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Uktady scalone
z obstugq Bluetooth 5

Internet Rzeczy (IoT) jest najszybciej rozwijajqcym sie
dziatem elektroniki. Jednym z najwazniejszych zagad-
nien Internetu Rzeczy jest komunikacja bezprzewodowa.
Posréd wielu stosowanych protokoféw komunikacyjnych
coraz wigksze znaczenie nabiera protokcl Bluetooth.

W ostatnich latach nastepuje szybki rozwdj tego proto-
kotu, az do najnowszej wersji Bluetooth 5. Dzieki temu
uwzglednia on, a nawet powoduje, gwaltowny rozwdj
sprzetowych rozwiqzan komunikacji radiowej. General-
nie, nie mozna tego powiedzie¢ o innych protokolach.

Zestawienie ukladéw scalonych z obstuga protokotu Bluetooth 5
umieszczono w tabeli 1. Zaprezentowane uktady scalone sg w fazie
produkcyjnej, przedprodukcyjnej, planowanej produkcji lub zapowie-
dzi produkcji. Dla uktad6w produkowanych i dostepnych do zakupu
zostala podana cena pojedynczego uktadu (w witrynie DigiKey). Dla
innych uktadéw podano dostepne informacje o planach. Podano tez
cene ukladu uruchomieniowego (oznaczenie /EVALY/), jesli jest do-
stepny. Niektére uklady oprécz modelu podstawowego majg istotne
warianty. Zostaly one pokazane w nawiasach klamrowych ,{}".
Zestawienie zostalo wykonane na podstawie informacji uzyskanych
z Internetu i nie stanowi pelnego przegladu uktadéw ani kompletne;j
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prezentacji ich cech. W zalewie uktadéw scalonych obstugujacych
poprzednie wersje protokotu Bluetooth bardzo trudno jest wyltowic
uktady z obstugg protokotu Bluetooth 5.

Wynik poszukiwan jest sporym zaskoczeniem. Ukladéw z obsluga
komunikacji ze standardem Bluetooth 5 nie oferujg takie firmy jak
Cypress, Renesas, Panasonic, Fujitsu i Toshiba. Dalej uzywany jest
standard Bluetooth v4.2. R6wniez najnowsza wersja najbardziej po-
pularnego komputera jednoptytkowego Raspberry Pi 3 B+ obstuguje
stylko” standard Bluetooth v4.2/ BLE.

Najlepszym sposobem prezentacji ztozonej informacji jest rysu-
nek. Dlatego zostaly pokazane schematy blokowe wszystkich oma-
wianych uktadéw scalonych. Maja on rézny stopien szczeg6towosci,
jednak dostarczajg bardzo cennych informacji o budowie wewnetrz-
nej tych uktadow.

Bluetooth 5

Prace nad nowg wersja protokotu Bluetooth byty prowadzone bardzo
szybko. Opublikowanie wstepnej wersji specyfikacji (2016) spotkato
sie z pojawieniem sie na rynku uktadéw scalonych ,, Bluetooth 5
ready”. W roku 2017 opublikowanie pelnej specyfikacji protokotu
Bluetooth 5 spowodowato poszerzenie oferty. Kilka firm oferuje pro-
dukowane obecnie uklady scalone z pelng obsiuga protokotu Blu-
etooth 5. Kolejne firmy hucznie zapowiadajg ich produkcje, lub
prezentuja nowe rozwigzania, ostatnio 27.02.2018 na ,,Embedded
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CC1352R

General Bardware Peripherals and Modules

FCandFs 4x 32-bit Timers l

2x 881 (SPY)

Rysunek 1. Schemat blokowy procesora SimpleLink CC1352R, Texas
Instruments [5].

World 2018” w Norymberdze. Standard Bluetooth 5 jest wstecznie
kompatybilny z wczes$niejszymi wersjami Bluetooth v4.0/4.1/4.2 LE.
Standard Bluetooth 5 wprowadza nowe funkcjonalnosci:
1. Long Range (LR) — zasieg zostal zwiekszony czterokrotnie.
2. High Speed (HS)
(do 2 Mbps).
3. Advertising Extensions (AE)

— dwukrotnie zwigkszono przepustowos$¢

— oémiokrotnie zwigkszono roz-
miar wiadomosci aktywacyjne;j.

4. Power Amplifier (PA) — Podwyzszony poziom mocy
do +20 dBm.

5. Network Coexistence (NC) —
istnienie z innymi standardami komunikacji bezprzewodowe;j.

aktualizacje poprawiajgce wspot-

Informacja o zgodnosci uktadu scalonego ze standardem Blueto-
oth 5 nie oznacza, ze dostepne sa wszystkie nowe funkcjonalnosci.
Niektérzy producenci podajg informacje o pelnej zgodnosci ze stan-
dardem Bluetooth 5 oraz o certyfikacji przez konsorcjum SIG.

Bluetooth Mesh

W czerwcu 2017 konsorcjum SIG opublikowalo pierwszg specyfikacjg
standardu sieci Bluetooth Mesh dla uktadéw BLE. Ten standard jest
zgodny ze standardem Bluetooth 5 oraz Bluetooth 4.x. Trzeba jednak za-
uwazyc, ze specyfikacja sieci Bluetooth Mesh jest zdefiniowana osobno
od specyfikacji rdzenia BLE i nie jest czeScia standardu Bluetooth 5.

Ocenia sig, ze zastosowanie sieci Bluetooth w konfiguracji Mesh
moze mie¢ bardzo istotne znaczenie dla rozwoju Przemystowego In-
ternetu Rzeczy (IIoT).

Firma Nordic Semiconductor dostarcza srodowisko programi-
styczne nRF5 SDK for Mesh, ktére pozwala na realizacje systemow typu
Bluetooth Mesh z uzyciem uktadéw serii nRF52 [9]. Przyklad sieci
Bluetooth Mesh zbudowanej z modutéw BT832 (Fanstel) [16] z ukta-
dami scalonymi tej serii zostal pokazany na rysunku tytulowym.

Roéwniez firma Silicon Laboratories dostarcza oprogramowanie
do pracy sieci Bluetooth Mesh dla ukladéw dwuzakresowych Blue
Gecko EFR32BG13 [7].
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Rysunek 2. Schemat blokowy procesora nRF52840, Nordic Semico-
ductor [9]

Firma ST Microelectronics zapowiada obstuge sieci Bluetooth
Mesh dla ukladéw STM32WB55VG (ST Microelectronics) [13]. Po-
dobnie Texas Instruments dla uktadéw serii SimpleLink CC13x2R/
CC26x2R [2-5].

IEEE 802.15.4
Wiele uktadéw scalonych oprécz obstugi protokotu Bluetooth 5 moze
w pasmie 2,4 GHz pracowac takze z komunikacja w standardzie IEEE
802.15.4. Umozliwia to dodatkowg obstuge réznych protokotow:
Zigbee, Thread, Wireless M-Bus, ANT oraz protokoléw autorskich
(proprietary). Przykladem moze by¢ uktad CC2652R2 (Texas Instru-
ments) [5] obstugujacy te protokoty.

Uktady serii nRF52x (Nordic Semiconductor) [9] umozliwiaja do-
datkowo jednoczesna transmisje w sieciach Bluetooth 5 i Thread.
Zapewnia to mechanizm Dynamic Multiprotocol z obstugg stos6w

Core Memories System Clocks Core
e et e o~ peps
72 MHz Max 72 MHz Max
48 MHz Typical 26/32 MHz 48 MHz Typical
RF OsC
NVIC SysTick 48 MHz NVIC SysTick
IRC
JTAG & SWD ET™M 8/2MHz swo MTB
IRC
4KB IID Cache 32.768 kz 4 KB /D Cache
LPRTC OSC
Communications & Radio
Human-Machine Interfaces Himers Secutity Analog Transceiver
al Flash Access 126t LP 7 "
B e Control ADC. M Frotocol Rado
USB20FS = 32ch Random NUM 20LP Generic FSK
Wl PHY Flexio Generator Comparator 802.15.4 @
4x 12-bit LP
s SAl CRC 5 Baseband P PA/LNA
4x DC/DC. Control Integrated
LPSPI psHe m Jeneer (Dual Output) Registers Balun
4x ne Public Key Battery
LPUART SFlo (RSA, ECC) orog
Temperature
Sensor
Hashing i
(SHA) (1AV72.1V)

Rysunek 3. Schemat blokowy procesoréw platformy K32WO0X, NXP [8]
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g 2
ARM Cortex-M4F ROM Bluetooth
(32 MHz) LE BB/RF
Interrupt Controller SEIISSI'('.B “
RAM TRANSCEIVER
Pl 128 KB
CORE
Quad SPI AES-128
Fusion Sensor MEMORY
Processor (FSP) TRNG
CO-PROCESSING Flexcomm (4) SECURITY
12C/SPI/USART
16-bit Si -Delta ADC
wDT USB 2.0FS ey
GPIO 8-bit DAC
DA (Up to 35) '
PowerManagement COMMICHO) Low-Power
(DC-DC/LDO) Comparator (2)
POR/BOD Genera|4Purpose T —
Sensor
2AIEM SCT/PWM
Battery Monitor
Internal Oscillators Quadratu(rze) Draeaiter ANALOG
External Oscillators RTC Capacitig)e Touch
cLock TIMERS, PWM, IC/OC HMI
e .

Rysunek 4. Schemat blokowy procesoréw platformy QN908x, NXP
[11]

S$140 v5 SoftDevice oraz OpenThread RF. Inni producenci tez zapo-
wiadajg mozliwo$¢ réwnoczesnej transmisji z protokolem Bluetooth 5
oraz innym standardem: STM32WB55VG (ST Microelectronics) [13],
K32Wo042 (NXP) [8] (rys. 3).

Praca dwuzakresowa
Dwéch producentéw oferuje uktady scalone pozwalajace na prace
dwuzakresowsg. Oprécz pracy w pa$mie 2,4 GHz mogg one pracowac
w pa$mie ponizej 1 GHz (Sub-1GHz). Praktycznie w Europie oznacza
to pasma ISM 868 MHz oraz 440 MHz. Typowo stosowana jest komu-
nikacja w standardzie IEEE 802.15.4. Umozliwia to obslugeg r6znych
protokotéw: 6LoWPAN, KNX RF, Wi-SUN, SUN-FSK oraz rozwigzan
autorskich producentéw.

Dwuzakresowy procesor Blue Gecko EFR32BG13 (Silicon Laborato-
ries) [7] jest juz w produkcji i dostepny za rozsadna ceng. Drugi uktad

Core / Memory

ARM Cortex™ M4 processor
with DSP extensions, FPU and MPU

Auxiliary H-F RC

Oscillator

LDMA
Controller

L-F Crystal

Debug Interface RAM Memory Oscillator

Clock Management

scalony SimpleLink CC1352R (Texas Instruments) [2] jest w fazie
przedprodukcyjnej. Ale dostepne sg probki uktadéw z serii przedpro-
dukcyjnej o oznaczeniu XCC1352R1F3. Jest to zaawansowana wersja
PG1.1. Jednak wersja z pelng kwalifikacjg produkcyjna jest zapowia-
dana na poczatek roku 2019. Uklad scalony CC1352R ma osobne wy-
prowadzenia dla obstugi transmisji w pasmie 2,4 GHz oraz w pasmie
868 MHz /915 MHz. Co sugeruje mozliwo$¢ jednoczesnej pracy w obu
pasmach. Schemat blokowy tego uktadu pokazano na rysunku 1.

Uktad scalony (QCA4020, Qualcomm) [10] umozliwia, oprécz ko-
munikacji w standardzie Bluetooth, komunikacje w standardzie WiFI
(802.11a/b/g) w dwdch zakresach 2,4 GHz oraz 5 GHz. Realizowane
jest to poprzez zastosowanie osobnego rdzenia sprzetowego.

Uktady SoC (System on Chip)

Najbardziej istotng cechg uktadéw scalonych dla Internetu Rzeczy
jest bezpieczenstwo, niski pobér mocy oraz maksymalne zintegrowa-
nie funkcjonalnosci. To jest nie tylko komunikacja, zajmuje ona nie-
wielka cze$¢ powierzchni uktadu scalonego. Wigkszo$¢ powierzchni
zajmuja ukltady peryferyjne. Dla kompletnej obstugi systemu wbudo-
wanego z wieloma czujnikami.

Wszystkie uktady scalone z obstugg protokotu Bluetooth 5 sg typu
SoC (System on Chip). We wszystkich uktadach zostaty zastosowane
rdzenie procesorowe rodziny ARM Cortex-M.

Rozwigzania organizacji ukladéw scalonych oferowanych przez
producentéw sag r6zne. Wydaje sie, ze wynika to z r6znego prze-
znaczenia tych ukladéw. Tak wigc najbardziej rozbudowane uktady
scalone sg: wielordzeniowe (multi core), z obstuga wielu protokotow
komunikacyjnych (multi protocol) oraz dwuzakresowe (dual band).
Przykladem jest najnowszy uktad SimpleLink CC1352R firmy Texas
Instruments [2] (rys. 1).

Rdzen gtowny

Jako rdzen gléwny (aplikacyjny) stosowany jest typowo rdzen ARM
Cortex-M4F. Umozliwia on wykonywanie obliczefi zmiennoprzecin-
kowych oraz obliczen sygnalowych. Wrecz, jest on nazywany przez
firme¢ ARM jako procesor DSP (procesor sygnatowy).

Jako rdzen gtéwny uzyto rdzenia ARM Cortex-M3 tylko uktadach:
RSL10 (ON Semi) [12] (rys. 7) oraz SimpleLink CC2640R2 (Texas
Instruments) [3]. Sg to uklady obecne diuzej na rynku. W nowszej
wersji uktadu SimpleLink CC2642R (Texas Instruments) [4] zostal

Energy Management Other

Voltage

Regulator Voltage Monitor

DC-DC

i Power-On Reset

LF
RC Oscillator

Ultra L.F RC
Oscillator

Brown-Out
Detector

32-bit bus

—
Radio Transceiver

-
Serial

RFSENSE Interfaces

Low Energy
UART™

To Sub GHz
receive IQ

RFSENSE mixers and PA

To 2.4 GHz receive
V/Q mixers and PA

To Sub GHz
and 2.4 GHz PA

Lowest power mode with peripheral operational:

EMO0—Active EM2—Deep Sleep

Rysunek 5. Schemat blokowy procesora Blue Gecko EFR32BG13, Silicon Laboratories [7]

N
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—_—
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zastosowany juz rdzenn ARM Cortex-M4F. W jednym uktadzie uzyto
rdzenia ARM Cortex-M0 (DA14585/14586, Dialog Semiconductor)
[6] (rys. 6). Ale jest on bardzo nietypowy, przeznaczony do elektro-
niki ubraniowe;j.

Wystepuje bardzo duza rozpigto§é maksymalnej czestotliwosci ze-
garowej pracy rdzenia gléwnego: od 16 MHz do 128 MHz.

Wystepuje tez bardzo duza rozpieto$¢ wielkosci zastosowanej pa-
mieci RAM i Flash. Typowo wigkszo$¢ kodu oprogramowania firmo-
wego jest umieszczana w pamigci ROM. Jeden uklad (DA14585, Dialog
Semiconductor) [6] nie posiada pamieci Flash a jedynie pamie¢ OTP
(One Time Programming) jednokrotnego programowania. W ogéle,
jest to nietypowy uklad dedykowany do rozwigzan elektroniki ubra-
niowej o bardzo matym poborze mocy. A mimo to ma wbudowany
modut sprzetowy obstugi audio.

Nastepne rdzenie

Wiegkszos¢ uktadow scalonych jest wielordzeniowa. Drugi rdzen pra-
cuje niezaleznie i typowo obsluguje komunikacje bezprzewodows.
Najczesciej, jako drugi, jest stosowany rdzeih ARM Cortex-MO0 lub
Cortex-M0+. Obsluga komunikacji jest realizowana programowo
z kodem umieszczonym w pamieci ROM. Z mozliwoscia zastosowa-
nia kodu z pamigci Flash i rekonfigurowania radia, wlacznie z wia-
snym protokolem.

W jednym uktadzie scalonym (RSL10, ON Semi) [12] (rys. 7)
oprocz gtéwnego rdzenia ARM Cortex-M3 zostat zastosowany rdzen
LPDSP32. Jest to rdzen DSP przeznaczony do wykonywania zlozo-
nych obliczen w czasie rzeczywistym. Umozliwia on realizowanie
aplikacji o duzych wymaganiach obliczeniowych jak kodek audio.

W jednym uktadzie (QCA4020/24, Qualcomm) [10] (rys. 8) zostatl
zastosowany osobny rdzen dedykowany dla obstugi standard6w Blu-
etooth 5 oraz IEEE 802.15.4. Oraz dodatkowy, osobny rdzen, do ob-
stugi komunikacji w standardzie WiFI (802.11a/b/g).

Uklady scalone rodziny SimpleLink CC13x2R/CC26x2R (Texas
Instruments) [2-5] posiadajg trzeci rdzen Sensor Controller (rys. 1)
o bardzo malym poborze mocy. To wyjatkowe rozwigzanie stuzy
do inteligentnej obstugi ukladéw peryferyjnych. Bez koniecznosci
budzenia rdzenia gléwnego.

Migracja sprzetu

Bardzo waznym zagadnieniem dla uzytkownika jest migracja z do-
tychczas uzywanych uktadéw do nowej wersji. Dotyczy to migracji
rozwigzan sprzgtowych oraz oprogramowania.

Dobrym rozwigzaniem jest kompatybilnos¢ uktadéw scalonych no-
wej wersji z poprzednimi,,nézka w nézke”. Takie rozwigzanie oferuje
(z malymi wyjatkami) nowa seria SimpleLink CC13x2R/CC26x2R wo-
bec uktadéw poprzedniej serii CC13x0/CC26x0 (Texas Instruments)
[2-5] oraz seria nRF52x wobec nRF51 (Nordic Semiconductor) [9].

Zasilanie

Wszystkie uktady scalone z obstugg protokotu Bluetooth 5 majg bar-
dzo rozbudowane zarzadzanie poborem mocy oraz posiadajg roz-
budowany uktad zasilania z przetwornicg DC/DC (np. seria nRF52)
[9]. Wewnetrznie sg podzielone na osobne strefy zasilania kluczo-
wane programowo.

Bezpieczenstwo

Wszystkie uklady scalone z obstuga protokotu Bluetooth 5 maja bardzo
rozbudowane sprzetowe wspomaganie pracy dla wymagan bezpie-
czenstwa. Wszystkie uklady posiadajg modut sprzetowego wspoma-
gania szyfrowania AES-128 lub AES-256 oraz generator TRNG.

Na przyktad uktad scalony (QCA4020, Qualcomm) [10] udostepnia
funkcje zabezpieczen, do ktérych naleza: bezpieczny rozruch, szyfro-
wanie pamiegci Flash, ochrona przed kopiowaniem, a takze obstuga
protokotu HTTPS oraz WPA/WPA2 w trybach z zabezpieczeniami
Personal i Enterprise.
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Rysunek 6. Schemat blokowy procesora SmartBond DA14586, Dialog
Semiconductor [6]

Zupelnie rewolucyjne rozwigzanie zastosowala firma Nordic Se-
miconductor w uktadach serii nRF52x [9] (rysunek 2).

Uktady serii nRF52x posiadajg dedykowany modul ARM TrustZone
CryptoCell 310 cryptographic accelerator (coprocessor). Jest to kom-
pletne rozwiazanie sprzgtowo-programowe probleméw bezpieczen-
stwa i kryptologii. Wydaje sig najbardziej rozwojowym podejsciem
do tych zagadnien.

Uktady serii nRF52x (Nordic Semiconductor) [9] udostepniajg row-
niez komunikacjg w standardzie NFC-A. Stos obstugi NFC pozwala
na realizacje parowania aplikacji Bluetooth z zastosowaniem techniki
Out-of-Band (OOB). Utatwia to proces uwierzytelniania dwéch urzg-
dzen z komunikacjq Bluetooth poprzez wymiang informacji uwierzy-
telniajacej poprzez polaczenie NFC.

Wzmacniacz mocy

Niektore uktady majg dodatkowo wzmacniacz mocy radiowej. Udo-
stepniajg one rézny poziom mocy: +20 dBm (SimpleLink CC1352P,
Texas Instruments) [2], +19 dBm (Blue Gecko EFR32BG13, Silicon
Laboratories) [7](rysunek 5) oraz +8 dBm (nRF52840, Nordic Semi-
conductor) [9].

Kwalifikacja samochodowa
Niektére uklady speiniajg kwalifikacje samochodowa AEC-Q100, jak
CC2640R2F-Q1 (Texas Instruments) [14] oraz NCV-RSL10 (ON Semi) [15].

Obstuga uktadéw zewnetrznych

Niektdre uktady scalone posiadajg uktady sprzetowe obstugi lacza
USB - seria nRF52 [9] i QN9080 (NXP) [11] (rys. 4) lub wyswietlacza
LCD - STM32WB55VG (ST Microelectronics) [13] (rys. 9) .

Aktualizacja poprzez radio
Wraz z powiekszaniem sie rozmiaru budowanych sieci Internetu
Rzeczy oraz przy szybkim rozwoju oprogramowania bardzo istotnym



Uktady scalone z obstuga Bluetooth 5

zagadnieniem staje sig aktualizacja oprogra-
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1
uktadéw scalonych. Zestawy uruchomieniowe Frontend {8
umozliwiajg szybkie rozpoczecie pracy z wy-
branym uktadem scalonym. Typowo sg one
dostarczane z zaprogramowang aplikacjg de-
monstracyjng pozwalajaca na natychmiastowa
prace ,,prosto z pudetka”. Razem z projektami
przyktadowymi dostarczanymi przez produ-
centa daje to mozliwo$¢ latwego rozpoczecia
praktycznej pracy z ukladem scalonym. Istotng
wlasnoscig zestawu uruchomieniowego jest
mozliwoé¢ debugowania kodu w czasie rze-
czywistym ze wspomaganiem sprzetowym.
Pozadanag cechg zestawu uruchomieniowego
jest tez dosy¢ niska cena, typowo w granicach $30 — $50.

Dobrym przyktadem modutu uruchomieniowego jest modut star-
towy CC1352R1 Launch Pad (Texas Instruments) [19] (rys. 11). W mo-
dule zostal zastosowany najnowszy, trzyrdzeniowy uklad scalony
CC1352R1F3 [2]. Zestaw jest przeznaczony do pracy w pasmach
868 MHz/915 MHz oraz 2,4 GHz z anteng wykonang na plytce druko-
wanej. Na plytce modutu jest emulator sprzetowy standardu XDS110
umozliwiajacy debugowanie w czasie rzeczywistym. Na zlgczach
jest udostepnionych 26 wyprowadzen wejscia-wyjscia (GPIO) uktadu
scalonego CC1352R.

Moduty Internetu Rzeczy
Dla rozwoju Internetu Rzeczy bardzo wazna jest dostepnosé¢ kom-
pletnych modutéw komunikacji radiowej z zestawem czujnikéw. Jest
wiele zestaw6w pracujgcych z protokotem Bluetooth 4.2. Ale na razie
prawie nie ma moduléw pracujacych z nowym standardem.
Dobrym wyjatkiem jest modul Nordic Thingy:52 IoT Sensor Kit
(Nordic Semiconductor) [18] (rys. 10). W module zostal zastosowany
uktad scalony nRF5232 z najnowszej serii nRF52 [9]. Modut zawiera
szereg czujnikéw: temperatury, wilgotnosci, ci$nienia, jakosci po-
wietrza, koloru i poziomu o$wietlenia oraz 9 osiowy czujnik ruchu.
Modul Thingy:52 IoT Sensor Kit otrzymat gtéwng nagrode ACE 2017
(Annual Creativity in Electronics) w kategorii zestawy projektowe.
Nagrody ACE Awards sg cenionym wyroéznieniem, ktérym nagradza
sig najlepsze na rynku elektronicznym produkty innowacyjne.

Moduty produkcyjne
Moduly produkcyjne umozliwiajg zastosowanie wybranego uktadu
scalonego w projekcie produkcyjnym. Ma to bardzo duze znaczenie
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Rysunek 7. Schemat blokowy procesora RSL10, ON Semi [12]
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Rysunek 10. Zestaw rozwojowy Nordic Thingy:52, , Nordic Semiconductor [17]

wobec wymagania certyfikatu zgodnosci ukladu radiowego z wy-
maganiami, np. Unii Europejskiej. Modut produkcyjny jest gotowy
do dotaczenia bezposrednio do wtasnego projektu, bez koniecznosci
znajomosci zagadnien projektowania dla uktadéw radiowych.

Moduty produkcyjne moga by¢ oferowane przez producenta uktadu
scalonego ale typowo sg one tez produkowane przez innych dostaw-
c6w (3rd Party). Jest to bardzo istotna dziedzina, ktéra moze decydo-
wac o popularnosci uktadu scalonego na runku. Listy moduléw nalezy
szukac¢ na portalach producentéw uktadéw scalonych.

Dobrym przyktadem modutu produkcyjnego jest modut ANNA-B112
(U-blox) [1]. Jest to modut typu System In Package (SIP) o rozmia-
rach 6.5x6.5x1.2 (mm). W module zostal zastosowany uktad scalony
nRF52832 z najnowszej serii nRF52 (Nordic Semiconductor) [9]. Podob-
nie w serii modutéw BT832 (Fanstel) [16] dla uktadéw tej samej serii.

Kolejnym przyktadem jest maly 12.9x15X%2.0 (mm) i tani ($7,98)
firmowy modul BGM13P z dwuzakresowym procesorem Blue Gecko
EFR32BG13 (Silicon Laboratories) [7].

Kilku producentéw oferuje moduly z ukladem SimpleLink
CC12640R2 (Texas Instruments) [3]. Jednak praktycznie nie mozna
ich nigdzie kupic.

Oprogramowanie

Tworzenie oprogramowania jest obecnie najwieksza cze$cig wydatkow
projektowych. Dlatego istotna jest mozliwo$é wyboru komponentéw
srodowiska programowego przez projektanta oprogramowania, np. wy-
bér kompilatora (np. GCC) lub catego srodowiska programowego.
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Uklady scalone rodziny SimpleLink CC13x2R/CC26x2R (Texas Instru-
ments) [2-5] sg obstugiwane w ramach platformy SimpleLink (rys. 12).
Dostarcza ona moduly sprzetowe, srodowisko programowe Code Com-
poser Studio (CCS), dedykowane pakiety programowe Software Deve-
lopment Kit z systemem operacyjnym czasu rzeczywistego TI-RTOS
i bibliotekami oraz wtyczki (Plugin) do CCS z oprogramowaniem apli-
kacyjnym (np. rozpoznawanie glosu). Do programowania rdzenia Sen-
sor Controller stuzy srodowisko programowe Sensor Controller Studio.
Do programowania parametréw pracy uktadu radiowego z rdzeniem
ARM Cortex-MO0 stuzy srodowisko programowe SmartRF Studio. Moz-
liwa jest praca ze srodowiskiem CCS lub IAR Embedded Workbench.

Uklady serii nRF52 (Nordic Semiconductor) [9] sa obslugiwane
przez $rodowisko programistyczne nRF52 SDK w parze ze stosami
protokotéw komunikacyjnych. Srodowisko programistyczne nRF52
SDK jest zbudowane z zastosowaniem standardu ARM CMSIS. Umoz-
liwia to zastosowanie przez uzytkownika réznych sciezek tworzenia
kodu wynikowego: SEGGER Embedded Studio, Keil MDK-ARM, GCC.
IAR Embedded Workbench. Stos protokotu Bluetooth 5 o nazwie S140
SoftDevice obsluguje 20 wspéltbieznych polaczen i jest kompatybilny
ze stosami innych protokotéw komunikacyjnych np. ANT.

Bardzo wazng cechg Srodowiska programowego jest pelna (lub
prawie) kompatybilno$¢ nowych wersji oprogramowania firmowego
z poprzednimi. Dla serii SimpleLink CC13x2R/CC26x2R (Texas In-
struments) [2-5] oraz serii nRF52 (Nordic Semiconductor) [9] firmy
oferuja takie rozwigzanie. Co wiecej jest tez deklaracja pelnej 100%
zgodno$ci programowej kodu w ramach uktadéw serii.
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Rysunek 11. Zestaw startowy
CC1352R1 LaunchPad, Texas
Instruments [18]

System RTOS

Kolejnym istotnym zagadnie-
niem tworzenia oprogramowania
dla Internetu Rzeczy jest uzycie
systemu operacyjnego czasu rze-
czywistego (RTOS — Real Time
Operating System). Przy zastoso-
waniu skomplikowanego ukladu
scalonego uzycie systemu RTOS
wydaje sie koniecznos$cig. Przy
odpowiednim zaprojektowaniu
oprogramowania, uzycie systemu
RTOS daje prawie wylacznie ko-
rzy$ci. Jesli producent uktadu sca-
lonego dostarcza wlasny system
RTOS to staje sie on systemem
pierwszego wyboru. Typowo za-
pewnia on tworzenie optymal-
nego kodu uzytkowego z pelnym
wykorzystaniem mozliwosci do-
starczanych przez uklad scalony.
Powstaje jednak problem tworze-
nia kodu przenosnego. Rozwigza-
niem dostarczanym przez firme
Texas Instruments dla serii Sim-

pleLink CC13x2R/CC26x2R (Texas Instruments) [2-5] jest zastosowa-
nie API standardu POSIX i wybér pomiedzy darmowym, firmowym

(dedykowanym) systemem TI-RTOS lub darmowym (jeszcze), stan-

dardowym systemem FreeRTOS (rys. 12).
Podobnie firma Nordic Semiconductor dla serii nRF52 [9] wspiera
zastosowanie systemu operacyjnego Keil RTX oraz FreeRTOS.

Moduly te pozwalajg rozszerzy¢ obszar zastosowan technologii LTE
o systemy wymagajace nieduzej maksymalnej przepustowosci, bardzo
niskiego poboru mocy, a takze niskiej zlozonosci. Deklarowany jest
dziesigcioletni czas pracy z jednej baterii. Czyli bardzo por6wnywalnie
zwynikami dla komunikacji ze standardem Bluetooth 5 1 IEEE 802.15.4.

Co jest najwazniejsze?

W ankiecie przeprowadzonej z pytaniem o najwazniejszg ceche Prze-
mystowego Internetu Rzeczy (I1oT) pierwsze miejsce zajeta — stopa
zwrotu (return on investment). Dopiero na drugim miejscu znalazto
sig bezpieczenstwo.

Dobra odpowiedzig na takie zapotrzebowanie jest nota aplikacyjna
,Simplifying software development to maximize return on investment”
[17]. A jakie w niej rady — trzeba uzy¢ zintegrowanego Srodowiska
sprzgtowo — programowego.

Henryk A. Kowalski
kowalski@ii.pw.edu.pl

Customer Application Code

Co dalej?

Dla obstugi sieci IoT sg dostepne jeszcze specjalizowane sposoby
komunikacji jak LoRa i SigFox. Jednak sg one przeznaczone do spe-
cyficznych zastosowan z bardzo matg szybkoscig transmis;ji.

Czarnym koniem Internetu Rzeczy moze by¢ komunikacja komoér-
kowa LTE. Dostepne sg moduly z obstugg standardu 3GPP Release 13
(LTE UE Category M1/NB1): Machine-Type Communication (eMTC),
Narrow Band IoT (NB-IoT) oraz EC-GSM-IoT. Zaleta tego rozwigzania
jest gwarancja zasiegu, wadg — oplata abonamentowa.

Literatura

1. ANNA-B112 module, Stand-alone Bluetooth 5 low energy
module, U-blox, http://bit.ly/2FiRLYs

2. CC1352R (PREVIEW) SimpleLink Multi-Band CC1352R Wireless
MCU, Product Page, Texas Instruments,
http://www.ti.com/product/cc1352r

3. CC2640R2F SimpleLink Bluetooth low energy Wireless MCU,
Product Page, Texas Instruments,
http://www.ti.com/product/CC2640R2F

4, CC2642R (PREVIEW) SimpleLink CC2642R Bluetooth Low ener-
gy Wireless MCU, Product Page, Texas Instruments
http://www.ti.com/product/cc2642r

5. CC2652R (PREVIEW) SimpleLink(TM) CC2652R Multi-Standard
Wireless MCU, Product Page, Texas Instruments,
http://www.ti.com/product/CC2652R

6. SmartBond DA14586, http://bit.ly/2FhXIKR

7. EFR32BG13P733F512GM48 Bluetooth Low Energy (LE) and
Bluetooth 5 Blue Gecko SoC, Silicon Laboratories,
http://bit.ly/2r0oAVN

8.  K32WOx: Dual-core, large memory, high security, Bluetooth 5
+802:15.4 MCU, NXP, http://bit.ly/2)qUnGi

9.  nRF52840 High-end Bluetooth 5/Thread/802.15.4/ANT/2.4GHz
multiprotocol SoC, Nordic Semiconductor,
http://bit.ly/2r29E8H

10. QCA4024 SoC, Qualcomm, http://bit.ly/2HvtRep

Voice
e Sensor and Cloud / loT
Recognition Actuator Plugins More
(Accelerometer, (Amazon Web Servies, Plugins
temp sensors, Microsoft Azure,
CapTlvate and mofion detectors) Apple HomeKit, efc)
13, | 246m
Sub-1GHz | | proprietary
TI15.4- TI154-
Stack Stack
Middleware = Network Services
and Stacks ¢ Sub-1GHz % (HTTP, MQTT, SNTP, etc.)
T
S i SL_NetStock
. Plugln.l\;irlslons EasyLink (CFTLS, UDP ot0)
available -
C; Graphics
CERTIFIED
Tl Drivers (IEEE Standard enabling code
Common (GPIO, I2C, UART, portability between Oses)
SimpleLink™ SP1ADC, PAM, .
Components RTOS
L No-
L 0: RTOS
|| ][]

Rysunek 12. SimpleLink MCU SDK, Texas Instruments [5]

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

QN908x: Ultra-Low-Power BLE System on Chip Solution, NXP,
http://bit.ly/2ré6xiCb

RSL10: Radio SoC, Bluetooth 5 Certified, ON Semi,
http://bit.ly/2Fjuvzu

STM32WB55VG (Preview) Ultra-low-power dual core Arm
Cortex-M4 MCU 64 MHz, Cortex-M0 32MHz with 1 Mbyte Flash,
BLE, 802.15.4, USB, LCD, AES-256, ST Microelectronics,
http://bit.ly/2roxzvK

CC2640R2F-Q1 Automotive Qualified SimpleLink Bluetooth
low energy Wireless MCU, Texas Instruments,
http://www.ti.com/product/cc2640r2f-q1

NCV-RSL10: Radio SoC, Ultra-Low-Power Multi-protocol Blu-
etooth 5 Certified for Automotive, ON Semi,
http://bit.ly/2HUXSrl

BT832 Series BLE, Bluetooth 5 Module, Fanstel,
http://bit.ly/2vTJ2Nc

Simplifying software development to maximize return

on investment (SWSY004 C), 11 Jan 2018, Texas Instruments,
http://www.ti.com/lit/pdf/swsy004

Nordic Thingy:52 loT Sensor Kit, Nordic Semiconductor,
http://bit.ly/2FgcX1b

SimpleLink Multi-Band CC1352R Wireless MCU LaunchPad
Development Kit, LAUNCHXL-CC1352R1, Texas Instruments,
http://www.ti.com/tool/launchxl-cc1352r1

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2018

77



