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INTRODUCCION

El proyecto se realizara en Ecuador, en la provincia de Pichincha, en la ciudad de Quito,
en el sector de Monjas, en el Barrio Alma Lojana donde se encuentra la Empresa LR

Telecomunicaciones de propiedad del Sr. Luis Rodriguez.
Dicha empresa se dedica a la venta, instalaciébn, mantenimiento y programacion de

centrales telefénicas, porteros eléctricos, video portero, camaras de seguridad; también
realizan instalaciones de redes de datos, de cableado estructurado y cableado eléctrico.
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Figura N. 1: Ubicacién macro del proyecto a realizarse.

(Fuente: Google Maps)
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Figura N. 2: Ubicacién micro de la Empresa LR Telecomunicaciones

(Fuente: Google Maps)

Al finalizar el proyecto se tendra un producto el cual serd un sistema de rastreo interno
que contendrd dispositivos electronicos inalambricos que constan de una base (fijo) y
varias tarjetas (movil), los cuales se ubicaran en las instalaciones de la empresa y se
podra rastrear con una aplicacion a la persona u objeto que lleve puesto la tarjeta y asi

poder monitorear los movimientos y el lugar exacto de donde se encuentran.

El impacto tecnolégico que tendra este nuevo sistema seré en el ambito de la seguridad

porgue ningun sistema que existe actualmente en el mercado logra monitorear a las
personas dentro de las oficinas.

El principal problema de la Empresa LR Telecomunicaciones es que necesitan controlar
al personal que trabaja dentro de la empresa y a los equipos de cémputo, por razones
de seguridad (pérdidas: materiales, objetos de valor e informacion).

Dentro del pais no se tiene informacion de un sistema de posicionamiento que permita

rastrear y determinar las coordenadas exactas de dispositivos en un area cerrada con
relacion a un punto de referencia.



Fuera del pais existe un sistema de registro y control de salida de elementos mediante
la tecnologia de identificacion por radiofrecuencia conocida cominmente como RFID;
también existe un sistema que utiliza tecnologia inaldmbrica como es el Bluetooth en
dispositivos maviles parecido a lo que realiza el sistema de posicionamiento global GPS
y también existe un sistema que se lo realiz6 en Madrid mediante la tecnologia Bluetooth

por el estudiante Francisco José Sanchez de la Universidad de Madrid en Julio del2010.

Objetivos

Objetivo general

Implementar un sistema de posicionamiento electrénico para el monitoreo de personas
y equipos de computo dentro de la Empresa LR Telecomunicaciones, mediante la

realizacion de dispositivos electrénicos inalambricos.

Objetivos especificos

< Investigar el funcionamiento del médulo de transmisién/recepcién que consta de
un circuito integrado MRF24J40MA vy realizar las pruebas respectivas.

e Implementar el médulo de microcontrolador que consta de un PIC, realizar la
programacion respectiva y verificar su funcionamiento.

* Implementar el modulo de energia y realizar las pruebas de administracion de
carga de la bateria.

» Conectar todos los modulos, verificar su funcionamiento y realizar las pruebas
mediante la pantalla LCD que se encuentra en el dispositivo electrénico fijo.

« Realizar la aplicacion, la cual se encuentra en un computador y se encarga de

mostrar donde se ubican los dispositivos electrénicos méviles.



CAPITULO |
FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Problema Principal

La empresa LR Telecomunicaciones requiere monitorear los movimientos exactos de
las personas dentro de sus instalaciones, para tener un mejor control del personal y de

los objetos que la empresa posee.

Dentro de la empresa el principal problema es la seguridad como por ejemplo: personal

infiltrado y pérdidas de objetos de valor e informacion.

Al realizar la investigacion de los sistemas de seguridad y de rastreo interno dentro del
mercado nacional no se encuentran sistemas de seguridad que brinden la ubicacion de
personas, referente a un punto o a un mapa dentro de una casa o una empresa; mucho

menos sea mediante tecnologia inalambrica como es la radiofrecuencia.

Por tal motivo se necesita un sistema de seguridad y rastreo que cumpla con las
necesidades que exige la empresa y esto se logrard mediante la implementacion de
dispositivos inalambricos que se podran poner en los computadores o lo llevaran las
personas en un gafete para poder ubicarlos mediante una aplicacion a la que tendra

acceso el personal de seguridad y asi lograr mejorar la seguridad de la empresa.

Con este nuevo sistema de rastreo interno y seguridad se podra controlar al personal
propio y ajeno que ingresen a las instalaciones de la empresa LR Telecomunicaciones,
garantizando asi que no existan pérdidas tanto materiales como de la informacion que
se posee en la empresa; también se mejorara el control del personal pudiendo saber el

lugar donde se encuentre cada persona.



1.2 Marco Teodrico

1.2.1. Metodologia del posicionamiento

A los sistemas de posicionamiento se los separa en dos terminologias como son:

métodos y técnicas.

« Meétodos: establece la forma matemética en que un sistema de posicionamiento
determina la ubicacién de un objeto en el espacio, usando a otros como

referencia conociendo y determinando angulos y distancias.

e Técnicas: definen el proceso real para determinar angulos y distancias entre

dispositivos por radiofrecuencia.

1.2.1.1. Método huella multitrayecto (MF)

Este método aprovecha una de las perturbaciones que son molestas cuando se quiere

localizar un transmisor, las sefiales multitrayecto.

La huella multitrayecto es un método que caracteriza las sefiales que llegan desde
diferentes localizaciones. Esto se logra enviando unidades de prueba a distintos lugares
con el fin de que las estaciones base graben las huellas multitrayecto y creen una base

de datos para efectuar comparaciones.

Mediante este método se puede aplicar cualquier técnica donde se pueda censar algun
parametro del transmisor que se quiera ubicar, y almacenar los resultados obtenidos

asociados a las posiciones reales.

La precision de este método depende de la cantidad de dispositivos fijos que se

coloquen en el area a controlar.



1.2.1.2. Técnica de intensidad de sefal recibida ( RSS)

La técnica de intensidad de sefial recibida es llamada también “Received Strength
Signal”, mediante esta técnica se puede medir la intensidad de la sefial entrante y asi
poder estimar la distancia a la que se encuentra, pero debido a que la intensidad puede
afectarse facilmente por obstaculos o interferencias, se usa para corroborar la

informacion obtenida por otra técnica.

La técnica de intensidad de sefial recibida también permite detectar problemas de

pérdida de sefial o interferencia.

La implementacion de esta técnica se la debe realizar conjuntamente con el método de
huella multitrayectoria, debido a que la relacion entre la pérdida de una sefial
electromagnética en el espacio libre respecto a la distancia que recorre no es lineal, si

no logaritmica.

1.2.1.3. Técnica tiempo de llegada (TOA)

La técnica Tiempo de llegada (TOA) consiste en medir el tiempo que demora una sefial
electromagnética en viajar al objetivo y regresar, lo que nos permitira calcular la distancia

al mismo.

Esta técnica es la mas eficiente, ya que los obstaculos e interferencia afectan muy poco

la velocidad de la sefal. Su formula se detalla a continuacion.

D=Cx*T, Ecuacion (1.1)
D Distancia [m]
C Velocidad de la luz= 3x108 [m/s]
T, Tiempo de retardo [s]

En la formula 1.1, el tiempo de vuelo de una onda electromagnética en un metro es de
3.33 ns por lo que el retardo a medir es en el orden de los nanosegundos [ns], si se
requiere precision se lo realiza en centimetros y asi se delimita que la frecuencia este

en los GHz para la sefializacion del sistema.



1.2.2. Protocolos y estandares de comunicacion

1.2.2.1.  Protocolo para redes Wireless IEEE 802.15. 4

El IEEE 802.15.4es un estandar que define el nivel fisico y el control de acceso al medio
de redes inaldmbricas de area personal con tasas bajas de transmision de
datos.(Moretto, 2008, pag. 8)

Define los niveles de red basicos para dar servicio a un tipo especifico de red inalambrica
de area personal (WPAN) la cual se centra en la habilitacion de comunicacion entre

dispositivos con bajo costo y velocidad.

Béasicamente se concibe un area de comunicacién de 10 metros con una tasa de

transferencia de 250 Kbps.

Los aspectos mas importantes son: la adecuacién de su uso para tiempo real por medio
de slots de tiempo garantizados, evasion de colisiones por CSMA/CA (acceso multiple
por deteccion de portadora con evasion de colisiones) y soporte integrado a las
comunicaciones seguras. También incluye funciones de control del consumo de energia

como calidad del enlace y deteccién de energia.

1.2.2.2. Protocolo MiWi

El protocolo MiWi es un protocolo inalambrico, para redes de area personal basado en
el estandar IEEE 802.15.4 que engloba las redes de area personal con tasas bajas de

transmision de datos.(Moretto, 2008, pag. 17)

Dispone de dispositivos de transferencia pequefios y de poco consumo de energia,
opera en la frecuencia de los 2.4 GHz lo que permite la propagacion de altas frecuencias

en areas cerradas.

Utiliza el microcontrolador MRF24J40 que tienen una alta transferencia de datos

(250Kbit/s), a corta distancia (50 metros sin obstaculos).



1.2.3. Conclusién de las técnicas, métodos y estand  ares descritos.

De todos los métodos y técnicas la mas factible es la técnica de intensidad de sefal
recibida (RSS) conjuntamente con el método de huella de multitrayecto, ya que permite

utilizar circuitos transmisores/receptores existentes en el mercado.

La alternativa factible y econdmica es mediante el estdndar MiWi definido por la IEEE
802.15.4 para redes inalambricas de baja potencia y transferencia de datos, lo que

dispone de dispositivos de transferencia pequefios y de poco consumo.

1.2.4. Sistemas de posicionamiento

Como parte de la investigacion se explicara los sistemas de posicionamiento y rastreo

existentes en el mercado nacional e internacional.(Rio, 2008, pag. 46)

1.2.4.1. Radar

Este sistema ocupa la técnica de tiempo de llegada donde el transmisor emite ondas
electromagnéticas a través de una antena que concentran las ondas en un haz

coherente apuntando en la direccién deseada. (Paramvir & Venkata, 2000)

Cuando las ondas chocan con un objeto que se halla en la trayectoria del haz, algunas
se reflejan y forman una sefal de eco. La antena capta la energia contenida en dicha
sefial y la envia al receptor. Mediante un proceso de amplificacion y tratamiento

informatico el receptor del radar genera una sefial en el dispositivo de visualizacion.

Por lo tanto este tipo de posicionamiento no es factible para el proyecto que se esta

realizando porgue su rastreo es en exteriores.

1.2.4.2. Identidad celular global (CGI)

La identidad celular global estd disponible sin realizar ninguna conversion ni
modificacion en red o terminales, pues la posicion se la obtiene identificando la celda en

donde esté el terminal movil.



Este sistema ubica cualquier tipo de dispositivo movil en las redes: GSM, GPRS, UMTS
y CDMA.

Esta técnica identifica la célula en la que esta el terminal movil; es una estimacion de la

distancia desde el terminal mévil a la estacion base.

La exactitud de este método depende del radio de la celda, que puede variar de 50 m
en areas urbanas a 3-4 km en areas rurales. Este sistema lo utilizan los operarios por

ofrecer servicios en entornos urbanos.

1.2.43. Identificacion por radiofrecuencia (RFID)

La identificacion por radiofrecuencia es una denominacién genérica para las personas

que utilizan ondas de radio para identificar automaticamente personas u objetos.

Se puede implementar mediante el conocimiento de la ubicacién del dispositivo en un
area determinada, pero no se puede definir la posicion exacta con coordenadas, ni

corroborar que realmente el RFID esta en esa area.

En conclusion este sistema no ubica a los dispositivos mdviles con coordenadas

exactas, si no que estima su posicion por los lectores en los que se haya registrado.

1.2.4.4, Sistema de posicionamiento Global (GPS)

El GPS es un sistema de radionavegacion mundial que emplea al menos cuatro de los
satélites que rodean la Tierra en drbitas conocidas para fijar la posicién de una unidad
mévil.(Rabbany, 2002)

El sistema GPS esta formado por tres segmentos:
» El segmento espacial: satélites.
* El segmento de control: infraestructuras terrestres.
» El segmento de usuario: equipos de recepcion y el software de procesos de

sefales.



La localizacion de GPS se lo realiza mediante el calculo de un punto fijo terrestre con la

triangulacién de tres satélites con posicion perfectamente conocida.

En conclusién el GPS no se lo puede integrar el sistema en posicionamiento en
interiores con la localizacion satelital. Y su dificultad es la extrema precisién de sus

dispositivos.

1.2.5. Conclusién de los sistemas existentes

Se puede concluir entonces que los sistemas de posicionamiento existentes en el
mercado, ninguno se adapta a la aplicacion que se desea realizar por varias razones
como por ejemplo, los sistemas comunes no ubican a los dispositivos moviles con
coordenadas exactas, sino que solo estiman su posicion por los lectores en los que se
haya registrado y porque los sistemas existentes tienen la dificultad de rastrear con

precision a dispositivos moéviles en interiores de los edificios.
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CAPITULO Il
DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

2.1. Hipétesis

¢ El sistema de posicionamiento electronico mejorara el control de equipos y monitoreo

de personas dentro de la Empresa LR Telecomunicaciones?

¢El sistema de posicionamiento electrébnico no mejorara el control de equipos y

monitoreo de personas dentro de la Empresa LR Telecomunicaciones?

2.2. Metodologia

2.2.1. Proceso de Investigacion

2.2.1.1. Unidad de Andlisis

La implementacion del sistema de rastreo interno se lo realizard en la Empresa LR
Telecomunicaciones, ubicada en la Provincia de Pichincha, en la ciudad de Quito, en el
sector de Monjas, en el Barrio Alma Lojana calle E S3-126, numero de teléfono
022605146.

Empresa dedicada a la venta, instalacion, mantenimiento y programaciéon de centrales
telefénicas marca Panasonic, porteros eléctricos, video portero, camaras de seguridad;
también realizan instalaciones de redes de datos, de cableado estructurado y cableado
eléctrico, que necesitan controlar al personal mediante un sistema que identifique con

exactitud la posicion del personal dentro de la empresa.
2.2.1.2. Tipo de Investigacién
El tipo de investigacion que se utilizo es la Aplicada, porque es aquella investigacion

relacionada con la generacion de conocimientos en forma de teoria o métodos que en

un futuro podrian desembocar en aplicaciones al sector productivo.
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Dicha investigacion ocupa los conocimientos adquiridos en los afios de estudio como
son la Electronica, las Redes de Datos, el Disefio de Circuitos Integrados, etc., para
aplicarlos en provecho de la sociedad como es el caso de la Empresa LR

Telecomunicaciones.

2.2.1.3. Método

El método a utilizar es el Deductivo porque parte de verdades previamente establecidas
como principios generales, para luego aplicarlo a casos individuales y comprobar asi su
validez; es decir el proyecto parte de una investigacion general de varios sistemas de
posicionamiento existentes para llegar a la conclusién de que se necesita realizar un

nuevo sistema de posicionamiento que rastree a las personas u objetos.

2.2.1.4. Técnica

El procedimiento para obtener datos o informacion se lo realizé6 mediante la observacién

directa, para esto, se utilizo: textos, ensayos, tesis y fuentes bibliogréaficas.

2.2.1.5. Instrumento

Se aplicara la técnica de recoleccion de datos mediante los siguientes instrumentos:

¢ Libreta de borrador
+ Datasheet de los elementos
+ Tesis relacionada con el tema

+ Libros referenciados con el tema

2.3. Resultados gque se espera del proyecto

Con el dispositivo disefiado la empresa podra controlar al personal y a las personas que
ingresen a sus instalaciones mediante dispositivos electrénicos, los cuales permitirdn
controlar y evitar el paso a lugares restringidos; también se reforzara el sistema de
seguridad de la empresa para solucionar las pérdidas de: materiales, objetos e

informacion.
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Asi se podra tener en la empresa un sistema que brinde la ubicacion de las personas

dentro de una instalacion mediante la tecnologia inalambrica.

Servidor (computador)

Ethemet

Hase

Conexidn inalambrica:

Radiofrecuencia

Mol

Figura N. 2.1: Diagrama del sistema

(Fuente: Investigador)
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CAPITULO 1l
PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

3.1. Introduccién

El sistema de rastreo se lo realizé mediante dos dispositivos electronicos a los que se
les llamara Base y Movil, por sus nombres se puede deducir que un dispositivo va a

estar fijo y los otros dispositivos van a ser movibles.

El sistema de rastreo utiliza técnicas y métodos antes mencionados para poder ubicar
los dispositivos méviles en un lugar especifico como es una oficina o un pasillo de una

empresa.

La ubicacioén de los dispositivos moviles se hace mediante la triangulacion de tres puntos
0 coordenadas que se las establecera en la aplicacion respecto al plano de las oficinas
y la ubicacién del dispositivo base, estas coordenadas se archivan en una base de datos
gque cuando se requiera utilizarlas simplemente se compara los nuevos datos censados
con los datos guardados y asi se obtiene la triangulacién de los puntos y la ubicacion

de los dispositivos.

®
o
¥
o
=

ME-332

Figura N. 3.1: Diagrama de bloques del sistema de rastreo.
(Fuente: Investigador)
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3.2. Dispositivo Base

La Base es un dispositivo fijo que estara conectado a un computador y se lo va a ubicar
en la estacibn de trabajo del personal de seguridad de la empresa LR
Telecomunicaciones, para que rastree a los dispositivos moviles mediante una

aplicacion.

El dispositivo Base se lo realizara por partes para evitar errores y mejorar el

funcionamiento total.

Figura N. 3.2: Grafico del dispositivo Base

(Fuente: Investigador)

3.2.1. Funcionamiento del dispositivo Base

El funcionamiento del dispositivo Base se lo realiza mediante el envio de informacion
continua de manera inaldmbrica, en la que se especifica un nombre o ID para que los

dispositivos moviles puedan encontrar a la Base.

Se debe esperar a que los dispositivos moviles manden una respuesta a la informacion
enviada, la Base extrae los datos de la respuesta y los guarda en una base de datos en
el computador al que esta conectada la Base.

Con los datos almacenados, la Base ya puede rastrear a todos los dispositivos moviles
que se encuentren distribuidos en las instalaciones de la empresa y asi poder ubicarlos

cuando sea necesario.

La Base configurara los pardmetros necesarios, como son las direcciones IP, potencia

de salida de la sefial inalambrica y nombres de los dispositivos fijos.
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3.2.2. Elementos del dispositivo Base

REGULADOR DE ENERGIA
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10k y  RCITIOSICCR2 —
s 8:'3‘ RAUANDULPWUICIZING.  RCIPIACCP1 —-
1 RESET S| RAUANIICIZNI- . RC¥SCKISCL TD 50K
I INT 0—5 RAZAN2IVREF-/CVREFICIZN:  RCA/SDUSDA IS 500
i WAKE O—E RAVANIVREF+CING RCS/SD0 1 — L)
1 — | RA4TICKUCIOUT RCATICK #{) b
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AMHZ s RO ==
. D 07:” RBOANIZINT RD2 —;
bz D_aa RE1/ANIIC1ZING RO3 —=
u—{ }—-— 02 0—3 =—| REJIANE RDA —
B D4 O—:ﬁ, REVANDPGMIC 12802 RDSIF1B 5=
RS 35| REAIANTL RDGFIC —-
-+ E 8:,@ RBAANTATIG RO7PID =
2 3| REGICSPOLK "
2 RBTACSPDAT REIANS ——
RE1/ANE ——
REIANT [—12
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MODULC MRFZ4J40MA §
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Figura N.3.3: Diagrama esquematico del dispositivo Base.

(Fuente: Investigador)

Las partes principales del dispositivo Base son las siguientes: el modulo transmisor-
receptor inalambrico MRF24J40MA, el microcontrolador PIC16F887, el regulador de
energia y las partes secundarias son la adaptacion para la pantalla LCD y la conexion

para el computador mediante el circuito integrado MAX232 con el adaptador DB9.
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3.2.2.1. Médulo de transmisién/recepcion MRF24J40MA

Figura N. 3.4: Médulo RadioTransceiver MRF24J40MA.
(Fuente: Datasheet modulo MRF24J40MA)

El mdédulo transmisor-receptor MRF24J40MA trabaja en la frecuencia de 2.4 GHz
certificado por el estandar IEEE 802.15.4 mencionado en el Capitulo I, caracterizado por

el bajo consumo en las comunicaciones inalambricas.

Tiene incorporado una antena a la tarjeta de circuito impreso (PCB) y circuitos de
acoplamiento que permiten soportar protocolos de comunicacién como el ZigBee, MiWi
y MiWi P2P (punto a punto).

El médulo se puede montar en una superficie y utilizar con controladores de 8, 16 0 32

bits mediante una interfaz del tipo SPI (interfaz periférico serial) de 4 hilos.

La pila de protocolo P2P soporta topologias de red inalambrica en estrella y punto a

punto que es lo que se requiere para el rastreo del sistema.
Ofrece diversos modos de funcionamiento como son: dormido, barrido activo y deteccion
de energia y se caracteriza por un funcionamiento robusto y con un bajo consumo de

energia por su tamafio.

Al médulo MRF24J40MA transmisor/receptor se lo puede programar como transmisor o

receptor utilizando el programa Terminal.exe como se indica en la figura 3.5y 3.6.
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Terminal.exe

Figura N. 3.5: Programa para configurar el M6dulo MRF24J40MA.

(Fuente: Investigador)

[ Terminal L5 .
COM Part Baud rate [rata bits | —Farity Stop bits

..p:'.sc.or?n?_c.t. m ™ GO0 (™ 14400 " 57600 5 @ none || g4
e o200 @ 13200 C 115200 || ~ g " odd
el " 2400 (¢ 28300 (" 128000 " even || C 15
about, COMs || ~ ago0 300 c 256000 © 7 || & mark
it | £ 9600 (" 56000 (" cusiom || @ 8 " space| | L

Sethings
I~ Auto Diz/Connect [ Time [ Streamlog custom BR AxClear  ASCH table| Sci
Setfont ]
e AutoStat Seript [ CR=LF [~ StaponTop [19200 |27 '3] Graph Fa

Receive

CLEAR | Feset Counter| 11—3 ‘%] Counter= 23 € HEX [~ Dec [ Bin

& ASCH [ Hex Startlog| 5ic

(a} Configure MRF24140

(b) Set the Radio in Receiving Mode

(c) Transmit Prede fined Packet Continuously

(d) Transmit Packet Defined by User

(e} Test Low Power Mode

(f) Energy Detection on All Channels

(g} Test Simple Local Oscillator

{h} Test Single Tone Modulation

(i} Test Seguential Transmit Mode for All Channels

(j) PER: Test between Two Devices

(k) Ping Pong Test

(1} Dump Values of Tranzceiver's Registers
S

Transmit
CLEAR | _ SendFile 119 ;] [~ CR=CR4LF
:.I\';Iacros"
Set Macros | W1 | M2 | M3 | M4 | M5 | ME | M7 | ME | M3
M1Z | M14 | MI5 | MIE | MI7 | MIB | W19 | M20 | M2

Figura N. 3.6: Pantalla principal del programa Terminal.

(Fuente: Programa Terminal.exe)
3.2.2.2. Microcontrolador PIC16F887
Para el proyecto se eligié el microcontrolador PIC887 de la familia 16F, porque este
posee una memoria programable de 128 Kb y memoria de datos de 4 Kb, siendo

suficiente para la programacion de todas las instrucciones.

Este PIC tiene un nivel maximo de rendimiento con una velocidad de hasta 16 millones

de instrucciones por segundo (MIPS) de potencia de procesamiento.
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El PIC16F887 cuenta con periféricos avanzados, como la CAN (red de &rea de control),

USB, Ethernet, LCD.

Figura N. 3.7: Microcontrolador PIC16F887.
(Fuente: Datasheet PIC16F887)

Caracteristicas del PIC16F887:

NUmero de pines

16-100

Interrupciones

Rendimiento
Instrucciones
Memoria de programa
Memoria de datos
Pila Hardware

Caracteristicas

Reflejos

Numero total de dispositivos
Familias

Capacidad de interrupcion multiple con
contexto hardware ahorro
Hasta 16 MIPS

83, 16 bits

Hasta 128 KB

Hasta 4 KB

32 de nivel

Ademas de la

mejorada de medio rango:
Multiplicador 8x8 Hardware
CAN (red de area de control)
USB

Ethernet

Alto rendimiento, optimizado para la
programacion en C, periféricos avanzados
193

PIC16

Tabla N. 3.1: Caracteristicas del PIC16F887
(Fuente: Datasheet PIC16F887)
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Para conectar la Base al computador se ocupara el médulo MAX232 que es el que se
encarga de la comunicacion entre el microcontrolador con el puertoDB9. Esta conexion
se la puede apreciar en la Figura N. 3.8 en los pines 25y 26.

R U1
— L] REINCLRIVPP RCT10SOITICK] %
10k - RC1T10SICCP2 [—=
cs O—; RANANOULPWLIC 121N RCZPIAICCP =
1 RESET 0—4 RATANICI2INI- RCHSCKISCL [——) SCK
[ INT Q———— RAZAN2NVREF-ICVREFIC2IN+  RC4/SDISDA %0 sDO
1 WAKE O———=—| RAJANIVREF+C1IN+ e
o =] RA4TOCKICIOUT RCEMTXCK [—== rx
22pf e — RAS/ANASSIC2OUT RCTRADT ——0 =
14
X1 1 | RABIOSC2/CLKOUT o
=— RATIOSCICLEIN RDO [—=
BMHZ - RD1 [
7 D1 O_de RBOMANAZINT RD2 =
D2 D—J REVANADIC12IMI- RD3 ===
D3 Sj REZ/ANS RD4 5=
o D4 7 RBANSPGMIC12IN- RDSP1B [—55
= RS D—.Jé RB4AN11 RDEPIC [—52
— E O——=— RBSAN1ATIG RD7PID
- <=—| RBENCSPCLK ;
RETACSPDAT REDIANS [——
REVANS |——=
REJIANT —
PIC16FaaT

Figura N. 3.8: Diagrama de pines del PIC16F887

(Fuente: Investigador)

3.2.2.3. Regulador de energia

En esta parte se administrard la energia que consumira el dispositivo mediante los
circuitos integrados reguladores de tensiéon LM7805 y LM1117T.
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Figura N. 3.9: Diagrama de la parte de suministro de energia

(Fuente: Investigador)
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Se realiz6 un andlisis del consumo de energia mediante la siguiente tabla:

Componente electrénico Consumo energia
Moédulo MRF24J40MA 23 mA

PIC16F887 25 mA
LM7805 1 mA
LM1117T 1 mA
TOTAL 50 mA

Tabla N. 3.2: Consumo aproximado de energia

(Fuente: Investigador)

La Base va a estar funcionando todos los dias, ocho horas diarias, por lo tanto necesita

que la energia sea administrada de manera controlada para que no haya problemas de
mal funcionamiento.

3.2.2.4. Circuito Integrado MAX232

Esta parte es la que permite que el dispositivo Base envie y reciba la informacion de los
dispositivos moviles con el computador, esto se lo realiza mediante el circuito integrado
MAX232 que se conecta al microcontrolador PIC con el puerto DB9 del computador. Es

una de la partes mas pequefias pero la mas importante para la comunicacion.
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Figura N. 3.10: Diagrama de pines del MAX232.

(Fuente: Investigador)
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Se coloco una pantalla LCD para realizar las pruebas de la comunicacion entre los
dispositivos moviles y la base, con esto se comprobo el lugar donde se encontraba cada

uno de los dispositivos dentro de la empresa.
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Figura N. 3.11: Diagrama de pines de la pantalla LCD.

(Fuente: Investigador)

La implementacion del dispositivo base se lo muestra en las fotografias, las cuales se

encuentran en el Anexo N. 1.

El cédigo de programacion del dispositivo Base se encuentra en el Anexo N.2.

3.3. Dispositivo Movil
Los dispositivos moviles van a ser cajas pequefias que se entregara a cada persona
gque ingrese a la Empresa LR Telecomunicaciones, para rastrear su ubicacion dentro de

las oficinas y saber el lugar en el que se encuentran.

El rastreo también se lo podra realizar con los computadores de la empresa.
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TARJETA

Figura N. 3.12: Grafico del dispositivo mévil.

(Fuente: Investigador)

3.3.1. Funcionamiento del dispositivo movil

El funcionamiento del dispositivo mévil se lo realiza mediante el envio de informacién
continua de manera inalambrica, para asi entregar a la Base sus datos de ubicacién

como por ejemplo las coordenadas en las que se encuentra.

Esos datos que se envia a la Base sirven para ubicar el lugar exacto de cada uno de los

dispositivos maviles en las oficinas de la empresa.

Los dispositivos moviles ocupan un espacio mas reducido porque no poseen la parte
Ethernet como la Base, pero se le mejoro la parte de la energia porque debe funcionar

mas de ocho horas al dia, los cinco dias de la semana.

Una vez realizada la placa del dispositivo movil se puede observar que es mas grande
de lo que se esperaba por motivo de los elementos principales como es el modulo
MRF24J40MA vy el microcontrolador PIC, como se puede ver en las fotografias del

Anexos N. 1.

3.3.2 Elementos del dispositivo movil
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MICROCONTROLADOR PIC16F387
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Figura N. 3.13: Diagrama esquematico del dispositivo movil
(Fuente: Investigador)

Los elementos del dispositivo movil son los mismos que el dispositivo fijo (Base) a
excepcion de la parte del circuito integrado MAX232, ya que los moviles envian la

informacion inaldmbricamente y no necesitan conectarse con el computador.

Por lo tanto s6lo se nombrara los elementos del dispositivo movil porque su explicacién

ya se encuentra detallada en el Capitulo 3.1.2.
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Los elementos del dispositivo movil son:
* Mobdulo de transmision/recepcion MRF24J40MA.- para el dispositivo movil el
modulo se lo configura como transmisor mediante el programa Terminal.exe.
* Microcontrolador PIC16F887

¢ Regulador de energia

El cédigo de programacion del dispositivo movil se encuentra en el Anexo N.3.

3.4. Aplicacion

Esta parte estd4 conformada por el computador que contiene la aplicacién que se realizé
en Visual Basic 6.0, en la cual se podra observar los dispositivos electrénicos moviles y
asi poder saber con exactitud donde se encuentra una persona o un objeto como es una
laptop.

La siguiente imagen es de la elaboracion de la interfaz grafica en la plataforma de Visual

Basic.
| = Proyectol - Microsoft Visual Basic [disefio] QE'E

.M s 2= dy = 2 T
= M A e == ¢ "

B-R-FeH i 2R84 o0 ) ) 8 MERYRER 2 00 gfzi‘muxszm

]

X

-@ Proyectol (Proyec
=173 Formularios
B3 u(Formt. frm)

u Farm 7

Alfabética IPnr categorias |

(Nombre) u A

Appearance |1 - 30

P E RS O N A 3 (AutoRedraw False

BackColor ] &Ha000
Borderstyle |2 - Sizable

ClipControls | Trug
ControlBox | True

- Locdizar Ted3 Metros

Enabled :True

Filcolor [l 2H0000
FillStyle 1 - Transpz
Font. M5 5ans 5e

;E‘apﬁun

Figura N. 3.14: Interfaz gréafica de la aplicacion en Visual Basic.

(Fuente: Visual Basic 6.0)
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Para poder saber en qué lugar de la empresa LR Telecomunicaciones se encuentra cada
dispositivo mévil se realiz6 un mapa de las instalaciones, las cuales se las delimité por
zonas, que van desde el garaje hasta la ultima oficina. En qué zona se encuentra cada

dispositivo se podra observar a un lado del mapa.

Una vez concluida la elaboracion de la aplicacion se muestra la presentacion final de la
aplicacion que va a ir instalado en el computador, se abrird una pantalla al presionar

doble clic sobre el icono del programa ejecutable, como se muestra en la Figura N. 3.15.

Localizador 1 esta en zona :

ZONA 1

Localizador 2 esta en zona :
ZONA 2

ZONA 3

ZONA 4

Figura N. 3.15: Interfaz gréfica de la aplicacion al ejecutarla.

(Fuente: Investigador)
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3.5. Validacién de la implementacién

Las pruebas se las realizé con un dispositivo base y dos dispositivos maoviles, los cuales
se les llevo entre las instalaciones de la Empresa LR Telecomunicaciones y asi poder ir

viendo en la aplicacién a qué zona corresponden cada oficina.

También se pudo observar mediante la pantalla de LCD que viene en el dispositivo

base la zona en que se encuentra cada uno de los dispositivos méviles.

Localizador 1 esta en zona :

ZONA 1

M

> Localizador 2 esta en zona :
ZONA 2

ZONA 3

ZONA 4

Figura N. 3.16: Interfaz gréafica de la aplicacion mostrando la zona de cada dispositivo
movil.

(Fuente: Investigador)

El cédigo de programacion de la aplicacion se encuentra en el Anexo N. 4.
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3.6. Estudios de factibilidad

3.6.1. Factibilidad Técnica

Respecto a la adquisicion de los recursos que a continuacion se detallan, la mayoria se
encuentra en el mercado nacional, pero los modulos de transmision/recepcion se los

consiguieron en la empresa Microchip de Estados Unidos y se trajo mediante correo.

Recursos tecnoldgicos necesarios para la implementacion del proyecto:

1. Un servidor con las siguientes caracteristicas:
- Procesador: Intel Pentium 5
- Memoria RAM: 1GB
- Espacio en el disco duro: 5GB
- Conectividad: un puerto DB9
Modulo de transmision/recepcion MRF24J40MA
Microcontrolador PIC16F887
Circuito Integrado MAX232

Bateria de Litio

o gk WD

Varios componentes como condensadores, resistencias, transistores, placas,
diodos.

7. Sistema Operativo Windows XP.

Técnicamente el sistema es factible, gracias a que los componentes se pueden

conseguir de una manera facil y confiable, para realizar la implementacion.

3.6.2. Factibilidad Operativa

El proyecto es importante porque sera un nuevo sistema de seguridad y de localizacion,
el cual podra monitorear los movimientos exactos de las personas dentro de las
instalaciones, informara al personal de seguridad en tiempo real y evitara las pérdidas

de: materiales, objetos de valor e informacion.
El personal de la Empresa LR Telecomunicaciones, que usard los dispositivos se

adaptara muy facilmente a su utilizacion ya que son sencillos, ligeros y recargables,

ademds de la seguridad que ofrece el sistema.
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3.6.3. Factibilidad Econdmica.

El costo aproximado para la implementacién del sistema se detalla a continuacion en
las Tablas N. 3.3, 3.4y 3.5.

COMPONENTE PRECIO
MRF24J40MA $10
PIC16F887 $ 7
CRISTAL 8 MHz

CI LM7805

Cl LM1117

Cl MAX232

Bateria de Litio
Otros componentes
TOTAL

& BB B A PP

N
GoOoOBRRRPRRPPRE

Tabla N. 3.3: Precio del dispositivo electrénico movil.

(Fuente: Investigador)

COMPONENTE PRECIO

MRF24J40MA $10
PIC16F887 $ 7
CRISTAL 8 MHz $ 1
Cl LM7805 $1
Cl LM1117 $ 1
Cargador 110V $25
Otros componentes $ 10
TOTAL $ 55

Tabla N. 3.4: Precio del dispositivo electronico fijo.

(Fuente: Investigador)

COMPONENTE PRECIO
Dispositivo movil $ 45
Dispositivo fijo $ 55

Servidor (computador del guardia de seguridad) $ 220

Tabla N. 3.5: Resumen de precios de los componentes del sistema.
(Fuente: Investigador)

Se puede concluir que es un sistema econdémico y por consiguiente es factible su
implementacién, porque si bien son costosos los dispositivos electrénicos, el resto de la

instalacion es bastante econémica comparado con otros sistemas de seguridad.
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Por ejemplo, en el area de la Empresa LR Telecomunicaciones es de 50m? por lo tanto
se requerird de una base para un perfecto funcionamiento y poseen cinco empleados

entonces seran cinco dispositivos méviles, tendria un costo de $ 500.

3.7 Evaluacion de la implementacibn por parte de la Empresa LR

Telecomunicaciones

Se realiz6 una encuesta al personal que labora en la empresa LR Telecomunicaciones

respecto al huevo sistema de posicionamiento para la seguridad que se implementé.
Se aplicé la féormula de la muestra que es la siguiente:
k*Npq

e2(N—1) + k?pq

Ecuacion N.3.1: Férmula de la muestra para el resultado de encuestas.

Datos:

N=numero de encuestados

K=constante de confianza en este caso es 1.96

e=error muestral que es 0.05

p=proporcion de individuos que poseen en la poblacién la caracteristica de estudio que
es 0.5

g=proporcion de individuos que no poseen esa caracteristica que es 0.5

Una vez realizada la encuesta del personal de la empresa que en este caso son cinco

personas se procede con el resultado.

Resultados de la encuesta:

1.- ¢ Estaria dispuesto a probar un nuevo sistema de seguridad?

Si 60%

No 40%

Total 100%
Fuente: Investigador
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Conclusién: un porcentaje de 60% afirma estar dispuesto a probar un nuevo sistema de
seguridad, lo que es factible para la implementacion que se realizé en la empresa, por

vendria a ser mas de la mitad del personal.

2.- ¢Le importaria usar un dispositivo electrénico como una tarjeta de seguridad?

Si 80%

No 20%

Total 100%
Fuente: Investigador

Conclusién: Segun los resultados la mayoria de personas afirma estar dispuesto a usar

una tarjeta de seguridad en las horas laborables.

3.- El nuevo sistema de seguridad rastrea sus movimientos en su lugar de trabajo

durante las horas laborables. ¢ Lo gustaria que le rastreen sus movimientos?

Si 80%

No 20%

Total 100%
Fuente: Investigador

Conclusién: El 80% no le importaria que le rastreen sus movimientos mientras trabaja

dentro de la empresa.

4.- ¢ Cree usted que el nuevo sistema de posicionamiento, implementado en la empresa

ha mejorado la seguridad del personal y de los objetos de valor?

Si 100%

No 00%

Total 100%
Fuente: Investigador

Conclusién: Segun los resultados la mayoria de personas afirma estar dispuesto a usar

una tarjeta de seguridad en las horas laborables.
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5.- Qué problemas ha mejorado el nuevo sistema de posicionamiento dentro de la
empresa?
Conclusién: Todo el personal de la empresa concuerda en que ha mejorado la seguridad

dentro de la empresa con el nuevo sistema de posicionamiento implementado.

Conclusién General

La encuesta permitio determinar la factibilidad del hecho de implementar un nuevo
sistema de posicionamiento en la Empresa LR Telecomunicaciones, debido
principalmente a la conclusién que se obtuvo que al personal no le importe que se le
monitoree sus movimientos durante las horas laborables y que estan dispuestos a

probar los dispositivos electronicos que se ha proporcionado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

* Los valores en el registro RSSI del modulo transmisor/receptor MRF24J40MA,
albergan un valor del tamafio de un byte, este valor varia dependiendo de la
potencia recibida en el dispositivo Base configurado como receptor. Dicho valor
no es constante, tiene muchas variaciones, por lo tanto se recurrié a segmentarlo
entre ciertos rangos para poder estimar un valor aproximado de la distancia a la
que se encuentra el dispositivo mavil (transmisor).

e El microcontrolador PIC16887 se lo trabajo con el programa MikroC, ya que las
lineas de programacién sobrepasan los 2Kb de memoria de funcionamiento y el
mddulo MRF24J40MA sélo acepta programas que pertenezcan a la linea de la
Empresa Microchip.

» La parte para la energia se tuvo varios inconvenientes como por ejemplo el
voltaje para los elementos; por tal motivo se realizaron dos esquemas diferentes:
el primero es para el dispositivo fijo con una fuente de alimentacion de 12 VDC
y se lo reduce a 3.3 VDC por el médulo y el segundo es para el dispositivo movil
que la fuente de alimentacion es de 5 VDC y se reduce a 3.3 VDC.

* Cuando ya se obtuvo la escala y los rangos del valor de RSSI del modulo
transmisor/receptor MRF24J40MA, se logré enviar hacia el computador una
sefal serial con un valor estimado en metros de la distancia a la que se encuentra
el dispositivo moévil (transmisor) y mediante estos valores ya se puede visualizar
en la pantalla LCD.

e La aplicacion se la realizé con el mapa de la Empresa LR Telecomunicaciones,
mediante lineas bésicas y dos cuadros donde se visualiza en la zona esté el

dispositivo movil.
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Recomendaciones

* El modulo de transmision/recepcion MRF24J40MA es de un tamafio reducido
pero necesita un adaptador porque los pines de conexién vienen en sentido
horizontal y para la placa deben estar en sentido vertical.

e El microcontrolador PIC16F887 es de gran tamafio y no se lo puede reemplazar
por la cantidad de lineas de programacién gue necesita, por este motivo la placa
resulté de un tamafio mas grande de lo esperado.

« Para la alimentacion de los dispositivos electronicos moviles deben ser baterias
de litio de preferencia recargables por las horas de funcionamiento al dia.

« Debido a que los médulos MRF24J40MA trabajan a 3 VDC, el microcontrolador
se tienen que alimentar con el mismo potencial, pero si requerimos realizar
pruebas de funcionamiento debemos conectar una pantalla LCD 2x16
(provisional) que funciona a 5 VDC, por lo tanto se tiene que construir una placa
adaptadora que transforme la salida del microcontrolador 3 VDC a 5 VDC, de
esa manera se puede visualizar y tener datos en el LCD.

» Enla comunicacién hacia el computador, al trabajar el microcontrolador a 3 VDC
no se puede conectarlo directo al circuito integrado MAX232, por lo tanto se debe
elevar el voltaje del PIC para conectar al MAX232 de 3 a 5 VDC, para ello se
utiliza un arreglo de transistores tanto para recibir como para transmitir la
informacion.

« La implementacion se la realiz6 de manera artesanal, es decir que se realizé
todo el proceso de la placas y el disefio de las pistas por lo que el dispositivo
electrénico movil resultdé mas grande de lo que se esperaba, entonces se puede
recomendar que el mddulo de transmision/recepcion MRF24J40MA sea
implantado dentro de la placa y el microcontrolador PIC puede ser de menor
tamafio para que la placa tenga una altura no mayor de 2cm y asi sea més facil

gque sea portable por el usuario.
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Anexo N.1
Fotografias de los dispositivos electronicos fijo

y movil
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Fotografias del dispositivo electrénico fijo o Base

Fuente: Investigador

Fuente: Investigador
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Fuente: Investigador
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Fotografias de los dispositivos electronicos movile s:

02-02065 R1

Fuente: Investigador

Fuente: Investigador
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Anexo N. 2

Caodigo de programacion del dispositivo Base
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Caddigo de programacion del dispositivo Base

#i nclude "registers.h

// LCD nodul e connecti ons
shit LCD_RSat RB4 bit;
shit LCD ENat RB5 bhit;
shit LCD D4 at RBO_bit;
shit LCD_D5 at RB1_bit;
shit LCD_D6 at RBZ_b|t
shit LCD D7 at RB3_bit;

CINITARWNE

P
NRO

13: sbit LCD_RS Direction at TRISB4_bit;
sbit LCD_EN Direction at TRISB5_ bit;
15: sbit LCD_D4 Direction at TRISBO_bit;
16: shbit LCD_DS5 Direction at TRISB1 bit;
17: sbit LCD_D6 Direction at TRISB2_ bit;
18: shbit LCD_D7_ Direction at TRISB3 bit;
19: // End LCD nodul e connections

-
b

21: /] EasyBee3 connections

22: sbhit CS at RAO_bit; //CS pin

23: sbit RST at RAI1_bit; //RST pin
24: sbit INT at RA2 bit; //INT pin
25: sbit WAKEat RA3 bit; //WAKE pin

27: sbit CS_Direction at TRISAOQ_bit; /1 CS pin direction

28: sbit RST_Direction at TRISAL bit; /I RST pin direction
29: sbit INT_Direction at TRISA2_bit; [Tl NT pin direction
30: sbit WAKE_Direction at TRISA3 bit; /I VWAKE pin direction
31:

32:

33: char txt[4];
34: char txt2[4];

36: const unsigned short int DATA _LENGHT = 3;
37: const unsigned short int HEADER _LENGHT = 11;

39: int address RX FIFO = 0x300;
40: int address TX normal FIFO = 0x000;

41: short int data_RX_FIFO[1 + HEADER_LENGHT + DATA_LENGHT + 2 + 1+

1], lost_data = 0;

42:

43: short int ADDRESS short 1[] ={1,1}; /1 Source address

44: short int ADDRESS long 1[]={1,1,1,1,1,1,1,1};

45: short int ADDRESS short 2[] ={2,2}; /1 Destination address
46: short int ADDRESS long 2[] ={2,2,2,2,2,2,2,2};

47: short int PAN_ID_1]] ={3,3}; /1 Source PAN I D

48: short int PAN_ID_2[] ={3,3}; /1 Destination PAN ID

49:

50: short int DATA_RX[DATA_LENGHT], DATA_TX[DATA_LENGHT],
data_TX_normal_FIFO[DATA_LENGHT + HEADER_LENGHT +2 ];

51: short int LQI=0,RSSI2=0, SEQ NUMBER = 0x23;

52:

53: /*

54: * Functions for reading and witing registers in short address
menory space

55: */

56:

57: // wite data in short address register

58: voi d write_ ZIGBEE_short( short int address, short int data r)f{
59: CS =0; /1 Sel ect nodul e

60: address = ((address << 1) & 0b01111111) | 0x01; /1 Cal cul ating
addr essi ng node

61: SPI1_Write(address); /1 Addressing register

62: SPI1_Write(data_r); /[l Wite data in register

63: CS =1; /| Desel ect nodul e
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64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:

}

/1l Read data from short address register

short int read ZIGBEE_ short( short
short int data_r=0,dummy_data r=0;

CS=0;
address = (address << 1) & 0b01111110;

i nt address){

/1 Cal cul ating addressing

node

72: SPI11_Write(address); /1 Addressing register

73: data_r = SPI1_Read(dummy_data_r); /1 Read data fromregister
74:CS =1,

75. return data r;

76:}

77:

78: /] Wite data in | ong address register

79: void write ZIGBEE_long( int address, short int data r){
80: short int address_high =0, address_low = 0;

81:

82: CS =0;

83: address_high = ((( short int)(address >> 3)) & 0b01111111) | Ox80;
/1 cal cul ati ng addressi ng node

84: address_low = ((( short i nt)(address << 5)) & 0b11100000) | 0x10;
/1 cal cul ati ng addressi ng node

85: SPI1_Write(address_high); /1 addressing register

86: SPI1_Write(address_low); /1 addressing register

87: SPI1_Write(data_r); /1l wite data in registerr

88: CS =1,

89:}

90:

91: // Read data from | ong address register

92: short int read ZIGBEE_ long( int address){

93: short int data_r=0,dummy_data r=0;

94: short int address_high =0, address_low = 0;

95:

96: CS =0;

97: address_high = (( short int)(address >> 3) & 0b01111111) | 0x80;
/I cal cul ati ng addressi ng node

98: address_low = (( short i nt)(address << 5) & 0b11100000);

[/ cal cul ati ng addressi ng node

99: SPI1_Write(address_high); /1 addressing register

100

101;
102:
103:
104:

: SPI1_Write(address_low);
data_r = SPI1_Read(dummy_data_r);
CS =1,

return data_r;

}

105:

106:
107:
108:
109:

/*
* Reset
*/

110:{

111;
112:

RST =0; // activate reset
Delay_ms(5);

113: RST =1; /| deactivate reset
114: Delay_ms(5);

115:}

116:

117: void PWR_reset( voi df

118: write_ ZIGBEE_short(SOFTRST, 0x04);
119:}

120:

121: void BB _reset( voi d){

122: write_ ZIGBEE_short(SOFTRST, 0x02);
123:}

124;

125: void MAC reset( voi df

126: write_ ZIGBEE_short(SOFTRST, 0x01);

127

-}

/1 addressing register

/1 read data fromregister

void pin_reset( void) // Reset frompin

/1 0x04 mask for

/1 0x02 mask for

/1 0x01 mask for

RSTPWR bi t

RSTBB bi t

RSTMAC bi t
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128:

130: write_ ZIGBEE_short(SOFTRST, 0x07);

148: write_ZIGBEE_short(INTCON_M, 0x00);

temp = read_ZIGBEE_short(RFCTL);

/I mask for
write_ZIGBEE_short(RFCTL, temp);

/' mask for
write_ ZIGBEE_short(RFCTL, temp);

voi df{

short

RFRST bi t

RFRST bi t

/1 0x00 all

i nt channel_number){

i f ((channel_number > 26) || (channel_number < 11)) ch

write_ZIGBEE_long(RFCONO, 0x02);

write_ ZIGBEE_long(RFCONO, 0x12);

write_ ZIGBEE_long(RFCONO, 0x22);

write_ZIGBEE_long(RFCONO, 0x32);

write_ ZIGBEE_long(RFCONO, 0x42);

write_ ZIGBEE_long(RFCONQO, 0x52);

write_ZIGBEE_long(RFCONO, 0x62);

write_ ZIGBEE_long(RFCONQO, 0x72);

write_ ZIGBEE_long(RFCONO, 0x82);

write_ZIGBEE_long(RFCONO, 0x92);

write_ ZIGBEE_long(RFCONO, 0xA2);

129: voi d software_reset(
once

131:}

132:

133: void RF_reset( void){
134: short int temp=0;
135:

136: temp = temp | 0x04;
137:

138: temp = temp & (10x04);
139:

140: Delay_ms(1);

141:}

142:

143: /[ *

144: * Interrupt

145: */

146: voi d enable_interrupt(
147: {

enabl e

149:}

150:

151: /*

152: * Set channel
153: */

154: voi d set_channel(
channel s

155:

=11,

156: swi t ch(channel_number){
157. case 11:

158:

159: break;

160: case 12:

161:

162: break;

163: case 13:

164:

165: break;

166: case 14:

167:

168: break;

169: case 15:

170:

171: break;

172: case 16:

173:

174: break;

175:. case 17:

176:

177: break;

178: case 18:

179:

180: break;

181: case 19:

182:

183: break;

184: case 20:

185:

186: break;

187: case 21:

188:

189: break;

190: case 22:

191:

192:

write_ ZIGBEE_long(RFCONO, 0xB2);

br eak;

/1 0x02 for

/10x12 for

/10x22 for

/1 0x32 for

/10x42 for

/1 0x52 for

/1 0x62 for

[10x72 for

/10x82 for

[ 10x92 for

/1 0xA2 for

/1 0xB2 for

/1 11-26 possible

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

interrupts are

annel_number

channel

channel

channel

channel

channel

channel

channel

channel

channel

channel

channel

channel

/1 PWR reset,BB reset and MAC reset at
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193: case 23:

194: write_ ZIGBEE_long(RFCONQO, 0xC2); [10xC2 for 23. channel
195: break;

196: case 24:

197: write_ZIGBEE_long(RFCONO, 0xD2); [10xD2 for 24. channel
198: break;

199: case 25:

200: write_ZIGBEE_long(RFCONO, 0xE2); /1 0xE2 for 25. Channel
201: break;

202: case 26:

203: write_ZIGBEE_long(RFCONO, 0xF2); [ 10xF2 for 26. channel
204: break;

205: }

206: RF_reset();

207:}

208:

209;: /*

210: * Set CCA node

211: */

212: void set CCA mode( short int CCA _mode){

213: short int temp=0;

214: swit ch(CCA_mode){

215: case 1: //ENERGY ABOVE THRESHOLD

216: {

217: temp = read_ZIGBEE_short(BBREG?2);

218: temp = temp | 0x80; /10x80 nmask

219: temp = temp & OxDF; /1 OXDF nmask

220: write_ZIGBEE_short(BBREG2, temp);

221:

222: write_ ZIGBEE_short(CCAEDTH, 0x60); /1 Set CCA ED threshold to -69
dBm

223:}

224: Dbreak;

225:;

226: case 2: //CARRI ER SENSE ONLY

227: {

228: temp = read_ZIGBEE_short(BBREG2);

229: temp = temp | 0x40; /1 0x40 mask

230: temp = temp & Ox7F; [l Ox7F mask

231: write_ZIGBEE_short(BBREG2, temp);

232:

233: temp = read_ZIGBEE_short(BBREG2); /1 carrier sense threshold
234: temp = temp | 0x38;

235: temp = temp & OxFB;

236: write_ ZIGBEE_short(BBREG2, temp);

237:}

238: break;

239:

240: case 3: //CARRI ER SENSE AND ENERGY ABOVE THRESHOLD

241: {

242: temp = read_ZIGBEE_short(BBREG?2);

243: temp = temp | OxCO; /1 0xCO nask

244 write_ZIGBEE_short(BBREG2, temp);

245;

246: temp = read_ZIGBEE_short(BBREG2); /1 carrier sense threshold
247: temp = temp | 0x38; /1 0x38 mask

248: temp = temp & OxFB; /1 OxFB mask

249: write_ ZIGBEE_short(BBREG2, temp);

250:

251: write_ ZIGBEE_short(CCAEDTH, 0x60); /1 Set CCA ED threshold to -69
dBm

252:}

253:  break;

254: }

255: }

256:

257 |*

258: * Set RSSI node

259; */
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260: void set RSSI_ mode( short int RSSI mode){ // 1 for RSSI1, 2 for
RSSI 2 node
261: short int temp=0;

262:

263: swi t ch(RSSI_mode){

264: case 1:

265: {

266: temp = read_ZIGBEE_short(BBREGH6);

267: temp = temp | 0x80; /10x80 mask for RSSI1 node
268: write_ZIGBEE_short(BBREG6, temp);

269: }

270: break;

271:

272: case 2:

273: write_ ZIGBEE_short(BBREG6, 0x40); /10x40 data for RSSI2 node
274: break;

275:}

276: }

277:

278: [ *

279: * Set type of device

280: */

281: voi d nonbeacon PAN_coordinator_device( voi df

282: short int temp=0;

283:

284: temp = read_ZIGBEE_short(RXMCR);

285: temp = temp | 0x08; /1 0x08 mask for PAN coordi nator
286: write_ ZIGBEE_short(RXMCR, temp);

287:

288: temp =read_ZIGBEE_short(TXMCR);

289: temp = temp & OxDF; /1 OxDF mask for CSMA-CA node
290: write_ZIGBEE_short(TXMCR, temp);

291:

292: write_ZIGBEE_short(ORDER, OxFF); /1 BO SO are 15
293:}

294:

295: voi d nonbeacon_coordinator_device( voi d{

296: short int temp=0;

297:

298: temp =read_ZIGBEE_short(RXMCR);

299: temp = temp | 0x04; /1 0x04 mask for coordinator
300: write_ZIGBEE_short(RXMCR, temp);

301:

302: temp = read_ZIGBEE_short(TXMCR);

303: temp = temp & OxDF,; /1 OxDF mask for CSMA-CA node
304: write_ ZIGBEE_short(TXMCR, temp);

305:

306: write_ ZIGBEE_short(ORDER, OxFF); /1 BO SO are 15
307:}

308:

309: voi d nonbeacon_device( voi d){
310: short int temp=0;

311:
312: temp = read_ZIGBEE_short(RXMCR);
313: temp = temp & OxF3; /1 O0xF3 mask for PAN coordinator and

coordi nat or
314: write_ ZIGBEE_short(RXMCR, temp);

315:

316: temp = read_ZIGBEE_short(TXMCR);

317: temp = temp & OxDF; /1 OxDF mask for CSMA-CA node
318: write_ ZIGBEE_short(TXMCR, temp);

319:}

320:

321: /*

322: * ACK request

323: */

324: void set ACK( voi d){
325: short int temp=0;
326:



327: temp = read_ZIGBEE_short(TXNCON);

328: temp = temp | 0x04; /10x04 mask for set ACK
329: write_ZIGBEE_short(TXNCON, temp);

330: }

331:

332: void set not ACK( voi d){
333: short int temp=0;

334:

335: temp = read_ZIGBEE_short(TXNCON);

336: temp = temp & (10x04); /10x04 mask for set not ACK
337: write_ZIGBEE_short(TXNCON, temp);

338:}

339:

340: /*

341: * Encrypt

342: */

343: void set encrypt( voi d){
344: short int temp=0;

345:

346: temp = read_ZIGBEE_short(TXNCON);

347: temp = temp | 0x02; /1 mask for set encrypt
348: write_ ZIGBEE_short(TXNCON, temp);

349:}

350:

351: voi d set_not_encrypt voi d¥
352: short int temp=0;

353:

354: temp = read_ZIGBEE_short(TXNCON);

355: temp = temp & (10x02); /1 mask for set not encrypt
356: write_ ZIGBEE_short(TXNCON, temp);

357:}

358:

359: /*

360: * Transnit packet

361: */

362: voi d start_transmit( voi d{

363: short int temp=0;

364:

365: temp = read_ZIGBEE_short(TXNCON);

366: temp = temp | 0x01; /1 mask for start transmt
367: write_ZIGBEE_short(TXNCON, temp);

368: }

369:

370: /*

371: * Interframe spacing

372: */

373: void set IFS recomended( voi d{
374: short int temp=0;

375:

376: write_ ZIGBEE_short(RXMCR, 0x93); /[l Mn SIFS Period
377:

378: temp = read_ZIGBEE_short(TXPEND);

379: temp =temp | 0x7C; /1 M nLI FSPeri od
380: write_ ZIGBEE_short(TXPEND, temp);

381:

382: temp = read_ZIGBEE_short(TXSTBL);

383: temp = temp | 0x90; /1 M nLI FSPeri od
384: write_ ZIGBEE_short(TXSTBL, temp);

385:

386: temp = read_ZIGBEE_short(TXTIME);

387: temp = temp | 0x31; [ Tur naroundTi e
388: write_ ZIGBEE_short(TXTIME, temp);

389:}

390:

391: void set IFS_default( voi df{

392: short int temp=0;

393:

394: write_ ZIGBEE_short(RXMCR, 0x75); /[l Mn SIFS Period
395:



396: temp = read_ZIGBEE_short(TXPEND);

397: temp = temp | 0x84; /[l Mn LIFS Period
398: write_ ZIGBEE_short(TXPEND, temp);

399:

400: temp = read_ZIGBEE_short(TXSTBL);

401: temp = temp | Ox50; /1 Mn LIFS Period
402: write_ZIGBEE_short(TXSTBL, temp);

403:

404: temp = read_ZIGBEE_short(TXTIME);

405: temp = temp | 0x41; /1 Turnaround Tine
406: write_ ZIGBEE_short(TXTIME, temp);

407: }

408:

409: /*

410: * Reception node

411: */

412: voi d set_reception_mode( short int r_mode){ // 1 normal, 2 error,
3 proni scuous node
413: short int temp=0;

414;

415: swi t ch(r_mode)

416: {

417: case 1:

418: {

419: temp = read_ZIGBEE_short(RXMCR); /1 nornmal node
420: temp = temp & (10x03); /1 mask for nornmal node
421: write_ZIGBEE_short(RXMCR, temp);

422:}

423: break;

424;

425: case 2:

426: {

427: temp = read_ZIGBEE_short(RXMCR); /1 error node
428: temp = temp & (10x01); /1 mask for error node
429: temp = temp | 0x02; /1 mask for error node

430: write_ZIGBEE_short(RXMCR, temp);

431:}

432: break;

433:

434: case 3:

435: {

436: temp = read_ZIGBEE_short(RXMCR); /'l proni scuous node
437: temp = temp & (10x02); /1 mask for pron scuous node
438: temp = temp | Ox01; /1 mask for prom scuous node
439: write_ ZIGBEE_short(RXMCR, temp);

440:

441: break;

442:}

443:}

444;

445; | *

446: * Frame format filter

447; *]

448: voi d set frame_format_filter( short int fff_mode){ /1 1 all

franmes, 2 command only, 3 data only, 4 beacon only
449: short int temp=0;

450:

451: swi t ch(fff_mode)

452:{

453: case 1:

454; {

455: temp = read_ZIGBEE_short(RXFLUSH); /1 all frames
456: temp = temp & ('0x0E); /1 mask for all franes
457: write_ZIGBEE_short(RXFLUSH, temp);

458:}

459:  break;

460:

461: case 2:

462: {
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463: temp = read_ZIGBEE_short(RXFLUSH); /1 command only

464: temp = temp & ('0x06); /1 mask for conmand only
465: temp = temp | Ox08; /1 mask for conmand only
466: write_ ZIGBEE_short(RXFLUSH, temp);

467:}

468: break;

469:

470: case 3:

471 {

472: temp = read_ZIGBEE_short(RXFLUSH); /1 data only
473: temp = temp & (0x0A); /1 mask for data only
474: temp = temp | 0x04; /1 mask for data only

475: write_ZIGBEE_short(RXFLUSH, temp);

476: }

477: break;

478:

479: case 4:

480: {

481: temp = read_ZIGBEE_short(RXFLUSH); /'l beacon only
482: temp = temp & (!0x0C); /1 mask for beacon only
483: temp = temp | 0x02; /1 mask for beacon only

484: write_ ZIGBEE_short(RXFLUSH, temp);

485: }

486: break;

487:}

488: }

489:

490: /*

491: * Flush RX FI FO pointer

492; */

493: voi d flush_ RX_FIFO_pointer( voi df
494: short int temp;

495:

496: temp = read_ZIGBEE_short(RXFLUSH);

497: temp = temp | Ox01; /1 mask for flush RX FIFO
498: write_ ZIGBEE_short(RXFLUSH, temp);

499: }

500:

501: /*

502: * FIFO

503: */

504: voi d read_RX_FIFO( voi d){
505: unsigned short int temp=0;
506: int i=0;

507:

508: temp = read_ZIGBEE_short(BBREGL1); /1 disable receiving packets
of f air.

509: temp = temp | 0x04; /1 mask for disable receiving packets

510: write_ ZIGBEE_short(BBREGL1, temp);

511:

512: for (i=0; i<128; i++)

513:{

514: if(i<(1+ DATA LENGHT + HEADER_LENGHT +2 + 1 + 1))

515: data_ RX_FIFQJi] = read_ZIGBEE_long(address_RX _ FIFO +i); /1

reading valid data from RX FI FO

516: if(i>=(1+ DATA_LENGHT + HEADER_LENGHT +2 + 1 + 1) )

517: lost_data = read_ZIGBEE_long(address_ RX_FIFO + i); /1 reading
invalid data from RX FI FO

518:}

519:

520: DATA_RX]|0] = data_RX_FIFO[HEADER_LENGHT + 1]; /1 coping valid
dat a

521: DATA_RX[1] = data_RX_FIFO[HEADER_LENGHT + 2]; /1 coping valid
dat a

522: DATA_RX[2] = data_RX_FIFO[HEADER_LENGHT + 3]; /1 coping valid
dat a

523: LQI = data_RX_FIFO[1 + HEADER_LENGHT + DATA_LE NGHT +2]; [/
coping valid data



524: RSSI2 = data_RX_FIFO[1 + HEADER_LENGHT + DATA_ LENGHT +3]; [//
coping valid data
525:

526: temp = read_ZIGBEE_short(BBREG1); /1 enabl e receiving packets off

air.

527: temp = temp & (10x04); /1 mask for enable receiving
528: write_ ZIGBEE_short(BBREG1, temp);

529:

530:}

531:

532: voi d write_TX_normal_FIFO( voi df{

533: int i=0;

534:

535: data_TX_normal_FIFO[0] = HEADER_LENGHT;

536: data_TX_normal_FIFO[1] = HEADER_LENGHT + DATA_ LENGHT;
537: data_TX_normal_FIFO[2] = 0x01; /1 control frane

538: data_TX_normal_FIFO[3] = 0x88;

539: //data TX normal FIFQJ 4] = SEQ NUMBER, // sequence nunber

540: data_TX_normal_FIFO[5] = PAN_ID_2[1]; /1 destinatoin pan
541: data_TX_normal_FIFO[6] = PAN_ID_2[0];

542: data_TX_normal_FIFO[7] = ADDRESS_short_2[0]; /1 destination
addr ess

543: data_TX_normal_FIFO[8] = ADDRESS_short_2[1];

544: data_TX_normal_FIFO[9] = PAN_ID_1[0]; /'l source pan

545: data_TX_normal_FIFO[10] = PAN_ID_1[1];

546: data_TX_normal_FIFO[11] = ADDRESS_short_1[0]; /1 source address
547: data_TX_normal_FIFO[12] = ADDRESS short_1[1];

548:

549: data_TX_normal_FIFO[13] = DATA_TX]|0]; /] data

550: data_TX_normal_FIFO[14] = DATA_TX[1];

551: data_TX_normal_FIFO[15] = DATA_TX[2];

552:

553: for(i=0;i<(HEADER_LENGHT + DATA_LENGHT + 2); i++)
554: {

555: write_ ZIGBEE_long(address_TX_normal_FIFO + i,
data_TX_normal_FIFO[i]); /| wite frame into normal FIFO
556: }

557:

558: set_not_ACK();

559: set_not_encrypt();

560: start_transmit();

561:

562:}

563:

564: /*

565: * Address

566: */

567: voi d set short_address( short int *address){
568: write_ ZIGBEE_short(SADRL, address[0]);

569: write_ ZIGBEE_short(SADRH, address[1]);

570:}

571:

572: voi d set_long_address( short int *address){
573: short int i=0;

574:

575: for(i=0;i<8;itt)

576: {

577: write_ZIGBEE_short(EADRO + i, addressJi]); /1 0x05 address of
EADRO

578:}

579:}

580:

581: void set PAN_ID( short int *address){

582: write_ ZIGBEE_short(PANIDL, address[0]);

583: write_ ZIGBEE_short(PANIDH, address[1]);

584:}

585:

586: /*

587: * Wake




588: */
589: voi d set wake from_pin(  voi d){
590: short int temp=0;

591:

592: WAKE = 0;

593: temp = read_ZIGBEE_short(RXFLUSH);
594: temp = temp | 0x60; /1 mask
595: write_ ZIGBEE_short(RXFLUSH, temp);
596:

597: temp = read_ZIGBEE_short(WAKECON);

598: temp = temp | 0x80;

599: write_ ZIGBEE_short(WAKECON, temp);

600: }

601:

602: void pin_wake( voi d{

603: WAKE =1,

604: Delay_ms(5);

605: }

606:

607: [*

608: * PLL

609: */

610: void enable PLL( voi d){

611: write_ ZIGBEE_long(RFCON2, 0x80); /1 mask for PLL enabl e
612:}

613:

614: void disable PLL( voi d){

615: write_ZIGBEE_long(RFCON2, 0x00); /1 mask for PLL disable
616: }

617:

618: /*

619: * Tx power

620: */

621: void set TX power( unsigned short int power){ // 0-31 possible
variants

622: i f ((power <0) || (power > 31)) power = 31;

623: power = 31 - power; max, 31 min -> 31 max, 0 mn

624: power = ((power & 0b00011111) << 3) & 0b111110 00; // calculating
power

625: write_ZIGBEE_long(RFCON3, power);

626: }

627:

628: [*

629: * Init ZlI GBEE nodul e

630: */

631: void init ZIGBEE_basic( voi df

632: write_ ZIGBEE_short(PACON2, 0x98); /1 Initialize FIFOEN = 1 and
TXONTS = 0x6

633: write_ ZIGBEE_short(TXSTBL, 0x95); Il Initialize RFESTBL = 0x9
634: write_ZIGBEE_long(RFCON1, 0x01); /1 In ali ze VCOOPT = 0x01
635: enable_PLL(); /1 Enable PLL (PLLEN = 1)

636: write_ ZIGBEE_long(RFCONG6, 0x90); /[l Initialize TXFIL = 1 and
20MRECVR = 1

637: write_ ZIGBEE_long(RFCON7, 0x80); /1 Initialize SLPCLKSEL = 0x2
(100 kHz Internal oscillator)

638: write_ZIGBEE_long(RFCONS, 0x10); /1 I I ize RFVCO = 1

639: write_ ZIGBEE_long(SLPCON1, 0x21); /1 alize CLKOUTEN = 1 and
SLPCLKDI V = 0x01

640: }

641:

642: void init_ ZIGBEE_nonbeacon(  voi d{
643: init_ZIGBEE_basic();
644: set_ CCA_mode(1); /1 Set CCA npde to ED and set threshold

645: set_RSSI_mode(2); /1 RSSI 2 node

646: enable_interrupt(); /1 Enables all interrupts
647: set_channel(11); /1 Channel 11

648: RF_reset();

649: }

650:
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651:
652:
653:

char debauns_ INTn( voi d){
char i=0,j=0,intn_d=0;
for(i=0;i<5;it+t+)

654: {

655:
656:

intn_d = INT;

if (intn_d==1)j++;

657:}

658:
659:
660:
661:
662:
663:
664:
665:
666:
667:
668:
669:
670:
671:
672:
673:
674:
675:
676:
677:
678:
679:
680:
681:
682:
683:
684:
685:
686:
687:
688:
689:
690:
691:
692:
693:
694:
695:
696:
697:
698:

699:
700:
701:
702:
703:
704:
705:
706:
707:
708:
709:
710:
711:
712:
713:
714:
715:
716:
717:
718:

if(G>2) return 1;

el se return

}

/*

* Main

* [

char RSSI2X;

char RSSI2Y;
char persona;

0;

char personal;
char personaz;

voi d main(){

short int templ=0;

ANSEL = 0; /1 Configure AN pins as digital

ANSELH = 0;
C1ON_bit = O;
C20N bit = O;
GIE_bit = 0;

RSSI2 =0;

TRISA = 0x00;
TRISB = 0x00;
TRISC = 0x00;
TRISD = 0x00;

CS_Direction = 0;

/1 Disabl e conparators

/] Disable interrupts

RST_Direction = 0;

INT_Direction =1

/1l Set
/1 Set
/1l Set
/1l Set

11

WAKE_Direction = 0;

Delay_ms(5);

[/ Initialize SPI

direction to be
direction to be
direction to be
direction to be

out put
out put
out put
out put

Set direction to be output
/1 Set direction to be output
/1 Set direction to be input

nodul e

SPI1_Init_Advanced(_SPI_MASTER_OSC_DIV64,
SPI_DATA_SAMPLE_MIDDLE, _SPI_CLK_IDLE_LOW, _SPI_LO W_2_HIGH);
/1 Activate reset frompin

pin_reset();
software_reset();
RF_reset();

/'l Activate software reset

/'l RF reset
set WAKE_from_pin();

/1 Set wake frompin

set_long_address(ADDRESS _long_2); /1

set_short_address(ADDRESS_short_2);

set_PAN_ID(PAN_ID_2);

init_ZIGBEE_nonbeacon();
nonbeacon_PAN_coordinator_device();
set_TX_power(31);
set_frame_format_filter(1);
set_reception_mode(1);

pin_wake();

Led_Init();

11

T// Set PAN_ID

/1 Set direction to be output

Set | ong address

// Set short address

/1 Initialize ZigBee nodul e

Set max TX power
/11 all
/1 1 normal no

/1 \Wake from pin

/11

Initialize LCD
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);
Lcd Cmd(_ LCD_CURSOR_OFF); [/ Cursor o

/1 dear display

frames,
de

ff

3 data frame only
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719: Lcd_Out(1,1,"Received :); /[l Wite on LCD
720:

721: ByteToStr(0,&txt);

722: UARTL_Init(9600);

723: while(@){ // Infinite |oop

724: i f (debauns_INTn() == 0 ){ /1 Polling line INT

725: templ = read_ZIGBEE_short(INTSTAT); /1 Read and flush register
| NTSTAT

726: read_RX_FIFO(); /'l Read receive data

727: ByteToStr(DATA_RX[2],&txt); /1 Convert third byte to string

728: Lcd_Chr(2,1,DATA_RX]O]); /1 Display first received byte
729: Lcd_Chr(2,2,DATA_RX][1)); /1 Display second received byte
730: Lcd_Out(2,5,txt); /] Display third received byte

731: ByteToStr(RSSI2,&txt2); /1 Convert third byte to string
732: Lcd_Out(2,9,txt2);

733:

734:

//********************************************************************
kkkkkkkk*k

735: persona=DATA_RX][2];

736:

737:

738: i f (persona==1){

739: //para definir si es usuario 1 o 2

740: personal=persona,;

741: RSSI2X=RSSI2;

742: i f(RSSI2X>=139 && RSSI2X<=255){

743: Lcd_Out(2,14,"U1"™); /1 Display third received
byte// UART1_Wite_Text("U1");

744: UART1_Write_Text("U1");

745:}

746: i f (RSSI2X>=80 && RSSI2X<=100){

747: Lcd_Out(2,14,"U2"); /1 UART1 Wite_ Text("W2");
748: UART1_Write_Text("U2");

749:}

750:

751: i f (RSSI2X>=12 && RSSI2X<=47){

752: Led_Out(2,14,"U3"); /T UART1_Wite_Text("W2");
753: UART1_Write_Text("U3");

754: }

755:

756: i f(RSSI2X>=0 && RSSI2X<=9){

757: Lcd_Out(2,14,"U4"); /T UART1 Wite_ Text("W2");
758: UART1_Write_Text("U4");

759: }

760:

761:}

762:

763:

764:

765:

766:

767: i f (persona==2){

768: [/para definir si es usuario 1 o 2

769: persona2=persona,;

770: RSSI2Y=RSSI2;

771. i f (RSSI2Y>=139 && RSSI2Y<=255){

772: Lcd_Out(2,14,"V1"); /1 Display third received
byte//UART1 Wite Text("Ul");

773: UART1_Write_Text("V1");

774:}

775:" i f (RSSI2Y>=80 && RSSI2Y<=100){

776: Lcd_Out(2,14,"V2"); /1T UART1 Wite Text("W2");
777: UARTL_Write_Text("V2");

778:}

779:

780: i f (RSSI2Y>=12 && RSSI2Y<=47){

781: Lcd_Out(2,14,"V3"); /1 UART1 Wite Text("U2");

782: UART1_Write_Text("V3");
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783: }

784:

785: i f (RSSI2Y>=0 && RSSI2Y<=9){

786: Lcd_Out(2,14,"V4"); /1 UART1 Wite_ Text("W2");
787: UART1 Write_Text("V4");

788:}

789:

790: }

791:

792:

//********************************************************************
EE R O

793:
794:
795:}
796: }
797:}

Anexo N.2

Caodigo de programacion del dispositivo movil
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Caodigo de programacion del dispositivo movil

1:

2:

3: #include "registers.h"

4:

5. // EasyBee3 connections

6: shit CS at RAO bhit; //CS pin

7. sbit RST at RA1l bit; //RST pin

8: sbhit INT at RA2 bit; //INT pin

9: sbit WAKEat RA3 bit; //WAKE pin

10:

11: sbit CS_Direction at TRISAQ_bit; /1 CS pin direction
12: sbit RST_Direction at TRISAL bit; /I RST pin direction
13: sbit INT_Direction at TRISA2_bit; [Tl NT pin direction
14: sbit WAKE_ Direction at TRISAS3 bit; /I WAKE pin direction

16: const unsigned short int DATA LENGHT = 3;
17: const unsigned short int HEADER_LENGHT =11;

19: int address RX_FIFO = 0x300;
20: int address_TX_ normal_FIFO = 0x000;
21: short int data RX FIFO[1 + HEADER_LENGHT + DATA_LENGHT + 2 +

1J;

22: short int lost data=0;

23:

24: short int ADDRESS short 1[] ={1,1}; /1l Source address

25: short int ADDRESS long 1[]={1,1,1,1,1,1,1,1};

26: short int ADDRESS short 2[] ={2, 2} /1 Destination address
27: short int ADDRESS long 2[] ={2,2,2,2,2,2,2,2},

28: short int PAN_ID_1]] ={3,3}; 71 'Source PAN ID

29: short int PAN_ID 2[] ={3,3}; /1 Destination PAN ID

30:

31: short int DATA_RX[DATA_LENGHT], DATA_TX[DATA_LENGHT],
data_TX _normal_FIFO[DATA LENGHT + HEADER_LENGHT +2 |;

32: “short int LQI=0,RSSI2=0, SEQ NUMBER = 0x23;

33:

34: |*
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35: * Functions for reading and witing registers in short address
nmenory space

36: */

37:

38: // wite data in short address register

39: voi d write_ ZIGBEE_short( short int address, short int data r){
40: CS =0;

41:

42: address = ((address << 1) & 0b01111111) | Ox01; /1 cal cul ating
addr essi ng node

43: SPI1_Write(address); /1 addressing register

44: SPI1_Write(data_r); /[l wite data in register

45:

46: CS =1,

47:}

48:

49: |/ read data from short address register

50: short int read_ZIGBEE_short( short int address)

51: {

52: short int data r=0,dummy_data r=0;

53:

54:CS =0;

55:

56: address = (address << 1) & 0b01111110; /'l cal cul ating addressing
node

57: SPI1_Write(address); /1 addressing register

58: data_r = SPI1_Read(dummy_data_r); /1 read data fromregister
509:

60:CS =1,

61: return data r;

62: }

63:

64: /*

65: * Functions for reading and witing registers in |long address
nmenory space

66: */

67:

68: // Wite data in | ong address register

69: voi d write ZIGBEE_ long( int address, short int data r){

70: short int address_high =0, address_low = 0;

71:

72:CS =0;

73:

74: address_high = ((( short int)(address >> 3)) & 0b01111111) | 0x80;
/1 cal cul ati ng addressi ng node

75: address_low = ((( short i nt)(address << 5)) & 0b11100000) | Ox10;
/1 cal cul ati ng addressi ng node

76: SPI11_Write(address_high); /1 addressing register

77: SPI1_Write(address_low); /1 addressing register

78: SPI1_Write(data_r); /1l wite data in registerr

79:

80:CS =1,

81:}

82:

83: // Read data from | ong address register
84: short int read ZIGBEE_ long( int address){
85: short int data r=0,dummy_data r=0;

86: short int address_high =0, address_low = 0;

87:

88: CS =0;

89:

90: address_high = (( short int)(address >> 3) & 0b01111111) | Ox80;
/I cal cul ati ng addressi ng node

91: address_low = (( short i nt)(address << 5) & 0b11100000);

[/ cal cul ati ng addressi ng node

92: SPI1_Write(address_high); /1 addressing register

93: SPI1_Write(address_low); /1 addressing register

94: data_r = SPI1_Read(dummy_data_r); /1 read data fromregister
95:
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96: CS=1;

97:

98:}
99:

100:
101:
102:
103:
104:
105:

return data_r;

/*
* Reset functions
*/

/1l Reset frompin
voi d pin_reset( void)

106: {

107:
108:
109:
110:

RST = 0;
Delay_ms(5);
RST = 1;
Delay_ms(5);

/|l activate reset

// deactivate reset

111:}

112:
113:
114:

voi d PWR_reset( voi df{
write_ZIGBEE_short(SOFTRST, 0x04);

115: }

116:
117:
118:
119:
120:
121:
122
123:
124
125:

voi d BB_reset( voi d){
write_ZIGBEE_short(SOFTRST, 0x02);

}
voi d MAC reset( voi df

: write_ ZIGBEE_short(SOFTRST, 0x01);

}

voi d software_reset( voi df

once

126:
127:
128:
129:
130:
131:

write_ZIGBEE_short(SOFTRST, 0x07);
}

voi d RF_reset( voi d){
short int temp=0;
temp = read_ZIGBEE_short(RFCTL);

/1 0x04 mask for

/1 0x02 mask for

//0x01 mask for

RSTPWR bi t

RSTBB bi t

RSTMVAC bi t

interrupts are

/1 11-26 possible

annel_number

11. channel

12. channel

132: temp = temp | 0x04; /I mask for RFRST bit
133: write_ ZIGBEE_short(RFCTL, temp);

134: temp = temp & (10x04); /I'mask for RFRST bit
135: write_ ZIGBEE_short(RFCTL, temp);

136: Delay_ms(1);

137:}

138:

139: /*

140: * Interrupt

141; *

142: voi d enable_interrupt( voi d)

143:{

144: write_ ZIGBEE_short(INTCON_M, 0x00); /1 0x00 all
enabl e

145:}

146:

147; | *

148: * Set channel

149: */

150: void set channel( short int channel_number){
channel s

151: i f ((channel_number > 26) || (channel_number < 11)) ch
=11;

152: swi t ch(channel_number){

153: case 11:

154: write_ ZIGBEE_long(RFCONQO, 0x02); /10x02 for
155: break;

156: case 12:

157: write_ ZIGBEE_long(RFCONQO, 0x12); /10x12 for
158: break;

159: case 13:

160: write_ ZIGBEE_long(RFCONO, 0x22); [10x22 for

13. channel

/1l PWR reset,BB reset and MAC reset at
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161: break;

162: case 14:

163: write_ ZIGBEE_long(RFCONQO, 0x32); /10x32 for 14. channel
164: break;

165: case 15:

166: write_ ZIGBEE_long(RFCONO, 0x42); /10x42 for 15. channel
167: break;

168: case 16:

169: write_ ZIGBEE_long(RFCONQO, 0x52); /10x52 for 16. channel
170: break;

171: case 17:

172: write_ ZIGBEE_long(RFCONQO, 0x62); /10x62 for 17. channel
173. break;

174: case 18:

175: write_ZIGBEE_long(RFCONQO, 0x72); [10x72 for 18. channel
176: break;

177. case 19:

178: write_ ZIGBEE_long(RFCONQO, 0x82); /10x82 for 19. channel
179: break;

180: case 20:

181: write_ ZIGBEE_long(RFCONQO, 0x92); /10x92 for 20. channel
182: break;

183: case 21:

184: write_ ZIGBEE_long(RFCONO, 0xA2); [ 10xA2 for 21. channel
185: break;

186: case 22:

187: write_ ZIGBEE_long(RFCONO, 0xB2); /10xB2 for 22. channel
188: break;

189: case 23:

190: write_ ZIGBEE_long(RFCONQO, 0xC2); /10xC2 for 23. channel
191. break;

192: case 24:

193: write_ ZIGBEE_long(RFCONO, 0xD2); [10xD2 for 24. channel
194: break;

195:. case 25:

196: write_ ZIGBEE_long(RFCONO, OxE2); /1 0xE2 for 25. channel
197: break;

198: case 26:

199: write_ ZIGBEE_long(RFCONO, 0xF2); /1 0xF2 for 26. channel

200: break;

201:}

202: RF_reset();

203:}

204:

205: /*

206: * Set CCA node

207: */

208: void set CCA mode( short int CCA _mode){
209: short int temp=0;

210: swit ch(CCA_mode){

211: case 1: //ENERGY ABOVE THRESHOLD
212: {

213: temp =read_ZIGBEE_short(BBREG?2);

214:
215:
216:
217:
218:
dBm

temp = temp | 0x80;
temp = temp & OxDF;
write_ ZIGBEE_short(BBREG2, temp);

write_ZIGBEE_short(CCAEDTH, 0x60);

219:}

/1 0x80 mask
!/ OXDF mask

//Set CCA ED threshold to -69

220: break;
221:
222:
223: {
224: temp = read_ZIGBEE_short(BBREG?2);

225: temp = temp | 0x40; /1 0x40 mask
226: temp = temp & Ox7F; /1 Ox7F mask
227: write_ZIGBEE_short(BBREG2, temp);

228:

case 2: //CARRI ER SENSE ONLY
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229:
230:
231:
232:

temp = read_ZIGBEE_short(BBREG?2); /] carrier sense threshold
temp = temp | 0x38;

temp = temp & OxFB,;

write_ ZIGBEE_short(BBREG2, temp);

233: }

234
235:
236:

br eak;

case 3: //CARRI ER SENSE AND ENERGY ABOVE THRESHOLD

237: {

238:
239:
240:
241:
242:
243:
244:
245:
246:
247:
dBm

temp = read_ZIGBEE_short(BBREG?2);
temp = temp | OxCO; /10xCO0 mask
write_ ZIGBEE_short(BBREG2, temp);

temp = read_ZIGBEE_short(BBREG?2); /1 carrier sense threshold
temp = temp | 0x38; /1 0x38 mask

temp = temp & OXFB; /1 OxFB mask

write_ZIGBEE_short(BBREG2, temp);

write_ZIGBEE_short(CCAEDTH, 0x60); /1 Set CCA ED threshold to -69

248: }

249:
250:
251:
252:
253:
254:
255:
256:
257:
258:
RSSI
259:
260:
261:
262:

br eak;

}

}

/*

* Set RSSI node

*/

voi d set RSSI_mode( short int RSSI._mode){ // 1 for RSSI1, 2 for
2 node

short int temp=0;

swi t ch(RSSI_mode){
case 1.

263: {

264:
265:

temp = read_ZIGBEE_short(BBREGH6);
temp = temp | 0x80; /10x80 nmask for RSSI1 node

266: write_ ZIGBEE_short(BBREG6, temp);

267:}

268: break;

269:

270: case 2:

271: write_ZIGBEE_short(BBREG6, 0x40); /10x40 data for RSSI2 node
272: break;

273:}

274:}

275:

276: | *

277: * Set type of device

278 */

279: voi d nonbeacon_PAN_coordinator_device( voi df{
280: short int temp=0;

281:

282: temp =read_ZIGBEE_short(RXMCR);

283: temp = temp | 0x08; /1 0x08 mask for PAN coordi nator
284: write_ZIGBEE_short(RXMCR, temp);

285:

286: temp = read_ZIGBEE_short(TXMCR);

287:
288:
289:
290:
291:
292:
293:
294
295:

temp = temp & OxDF; /1 OxDF mask for CSMA-CA node
write_ ZIGBEE_short(TXMCR, temp);
write_ZIGBEE_short(ORDER, OxFF); /1 BO SO are 15
}

voi d nonbeacon_coordinator_device( voi df{

short int temp=0;
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296:
297:
298:

temp = read_ZIGBEE_short(RXMCR);
temp = temp | 0x04; /1l 0x04 mask for coordinator
write_ZIGBEE_short(RXMCR, temp);

299:

300:
301:
302:

temp = read_ZIGBEE_short(TXMCR);
temp = temp & OxDF; /1 OxDF mask for CSMA-CA node
write_ZIGBEE_short(TXMCR, temp);

303:

304:
305:

write_ZIGBEE_short(ORDER, OxFF); /1 BO SO are 15
}

306:

307:
308:

voi d nonbeacon_device( voi d){
short int temp=0;

309:

310
311

temp = read_ZIGBEE_short(RXMCR);
: temp =temp & OxF3; /1 OxF3 mask for PAN coordi nator

coor di nat or

312

313:
314:
315:
316:
317:

: write_ ZIGBEE_short(RXMCR, temp);

temp = read_ZIGBEE_short(TXMCR);
temp = temp & OxDF; /1 OxDF mask for CSMA-CA node
write_ZIGBEE_short(TXMCR, temp);

}

318:

3109:
320:
321:
322:
323:

/*
* ACK request
*/

324:

325:
326:
327:
328:

329:

330:
331:

332:

333:
334:
335:
336:

337:

338:
339:
340:
341:
342:

343:

344:
345:
346:
347:

348:

349:
350:

351:

352:
353:
354:
355:

356:

357:
358:
359:
360:
361:

362:

363:

voi d set ACK( voi d{
short int temp=0;
temp = read_ZIGBEE_short(TXNCON);
temp = temp | 0x04; /10x04 mask for set ACK
write_ZIGBEE_short(TXNCON, temp);
}
voi d set_not ACK( voi d){
short int temp=0;
temp = read_ZIGBEE_short(TXNCON);
temp = temp & (10x04); /10x04 mask for set not ACK
write_ZIGBEE_short(TXNCON, temp);
}
/ *
* Encrypt
*/
voi d set_encrypt(  voi d){
short int temp=0;
temp = read_ZIGBEE_short(TXNCON);
temp = temp | 0x02; /1 mask for set encrypt
write_ZIGBEE_short(TXNCON, temp);
}
voi d set_not_encrypt( voi df{
short int temp=0;
temp = read_ZIGBEE_short(TXNCON);
temp = temp & (10x02); /1 mask for set not encrypt
write_ZIGBEE_short(TXNCON, temp);
}
/ *
* Transnmit packet
*/
voi d start_transmit( voi df
short int temp=0;
temp = read_ZIGBEE_short(TXNCON);

and
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364:
365:
366:
367:
368:
369:
370:
371:
372:
373:
374:
375:
376:
377:
378:
379:
380:
381:
382:
383:
384:
385:
386:
387:
388:
389:
390:
391:
392:
393:
394:
395:
396:
397:
398:
399:
400:
401:
402:
403:
404:
405:
406:
407:
408:
409:
410:

temp = temp | 0x01; /1 mask for start transmt
write_ZIGBEE_short(TXNCON, temp);
}

/ *

* |Interframe spacing

*/

voi d set_IFS_recomended( voi d){

short int temp=0;
write_ZIGBEE_short(RXMCR, 0x93); /1 Mn SIFS Period
temp = read_ZIGBEE_short(TXPEND);

temp = temp | Ox7C; /1 M nLI FSPeri od
write_ ZIGBEE_short(TXPEND, temp);

temp = read_ZIGBEE_short(TXSTBL);
temp = temp | 0x90; /1 M nLI FSPeri od
write_ZIGBEE_short(TXSTBL, temp);

temp = read_ZIGBEE_short(TXTIME);
temp =temp | 0x31; [ TurnaroundTi e
write_ZIGBEE_short(TXTIME, temp);

}

voi d set IFS_default( voi df
short int temp=0;

write_ ZIGBEE_short(RXMCR, 0x75); /[l Mn SIFS Period
temp = read_ZIGBEE_short(TXPEND);

temp = temp | 0x84; /[l Mn LIFS Period

write_ ZIGBEE_short(TXPEND, temp);

temp = read_ZIGBEE_short(TXSTBL);

temp = temp | 0x50; [l Mn LIFS Period
write_ ZIGBEE_short(TXSTBL, temp);
temp = read_ZIGBEE_short(TXTIME);
temp =temp | 0x41; [l Turnaround Tine
write_ZIGBEE_short(TXTIME, temp);
}

/ *

* Reception node

*

/
voi d set_reception_mode( short int r_mode){ // 1 normal,

3 prom scuous node

411: short int temp=0;

412:

413: swi t ch(r_mode)

414: {

415: case 1:

416: {

417: temp = read_ZIGBEE_short(RXMCR); /1 nornmal node
418: temp = temp & (10x03); /1 mask for normal node
419: write_ ZIGBEE_short(RXMCR, temp);

420:}

421: break;

422;

423: case 2:

424:{

425: temp = read_ZIGBEE_short(RXMCR); /1 error node
426: temp = temp & (10x01); /1 mask for error node
427: temp = temp | 0x02; /1 mask for error node
428: write_ZIGBEE_short(RXMCR, temp);

429:}

430: break;

431;

2 error,
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432: case 3:

433:{

434: temp = read_ZIGBEE_short(RXMCR); /'l proni scuous node
435: temp = temp & (10x02); /1 mask for promnm scuous node
436: temp = temp | Ox01; /1 mask for pron scuous node
437: write_ZIGBEE_short(RXMCR, temp

438:}

439: break;

440: }

441}

442;

443; | *

444: * Frame format filter

445; */

446: voi d set_frame_format_filter( short int fff_mode){ /1 1 all
franmes, 2 command only, 3 data only, 4 beacon only

447: short int temp=0;

448;

449: swi t ch(fff_mode)

450: {

451: case 1:

452: {

453: temp = read_ZIGBEE_short(RXFLUSH); /1 all franes
454: temp = temp & ('0x0E); /1 mask for all franes
455: write_ ZIGBEE_short(RXFLUSH, temp);

456: }

457:  break;

458:

459: case 2:

460: {

461: temp = read_ZIGBEE_short(RXFLUSH); /1 command only
462: temp = temp & (10x06); /1 mask for command only
463: temp = temp | 0x08; /1 mask for conmand only
464: write_ ZIGBEE_short(RXFLUSH, temp);

465: }

466: break;

467:

468: case 3:

469: {

470: temp = read_ZIGBEE_short(RXFLUSH); /1 data only
471: temp = temp & (0x0A); /1l mask for data only
472: temp = temp | 0x04; /1 mask for data only

473: write_ ZIGBEE_short(RXFLUSH, temp);

474}

475: break;

476:

477: case 4:

478:{

479: temp = read_ZIGBEE_short(RXFLUSH); /'l beacon only
480: temp = temp & (10x0C); /1 mask for beacon only
481: temp = temp | 0x02; /1 mask for beacon only
482: write_ ZIGBEE_short(RXFLUSH, temp);

483:}

484: break;

485: }

486: }

487:

488: [ *

489: * Flush RX FI FO pointer

490: */

491: void flush_RX _FIFO_pointer( voi df
492: short int temp;

493:

494: temp = read_ZIGBEE_short(RXFLUSH);

495: temp = temp | Ox01; /1 mask for flush RX FIFO
496: write_ ZIGBEE_short(RXFLUSH, temp);

497:}

498:

499: /*



500: * FIFO

501: */

502: void read RX_FIFO( voi d){
503: unsigned short int temp=0;
504: int i=0;

505:

506: temp = read_ZIGBEE_short(BBREGL1); /1 disable receiving packets
of f air.

507: temp = temp | 0x04; /1 mask for disable receiving packets

508: write_ ZIGBEE_short(BBREGL1, temp);

509:

510: for (i=0; i<128; i++)

511: {

512: if(i<(1+ DATA LENGHT + HEADER_LENGHT +2 + 1 + 1))

513: data_RX_FIFOJ[i] = read_ZIGBEE_long(address_RX_ FIFO +1i); /1

readi ng valid data from RX FI FO

514: if(i>=(1+ DATA_LENGHT + HEADER_LENGHT +2+ 1+ 1) )

515: lost_data = read_ZIGBEE_long(address_RX_FIFO + i); /1 reading
invalid data from RX FI'FO

516:}

517:

518: DATA_RX]|0] = data_RX_FIFO[HEADER_LENGHT + 1J; /1 coping valid
dat a

519: DATA_RX[1] = data_RX_FIFO[HEADER_LENGHT + 2]; /1 coping valid
data

520: DATA_RX[2] = data_RX_FIFO[HEADER_LENGHT + 3]; /'l coping valid
dat a

521: LQI = data_RX_FIFO[1 + HEADER_LENGHT + DATA _LE NGHT +2]; [/
coping valid data

522: RSSI2 = data_RX_FIFO[1 + HEADER_LENGHT + DATA _ LENGHT +3]; [/
coping valid data

523:

524: temp = read_ZIGBEE_short(BBREG1); /'l enabl e receiving packets off
air.

525: temp = temp & ('0x04); /1 mask for enabl e receiving

526: write_ ZIGBEE_short(BBREGL1, temp);

527:

528:}

529:

530: voi d write_ TX_normal_FIFO( voi df
531L: int i=0;
532:

533: data_TX_normal_FIFO[0] = HEADER_LENGHT;

534: data_TX_normal_FIFO[1] = HEADER_LENGHT + DATA_ LENGHT;
535: data_TX_normal_FIFO[2] = 0x01; /'l control frane

536: data_TX_normal_FIFO[3] = 0x88;

537: //data_TX normal FIFQ 4] = SEQ NUMBER, // sequence nunber

538: data_TX_normal_FIFO[5] = PAN_ID_2[1]; /1 destinatoin pan
539: data_TX normal_FIFO[6] = PAN_ID_2[0];

540: data_TX_normal_FIFO[7] = ADDRESS_short_2[0]; /] destination
addr ess

541: data_TX normal_FIFO[8] = ADDRESS_short_2[1];

542: data_TX_normal_FIFO[9] = PAN_ID_1[0]; /1l source pan

543: data_TX_normal_FIFO[10] = PAN_ID_1[1];

544: data_TX_normal_FIFO[11] = ADDRESS_short_1[0]; /'l source address
545: data_TX_normal_FIFO[12] = ADDRESS_short_1[1];

546:

547: data_TX_normal_FIFO[13] = DATA_TX[0]; /1 data

548: data_TX_normal_FIFO[14] = DATA_TX[1];

549: data_TX_normal_FIFO[15] = DATA_TX[2];

550:

551: for(i=0;i<(HEADER_LENGHT + DATA_LENGHT + 2); i++)
552: {

553: write_ ZIGBEE_long(address_TX_normal_FIFO + i,
data_TX_normal_FIFO[i]); [/ wite frame into normal FIFO
554:}

555:

556: set_not_ACK();

557: set_not_encrypt();
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558: start_transmit();

559:

560: }

561:

562: /*

563: * Address

564: */

565: voi d set_short_address( short int *address){
566: write_ ZIGBEE_short(SADRL, address|[0]);

567: write_ZIGBEE_short(SADRH, address[1]);

568: }

569:

570: voi d set _long_address( short int *address){
571: short int i=0;

572:

573: for(i=0;i<8;it+)

574: {

575: write_ZIGBEE_short(EADRO + i, addressJi]); /1 0x05 address of
EADRO

576:}

577:}

578:

579: void set PAN_ID( short int *address)y{
580: write_ ZIGBEE_short(PANIDL, address|[0]);

581: write_ ZIGBEE_short(PANIDH, address[1]);
582:}

583:

584: /*

585: * Wake

586: */

587: voi d set wake from_pin(  voi d){

588: short int temp=0;

589:

590: WAKE = 0;

591: temp = read_ZIGBEE_short(RXFLUSH);
592: temp = temp | 0x60; /1 mask
593: write_ ZIGBEE_short(RXFLUSH, temp);
594:

595: temp = read_ZIGBEE_short(WAKECON);

596: temp = temp | 0x80;

597: write_ ZIGBEE_short(WAKECON, temp);

598: }

599:

600: void pin_wake( voi d{

601: WAKE =1,

602: Delay_ms(5);

603: }

604:

605: /*

606: * PLL

607: */

608: void enable PLL( voi d){

609: write_ZIGBEE_long(RFCON2, 0x80); /1 mask for PLL enable
610:}

611:

612: void disable PLL( voi d{

613: write_ZIGBEE_long(RFCON2, 0x00); /1 mask for PLL disable
614:}

615:

616: /*

617: * Tx power

618: */

619: void set TX power( unsigned short int power){ // 0-31 possible
vari ants

620: i f ((power < 0) || (power > 31)) power = 31;

621: power = 31 - power; /10 max, 31 min -> 31 max, O mn
622: power = ((power & 0b00011111) << 3) & 0b111110 00; // calculating
power

623: write_ ZIGBEE_long(RFCON3, power);
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624:

625:
626:
627:
628:
629:

632: write_ ZIGBEE_long(RFCON1, 0x01);

633:

634: write_ZIGBEE_long(RFCONG6, 0x90);

}

/*
* |nit ZlI GBEE nodu
*
/

le

voi d init ZIGBEE_basic( voi df
630: write_ ZIGBEE_short(PACON2, 0x98);

TXONTS = 0x6
631: write_ ZIGBEE_short(TXSTBL, 0x95);

20MRECVR = 1

635: write_ ZIGBEE_long(RFCON7, 0x80);

(100 kHz Internal oscil

636: write_ZIGBEE_long(RFCONS, 0x10);

| at or)

637: write_ZIGBEE_long(SLPCON1, 0x21);
SLPCLKDI V = 0x01

638:
639:
640:
641:
642:
643:

}

voi d init ZIGBEE_non
init_ZIGBEE_basic();

beacon(  voi d{

/
11
/11

I/ Initialize FIFOEN
Il Initialize RFSTBL
/

1 and

0x9

In alize VCOOPT = 0x01
enable_PLL(); /1 Enable PLL (PLLEN = 1)

11

Initialize SLPCLKSEL

Initialize TXFIL = 1 and

0x2

//I IlzeRFVCO—l
al i ze CLKOUTEN

set_CCA_mode(1); /1 Set CCA npde to ED and set threshold

set_RSSI_mode(2);

/'l RSSI 2 node

644: enable_interrupt(); /1 Enables all interrupts
645: set_channel(11); /1 Channel 11

646: RF_reset();

647:}

648:

649: /*

650: * Main

651: */

652: voi d main(){

653: short int templ=0;

654:

655: ANSEL = 0; /1 Configure AN pins as digital

656: ANSELH = 0;

657: CLON_hit = 0; /1 Disable conparators

658: C20N_bit = 0;

659: GIE_bit = 0; /1 Disable interrupts

660:

661: TRISA = 0x00; /1 Set direction to be output

662: TRISB = 0x00; /1 Set direction to be output
663: TRISC = 0x00; /1 Set direction to be output
664: TRISD = 0x00; /1 Set direction to be output

665:

666: CS_Direction = 0; /1 Set direction to be output
667: RST_Direction = 0; /1 Set direction to be output
668: INT_Direction = 1; /1 Set direction to be input
669: WAKE_Direction = 0; /1 Set direction to be output
670:

671: Delay_ms(5);

672: // Initialize SPlI nodul e

673: SPI1_Init_Advanced(_SPI_MASTER_OSC_DIV64,

_SPI_DATA_SAMPLE_MIDDLE, _SPI_CLK_IDLE_LOW, _SPI_LO W_2_HIGH);
pin_reset(); /1 Activate reset frompin

674:
675:
676:
677:
678:
679:
680:
681:
682:
683:
684:
685:
686:
687:

software_reset();
RF_reset(); Il RF
set WAKE_from_pin();

// Activate software reset

reset

/1 Set wake frompin

set_long_address(ADDRESS long_1);
set_short_address(ADDRESS_short_1);

set_PAN_ID(PAN_ID_1);

/1 Set PANI

/1 Set |ong address
/1l Set short address

D

init_ ZIGBEE_nonbeacon(); /1 Initialize Zi gBee nodul e
nonbeacon_PAN_coordinator_device();
/1 Set max TX power

set_TX_power(31);

set_frame_format_filter(1);

set_reception_mode(1);

/1 1 normal

[/ 1 all franes,

node

3 data frame only

1 and
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688:
689:
690:
691:
692:
693:
694:
695:
696:
697:
698:
699:
700:
701:
702:
703:
704

pin_wake(); /1 Wake from pin

DATA_TX[0] ='m’; /1 First byte of data for sending
DATA TX[1] ='E"; /1l Second byte of data for sending
DATA_TX[2] =0; /1 Third byte of data for sending
PORTD = 0;

while(l{ // Infinite |oop
write_TX_normal_FIFO(); /1 Transmting
Delay_ms(1000);

/1 DATA _TX[ 2] ++; /] Increneting val ue

[ PORTD++; // Showi ng value that is sent on PORTD
DATA_TX[2]=1;

}
}
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Anexo N.3

Caodigo de programacion de la aplicacion
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Caddigo de programacion de la aplicaciéon

Forml -1

Dim st As String

Dim S As String

Private Sub form_load()
MSComm1.PortOpen = True
Timerl.Interval = 1

End Sub

Private Sub Timerl_Timer()
Text2.Text = MSComm1.Input

If Text2.Text <> " Then

Textl.Text = Text2.Text

st = Text2.Text

S = Mid(st, 1, 1)

If S ="U" Then Textl.Text = Mid(st, 2, 2)
If S ="V" Then Text3.Text = Mid(st, 2, 2)
End If

End Sub

Forml-1
VERSION 5.00

Object = "{648A5603-2C6E-101B-82B6-000000000014}#1.

"MSCOMM32.0CX"
Begin VB.Form Form1l
Caption = "Form1"
ClientHeight = 11010
ClientLeft = 60
ClientTop = 450
ClientWidth = 11670
BeginProperty Font
Name ="MS Sans Serif"
Size =18

Charset =0

Weight = 700

Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

LinkTopic = "Form1"
ScaleHeight = 11010
ScaleWidth = 11670
StartUpPosition = 3 'Windows Default
Begin VB.TextBox Text3
Alignment = 2 'Center
BeginProperty Font
Name = "@Arial Unicode MS"
Size =72

Charset =0

Weight = 700

Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

Height = 2355

Left = 7080

Tablndex = 8

Top = 4680

Width = 1935

End

Begin VB.TextBox Text2
Height = 495

Left = 15360

Tablndex = 4

Text = "Text2"

Top = 2760

Width = 735

End

1#0",
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Begin VB.Timer Timerl
Interval = 1000

Left = 15480

Top = 2280

End

Begin MSCommLib.MSComm MSComm1
Left = 15480

Top = 3360

_ExtentX = 1005
__ExtentY = 1005
_Version = 393216
DTREnable = -1 'True
End

Begin VB.TextBox Textl
Alignment = 2 'Center
BeginProperty Font
Name = "@Arial Unicode MS"
Size =72

Charset =0

Weight = 700

Underline = 0 'False
Italic = O 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

Height = 2070

Left = 7200

Tablndex =0

Top = 1320

Width = 1815

End

Begin VB.Label Label6

Forml - 2

Caption = "Localizador 2 esta en zona :"
Height = 495

Left = 5520

Tablndex = 7

Top = 3840

Width = 5175

End

Begin VB.Label Label5
Caption = "ZONA 4"
BeginProperty Font
Name ="MS Sans Serif"
Size =24

Charset =0

Weight = 700
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

Height = 855

Left = 2040

Tablndex =6

Top =9240

Width = 2175

End

Begin VB.Line Line26
X1 =5160

X2 =5160

Y1 = 8640

Y2 =10680

End

Begin VB.Line Line25
X1=720

X2 =5160

Y1 =10680

Y2 =10680

End
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Begin VB.Line Line24
X1=720

X2 =720

Y1 =18640

Y2 =10680

End

Begin VB.Line Line23
X1 =5160

X2 =5160

Y1 =28640

Y2 =6120

End

Begin VB.Line Line22
X1=720

X2 =5160

Y1 =28640

Y2 = 8640

End

Begin VB.Line Line21
X1=720

X2 =720

Y1=6120

Y2 = 8640

End

Begin VB.Label Label4
Caption = "ZONA 3"
BeginProperty Font
Name ="MS Sans Serif"
Size =24

Charset =0

Weight = 700
Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

Height = 615

Left = 2040

Tablndex =5

Top = 7080

Width = 2055

End

Forml - 3

Begin VB.Label Label3
Caption = "ZONA 2"
BeginProperty Font
Name ="MS Sans Serif"
Size =24

Charset =0

Weight = 700

Underline = 0 'False
Italic = 0 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

Height = 495

Left = 2040

Tablndex = 3

Top = 4560

Width = 2055

End

Begin VB.Label Label2
BackStyle = 0 'Transparent
Caption = "ZONA 1"
BeginProperty Font
Name ="MS Sans Serif"
Size =24

Charset =0

Weight = 700

Underline = 0 'False



Italic = O 'False
Strikethrough = 0 'False
EndProperty

Height = 615

Left = 2400

Tablndex =2

Top = 1440

Width = 1935

End

Begin VB.Label Labell
Caption = "Localizador 1 esta en zona :"
Height = 375

Left = 5520

Tablndex = 1

Top =720

Width = 4935

End

Begin VB.Line Line20
BorderColor = &HO00000FF&
X1 =4920

X2 =4320

Y1=6120

Y2 = 5640

End

Begin VB.Line Linel9
X1 =5160

X2 = 4920

Y1=6120

Y2 =6120

End

Begin VB.Line Line4
X1=720

X2 = 4200

Y1=6120

Y2 =6120

End

Begin VB.Line Linel8
BorderColor = &HOO0000FF&
X1 =2280

X2 =1800

Y1=2760

Y2 =2160

End

Begin VB.Line Linel7
BorderColor = &HO00000FF&
X1 = 2880

X2 = 3360

Y1=2760

Y2 =2280

End

Begin VB.Line Linel6

Forml - 4
BorderColor = &HO00000FF&
X1 = 3600

X2 = 4080

Y1 = 4440

Y2 = 4080

End

Begin VB.Line Linel5
X1=720

X2 =2280

Y1 = 4440

Y2 = 4440

End

Begin VB.Line Linel4
X1 =2280

X2 =2280

Y1=2760
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Y2 = 4440

End

Begin VB.Line Linel3
X1 =5160

X2 = 4080

Y1 =4440

Y2 = 4440

End

Begin VB.Line Linel2
X1 =3360

X2 = 3600

Y1 =4440

Y2 = 4440

End

Begin VB.Line Linell
X1 = 3360

X2 = 3360

Y1 =3840

Y2 = 4440

End

Begin VB.Line Linel0
X1 =2880

X2 = 3360

Y1 =3840

Y2 = 3840

End

Begin VB.Line Line9
X1 =2880

X2 = 2880
Y1=2760

Y2 = 3840

End

Begin VB.Line Line8
X1=720

X2 =2280

Y1 =1080

Y2 =1080

End

Begin VB.Line Line6
X1 =2280

X2 =2280

Y1 =1080

Y2 =2160

End

Begin VB.Line Line7
X1 =2880

X2 =2280
Y1=2160

Y2 =2160

End

Begin VB.Line Line5
X1 =5160

X2 = 2880
Y1=2760

Y2 =2760

End

Begin VB.Line Line3
X1 =5160

X2 =5160

Y1 =600

Y2 =6120

Forml -5

End

Begin VB.Line Line2
X1=720

X2 =5160

Y1 =600

Y2 =600
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End

Begin VB.Line Linel
X1=720

X2 =720

Y1 =600

Y2 =6120

End

End

Encuesta al personal de la Empresa LR Telecomunicac  iones

Buenos dias, estamos realizando una encuesta para evaluar el nuevo sistema

de posicionamiento para la seguridad de la empresa.

Le agradeceremos brindarnos un minuto de su tiempo y responder las siguientes

preguntas:

1.- ¢ Estaria dispuesto a probar un nuevo sistema de seguridad?
e Si
* No
2.- ¢ Le importaria usar un dispositivo electrénico como una tarjeta de seguridad?
e Si
* No

3.- El nuevo sistema de seguridad rastrea sus movimientos en su lugar de trabajo
durante las horas laborables. ¢ Lo gustaria que le rastreen sus movimientos?

e Si

* No

4.- ¢ Cree usted que el nuevo sistema de posicionamiento, implementado en la
empresa ha mejorado la seguridad del personal y de los objetos de valor?

e Si

* No

5.- Qué problemas a mejorado el nuevo sistema de posicionamiento dentro de la
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empresa?
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