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Systemy dla
Rzeczy (17)

Internetu

Jednoczesna komunikacja radiowa z uzyciem
dwoch protokotow I w dwaéch pasmach

Bezpieczenstwo jest obecnie najwazniejsza cecha systemow Internetu Rzeczy (1oT). A duzym problemem jest
bezpieczna komunikacja uzytkownika sieci z weztem sensoréw oraz bezpieczne przekazanie informacji pomie-
dzy weztem centralnym i weztami sensoréw. ROwniez problemem jest bezpieczne dotaczenie wezta do sieci.
Rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie przez wezet obstugi jednoczesnej transmisji z zastosowaniem réznych
protokotow. Jeszcze lepiej, jesli jednoczesna transmisja jest wykonywana w dwéch réznych pasmach radio-
wych. To juz stato sie mozliwe z uzyciem nowych uktadéw scalonych SoC (System on Chip).

Wiele uktadéw scalonych, moze pracowa¢ w pasmie 2,4 GHz z ob-
stuga protokotu Bluetooth 5, a takze z komunikacjg w standardzie
IEEE 802.15.4. Umozliwia to dodatkowg obstuge r6znych protokotéw:
Zigbee, Thread, Wireless M-Bus, ANT oraz protokoléw autorskich
(proprietary). Obszerne oméwienie takich uktadéw zostalo zamiesz-
czone w artykule ,,Uktady scalone z obstuga Bluetooth 5” (EP5/2018) [4].

Praca z wieloma protokotami
Prace z wieloma protokotami na jednym uktadzie scalonym mozna
realizowac na cztery sposoby [11]:

1. Programowany (Programmable): Uklad scalone moze praco-
waé z wieloma protokotami, ale fabrycznie jest ustawiany
na jeden z nich.

2. Przelaczany (Switched): Aplikacja przetacza pomiedzy proto-
kotami uzywajac bootloadera lub w kodzie aplikac;ji.

3. Dynamiczny (Dynamic): Przelaczanie pomiedzy protokotami
z zastosowaniem podzialu czasowego (time-slices).

Wspé6ibiezny (Concurrent): Oba protokoly pracujg jednocze$nie
wykorzystujac pojedynczy modul radiowy.

Jednoczesna komunikacja radiowa z uzyciem dwéch protoko-
Iow (i w dwéch réznych sieciach) jest mozliwa w dwéch ostatnich
przypadkach.

Nazwa jednoczesna — simultaneous jest czesto w dokumentacji
zastepowana slowem concurrent, co moze prowadzi¢ do mylnej su-
gestii pracy wspétbieznej.

Praca z przetaczaniem ozna-
cza, ze uklad jest w danym momencie dotaczony tylko do jednej sieci
z jednym protokolem. Przetgczenie moze by¢ statyczne, gdy uktad
scalony obstuguje wiele protokoléw, ale bootloader decyduje o tym,
ktorego protokotu obstuga zostanie uruchomiona. Mozna tez prze-
taczac protokoly podczas pracy aplikacji. W tym systemie dziatania
trzeba wykona¢ odlgczenie od aktu-

Bluetooth low energy connection/
advertising interval

alnej sieci z pierwszym protokotem.

obstuguje jednocze$nie dwie sieci bezprzewodowe, kazda z wlasnym
protokotem. Jednak modut radiowy uktadu scalonego jest tylko jeden. Dla-
tego raptownie zmieniana jest jego konfiguracja do pracy raz z jednym, raz
z drugim protokolem. Bardzo istotny jest wyb6r momentéw czasowych
do realizacji tego podziatu czasowego dostepu do modulu radiowego.
Typowo jest to realizowane przez uklad szeregowania (scheduler). Wy-
magane jest zarzadzanie priorytetami dostepu i przydzialem czasu pracy
modutu radiowego. Implementacja dynamicznym przetaczaniem proto-
kol6w umozliwia jednoczesng prace w obu sieciach komunikacyjnych.

Uktad scalony przy pracy wspoétbieznej protoko-
16w obstuguje jednoczesnie dwie sieci bezprzewodowe uzywajac tego sa-
mego modutu radiowego. Wymaga to specjalnej konstrukcji sprzetowe;j.
YIRS ! Whasciwie jest jeszcze jedno rozwigzanie wspétbiezne;j
komunikacji bezprzewodowej. Mozna zastosowa¢ dwa osobne mo-
duty radiowe. Takie rozwigzanie moze by¢ przydatne (lub konieczne)
w sytuacji, gdy obstugiwane maja by¢ jednoczesnie dwa rézne pasma
radiowe. Przyktadem moze by¢ wprowadzanie do roku 2020 w Wiel-
kiej Brytanii inteligentnych miernikéw domowych w 30 milinach
gospodarstw. Wymagane jest zastosowanie dwdch stos6w Zigbee. Je-
den obstugujacy Home Area Network i pracujacy w pasmie 2,4 GHz.
Drugi obstugujacy PAN w pasmie 868 MHz.

Uktady z obstuga wielu protokotow

Kilka ukladéw scalonych, réznych producentéw, umozliwia w pa-
smie 2,4 GHz jednoczesng transmisje w sieci Bluetooth 5 i sieci
z innym protokotem. Sa to np. uklady serii nRF52x (Nordic Semicon-
ductor) i uklady rodziny SimpleLink CC13x2/CC26x2 (Texas Instru-
ments). Inni producenci tez zapowiadajag mozliwo$¢ réwnoczesnej
transmisji z protokotem Bluetooth 5 oraz innym standardem: ST-
M32WB55VG (ST Microelectronics), K32W042 (NXP) [4].

Sleep on Thread Wake up on Thread

Bluetooth low energy connection/
advertising interval

Nastepnie trzeba od poczatku wystar-
towac obstuge nowego protokotu i wy-

Platform Init

konac dotaczenie do nowej sieci. Czas

Bluetooth LE Init
Thread Init

przelaczania jest znaczaco diugi [13].

Thread 8 : Thread

Time

NYM, Przy pracy z dynamicznym prze-

taczaniem protokotéw uktad scalony Semiconductor) [13]

Rysunek 1. Jednoczesna praca z dynamicznym przetaczaniem protokotu BLES i Thread (Nordic
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Praca ulitadow serii nRF52x z dynamicznym
przetaczaniem protokotéw

Uklady serii nRF52x (Nordic Semiconductor) umozliwiajg w pasmie
2,4 GHz jednoczesna transmisje w sieciach Bluetooth 5 i Thread [2].
Zapewnia to mechanizm Dynamic Multiprotocol z obstuga stosu
BLES5 oraz stosu OpenThread (IEEE 802.15.4) [13]. Mechanizm zapew-
nia, ze praca modutu radiowego jest dzielona pomiedzy protokoty
- z zapewnieniem, Ze transmisja obu jest obstugiwana. Wspéldzie-
lenie czasowe pracy réznych protokoléw jest realizowane automa-
tycznie w tle i jest niewidoczne dla uzytkownika.

Kazda przyktadows aplikacje z pakietu nRF5 SDK ze stosem BLE
mozna uzupelni¢ o mechanizm Dynamic Multiprotocol z obstuga
OpenThread. Nowy pakiet programowy S140 v6.0 SoftDevice umoz-
liwia tez jednoczesna prace stosu BLE5 oraz stosu protokotu Zig-
bee 3.0. Co wiecej z obstugg sieci mesh.

Mechanizm Dynamic Multiprotocol obstuguje podzial czasowy
(time-sliced) dostepu ré6znych protokotéw do wspélnego modutu
radiowego. Kazdy protokét (np. BLE lub Thread) przed kazda ope-
racjg transmisji zglasza zadanie przydzialu czasu. To rozwigzanie
pozwalana kontynuowanie pracy w sieci z jednym protokolem bez
koniecznosci przerywania polgczenia w sieci z drugim protokotem.
Przyklad jednoczesnej pracy z dynamicznym przelgczaniem proto-
kotu BLE5 i Thread pokazano na rysunku 1 [13].

Pakiet programowy S140 v6.0 SoftDevice zawiera Radio Event
Manager (REM) ktéry zajmuje sie arbitrazem dostepu do modutu ra-
diowego. Drajwer stosu 802.15.4 (uzywany w protokole OpenThread)
zawiera klienta arbitra, ktéry uzywa Timeslot API do zarzadzania
zglaszania zadan przydzialu czasu przed kazdg aktywnoscig komu-
nikacyjng (rysunek 2).

Dynamiczne przetagczanie r6znych protokotéw jest wykonywane
automatycznie w tle aktualnie pracujacej aplikacji i jest transpa-
rentne dla uzytkownika. W przypadku aplikacji z uzyciem dy-
namicznym przelaczaniem protokoléw, uzytkownik pisze czgsé
dotyczaca transmisji z protokotem BLE tak jak zwykta aplikacje. Po-
dobnie pisze osobno czes¢ dotyczaca transmisji z protokotem Thread.
W tym przypadku transmisja z protokotem BLE ma zawsze wyzszy
priorytet niz transmisja z protokotem Thread. Protokol BLE stosuje
podziat czasowy (TDMA) dlatego wymaga aby poziom bledu trans-
misji pakietow wynosit 0%. W przypadku protokotu Thread sytuacja
jest troche latwiejsza. Pakiety sg przesylane asynchronicznie. Z tego
wynika, ze podczas normalnej pracy wystepuje gubienie pakietéw.
Jesli aktywno$é sieci Thread wystapi podczas pracy modutu radio-
wego z protokotem BLE, to taka sytuacja jest traktowana jako zwykte
zgubienie pakietu. Transmisja jest wtedy ponawiana.

Uktady z praca dwuzakresow3
Niektore uktady scalone pozwalajg na prace dwuzakresows [4].
Oproécz pracy w pasmie 2,4 GHz moga one pracowa¢ w pasmie po-
nizej 1 GHz (Sub-1 GHz). Praktycznie w Europie oznacza to pasma
ISM 868 MHz oraz 440 MHz. Typowo stosowana jest komunikacja
w standardzie IEEE 802.15.4. Umozliwia to obstuge réznych proto-
kotéw: 6LoWPAN, KNX RF, Wi-SUN, SUN-FSK oraz rozwigzan au-
torskich producentéw.

Dwuzakresowy procesor Mighty Gecko EFR32 (Silicon Labs) jest
juz w produkcji i dostepny za rozsadng cene [3]. Drugim przyktadem
jest uklad SimpleLink CC1352R1 (Texas Instruments) [1].

Praca dwuzakresowa uktadow serii EFR32
Mighty Gecko z dynamicznym przetaczaniem
protokotow

Uklady scalone SoC serii EFR32 Mighty Gecko maja zastosowany
procesor ARM Cortex-M4F (40 MHz), duzo pamieci (do 1024 KiB
Flash, do 512 KiB RAM) oraz wiele modutéw peryferyjnych [3]. Mo-
dut radiowy obstuguje transmisje w pasmie 2,4 GHz z protokolem
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Multiprotocol application

IEEE 802.15.4 Radio Driver
Radio Arbiter Abstraction Layer
(RAAL)
SoftDevice SoftDevice

Radio Event Manager . REM
(REM) Client

© Single PHY

Radio Peripheral
(RADIO)

Rysunek 2. Schemat dynamicznego przetaczania protokotu BLE5
i Thread (Nordic Semiconductor) [13]

Zigbee 3.0 i Thread (IEEE 802.15.4), Bluetooth 5 oraz protokét autor-
ski. Mozliwe jest tworzenie sieci mesh [11].

Modut radiowy obstuguje r6wniez transmisje w pasmie ponizej
1 GHz (915 MHz, 868 MHz, 433 MHz, 169 MHz). W tym pasmie ob-
stuguje protokoty M-BUS, WAN oraz protokét autorski.

Producent udostepnia bardzo obszerne oprogramowanie oraz do-
kumentacje z przykladowymi projektami. Oprogramowanie firmowe
jest zorganizowane w postaci pakietu programowego Silicon Labs
Flex SDK [11]. Zawiera ono Silicon Labs RAIL (Radio Abstraction In-
terface Layer) oraz Radio Scheduler. Oprogramowanie pracuje pod
kontrolg systemu operacyjnego czasu rzeczywistego Micrium OS-5
[12]. RAIL 2.x udostepnia obstuge jednoczesnej pracy z wieloma pro-
tokolami pod nazwa Silicon Labs Dynamic Multiprotocol. Umozliwia
to podzial czasowy pracy modulu radiowego i szybkie przetgczanie
jego konfiguracji pracy. Stosy komunikacyjne sg dostarczane jako
pakiety EmberZNet SDK oraz Bluetooth SDK [12].

Bluetooth LE
Stack
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\
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EFR32 Hardware

Rysunek 3. 0gélny schemat struktury modutéw programowych
(Silicon Labs) [11]
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Rysunek 4. Przyktad pracy szeregowania priorytetowego (Silicon
Labs) [12]

Dla pracy z dynamiczng zmiang protokoléw najwazniejszy jest
modul szeregowania Radio Scheduler, bedacy czescig biblioteki
RAIL. Odpowiada on za szeregowanie polecen do modulu radio-
wego. Ogélny schemat struktury modutéw programowych jej obstugi
pokazano na rysunku 3. Radio Scheduler pracuje powyzej sprzetu
modutu radiowego oraz ponizej API RAIL. Oprogramowanie RAIL
Core konfiguruje modul radiowy w odpowiedzi na polecenia od mo-
dutu Radio Scheduler.

Kazdy stos pracuje jako osobne zadanie systemu operacyjnego
Micrium OS-5, niezaleznie od drugiego stosu. Wiekszo$¢ operacji
szeregowania polecen jest wykonywana automatycznie przez RAIL.
Wystarczy, ze uzytkownik uzywa stosu ze zwyklym APIL.

Sa dwa warianty pracy z jednoczesng obstuga dwéch stosow:

*  Zigbee (2,4 GHz) + Bluetooth 5 (2,4 GHz)

e RAIL (Sub-1 GHz ) + Bluetooth (2,4 GHz)

Protok6t komunikacji w standardzie BLE 5 ma bardzo restrykcyjne
wymagania czasowe. Za to sg one doktadnie ustalone i przewidy-
walne. W odréznieniu, protokét Zigbee, pracujacy ze standardem
IEEE 802.15.4 jest bardziej elastyczny czasowo. OpéZnienie trans-
misji moze wynosi¢ wiele milisekund. To umozliwia wykonywanie
transmisji pakietéw standardu IEEE 802.15.4 w czasie wolnym, gdy
nie ma transmisji w standardzie BLE 5. Komunikacja z zastosowaniem
protokolu Zigbee ze stosem IEEE 802.15.4 wymaga stosunkowo nie-
wiele czasu do realizacji transmisji oraz zapewnia mechanizm pona-
wiania préb transmisji. Dla tego mozliwe jest wylaczenie transmitera
na krétki okres czasu bez straty danych na poziomie aplikacji. Praca
z protokolem BLE podczas rozglaszania réwniez wymaga wysylania
dosy¢ krétkich pakietow (zwykle do 30 B). Wymaga to okolo 1 ms
czasu transmisji, z powtarzaniem nie czesciej jak co 100 ms. Oznacza
to wykorzystanie tyko 1% czasu pracy modutu radiowego. Pozostaly
czas mozna wykorzysta¢ na obstuge transmisji innego protokotu [11].

Przyklad jednoczesnej pracy stosu Bluetooth LE oraz stosu Zigbee
z wykorzystaniem jednego modutu radiowego uktadu scalonego SoC
serii EFR32 Mighty Gecko jest pokazany na rysunku 4.

Polecenia radiowe stosu Zighee majg nizszy priorytet oraz moga
by¢ opéznione o ustalong warto$¢ czasu. Aplikacja pracuje ze wlaczo-
nym stosem Zigbee pracujacym jako odbiornik. Odpowiada to pracy
wezla centralnego sieci, co wymaga odebrania pakietu w dowolnym
momencie. Stos BLE jest rowniez wlaczony i wymaga odbioru danych
doktadnie co 30 ms. Ze wzgledu na przewidywalno$¢ tego wymaga-
nia, tworzone jest powtarzalne zadanie radiowe.

W przyktadzie narys. 4 najpierw stos Zigbee decyduje o konieczno-
$ci wystania pakietu (Tx1). Moze to zrobi¢ poprzez wyslanie polecenia
na zadanie, co oznacza, ze stos chce wysla¢ pakiet teraz, bez wcze-
$niejszego informowania o tym modulu szeregowania. Jest to odwrot-
nie, niz pracuje stos BLE 5, gdzie modut szeregowania ma informacje
znaczaco wczesniej. Modul szeregowania szacuje, ze mozna wykonac

zadang transmisje TX1 stosu Zigbee przed wykonaniem planowanej
transmisji stosu BLE 5. Dlatego modut szeregowania umozliwia prze-
prowadzenie komunikacji (czyli wystanie pakietu danych, oczekiwa-
nie na potwierdzenie i odebranie potwierdzenia). Estymowany czas
komunikacji nie uwzglednia czasu na powtérzenie transmisji pakietu.

Nastepnie modut szeregowania zezwala na zaplanowana transmi-
sje stosu BLE 5. Na rysunku uwzgledniony jest takze czas potrzebny
na zmiane konfiguracji modutu radiowego, czyli przetaczanie do ob-
slugi stosu BLE 5 i z powrotem.

Po pewnym czasie stos Zigbee ponownie zgtasza zadanie wysla-
nia pakietu (Tx2). Jednak tym razem modul szeregowania szacuje,
ze nie mozna wykona¢ zadang transmisje TX1 stosu Zigbee przed
wykonaniem planowanej transmisji stosu BLE 5 o wyzszym piory-
tecie. Jednak dla stosu Zigbee op6znienie transmisji moze wynosic
wiele milisekund. Szacowany czas realizacji planowanej transmisji
stosu BLE 5 jest krotszy niz dopuszczalny czas op6znienia transmi-
sji stosu Zigbee. Dlatego pierwsza proba wykonania transmisje TX2
stosu Zigbee zostanie uruchomiona bezposrednio po komunikacji
stosu BLE 5. Jesli wszystko pdjdzie dobrze to komunikacja w sieci
obslugiwanej przez stos Zigbee bedzie prowadzona bez btedéw spo-
wodowanych przez zastosowanie szeregowania podczas jednocze-
snej pracy z dynamiczng zmiang protokotéw.

Pokazany przyklad jednoczesnej pracy z dynamiczng zmiang pro-
tokoléw z zastosowaniem ukladu scalonego SoC serii EFR32 Mighty
Gecko odnosi sie réwniez do jednoczesnej obstugi stos6w RAIL (Sub-
-1GHz ) oraz Bluetooth (2,4 GHz) [12].

Uktad SimpleLink CC1352R1F3 z jednoczesng
transmisj3a z dwoma protokotami oraz w dwoch
pasmach

Procesor SimpleLink CC1352R1 firmy Texas Instruments [1] umoz-
liwia jednoczesng transmisje z dwoma protokotami: Bluetooth 5
i EasyLink oraz w dwéch pasmach: 2,4 GHz i w pasmie ponizej
1 GHz (Sub-1GHz).

Umozliwia to technologia Dynamic Multi-protocol Manager
(DMM) udostepniana jako cze$¢ pakietu programowego CC13x2
SDK [6].

Uktad CC1352R1F3 (typu SoC) z najnowszej rodziny SimpleLink
CC13x2/CC26x2 firmy Texas Instruments ma nowy rdzen gtéwny
ARM Cortex-M4F z bardzo rozbudowanymi mechanizmami sprzeto-
wymi debagowania i §ledzenia [1]. Drugi rdzen Sensor Controller ma
dodane dynamiczne sterowanie poborem mocy. Trzeci rdzenn ARM
Cortex-M0 obstuguje komunikacje radiowa. Uktad scalony CC1352R1
ma osobne wyprowadzenia dla obstugi transmisji w pasmie 2,4 GHz
oraz w pasmie 868 MHz/915 MHz.

Uktad scalony SimpleLink CC1352R1 (Texas Instruments) jest
w fazie przedprodukcyjnej. Dostepne sg probki uktadéw z tej serii
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Rysunek 5. Opis uzycia technologii DMM dla procesora CC1352R1F3 [9]
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Rysunek 6. Schemat powigzania DMM ze stosami protokotow i apli-
kacja (Texas Instruments) [6]

o oznaczeniu XCC1352R1F3 (Lipiec 2018). Jest to zaawansowana
wersja PG1.1. Jednak wersja z pelng kwalifikacja produkcyjng jest
zapowiadana na poczatek roku 2019.

Dokumentacja

Dosy¢ zwyczajowo, trudno odszukaé¢ dokumentacji dotyczacej uzy-
cia technologii DMM z ukladami scalonymi rodziny CC13x2. Po-
szukiwania na portalu TI nie dajg praktycznie zadnych rezultatow.

Dla rodziny CC13x2 opis jest ukryty w portalu TIREX [9]. Dla pro-
cesora CC1352R1F3 opis znajduje sie w pakiecie SimpleLink CC13x2
Software Development Kit [6]. Trzeba nawigowac do Sciezki Docu-
ments = Proprietary RF oraz Proprietary RF User's Guide. Nastep-
nie w dokumencie SimpleLink CC13x2 Proprietary RF User's Guide
v:1.03.01.00 trzeba wybra¢ Dynamic Multi-protocol Manager (DMM)
(rysunek 5).

W pakiecie CC13x2 SDK [6] udostepnione sa tez dwa przykladowe
projekty w §ciezce Examples # Development Tools » CC1352R Laun-
chPad » dmm. Pierwszy projekt ma nazwe dmm_wsnnode_remote
display [10], a drugi dmm_wsnnode_ble_sp. Kazdy projekt zawiera plik
README.html w ktérym jest zamieszczony opis aplikacji projektu.

Pakiet SimpleLink Academy 2.10.02 for SimpleLink CC13x2 SDK
2.10 [6] zawiera opis bardzo ciekawego ¢wiczenia laboratoryjnego
Dynamic Multi-protocol Manager Fundamentals [14].

Wybrane pozostate artykuty kursu

S15 Systemy dla Internetu Rzeczy (15): Zestaw CC1352R1
LaunchPad, EP 5/2018

S16 Systemy dla Internetu Rzeczy (16): Dynamiczne monito-
rowanie pradu zasilania uktadu SoC, EP 6/2018

Procesory

1. CC1352R (PREVIEW) SimpleLink Multi-Band CC1352R Wireless
MCU, Product Page, http://bit.ly/2vjkmgm

2. nRF52840 High-end Bluetooth 5/Thread/802.15.4/ANT/2.
4GHz multiprotocol SoC, Nordic Semiconductor,
http://bit.ly/2r29E8H

3. EFR32 Mighty Gecko Mesh Networking Wireless SoCs for
Zigbee and Thread, Silicon Labs, http://bit.ly/2JYgB39

4. Uktady scalone z obstuga Bluetooth 5, Henryk A. Kowalski,
JElektronika Praktyczna”, 5/2018

Moduty sprzetowe
5. SimpleLink Multi-Band CC1352R Wireless MCU LaunchPad
Development Kit, LAUNCHXL-CC1352R1, http://bit.ly/2100P99

Pakiety programowe

6. SimpleLink CC13x2 Software Development Kit, SIMPLELINK-
-CC13X2-SDK, 09-Jul-2018, Texas Instruments,
http://bit.ly/2M4Anub
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Jest tez ciekawe wideo prezentacji technologii DMM ,,SimpleLink
CC1352R Sub-1 GHz + Bluetooth low energy concurrency example” [17].

Zestaw startowy SimpleLink CC1352R1
LaunchPad

Do eksperymentow z technologia DMM potrzebny jest zestaw CC1352R1
LaunchPad [5]. Jego dokladny opis zostal zamieszczony w EP5/2018
[S15]. Zestaw startowy SimpleLink Multi-Band CC1352R Wireless MCU
LaunchPad Development Kit (LAUNCHXL-CC1352R1) jest wyposazony
w uktad scalony CC1352R1F3 [1]. Zestaw jest przeznaczony do pracy
w pasmach 868 MHz/915 MHz oraz 2,4 GHz. Cala elektronika zestawu
CC1352R1 LaunchPad jest umieszczona na jednej wielowarstwowej
plytce drukowane;j.

Plytka jest podzielona na dwie czesci: u gory plytki jest debuger sprze-
towy standardu XDS110 oraz uktad monitora zasilania, a na dole uktad
scalony CC1352R1F3.

Uklad scalony CC1352R ma osobne wyprowadzenia dla obstugi
transmisji w pasmie 2,4 GHz oraz w pasmie 868 MHz ISM (Europa) lub
915 MHz ISM (USA). W kazdym torze radiowym sg elementy dopasowu-
jace doprowadzone do przetacznika sygnatu radiowego (U28). Na plytce
sg zamieszczone dwa zlgcza radiowe (typu uSMA (JSC), zeniskie 50 ().
Jedno gniazdko (P11) umozliwia dotaczenie do toru radiowego anteny
zewnetrznej dla pasma 2,4 GHz po zdjeciu rezystora R16 i zalozeniu R19.
Drugie gniazdko (P12) umozliwia dolaczenie do toru radiowego anteny
zewnetrznej dla pasma 868/915 MHz po zdjeciu kondensatora C36 i za-
fozeniu C37. W obu przypadkach gdy uzywane jest gniazdko antenowe
to sygnal nie jest wtedy doprowadzany do przetacznika. Takie zorgani-
zowanie wyprowadzenia sygnalu radiowego na dwie anteny sugeruje
mozliwos¢ jednoczesnej pracy w obu zakresach [6].

Do wyjscia przelacznika jest, poprzez dopasowanie, dotgczona an-
tena (A1) wykonana na plytce drukowanej (umieszczona na samym
dole plytki drukowanej). Antena ta pozwala na prace zar6wno w pa-
smie 2,4 GHz jak réwniez pasmie 868/915 MHz. Na plytce jest zamiesz-
czone trzecie zlacze radiowe (typu uSMA, zenskie 50 ). Umozliwia
ono, po zdjeciu kondensatora C482 i zatozeniu C483, dotaczenie anteny
zewnetrznej w miejsce anteny drukowane;j.

Dynamic Multi-protocol Manager (DMM)
Technologia Dynamic Multi-protocol Manager (DMM) zostata opraco-
wana przez firme Texas Instruments i udostepniona jako czgs$¢ pakietu

7. iTunes, Tl SimpleLink Starter By Texas Instruments (Version
5.2, Jan 24, 2018), https:/ /apple.co/2JNC8Q7

8. Google Play, Simplelink SensorTag, Texas Instruments Inc.
(Version: 5.3.3, 4 maja 2018), http://bit.ly/2tk14Ub

Opisy
9. Tl Resource Explorer (TIREX), Texas Instruments,
http://bit.ly/2HHDgqo

10. DMM Wsn Node + BLE Remote Display (README.html), Texas
Instruments, http://bit.ly/2K49XLQ

11. UG103.16: Multiprotocol Fundamentals, Rev. 0.1, Silicon Labs,
http://bit.ly/2JMs49H

12.  UG305: Dynamic Multiprotocol User’s Guide, Rev. 0.3, Silicon
Labs, http://bit.ly/2t7qnjv

13.  Multiprotocol support, nRF5 SDK for Thread and Zighee
v1.0.0, Nordic Semiconductor, http://bit.ly/2JYdaN9

SimpleLink Academy
14.  Dynamic Multi-protocol Manager Fundamentals, Texas
Instruments, http://bit.ly/2MF9I18m
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programowego CC13x2 SDK [6]. DMM jest arbitrem polecen RF pomie-
dzy stosami protokoléw a drajwerami RF. Przechwytuje on wywotania
drajwer6w i potencjalnie moze zmieniac kolejno$¢ wykonania polecen.
Schemat powigzania DMM ze stosami protokoléw i aplikacja pokazano
na rysunku 5. Na czerwono sg zaznaczone bloki DMM. Pozostale ele-
menty sa pokazane w typowej konfiguracji jak z jednym protokotem.

DMM uzywa dwéch komponentow:

*  DMM Scheduler.

*  DMM Policy Manager (DMM policies and states table).

W aplikacji pracuje jeden modut szeregowania DMM Scheduler. Prze-
chwytuje on polecenia wydawane przez stos i PHY. Tablica zawiera bie-
zacy stan kazdego stosu oraz parametry szeregowania dla specyficznych
kombinacji stanéw. DMM Scheduler wykonuje szeregowanie polecen
bazujac na biezacym stanie tablicy. Uwzgledniane s ograniczenia i wy-
magania stos6w oraz aplikacji.

Przyklad pracy z dwoma osobnymi stosami jest pokazany na ry-
sunku 6. Kazdy stos pracuje na osobnym uktadzie scalonym. Na jednym
pracuje aplikacja typu BLE Peripheral (moze tez by¢ BLE 5 ProjectZero)
z obstuga pelnego stosu BLE 5. Na drugim pracuje aplikacja WSN Node
(moze by¢ tez WSN Concentrator) z obstuga jest autorskiego stosu Easy-
Link firmy Texas Instruments. Jest to prosty stos o malych rozmiarach,
zblizony funkcjonalnie do stosu TI 15.4. Dla wygody nazywany jest da-
lej jako stos WSN. Aplikacja WSN Node wraz z aplikacjg WSN Concen-
trator tworzg sie¢ WSN (Wireless Sensor Network).

Wsn Node

- Apptask
Stack State

x g g H x
i ; : &

BLE Peripheral
App task
Stack State

| DMM Conflg Parameters |

y

Y § Stack Interface

Stack Interface

Dual-Mode Manager
(DMM)

. |

RF driver Interface ~~ f-===" 4 2

BLE Stack Task WSN / EasyLink Layer (Stack) task

Nemese RF driver Interface

RF Driver Interface
o

Rysunek 7. Praca dwéch stoséw na dwéch uktadach scalonych
CC1352R1F3 [10]

Jednoczesna transmisja w obu pasmach wydaje sie bardzo przyszto-
Sciowym rozwigzaniem.

Kazdy z producentéw zaprezentowanych trzech rodzajéw ukladéw
scalonych wspiera uzycie systemu operacyjnego czasu rzeczywistego
FreeRTOS. Moze to pokazywac kierunek dalszego rozwoju tej dynamicz-
nej dziedziny, ktéra wlasnie powstaje. Wida¢ tez silne powigzania z za-
stosowaniem aplikacji mobilnych. To juz nie jest moda. To koniecznosé.

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

Przyklad pracy DMM tych dwdch stos6w na jed-
nym uklfadzie scalonym pokazano narysunku 7. Jest
to organizacja przykladowej aplikacji dmm_wsn-
node_remote_display (patrz dalej Zadanie 2) [14], za-
stosowanej w tym artykule. Dla wygody nazywana
jest dalej jako aplikacja DMM. DMM posredniczy

REKLAMA

Nie przegap!

interesujacych materiatow w siostrzanym czasopismie

pomiedzy stosami i drajwerami RF. Szeregowanie
polecen jest dla uzytkownika niewidoczne. Wyma-
gane jest tylko, aby DMM Scheduler byl informo-
wany przez uzytkownika o zmianach stanu stoséw.
Jesli jeden stos pracuje w pasmie 2,4 GHz a drugi
w pasmie ponizej 1 GHz to typowo wymagane jest
przelaczanie anteny. DMM bezposrednio nie ste-
ruje przelaczaniem anteny. Typowo zajmuje sie tym

W sierpniowym wydaniu
Elektroniki dla Wszystkich
miedzy innymi:

Minizegar Nixie

Prosty i wykonany z fatwo dostgpnych elemen-
tow czterocyfrowy zegar z atrakcyjnym wyswietla-
czem. Umozliwia odczyt czasu, a dzigki zastoso-
waniu uktadu zegara czasu rzeczywistego (RTC)
nie traci wskazan po zaniku napigcia zasilania.

sama aplikacja.

Praca z DMM wymaga uzycia Srodowiska Code
Composer Studio (CCS) w wersji co najmniej 8.0 oraz
procesora CC1352R1F3 [6]. Podczas eksperymentéw
zostalta zastosowana aplikacja dmm_wsnnode_re-
mote_display z pakietu programowego Simple-
Link CC13x2 SDK pracujgca na procesorze zestawu
startowego CC1352R1 LaunchPad [10]. Srodowisko
w wersji CCS v8.0 pracuje z CC13x2 SDK v2.10 [6].

Opis oprogramowania narzedziowego dla ukta-
dow CC26xx 1 CC13xx platformy SimpleLink zostal
zamieszczony w EP11/2017 [S12]. Opis oprogramo-
wania dedykowanego dla procesora CC1352R1F3
zostat zamieszczony w EP5/2018 [S15].

Whnioski

Dynamiczne przetgczanie protokol6éw jest nowa
wlasnoscig udostepniang przez producen-
tow uktadéw scalonych SoC. Daje to ogromne
mozliwosci w wielu dziedzinach zastosowan.
Zaleta tego rozwiagzania jest mozliwo$¢ zasto-
sowania protokolu Bluetooth LE wersji 5. Ma
to duze znaczenie przy obserwowanym ,za-
tykaniu sig” pasma 2,4 GHz przez punkty do-
stepowe WiFi. Dlatego rosnace znaczenie ma
transmisja w pasmie ponizej 1 GHz (Sub-1 GHz).
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- Imadetko, cyl.. krokodyl
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www.elportal.pl

A moze masz pomyst na ciekawy artykuf lub projekt?
Skonstruowafes urzadzenie,

ktdre jest godne zaprezentowania szerszej publicznosci?

Mozesz napisac artykut edukacyjny?
Chcesz podzielié sie doswiadczeniem?
W takim razie zapraszamy tlo wspéipracy
na famach Elektroniki dla Wszystkich.
Kontakt: edw@elportal.pl

EdW mozesz zamowi¢ na
www.ulubionykiosk.pl
Do kupienia rowniez w Empikach
i wszystkich wiekszych kioskach z prasa.

Czteropasmowy odbiornik STAS —
odbiornik nastuchowy CW/SSB
Cho¢ sprzet fabryczny jest powszechnie dostepny,
nadal nie stabnie zainteresowanie opisami prostych
odbiornikéw radiowych oraz radiokomunikacyjnych,
w szczegolnosci  umozliwiajgcych odbidr sygnatow
jednowstegowych i telegraficznych.
Przetwornice przepustowe
Aby oméwi¢ bardzo interesujgcy sposoéb resetowania
rdzenia zwany ,active clamp” musimy cofngé¢ sie do
nieobcigzonych przetwornic stykowych, a w szcze-
golnosci do wystepujgcych w nich przebiegow.
Arduino: Pomiary wilgotnosci, facze 12C,

a takze Snap4Arduino
W széstym odcinku kursu Arduino poznajemy popu-
larne facze 12C, rozwigzujemy zwigzane z nim proble-
my i przekonujemy sie, jakim utatwieniem jest korzy-
stanie z przygotowanych przez innych, gotowych
bibliotek, jakich tysigce mamy do dyspozycii.
Zasilacz warsztatowy o zmniejszonej mocy strat
Klasyczny zasilacz analogowy, uzupetniony przez
prosty preregulator napiecia, ktéry zapewnia znacz-
nie nizsze straty cieplne, niz popularne rozwigzania.

Ponadto w numerze:

Bl Symetryczny zasilacz do wzmacniaczy audio

M Tranzystory: JFET-y duzej mocy?

M Chiodzenie i radiatory. Praca impulsowa

M Maksymalne prady w przewodach i $ciezkach

M Silniki pradu statego — petny model elektryczny

Il Warsztatowe patenty. Imadetko, czyli... krokodyl

M Szkota Konstruktoréw — rozwigzanie zmniejsza-
jace skutki braku energii w sieci 230V

Il Szkota Konstruktoréw—Zaproponujurzadzenie,
uktad lub artykut zwigzany z Arduino
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