-3
w
S
(g
=)
=

ftp:/ lep.com.pl, user: 33372, pass: 6nwd5fl

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

File Options Help

:50.694 > Notif

:50.740 > Notif

49.681 > Notir.
:49.697 > Notif.
:49.721 > Notif.
:50.296 > Notif.
:80.461 > Notif.

[ARO1]:
rAA41]:
[ARB1]:
raAz1]:
[AAT1]:

- [AAO1]:
:50.715 > Notif.
- [AA81]:

[AA41]:

st=0 n=4 20 08 S8 0C
st=0 n=6 C7 09 00 5B

BA 01

st=0 n=18 F3 FF 2C 00 OA 00 52 00 71 ¢

st=0 n=4 94 64 6C 8D
st=0 n=2 99 00

st=0 n=4 54 08 S8 0C
st=0 n=6 C& 039 00 58

BA 01

st=0 n=i8 F7 FF 37 00 15 00 8B 00 5A ¢

| Services | CC2550 sensortag |

:51.256 > Notif.[AA71]: st=0 n=2 A1 00 IR Temperature Accelerometer x
:161.293 > Notif.([AA21]: st=0 n=§ 9C 4 EC &C 1R local temp. csc (a7 | |40 = Accel X 91 004 |[-12 12 9
:51.683 > Notif.[AA01]: st=0 n=4 5C 08 SC 0C = a = = i = | Lo = = = =
:51.711 > Notif.[AA41]: st=0 n=6 CA 09 00 55 FA 01 W IR target temp. 85C 1672 10 40 IC Accel Y 2D 0.15 =12 12 [ ‘
:51.715 > Notif. [AA81]: st=0 n=18 D9 FF 2F 00 OF 00 81 00 6D ¢ .
o Accel Z 1080 105 -1 1.2 < ‘
, = . L d |
= Humidity = — , ——— —
[ cew [ soe. Wiverbose ||| | e scec | e2st s 60 osrH Pressuretemp.  |9CA | 2508 |[20 o c |
o BLE Network Humidtytemp.  |649C | 221 |15 0 lc Pressure 1BASE 100958 (950 1050 |[hPa }
Device Address RSSI  Stalus
# () Host B0:B4:48BD:AF:02
CC2650 Sensorfag  BO:B4:45:CD:29:83 -54  Connected Gyroscope — —— Lioht sensor_ e ——
GyroX FFO3 |03 |- (|0 |degss || | ught AL 161 ||s 100 [ ‘
20
120
‘ | Reset Scar [T]Autoconnect (V] Autoscan

Host: COM66 115200 baud no flowe. | CI= 7.50 ms, SL=0, SU=500 ms

CC2650 SensorTag

Firmware: 1.40 (Feb 21 2017)

Battery: 100% Received: 142

Systemy dla
Rzeczy (7)

Bluetooth Low Energy

Internetu

Podstawa dziatania weztéw Internetu rzeczy jest sprawna komunikacja bezprzewodowa przy bardzo ogra-
niczonym poborze mocy. Z taka sytuacja mamy do czynienia w przypadku uktadu CC2650 SensorTag firmy
Texas Instruments. Dlatego producent przygotowat specjalng wersje systemu operacyjnego czasu rzeczywi-
stego TI-RTOS $cisle powigzanego ze stosem komunikacyjnym BLE.

W dotychczasowych odcinkach kursu ,,Systemy dla Internetu Rze-
czy” zostal oméwiony zestaw CC2650 SensorTag [1], jego uzytko-
wanie [2] oraz moduly rozszerzen Debug DevPack, Display DevPack
(LCD screen) i LED Audio DevPack [3]. Modul CC1310 LaunchPad
zostal oméwiony w artykule [4]. W dwdch ostatnich czesciach
kursu przedstawiono system operacyjny czasu rzeczywistego TI-
-RTOS dla procesoréw z serii CC13xx/CC26xx [5, 6]. Praktyczne
¢wiczenia dotyczyty zestawu CC2650 SensorTag.

Stos BLE-Stack 2.2.1

Specyfikacje standaryzacyjne dla komunikacji Bluetooth sg przy-
gotowywane przez grupe SIG [16]. Obecnie najbardziej rozpo-
wszechniona jest specyfikacja Bluetooth v4.2. Jest juz udostgpniona
specyfikacja Bluetooth 5.

BLE-Stack 2.2.1 jest pakietem programowym typu SDK (Software
Development Kit) [7]. Stos BLE jest silnie zintegrowany z systemem
operacyjnym TI-RTOS (TI Real-Time Operating System). Stos jest
przeznaczony dla procesoréw rodziny CC26xx (uklady CC2640
i CC2650) oraz rodziny CC13xx (uklad CC1350). Obsluguje peiny
standard specyfikacji Bluetooth v.4.2. Obejmuje to tez kompatybilnosé
z wersjg v4.1. Jest dostarczany wraz pelnym pakietem programowym

bez oplat dla wykorzystania z uktadami TI. Istnieje tez osobna wersja
stosu przeznaczona dla procesora CC2540 starszej generacji.

Pakiet programowy zawiera przykladowe projekty przezna-
czone dla r6znych moduléw sprzetowych: CC2650 LaunchPad,
CC1350 LaunchPad, CC2650 SensorTag, CC1350 SensorTag oraz
innych. Uktad scalony CC2650 jest kompatybilny z uktadem
CC2640 i realizuje doktadnie te same funkcjonalnos$ci. Dlatego
konfiguracje programowe dla CC2640 mozna bezposrednio sto-
sowac do uktadu CC2650.

Dokumentacja

Ogo6lne informacje na temat BLE w portalu TI sg zgrupowane
na stronie Wireless Connectivity [13]. Dokument CC2640/CC2650
Bluetooth low energy Software Developer’s Guide, SWRU393 [8] za-
wiera pelne oméwienie wigkszosci aspektéw dotyczacych stan-
dardu Bluetooth, organizacji komunikacji, budowy i organizacji
stosu komunikacyjnego, budowy i organizacji systemu TI-RTOS
w wersji dedykowanej dla BLE oraz bardzo wiele szczeg6towych
zagadnien. Jest to podstawowe Zrédlo wiedzy i trzeba koniecznie
zapoznaé sig co najmniej z pierwszymi trzema rozdziatami oraz
z rozdzialem pigtym.
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Opis organizacji danych transmitowanych przez BLE z zestawu
CC2650STK jest zamieszczony na stronie CC2650 SensorTag User’s
Guide [15].

BLE Device Monitor [10] jest aplikacjg dla systemu Windows
do obstugi transmisji w formacie BLE. Aplikacja wymaga dolacze-
nia do komputera zestawu CC2650LP lub CC2650STK [9] z pracu-
jaca aplikacja BLE HostTest Project [14]. Monitor umozliwia wglad
w parametry komunikacji oraz w przesylane dane. Bardzo roz-
budowane jest wsparcie dla podladu danych przesylanych przez
aplikacje ,Demo” pracujaca na CC2650STK.

Na portalu spolecznosciowym TI E2E Community znajduje sig
bardzo przydatna strona CC2640/CC2650 Getting Started and FAQ
[11]. Jest ona czesto aktualizowana i zawiera odpowiedzi na naj-
czesciej zadawane pytania.

Warsztaty SimpleLink Academy

Bardzo ciekawg pomoca dla kazdego, kto zaczyna pracowac z proceso-
rami rodziny CC13xx/CC26xx, sg ¢wiczenia warsztatowe SimpleLink
Academy [12]. Dostepnych jest wiele ¢wiczen z dokladnym opisem oraz
kodem zrédtowym. Dla wielu éwiczen jest udostepniony zapis wideo.

Cwiczenie Bluetooth Low Energy Fundamentals
Prezentowane obecnie ¢wiczenie jest praktycznym (krok po kroku)
wprowadzeniem do uzywania stosu TI BLE-Stack. Jest ono wzo-
rowane na ¢wiczeniu Bluetooth Low Energy Fundamentals w por-
talu SimpleLink Academy [12]. Zostaly jednak wprowadzone liczne
zmiany i rozszerzenia.

Wymagania sprzetowe
Do pracy sg potrzebne:
¢ Komputer PC z systemem operacyjnym Win 7 (lub nowszym).
e Zestaw CC2650 SensorTag z dolaczonym modutem rozsze-
rzen Debug DevPack. Polaczony z komputerem kablem US-
B-A USB-Micro.
¢ Drugi modutl sprzetowy z obstugg BLE, polgczony z kompute-
rem kablem USB-A USB-Micro. Moze to byc¢:
Zestaw CC2650 SensorTag z dotgczonym modulem rozsze-

rzen Debug DevPack.
— Zestaw CC1350 SensorTag z dotgczonym modulem rozsze-
rzen Debug DevPack.
Modut CC2650 Launchad.
Modut CC1350 Launchad.

Wymagania programowe

* Zainstalowany program CCS v7 (Version: 7.0.0.00043

lub nowszy).

e Zainstalowany program BLE-STACK V2.2.1 (Support for

CC2640/CC2650) [7]. Instalowane sa:

— Stos BLE w §ciezce C:\ti\simplelink\ble_sdk _2_02_01_18.

— Biblioteki systemu operacyjnego TI-RTOS w §ciezce C:\ti\
tirtos_cc13xx_cc26xx_2 20 01 _08.

— Biblioteki zewnetrzne tego systemu w $ciezce C:\ti\
xdctools_3_32_00_06_core.

* Zainstalowane zrédla pakietu SimpleLink Academyv1.11 znaj-

duja sie w Sciezce c:\ti\simplelink_academy 01 11_00_0000.

¢ TIBLE Device Monitor v2.5.0 [10].

Istotna jest powyzsza kolejno$¢ instalowania oprogramowania.
Po zainstalowaniu kazdego pakietu nalezy uruchomi¢ CCSv7. Po-
zwala to na zbudowanie przez CCSv7 bazy projektéw przyktado-
wych dostarczanych przez pakiet.

Zadanie 1 - Uruchamianie projektu HostTest
Do komunikacji z weztami konicowymi sieci Bluetooth Low Energy
potrzebne jest w sieci jedno urzadzenie pracujgce jako urzadzenie
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centralne (Central). Moze to by¢ zestaw CC2650 SensorTag z za-
programowang aplikacjg HostTest. Aplikacja TI BLE Device Mo-
nitor pracujgca na komputerze PC komunikuje sig poprzez facze
UART z aplikacjg HostTest pracujaca na zestawie CC2650 Sensor-
Tag. Umozliwia to uzytkownikowi aplikacji na wywolanie wigk-
szo$ci funkcji GAP, GATT oraz ATT stosu BLE.

Nie ma projektu HostTest gotowego do zastosowania bezposred-
nio dla zestawu CC2650 SensorTag. Jednak mozna importowac
projekt HostTest przygotowany dla zestawu CC2650-LAUNCHXL
i adaptowac go dla zestawu CC2650 SensorTag [14]. Aplikacja
sklada sie z dwéch potaczonych projektéw: stosu BLE (stack)
oraz projektu uzytkownika (app). Obie musza by¢ zaprogramo-
wane w odpowiedniej kolejnosci (najpierw stack) do zestawu
CC2650 SensorTag.

Uruchamianie CCSv7

1. Uruchomi¢ program CCSv7 klikajac dwukrotnie na jego ikone.

2. W oknie Workspace Launcher pozostaw (lub wpisz) $ciezke
do folderu roboczego, np. <C:\home_dir\work_ART7>. Klik-
nij OK.

3. Obserwuj informacje na pasku w prawym dolnym rogu. Doty-
cza one tadowania modut6w srodowiska Eclips oraz sprawdza-
nia dostepnosci aktualizacji. Najlepiej zaczeka¢ na zakonczenie
tych prac.

4. Zamknij okno Updates Avilable (jesli zostanie wySwietlone)
lub wykonaj aktualizacje.

tadowanie projektu host_test_cc2650lp_app

5. Otworz okno Resource Explorer z menu View = Resource Explo-
rer Classic.

6. W zakladce TI Resource Explorer rozwin liste

ble sdk 2 02 01 18 = examples = cc2650lp = host_test > ccs

7. Kliknij na linie host_test_cc2650Ip_app.

Po prawej stronie zostanie wy$Swietlona instrukcja jak postepowac

w czterech krokach (rysunek 1).

8. Kliknij na odno$nik kroku 1. Po zatadowaniu projektu zo-
stanie pokazana w oknie Project Explorer linia projektu
host_test_cc2650Ip_app.

9. Kliknij na zaktadke TI Resource Explorer. Zielony znaczek
pojawi sie na prawo od odno$nika kroku 1.

Jesli znaczek sie nie bedzie wySwietlony, nalezy klikngé¢ w za-

ktadce TI Resource Explorer na linie CC2650 SensorTag.

tadowanie projektu host_test_cc2650lp_stack

10.Kliknij na linie host_test_cc2650Ip_stack.

Po prawej stronie zostanie wyswietlona instrukcja jak postepo-
wac w czterech krokach.
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¥ Properties for host_test_cc2650/p_app

type fltes text Ganeral o e ow |
Resource
General

4 Build Configuration: |FleshROM | Active | ] [Manage Configurations..
4 ARM Compiler
Pracessor Options —
Optimization T Main | 24 RTSC
Include Options R
MISRA-C:2004 Device
ULP Advisor Family: | ARM

+ Advanced Options

Advanced Debug Opt Yaniant <select or type filter te> vexmon®
Language Options | Connection: | Tesas Instnuments XDS110 US8 Debug Prot | [ Verfy— | (spplies to wle project
Parser Preprocessing € & . e
Predefined Symbols prejet’s targ
Disgriostic Options P p—
Runtime Model Optio: R
‘Adanced Optirreatic Compiterversion: 4 [Tly5.26 [111680.15] ] [ Bores
Satry/El Heok Opliny Output type: RTSC Apglication (Executable
Lisrary Funetion Assur
Aszembler Optiens Output format: eabi (ELF) -
e fype Sher s Device endisaness: | lntle «|
| Directory Specifier
Defauilt File Extensions Linkes command file: - Bpowse.
| Command Files e
S Runtime support library Tibe.d - [ Eromse.
ARMHex ity [Oissbied]
@ showadvanced sentings

o [

Rysunek 2. Okno wtasciwosci dla projektu “host_test_cc-
2650lp_app”

Advanced settings

Compiler version: T1v169.0.LTS | vJ l More... J

Rysunek 3. Wyhor najnowszej wersji kompilatora

W Properties for host test cc2650/p_app | B
type filter text Predefined Symbols S|
Rescurce |
General
+ Buid Configuration: [FlashROM | Active | ~] [Manage Configurations..|
4 ARM Comgiler
Processor Options
Optimization
Tnclude Opliors Undefine NAME (--undefine, -U) & =
MISRA-C:20M4
ULP Adizor
+ Advanced Opticns
Advanced Debug Opti
Language Cpticns
Parter Preprocessing € =
Predefined Symbols
Disgrestic Options
Runtime Madel Optio:
Advanced Optimizatic —
Entry/Exit Hook Optic: Pre-define NAME (--define, -D] Q8 8FE
Library Function Assur BOARD DISPLAY EXCLUDE UART -
CC2650_ HOSTTESTARR f
bipsessphijosen
File Type Specifier COomix
Directory Specifier Display_DISABLE_ALL E
Default File Extensions :::L:kmsﬁgi: T—
i l_:.:'"“"" - ICALL_MAX_HUM_TASKS=3
MAX UL BLE_CONNS .8
2 INPIUSE_ UART
T USE_ICALL -

Rysunek 4. Okno predefiniowanych symboli projektu “host_
test_cc2650lp_app”

Pre-define NAME (--define, -D) 12
BOARD_DISPLAY_EXCLUDE_UART I
ICC2650 HOSTTESTAPP 1
CC6505TK |

Rysunek 5. 0kno symboli po modyfikacji

11.Kliknij na odnosnik kroku 1. Po zatadowaniu projektu zosta-
nie pokazana w oknie Project Explorer linia projektu host_test_
cc2650Ip_stack (rys. 1).

12.Kliknij na zaktadke TI Resource Explorer. Zielony znaczek V
pojawi sie na prawo od odno$nika kroku 1.

Jesli znaczek sig nie pojawi nalezy klikng¢ w zaktadce TI Resource
Explorer na linie CC2650 SensorTag.

Modyfikowanie projektu host_test_cc2650lp_

app

13.W oknie Project Explorer kliknij prawym przyciskiem myszki
na linie projektu host_test_cc2650Ip_app i z podrecznego
menu wybierz Properties (rysunek 2).

14.Na liscie po lewej kliknij na General. Na zaktadce Main rozwin
liste Compiler version i wybierz najnowsza wersje kompilatora
(rysunek 3). Kliknij OK.

15.Na liscie po lewej stronie wybierz Build = ARM Compiler -
Advanced Options = Predefined Symbols (rysunek 4).

16.Znajdz linie zdefiniowania symbolu CC2650 LAUNCHXL.

17. Dwukliknij na nig, co spowoduje otworzenie do edycji.
18.Zamien nazwe symbolu na CC2650STK.

19.Kliknij OK.

20.Sprawdz poprawno$¢ wykonania zamiany (rysunek 5).

Modyfikacja projektu host_test_cc2650lp_

stack

21.W oknie Project Explorer kliknij prawym przyciskiem myszki
na linie projektu host_test_cc2650Ilp_stack i z podrecznego
menu wybierz Properties (rys. 2).

22.Na liscie po lewej stronie okna kliknij na General. Na zaktadce
Main rozwin liste Compiler version i wybierz najnowsza wersje
kompilatora. Kliknij OK.

Krok 2 Zbuduj projekt “host_test_cc2650lp_
appn

23. W celu zbudowania projektu wybierz z menu Project - Clean.
24. W oknie Clean kliknij na OK.

Pojawig sig okna ,,Console” i ,,Problems”. Podczas budowania po-
step wykonania jest pokazywany w oknie ,,Progress Information”
oraz w oknie ,,Console”.

Na konicu w oknie ,,Console” zostanie pokazana informacja o po-
my$lnym wygenerowaniu pliku kodu.

Zielony znaczek V zostanie wyéwietlony na prawo od odnognika
kroku.

Dotaczenie pierwszego zestawu CC2650

SensorTag

25.Do zestawu CC2650 SensorTag dolacz modul rozszerzen De-
bug DevPack (doktadniejszy opis w [2]). Polacz pierwszy
CC2650STK z komputerem PC kablem USB-A USB-Micro.
Na ptytce modutu Debug DevPack zaczyna $§wieci¢ dioda LED,
co sygnalizuje, ze modul jest gotowy do pracy.

26.0tworz Menedzer Urzadzen i czekaj az zostang zainstalowane
wszystkie drajwery sprzetowe (rysunek 6). Port szeregowy Ap-
plication/User UART (COMxx) jest uzywany do wysylania in-
formac;ji z aplikacji pracujacej na pierwszym zestawie CC2650
SensorTag.

27.Zapisz numer tego portu. Bedzie p6zniej potrzebny.

Krok 3 Wybierz typ emulatora sprzetowego

28. W projekcie juz zostal wczesniej zdefiniowany typ emu-
latora. Zielony znaczek przy odnosniku kroku 3 jest usta-
wiony (rys. 4). Ale trzeba sprawdzi¢ ponizej odno$nika czy
jest poprawnie wybrany typ emulatora: ,Texas Instruments

|

Plik Akcja Widok Pomog
G| @ HmE e

b 8 Odbicrniki radiowe Bluetooth -~
4 77 Porty (COMiLPT)
‘? XDS110 Class Application/User UART (COM72)
.Y XDS110 Class Auxiliary Data Port (COMT1)
> Procesory
g Stacje dyskéw
b ey Stacje dyskéw CD-ROM/DVD
4B Texas Instruments Debug Probes
B, XDS110 Class Data Port N
-, XDS110 Class Debug Probe

25 llrradrania dn nhrazauwania
< | 1] |

m

Rysunek 6. Stan po zainstalowaniu drajweréw XDS110
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XDS110 USB Debug Probe”. 1w razie niegodnosci nalezy zmie-
ni¢ go na prawidlowy.

29. W oknie “Project Explorer” rozwin drzewo projektu tirtos_
lab1_cc2650stk oraz pozycje targetConfigs node. Zostat
zdefiniowany plik CC2640F128.ccxml oraz ustawiony jako
[Active/Default].

Zaprogramowanie zestawu CC2650 SensorTag
Najpierw do pamieci Flash zestawu CC2650 SensorTag musi by¢
wpisany kod projektu stosu BLE (stack) a dopiero potem kod pro-
jektu uzytkownika (app).

Uwaga! Przy prébie debugowania moze zosta¢ wySwietlona
informacja o konieczno$ci aktualizacji oprogramowania dota-
czonego emulatora XDS110 (modul rozszerzen Debug DevPack).
Nalezy to koniecznie wykona¢. Dokladny opis postepowania jest
zamieszczony w ramce ,Aktualizowanie oprogramowania fir-
mowego XDS110”.

Po zakonczeniu aktualizacji mozna bez problemu ponowié
prébe debugowania.

Krok 4A Debaguj projekt host_test_cc2650lp_

stack

30. W oknie Project Explorer kliknij
jektu host_test_cc26501p_stack.

Uwaga: Nalezy wybrac projekt stosu (STACK) a nie aplikacji (APP).

31. Debaguj projekt host_test_cc2650Ip_stack. Kliknij na przy-
cisk Debug <

na linie pro-

32. Czekaj az wykonywanie projektu host_test_cc2650Ip_
stack zostanie uruchomione lub zawieszone. Sprawdz
to w oknie Debug.

33. W perspektywie CCS Debug zakoncz sesje debugowa (termi-
nate) projektu host_test_cc2650Ip_stack. Uzyj czerwonej,
kwadratowe;j ikonki ®

34. Czekaj az w oknie aplikacji zostanie przetgczony widok
na okno perspektywy CCS Edit.

Krok 4B Debaguj projekt host_test_cc2650lp_

app

35.W oknie Project Explorer kliknij na
jektu host_test_cc2650Ip_app.

Uwaga: Nalezy wybrac¢ projekt aplikacji (APP) a nie stosu (STACK).

36.Debaguj projekt host_test_cc2650Ip_app. Kliknij na przycisk
Debug %5,

37. Czekaj az kursor w oknie edycji zostanie umieszczony w pierw-

linie pro-

szej linii funkcji main().

38.W perspektywie CCS Debug zakoncz sesje debugowa (termi-
nate) projektu host_test_cc26501p_app. Uzyj czerwonej, kwa-
dratowej ikonki M,

39.Czekaj az w oknie aplikacji zostanie przetaczony widok na okno
perspektywy CCS Edit.

40.Zamknij CCSv7.

Zadanie 2 - Komunikacja BLE
Texas Instruments udostepnia kilka aplikacji dla komputera PC,
ktére komunikujg sie poprzez port szeregowy UART ze specjalnym
oprogramowaniem wpisywanym do uktadu procesorowego CC2650.
Polecenia portu szeregowego sg zgodne ze standardem HCI zdefi-
niowanym przez konsorcjum Bluetooth SIG. Pozwalajg one dodat-
kowo na dostep do warstwy Host z GATT, GAP i Security Manager.
41.Dolacz pierwszy zestaw CC2650STK z zaprogramowanym pro-
jektem HostTest do komputera PC kablem USB-A USB-Micro.
42.W Menedzerze Urzqdzeri sprawdz stan i poczekaj az zostang za-
instalowane wszystkie drajwery sprzetowe. Czasami ponowne
aktywowanie drajweréw trwa wyraznie dluzej niz zwykle.
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@ Serial Port Settings

Port: ICOM 29 - ]
Baud: (115200 v
Flow: [None v J

[ OK ] [ Cancel }

Rysunek 7. Okno ustawiania parametréw komunikacji

ﬁ BLE Device Monitor - 2.5.0 (Build ]
-  ———
File Options Help

| Eventlog §

03:26:54.461 > Host: COM3B 115200 baud no flowc. =
09:26:54.464 > ECI log disable

03:26:54.620 > ECI_Ext_Build Revision: status=00 Rev=3443¢
09:26:54.621 > BLE Hosat TI BLE 2.2.1 CC2650/CC1350

03: .647 > HCI_Ext_Resec_System: stacus=00

03: -156 > Command Status: 00 FE00 [len=0]

09= _209 GAP Device Tnit Done

-210 BLE Host initialized

-211 Min. conn. intv. = 6

=212 Max. conn. intv. = 6

-213
-213
.304
-349
-361
-372
-383
-384
.576
-577

m

Superv. timeout = S0

Slave latency = 0

Scan request (.*)

Command Status: 00 FE30 [len=0]

Command Status: 00 FE=30 [len=0]

Command Status: 00 FE30 [len=0]

Command Status: 00 FE30 [len=0]

Command Status: 00 FE04 [len=0]

Scan finished [10.271 sec]

GAP Device Discovery: 0 device(s), status=0x00

Y YVYVYVYYVYYVYVYYY

Rysunek 8. Uruchomienie komunikacji z aplikacja
HostTest

Sousverie
| Eventiog §

22:36:15.898 > Host: COM4l1 115200 baud no flowc.

22:36:19.901 > HCI log disable

22:36:20.049 > HCI_Zxv_Build Revision: status=00 Rev=34456
22:36:20.050 > BLE Host TI BLE 2.2.1 CC1350

22:36:20.081 > HCI_Ext Reset_Systvem: status=00

22:36:21.053 > BLE host reset timeout. A hard reset may be required.

]

[@‘ BLE host reset timeout. A hard reset may be required.

¥ BLE Device Monitor

Lo ]

Rysunek 9. Wymaganie restartu sprzetowego

A préby uzywania portu przed ustabilizowaniem sytuacji kon-
cza sie zablokowaniem komunikacji.

Wystartowanie aplikacji TI BLE Device Monitor
43. Uruchom aplikacje TI BLE Device Monitor Version 2.5.0.
Przy pierwszym uruchomieniu aplikacji pokazuje sig okno infor-
mujace o blednym numerze portu szeregowego. Nie jest to istotne
inalezy klikna¢ OK.

44. Z menu Options = Serial port otwérz okno SerialPort Set-
tings (rysunek 7).

45. W Menadzerze urzqdzen sprawdZ numer portu szerego-
wego Application/User UART (COMxx) pierwszego zestawu
CC2650 SensorTag.

46. Rozwin liste Porti wybierz port COMxx pierwszego zestawu
CC2650 SensorTag.

47. Pozostaw ustawienia parametréw komunikacji: 115200 baud
oraz None.
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Aktualizowanie oprogramowania firmowego XDS110
Fabrycznie dostarczony emulator XDS110 ma wpisane stare
oprogramowanie firmowe. Dlatego przy jego pierwszym uzyciu
z oprogramowaniem narzedziowym czesto zostaje wyswietlona
informacja o koniecznosci aktualizacji tego oprogramowania.
Nalezy koniecznie wykona¢ aktualizacje. Moze tez to by¢ zmiana
na nowsza wersje oprogramowania.

Aktualizacja jest dostepna w programach CCSv7, BLE Device
Monitor oraz SmartRF Flash Programmer. W CCS7 wystepuje
podczas proby debugowania.

%¥ Texas Instruments XD5110 USB Debug PrebeflcePick_C X

‘-'/e‘, Error connecting to the target:
' | (Error -1040 @ 0x0)
A firmware update is required for the debug probe. Click the "Update”
button to update the firmware and connect to the debug target.
DO NOT UNPLUG THE DEBUG PROBE DURING THE UPDATE.
(Emulation package 6.0.504.4)

Kliknij Update. Zostanie wys$wietlone kolejne okno.

Cancel

¥ Texas Instruments XDS110 USB Debug Probe/Cortex_M3_0 X

(@\ Failed Board Reset:

S | (Error -1040 @ 0x0)

A firmware update is required for the debug probe. Click the "Update"
button to update the firmware and connect to the debug target.

DO NOT UNPLUG THE DEBUG PROBE DURING THE UPDATE.
(Emulation package 6.0.504.4)

Cancel

W drugim oknie kliknij Update.
Teraz w trzecim oknie aktualizacji kliknij Cancel.

48. Kliknij OK.

Aplikacja automatycznie rozpoczyna poszukiwanie dolaczonego
urzadzenia BLE. W oknie Event Log jest pokazywana komunika-
cja pomiedzy aplikacja BLE Device Monitor oraz aplikacjg HostTest
(rysunek 8). Domyslnie aplikacja rozpoczyna wykonanie skano-
wania urzadzen BLE. Na razie nie zostal wykryty zaden wezet
standardu BLE. Czesto jednak zostaja wykryte inne urzadzenia
standardu BLE, np. smartfony.

Czasami aplikacja BLE Device Monitor sygnalizuje koniecz-
nos$¢ wykonania procedury Resetu sprzetowego (rysunek 9).
Dotyczy to raczej modulu rozszerzen Debug DevPack niz sa-
mego zestawu CC2650STK. Sg one jednak potgczone wspdl-
nym zasilaniem.

Nalezy wtedy odlaczyc¢ zestaw CC2650STK z modutem rozsze-
rzen Debug DevPack od komputera kablem USB-A USB-Micro i po-
nownie podlgczy¢. W Menadzerze urzadzen sprawdz czy zostang
zainstalowane wszystkie drajwery sprzetowe.

Drugi zestaw CC2650STK
Do skomunikowania z aplikacjg BLE Device Monitor potrzebny
jest drugi zestaw BLE.

Najlepiej zastosowac zestaw CC2650STK z fabrycznie zaprogra-
mowanym programem o wdzigcznej nazwie , DEMO”. Sposéb wpi-
sania programu Demo do zestawu CC2650STK jest opisany w [2].
49.Dolgcz kablem USB-A USB-Micro do komputera PC drugi ze-

staw CC2650STK z fabrycznie zaprogramowanym programem
,DEMO” [2].

Wiasciwie to potrzebne jest tylko zasilanie zestawu CC2650STK.

Dlatego mozna zastosowaé sam zestaw CC2650STK zasilany

%% Texas Instruments XD$110 USB Debug Probe/Cortex M3_0 X

(@I Error connecting to the target:
‘S | (Error -6311) PRSC module failed to write to a register.
(Emulation package 6.0.504.4)

W czwartym oknie aktualizacji kliknij OK.

¥ Launching Debug Session X

'o Unable to connect to the target.

Jezeli aktualizacji zostata przeprowadzona w CCS7 podczas proé-
by debugowania to srodowisko powraca teraz automatycznie
do stanu sprzed tej préby. Ponownie pokazywana jest perspek-
tywa CCS Edit. Nalezy teraz koniecznie przeprowadzi¢ ponizej
opisana procedure Reset i dopiero potem mozna ponowi¢
prébe debugowania (juz bez problemoéw).

Procedura Reset

Aby zmiany zostaty uwzglednione wymagane jest teraz wykona-
nie procedury Resetu sprzetowego. Pominiecie tego kroku moze
spowodowac¢ zablokowanie komunikacji poprzez porty szerego-
we pomiedzy zestawem CC2650STK a komputerem PC.

Odtacz zestaw CC2650STK od komputera kablem USB-

-A USB-Micro.

Ponownie dotacz zestaw CC2650STK do komputera kablem
USB-A USB-Micro.

Otwdrz Menedzer Urzadzen i czekaj az zostang zainstalowane
wszystkie drajwery sprzetowe.

z wewnetrznej baterii CR2032 [3]. Lub podigczy¢ do gniazdka
USB-Micro standardowy power-bank.

Zestaw CC2650STK z fabrycznym programem po dolgczeniu
zasilania wchodzi w stan rozglaszania. Dioda LED blyska co 1 se-
kunde. Jesli w ciggu ok 30-120 sekund nie zostanie zrealizowane
polaczenie to zestaw CC2650STK przechodzi do stanu u$pienia.
Mozna go ponownie wybudzi¢ do stanu rozglaszania poprzez na-
ci$niecie przycisku po lewej stronie obudowy [2].

Skanowanie ulktadéw BLE
50.W oknie BLE Network przycisnij przycisk Scan.

Po 12 sekundach rezultat skanowania jest pokazywany
w tym oknie.

Jesli w poblizu nie ma innych ukladéw BLE, to widok bedzie
podobny jak na rysunku 10. Widoczne sg dwa uktady BLE. Uktad
o nazwie Host, to pierwszy zestaw CC2650STK z zaprogramowa-
nym projektem HostTest. W kolumnie Address pokazywany jest
jego pelny adres MAC. Uklad o nazwie CC2650 SensorTag, to drugi
zestaw CC2650STK z fabrycznie zaprogramowanym programem
,DEMO”. W kolumnie RSSI pokazywany jest poziom odbieranego
sygnalu radiowego w momencie skanowania.

Dotaczanie uktadu BLE
51.W oknie BLE Network kliknij na linie CC2650 SensorTag a na-
stepnie na przycisk Connect.

Stan zestaw CC2650STK w oknie BLE Network zmienia sig
na Connected. W prawym panelu okna aplikacji BLE Device
Monitor pokazywana jest zaktadka CC2650 SensorTag (rysu-
nek 11).W przystepny sposéb graficzny udostepnia ona rezultaty
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Rysunek 10. Wykryte uktady BLE
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Rysunek 11. Widok po pierwszym potaczeniu z zestawem
CC2650 SensorTag

pomiaréw wartosci odczytéw czujnikéw zestawu CC2650 Sen-
sorTag. Po kliknieciu na przycisk Run cyklicznie dane sa odczy-
tywane z zestawu CC2650STK i pokazywane w polach tabelek.
Mozliwe jest tez zaswiecenie/zgaszenie diod LED oraz wlaczenie/
wylgczenie brzeczyka.

Zadanie 3 -Nawigowanie po serwisach

GATT (Generic Attribute Profile ) organizuje dane przechowywane
i przesylane przez BLE i okresla format danych przechowywanych
na serwerze GATT [17]. Przesytane atrybuty sa w GATT formowane
w serwisy i charakterystyki. Kazdy serwis moze zawiera¢ jedng
lub kilka charakterystyk. Z kolei kazda charakterystyka zawiera
pojedyncza warto$é oraz dowolna liczbe deskryptoréw opisujacych
te warto$c¢. Okreslony zestaw serwis6w, okreslajacych minimalny
zakres przypadkow uzycia danego urzadzenia pozwalajacych wy-
pelnic¢ jego funkcje, tworzy profil urzadzenia [17].
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Rysunek 12. Tablica serwiséw GATT dla programu ,,Demo”
zestawu CC2650 SensorTag
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CC2850 SenscrTag attribute table
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Rysunek 13. Zapisana tablica atrybutéw dla zestawu CC2650
SensorTag
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Rysunek 14. Petna tablica atrybutéw GATT dla zestawu CC2650
SensorTag

52.Kliknij na zakladke Services. Na tej zakladce w polu BLE Servi-
ces/Characteristics pokazywana jest pelna informacja udo-
stepnia poprzez tacze BLE przez zestaw CC2650 SensorTag
(rysunek 12).

53.Kliknij na przycisk Read data. Pelny komplet danych zostanie
ponownie przestany z zestawu CC2650 SensorTag.

54.Kliknij na przycisk Save HTML. Petny komplet aktualnych da-
nych zostanie zapisany do pliku attr cc2650_sensortag.html
(rysunek 13).

Pelna tablica atrybutéw (z opisami) dla zestawu CC2650 Sen-
sorTag jest udostepniona na stronie Sensortag2015 [18]. Nalezy
wybra¢ zakladke TearDown, przewingé na d6t okna i rozwingé
pozycje GATT Attribute Table (rysunek 14).

Obstuga wejscia -wyjscia (10)

GAP, GATT, oraz Device Information Service sga zgodne
z oficjalnym profilem SIG [16]. Profil czujnikéw jest profilem
uzytkownika ze 128 bitowym unikalnym UUID. Bazowy iden-
tyfikator Texas Instruments jest zdefiniowany jako F0000000-
0451-4000-B000-000000000000. Wszystkie czujniki uzywajg
pelnego 128-bitowego UUID. Ze wzgledéw praktycznych w do-
kumentacji pokazywane jest tylko indywidulane pole 16-bitowe
(i oznaczane *). Przyktadowo 0xAA01* jest mapowane jako
F000AA01-0451-4000-B000-000000000000. Jedyna informacja
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ftp:/ lep.com.pl, user: 33372, pass: 6nwd5fl

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:
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Rysunek 16. CC2650 LaunchPad - serwisy 10

przekazywana od wezla sieci to uchwyt (Handle). Jest on dyna-
miczng forma krétkiego adresowania atrybutéw (Attribute) z war-
toscig (Value) oraz typem (Type), ktéry méwi jak interpretowac
warto$¢. Razem te trzy elementy tworzg atrybut. Kazda linia poka-
zywana w oknie BLE Services/Characteristics reprezentuje atrybut.
Sa dwa Serwisy IO: Data (UUID: AA65*) oraz Configuration
(UUID: AA66%). Odczyt charakterystyki daje warto$¢ zgodna z po-
przednio wpisang. Po dolgczeniu zestawu CC2650STK pierwszy
raz zwracany jest rezultat auto-testu wykonywanego po wigczeniu
zasilania. Zawsze pokazuje on warto$¢ 0x7F co oznacza, ze wszyst-
kie czujniki pracuja. Jesli nie jest dostepna pamie¢ External Flash
(np. przy dotagczonym module DevPack) to warto§¢ wynosi 0x3F.
Serwis pracuje w trzech trybach definiowanych przez charakte-
rystyke konfiguracyjna: 0 — Local, 1 — Remote, 3 — Test. Zapis jest
zawsze udostepniony bez wzgledu na tryb. Jednak jest on wykony-
wany tylko w trybie Remote. Wtedy BLE host ma bezposredni do-
step do diod LED i brzeczyka. Bit 0 steruje diodg Red LED (LED1).
Jednak dzialanie pozostatych bitéw nie jest zgodne z opisem. Wpi-
sanie niektérych warto$ci (np. 0x3E) przy dotaczonym module
DevPack do zestawu CC2650STK powoduje ktopoty z zasilaniem.
Stycha¢ wyrazne brzeczenie przecigzonej cewki zasilacza 3.3V.
55.Rozwin wiersze serwiséw dla obstugi wyprowadzen ogélnego
przeznaczenia (GPIO) procesora (I/O Data).
56.Zobacz atrybuty obstugi IO (rys.15).
57. Dwukliknij w wierszu IO Config na kolumne Value.

Rys;lnei(is. CC1350 SensorTag - sei'wisy IC;

58.Wpisz 01.
59.Kliknij dwukrotnie na wiersz IO Data na kolumne Value.
60.Wpisz 01.

Zostanie zaswiecona czerwona dioda LED1 (gérna).

Obstuga innych modutéw z komunikacja BLE

W taki sam spos6b mozna sterowa¢ diodami na innych modu-
fach z obstuga komunikacji BLE. Na tych modutach jest zapro-
gramowana firmowa aplikacja fabryczna (lub jej nowsza wersja).
Na module CC2650LaunchPad mozna zaswieci¢ obie diody LED
(rysunek 16). Podobnie na module CC1350LaunchPad mozna za-
$wiecic¢ obie diody LED (rysunek 17). Réwniez na module CC1350
SensorTag mozna zaswiecic jedyng zainstalowana diode LED (ry-
sunek 18). W ¢wiczeniu Bluetooth Low Energy Fundamentals w por-
talu SimpleLink Academy [12] sg opisane dodatkowe mozliwosci

modyfikowania profilu oraz sposobu pracy tacza BLE.
Henryk A. Kowalski
kowalski@ii.pw.edu.pl
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