernoulli

E Source Block Parameters: Bernoulli Binary Generator [ﬁj

Bernoulli Binary Generator

Generate a Bernoulli random binary number,
To generate a vector output, spedfy the probability as a vector.

Parameters
Probability of & zero: 0.5
Initial seed: &1

Sample time:  1/65536

[7] Frame-based outputs

|:| Interpret vector parameters as 1-D

Cutput data type: Iboolean - I

[ oK H Cancel H Help I

Generador de Secuencias Pseudo-aleatorias (PN Sequence Generator): Este bloque
es el encargado de generar la secuencia pseudo-aleatoria usada en el proceso de
ensanchamiento y de desensanchamiento de la informacion. El tiempo de muestreo
para la generacion de la secuencia pseudo-aleatoria debe ser menor que el usado
para la generacion de la informacion, ya que de esta forma, al realizar la combinacién
entre ellas se obtenga una sefal de alta velocidad. En el caso de la Figura C.3 se ha
generado una secuencia pseudo-aleatoria de 1 Mbps. El polinomio generador
(generator polynomial) corresponde al asignado por defecto al agregar el bloque.
Nuevamente el tipo de datos de salida de este bloque es booleano (boolean).
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Figura C.2. Generador de Secuencias Pseudo-aleatorias

E Source Block Parameters: PN Sequence Generator lﬁJ

PN Sequence Generator (mask) (link)

Generate a pseudorandom noise (PM) sequence using a linear feedback shift register (LFSR).
The LFSR. is implemented using a simple shift register generator (SSRG, or Fibonaca)
configuration.

The 'Generator polynomial' parameter values specify the shift register connections. Enter these
values as either a binary vector or a descending-ordered polynomial. For the binary vector
representation, the first and last elements of the vector must be 1. For the descending-
ordered polynomial representation, the last element of the vector must be 0.

The 'Initial states’ parameter is a binary vector that represents the starting state of the shift
register.

The 'Output mask source' may be from a dialog parameter or an input port. The 'Output mask
wector' is a binary vector corresponding to the shift register states that are to be XORed to
produce the output sequence values. Alternatively, you may enter an integer 'scalar shift
value' to produce an equivalent advance or delay in the output sequence.

Parameters

Generator polynomial:
[1000011]

Initial states:
[ooooo 1]

Output mask source: [Dialog parameter -

Output mask vector {or scalar shift value):
a

Sample time:
11048576

[ Frame-based outputs

|:| Reset on nonzero input

|| Enable bit-packed outputs

Output data type: |boolean - I

[ oK H Cancel H Help I

Conversor de Unipolar a Bipolar (Unipolar to Bipolar Converter): Este bloque se
encarga de asignar valores positivos y negativos normalizados a las sefales binarias
con el objetivo de facilitar el proceso de multiplicacién entre la sefial de datos y la
secuencia pseudo-aleatoria. El bloque se encarga de asignar el valor de -1 a su salida
si en su entrada se encuentra un valor 0 l6gico, y un valor de +1 a su salida si en su
entrada detecta un valor de 1 logico. En este caso el tipo de salida es un valor de

punto flotante (double), o si se desea puede ser un entero (integer).

El bloque encargado de realizar el proceso contrario se denomina Conversor de
Bipolar a Unipolar (Bipolar to Unipolar Converter). La diferencia entre estos dos
blogues se encuentra en el tipo de datos de salida, pues en este Ultimo se deben

obtener valores binarios a la salida del bloque.
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Figura C.3. Conversor de Unipolar a Bipolar

E Function Block Parameters: Unipolar to Bipolar ﬁ

Unipolar to Bipolar Converter (mask) (link)

Convert a unipolar signal in the range [0, M-1], where M is the M-ary
number, into a bipolar signal.

Parameters

M-ary number:

2

Polarity: [Posih've v]
Qutput data type: [double v]
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Producto (Product): Este bloque es el encargado de realizar la multiplicacion directa
entre las sefiales correspondientes a los datos y a la secuencia pseudo-aleatoria. Por
esta razon este blogue se configura para que reciba 2 entradas (inputs) como se
muestra en la Figura C.5. El producto se realiza elemento-a-elemento (element-wise),
y el tiempo de muestreo corresponde al mismo usado para la generacién de las
secuencias pseudo-aleatorias. De esta forma se garantiza que la sefial de salida
posea la misma velocidad que la secuencia de ensanchamiento.

Figura C.4. Producto

E Function Block Parameters: Product L&J

Product -

Multiply or divide inputs. Choose element-wise or matrix product and specify
one of the following:

a) *or [ for each input port. For example, *** performs the operation
ul*u2fuzT g,

b) scalar spedifies the number of input ports to be multiplied.

If there is only one input port and the Multiplication parameter is set to
Element-wise(. *), a single * or / collapses the input signal using the spedfied
operation. However, if the Multiplication parameter is set to Matrix(*), a
single * causes the block to output the matrix unchanged, and a single /
causes the block to output the matrix inverse.

Main Signal Attributes

Mumber of inputs:

m

2

Multiplication: [Hementwise{. *) -

Sample time (-1 for inherited):
1/1043575

L n 2

\3 [ oK H Cancel ][ Help ] Apply

Modulador CPM de Banda Base (CPM Modulator Baseband): Este bloque se encarga
de realizar la modulacibn GFSK basado en un esquema de modulacion de fase
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continua. Los parametros necesarios para producir la modulacién GFSK se muestran
en la Figura C.6, en donde se ha seleccionado el valor de 2 como numero M-ario (M-
ary number) ya que se trata de un esquema de la familia FSK, en donde cada simbolo
binario se representa por una frecuencia diferente. El valor de indice de modulacion se
calculdé a partir de la Ecuacibn C.1, usando las caracteristicas fisicas del
radiotransmisor.

20f
R.

De acuerdo a la Ecuacién C.1, el indice de modulaciéon de los dispositivos PRoC
corresponde a:

Indice de Modulaciéon = (C.1)

640 kHz _

Indice de Modulaciéon =
ndice de Modulacién TMeps

Necesariamente se debe seleccionar un filtro para la conformacién de pulsos (pulse
shaping) del tipo Gaussiano (Gaussian), y para la situacion real, con un valor del
parametro del filtro BT igual a 0.5, segun el fabricante.

Figura C.5. Modulador de Fase Continua en Banda Base

E Function Block Parametars: CPM Modulator Baseband [é]

CPM Modulator Baseband (mask) {link) -

QOutput the complex envelope representation of the selected continuous phase modulation.

The input can be either bits or integers. In case of sample-based bit input, the input width must
equal the number of bits per symbal. In case of frame-based bit input, the input width must be an
integer multiple of the number of bits per symbol. The bits can be either binary-mapped or Gray-
mapped into symbols.

For sample-based integer input, the input must be a scalar. For frame-based integer input, the input
must be a column vector,

In case of frame-based input, the width of the output frame equals the product of the number of
symbols and the Samples per symbol value.

m

In case of sample-based input, the output sample time equals the symbal period divided by the
Samples per symbaol value.

The Symbol prehistory parameter is the data symbol(s) used before the start of the simulation.

Parameters

M-ary number:

2
Input type: IBit vI
Symbol set ordering: lGray vI

Modulation index:

0.61
Frequency pulse shape: IGaussian - I
BT product:
0.5
] 1 b

QK H Cancel H Help Apply
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Los parametros del bloque de modulacién de la Figura C.6 se configuran de manera
similar en el bloque de demodulacion.

El proceso de modulacion y demodulacion implica un retardo de la sefial recibida con
respecto a la sefial transmitida. Por esta razén, antes de realizar el desensnchamiento
de la informacion es necesario sincronizar la informacion con la secuencia pseudo-
aleatoria. Para ello se introdujo un blogue que adiciona un retardo igual a 17 muestras
de la secuencia pseudo-aleatoria, como se muestra en el diagrama en bloques de la
Figura C.1, calculado mediante un bloque Calculador de Retardos (Find Delay).

Canal AWGN (AWGN Channel): Este bloque es el encargado de representar el
comportamiento de un canal AWGN, a partir de las variaciones de la relacion Ep/No,
Es/No 0 SNR. Para el caso particular, en donde la sefial de entrada posee una
velocidad de 1 Mbps (velocidad de chips), se ha definido un periodo de siimbolo igual
a 1/65536, correspondiente a una velocidad de bits igual a 64 kbps. Este parametro
varia de acuerdo a la velocidad de datos del sistema, pues a partir de estos valores es
posible definir adecuadamente los valores de E,/No.

Cabe aclarar que el médulo AWGN asume los datos de entrada como bits, a pesar de
gue a la entrada de este bloque se encuentran los chips producto del ensanchamiento.
Por esta razén es necesario aclarar que, cuando el bloque se refiere a simbolos, se
esta hablando de bit, y cuando este mismo hace referencia a bits, se toman en cuenta
los chips. Esto indica que, las graficas obtenidas de desempefio en la Seccion 4.31
corresponden en términos reales a la relacion Ey/No.

Figura C.6. Canal AWGN

B Function Black Parameters: AWGN Channel L—th

AWGN Channel (mask) (link) B

Add white Gaussian noise to the input signal. The input and output signals can
be real ar complex. This black supports multichannel input and output signals
as well as frame-based processing.

When using either of the variance modes with complex inputs, the variance
values are equally divided among the real and imaginary components of the
input signal.
Parameters
Initial seed:

7|

Mode: |Signal to noise ratio (EsMa) -

m

Es/Mao (dB):
EbMNo
Input signal power, referenced to 1 chm {watts):
1
Symbol period (s):
1/65536

0K H Cancel || Help Apply
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Integracion y Descarga (Integrate and Dump): De acuerdo al periodo de integracion
(Integration period) este bloque se encarga de acumular los valores muestreados en
este tiempo, y finalmente restablece el valor. En la Figura C.8 el periodo de integracion
de 16 corresponde a una velocidad de transmisisén de datos igual a 64 kbps, mientrs
gue para las velocidades iguales a 16 y 32 kbps, estos valores equivalen a 64 y 32,
respectivamente, y corresponden al Factor de Ensanchamiento. En la simulacion este

es el bloque que hace el papel de correlacionar la informacion recibida de acuerdo a la
secuencia pseudo-aleatoria.

Figura C.7. Integracion y Descarga

E Function Block Parameters: Integrate and Dump lﬁj

Integrate and Dump -

Integrate over number of samples in integration period and reset at the end
of integration.

Frame based K x L input is treated as L channels each of frame size K.
The samples are integrated along every column,

Offset samples are ignored during the first integration period.

Main Fixed-point

Parameters

m

Integration period {number of samples): 16
Offset {(number of samples): 0

Qutput intermediate values

[ 0K l | Cancel | | Help | Apply

Signo (Sign): Este blogue se encarga de generar una sefial normalizada de acuerdo a
los valores de entrada del bloque, a un determinado tiempo de muestreo, que en este
caso corresponde al tiempo de cada bit. Este bloque da como resultado un valor igual
a 1 si a la entrada se presenta un valor positivo, mientras que si se tiene en la entrada
un valor negativo, la salida es -1. En el caso de la Figura C.9 el tiempo de muestreo
corresponde a 64 kbps. Para las demés velocidades de transmision del sistema este
parametro cambia de la misma forma que en el Generador Binario de Bernoulli,
tomando los mismos valores de muestreo.

Figura C.8. Signo

r ~
E Function Block Parameters: Sign [&J

Signum -

Output 1 for positive input, -1 for negative input, and 0 for 0 input. vy =
signum{u)

Farameters

m

Enable zero-crossing detection
Sample time (-1 for inherited):
165536

OK ]| Cancel H Help Apply
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e Célculo de Tasa de Errores (Error Rate Calculation): Una vez que se ha recuperado la
informacién en el extremo final del sistema de comunicacioén es pertinente verificar el
estado de los datos recibidos, mediante una comparacion realizada elemento a
elemento entre cada uno de los bits recibidos y los bits originales que se transmitieron.
Este bloque permite realizar esta comparacion, teniendo en cuenta que las sefiales
deben estar perfectamente sincronizadas, para que no existan errores en la
comparacién. Dentro de la configuracion de este bloque que se muestra en la Figura
C.10 se configura el Retardo de transmision (Receive delay) con un valor de 2
muestras, lo que indica que el bloque se encarga de retardar las sefiales recibidas
para sincronizarlas con las sefales originales, y asi realizar con éxito dicha
comparacion. Este retardo se debe a que las sefiales han sufrido un proceso de
modulacion y demodulacion, lo cual hace que aparezcan tiempos de latencia en la
transmisién de la informacion.

Figura C.9. Calculo de Tasa de Errores

E Function Block Parameters: Error Rate Calculation L—EZ-J

Error Rate Calculation (mask) {link)

Compute the error rate of the received data by comparing it to a delayed version
of the transmitted data. The block output is a three-element vector consisting of
the error rate, followed by the number of errors detected and the total number of
symbaols compared. This vector can be sent to either the workspace or an output
port,

The delays are spedified in number of samples, regardless of whather the inputis a
scalar or a vector, The inputs to the Tx' and 'R’ ports must be sample-based
scalars or frame-based column vectors.

The 'Stop simulation' option stops the simulation upon detecting a target number of
errors or a maximum number of symbols, whichever comes first.

Parameters
Receive delay:

2

Computation delay:
1]

Computation mode: |Enﬁre frame - |

Qutput data: |Port - |

Reset port

Stop simulation

e Sefal al Espacio de Trabajo (Signal to Workspace): Este bloque es el encargado de
enviar los datos correspondientes a BER hacia un espacio de trabajo exterior, para
que sean tomadas por BERTool?, obtenidos como resultado de la simulacién al
modificar la variable E,/No descrita en el canal AWGN. En el bloque de la Figura C.11
es necesario solamente establecer el nombre de la variable, para que el Workspace la
interprete para visualizar el desempefio del sistema.

2 BERTool es una herramienta de interfaz grafica para el andlisis del desempefio a nivel de BER y Eu/No en
MATLAB.
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Figura C.10. Sefial al Espacio de Trabajo

-
E Sink Block Parameters: Signal To Werkspace ﬁ
Signal To Workspace {mask) {link) -

Write input to spedfied array in MATLAB's main workspace. Data is not
available until the simulation is stopped or paused.

Parameters
Variable name:

BER.

Limit data points to last:
1

m

Decimation:

1

Frames: [Ccnatenate frames (2D array) -

[ Log fixed-point data as a fi ohject

9 [ oK ][ Concel | [ Heb Apply
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ANEXO D

ARCHIVOS DE CONFIGURACION DE LOS DISPOSITIVOS PRoC

Para la evaluacion de sistema de comunicacion via radio de corto alcance en 2.4 GHz
propuesto en el trabajo de grado, fue necesario implementar rutinas de cddigo en lenguaje
de programacion C en cada uno de los médulos transceptores PRoC con el fin obtener los
valores de RSSI, y numero de errores de bits que permiten calcular la BER, para luego
hacer el analisis y desempefio segln los resultados obtenidos en las diferentes pruebas
realizadas.

El envio de la informacién se realiz6 haciendo uso de un protocolo de comunicacion de
datos basico, donde se conformaron las tramas de acuerdo a las especificaciones
descritas en la Seccion 3 del Capitulo 3.

D.1. PROTOCOLO DE INFORMACION

Debido a que fue necesario la implementacion de un protocolo de comunicacion basico en
el que simplemente el modulo transmisor PRoC enviara cierta cantidad de tramas con
determinado numero de bits cada una sin que se manejara algun tipo de retransmisiones,
se desarroll6 una rutina de codigo que se encarga de conformar las tramas de
informacién. A continuacion se muestran las rutinas que se ejecutan el proceso de
conformacién de los campos de la trama de informacion:

#ifndef PROTOCOL H
#define PROTOCOL H

#define LENGTH 25

typedef struct FRAME

{

//! Parity bit of data packet
UINT8 preamble[3];

//! Type of device part of data packet
UINT8 synchro;

//! Data toggle information of data part of packet
UINT8 length;

//! Buffer to hold data packet
UINT8 payload[LENGTH];

//!' To hold calculated checksum of data packet being received
UINT8 checksum;

//! To hold calculated checksum of data packet being received
UINT8 finished;

} MY FRAME;

//' LS packet for transmitting data
#define MY TX FRAME MY FRAME
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/7!

Packet for transmitting
extern MY TX FRAME

tx frame;

#endif // _PROTOCOL H

D.2.

La siguiente rutina de codigo se implementé para el envio de un nGumero fijo de tramas
en el médulo transmisor PRoC, en donde se habilita un pin del microcontrolador para que
reciba la sefial proveniente de un interruptor (switch) para que, al ser presionado, se envie
la informacion por medio de tramas. En este modulo también se elige la secuencia
pseudo-aleatoria, la potencia de transmisién y la frecuencia de operacion del modulo
PRoC. Por otra parte, antes de realizar el proceso de transmision, se calcula el valor de
suma de verificacion o ckecksum, para la deteccion de errores en el receptor, y se ingresa

DETECCION DE BITS Y TRAMAS ERRADAS

este valor en el campo correspondiente en la trama.

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

"WirelessUSBLS.h"
"cypdef.h"
"psocgpioint.h"
"lcd.h"
"stdlib.h"
"delay.h"
"protocol.h"

UINT8 button pressed (void);
UINT8 calc checksum(UINT8 *data);
UINTS8

button up = TRUE;

//*****************************

// Cbdigos PN

//*****************************

const UINT8 pn code table[] =

{
0x6A,
0xDC,
0xA3,
0x44,
0x35,
ox7¢C,
0x81,
0x3C,

0xE7,
0xCO,
0x1E,
0x83,
0x35,
0x23,
0xAC,
0x12,

0x01,
0x6B,
0xF2,
0x3B,
0x4E,
0x8A,
0xFB,
0x5F,

0xEA,
0xB8,
OxA4,
0xDD,
0xC5,
0xCE,
0x83,
0x9cC,

0x03,
0x2B,
0x31,
0x14,
0xF3,
0x45,
0x7A,
0x39,
}i

//*****************************

// Bytes a Transmitir
//*****************************
UINT8 datal] =
{
0xAE,
0xA9,
0x91,

0x35,
0x1cC,
0x5F,

0x6B,
0x48,
0xA4,

0xB5,
0x25,
0x55,

0xFD,
0x09,
0x32,
0xCF,
0x52,
0x5C,
0x9A,
0x98,

0x38,
0x1cC,
0xF7,

0x13,
0xBB,
0x7A,
0x8E,
0x47,
0x54,
0Ox61,
0xFo,
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0xD2,
0xB2,
0xB3,
0xC9,
0xBO,
0xD7,
0xAC,
0x8A,

Cédigo
Cédigo
Cédigo
Cédigo
Cédigo
Cédigo
Cédigo
Cédigo
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0xB6, Ox3E, 0x8B, 0x5D, 0xC2,
0x4E, 0x05, OxF2, 0xDA, 0x23
}i

//Checksum F3
UINT8 frame preamble[3] = {O0xAA, OxAA, OxAA};

//Tamano del Vector a Transmitir
UINT8 size = sizeof (data);
//Canal

//UINT8 channel = 76;

UINT8 channel = 60;
//Secuencia Pseudoaleatoria
UINT8 code = 0;

//Potencia de Transmisidn
UINT8 power = 4;

//Semilla de Checksum

UINT8 seed = 0x5E;

MY FRAME tx frame;

//*****************************

// Ciclo Principal
//*‘k*‘k*‘k***********************
void main (void)

{

// Definicidén de Variables
UINTS8 i=0;

UINTS8 k=0;

UINT16 tx count=0;

UINT8 storel[4];

//Inicio del Radio

WirelessUSBLS Start();

WirelessUSBLS SetChannel (channel) ;
WirelessUSBLS SetPnCode (&pn_code table[code]);
WirelessUSBLSisethPowerLevel(power);

//Para 32 chips
//WirelessUSBLS WriteRegister (REG DATA RATE, 0x05);

//Inicio de LCD

LCD Start();

LCD Position(0,0);

LCD PrCString("Ch: ");

itoa((char *)é&store, (channel+2402), 10);
LCD PrString((char *)s&store);

LCD Position(1,0);

LCD PrCString ("Power: ");

itoa((char *)é&store, power, 10);

LCD PrString((char *)s&store);

while (1)

{

//Radio Transmite 100 Veces el Vector al presionar el boton
if (button pressed())

{

for (k=0; k<100; k++)

{
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for (i=0; 1i<3; i++)
{

tx frame.preamble[i]=frame preamble[i];

}

tx frame.synchro=0xC7;
tx frame.length=size;

for (1i=0; i<size; i++)

{

tx frame.payload[i]=datal[i];
}

tx frame.checksum=calc checksum( (UINT8 *)s&data);
tx frame.finished=0xFF;

LCD Position(0,14);
LCD PrHexByte (tx frame.checksum);

WirelessUSBLS SendData(size+7, (UINT8 *)é&tx frame);

Delay50uTimes (2000) ;

tx _count++;

LCD Position(1,13);

itoa((char *)&store, tx count, 10);
LCD PrString((char *)é&store);

}

}
}
}

//*****************************

// Céalculo de Checksum

//*****************************

UINT8 calc checksum(UINT8 *data)
{

int n;

UINT8 checksum = seed;

for (n=0; n<size; n++)
{
checksum "= datal[n];

}

return (checksum) ;

}

//*****************************

// Deteccidén de Botdn
//*****************************

UINT8 button pressed(void)

{
UINT8 port shadow;

port shadow = SW Data ADDR;
if (port shadow &= SW MASK)
{

if (button up == FALSE)

{

return 0;
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}

else

{
button up
return 1;
}

}

else

{
button up = TRUE;
return 0;

}

}

FALSE;

En moddulo receptor se implementd una rutina para que el dispositivo se encuentre
constantemente en modo de escucha, de tal forma que se encuentre en capacidades de
recibir la informacién en el momento en que se realice la transmision de la informacion.
Como se menciono anteriormente, los datos transmitidos se almacenan la memoria del
microcontrolador, con el objetivo de realizar la comparacion bit a bit entre la informacion
almacenada y la informacién recibida, para finalmente calcular la cantidad de bits errados
gue llegan. Cabe aclarar que en el modulo receptor se configura la misma secuencia
pseudo-aleatoria y frecuencia de operacion que en el modulo transmisor para garantizar la
comunicacion del sistema. El siguiente archivo muestras las lineas de cédigo empleadas
en el modulo receptor PRoC.

[ mm e /[ ==
// C main line

/= m e -
//#include <m8c.h> // part specific constants and macros

//#include "PSoCAPI.h" // PSoC API definitions for all User Modules

#include "cypdef.h"
#include "psocgpioint.h"
#include "WirelessUSBLS.h"
#include "LCD.h"

#include "LED 1.h"
#include "stdlib.h"
#include "delay.h"
#include "protocol.h"

// Definicion de Funciones
UINTS8 check_error(UINT8);
UINT8 calc checksum(UINTS8) ;
UINT8 verificar (UINTS8) ;

// Tabla de Cbédigos PN

const UINT8 pn code table[] =

{
0x6A, OxE7, 0x01, OxEA, 0x03, OxFD, 0x13, 0xD2, // Cbddigo
0xDC, 0xCO, 0x6B, 0xB8, 0x2B, 0x09, 0xBB, 0xB2, // Cbdigo
0xA3, Oxl1lE, O0xF2, OxA4, 0x31, 0x32, 0x7A, 0xB3, // Cbddigo
Ox44, 0x83, 0x3B, 0xDD, 0x14, 0xCF, O0x8E, 0xC9, // Cbdigo
0x35, 0x35, 0x4E, O0xC5, 0xF3, 0x52, 0x47, 0xB0O, // Cbédigo
0x7C, 0x23, 0x8A, OxCE, 0x45, 0x5C, 0x54, 0xD7, // Cbdigo
0x81, OxAC, OxFB, 0x83, 0x7A, O0x9A, 0x61, OxAC, // Cbdigo
0x3C, 0x12, O0x5F, 0x9C, 0x39, 0x98, 0xF6, 0x8A, // Cbdigo

O J oy U W N
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// Vector de Bytes a Transmitir
const UINT8 datal] =

{

OxAE, 0x35, 0x6B, 0xB5,
0xA9, 0x1C, 0x48, 0x25,
0x91, O0x5F, OxA4, 0x55,
0xB6, Ox3E, 0x8B, 0x5D,
0x4E, 0x05, OxF2, 0xDA,

bi

// Canal
//UINTS8 channel = 76;
UINTS8 channel = 60;

// Secuencia Pseudoaleatoria

UINTS

code = 0;

// Semilla de Checksum
UINT8 seed = 0x5E;

#define size 32
#define RX_TIMEOUT 1000

UINTS
UINTS
UINTS
UINTS
UINTS8
UINTS
UINTS
UINTS
UINTS

rx buf[size];
valid buf[size];
value;

errors;

ones;

bits ok;
store[10];

i;

j;

BOOL antes;
BOOL actual;

volid main (void)

{

// Definicidén de Variables

BOOL
UINTS
UINTS
UINTS
UINTS
UINTS
UINTS
UINTS
UINT16
UINT16
UINT16
UINT16
UINT16

flag frame errors = 0;
counter = 0;
length = 0;

fr lost = 0;
shift = 0;

k = 0;

m = 0;

correr = 0;
frame rx = 0;

bit errors = 0;
byte errors = 0;
frame errors = 0;

errors = 0;

// Inicio de LCD

LCD Start();

LCD Position(0,0);
LCD_PrCstring ("FRx");
LCD Position(0,7);
LCD_PrCstring ("Er");
LCD Position(1,0);
LCD_PrCstring ("ByE");
LCD Position(1l,7);

0x38,
0x1C,
0xF7,
0xC2,
0x23,
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LCDiPrCString("BiE");

// Inicio del Radio

WirelessUSBLS Start();
WirelessUSBLS SetChannel (channel) ;

WirelessUSBLS SetPnCode (&pn_code table[code]);

//Para 32 chips
//WirelessUSBLS WriteRegister (REG_DATA RATE, 0x05);

while (1)
{

// Radio en Constante Escucha

length = WirelessUSBLS bReadData (size, (UINT8 *)é&rx buf, (UINTS8
RX TIMEOUT) ;

for(j = 0; 7 < length; J ++)

{

LCD_Position(0,k);

LCD _PrCString(" ");

LCD Position(0,k);

LCD PrHexByte(rx buf([j]);

k=k+2;

if (k==16)

{

k=0;

break;

}

}

if (length > 1 && length < 33)

{

bits ok = 0;

antes = 0;

actual = 0;

for(i = 0; 1 < 5; i ++4)

{

shift = verificar(rx buf[i]);
//0xBB se recibe cuando el preambulo va bien
if (shift != 0xBB)

{

//Se detectd el fin del preambulo
if ((bits ok > 7 && bits ok < 26))
{

if (shift != 0)

{

//Desplazamiento de los bits

for (correr = i-1; correr < length; correr ++)
{

rx buf[correr] <<= shift;

if (correr != length-1)

{

rx buf[correr] |= (rx buf[correr+l]>>(8-shift)) & (0xFF>>(8-shift));
}

}

}

if (shift == 7)

31

*) &valid buf,



{
i++;

}

//Hay sincronismo

LCD_Position(O,14);

LCD_PrHexByte (rx buf[i]);

if (check error(rx buf[i]”0xC7) < 3)

{

if ((check error (rx buf[length-1] ~ O0xFF)) < 2)
{

length = rx buf[i+l];

frame rx++;

k=0;

//Desplazar los bytes utiles al inicio

for (correr = (i+2); correr < (i+2)+(length+l); correr++)
{

rx_buf[k] = rx_buf[correr];

k++;

}

for (correr = length+l; correr < length+10; correr++)

{

rx buf[correr] = 0x00;

}

//Verificar el campo Checksum con el Checksum de Payload
if (rx buf[length] != calc checksum(length))

{

//Hay errores en los datos

for(m = 0; m < length; m ++)

{

value = (rx buf[m] * data[m]);

if (value != 0)

{

flag frame errors=1;

byte errors++;

bit errors += check error(value);
}

}

if (flag frame errors == 1)
{

frame errors++;

}

—— e

else

{

//Se descarta la trama, se toma como perdida
fr lost++;

}
i=11;

}
bits ok = 0;
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LCD_Position(O,4);

itoa((char *)&store, frame rx, 10);
LCD PrString((char *)é&store);

LCD Position(0,10);

itoa((char *)&store, frame errors, 10);

LCD _PrString((char *)s&store);

LCD Position(1,4);

itoa((char *)&store, byte errors, 10);
LCD PrString((char *)é&store);

LCD Position(1,12);

itoa((char *)&store, bit errors , 10);
LCD _PrString((char *)s&store);

length = 0;
flag frame errors=0;

}
}
}

//*****************************

// Verificacidédn de Errores de Bit
//*****************************

UINTS8 check_error(UINTS XOr)
{

errors = 0;

for(j = 0; 3 < 8; J++)

{

if (((xor << J) & 0x80) !'= 0x00)
{

errors++;

}

}

return errors;

}

//*****************************

// Célculo de Checksum

//*****************************

UINT8 calc checksum(UINT8 tamano)
{

int n;

UINT8 checksum = seed;

for(n = 0; n < tamano; n++)

{

checksum

}

return (checksum) ;

}

A

= rx buf[n];

//*****************************

// Verificacion de Preambulo
//*******‘k*********************

UINT8 verificar (UINT8 secuencia)

{
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UINTS8 a;
for(a = 0; a < 8; a ++)
{

actual = ((secuencia << a) & 0x80);

if (antes != actual)
{

bits_ok ++;

}

if ((antes == actual) && bits ok > 8)
{

if(a == 0)

{

a = 8;

}

return a-1;

}

antes=actual;

}

return O0xBB;

}

D.3. LECTURA DE RSSI

La rutina de cédigo implementada para el calculo del valor de RSSI se implementa en el
modulo receptor PRoC, y consiste en la lectura del registro REG_RSSI conformado por 5
bits, que permiten obtener valores enteros entre 0 y 31. El archivo de configuracién se
muestra a continuacion.

/= m e e -
// C main line
it bl
//#include <m8c.h> // part specific constants and macros

//#include "PSoCAPI.h" // PSoC API definitions for all User Modules

#include "cypdef.h"
#include "psocgpioint.h"
#include "WirelessUSBLS.h"
#include "LCD.h"

#include "LED 1.h"
#include "stdlib.h"
#include "delay.h"

// Tabla de Cbédigos PN

const UINT8 pn code table[] =

{
0x6A, OxE7, 0x01, OxEA, 0x03, OxFD, 0x13, 0xD2, // Cbédigo
0xDC, 0xCO, 0x6B, 0xB8, 0x2B, 0x09, 0xBB, 0xB2, // Cbédigo
0xA3, Oxl1lE, O0xF2, OxA4, 0x31, 0x32, 0x7A, 0xB3, // Cbddigo
Ox44, 0x83, 0x3B, 0xDD, 0Ox14, OxCF, 0x8E, 0xC9, // Cbédigo
0x35, 0x35, 0x4E, 0xC5, 0xF3, 0x52, 0x47, 0xB0, // Cbddigo
0x7C, 0x23, 0x8A, O0xCE, 0x45, 0x5C, 0x54, 0xD7, // Cbédigo
0x81, OxAC, OxFB, 0x83, 0x7A, O0x9A, 0x61, OxAC, // Cbdigo
0x3C, 0x12, O0x5F, 0x9C, 0x39, 0x98, 0xF6, 0x8A, // Cbédigo

O J oy U WwWwN
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// Canal

//UINTS8 channel = 76;
UINTS8 channel = 60;

// Secuencia Pseudoaleatoria
UINTS8 code = 0;

#define RX TIMEOUT 100
#define size 3

UINTS8 rx buf[size];
UINTS8 valid buf[size];
UINTS8 value;

void main (void)
{

// Definicidén de Variables
UINTS8 counter = 0;

UINTS8 length = 0;

UINTS8 rssi = 0;
UINTS8 store[10];

LCD_Start();
LCD_Position(0,0);
LCD PrCstring ("RSSI:");

// Inicio del Radio

WirelessUSBLS Start();
WirelessUSBLS_SetChannel(channel);
WirelessUSBLS SetPnCode (&pn_code table[code]);

while (1)

{

// Radio en Constante Escucha

length = WirelessUSBLS bReadData(size, (UINT8 *)s&rx buf,
RX TIMEOUT) ;

WirelessUSBLS WriteRegister (REG_CARRIER DETECT, 0x80) ;
Delay50u() ;

rssi = WirelessUSBLS bGetRssi();

WirelessUSBLS WriteRegister (REG_CARRIER DETECT, O);
LCD_Position(1,0);

LCD PrHexByte (WirelessUSBLS bReadRegister (REG _THRESHOLD LO));

LCD Position(1,8);

LCD PrHexByte (WirelessUSBLS bReadRegister (REG THRESHOLD HI));

if(rssi!= 0x00)

{

LCD Position(0,6);
LCD_PrCString (" ") ;

LCD Position(0,6);

itoa ((char *)&store, rssi, 10);
LCD PrString((char *)s&store);
LCD Position(1,0);
LCD_PrHexByte(WirelessUSBLS_bReadRegister(REG_DATA_RATE));
DelaylOmsTimes (19) ;

}

}

}
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