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RESUMEN

Este proyecto se desarrolla en el ambito de los sistemas ULPS (Ultrasound Local Positioning
System). Se ha disefiado un prototipo de baliza formada por 5 transductores ultrasénicos. Esta,
permite ubicar un objeto en un entorno, a partir de las posiciones absolutas donde se
encuentra ubicada la misma. Particularmente, este disefio, permite modificar diversos
pardmetros de modulacidn de sefial. Estos parametros son accesibles a través de una interfaz
web. Esta, se ha conseguido gracias a la integracién de un médulo wifi EMW3162 en el sistema
de balizamiento, y a la implementacién de un servidor web en el mismo. Se han usado TDMA
(Time Division Multiple Access) como técnica de acceso al medio, BPSK (Binary Phase-Shift
Keying) como base de la modulacidn, la libreria mxchipWNet como base de la programaciény
la arquitectura Cortex-M3 como nucleo del firmware. Este documento, ademas, expone las
posibilidades de funcionamiento que ofrece el médulo wifi mencionado.

SUMMARY

This project is developed in the field of ULPS systems (Ultrasound Local Positioning System). A
beacon prototype consisting of 5 ultrasonic transducers has been designed. This allows you to
locate an object in an environment, from the absolute positions where it is located. In
particular, this design allows to modify various signal modulation parameters. These
parameters are accessible through a web interface. This has been achieved due to the
integration of an EMW3162 wifi module in the beacon system, and the implementation of a
web server in it. TDMA (Time Division Multiple Access) has been used as channel access
method, BPSK (Binary Phase-Shift Keying) as the basis of the modulation, the mxchipWNet
library as a basis for programming and the Cortex-M3 architecture as the core of the firmware.
This document also explains the possibilities of operation offered by the aforementioned wifi
module.

PALABRAS CLAVE

ULPS. LPS. Mdédulo wifi. Servidor web. EMW3162.
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1.-INTRODUCCION




Disefio de una baliza para un ULPS basado en el médulo WiFi EMW3162

Este proyecto describe y desarrolla la construccién de un prototipo para implementar el
balizamiento de un sistema de posicionamiento local basado en ultrasonidos, ULPS
(Ultrasound Local Positioning System). De aqui en adelante, serd llamado “baliza” al sistema
gue aqui se expone. Esta baliza, formada por 5 transductores, emite de forma continua sefiales
ultrasodnicas codificadas. Gracias a estas sefiales, serd calcular la posicién de un objeto ubicado
dentro de la zona de cobertura de la baliza.

Ha sido elegido un mddulo wifi (EMW3162) para integrarlo en el disefio. Esto permitird a la
baliza, entre otras cosas, una comunicacion via wifi con un equipo (Tablet, movil, etc.). Ademas
de esta comunicacidn, el médulo wifi EMW3162 se encargara de los procesos que tendrian
que ver con un sistema ULPS sin comunicacidn wifi. La frecuencia de la sefial modulada sera de
40 kHz o de 41.66 kHz (seleccionable), pasando de cualquier forma, del limite auditivo (20
kHz).

Uno de los objetivos, de este proyecto, es realizar un analisis del médulo wifi EMW3162,
necesario para conseguir lo anterior comentado.

Y el objetivo principal de este proyecto es crear una interfaz web que, de forma inaldmbrica,
permita realizar modificaciones de algunos pardmetros de emisién de sefial del sistema ULPS.
Esto se consigue gracias a desarrollar un servidor web que dard acceso a la interfaz web. El
maddulo wifi se ocupard ademas de la generacion de las sefiales de los transductores deben
emitir.

Para conseguir conseguir los objetivos comentados, en lo que resta de este primer capitulo, se
llevara a cabo una breve introduccién de los sistemas ULPS para acabar concretando sobre las
particularidades del disefio de la baliza. En el capitulo 2 se hablara del desarrollo hardware
(HW) acometido. En el capitulo 3 se elabora un analisis del médulo wifi EMW3162: Sus
caracteristicas, ejemplos firmware (FW) desarrollados por el fabricante y posibles
configuraciones. A continuacién, el capitulo 4, expone la programacién que ha sido necesaria
y, por ultimo, los capitulos 5, 6 y 7 mostrardn el diagrama de navegacién web resultado de la
programacion, conclusiones y posibles mejoras del prototipo.

Como se ha comentado, se entiende por “baliza”, al conjunto de elementos que conforman
este disefio (mddulo wifi, soportes fisicos, transductores, cableado, etc.) y, ademas esto, se
hablard de “objeto” como el elemento del que se quiera calcular su posicidn.

Quedara excluido de este proyecto el desarrollo de todo lo que no sea la parte de balizamiento
y/o emisidn de sefial del sistema ULPS.

1.1.-Los sistemas de posicionamiento local por
ultrasonidos

Se entiende por ULPS a un sistema de posicionamiento que generalmente opera en un area
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1.-INTRODUCCION

reducida y tiene tecnologia de ultrasonidos. Este tipo de tecnologia suele encontrarse en
espacios interiores, ya que su rango de cobertura no sobrepasa las decenas de metros.

Para calcular la posicidn de un objeto se miden tiempos de vuelo (TDV). Este TDV es el tiempo
que tarda en viajar la sefial desde uno de los transductores de la baliza hasta el receptor
(objeto). En funcién de estos TDV o de la diferencia entre los TDV, llamada diferencia de
tiempos de vuelo (DTDV) se puede calcular la posicion del objeto.

La caracterizacion de los ULPS puede ser por: Tipo de posicionamiento, parte que calcula la
posicidon al objeto, sincronismo entre sistema emisor y sistema receptor de sefial y técnicas de
acceso al medio. Estas caracteristicas influyen directamente en el desarrollo de un sistema
ULPS.

Si se atiende al método de posicionamiento puede ser relativo o absoluto. Un posicionamiento
relativo es capaz de obtener la posicion de un objeto sin tener puntos de referencias fijos. Un
posicionamiento absoluto, en cambio, es capaz de calcular la posicién de un objeto respecto
una serie de referencias conocidas, estas referencias suelen ser los transductores que tenga la
baliza.

Todo sistema ULPS debe procesar la informacién (sefiales) con la que trabaje. Si se atiende a la
parte que procese esta informacion, se pueden clasificar los ULPS como sistemas centralizados
o descentralizados. Un ULPS centralizado concentra su capacidad de célculo en la propia baliza.
Este sistema captaria una Unica sefial proveniente de un Unico emisor, que en este caso seria
el objeto (este sistema se presenta en la figura 1.1-1, parte derecha). En cambio, en un sistema
descentralizado, el objeto, en este caso la parte que va a recibir la sefial de la baliza, realiza el
calculo de posicionamiento (figura 1.1-1, parte izquierda).

TR1 TR3 RX3

.l/ T\Tm/
m/ R4 / x4

Figura 1.1-1: Izquierda: ULPS descentralizado. Derecha: ULPS centralizado.

En la figura anterior, TRn representa un transductor que transforma la energia eléctrica en
ultrasonidos y RXn representa un transductor que transforma los ultrasonidos en energia
eléctrica. El sentido de las flechas negras representa el sentido desde donde se emite una
sefial hacia donde se recibe.

Para calcular la posiciéon de un objeto en funcién de tiempos de vuelo se puede diferenciar
entre sistemas ULPS sincronos y asincronos. Los ULPS sincronos tienen receptor y emisor en
sincronismo, de esta forma se establece un punto de partida para calcular esos espacios de
tiempo para calcular la posiciéon. La seiial de sincronismo tipica es radiofrecuencia. La figura
1.1-2 representa en naranja la sefial de sincronismo.
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Figura 1.1-2: Ejemplo de sistema ULPS sincrono.

Los ULPS pueden tener transductores emitiendo de forma simultanea o no. Generalmente, la
sefial que emite cada transductor se llama secuencia. De esta forma se pueden utilizar
distintas formas de acceder a la informacidn presente en la sefial que emita la baliza.

Existen diversas técnicas de acceso al medio para los sistemas ULPS. Estas técnicas son
necesarias para acceder a la sefal que el receptor recoge. Aplicado a los ULPS, las mas
comunes utilizadas son CDMA (Code Division Multiple Access), donde cada secuencia tiene
asignado un codigo que sera de gran importancia en caso de emitir simultdneamente a través
de varios transductores, FDMA (Frecuency Division Multiple Access) que asigna una banda de
frecuencia a cada secuencia de forma que también permite emitir de forma simultanea a
varios transductores y TDMA (Time Division Multiple Access), en la que existe un Unico canal
para emitir durante un cierto tiempo cada una de las secuencias. En esta Ultima técnica es
necesario demultiplexar el canal para que emita cada transductor su propia secuencia. En
[PoCS, 1986] se puede encontrar un analisis de estas técnicas mas en profundidad.

La figura 1.1-3 representa la técnica de acceso al medio TDMA de un sistema con un canal
transmisor y n canales de usuario. El canal de transmision contiene toda la informacion que
serd demultiplexada y enviada a través de los canales de usuario. A cada canal de usuario,
junto con su transmisor (TR1, TR2, TRn), le corresponde un espacio de tiempo en el que tendra
acceso a los datos (D1, D2, Dn) del canal de transmision. Posteriormente, toda la informacion,
sera recibida por el canal de recepcién por un receptor (R).

Si se habla de un sistema ULPS con TDMA, y se hace referencia a la figura 1.1-3, a pesar de que
los datos en el canal de recepcidn seran los mismos que en el canal de emisién, los espacios de
tiempo entre los datos en ambos canales varian. Esto se debe a los tiempos de vuelo, ya
comentados, que tardan las sefales en viajar desde un transductor (TR1, TR2, TRn) hasta el
receptor (R). En la figura 1.1-3 se representan estas diferencias de tiempos entre datos (D1,
D2, Dn) en ambos canales. Estos datos, en un sistema ULPS pueden representar las sefiales o
secuencias concretas emitidas por cada transductor.

También la figura 1.1-3 representa en verde las sefiales o secuencias que van desde un
transductor al receptor.
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La técnica TDMA sera usada en el disefio de la baliza. Y serd presentada en el apartado 1.2.3
junto con otros conceptos de importancia.

Canal de

.)_)_) _) E recepcion

Canal de transmision

:DENIULTIP LEXACION

e

Canal de usuario

E [ @b B

Canal de transmisién

TR1

Canales de usuario | TR2

TRn

Canal de recepcion

m B B B

- ]
Tiempo
Figura 1.1-3: TDMA para un sistema ULPS.

Para el disefio de la baliza, se ha elegido un sistema de referencias absolutas, asincrono y
descentralizado. Por tanto, el objeto debe recibir las sefiales que emita la baliza y procesarlas
para calcular su posicion mediante técnicas de posicionamiento basadas en DTDV. Para
calcular esta posicidn, el receptor debe emplear trilateracidon hiperbdlica. En [J.F. Arango,
2016] se puede encontrar una concisa explicacidn sobre trilateracidon hiperbdlica. En este
trabajo, se explica el nimero necesario de referencias para calcular el posicionamiento en 3D,
asi como la ventaja de utilizar este método por no necesitar sefial de sincronismo. Para que el
receptor pueda cumplir con este método de posicionamiento se utilizan, como ya se ha
comentado, 5 transductores en la baliza, que ademas actuaran como referencias de la misma.
En la figura 1.1-4 se muestra una representacion del disefio de baliza elegido.

El medio de propagacion de la sefial sera el aire. Otros factores que afectan a la velocidad de
propagacion de la sefial, a parte del medio de propagacién son la temperatura y la humedad.
Aspectos que debera tener en cuenta el receptor.

Otros aspectos a tener en cuenta en cuenta en los sistemas ULPS son el HW tipico usado, la
modulacién de sefial y los tipos de codificacion que permitiran, entre otras cosas, garantizar
que la informacién no interfiera con la de otras sefiales. Estos aspectos seran tratados a
continuacién de forma general, y haciendo alusiones al proyecto donde sea necesario.
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Figura 1.1-4: ULPS descentralizado, con referencias absolutas y asincrono.

1.1.1.-Hardware

El HW de los sistemas ULPS esta basado en, o bien FPGAs o bien microcontroladores. En este
disefo, el mddulo elegido usa un microcontrolador ARM Cortex-M3 del que mas tarde se
hablara.

Un ULPS necesita de modulador y demodulador para emitir y recibir la sefial respectivamente.
Los emisores y receptores de sefial del sistema utilizan transductores para convertir la energia
eléctrica en energia sonora y al contrario.

El correcto funcionamiento de los transductores exige un acondicionamiento previo de sefial
antes de pasar por los mismos. El bloque “acondicionamiento/demultiplexaciéon” de la figura
1.1-5, representa este acondicionamiento, ademas de la demultiplexacidn, relacionada con la
técnica TDMA ya comentada.

La figura 1.1-5, presenta un diagrama de bloques tipico de un ULPS.
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Figura 1.1-5: Esquema de sistema ULPS.
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La particularidad importante de este proyecto es que la conexién con un computador o equipo
para cambiar la configuracién de parametros de modulacidn, sera inaldmbrica, a través de wifi.

1.1.2.-Codificacion

Como se ha comentado en el apartado 1.1, los ULPS trabajan con secuencias. Estas secuencias,
pueden tener distintos tipos de codificacion. Los ULPS pueden utilizar secuencias pseudo-
aleatorias (PR), conjuntos de secuencias complementarias (CSS) o cddigos ortogonales
generalizados (GO) como base de su codificacién. Cada tipo de secuencia tiene unas
caracteristicas determinadas que favorecerdan o empeoraran aspectos funcionales. En general
todos los tipos de secuencias usadas en ULPS, suelen ser binarias.

La calidad de la codificacion de una secuencia se puede comprobar con los términos CCF (Cross
Correlation Function) y ACF (Auto-Correlation Function). Estos términos permiten comprobar
la similitud de una secuencia frente a otra secuencia y frente a si misma respectivamente.
Idealmente la CCF tiende a 0 y ACF debe ser lo mas alta posible. Si se cumplen estos estos
aspectos para la CCF y ACF la codificacion mejora notablemente la deteccién del instante de
llegada de la secuencia al receptor a partir del maximo de la funcidn de correlacién entre la
sefial recibida y el cddigo correspondiente. El subapartado 1.2.3 expone una representacion de
estos picos de correlaciéon y ademas relaciona los mismos con la importancia que tienen para
el calculo del posicionamiento del objeto.

Se puede comprobar, en [M.C. Pérez Rubio, 2009], una evaluacion de distintos tipos de
secuencias para sistemas ultrasénicos (Capitulo 3), asi como el anadlisis de distintos tipos de
esquemas de codificacién (Capitulo 6) y las conclusiones de la tesis (Capitulo 7).

Usando esta tesis como referencia, se puede decir, que las secuencias Kasami tienen ciertas
ventajas por sus ACF y CCF frente a otro tipo de secuencias. Una concisa explicacion de la
creacion de estas secuencias se puede encontrar en [José M. Villadangos, 2012].

El tipo de secuencia elegida para la codificacidn de sefial es Kasami.
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1.1.3.-Modulacion

Como se ha comentado en el subapartado anterior, los esquemas de codificacién para los
ULPS se basan en secuencias binarias. La modulacién mas empleada es BPSK (Binary Phase-
Shift Keying), de esta forma, generalmente, un ULPS tiene una modulacién binaria para una
codificacién binaria. No obstante existen trabajos que presentan modulaciones distintas. Un
ejemplo con una modulacién distinta de BPSK, se puede encontrar en [MMUO, 1999], donde
se usa una modulacién QPSK (Quadrate Phase-Shift Keying) con determinados tipos de
secuencias.

1.1.4.-El medio de propagacion

El medio en el que se propagan los ultrasonidos es un aspecto a tener en cuenta para un ULPS.
Si se habla de un ULPS cuyo medio es el aire, los ultrasonidos estaran condicionados por las
propiedades del mismo aire y por los factores que le afecten; como temperatura, u otros.

Existen ensayos, que demuestran experimentalmente ([VvSt, 2013]), que la velocidad de
propagacion del sonido en el aire, en funcién de la temperatura, se ajusta a la siguiente
expresion (Vs en m/s: Velocidad del sonido, T en 2C: Temperatura):

Vs =331.4+0.61T (m/s)

Otros factores que influyen en la velocidad de propagacidon del sonido en el aire son la
humedad o la presidn atmosférica, los efectos de los mismos no suelen tenerse en cuenta en
los ULPS por ser despreciables para distancias cortas (<10m).

Sabiendo la velocidad de propagacion del sonido en el aire, se puede calcular la distancia entre
una fuente y un receptor de ultrasonidos de la forma que sigue (d: Distancia, Vs: Velocidad del
sonido, TDV: Tiempo de vuelo):

d=Vs-TDV

Esta expresion, pude ser Util para el dispositivo que calcule la posicidn.

1.1.5.-Interferencias y obstaculos en el medio

El medio a menudo estd afectado por armdnicos indeseados de distintas frecuencias
procedentes de dispositivos electrénicos. Este hecho hace que en el disefio de un ULPS se
pueda tener en cuenta el efecto de estos armdnicos sobre el mismo. Estas armdnicos, o
interferencias, amplian el error de las funciones de correlacidn, influyendo también asi en la
precision del posicionamiento. Un ejemplo del efecto de las interferencias que producen los
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dispositivos electrdnicos en un ULPS se analiza en [HUAV,2017], donde se comprueba el efecto
gue tienen los rotores de un pequefio UAV sobre la banda de error de la posiciéon de un ULPS.

Otro efecto a tener en cuenta en un ULPS es el multicamino. Este se produce cuando una copia
de la sefial original (eco) llega retardada por no llegar de forma directa, o en linea recta, entre
emisor y receptor. El receptor del ULPS debe estar preparado para detectar los picos de
correlacién de mayor amplitud, que seran los que permitan determinar de forma acertada la
posicidén entre una baliza y un objeto.

1.2.-Diseio de la baliza

Este apartado se dedicara a exponer un resumen general de la baliza disefiada. Aqui se
explicardn aspectos destacables con los que cumple el disefio y el funcionamiento del mismo.
En capitulos posteriores se profundizara en el hardware (HW), el médulo EMW3162 vy la
programacion del mismo.

Concretamente la posicidon que calcule el sistema que posicione el objeto, sera el receptor que
el mismo porte o un receptor Unicamente.

La baliza disefiada emite, a través de los transductores, las sefiales necesaria para que el
receptor, las reciba. La sefal estd compuesta de 5 secuencias. Estas secuencias, se emiten de
forma consecutiva por cada uno de los 5 transductores. Estas 5 secuencias son las secuencias
Kasami, moduladas en BPSK y emitidas de forma ciclica (5,1,2,3,4,5,1,2,...) con una frecuencia
de 40 kHz 0 41.66 kHz.

Los transductores son las referencias que el receptor debera de usar. Se ha elegido un disefio
asincrono, por lo que no son necesarias sefiales de sincronismo. Como consecuencia, el
receptor debera extraer las medidas de las DTDV entre el instante de llegada de una de las
secuencias (que actuara como referencia) con cada una de las restantes.

Por otra parte, para permitir modificar los parametros de modulaciéon se ha creado una
interfaz. Esta interfaz es un servidor web implementado en el EMW3162.

Para conseguir un canal de comunicaciones entre un equipo y el EMW3162 se usa un ruter que
actla como punto de acceso (AP) para los dos anteriores. De esta manera, tanto el equipo (en
el que se quiera visualizar la interfaz web), como el EMW3162, se conectan a este ruter. Y
Unicamente teniendo acceso a la WLAN que proporcione el ruter, se puede acceder a la
interfaz. Esta, se puede visualizar en un dispositivo con un navegador (como Firefox o Chrome)
y un SO (como Android o Windows) compatibles con el servidor web de la baliza. El EMW3162,
hace que el sistema sea muy versatil pues permite interactuar con la baliza a través de un
Smartphone.

Sélo en el caso de querer actualizar el FW actual del servidor web, serd necesaria una conexion
por cable (SWD).
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La figura 1.2-1 representa el conjunto de dispositivos de la baliza y los dispositivos implicados
en la modificacidon de la modulacién. También en esta figura aparecen las siglas AP (Access
Point) y ST (Station) en referencia a punto de acceso y equipo conectado al mismo.

[ACONDICIONAMIENTO ]—( TRANSDUCTORES ]

[ALIMENTACIGN H EMW3162 (ST)
RUTER (AP) { COMPUTADOR (ST)

Figura 1.2-1: Baliza para ULPS con conexion inalambrica.

Por otro lado, la baliza dispone de dos leds. Un led de color verde (led de comunicacién) y un
led de color rojo (led de comprobacion de conexidn). El led de comunicacion emite un
parpadeo cuando se interactua con el servidor web. El led de comprobacién de la conexidn, en
caso de lucir continuadamente, indica que hay una conexidn establecida entre la baliza y un
rater.

La electrdnica de la baliza esta en el interior de una caja de plastico que permite el paso de la
sefial de radio wifi. El que los equipos involucrados en la configuracién de parametros de
modulacién se conecten a través de un ruter, permite también, acceder a la interfaz web a
través de Ethernet. La figura 1.2-2 representa la baliza con una conexion a través de cable de
Ethernet y otra Wireless.

INTERFAZ
WEB

INTERFAZ
WEB

Figura 1.2-2: La baliza y sus posibles tipos de conexion.
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La figura 1.2-2 tiene representado en azul los transductores y en verde y rojo los leds de
comunicacion y comprobacion de la conexién respectivamente.

1.2.1.-Modulacion para la baliza

La codificacién de las secuencias Kasami es binaria y se ha elegido modulacién BPSK para la
emision de las mismas. La frecuencia de modulacién, como se ha comentado anteriormente,
serd de 40 o 41.66 kHz. Esta sefal, sale en primer lugar por uno de los DAC (convertidor
analdgico-digital) del EMW3162.

La emisién de secuencias, como se ha comentado, no serd simultdnea y se usa TDMA como
técnica de acceso al medio. No obstante aunque no sea necesaria, se ha dotado al disefio de
codificacién por los aspectos mencionados en el subapartado 1.1.2.

La modulacién estara relacionada con los términos de “ciclo” y “simbolo”.

Se llamard “ciclo” al patrén mas pequefio que se pueda representar en funcidén de una
codificacién Kasami. En BPSK, un ciclo se puede representar como aparece en la figura 1.2-3
Los valores “1” y “-1” representan un cddigo de una secuencia Kasami. De esta manera, el ciclo
toma una forma o la inversa respecto al eje de tiempos en funcién de estos valores.

1 -1

Figura 1.2-3: Posibles ciclos. (No discretizados).

Ademas, un simbolo puede tomar el valor de 1 o varios ciclos. La figura 1.2-3 podria
representar también el valor de 1 ciclo/simbolo. Pero en caso de hablar de N ciclos/simbolo, se
repetiria el patrén de un ciclo, N ciclos. Finalmente, esos N ciclos/simbolo, representarian un
nuevo patron que se podria codificar de nuevo con dos valores binarios.

Como ejemplo, un valor de una secuencia en funcidn de dos valores binarios (“1” o “-1”) para 2
ciclos/simbolo, seria como aparece en la figura 1.2-4.

La baliza permitird escoger de 1 ciclo/simbolo a 4 ciclos/simbolos con determinadas
condiciones (se comentaran en el subapartado 1.2.2).
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Sn o PLL L
R v

Figura 1.2-4: Posibles simbolos con 2 ciclos/simbolo. (“1” a la izquierda, “-1” a la derecha).

Esta figura 1.2-4 aparece con los simbolos discretizados tal como se mostraran en la practica.

El nimero de muestras/ciclo serd una constante de valor 12 para cualquier combinacién de
pardmetros de modulacion.

1.2.2.-Parametros de modulacion

Los pardmetros de modulacién, ademas de ser configurables a través de la interfaz web,
también son configurables en tiempo de ejecucion del EMW3162. Los pardmetros de
modulacién y sus respectivas definiciones son las que siguen:

- Frecuencia portadora: El sistema permitira una frecuencia portadora de 40 kHz o de 41.66
kHz. Lo que equivale a 25us o 24us de espacio de tiempo entre cada muestra respectivamente.
Al emplear 12 muestras por ciclo, la frecuencia de muestreo seria de 480 kHz o 500 kHz.

- Seleccién de numero de bits de las secuencias Kasami: Se puede elegir entre 255 bits y 1023
bits. Este numero de bits es el que tengan todas las secuencias Kasami, es decir, o todas las
secuencias emitidas tendran 255 bits o bien todas tendran 1023 bits. Esto es debido a la
limitacion de la memoria.

- Ndmero de ciclos/simbolo: Esta definicién ha sido comentada en el subapartado 1.2.1. Se
podran seleccionar valores de 1 a 4. Si se elige 1023 de numero de bits, se podran seleccionar
los valores 1 0 2, si se escoge 255, se podran seleccionar valores de 1 a 4.

- Periodo de emisidn: Determina el espacio de tiempo que se quiere que exista entre el
principio de la secuencia emitida de un transductor hasta el principio de la secuencia emitida
del siguiente transductor. Este parametro puede tomar valores entre 14msy 120ms.

- Asignacién del nimero de secuencia Kasami: Existen 5 transductores. Si se elige un nimero
de bits de 255 se podrdn elegir 16 posibles secuencias. Si se elige un nimero de bits de 1023 se
podran elegir entre 32 secuencias distintas.

En total hay 5 parametros con posibilidad de modificarse a través de la interfaz web.

Estos parametros se graban en memoria cada vez que uno de ellos es modificado. De esta
forma, con un fallo de alimentacién o un reinicio del EMW3162 no se pierden los parametros
ultimos con los que la baliza estuviera trabajando.
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1.2.3.-Secuencias y tiempos de vuelo

La sefal de salida del DAC esta formada por 5 secuencias Kasami. Estas secuencias se repiten
de forma continua y con el mismo periodo de emisidn hasta que haya una modificacidon de
pardmetros. Después de la salida del DAC la informacién se demultiplexa de tal forma que se
asigna un espacio de tiempo a cada secuencia. Este espacio de tiempo asignado a cada
secuencia estd relacionado con el apartado 1.1 y la figura 1.1-3 donde se comentaba la técnica
de acceso al medio TDMA, donde cada usuario tiene asignado un tiempo fijo. En este caso, el
usuario es el transductor y el tiempo fijo es el periodo de emision.

DAC
1 2 3 i 5 1
Periodo t (ms)
TR1 de
1 emision 1
t (ms)
TR2
2
[ 1 L,
t (ms)
ATR3
3
| | 2
t (ms)
ATR4
4
| | -
t (ms)
A TR5
5
[ ] .
t (ms)

Figura 1.2-5: Secuencias de salida en el DAC y en los transductores.

El receptor debera realizar las correlaciones oportunas y calcular su posicién en el entorno de
la baliza.

Cada una de las secuencias que aparecen en la figura 1.2-5 esta formada por la codificacion
Kasami pertinente, creada, de la forma que se ha visto en el apartado 1.2.1

Como se ha dicho la frecuencia de la sefial es de 40 o 41.67 kHz, es decir, que su periodo sera
de 25us o de 24us respectivamente.
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1.2.4.-Imagenes de la baliza

A continuacién, las figuras 1.2-7 y 1.2-8 muestran dos imagenes de la baliza funcionando
ubicada en el techo. Se pueden observar los transductores, la bateria y los led comentados.

Figura 1.2-6: Captura inferior de la baliza.

Figura 1.2-7: Captura lateral inferior de la baliza.
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1.2.5.-Imagenes de la interfaz web

El desarrollo de la programacion del EMW3162 para la interfaz web, que se expondra en el
capitulo 4, dara como resultado dos paginas web fundamentales (web principal y web del
transductor) que permitiran la modificacién paramétrica de la modulaciéon. La figura 1.2-8
muestra los resultados de estas dos webs. En el lado izquierdo de la figura se muestra la web
principal con los 4 parametros comunes que afectardn a las secuencias que emitan los 5
transductores; en el lado derecho, se muestra la captura de la interfaz web que permite
modificar el nimero de secuencia Kasami de uno de los transductores (esta interfaz web, sera
igual para todos los transductores y es accesible a través de los hipervinculos de la web
principal).

5 192.168.253.41 2 192.168.253.41

Kasami 255 bit v

Figura 1.2-8: Web principal (izquierda) y web del transductor (derecha).
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2.-HARDWARE DE LA BALIZA

La electrdnica creada para la baliza se ha montado sobre una protoboard con componentes en
formato DIP (Dual In-Line Package). La figura 2-1 presenta el conexionado de la electrénica.

Control Demultiplexacion Emision

Amplificacion

DG408

EMW3162

PN

Prowave
32857160

|
|
|
1

Figura 2-1: Breve esquema electronico de la baliza.

La electrdnica va dentro de la caja de la baliza. La imagen de la electrénica de la baliza se
puede ver en la figura 2-2.

Figura 2-2. Imagen del interior de la baliza.

Como se comentara mas adelante en el capitulo 3, el EMW3162 esta formado por dos
microcontroladores (uCs). El microcontrolador (uC) que se presenta en la figura 2-1 es uno de
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ellos. Este uC esta conectado a un amplificador para elevar la tensién de salida del DAC y al
multiplexor para seleccionar el transductor que deba emitir. El multiplexor, en funcién de la
seleccion que realice el uC asignard un espacio de tiempo para uno de los canales conectados a
su transductor.

A continuacion de este mismo capitulo se explicardn mds en profundidad los aspectos
concernientes al HW del diseio: Alimentacidn, acondicionamiento de sefial y transductores.
Finalmente se mostrara el esquema electrdnico general del disefio. Este esquema se encuentra
en el apartado 2.6.

También se pueden ver los esquemas del mddulo EMW3162 que aporta su fabricante,
MXCHIP, en el anexo B.

2.1.-Alimentacion

La alimentacién partira de una bateria de 7.4V. Esta tensidn, es la tensién de entrada que va
conectada a una fuente de alimentacién MB102 Breadboard. Este componente permite
generar dos tensiones de valores 3.3V y 5V.

Figura 2.1-1: MB102 Breadboard.

Tabla 2.1-1: Caracteristicas de la fuente MB102 Breadboard. [MB102].

MB102 Breadboard

Voltaje de entrada 6.5-12.0V DC
Voltaje de salida 1 3.3V/5V
Voltaje de salida 2 3.3V/5V
Corriente maxima de salida <700 mA

Se ha adquirido un DC/DC de TRACO POWER, modelo TMR 3-0523E que convierte tensiones de
4.5V-9.0V a +15V y -15V. Estas tensiones se conectan al multiplexor y al amplificador para que
los transductores alcancen valores de tensidon superiores a la salida del DAC del uC.
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Las tensiones de +15V y -15V que otorga el DC/DC son utilizadas en entradas de baja
impedancia para el multiplexor y el amplificador operacional (AO).

Figura 2.1-2: Conversor 5-15V de TRACO POWER.

Tabla 2.1-2: Caracteristicas del conversor DC/DC 5-15V. [TP, 2009].

TMR 3 —0523E (TRACO POWER)

Voltaje de entrada 4.5-9.0V DC
Corriente maxima de entrada 1 779 mA a plena carga
Corriente maxima de entrada 2 60 mA sin carga
Voltaje de salida +15Vy -15V
Corriente de salida +100 mA a -100 mA

2.2.-E1 EMW3162

El mddulo wifi EMW3162 consta de dos DAC. Estos convertidores trabajan desde OV a 3.3V.
Por la salida del DAC1 del EMW3162 se emitiran las secuencias.

En el anexo B se pueden ver los planos del EMW3162.

En el capitulo 3 se analizard el EMW3162 en detalle.

2.3.-Acondicionamiento y demultiplexacion

Para asignar un espacio de tiempo a cada secuencia se demultiplexa la sefial emitida por el
DAC1. Previamente, se amplifica la salida de este DAC para conseguir valores superiores a
3.3V. Para ello, se ha utilizado el AO OPA552, con relacion salida/entrada igual a 10.
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Tabla 2.3-1: Caracteristicas del AO OPA552. [ti, 2016].

Rango maximo de V+ a V- 60V (V+: +30V, V-: -30V)
Rango minimo de V+ a V- 8V (V+: +4V, V-: -4V)
Ancho de banda 12 MHz

SR 24V/us

El SR (Slew Rate) del OPA552 permite amplificar una sefial de 41.66 kHz fielmente. Las dos
salidas del convertidor DC/DC iran conectadas a este componente en los terminales V+y V-.

Para demultiplexar las sefiales, se ha elegido el multiplexor analégico 408DG.

Tabla 2.3-2: Caracteristicas del multiplexor DG408. [intersil, 2006].

DG408

Rango de V+ a V- maximo 44.0V (V+: +19V, V-: -25V)
Resistencia de ON 100 Q

tr (tiempo de subida) 250ns maximo

tf (tiempo de bajada) 250ns maximo

ton (tiempo de ON) 225ns maximo

toff (tiempo de OFF) 150ns maximo

Los tiempos que requiere este multiplexor son un orden inferior que el periodo de la sefial de
salida del DAC.

2.4.-El modelo del transductor

Para modular en BPSK es necesario tener un transductor de fase lineal en un ancho de banda
que permita cubrir la densidad espectral de la frecuencia de la sefial con la que se trabaje. En
la modulacién BPSK, la densidad espectral se concentra en torno a la frecuencia de emisién de
la propia sefial. La figura 2.4-1 muestra una imagen de la densidad espectral de potencia (PSD)
en BPSK frente a la frecuencia, en este caso con frecuencia de trabajo de 0 Hz. De la misma
forma se tendra una distribucion espectral similar en los 40 0 41.66 kHz.

Debido a esta distribucion espectral de potencia se ha escogido un modelo de transductor que
tenga una fase lineal en torno a los 40 kHz. De esta forma, la sefal emitida por los
transductores sera mas fiel a la sefial modulada que se escoja, contribuyendo asi a que las
distintas componentes espectrales no presenten retardos en el sistema de recepcion que
pudieran traducirse ademas, en calculos de posicionamiento erréneos.

Otra caracteristica que se ha tenido en cuenta es el nivel de presién sonora que el transductor
tuviera en la frecuencia de emisién. Tener un alto nivel de presién sonora implica tener mayor
area de cobertura.
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En [D. de Diego Ldpez, 2013] se presenta un exhaustivo analisis de varios modelos de
transductores presentes en el mercado de precio reducido. Este autor realiza analisis
experimentales con los transductores y escoge el transductor Prowave 3285T160 como el que
auna mejores relaciones entre caracteristicas en torno a los 40 kHz. Las figuras 2.4-2 y 2.4-3
representan las respuestas experimentales en fase y de nivel de presién sonora del

transductor Prowave 3285T160.

BFSK Power Spectrum, Low Noise

15

PSD (dB)

L

-0.5 0 0.5
Frequency (Hz)

Figura 2.4-1: Densidad espectral de la modulaciéon BPSK.

]| OO .............. .............. .............. .............. e

Phase(deq)
o
T

e R T - SR W— o oo

2 25 3 35 4
Frecuencia(Hz)

Figura 2.4-2: Respuesta en fase del Prowave 328ST160. [D. de Diego Lopez, 2013].

En [D. de Diego Lépez, 2013], el autor llega a la conclusién de que el transductor Prowave
328ST160, aunque no se haya disefiado especificamente para operar en torno a 40 kHz, puesto
que su frecuencia central es mas baja (32 kHz), los pardmetros experimentales demuestran
que es mas adecuado que el resto de transductores por tener una respuesta en fase lineal en
torno a 40 kHz y un nivel de presién sonora suficiente para tener una distancia de cobertura
adecuada en la baliza. Esta distancia cobertura en la que se debe encontrar el objeto para

calcular su posicién serd de menos de 10m.
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I AN

SPL(dB)
8
=
N

Ancho de banda respecto al maximo (32.8kHz) a 6dB = 1.75kHz
Ancho de banda respecto a la frecuencia 40kHz a 6dB = 17.9kHz

70 L L L L r
25 30 35 40 45 50

kHz

Figura 2.4-3: Nivel de presion sonora del Prowave 328ST160. [D. de Diego Lopez, 2013].

\

Figura 2.4-4: Transductores Prowave 328ST160.

Tabla 2.4-1: Caracteristicas del transductor Prowave 328ST160. [ProWa, 2005].

Prowave 32857160

Frecuencia central 32.8+ 1.0 kHz
Ancho de banda 2.0 kHz
Nivel de presion sonora 115 dB minimo

2.5.-Aportaciones de seial no deseadas

El conversor DC/DC introduce un rizado no deseado. Para corregir este mismo, se han puesto
un condensador electrolitico de 10uF y un condensador de cerdmica en paralelo a las lineas de
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alimentacién de +15V y -15V. Con estos condensadores se reducira el rizado por una parte y se
atendera a la recomendacidn del fabricante el OPA551 mostrada en la figura 2.5-1.

En la salida del DAC se han conectado un condensador en serie y una resistencia y un
condensador en paralelo para eliminar la componente continua a la salida del DAC.

\TE
10uF

—D—H+—1l G=1+%

- 0.1pF

RS S

\'Ilﬂl\'llﬂ\\'l "l'll*l"n'h'-';"‘
OPA551

Vin O——+ Ag

=

j:: (optional)

0.1uF

|

e

AT
Figura 2.5-1: Montaje tipico de la serie OPA55x. [ti, 2016].

2.6.-Esquema del disefio

En este apartado se presenta un esquema electrénico del circuito. En él aparecen los
componentes electrénicos comentados exceptuando el adaptador de red, que como se ha
comentado sera el encargado de suministrar energia a la fuente de alimentacion MB102.

El valor de 5V y 3.3V se obtienen a partir de la fuente de alimentacién MB102.
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Disefio de una baliza para un ULPS basado en el médulo WiFi EMW3162

Este capitulo estd dedicado al dispositivo principal de la baliza, el médulo wifi EMW3162. Se
expondra como se distribuye su memoria flash, los modos de funcionamiento, qué FW
necesita tener instalado para hacer posibles las comunicaciones, la libreria MXCHIP, los
ejemplos que aporta el fabricante, las tarjetas de desarrollo y las funcionalidades que ofrece el
FW de fabrica.

Figura 3-1: M6dulo EMW3162 (seeedstudio.com).

Se puede comprobar el esquematico del EMW3162 en el anexo B.

Nota: En este capitulo, al hablar de “parametros” habra que diferenciar los pardmetros que se
usan para modificar la modulacién de los parametros que configuran los estados del
EMW3162, los pardmetros de la WLAN.

3.1.-Caracteristicas principales

En este apartado se vera qué componentes forman el EMW3162, sus caracteristicas eléctricas
y otras, las zonas de memoria que asigna el fabricante por defecto para el médulo y cuales son
las librerias que admite el mismo.

El mddulo wifi consta de dos microcontroladores y una interfaz SDIO como via de
comunicacion entre ellos. Un microcontrolador se ocupa exclusivamente de la comunicacidn
wifi y no se tiene acceso a sus periféricos. Otro microcontrolador permite el acceso a sus
periféricos y modificar sus espacios de memoria. Un esquema HW a groso modo, pero que
proporciona una idea general del médulo es el mostrado en la figura 3.1-1.
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UART BCM43362

ST MCU SDIO 2.0 ™
I/O ‘ PALDO H PA i I LPF I

RX
XTAL 3V3 XTAL

Figura 3.1-1: Breve esquema del EMW3162.

SPDT

En la figura 3.1-1 también se aprecian las interfaces entrada salia (I/0) y UART. Esto se debe a
que el FW de fabrica utiliza dos leds para indicaciones y la UART como uno de los medios de
comunicacion con el médulo.

Concretamente los microcontroladores que contiene el médulo wifi son:

* (Parte izquierda de la figura 3.1-1) STM32F205. Este microcontrolador tiene la funcion de
albergar el firmware (bootloader, drivers necesarios para la comunicacién wifi) y permitir la
programacion por parte del usuario. Consta de una memoria flash, y esta misma es la memoria
flash del EMW3162. Este microcontrolador tiene un procesador Cortex-M3 y consta de un
cristal externo independiente (XTAL).

* (Parte derecha de la figura 3.1-1) BCM43362. Este, es el intermediario entre el STM32F205, y
el/los equipos involucrados en la comunicacion wifi. Es un Cortex-M3 con unidad de
encriptacidn desarrollada por Cypress.

A continuacion, se expone un resumen de la informacidn relevante que aporta el fabricante y
mas ligada esta a este proyecto:

- 3.3V de alimentacién.

- 120MHz de frecuencia de trabajo de MCU.

- Bajo consumo (320mA maximo de consumo).

- 24mA de consumo promedio con frecuencia de procesador de 120Mhz a 25 2C, con el wifi
conectado y en envio de datos.

- 1Mb de memoria Flash, 128Kb de RAM.

- Interfaz SWD.

- 2 UART.

-2 DAC.

- Tolerancia de protocolo OTA (Over The Air).

- Funcionamiento en modo AP, ST.

- Encriptacién soportable: WEP, WPA, WPA2.

- Estdndares wifi soportables: 802.11b, 802.11g y 802.11n con ratios desde 11Mbps para el
estandar b y hasta por encima de 72Mbps para el estandar n.

- Tipos de modulaciones soportadas: DBPSK, DQPSK, BPSK, QPSK y otras.

El diagrama de bloques que aporta el fabricante es el siguiente:
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Hardware block
( EMW3162 Wi-Fi Module Hardware Block |

WLAN 26MHz OSC
Subsystem
.
) 1.8V regulator
o >

i / . 802.11 ab/g/n =
) : MAC & =
f e Baseband

On-board PCB
antenna

D)}

SRAM
128K bytes

Power
L Mangement

3.3V Input
Figura 3.1-2: Esquema de bloques del mddulo EMW3162.

2.4GHz radio

U.F.L connector

En la figura 3.1-2 se muestran los periféricos disponibles para el usuario. Esta figura muestra
representa el microcontrolador STM32F205 (“Network Processor”, parte izquierda), la zona de
comunicaciones wifi conectada con el BCM43362 (“WLAN Subsystem”, parte derecha), la
alimentaciéon compartida para ambos y la interfaz SDIO que separa ambos microcontroladores.

3.2.-Firmware de fabrica

El fabricante organiza de forma especifica la memoria flash. Esta memoria, como se ha
comentado, es la propia memoria flash del STM32F205, y de fabrica, esta organizada de la
forma muestra la tabla 3.2-1.

Tabla 3.2-1: Distribucion de la memoria del EMW3162.

Type Size (bytes) Content

_ OTA temporary
0x08060000  0x080C0000 storage
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La tabla 3.2-1 muestra el tamafno y posicién de los espacios o sectores de memoria flash
asignados al EMW3162. Pero estas zonas de memoria, pudieran ser modificadas en funcién de
las necesidades del disefio. Las zonas asignadas por MXCHIP para el EMW3162 son:

- Bootloader: Viene instalado de fabrica, el cual permite desplazar la tabla de vectores del
Cortex-M3 hacia la posicion de la zona de usuario (“User application”), ademas de permitir
ciertas funciones, como actualizaciones u otra informacién, via UART.

- OTA info: Es una zona de memoria que permite que se grabe informacién de ciertos ejemplos
que aporta el fabricante (por ejemplo, el guardado del usuario y la clave de una red).

- User application: Viene asignada para las aplicaciones de usuario. En esta zona, de fabrica,
viene un FW instalado que mas tarde serd comentado.

- OTA temporary storage: Esta zona de memoria sirve para el almacenamiento temporal del
FW que sera instalado en un sector. Esta ligada al protocolo OTA (Over The Air). Previamente a
actualizar un sector, se grabara el FW que se instalard en el mismo en esta zona de memoria y
posteriormente se instalard en la zona de memoria correspondiente al sector elegido. El
protocolo OTA permite la actualizacién de uno de los sectores de forma inaldmbrica. Este
protocolo, se expone en el apartado 3.7.

- RF (Radiofrecuencia) drivers: Espacio de memoria para los drivers que controlan la
comunicacion entre el STM32F205 y el BCM43362.

Por defecto, el fabricante, establece ciertos valores que permiten funcionar al EMW3162 de
forma determinada. Los parametros de fabrica del médulo (WLAN, UART, etc.) son los que
muestra la figura 3.2-1.

Default settings :

WLAN settings : SSID: "MXCHIP_XXXX" (XXXX=the last 2 bytes of module’ s MAC
address) , Soft AP mode

UART settings : 115200/8/n/1

IP Address: 192.168.1.1/255.255.255.0, DHCP server enabled. Bonjour service

enabled.

TCP Server mode, Port : 8080

Figura 3.2-1: Valores por defecto del EMW3162.

El FW de fabrica se llama Standard AT y puede aparecer en formato binario con este nombre o
bien con un nombre de 11 cifras separadas las ultimas 3 por un punto (por ejemplo:
31620303.006.bin), mostrando el nimero de la versién en las ultimas 3 cifras.
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3.3.-Librerias

Hay 3 librerias que pueden ser instaladas en el microcontrolador STM32F205 del EMW3162 y
solo una que presenta el fabricante que se puede usar en el BCM43362. Las librerias o FW
compatibles con el médulo wifi son:

- mxchipWNET DTU: Es el FW Standard AT comentado en el punto 3.2 que viene instalado de

fabrica.

- mxchipWNet Library: Esta libreria, es aportada por el fabricante para desarrollar aplicaciones
a nivel de usuario. El anexo A muestra mas informacién de esta libreria.

- mxchipWNet Library Plus: Libreria similar a la anterior que, ademds permite correr un RTOS
(Real-Time Operating System).

- WICED (Wireless Connectivity for Embedded Devices) Firmware development kit: Este FW
estd integrado en el BCM43362 para permitir al mddulo actuar bajo los estandares IEEE 802.11
y, en general, darle al médulo el caracter de WLAN.

La tabla 3.3-1 muestra las funciones relevantes de cada libreria.

Tabla 3.3-1: Librerias compatibles con el médulo EMW3162.

Firmware/Library Function

mxchipWNet™ - Predefined firmware:
DTU UART/Wi-Fi conversion
mxchipWNet™ Software library used to
Library develop custom firmware

mxchipWNet™ Software library based on
Library Plus RTOS
WICED™ source codes
with TCP/IP, Wi-Fi MAC
RTOS and GCC tool chain

WICED™ Firmware

development kit

3.4.-Tarjetas de desarrollo para el EMW3162

En este apartado se expondran las tarjetas de desarrollo compatibles con el mddulo wifi, asi
como las principales particularidades de cada una.

Todas las tarjetas de desarrollo que se veran a continuacion constan de 3 botones que ofrecen
ciertas funciones y dos interruptores que permiten entrar en diferentes modos de
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funcionamiento del mddulo. Los botones e interruptores que tienen todas las tarjetas de
desarrollo presentadas son los que siguen:

- WPS: Botdn para configuracidon con Wifi Protection Security.

- EASYLINK: Botén que permite interactuar al médulo con ciertas aplicaciones moviles. Para
poder usar este botdn es necesario tener una aplicacién en un SO que permita soportar la
misma e implementar la programaciéon necesaria en el EMW3162 para hacer posible esta
interactuacion.

- RESET: Inicializa el médulo.

- Interruptores BOOT y STATUS: Permiten entrar en distintos modos de funcionamiento del
EMW3162.

A continuacidn se nombraran cada una de las tarjetas de desarrollo y se explicaran sus
particularidades de cada una.

1. EMB 380 S2

Esta tarjeta tiene una conexién con microusb, una conexion DB9 como interfaz serie y un
puerto para JTAG o SWD de 20 pines. Incluye dos botones, sleep y standby:

- SLEEP: Permite al médulo entrar en modo de bajo consumo.

- STANDBY: Con este botdon se puede acceder al modo de mds bajo consumo del
maddulo, lo que se llama deepsleep mode. Este modo estd basado en el modo deepsleep del
Cortex M3.

Como particularidad para esta tarjeta, el fabricante le ha incluido la posibilidad de alimentar al
modulo con una pila.

Figura 3.4-1: Tarjeta de desarrollo EMB 380 S2 (seeedstudio.com).

Esta tarjeta de desarrollo es compatible con otros mddulos como EMW3280 y cualquier
modulo de la serie EMW316x.
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2. EMB WICED S

Esta tarjeta tiene a través de microUSB la alimentacion y una interfaz UART.

Incluye también, los botones de sleep y standby, cuya funcién es la misma que en la anterior
tarjeta. También, al igual que la anterior tarjeta, permite alimentar al médulo con una pila.

s XCHIP'

Poel e T

Figura 3.4-2: Tarjeta de desarrollo EMB WICED S (seeedstudio.com).

3. EMW3162 WIFI SHIELD

Esta tarjeta incluye interfaz serie y conexién SWD con 3 pines.

Existe bastante informacion sobre esta tarjeta. Tiene indicaciones de los pines de los que
consta el PCB por detrdas de la misma y también es mas compacta que las anteriores.

:

JNITIASY3 E

! |
X¥ XL XL “'“‘
-

Figura 3.4-3: Tarjeta de desarrollo EMW3162 WIFI SHIELD (waveshare.com).

3.5.-Modos de funcionamiento y actualizaciones

El EMW3162 tiene varios modos de funcionamiento. Entre otras funciones, estos modos,
permiten hacer comprobaciones, actualizaciones, cambios de pardmetros (de red) y otras
operaciones.

En este apartado, se analizan los modos de funcionamiento del EMW3162 y algunos
programas que pueden funcionar con alguno de los mismos.
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El médulo tiene 4 modos de trabajo a los que se puede acceder a través de los interruptores
BOOT y STATUS de la tarjeta de desarrollo. A continuacién se muestra una lista de modos y los
niveles que deben tener estos interruptores para acceder a cada uno de los mismos.

Tabla 3.5-1: Modos de funcionamiento del EMW3162.

BOOT STATUS Working Mode
0 0 Test Mode
0 1 ( Default) Firmware Update Mode
1 ( Default) 0 EMSP command Mode
1 ( Default) 1 ( Default) Direct Transmission Mode

En caso de no tener una tarjeta de desarrollo, los pines para acceder a uno u otro modo de
funcionamiento son los que se muestran en la tabla 3.5-2.

Tabla 3.5-2: Pines para seleccién de modo de funcionamiento del EMW3162.

Module MXCHIP BOOT pin* ST BOOT pin*
EMW3161 PIN 36 PIN 30
EMW3162 PIN 16 PIN 27

Tal como muestra la tabla 3.6-2, para el EMW3162 el pin BOOT, es el 16, y el pin ST (status), es
el 27.

Los modos de funcionamiento de EMW3162 son los siguientes:

- “Normal mode”: Este modo permite que el mddulo funcione de la forma que se ha
configurado. Es el modo habitual de trabajo.

- “Firmware update mode”: Si se usa este modo, se pueden realizar actualizaciones de
determinados sectores de memoria (como se ha visto, la tabla 3.2-1 muestra la distribucién de
memoria del EMW3162).

- “EMSP command mode”: Permite cambiar o leer ciertos pardmetros del EMW3162 (AP o ST,
obtencién de MAC (Media Access Control), pardametros de la UART, etc.) a través de una serie
de comandos. El mdédulo trabajard de la forma que se ha configurado una vez se vuelva al
modo “normal mode”. Este modo de funcionamiento es sélo posible si se tiene instalado el FW
de fabrica del EMW3162.

- “Test mode”: En este modo, la WLAN se conecta de acuerdo con la configuracion realizada en
otro modo. De esta forma, recibe datos de la UART, que a través de un protocolo TCP o UDP
los envia a través de la misma WLAN automaticamente. También realiza la operacion contraria
en caso de recibir datos a través de la WLAN. Este modo puede ser una forma de comprobar el
correcto funcionamiento de la configuracidn de la WLAN que se ha realizado en otro modo.
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Para actualizar la memoria flash, existen distintas formas. Se puede actualizar en modo
“Firmware update mode” si el bootloader esta instalado, en modo “EMSP command mode”
(con el FW de fabrica instalado) a través de comandos y en “normal mode” a través de la
interfaz SWD.

A continuacidn se expondran las formas de actualizar a través de los 3 modos posibles. Las
indicaciones al principio de este apartado, asi como las figuras 3.5-1 y 3.5-2, indican la forma
de entrar en cada modo de funcionamiento.

Actualizaciones en modo “Firmware update mode”

En este modo de funcionamiento se puede realizar la actualizacidon de un sector. Permite crear
una interfaz gracias al puerto serie, que puede verse a través de, por ejemplo, el
Hyperterminal de Windows. Esta interfaz se crea gracias al bootloader. Siempre que el
bootloader esté instalado en la zona de memoria que aparece en la tabla 3.2-1 se creara esta
interfaz. A continuacion se muestra el proceso de actualizacién de uno de los sectores.

1. Se conecta un terminal serie de la siguiente forma:

Bits por segundo: | 115200 |
Bis de datos: |8 |
Paridad: [Ninguno =l

Bits de parada: |1 |
Control defijo: [T ~ |

Figura 3.5-1: Configuracion de los pardmetros de la UART en Hyperterminal.

Los valores que aparecen en la figura 3.5-1 introducidos para configurar el puerto serie, se
corresponden con los parametros por defecto que vienen de fabrica que se pueden ver en la
figura 3.2-1.

2. Se pone el mddulo en modo “Firmware update mode” y se resetea. A continuacion aparece
la siguiente interfaz:

MICO bootloader for EMW3162, v2.1, HARDWARE_REVISION: 3162
%?UQTHEQ%E,1:F'.-.'UPDHTE,2:DRIUERUPDHT,3:PHRHUPDHTE,-‘l:FLHSHUPDHTE,5:MEMORH’HHP,6:B

Figura 3.5-2: Interfaz serie en modo “Firmware update mode”.

3. Se pulsa el numero correspondiente a la tarea a realizar. En este caso, pulsamos 2.
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MXCHIP> 1

Updating application. ..
Waiting for the file to be sent ... {press 'a’ to abort)

ccccee

Figura 3.5-3: Espera para recibir un archivo *.bin.

Mientras que estan saliendo letras “C”, el mddulo esta a la espera de recibir un archivo en
formato binario (*.bin).

4. Se realiza el envio del archivo binario (el fabricante indica que se debe realizar el envio con
protocolo Ymodem):

[Frmaodem archivo enviado para 96
Enviando: |C:"-.Users"-Javier"'-.DrDDbox"-.TFG"-.Pagina MXCHIP\Standard AT bin
| Enviar archivo ﬂﬂ » B
Paquete: ,12‘17 Comprobacidn |CRC Tamario de |323K
. \ o . . i de emores: archivo:
Capeta:  C:\Users‘Javier\Dropbox\ TFG"\Pagina MXCHIP q
i c eintertos S
Mombre de archiva: Reirtertos: |0 P 0 Archivos: [1de 1
| Dropbeoo\ TFG\Pagina MXCHIP\EERE IR  Bdaminar... Otimo eror:
Protocolo:
|Yn'||:|den1 ﬂ Archivo:  |[1nREEIRREIREENR 120 Kde 323 K
Transcumido: | 00:00:17 Restante: | 00:00:28 Rendimierto: |7228 cps
Enviar | Cemar | Cancelar |
Cancelar | cps/bps |

Figura 3.5-4: Seleccion y proceso de envio de archivo binario a través de UART.

5. Por ultimo, después de estas operaciones, se muestra un mensaje satisfactorio a través de la
UART vy se tendrd actualizado el sector escogido.

Successfully!

Name: Standard AT.bin
Size: 330830 Bytes

Figura 3.5-5: Mensaje de actualizacion satisfactorio.

Actualizaciones en modo “EMSP command mode”

Se pueden realizar ciertos cambios en el funcionamiento del EMW3162 con el FW que viene de
fabrica.

Este modo permite modificar pardmetros de red u otros del EMW3162 (UART, TCP/UDP, etc.)
a través de comandos. Estos parametros tienen que ver exclusivamente con los estados que
puede tener el EMW3162. Obtener la versidon de FW, cambiar entre protocolo TCP/UDP, asi
como comprobar la intensidad de sefial de redes del entorno, son unas de las operaciones que
permite realizar.
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Para que el mdodulo funcione en este modo, MXCHIP ha creado un programa llamado EMW

Tool Box. Este programa tiene una interfaz gréfica en la que se pueden realizar las

modificaciones de estos parametros que se comentan. El programa traduce a comandos las

acciones realizadas en la interfaz grafica.

La figura 3.5-6 muestra una captura del programa EMW Tool Box, donde se pueden diferenciar

entre la zona de comandos que se han traducido (derecha) desde la interfaz grafica (izquierda).

=% EMW Tool Box 4.1

Restore default | Forced configuration |

Communicate Interface

Interface List Baud Rate:
115200 -
Data Bits: |5~
Parity: MNon +
Stop Bits: 1 -
| ] s
EMW Control
Get FW Version 31620303006
Get Status | Search Hotspots |

Startup Network |

Get MAC address| | Get IP adoress

Resst |

The attempt of restoreing is completed!
Status Fag:

==x5tation: Disconnected
==:5oft AP: Ide
==>Connection 1: Disable
==xConnection 2: Disable
Hot spots list:
[MOVISTAR_25BC] 100%
[MOVISTAR_4960] 52°%
[MOVISTAR_0402] 50%
[WLAN_A480] 47%
[MOVISTAR_EGBE] 12%
MAC address: c8:93:46:c2:51:70

IP Address: 0.0.0.0
MNet Mask: 0.0.0.0
Gateway [P: 0.0.0.0

[«

=[00x]

E‘ ﬁ 7 @ To use this toal, please make sure EMVW module is running under CMD mode
mv..-.‘r:.“!:;..l:qg.ig & ===== P|N status: STATUS =0, BOOT = 1 =====
Local IP | Option | TCP/UDP Connection | [[EMSP_CMD_GET_VER_STR]: [6F 00 DA D0 00 00 86 FF FF FF]
Wireless and Power Management | UART |
[EMSP_CMD_GET_VER_STR] : [6F 00 OA 00 00 00 86 FF FF FF]
Wi-Fi Mode: | Soft AP Mode j [EMSP_CMD_GET_VER_STR] : [6F 00 OA 00 00 00 86 FF FF FF]
S5ID: MXCHIP [EMSP_CMD_GET_VER_STR] : [6F 00 OA 00 00 00 86 FF FF FF]
& None " WEP O wPA  Auto [EMSP_CMD_GET_VER_STR] : [6F 00 OA 00 00 00 86 FF FF FF]
[EMSP_CMD_GET_VER_STR] : [6F 00 OA 00 00 00 86 FF FF FF]
— [EMSP_CMD_GET_VER_STR] : [6F 00 0A 00 00 00 86 FF FF FF]
& a [EMSP_CMD_GET_VER_STR] : [6F 00 OA 00 00 00 86 FF FF FF]
,7 [EMSP_CMD_GET_VER_STR] : [6F 00 OA 00 00 00 86 FF FF FF]
[EMSP_CMD_GET_VER_STR] : [6F 00 OA 00 00 00 86 FF FF FF]
Power Management
[EMSP_CMD_GET_VER_STR] : [6F 00 OA 00 00 00 86 FF FF FF]
IEEE 802.11 Power Save Mode:
[EMSP_CMD_GET_VER_STR] : [6F 00 0A 00 00 00 86 FF FF FF]

Time to stay wakeup after receive a package:
UniCast Package: 1000 -
MultiCast Package:| 277

Extra SSID configuration

RECV:[EF 00 1A 0001 00 75 FF 33 31 36 32 30 33 30 33 2E 30 30 36 00 00 00 00
=

D7CF]

[EMSP_CMD_GET_STATUS] : [0 00 0A 00 00 00 ED FF FF FF]
RECV-{3 00 OF 00 01 00 £ FF 01 00 00 00 FE FF |

[EMSP_CMD_SCAN_AF] : [14 00 0A 00 00 00 F1 FF FF FF]

RECV:[04 00 56 0D 05 00 AD FF 4D 4F 56 49 53 54 41 52 5F 32 35 42 4300 20 00
4D 4F 56 49 53 54 41 52 5F 34 35 36 30 00 3A 00 4D 4F 56 49 53 54 41 52 5F 30
34 30 32 00 4B 00 57 4C 41 4E 5F 41 34 38 30 00 4C 00 4D 4F 56 43 53 54 41 52
BF 45 36 38 36 00 5A 00 47 2F |

Load Paras from File | Load Paras from module |

Save Parasto File | Save Paras To Module |

[EMSP_CMD_GET_MAC_ADDR] : [C 00 0A 00 00 00 E9 FF FF FF ]
RECV-{C 00710 D001 00 E2 FF C8 93 46C2 5170 9F 33

[EMSP_CMD_GET_IP_ADDR] : [40 00 0A 00 00 00 85 FF FF FF]
RECV-f40 00 3A D0 01 00 84 FF 30 2E 30 2E 30 2E 30 00 00 00 00 00 00 00 00 00

30 2E 30 2E 30 2E 30 00 DO 00 DO 00 00 00 00 00 30 2E 30 ZE30 2E30000000 —

00 DO 0D 00 DD 00 BE 5F ]

-

Figura 3.5-6: Programa EMW Tool Box.

EMW Tool Box también tiene una pequefia ventana (se puede apreciar abajo a la izquierda en

la figura 3.5-6) en la que se muestran las acciones que se han ido realizando.

Actualizaciones en modo “normal mode”

Generalmente se trabajard con el EMW3162 en este modo de funcionamiento. Este modo,

permite actualizar a través de la interfaz SWD que dispone el EMW3162 y otros programas.

Uno de los dispositivos que se pueden usar en este modo es el J-Link de SEGGER, como enlace
y su interfaz JTAG, con el programa SEGGER J-Flash, y la tarjeta desarrollo EMB-380-S2.
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USB cable EMW316x module

/
JTAG caty

Figura 3.5-7: Interfaz JTAG con tarjeta de desarrollo EMB-380-S2.

EMB-380-S2

Se dard una breve explicacién de las herramientas usadas para la programacion en el capitulo
4,

3.6.-Comunicacion serie-wifi

Con el FW de fabrica, Standard AT, y ahora en “normal mode” se puede tener una
comunicacién serie-wifi. Esta, se hace posible con programas que permitan la transferencia
serie entre un equipo y el mdédulo y un cliente TCP. Se ha puesto el nombre de serie-wifi, pero
la transferencia de informacién va en ambos sentidos, en la que dos equipos implicados en la
comunicacion comparten un unico canal y la comunicacion va en ambos sentidos.

Para realizar esta comunicacién son necesarios dos equipos. En uno sera necesario una
entrada USB para la comunicacion con el puerto COM elegido y en otro una tarjeta de red para
comunicarse con el EMW3162 sin cables.

Los pasos para establecer una conexién serie-wifi con los valores de fabrica expuestos en la
figura 3.2-1 son los siguientes:

1. Conectarse a la red wifi del mdédulo con un equipo (EQUIPO2 en este caso) y abrir el
programa para la comunicacion entre el equipo y la WLAN (Hyperterminal en este caso).
Establecer un cliente TCP, poner el puerto (8080 para TCP) y la IP por defecto que lleva el
modulo (192.168.1.1). Esta configuracidn se expone en la figura 3.6-1

2. Configurar el otro equipo (EQUIPO 1 en este caso) con los valores de fabrica para la UART.
Se puede ver esta misma configuracién necesaria en la figura 3.5-1.

3. Aceptadas las configuraciones en ambos equipos, la conexidn serie-wifi esta establecida. Ya
se pueden enviar y recibir caracteres entre ambos equipos. Las figuras 3.6-2 y 3.6-3 muestran
los mensajes que han sido recibidos desde el equipo del otro lado de la comunicacién.
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TERMINAL-EQUIPO-2 - HyperTerminal

» HIEM
Conectar a g

% TERMINAL-EQGUIFO-2

Escriba los detalles del host al que desea lamar:
Direccion del host: 152.168.1.1

Pyerto: 8080

Conectar usando: TCP/IP (Winsock) W

Aceptar | | Cancelar

Figura 3.6-1: Terminal con protocolo TCP (EQUIPO 2).

%TERN‘I]NAL-EQU]PO-] - HyperTerminal -0l x|
Archive Edicion  Ver Llamar Transferir  Ayuda

=]
MENSAJE DE EQUIPO 2 A EQUIPO 1
Figura 3.6-2: Transferencia wifi-serie.
& TERMINAL-EQUIPO-2 - HyperTerminal - a “

Archive Edicion Ver Llamar Transferir Ayuda

D& 3 DB @

MENSAJE DE EQUIPO 1 A EQUIPO 2_ ‘

Figura 3.6-3: Transferencia serie-wifi.

Otro programa que aparece en la guia del EMW3162 que permite este tipo de comunicacion
es TCP232. Con este tipo de programas, Unicamente con un médulo EMW3162 y con un PC con
tarjeta de red con wifi y un puerto USB, se puede comprobar la conexidn serie-wifi.
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&7 USR-TCP232-Test RS232 to Ethernet Convert tester

File(F) Options(0)
COMSettings

COM port data receive

Metwork data receive

Partturmn |EDM8 j

Baudr (115200 -

DPaiy |NONE =

DataB |8 bit b
Stopp |1 bit hd

-@®- Close
Recv Options

[~ Receive to file...
v Add line return

[ Receive As HEX
[ Receive Pause

Save. .. Clear

Send Options

[~ Datafrom file ...
[~ Auto Checksum
™ Auto Clear Input
[~ Send As Hex

De serie a wifi
De serie a wifi
De serie awifi
De serie awifi
De serie awifi
De serie awifi
De serie a wifi

De wifi a serie
De wifi a serie
De wifi a serie
De wifi a serie
De wifi a serie
De wifi a serie
De wifi a serie
De wifi a serie
De wifi a serie
De wifi a serie
De wifi a serie
De wifi a serie

O] x|

MetSettings
[1] Protocol

TCP Client
[€] Server P

192.168. 1 .1
[3] Server Part

8020

@ Disconnect
Recv Options

[~ Receivetofile..
¥ Add line return

[ Receive As HEX
[ Receive Pause

Save, . . Clear

Send Options

[ Data fromfile ...
[ Auto Checksum
™ Auto Clear Input
I~ Send As Hex

LocalHos| 192.168. 1 .33 Port|51050 | = gopgRecycie

™ Send Recycle

Interval  [1000 ms | |Dewifia serie De serie a wifi Interval (1000 ms
Send Send
Load. .. Clear Load. .. Clear
& Ready! Send: 278 Recw: 195 Reset [& Ready! Send: 30 Recy: 14 Fieset

Figura 3.6-4: Comunicacion serie-wifi con TCP232.

3.7.-Protocolo OTA

OTA (Over The Air) es un procedimiento concreto que tolera y permite la actualizacién de FW
sin cables. De esta manera, es borrado el FW anteriormente instalado en memoria y el nuevo
ocupa su lugar.

El EMW3162, acepta este protocolo y sigue el procedimiento que muestra la figura 3.7-1.

Este procedimiento sirve para actualizar cualquier parte de la memoria que se quiera tal como
se muestra en la figura 3.7-2.

Es necesario dejar libre el espacio de memoria “OTA temporary storage” para usar OTA; ya que
el FW a actualizar, primeramente se graba en este espacio de memoria para después grabarse
en el sector elegido. El bootloader estd programado para borrar el sector a actualizar
previamente a la instalacion del FW.

No serd necesario no ocupar el espacio de memoria “OTA temporary storage” si no se va a
usar este protocolo.

Este protocolo es usado en el ejemplo que aparece en el subapartado 3.8.4 Webserver.
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OTA Procedure

OTA steps OTA info @ 0x08004000

1. Download update data to OTA storage (User)

0 X START OTA data storage address (should
2. Write OTA info to 0x08004000 (User) ADDRESs ~ Word 1 be 0x08060000 only now)
3. Reboot (User) LENGTH Word 1 OTA data length
4. Bootloader update the target flash memory VERSION Byte 8 T —
using update data (Bootloader)
TYPE Byte 1 Target content 'B','P','A','D’
5. Bootloader clear the update data and OTA v 9 Bpel .
info (Bootloader) UPDATE Byte 1 Update tag(‘U’)
6. Start the application (Bootloader) REVERSED  Byte 6 S

Figura 3.7-1: Procedimiento de actualizacion via OTA.

e “
256k bytes
RF Driver(D)*
0x080C0000 )
r )
384k bytes
Temporary storage for
OTA purpose
0x08060000
0x0800C000
0x08004000
0x08000000

Figura 3.7-2: Procedimiento de posibles actualizaciones via OTA.

3.8.-Ejemplos proporcionados por el fabricante

En este apartado se van a analizar proyectos realizados por el fabricante que sirven como
ejemplos para comprobar ciertas posibilidades que permite el EWM3162. Se hard especial
hincapié en el proyecto Webserver OTA, ya que ha servido como base, junto con la libreria
mxchipWNet para realizar la programacién necesaria para la baliza.

Los analisis de los ejemplos (cddigo o proyectos) que se podran observar a continuacion, se
realizardn con el bootloader y los drivers RF instalados en los espacio de memoria asignados
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por el fabricante. Ademas se instalara el propio cédigo en el espacio de memoria asignado
para las aplicaciones de usuario. Se pueden comprobar estos espacios de memoria en la tabla
3.2-1.

Algunos analisis se realizaran a través de Hyperterminal, que permitira leer la respuesta que
ofrece el EMW3162 a través del puerto serie.

Se debe tener en cuenta que el fabricante indica que la respuesta del EMW3162, a través del
puerto serie, puede ser distinta en funcion de la versidon del ejemplo proporcionado. No
obstante, la funcién de cada ejemplo es la misma en las distintas versiones.

3.8.1.-Wi-Fi Link

Este ejemplo nos permite identificar puntos de acceso wifi y sus respectivas intensidades de
sefial. La figura 3.8-1 muestra una captura de la interfaz de este ejemplo.

%23 - HyperTerminal =lolx|
Archive Edicion  Ver Llamar Transferir Ayuda
0| | =05
=l
mxchipliNet Demo: Wi-Fi Link
mxchipWNet library version: 31620001.027
Start scan
connect to MHCHIP_RD....., return -1
Setup soft AP: Soft AP test, return O
ufP up
Soft AP mode: IP address: 192.168.0.1
Soft AP mode: NetMask address: 255.295.205.0
Soft AP mode: MAC address: c89346c¢25170
Start scanning by user...
Find & APs:
SSID: MOVISTAR_4960, Signal: 82%
SSID: MOVISTAR_25BC, Signal: 42%
SSID: MOVISTAR_0402, Signal: 12%
SSID: WLAN_A480G, Signal: 2%
Start scanning by user...
Find 5 APs:
SSID: Aquaris E4.5, Signal: 100%
SSID: MOVISTAR_4960, Signal: 85%
SSID: MOVISTAR_B402, Signal: 35%
SSID: WLAN_A48A, Signal: 32%
SSID: MOVISTAR_25BC, Signal: 27%
=l
0:27:39 conectado Autodetect. 115200 8-M-1 MNUM

Figura 3.8-1: Interfaz del firmware Wi-Fi Link.

En este caso, en primer lugar, el EMW3162 da informacidn sobre la versidon de la libreria.
También da el valor de la MAC del mddulo concreto con el que se trabaja.

Es necesario pulsar el boton WPS para que comience a escanear. Pasados unos segundos nos
da los nombres de las redes que detecta y la intensidad de cada una de ellas.

Se puede ver, en la figura 3.8-1, que en este caso, se realizan dos pruebas, y en la segunda, se
incluye una red mas que en la primera.
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3.8.2.-TCP UDP Echo

Con este ejemplo se puede acceder al tamafo del contenido de una web. Para ello el mddulo
wifi EMW3162 se conecta como ST a la red del rater. Para acceder a la red del ruter, en el
propio proyecto TCP UDP Echo, habrd que cambiar, el AP_NAME (SSID) y la contrasefia de
acceso (AP_PASSWORD) a la red antes de instalar en el mddulo este FW. Si se han escrito
correctamente estos valores, el EMW3162 se conectara al rater.

#define AP HAME "MOVISTAR 25BC™
#define AP PASSWCRD TOUPASFUTUATECTCVJD
#define WEE SERVER "wWw . baida. com”

Figura 3.8-2: Modificacién de pardmetros de red para conectarse a un AP (ruter).

%25- HyperTerminal ol x|
Archivoe Edicion Ver Llamar Transferir  Ayuda
D] m(2] =[e]

mxchipWNet Demo: TCP UDP ECHO
mxchiptMet library version: 31620001.027
Connect to MOVISTAR_25BC.. ... _J

|

TCP server established at port: 8080

Open UDP port 8090

IP address: 192.168.1.36

NetMask address: 255.205.2955.0

Gateway address: 192.168.1.1

DNS server address: 80.58.61.250

MAC address: c89346c25170

Station up

DNS test: www.baldu.com address is 103.235.46.39
Connecting to 103.235.46.39..., at port 80

Connect to web server success! Reading web pages. ..

Get www.baidu.com data successful! data length: 2007 bytes
Get www.baidu.com data successful! data length: 2048 bytes
Get www.baidu.com data successful! data length: 2048 bytes
Get www.baidu.com data successful! data length: 2048 bytes
Get www.baidu.com data successful! data length: 2048 bytes
Get www.baidu.com data successful! data length: 2048 bytes
Get www.baidu.com data successful! data length: 2048 bytes
Get www.baidu.com data successful! data length: 2048 bytes <

Desconectado Autodetect. 115200 8-N-1 MNUM

Figura 3.8-3: Interfaz del firmware TCP UDP Echo.

En la figura 3.8-3 se puede ver la respuesta a través de Hyperterminal. El programa envia cierta
informacidn de la red y por ultimo se comprueba el tamafio del servidor web introducido. En la
figura 3.8-2 se puede ver, a parte del nombre y clave de red, el nombre de la web de la que se
recoge informacién de su tamafio (“www.baidu.com” en este caso).

3.8.3.-WPS Easylink

Este FW demuestra que se puede acceder a una red con el médulo en ST a través del método
de autenticacion WPS (Wifi Protected Setup).

Ejecutando el mdédulo con este FW instalado, la interfaz que que aparece es la mostrada en la
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figura 3.8-4. Se ve en primer lugar el cuadro con las opciones que nos envia la programacion.

5 - HyperTerminal _|O| %
yp

Archive Edicion Ver Llamar Transferir Ayuda

B

EMW316x WPS and EasylLink configuration demo
command ——-——--—————————~ + function — -

[

| 1:WPS | WiFi Protected Setup

| 2:EasvlLink | One step configuration from MXCHIP
| 3:EasvlLink_V2 | One step configuration from MXCHIP
| 4&:REBOOT | Reboot

| 7:HELP | displays this help

| By William Hu from MKCHIP M2M Team

f———— —

MKCHIP> 1
EEEf?éﬂigigaﬁ'%aiieﬂress WPS button on your AP
MKCHIP> 1
WPS started......, press WPS button on vour AP

Configuration failed
MHCHIP> Station up
MXCHIP> _

0:27:40 conectado Autodetect. 115200 8-N-1 NUM

Figura 3.8-4: Interfaz del firmware WPS Easylink.

Se puede comprobar, en la figura 3.8-4, que se han realizado 2 intentos fallidos y un tercer
intento correcto. Al usar WPS, al igual que como se realizaria con un movil u otro equipo hay
que pulsar el boton WPS del rater (en este caso se pulsa el botén WPS del ruter cuando
aparece “.... press WPS button on your AP”).

Las opciones EasyLink y EasyLink_V2 que muestran la interfaz serie de la figura 3.8-4 se pueden
usar si se tiene una aplicacion compatible (para Android o i0S) que permita interactuar con el
maddulo, pero esto queda fuera de los objetivos del proyecto.

3.8.4.-Webserver OTA

El ejemplo Webserver OTA es un servidor con una interfaz web. Este, permite cambiar
parametros de red (nombre y clave de red), asi como actualizar el FW de la zona de usuario de
forma inaldmbrica.

Con este FW, el EMW3162 funciona como AP. De esta forma se puede acceder a la red que
proporciona el médulo a través de un equipo compatible. El navegador mostrard la interfaz
que se muestra en la figura 3.8-6.

Cuando se trata de acceder al servidor web, en primer lugar, se muestra un acceso a
credenciales de la forma que muestra la figura 3.8-5. Este acceso, por defecto, tiene como
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nombre de usuario y contraseiia “admin”.

|dentificacion requerida

0 http://192.168.1.41 solicita su nombre de usuario y contrasefia, El sitio dice: "MXCHIP 3162"

MNombre de usuario:

Contrasefia:

Figura 3.8-5: Acceso a credenciales.

Una vez introducidos estos valores, se muestra la web que muestra la figura 3.8-6.

[ System Setting x

< C | © 192.168.1.1

mxchipWNet HTTP server and OTA Demo

Firmware Version: mxchipWNet Demo: Web server and OTA
55ID: MXCHIP_c25170
Kev: 11223344

Save | Reset

Update firmware: | Seleccionar archivo |Ningin archivo seleccionado| Upload

Figura 3.8-6: Interfaz web del firmware Webserver OTA.

El poder modificar parametros de forma inaldambrica ha sido un aspecto muy importante para
el diseio de la baliza, ya que el cddigo se ha podido adaptar para recoger otros parametros,
como los parametros de modulacidn para la baliza. La adaptacion de este ejemplo, Webserver
OTA, junto con el resto de la programacién que ha sido necesaria, se mostrard en el capitulo 4.
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En primer lugar, en el capitulo de introduccién, se definieron los parametros de modulacion
que se iban a poder modificar a través de la interfaz web (frecuencia, nimero de bits,
ciclos/simbolo, periodo de emision, secuencia Kasami), en total habia 5 parametros. Se puede
comprobar en el subapartado 1.2.2.

En segundo lugar, la libreria a usar para desarrollar esta programacion es la libreria
mxchipWNet. Esta, aportara ciertas funciones que permiten modificar el comportamiento del
EMW?3162. El anexo A recoge mas informacidn de la libreria mxchipWNet.

En tercer lugar, en el subapartado 3.8.4, se explicd brevemente la importancia que tenia el
ejemplo Webserver OTA para este proyecto. Este FW se ha usado como base para la
programacion del EMW3162 que se integra la baliza, concretamente del microcontrolador
STM32F205, que es el que se puede programar por un usuario del médulo.

Teniendo en cuenta estos tres importantes aspectos, este capitulo se dedica a explicar la
programacion que se ha llevado a cabo para conseguir los requisitos, que se explicaron, que
debia tener la baliza (apartado 1.2).

La figura 4-1 representa las secuencias a la salida del DAC. También presenta el momento de
interrupcién del timer 3 (TIM3), que se corresponde con el inicio de cada secuencia, y el
espacio entre secuencias (L).

2 3 4 5
L
Periodo
t(ms
de I+t TII‘L "
emision nterrumpe

Figura 4-1: Timers involucrados en la generacién de secuencias.

Si se hiciera zoom sobre una de estas secuencias, se veria una forma similar a la que aparece
en la figura 4-2. Cada escaldon es una muestra que presenta el DAC, a su salida, y se mantiene a
lo largo de un tiempo. Este tiempo, el que tarda en salir cada muestra, es controlado por la
interrupcién del TIM2. El TIM2 muestrea o bien a 480 kHz, generando la sefial modulada a la
salida del DAC de 40 kHz o bien a 500 kHz, con la sefial modulada de 41.66 kHz.

Tener 40 kHz o 41.66 kHz implica que se puedan tener sefiales moduladas de 25us (1/ 40e3) o
24us (1/41.66e3) respectivamente.

La figura 4-2 representa una sefial modulada con 25us de periodo. Ademas indica el instante
de interrupcidn del TIM2.
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A DAC

+ Interrumpe TIM2

Y
SR
L %ﬂkHz t(m:

-

Figura 4-2: Representacion de sefial e instante de interrupcion del TIM2.

Nota: La figura 4-2 muestra un escalonamiento muy estricto. En la practica, la subida o bajada
de un escaldn a otro se aprecia mas suavizada debido a los tiempos de propagacion de la sefial

a través de la electronica.

La estructura general del software que permite soportar todos los requerimientos del disefio
de la baliza es la que aparece en la figura 4-3, donde se muestra el proyecto Webserver_BPSK
con 5 subcarpetas. Las subcarpetas startup, mxchipWNet y STM32_HAL LIB, contienen el
archivo de inicializacion del STM32F205, el archivo de la libreria mxchipWNet y la
configuraciéon del NVIC y drivers del mismo respectivamente.

=1 Websenver BPSK

+-_J startup
+-+ 1 mxchipWhet
-5 platform
+ _1 systern_stm32f2acc
+-|] flash_if.c
- Application
+ _1 basebd.c
+ _1 flash_configurations.c
-] http_process.c
+ _1 main.c
+- ] stm32f2et.c
a;ga web_data.c
+- 1 STM32_HAL_LIB
& Cmsis

Figura 4-3: Estructura general del software.

Las subcarpetas restantes “platform” y “Application”, que también se pueden ver en la figura
4-3, recogen ciertos archivos que seran comentados a continuacidon para tener esta idea
general de como esta estructurado el software del STM32F205:
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Carpeta platform

- system_stm32f2xx.c: Contiene funciones de inicializacion del microcontrolador para la
configuraciéon del PLL y las variables que definen la frecuencia principal de reloj como
“SystemCoreClock”.

- flash_if.c: Proporciona funciones relacionadas con operaciones con la memoria flash del
STM32F205.

Carpeta Application

- “baseb4.c”: Contiene funciones de codificacién y decodificacién binaria para ciertas
comunicaciones de red.

- “flash_configurations.c”: Este archivo contiene las funciones creadas para grabar y leer la
memoria flash.

- “http_process.c”: Este archivo es un soporte fundamental para el servidor web. Permite que
el servidor responda y funcione acorde al disefio web.

- “main.c”: Aqui se configuran los estados de la WLAN y se controlan los procesos de
comunicacion de la misma. También se inicializan los periféricos usados y las prioridades de los
gue sean necesarios. Ademds se definen aqui los pardmetros globales de los que consta el
disefio y se define la funcién encargada de generar la modulacion.

- “stm32f2xx_it.c”: Recoge las funciones de las rutinas principales.

- “web_data.c”: Este archivo contiene el codigo en html que es necesario para la visualizacién
de la web en un dispositivo. Conforma el disefio web.

4.1.-Entorno de programacion

El entorno de trabajo en el que se ha desarrollado la programacién es keil uVision, version
5.17.0.0.

Como se ha comentado anteriormente, existen dos microcontroladores en el EMW3162, vy el
Unico que se puede programar es el STM32F205. Este microcontrolador tiene una interfaz
SWD accesible en el propio EMW3162. Para actualizar la programacidn se ha adquirido el ST-
LINK V2:
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Figura 4.1-1: ST-LINK V2 [1075, 2016].

Otro programa que ha resultado de utilidad ha sido el STM32 ST-LINK Utility, con el que se han
podido realizar operaciones de actualizacién, borrado y comprobaciones de memoria.

4.2.-Funcion “Genera_Kasami_Modulada()”

Existen dos arrays que almacenan las secuencias Kasami y estdn escritos en memoria. Uno de
los arrays, tiene almacenados, para secuencias Kasami de 255 bits, 16 secuencias. El otro, para
secuencias de 1023 bits, tiene almacenadas 32 secuencias. La programacién trabajard con 255
bits 0 1023 dependiendo del numero de bits que se escojan en la interfaz web.

“Genera_Kasami_Modulada()” se ejecuta después de emitirse una secuencia, en el espacio de
tiempo entre secuencias (representado con la letra “L” en la figura 4-1). Esta funcidn permitira
generar las muestras para la modulacidn, que posteriormente presentard el DAC a su salida, y
almacenar las mismas en formato digital en el array “Kasami_Modulada[]”. El array
“Kasami_Modulada[]” es de tipo global.

De la figura 4.2-1, se pueden relacionar los simbolos “Simbolo_A[]” y “Simbolo_B[]” con el
apartado 1.2.1, donde se explicaba la definicidon de “ciclo” y de “simbolo”.

El array “Kasami_Modulada[]” tiene un nimero de elementos maximo que puede almacenar.
Este nimero maximo, se consigue escogiendo un nimero de bits de 1023, 12 muestras/ciclo y
2 ciclos/simbolo. Si se multiplican estos tres valores, se comprueba que el nimero maximos de
elementos almacenables es de 24552.

Las muestras que se almacenen digitalmente en el array “Kasami_Modulada[]” serdn
espaciadas en el tiempo en funcidn de la interrupcion del TIM2, pero siempre, generando una
sefal modulada de 40 0 41.66 kHz, dependiendo del valor elegido.
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void Genera_Fasami_Modulada (char n_fila kasami, int n_bits_kasami,

char muestras ciclo, char ciclos_simbolo) {

int a,b,j,1i,indice=0;

int8 t Simbolo A[12%4]; // Maximo numero de elementos omar Simbolo
int8_t Simbolo B[12%4]; // Maximo numero de elementos

omar Simbolo

for(a=0;a<muestras_ciclo*ciclos_simbolo;a++)Simbolo Ala]=
for(b=0;b<muestras_ciclo*ciclos_simbolo;b++)Simbolo B([b]=

*(l+sin(2*Pi*a/muestras_ciclo))/2);
*(l-sin(2*Pi*b/muestras_ciclo))/2);

(255
{255
if(n_bits_kasami==255) {
for(i=0;i<n bits kasami;i++){
if(Rasami255[n_fila_ kasami] [i]==+1)

for(j=0;j<muestras_ciclo*ciclos simbolo;j++)
Fasami_Modulada[indice++]=Simbolo A[]];
else

for(j=0;j<muestras_ciclo*ciclos simbolo;j++)

Fasami_Modulada[indice++]=Simbolo B[]];
}
}
else if (n_bits kasami==1023){
for(i=0;i<n_bits_kasami;i++) {
if(Rasamil023[n_fila kasami] [i]==+1)
for(j=0;j<muestras ciclo*ciclos simbolo;j++)
Fasami_Modulada [indice++]=8imbolo_&[]];
else
for(j=0;j<muestras ciclo*ciclos simbolo;j++)
Fasami_Modulada [indice++]=8imbolo_BE[]];

Figura 4.2-1: Funcién “Genera_Kasami_Modulada()”".

Como “Genera_Kasami_Modulada()” se ejecuta en el espacio de tiempo entre secuencias, el
espacio de tiempo entre las mismas debe ser superior al tiempo de ejecuciéon de la propia
funcién “Genera_Kasami_Modulada()”. Si esto se cumple se garantiza que ha dado tiempo a
generarse la siguiente secuencia correctamente.

Para garantizar que existe un espacio de tiempo entre secuencias suficiente para que se
ejecute “Genera_Kasami_Modulada()” se ha comprobado cuanto tarda en ejecutarse la
misma, teniendo en cuenta los parametros que influyen en el tiempo que tarda en ejecutarse.
Estos parametros son: El nimero de ciclos/simbolo y el nimero de bits. (Se puede comprobar
en la figura 4.2-1, que estos dos parametros de modulacién influyen en el tiempo de ejecucion
de la funcidn, a través de los bucles “for”).

Esta medicidn de tiempos, se ha realizado con el reloj del entorno de programacion keil
uVision. Los resultados aparecen en la tabla 4.2-1.

Tabla 4.2-1: Tiempos de ejecucion de “Genera_Kasami_Modulada()”.

Ciclos/simbolo Numero de bits Tiempo de ejecucién (ms)
1 255 1.79540
2 255 3.76202
3 255 5.78392
4 255 7.77385
1 1023 3.11317
2 1023 6.25186
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Sabiendo estos tiempos de ejecucidén anteriores y cuanto dura un ciclo en funcién de la
frecuencia seleccionada, se puede establecer un minimo de duracién para el periodo de
emisiéon que englobe los tiempos de emisidn y de generacion de las secuencias. De esta forma
se tiene:

- Tiempo de emisidn de la sefial = Duracidn de ciclo * Nimero de bits * ciclos/simbolo
- Tiempo de ejecucion de Genera_Kasami_Modulada (Tabla 4.2-1).

La suma de estos dos anteriores tiempos sera el tiempo minimo necesario que necesita la
programacion para la correcta emisién y generacién de frecuencias. La figura 4.7-4 muestra,
subrayado en azul, varios condicionales que establecen un minimo de tiempo para garantizar
este correcto funcionamiento. Se ha redondeado en exceso para que con estos 4 condicionales
se respeten los tiempos al introducir un periodo de emisidn.

Nota: Cada prueba expuesta en la tabla 4.2-1 se ha realizado 5 veces. En cada caso se ha
escogido el valor mas alto.

4.3.-Configuracion del PLL

En el anexo B, se puede apreciar que el microcontrolador STM32F205 funciona con un cristal
de 26 MHz. Para este proyecto, se ha querido aprovechar el maximo valor que recomienda el
fabricante para el reloj principal (120 MHz).

La figura 4.3-1, muestra la configuracién elegida para el PLL para el STM32F205 con un cristal
externo de 26 MHz. También aparece el valor de la frecuencia del reloj principal (SYSCLK). En
rojo se remarcan la frecuencia del reloj principal y la frecuencia de refresco de los timers y
periféricos del bus APB1.

-;I 120 |Etherne't PTP clock (MHz)
HCLK to AHE bus, core,

memory and DMA [MHz)

To Cortex System timer [MHz)

o To IWDG (KHz)

System Clock Mux
HSI|

-

HSE
rEle

SYSCLK (MHz)

AHE Prescaler  HOLK (MHz)

APB1 Prescaler

-| 120

B Mux

HIE - [+ x20 ~

Im N

Main PLL

PLLCLK
-

iz >

/P

e

‘|“®  Enable G338

o|,.ij| 120 |

o> 4 |

APE2 Prescaler

Lawl j4 =

PCLKL

FCLK Cortex clock (MHz)

o

APB1 peripheral clocks (MHz)
APB1 Timer clocks (MHz)

APB2 peripheral clocks (MHz)

" %2 —»[ @ |apez tmer docks (MH2)

» 48MHz clocks [MHz)

Figura 4.3-1: Configuracion del PLL (STM32CubeMX).
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4.4.-Prioridades de los periféricos

Ha de darse una preferencia a determinados periféricos que intervendran en la ejecucién del
programa. El TIM3 estd intimamente relacionado con el periodo de emisién. Para que este
periodo sea fiel al valor introducido en la interfaz web se pone esta interrupcién con la mayor
prioridad.

Hay 3 prioridades asignadas en el FW Webserver OTA necesarias para ciertas funciones del
maddulo (por ejemplo, la interfaz SDIO para la comunicacion entre microcontroladores). Por lo
gue éstas no se han tocado. Por ello, el TIM2 tiene prioridad 4 y por ultimo, el TIM4, que se
encarga del led de comunicaciones prioridad 5.

La figura 4.4-1, muestra la prioridad otorgada a cada timer. No se han otorgado niveles de
subprioridad.

Hwoid Prioridades (void){
NVIC PriorityGroupConfig (NVIC PriorityGroup 4); //0 niveles de subprioridad

NVIC Prioridades.NVIC IRQChannel = 23; //TIM2
NVIC Prioridades.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;

NVIC Prioridades.NVIC_ IRQChannelPreemptionPriocrity
NVIC Prioridades.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;
NVIC Init (&NVIC Prioridades):;

]
1%
"~

NVIC Prioridades.NVIC_IRQChannel = 29; /S TIM3

NVIC Prioridades.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;

NVIC Prioridades.NVIC IRQChannelPreemptionPriority 0; //Mas prioritaria
NVIC Prioridades.NVIC_ IRQChannelSubPriority = 0;

NVIC Init (&NVIC Prioridades);

NVIC Prioridades.NVIC IRQChannel = 30; //TIM4
NVIC Prioridades.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE;

NVIC Prioridades.NVIC_ IRQChannelPreemptionPriocrity
NVIC Prioridades.NVIC_IRQChannelSubPriority = 0;
NVIC Init (&NVIC Prioridades):;

]
(53]

Figura 4.4-1: Prioridad de los timers.

4.5.-Rutina del Timer 2

La sefial modulada a la salida del DAC es siempre de 40 o 41.66 kHz. El TIM2 permite que asi lo
sea, ya que se configura en funcién de la frecuencia elegida para lograrlo.

Para conseguir una de estas frecuencias, cada vez que se modifica el nUmero de frecuencia, se
modifica también la frecuencia de interrupciéon del TIM2, que puede ser, como se ha
comentado anteriormente, de 480 kHz para conseguir una sefal modulada de 40 kHz o de 500
kHz para conseguir una sefial de 41.66 kHz. Esta configuracién de la frecuencia del TIM2 se
puede ver en la figura 4.5-2, donde la funcién “TIM_SetAutorreload()” modifica la frecuencia
de interrupcion (480 o 500 kHz) en funcidn de si el sistema opera con los 40 o los 41.66 kHz (41
en la figura para discriminar).
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Hwoid TIM2 IRQHandler (void){

TIM2->5R &= ~(TIM SR _UILF); f/Flag del maneja
Static_HKasami Modulada = EKasami Modulada[Contador Timer2++]; S Incremento del
DAC SetChannellData (DAC Align 8b R, Static Kasami Modulada) ffValor de salida
H 4if (Contador TimerZ2 >= (Static Cuentas TimZ) && (Static Flag Timer == 0)){ S H
DAC SetChannellData (DAC Rlign Sb R, 0x00); ffValor de salida
Static Flag Timer = 1;
Contador Timer2=0; //Contador Timer2
Genera Kasami Modulada(Static Sec Ka, Static Nbits, 12, Static Ciclos Simbolo);
Bit0_mux = (Static_Canal Mux-1)): f/5e adguiere cad
Bitl mux = (S5tatic Canal Mux-1)):
Bit2 mux = (Static Canal Mux-1));

GPIOB->0DR
GPIOB->0DR |= ((Bit0 _mux<<5) | (Bitl mux<<S) | (Bit2 mux<<5)):
TIM Cmd (TIM2, DISAELE);

ff1° =e resetean

Figura 4.5-1 : Rutina del Timer 2.

I'|_'-;

if (Flag Actualizacion Param == j]ﬂ
Flag Actualizacion Param = 1;
config param.ciclos_simbolo
config param.frecusncia
config param.numero bits

Ciclos_Simbolo Html;
Frecuencia Hrml;
HNbits Html;

config param.pericdo_emision = Periodo Emision Html;
config param.secuencia transductorl = Sec_Trans_1;
config param.secuencia transductor? = Sec Trans_ 2;
config param.secuencia transductor3 = Sec_Trans_3;
config param.secuencia transductor4 = Sec Trans 4!
config param.secuencia transductors = Sec Trans_5;
Guarda Config(&config param);

Static Cicleos Simbolo = Ciclos Simbolo Html:
Static_Frecuencia = Frecuencia Html;

Static Periodo Emision = Periodo Emision Html;
Static Nbits = Nbits Html:

if(Static_Frecuencia == 40} {
Tim2 TimeBaselnit.TIM Prescaler = 0x0000;
Tim2 TimeBaseInit.TIM CounterMode = TIM CounterMode Down;
Tim2 TimeBaseInit.TIM Period = 60e6/480e3-1;
Tim2 TimeBaseInit.TIM ClockDivision = TIM CED DIV1;
Tim2? TimeBaseInit.TIM RepetitionCounter = O0x0000;

TIM TimeBaseInit (TIM2, &£Tim2 TimeBaseInit):

elsze if (Static Frecuencia == 41){

Tim2 TimeBaseInit.TIM Prescaler = 0x0000;

Tim2? TimeBaseInit.TIM CounterMode = TIM CounterMode Down;
Tim? TimeBaseInit.TIM Period = 60e6/500e3-1;

Tim2 TimeBaseInit.TIM ClockDivision = TIM CED DIV1;

Tim? TimeBaseInit.TIM RepetitionCounter = 0x0000;

TIM TimeEBaseInit (TIM2, &Tim? TimeBaseInit):

TIM Sethutoreload (TIM3, (Static Periodo Emision-1)):
TIM SetCounter (TIM2, 0);:
}

Figura 4.5-2: condicional para actualizacién de pardmetros (Timer 3).

La variable “Contador_Timer_2” se incrementa a cada paso por esta rutina y el valor actual del
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elemento “Kasami_Modulada[]” se lleva a la salida del DAC gracias a la funcidn
“DAC_SetChannellData()”. La variable “Contador_Timer_2" se resetea cuando alcanza el valor
de “Static_Cuentas_Tim2"”. Esta variable, “Static_Cuentas_Tim2"”, se actualiza cada vez que se
realiza la rutina del TIM3 (se puede comprobar en la figura 4.6-1). De esta forma se consigue
extraer, del array “Kasami_Modulada[]”, un nimero de muestras igual al nUmero de muestras
almacenado en este mismo array a través de la funcidn “Genera_Kasami_Modulada()”.

Por ultimo, en el “if()”, se genera la siguiente secuencia para el siguiente transductor y se
programan los tres bits para la informacién de la demultiplexacién.

Nota: La figura 4.5-2 forma parte de la rutina del TIM3.

4.6.-Rutina del Timer 3

La rutina del TIM3 esta relacionada con el periodo de emisién. Este pardmetro se puede
modificar en la interfaz web. El periodo de emisidn esta programado para trabajar en multiplos
de 1ms.

La figura 4.6-1 muestra la rutina del TIM3. En la primera parte de la rutina se actualizan todos
los parametros de modulacién vy, se guardan en memoria flash los mismos, en caso de haber
realizado una actualizacién en el servidor web (esto se puede ver en la figura 4.5-2, donde
aparece el condicional obviado de la figura 4.6-1).

En la rutina del TIM3, también se configura, como se ha comentado, la frecuencia de
interrupcién del TIM2. Ademds, se configura la frecuencia de interrupcion del TIM3.

En la figura 4.6-1, se puede comprobar ademas, que se establece el nimero de muestras
totales que deben salir por el DAC, a través de la variable “Static_Cuentas_Tim2”, (como se
comentod en el apartado 4.5). A continuacién el programa realiza una eleccion del transductor
siguiente (representado como “Static Numero_ Baliza”) y, a través de otra variable
(“Static_Canal_Mux”), se activan las salidas para el canal, que corresponda, del multiplexor.
Finalmente se activa la cuenta del TIM2 de nuevo para que se pueda continuar con la emision
de las muestras de la secuencia siguiente y se realiza un chequeo del led de comprobacién de
la conexion.
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void TIM3 IRQHandler (woid){ //Establecido con prescaler para md
1 _ p P

TIM_TimeBaseInitTypeDef Tini_TimeEaseInit;
Static Flag Timer = 0;
TIM3->5R &= ~(TIM_SR_UIF); //FLY
]| if (Flag Actualizacion Param == 0){ / /Guarqg
TIM Cmd(TIM2, ENAELE): //Habilitacidén de la fueq
Static Cuentas_Tim? = Static Nbits*l2+*Static Ciclos Simbolo; /iy
1 switch (Static MNumero Transductor){ //5e carga una

case l:5tatic Sec Ka = Sec Trans 2;break:

case Z:5tatic Sec Ka = Sec Trans 3;break:
case 3:5tatic Sec Ka = Sec Trans_4;break:
case Q:Static_Sec_Ka = SEC_TranS_E;break;
case S5:Static_Sec_Ka = Sec_Trans_l;break;

Static Canal Mux++;

Static Numero Transductor++;

1 if (Static_Canal Mux >= 6){
Static_NJmero_Transductor = 1;
Static Canal Mux=1;

f/5tatic_Canal Mux
nsductor sigui

f/Reinicio de wariq

Static Led Conexion = GPIC ReadOutputDataBic (GPIOE, GPIC Pin 1);

if (Static_Led Conexion) fLed rojo
GPIO WriteBit (GPICE, GFIO Pin 14, Bit RESET); //EB14 = pin
else
GPIOQ WriteBit (GPICE, GFIO Pin 14, Bit_SET): f/EBl4 = pin

Figura 4.6-1: Rutina del Timer 3.

4.7.-El servidor web y su entorno

Como se ha comentado, el FW Webserver OTA ha sido importante para la programacion del
EMW3162 de la baliza. Anteriormente, en el subapartado 3.8.4, se vieron archivos importantes
de este FW. En este apartado, se profundizara sobre algunos de ellos, comentando funciones
importantes y las modificaciones necesarias en algunas de las mismas para el disefio del
servidor web.

Para el entendimiento correcto de este apartado, es importante tener en cuenta el disefio web
que se ha implementado. Este disefio web aparece en la figura 1.2-8.

4.7.1.-Archivos “http_process”

Estos archivos estan formados por “http_process.c” y “http_process.h”. Son los archivos mas
importantes del FW Webserver OTA. Se ocupan de que las paginas web respondan acorde a su
contexto. Existen bastantes funciones en estos archivos cuya extension es, en algunas,
bastante amplia. Primero se comentaran las funciones mas importantes no modificadas, para
luego explicar las funciones mas importantes que han sido modificadas o creadas, escapando
del andlisis otras funciones, consideradas para este proyecto, de menor importancia.

Las funciones mds importantes del archivo “http_process.c” no modificadas son:
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- “http_tick()”: En esta funcion estan programados los sockets del servidor web.

- “auth_init()”: Esta funcién permite la creacién del mensaje de acceso a credenciales que
aparece previo a la web principal del FW Webserver OTA y que reclama nombre de usuario y
contrasefia (este mensaje es el que presenta la figura 3.8-5).

- “PostParse()”: Realiza una comparacion sintactica del cddigo html que se elija con el
formulario POST correspondiente. Esta funcidn es muy importante, ya que permite comprobar
gué valores se han introducido en la interfaz web.

Por otro lado, las funciones que han sido modificadas son:

- “HandleHttpClient()”: Esta funcidon es muy extensa, pero a groso modo, su funcién principal
es recoger la solicitud de un cliente. Cuando existe una solicitud, se compara en primer lugar,
el tipo de peticién que se ha escogido: GET o POST. Después cada peticion se comprueba la
web que ha sido solicitada. La figura 4.7-1 muestra la funcidén completa, las figuras 4.7-2 y
4.7-3 muestran los tipos de formularios, GET y tipo POST respectivamente.

La figura 4.7-1 muestra la discriminaciéon entre el tipo de formulario GET y POST. Dependiendo
de la web a través de la que se realiza una solicitud se ejecutard un tipo u otro. Una peticion
GET se ejecuta cuando el cliente o bien trata de acceder a la web principal (“/system.htm” en
la figura 4.7-2) o cuando se pulsa uno de los hipervinculos de la web principal (TRANS X en
referencia al nimero de transductor, que se puede observar en la figura 1.2-8) para acceder al
numero de secuencia Kasami de un transductor. Si se ha pulsado uno de los botones “OK”
presentados en la figura 1.2-8, se habra realizado una peticion tipo POST y se entrard en una
de las funciones que permiten realizar un analisis sintactico para obtener los valores de los
parametros de modulacidn a través de “get_settings_param()” o “get_settings_param_1()” (se
puede observar su acceso en la figura 4.7-3.

- “get_settings_param()”: En el FW Webserver OTA, esta funcion servia para recoger el
nombre de usuario y clave que se introdujeran, estos valores se recogian gracias a realizar un
analisis sintactico de determinados caracteres en html. Por ello se ha adaptado esta funcidn,
para que realice un andlisis sintactico (a través de la funcidon “PostParse()”) pero de los
parametros niumero de bits (“NB”: en referencia nimero de bits, o bien 255 o bien 1023),
frecuencia (“FR”), ciclos/simbolo (“CS”) y periodo de emisidn (“PS”). La figura 4.7-4 muestra la
funcioén.

También en la funcién “HandleHttpClient()”, existen las limitaciones comentadas para respetar
los tiempos de emisidn y generacion de las secuencias necesarios que se mostraban en la tabla
4.2-1. En caso de ser correctos los parametros de modulacién (NB: Numero de bits, FR:
Frecuencia, CS: Ciclos/simbolo y PE: periodo de emisidn), se pasan los valores auxiliares a las
variables globales (Frecuencia_Html, Ciclos_Simbolo_Html, etc.).

El ultimo condicional, de esta funcién, configura los cédigos de las secuencias emitidas a
valores por defecto en caso de haber trabajado previamente con 1023 bits y una secuencia de
valor superior a 16, y haber metido una secuencia Kasami de 255 bits, ya que éstas no tienen
valores superiores a 16 (como se comento en el subapartado 1.2.2).
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L50 Hstatic wvoid HandleHttpClient (1nt index) {

L51 int NumOfBytes;

152 httpToken struct httpToken ={0,0,0};

L53 char *p auth;

154

L55 msleep (200) ; {/{=sleesp 200
L5& NumOfBytes = recv{index, httpRegquest, HTTP DATA MAX LEN, 0);

L57 FH i1f (NumOfBytes < 0) |

LS8 return;

LSS } elze if (MumOfBytes == 0} {

L&e0 return;

he1 1

Le2 -

Le3 httpRequest [NumCfBytes] = "\0';

LE4 1f (!HTTPParse (httpRequest, EhttpToken) )

Les goto EXIT;; ffhttp requ
LEE

L&7 p_auth = strstr(httpToken.pToken2, auth_str); //Butentica
LeB H 4if (p_auth == NULL) { // un-authr
LesS send http data(index, (char*)authrized, strlen(authrized));

L70 goto EXIT;

171 } elze |

L72 p_auth += strlen(auth_str);

L73 & if (*p auth != 0x0d) {

L74 send http data(index, (char¥)authrized, strlen(authrized));
L7535 goto EXIT;

L76 - }

L77 }

L78 -

L79 if(!strcmp (httpToken.pTokenl, "GET"))

LeoH {

E10 elze if(!strcmp(httpToken.pTokenl, "FBOST"))

P11 |

P23 EXTIT:

P24

E25 return;

P2e | }

Figura 4.7-1: Funcién “HandleHttpClient()".

- “get_settings_param_1 ()”: Realiza la misma operacion que “get_settings_param()” pero con
el valor de un numero de secuencia Kasami de un transductor.

- “send_system_page ()”: Esta funcidn permite almacenar el bloque de memoria de la pagina
web principal. Ademas, se ha afadido un “if()” que permite iniciar la cuenta del TIM4 para que
se active la rutina del led de comunicaciones (explicado en el apartado 4.10). La figura 4.7-5
muestra esta funcion, con el condicional afiadido en azul.

- “send_system_page_2 ()”: Esta funcién permite almacenar el bloque de memoria de la web
del transductor. Sélo es necesario esta Unica funcién para los 5 transductores, ya que se puede
reutilizar con cada una de ellos.
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if (!stremp (httpToken.pTokenl, "GET"))
{

if(!strncmp (httpToken.pTokenZ, "/system.htm", strlen("/system.htm"))){
send system page (index]) ;

}//Web principal

if(!strncmp (httpToken.pToken2, "/transductorl.htm", strlen("/transductorl.htm"))) {
Static_Numerc_Transductor_PrccessZL;
send system page_ 2 (index);

}{/Web Transductor 1

if(!strncmp (httpToken.pToken2, "/transductor2.htm", strlen("/transductor2.htm"))) {
Static_NumerD_Transductor_PrDcessZE;
send_system_page_2{index);

}//Web Transductor 2

if(!strncmp (httpToken.pToken2, "/transductor3.htm", strlen("/transductor3.htm™))) {
Static_Numero_Transductor_ProcessZS;
send_system_page_E{index);

}//Web Transductor 3

if(!strncmp (httpToken.pTokenZ, "/transductor4.htm", strlen("/transductor4.htm™))) {
Static_Numero_Transductor_Process=E;
send_system_page_2{index};

}//Web Transductor 4

if(!strncmp (httpToken.pTokenZ, "/transductorS.htm", strlen("/transductorS5.htm™))) {
Static_Numero Transductor Process=5;
send_system_page_2{index);

}//Web Transductor 5

else if(!strncmp (httpToken.pToken2, "/ ", 2)) i
send_system_page{index);

} el=e {
send_http_data{index, (char *)not_found, strlen(not_found));

}//No =3e encuentra ningOn dominioc de los anteriores

Figura 4.7-2: Solicitud tipo GET.

else if(!strcmp (httpToken.pTokenl, "POST"))
{

NVIC ClearPendingIRQ(TIM2 IRQn); //Quitar, en caso de TIM2 esté pe
TIM2->CR1 &= ~(0xl); //Deshabilitacion de cuenta
if (!strncmp (httpToken.pToken2, "/paramconfig.htm", strlen("/paramconfig.htm"))) {

get_settings param({index, httpToken.pToken2, NumCfBytes — (httpToken.pToken2-httpRequest));
}
1f (!strncmp (httpToken.pToken2, "/paramconfigl.htm", strlen("/paramconfigl.htm")})) {
get_settings param 1 (index, httpToken.pToken2, NumOfBytes - (httpToken.pToken2-httpRequest));
}

Figura 4.7-3: Solicitud tipo POST.

- “save_reset_Response()”: Permite lanzar mensajes correctos o erréneos a través de la
interfaz web en funcidn de los parametros de modulacién que han sido introducidos. La figura
4.7-6 muestra esta funcién con los tipos de respuesta posibles para las diferentes
configuraciones (seguir las indicaciones que aparecen en la web, configuracién correcta,
conflicto con el periodo de emisidn, etc). Todas estas posibles respuestas en la interfaz web se
pueden ver en el capitulo 5 en el diagrama de navegacion y enlazan con la explicacién del
subapartado 4.7.2 donde se explica el cédigo html de las mismas.
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Hstatic woid get_settings_param(int index, char *postdata, int len){
. et_param(index, httpToken.pToken2, NumOfBytes -
char* pTokenl, *pValue;
char ciclos_simbolo_aux, frecuencia aux;
int periodo_erf.ision_aux;
int nbits_aux;

pTokenl = postdata;

PostParse (aplokenl, "FR", apValue) ;
frecuencia aux = atol (pValue);
PostParse (&pTokenl, "HNE", &pValue) ;
nbits aux = atol (pValue):
PostParse (apTokenl, "C5", &apValue) ;
ciclos_simbolo_aux = atol (pValue);
PostParse (apTokenl, "PE", apValue) ;
periodo_emision aux = atol(pValue):

(htcpToken.pTokenZ2-httpRequest) ) !

/Periodo de emisidn

(d*ciclos =2imbolo aux)) >= (periodo emision aux)))4{

H if ((nbits_aux == Ox3FF) && (ciclos_simbolo_aux > 2)){
save_reset_Response (FAL5SE, index):
return;
else if ((nbits_aux == OxFF) £& (frecuencia aux == 40) £& ((((25%ciclos_simbolo aux*nbits_ aux) f1000) +
H (2*ciclos simbolo aux)) >= (periodo emision aux))){ //25us*ciclo simbolo*nbits>=periodo emisidn (m=)
else if ((nbits_aux = O0xFF) && (frecuencia aux = 41) && :It:zﬂ*ciclos_simbo1o_aux*nbits_aux}11000} +
H {2*ciclos simbolo aux)) >= (periodo emision aux))){ //249us*ciclo simbolo*nbitsr>—periodo emisidn (ms)
else if ((nbits_aux == O0x3FF) && (frecuencia aux == 40) && :[::25*cic105_s:i_mbolo_aux*nbits_aux},.-’1000} +
H {4*ciclos simbolo aux)) >= (periodo emision aux))){ //25us*ciclo simbolo*nbits>=periodo emisidn (ms)
else if ((nbits_aux == Ox3FF) &£& (frecuencia aux == 41) && ::::24*ciclos_simbo1o_aux*nbits_aux}f1000} +

//24us*ciclo simbolo*nbits>=periodo emis=sidn (ms)

else if(strstr(pTokenl, "botonokey™)){

T

Figura 4.7-4: Funcién “get_settings_param”.

[ftatic void send_system page (int index){
char *body:
u32 NumCfEBytes:

memset (httpReguest, 0, HTTF_DATA MAX LEN) ;[
ff2 walor cada byte del

body =

para 1niclar

httpRequest;

bBElogue, 3

sprintf (httpReguest, headerPage, strlen(kbody)):
body = httpRequest+strlen (httpReguest) ;
EQRMAT EOST STR:

NumDfBytes = strlen(httpRequest);
send htrp data(index, httpReguestc, NumOfByres):

if (Flag Led—0){
TIM4->CNT = 0:
TIM4->CR1 |= 0x1;
Flag Led =1;

configParas.wifi ssid, configParas.wifi key):

numero de

bytes del

Figura 4.7-5: Funcidén “send_system_page()” y flag para led de comunicaciones..
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Hvoid save_ reset_ Response (u8 result, int index) {

if(result == FALSE)
H |
sprintf (httpReqgquest, HTTPSaveResponse,
strlen({SaveResponseError), SaveResponseError);
-l
else if{result == 3)
H |
sprintf (httpRequest, HTTPSaveResponse,
strlen(RespuestaParametros), RespuestaParametros);

else if(result == 4)

sprintf (httpRegquest, HTTPSaveResponse,
strlen(RespuestalncorrectaPeriodo), RespuestalncorrectaPerioda);

elze if (result =— 5
sprintf (httpReguest, HTTPSaveResponse,
strlen(RespuestalncorrectaParentesis), RespuestalncorrectaParentesis);

t

send_http_data{index, httpRequest, strlen(httpRequest));

Figura 4.7-6: Funcién “save_reset_Response()”.

4.7.2.-Archivo “web_data.c”

Este archivo, “web_data.c”, contiene todo el cédigo en html, que servird para mostrar al
usuario la web que corresponda en cada momento.

En este archivo existen varias cadenas de caracteres, como “authrized[]” o “not_found[]”. En lo
que compete a este proyecto, se comentarda el cddigo html modificado o creado,
profundizando en las dos webs principales (mostradas en el capitulo 1, figura 1.2-8).

Las siguientes 4 cadenas de caracteres permiten visualizar mensajes en la interfaz web cuando
sea oportuno. Este aspecto enlaza con lo comentado sobre la figura 4.7-6 del anterior
apartado. También se pueden visualizar estos mensajes, como se ha comentado en la figura
5-1.

- “SaveResponseError[]”: Permite emitir un mensaje de error cuando se intenta trabajar con
mas de 2 ciclos/simbolo y 1023 bits.

- “RespuestaParametros[]”: Permite emitir un mensaje satisfactorio si la configuracion de
pardmetros introducida es correcta. Este cddigo html ha sido creado.

- “RespuestalncorrectaPeriodo[]”: Permite emitir un mensaje insatisfactorio en caso de haber
introducido un periodo de emisidn que no respeta los espacios de tiempo necesarios para la
generacion y ejecucion de una secuencia. Este cédigo ha sido creado.

- “RespuestalncorrectaParentesis[]”: Permite mostrar un mensaje de error cuando se trata de
utilizar un nimero de secuencia Kasami mayor de 16 cuando se trabaja con 255 bits.

- “systemPage[]”: El cddigo de esta cadena de caracteres ha sido modificado casi en su
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totalidad. Esta cadena, permite mostrar la web principal. Estd formada por los siguientes
elementos destacables, que se pueden ver en la figura 4.7-8 de arriba abajo: Color de fondo
elegido, creacién de hipervinculos las webs de los transductores, formulario tipo POST para los
parametros de modulacién frecuencia, nimero de bits, ciclos/simbolo y periodo de emision.
Por ultimo se puede ver “botonokey”, que es el nombre en html del botén “OK” de la web
principal, que permite que se recojan los parametros de modulacion en las variables globales
(se puede ver al final de la figura 4.7-4), donde se realizaba el andlisis sintactico necesario para
recoger los parametros de modulacién.

- “Transductorlhtm[]”: En esta cadena de caracteres, se crea otro formulario tipo POST y se
imponen ciertos limites para introducciéon de algunos pardmetros. Sélo es necesaria esta
cadena de caracteres para la web de todos los transductores, ya que al ser valores
independientes, se puede reutilizar la web, con el mismo analisis sintactico de “KS” (en
referencia a Kasami y nimero de secuencia) para cualquier transductor. Se puede observar
esta cadena de caracteres en la figura 4.7-7.

Al igual que la cadena de caracteres del disefio de la web principal, tiene un valor “botonokey”
para el botén “OK” de la pagina web del transductor.

Esta funcidn esta relacionada con la funcién “send_system_page 2 ()”, que almacenaba el
bloque de memoria de la web del transductor.

l[con=t char Tradsdactorlntm[] il
"<html >

<style pe=Y"text/css\">\r\r
body{background-color:orange}irin

Parametro de modulacion

<titlexConfigurador de numero de secuencias</titlex\rin)

<p><font size=\"5\" color=\"bl

ue' "><b>Numero de
<form actio "paramconfigl. htm\" method=1“p03t1
<p align=\"left\"><font size=\"3%"><b>3ecuencia EF r\n

De 1 a 32 para 1023 bits)<br/></font><p>’
5 yom

Wmlefth ”><f0 t size=\"3\"><Input

Yroumbery ™ min=\"1%" max=\"32\

=i ze=%"5 ">&'b3p,a bsp,a'bsp,a bap,&'bsp,a'bspa bs ,a'bSp,a 1bsp; enbsp; &nbsp; \rh\n\

</htmly"]; Boton OK de la web de los transductores

Figura 4.7-7: Codigo html de la web del transductor.
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const char systemPage[] = ﬂ
"shtmlr<headr<title»Syatem Setting</titlexixrind

Color de fondo

WMrofont size=\"3\"inbsp</font></pririn
WMr<font size=\"6\" color=\"red\"><b>3ISTEMAL DE BALIZAMIENTO«/b></font></pr>i\rin'

\"»<font size=\"5\" color=\"bluel"><b>PARAMETRCS INDEPENDIENTES </br»</font></pr\rin'
\"y><font size=\"3\"&nbsp</font></p>\ri\n\
L htm\">TRANS 1</a>anbsp;anbsp;\ri\nh

\"/transductorl

Hypervinculos para

<a href= transductor ">TRANS 2</a>&nbsp;&anbsp;

<& href=\"/transductor3.htm\">TRANS 3</a>inbsp;inbsp; \ laweb de los
<a href= transductord.htm\">TRANS 4</ar»&nbsp;anbsp;\ri\nh t d t

<a href= transductors.htm\ ">TRANS 5</ax»</hax\r\n\ ransductores

Wrleft\"r<font size=\"S5\" color=\"blue\"><b>DARAMETROCS COMUNES</b></font></p>\x\nh
12 muestrazs/ciclo</b></p> \
"paramconfig.htm\" method=%"posth"
<p align=Y"left\"»<b>5eleccidn de frecuencia de muestreo</b></p>\rin'
r” N . .

<select name=\

<option wvalu
</select>
<p align=
<select name=\

a 4 para 255 bits, “\rimh
o miAn=\"1N\" max=\"4\" walue = °
120) <br><Input \r

&

</ FORM
<hr><hr> k B . N
</body></hemlx\rinn Boton OK de la web principal
| H

Figura 4.7-8: Codigo html de la web principal.

4.8.-Escritura de parametros en memoria

Aunque el EMW3162 tenga distribuida la memoria en 5 sectores, tal como indicaba la figura
3.2-1, en realidad, como se puede apreciar en la figura 4.8-1, el microcontrolador STM32F205
tiene mas sectores.

En el FW Webserver OTA, usado como base para la programacion, se puede comprobar, tal
como aparece en la figura 4.8-2, que el sector 2 del STM32F205 no esta definido. Por ello se
crea un espacio de memoria para la guardar los parametros de modulacién. Esta zona ha
llamado “CONFIG_FLASH SIZE” y se puede ver en la figura 4.8-2. Creando esta zona de
memoria y almacenando los valores que se modifiquen, en caso de reseteo del médulo, fallo
de alimentacidn, etc., se podra iniciar el sistema con la Ultima configuracién de pardmetros de
modulacion.
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Block Name Block base addresses Size

Sector 0 0x0800 0000 - 0x0800 3FFF 16 Kbyte
Sector 1 0x0800 4000 - 0x0800 7FFF 16 Kbyte
Sector 2 0x0800 8000 - 0x0800 BFFF 16 Kbyte
Sector 3 0x0800 CO00 - 0x0800 FFFF 16 Kbyte
Sector 4 0x0801 0000 - 0x0801 FFFF 64 Kbyte

Main memory Sector 5 0x0802 0000 - 0x0803 FFFF 128 Kbyte
Sector 6 0x0804 0000 - 0x0805 FFFF 128 Kbyte
Sector 11 0x080E 0000 - 0x080F FFFF 128 Kbyte

Figura 4.8-1: Mapeo de la memoria flash del STM32F205.[0033, 2011].

También se crea una estructura en el archivo "flash_configurations.h". Esta estructura es
“config_param_t{}". En ella se almacena de forma ordenada y en funcidn del tipo primitivo los
pardmetros de sefial en memoria flash. También se han creado funciones para la lectura y
escritura en memoria (“Guarda_Config()” y “Lee_Config_Param()”). "Guarda_Config()", se usa
para guardar los parametros de modulacidn en flash cada vez que hay una modificaciéon de uno
de ellos. "Lee_Config()", lee los parametros que "Guarda_Config()" guardd en flash. Esta
estructura y funciones aparecen en la figura 4.8-3.

En caso de estar la zona de memoria flash, del sector creado, borrada, los parametros de
modulacién se inicializan como se ve en la figura 4.8-4.

“Sec_Trans_x" hace referencia a cada uno de los transductores y “Nbits_Html|” hace referencia
al nimero de bits, o bien 1023 bits o bien 255 bits.

Nota: Se han obviado poner las definiciones de “Guarda_Config()” y “Lee_Config_Param()”.

Nota 2: Frecuencia_Html toma los valores 40 o 41, pero Unicamente para realizar
discriminaciones entre 40 kHz o 41 kHz como la que se veia en la figura 4.5-2.

e BOOT_STRRT_ADDRESS (uint32_t) o=
BOOT_END RDDRESS (uint32_t) 0=x08 FFE
BOCT_FLASH SIZE (BCOT_END ADDRESS - BOOT_START ADDRESS + 1)

1= DRIVER_START ADDRESS (uint32_t)ox
DRIVER_END ADDRESS (uint32_t)ox F
12 DRIVER_FLASH S5IZE (DRIVER_END ADDRESS - DRIVER_START ADDRESS +

e PARA START ADDRESS (uint32_t)ox 000
PARL END RDDRESS (uint32_t) 0=x08
#define PARAR FLASH SIZE (PRRA END ADDRESS - PARR START ADDRESS + 1)
#define CONFIG START ADDRESS (uint32 t)O0x08008000
#define CONFIG END ADDRESS (uint32 t) Ox0800BFFF
#define CONFIG FLASH SIZE (PARA END ADDRESS - PARA START ADDRESS + 1)

Figura 4.8-2: Sector creado en "flash_if.h".

J. Cebridn Sanz 79



Diserio de una baliza para un ULPS basado en el médulo WiFi EMW3162

typedef struct _config param{ //Estructy
int numerc bits;
int frecuencia;
int ciclos_simbolo;
int periodo_emision;
char secuencia_transductorl;
char secuencia transductor2;
char secuencia_transductor3;
char secuencia transductoré4;
char secuencia transductor5s;
tconfig param t;

void readConfig(config t *pConfig);

vold restoreConfig(void);

void updateConfig(config_t *pConfig)

void Guarda Config (config param t *pConfig);
void Lee Config Param (config_param t *pConfig):

Figura 4.8-3: Estructura para el guardado de los parametros de modulacion.

/* Parametros de modulacidén por defecto-———-—------"-""""""""""""""""""-
char Sec_Trans_1=0, Sec Trans_2Z2=1, Sec_Trans_3=Z, Sec Trans_4=3, Sec_Trans_5=4;

int Nbits Html = 255; //kasami 255

int Frecuencia Html = 41; // 41.66 kHz

int Ciclos_Simbolo Html = Z; // Zciclos/simbolo en el inicio
int Periodo Emision Html = 20;

Figura 4.8-4: Inicializacidon de parametros de modulacién por defecto.

4.9.-Configuracion de la red del EMW3162

Una caracteristica de disefio interesante es que se pueda acceder al sistema conectandose a
una red a través de un rater. De esta forma, si tenemos acceso al ruter, ni si quiera seria
necesario acercarse a la baliza para realizar modificaciones (se podrian realizar por Ethernet).
En este caso, como se comentaba en el apartado 1.2, ha sido necesario configurar el médulo
como estacidn para que se conectara a un rater, que actla como punto de acceso.

La estructura de tipo "network_InitTypeDef st" presente en la libreria mxchip, permite la
configuracién de la WLAN. Por ello se modifican los pardmetros de red, de la misma,
necesarios para configurar una IP estatica, SSID y clave de ruter determinados, mddulo en
modo estacion, etc.

La figura 4.9-1 muestra los cambios pertinentes de la estructura "network_InitTypeDef st".

En este caso se ha elegido como IP estdtica la "192.168.253.41". Como se puede comprobar en
la figura 1.2-8 es necesario introducir esta IP para acceder al servidor web.
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4.-PROGRAMACION DEL EMW3162

memset (swNetConfig, 0x0, sizeof (network InitTypeDef =t)):
wietConfig.wifi_mode = Station;

stropy (wHetConfig.wifi ssid, AP NAME);

strcpy (wNetConfig.wifi key, AF PRSSWORD)

sprintf (wNetConfig.local ip addr, "192.168.253.41");
sprintf (wiecConfig.net mask, "255.255.255.0");

sprintf (wNetConfig.gateway ip addr, "192.168.253.254");
sprintf (wNetConfig.address pool start, "192.168.253.100");
sprintf (wNecConfig.address pool end, "152.168.2533.200")
wietConfig.dhepMode = DHCF_Disable;
wietConfig.wifi retry interval = 1000;

StartHetwork (&wlNetConfig) ;

Figura 4.9-1: Modificaciones para las configuraciones de red del EMW3162.

4.10.-Led de comunicaciones

En caso de tener varias balizas u otros elementos que obstaculicen la visualizacion, se crea una
rutina en el TIM4 que permite que parpadee un led verde (durante 4 segundos, a razén de 3
veces por segundo) cuando se pulse un hipervinculo en la web. Una ver se llega al valor
“Static_Contador_Led” se para la cuenta y se asegura un nivel bajo en el bit/pin conectado al
led. Se puede visualizar la programacion de esta rutina en la figura 4.10-1.

void TIM4 IRQHandler (void){//PBS (P1i
TIM4->»>SR &= ~(TIM SR _UIF);

GPIO ToggleBits (GPIOB, GPIO Pin B);

if(({Static Contador Led++) >= 24){
TIMA->CR1 &= ~ (0x1);
GPIOB->0DR &= OxFFFFFEFF;
Static Contador Led=0;
Flag Led=0;

}

Figura 4.10-1: Rutina para el led de comunicaciones.

4.11.-Led de comprobacion de la conexion

En el FW Webserver OTA hay programado un pin, el pin PB1, para que luzca continuamente
cuando se conecte como estacidn a un ruter. De esta forma, para programar el led de
comprobacidn de la conexidn, se realiza una lectura de este pin y en funcién de si el mismo se
encuentra a un nivel u otro, se pone este mismo valor para el pin PB14, que esta conectado al
propio led de comprobacidn de la conexién. En las uUltimas lineas de la figura 4.6-1, donde se
mostraba la rutina del TIM3 se recoge la programacion de esta salida.
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5.-DIAGRAMA DE NAVEGACION

Este capitulo expone la navegacion web como resultado de la programacion descrita en el
capitulo anterior.

En primer lugar, antes de entrar a la navegacién web, se ha dejado el acceso a credenciales,
que viene por defecto en el FW Webserver OTA (mostrado en la figura 3.8-4).

Como se ha comentado antes, el disefio web, tiene los pardmetros acotados para que no se
den respuestas incoherentes de sefales. Todas estas limitaciones pueden ofrecer un mensaje
negativo y/o un mensaje informativo, pueden llevarnos a otra web o lanzar un mensaje sin
acceder a otra.

Por otro lado, cuando se realiza una correcta configuracién, el sistema también ofrece un
mensaje positivo.

El diagrama del disefio web se muestra en la figura 5-1. En esta figura, se puede apreciar que
en el disefio de las webs se ha diferenciado entre pardametros comunes (que afectan a todas
las sefiales emitidas: Numero de bits, muestras/ciclo, ciclos/simbolo y periodo de emisién) y
parametros independientes (nimero de secuencia Kasami a emitir por cada transductor).

= 19216825341 0 Web de los transductores

192.168.253.41

Parametro incorrecto

[1 El valor debe inferiar a igual 8 32

Parametro incorrecto

= 192.165.253.41

Parametro correcto

E]
[ Elvaler debe inferior o iguala 4
|

| O |

Parametro incorrecto

Conflicto con el periodo de emisién

Web principal

Figura 5-1: Diagrama de navegacién web.
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6.-CONCLUSIONES

Se ha conseguido finalmente una via de comunicaciones que pueda ser operable a través de
un movil u otro dispositivo compatible con tecnologia wifi. Esto va a permitir mas comodidad a
la hora de programar la parametrizacion de la baliza.

Las correlaciones del receptor demuestran que la baliza es altamente precisa en cuanto a
tiempo de muestreo, obteniendo picos de correlacion destacables con configuraciones de
parametros de modulacion de cualquier tipo. Se puede comprobar en la figura 6-1 que con 255
bit y 1 ciclo/simbolo es suficiente para conseguir buenos resultados, mejorando al incrementar
el nimero de ciclos/simbolo o el nimero de bits (figura 6-2).

Acquired Signal

100
0
100
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Normalized Correlation
1k ]
0.5 i
0 »“w P S Y — A _4.)‘&_'«_“& - A‘h‘“& 1 M&&_ —
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figura 6-1: Correlaciones con 255 bity 1 ciclo/simbolo (20ms de periodo de emisién).

100

Acquired Signal

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Normalized Correlation

0.5

0

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figura 6-2: Correlaciones con 255 bity 2 ciclos/simbolo (20ms de periodo de emision).
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Diserio de una baliza para un ULPS basado en el médulo WiFi EMW3162

La figura 6-3 muestra los resultados obtenidos para 1023 bits.

Acquired Signal

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Normalized Correlation

0.5

0 L L due iR .Al‘-- MOAA L e Lk "
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

(TN o) |

8000 9000 10000

Figura 6-3: Correlaciones con 1023 bity 1 ciclo/simbolo (50ms de periodo de emisién).

Nota: Todas las pruebas se realizan con una frecuencia de portadora de 41.66 kHz. Se han
obviado recoger mds capturas con las que fuera necesarias un mayor periodo de repeticién
por tener el receptor una ventana de captura de 100ms.

En los ejemplos que otorga el fabricante se han comprobado las posibilidades que el médulo
wifi EMW3162 puede ofrecer. Como se ha demostrado en el apartado 3.6, el EMW3162 puede
actuar como puente de comunicaciones entre dos equipos, modificar sus estados para proveer
0 para conectarse a una red y realizar otras operaciones. Luego lo que se podria destacar de
este mddulo, a parte de la precision comentada, es la versatilidad que ofrece.

Por ultimo, ademds de la comodidad de la programacion y las altas prestaciones de la baliza,
este proyecto, demuestra que se puede realizar proyectos de este tipo con poca inversidn en
materiales (se puede comprobar en el capitulo 8).
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Diserio de una baliza para un ULPS basado en el médulo WiFi EMW3162

Al tratarse de un prototipo, se pueden realizar algunas mejoras. Las posibles y mas
importantes mejoras para esta baliza son:

1. Diseiio PCB

Como se ha comentado, todos los componentes van montados en una protoboard. Un aspecto
gue pudiera ser importante es realizar un montaje SMD que permitiera hacer un disefio de la
electrénica mas compacto y eficiente.

2. Diseiio web

Otra posible mejora es realizar un disefio web distinto, haciendo mejorables los elementos
existentes que aparecen en el navegador: Poner imagenes, botones distintos, ampliar el
numero de paginas web o realizar mas explicaciones para hacer mas intuitivo el disefno.
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Disefio de una baliza para un ULPS basado en el médulo WiFi EMW3162

Cada una de las tablas de este capitulo exponen costes con IVA incluido.

Coste de licencias

Tabla 8-1: Coste de licencias.

Periodo de Tiempo de uso
Concepto Precio (€) amortizacion Coste (€)
o (mes)
(afo)
Windows Vl.sta Home 120 10 12 12
Premium
keil uVision 5.17 2300 3 12 766.67
STM32 ST-Link Utility 0 - 12 0.00
STM32CubeMX 0 12 0.00
Matlab R2014A 3000 3 1 83.34
HyperTerminal 0 i 3 0.00
Applet
EMWToolBox 0 - 3 0.00
BitScope DSO 0 - 12 0.00
TCP232 0 - 3 0.00
Total - - - 850.01
Coste de equipos
Tabla 8-2: Coste de equipos.
Periodo de Tiempo de uso
Concepto Precio (€) amortizacion Coste (€)
o (mes)
(afio)
PChp a6513.es + 900 10 12 90
periféricos
Tektronix TDS210 500 5 2 8.34
BitScope Micro 160 2 6 40.00
Lupa Bresser 2x/4x 25.18 1 3 6.27
Kit de soldadura
INTEY 25.99 1 3 6.50
Total - - - 151.11
Coste de material
Tabla 8-3: Coste de materiales.
Dispositivo o Precio/unidad (€) Numero de unidades Precio (€)
producto
EMW3162 11.50 1 11.50
Wifi Shield 17.60 1 17.60
ST-Link V2 18.78 1 18.78
Multiplexor 1.86 1 2.86
DC/DC Traco Power 14.20 1 14.20
AO OPA 552 4.20 1 4.20
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Transductor 1.50 5 7.50
MB102 Breadboard 12.80 1 12.80
Elementos pasivos - - 6.00

Bateria 7.4V 19.99 1 9.99
Varillas de aluminio 1.10 4 4.40

Caja de plastico 17.50 1 17.50
Cables y conectores - - 12.00
Piezas impresién 3D - - 10.00

Protoboard 1.82 2 3.64

Adhesivo Loctite 5.95 1 5.95
Barra de peg?mento 0.70 5 1.40

termofusible

Estafio Fixpoint

51062 9.26 1 9.26

LA-CO Pasta de 12.15 1 12.15

soldadura
Total - - 181.73

Coste de personal

Este presupuesto incluye la mecanografia, disefio, desarrollo y montaje, de la documentacion y
de la aplicacion, en el supuesto de contratacidn de un ingeniero en electrdnica y automatica
industrial y en el supuesto de que este mismo realizara todas las anteriores labores.

Tabla 8-4: Coste de personal.

Concepto €/h Numero de horas Coste (€)
Ingeniero en Electrdnica
22
y Automatica Industrial 65 650 42250
Total - - 42250

Presupuesto total

Tabla 8-5: Coste final de ejecucion.

Concepto Coste (€)
Coste de licencias 850.01
Coste de equipos 151.11
Coste de material 181.73
Coste de personal 42250.00
Coste total 43432.85

El coste total estimado, de ejecucidn de este proyecto, asciende a cuarenta y tres mil cuatro
cientos treinta y dos con ochenta y cinco euros.
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ANEXO A.-LIBRERIA MXCHIPWNET

Esta libreria, es el soporte principal del EMW3162. Todas las funciones de la misma aparecen
ocultas y tan solo se pueden apreciar las referencias a las funciones, asi como las estructuras
definidas en la misma.

k a x | mxchipWNET.h
Project: Webserver BPSK il 225 | #define FD CLR(n, p) {{p)-»fds bits[ (n)/NFDBIT
i3 Webserver BPSK 226 = FD_ISSET(n, p) |((p}->fds bits[(n)/NFDBITS
=[5 startup 227 = FD _ZEROIp) nemset (p, 0, sizeof(*(p)))
j startup_stm32f2us 332 - e ———— - e fa o am s
=55 mxchipWhet 23q | MVision x|
] rxchipWhet_3162.lib 231 -
) mxchipWhet_3161.lib j:g Source Browser: 'StartMetwork’ - undefined Definition/Reference |
-5 platform 234 L
-] system_stm32flux.c 235
+- ] platform.c 238 -
w-[] flash_if.c 237 . _ - .

Figura A-1: Acceso no permitido en la libreria mxchipWNet.

Existen muchas funciones y estructuras que pudieran ser comentadas, pero que escapan a las
competencias de este proyecto y otras que se dan por validas por funcionar correctamente y
no necesitar modificaciones. Por ello, se comentardn las funciones consideradas mas
importantes y ligadas al proyecto.

La informacidon a continuacién se obtiene de la documentacién creada por MXCHIP. En esta
documentacién se separan en bloques las funcionalidades de la libreria, aunque todas formen
parte de la misma.

mxchipWNet library runtime Wi-Fi control and Network services

e  Scan available hotspots
&  Connect/disconnect Wi-Fi network

* library global definition
e Library initialization

¢  Wi-Fi power management
¢ WPS, Easylink

e« DNS, DHCP

. Library maintenance in runtime

BSD socket APIs Tools

L ¢+  External interruption configuration
e  TCP/UDP communication
+« Data format conversion
*  UDP multicast
¢«  Memory debugger

TLS/SSL enci ion
° rypli « MD5, AES...

Figura A-2: Funcionalidades de la libreria mxchipWNet ordenada por bloques.

Estructuras a tener en cuenta de la libreria mxchipWNet:
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- “network_InitTypeDef st”: Esta estructura almacena la configuracion de red que vamos a
iniciar. Se puede elegir el modo ST o AP, el nombre y clave de la WLAN del EMW3162 y otras

funciones.
Wi-Fi mode Soft AP or Station Gateway IP address Use in static address
SSID Name of Wi-Fi network DNS server IP address Use in static address
KEY Encryption type is self-adaption DHCP mode DHCEP server/client

Local IP address Use in static address mode Address pool start
Net mask Use in static address mode Address pool end

Retry interval Default: 100ms

Figura A-3: Parametros de red de la estructura de tipo “network_InitTypeDef_st”.

- “netpara_st”: Esta estructura almacena los parametros IP del médulo.

A continuacidn se expondrdn las funciones importantes que atafien a este proyecto:
- “mxchiplnit()”: Inicializa la libreria mxchipWNet.
- “mxchipTick()”: Controla procesos de pila TCP/IP y los drivers wifi de la aplicacidn.

- “StartNetwork()”: Inicia una conexion de red en funcidn de una estructura de tipo
“network_InitTypeDef_st*”.

- “getNetPara(net_para_st * pnetpara, WiFi_Interface iface)”: Se usa para recoger los valores
IP grabados en el médulo tales como la MAC, en funcidn de una estructura de tipo
“net_para_st”.

Hay otras funciones que se ocupan de la capa de abstraccién (funciones, procedimientos y
métodos de comunicaciones) del médulo wifi a través de la WLAN como la API (Aplication
Programming Interface) Berkeley sockets. Otras funciones permiten el encriptado de
comunicaciones con protocolos TLS/SSL. Y otras funciones que permiten manejar ciertas
herramientas para la depuracién de cédigo que no serdn comentadas por escapar de las
competencias del proyecto.
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ANEXO B.-PLANOS DEL EMW3162

_DNE”ENMUH o20/dz) |

5FD
+ED ZHMB9LZE

ND_

¥ 2 )
—|_ [e— — S—
== pod40TM191Dus0zazenLs 020 IN_L LozonN +0ZD/N
aueu_%wm ez k_ ET \020/4d 22 -
o 5 - O1HHIINVLEIDd |lﬁ )
NITZEDSO+I0d 3O ELHVSN-2I0d y1oTas
. L £ | 1IN0 26050-510d ¥H_ELHYSN-|1od Es 1020 MT4ogE L vy leaas
L XL ELHYSN-010d |- €5 A A\ MIGOTIHE0 — -1z 2018
— NS0 00d tHO ERILE0d [ LS - — 11 as
I § _ EHOEMIL-80d | OF R raves s £ 0aas
: NGO 050 1ad ZHO EMIL-20d | 88 10c0 ved
OX _ a _I.U._INE_._-.mon_ ac HIW 52
= e = [E 90d 01D S
aWo asy, aatzaém | ¢0d wunum”%ﬂwwﬂ Sz ugsad gm o~ Ul3SIHEmM
- %2 $0d_Oldo
01008 EINIZI20V-E0d
_.cg.._.zzov___...cafmm oLo0da 0@ ZIN 210020 b £0d _Olds
|| _ LSHN LN Z10aw-10d [0 _22d Oido
1ozougll laro 135390 £ B OLNTZI00Y-00d |6 UMo0iEmod
B IS0 2IdS -5 1ad Ia1r-sivd (-8 m_umm_ _H_u“_m_m
\ozomneg, » opy  —HIFd Ol —ee| OSW adSTiad HOMS IV |
1SOHEN M NI A & %05 _2IdS £ 18d _ olamsgivd S e
_ AN SSN 2ldSZI8d SLH ) 1HYSNZIvd Mo LOZDAIENG |
Vs L0Z0/LLC0 &2d A 2107 LHYSA-) Lvd |G 9d Sigu ____
WIYTHD b m_.m [ — Na S 10U
dLat) AQH WIVD 08 | 84 ¥H LLHVSNO0lvd [ MO Siou J\_v. _
K( | 68d X1 bidwsnevd (EF D panmgepg
LOZDAUYOHOL * 2HY TS 20 | 5 MO LldvSnavd [ of  dXL AN ¢ Ino0dIs E
L INCId5 19 | yay SO 11dS- 1y | IF NG yod15 SI2E
BAEDON W3S 02l 65 | gy OSIN_lldS9vd | B2 L¥d OIdS aed
705 D2l 55 | ey WSl ge-av g 9vd OldD
552l BONAdS 48 | pag e ldesvy |12__5vd oD
° OSIFdS 1SHLN 95 g 0SNGzl _Sehids
___ Fﬁeszs_ni 10521 So1ds 001r & | oo e e (L1 dol2xd evd
EAE0ON— !\ SEREETT] mqm rad __ Sld Z1dvsn-ivd M" 3%&#%% d LOZOAIYTHO L TN
odd S10 ZLHYSM-dM-Ovd EEETE AP
_ g3d ea ENEEEE ted _ &2 ¥Idn AV o |7|
I} z LA ! Vv van EAZIDA
L0Z0/SH L Bl

N3FHD 10




WWZ HHLIND
o m
gdzaan
angas
A2 ads
s
1a-as a0
00 a5 z |
£¥0
aaﬁgg_
lojosuung 1se | OIS OZDAUYO LGN — @,.mln_@, g
N ey
= = LOROAUYONLF  LOZDHN D SLPEOY
H - . o 9853%% j
FEH = = =N a g
£ aNo H == g2
Z0H0HNZ ) I UMCIeM0d
= ZOPOHNZ 2 DOA z L LOZ0/HNL'D | Z0F0/4N1 N0 LN tn
9401 K181 OHS0ZIZENLS  BSD 159 lﬁo 149\8 l_c\mo
= en
e — : !
Z7| YSSA Tﬁw ] EAEDDA H
g aan [-& edzaan
z_aan |12 a/8saY
}_aagn |-8¢
B ¥ aan Mm
E8SA  vadA
mmr v 8SA  LvaA m_
asn L
SAEDIA
rura |
_ | £080/4n0)
“Tern O%d N4D BON Ut
LOZ 0y E) —_— X4 a¥l f———————
AN OXd £z | ggp sipfge __OXL
TIf [ te 12 g sLou
2 L IS T
S —— e =) gig e o sldh
LNO 2415 926 92 | ygvds gaq |6} Add vivd e e e o o _ N
A A 01009 L aam3 13534/ gl d=ad 1aLr " “ -
o EAEDIA ATOMSHOLF 82 | [y Q37 49 £k 3sS3du i 1SHIPN -¥8d !
) d TR 62 | gypg Y T EEE] ____ i : I I N SR S =
shjes 0g Svd S ET _ " i .HD.n ETUTd :.I.n w...nu..._ .:U& k) n.._u mwnu d
5¥d OldD |E | gyy Jad |_kL_90d Cldg ! odalr-edad Slgeglogloi|g2losloslg
9%d OldS 26 | gy waa & Fl8d olde i IaLF -SlYd | TEET8 BTSN IT=8T7°
Lvd OldS EE | o) gy sseupeay | 2k 20d OldD i i m m 2 g g 8 S
Siad olds e : Il sseufpesy ' ; i = =
E0d OIS g wm oF LN 45 i ATOMSHOLP -¥1vd :
_ _ S5 S —ze | %2d Oan_1ids i OIOMSSILI-BLVd | | | camon
Tan ikl [nz v athooa S 7va se | v 127 HdS i i
ane S0 Hdsu e e oo i
6E 1 ane TERHE!
mw ans AOSHO - oW sel
s =]
ZF mum o__mﬁ___..m E CIOMSEWLE mU(-—- —.-
____ EF | s o%13 | & vas oel
[ tF I 108 ol
N




ERTHEIEERNTE

NS 349 JdM

ZLOOA WHT SHM

Zdha0N 33V S0m

TLOOA THLE SHM

____|_j =

ZdhAOA LG COT Q0N M

TLOOA WY 3H M

T LC]

EHIOAHITCAT QDA 38

|_| Ed
HINBD LA | _ -
I
B0

i— _|§|—
mnm._nﬂ“_... ___|_ = H

o
=11}
B ]
=== o TH
= 3837709

) FH
]

| )
" TH

all |
I NEZ] _

™
L Cl

3407 00A ___|_ =
; B

Wi b=ualnd
|_| WD Mo T AT 5]

&
HONEY LNaa ___|_

BED [X]

—- i
% TEOIA =

TATOOM CHEDL SHM

=5 = L T

[=5 R ST

e LNDA

(€5 [ TR Y

QT LNCA

Qa7 aas

W =S

L HLva0aA Hs
W LLWEQOA HE
TIWBIOA HE

£0E008

EZAY (1M

EEhd H2

b 53

[SEE R P ]

EC T ]

HI QDL dH M

i

LNSaEd

[ bl

WD 43E1E LA

AN JED

(=]

_EW_EML_H W
T

ORI
e et e s LV NS

SONE LIEDHOLE
o T

L ] E

+H

M OB

FDED

i LMD DED

P NCDED

L3 534 dH M

=]

CHLICMEAH —
VIHLS wE e 4

LD WD HZE

1X3 53HA

S N0 WIDSE HIE

I Lt | (B 2 )

= g1 o |

TIHLICME_dH

e X HLD M8 a9y

Fl
LS ME dH IN|K

A DI JH M el

X ITHID
XL FTH

312 i) I_l
e TFoas 38m T AT .w\E/\- kL
ET
N FI=d 39m H_"H Hlﬂ”
- - : R S 8:%] 1
R LT AT =TT — i e

S OERANLTY 44 ol i
| AL

T CAENMOTHL K018

_ X ]
= EE T L ]

[ ST s ]

= oo o8
Tl I3 W 1wa_OKE m“__ _m.. ”“_un ra_as
_ ITlwn e i SR 21 03
=0 Id3E VWD Ok |2 —— a g8
£l L 5l
eow wmowo o S ELAE A g
A WD DN N WD 03
HOLEWLR - HOL_ENAr
H WOL DV, -
L Elr ot TN BALEYLr
e 20 % [ =y
1S e ot LB i
P — e 7 18HL Bl
¥ TR E—— T
= TOFDANL,
L]
W Led T oo WL YA353H M

i

10 WE 44 KL TIHLY ME




[+
AN 1531 ABdL . -
INId1SAL 5l AT W,, m,_m__w.mﬂw
INKdISAL  wdl TN g swowr
INOdLsL gl TR S arawr
INK|IS3L  2dl TR Ty
IMICdISAL  bdl T LSHL Swlr Wy T LEHL WL

wp e b=t Brigeg

Zr-ir ubiH Mo
Er-br Mo ybiH
= = UlEd $S07 UDIUSEY] | ZMoop (BINTuJs]
H 2160) [0Iu02 YoumMs £09901H
T
m&..UII INDAETOD = =
W R ZoPOHOOL N
= E0Ra0UN = —— w2 |80z —
ooy N _Bﬁ&_ - _m_S_E&_ I_wmu LT oz
Rt T AR Il & i Il 0 kbl - Il 1] M
wa b e B 2 82 TPDUNODAIN  zZgponuyon N 50 LS T
Il W Ak YA
1 v LEH EEH
022
n
XTI WS g e T
¥H LY WS e e T




BIBLIOGRAFIA

[M.C. Pérez, 2009]
M.C. Pérez. “Generacion y correlacion eficiente de cédigos binarios derivados de conjuntos de
secuencias complementarias para sistemas ultrasénicos”. Universidad de Alcala (2009).

[José M. Villadangos, 2012]
José M. Villadangos. “Contribucién al disefio de un LPS ultrasénico de amplia cobertura
empleando técnicas de codificacion”. Universidad de Alcala (2012).

[D. de Diego Lopez, 2013]
D. de Diego Lopez. “Disefio, desarrollo y despliegue de un sistema de posicionamiento local
basado en ultrasonidos”. Universidad de Alcala (2013).

[MMUO, 1999]
V. Diaz, . Ureiia, ].].Garcia, A. Hernandez, M. Mazo. “Multi-mode ultrasonic operation using
Golay complementary sequences and QPSK modulation”. Universidad de Alcala (1999).

[J. F. Arango, 2016]
J. F. Arango Vargas. “Disefio de un médulo receptor para un LPS ultrasénico”. Universidad de
Alcala (2016).

[HUAYV, 2017]
F.J. Alvarez, ]. Esteban, José M. Villadangos “High accuracy APS for Unmanned Aerial
Vehicles”. TELSIKS. (2017).

[PoCS, 1986]
H.Taub, D.L.Schilling. “Principles of Communication Systems”. McGraw-Hill International
Editions (1986).

[MB102]
http://www.ece.usu.edu/ece_store/spec/breadboard_datatsheet1.pdf

[intersil, 2006]
https://www.intersil.com/content/dam/Intersil/documents/dg40/dg408-09.pdf. (2006)

[ti, 2016]
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/opa551.pdf. (2016)

[TP, 2009]
http://assets.tracopower.com/20170906155421/TMR3/documents/03_Application%20
Note.pdf. (2009)

[ProWa, 2005]
http://www.prowave.com.tw/english/products/ut/open-type/328s160.htm. (2005).

[VvSt, 2013]
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica_/ondas/acustica/sonido/sonido1.html. (2013)

98 J. Cebridn Sanz



[1075, 2016]
ST.“UM1075 User Manual’. (2016).

[0033,2011]
ST. “RM0033 Reference Manual”. (2011).

].0. Roa, A.R. Jiménez, F. Seco, C. Prieto, ].L. Ealo, F. Ramos y J. Guevara. “Distribucion
optimizada de balizas para sistemas de localizacion fundamentados en Trilateracion
Esférica e Hiperbdlica”. MAEB (2007).

J-M. Huidobro, P. Pastor. “Infraestructuras comunes de Telecomunicaciones”. Creaciones
Copyright (2011).

F. Daura. “El mito del condensador de 100 nF”’. CEMDAL (2013).
MXCHIP. “EMW3162 Datasheet”. (2013).
J. Yiu. “The definitive guide to the ARM Cortex-M3”. (2010).

ARM. “Cortex-M3 Technical Reference Manual”. (2005).

J. Cebridn Sanz

99



github.com
mxchip.com
cypress.com

st.com
waveshare.com
elingesor.com
electronicdesign.com
tracopower.com
octopart.com
dx.com
vandyke.com
elbibliote.com
stackoverflow.com
energysistem.com
rfcafe.com
intersil.com
prowave.com

sc.ehu.es

equaphon-university.net

tjinguytech.com

seeedstudio.com

REFERENCIAS

100

J. Cebridn Sanz






Universidad de Alcala

Escuela Politécnica Superior

Universidad



