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FSK i LoRa
w zestawach
STMicroelect

Przedstawiona w poprzednich wydaniach EP modulacja
LoRa stanowi bardzo dobre rozwiqzanie dla systemow
wymagajqcych komunikacji bezprzewodowej na duze
odleglosci. Jednak jak w poréwnaniu z niq wypadajq
standardowe i powszechnie stosowane techniki modula-
cji? W artykule przedstawiamy modulacje FSK realizo-
wanq na modemach SX1276 firmy Semtech oraz S2-LP
od STMicroelectronics.

FSK jest rodzajem modulacji czgstotliwosci, w ktérej informacja cy-
frowa jest przekazywana za pomocg dyskretnych zmian czestotli-
wosci no$nej. W przypadku sygnatu binarnego mamy do czynienia
z dwiema czestotliwo$ciami, z ktérych jedna odpowiada stanowi lo-
gicznemu 0, a druga — stanowi 1. Modulacja FSK moze by¢ opisana
za pomocg trzech parametrow:

1. Czestotliwo$¢ noéna (carrier frequency, base frequency).

2. Dewiacja czestotliwo$ci (frequency deviation).

3. Predkos$c¢ transmisji danych (datarate).

Podczas modulacji sygnatu binarnego, r6znica miedzy czestotliwo-
$cig noéna, a czestotliwo$ciami odpowiadajacymi stanom niskiemu
i wysokiemu jest okre$lona przez dewiacje czestotliwos$ci. Zmiana
czgstotliwoséci moze odbywac sig poprzez kluczowanie pomigdzy
dwoma generatorami, lub przestrajanie jednego generatora. Drugi
przypadek zostal przedstawiony na rysunku 1.
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FSK i LoRa w zestawach startowych STMicroelectronics

Rysunek 2. Zestawy STEVAL-FKI868V1 z ptytka NUCLEO-L152RE
(z lewej) i B-L072Z-LRWAN1 (z prawej) (zrédto: digikey.com)

Modyfikacja modulacji FSK jest modulacja GFSK, w ktérej sygnat
przed modulacjg jest przepuszczany przez filtr Gaussa. W rezulta-
cie zmiana czestotliwos$ci sygnatu po modulacji przebiega plynnie,
co z kolei umozliwia ograniczenie szerokosci widma. Modulacja
ta jest uzywana m. in. w komu-
nikacji Bluetooth.

komunikacji. W przyktadach uzyte zostaty modemy SX1276 (umoz-
liwiajacy takze komunikacje z modulacjg LoRa) oraz S2-LP. Sg one
dostepne w zestawach ewaluacyjnych pokazanych na rysunku 2:

*  B-L072Z-LRWANT1 z ukladem CMWX1ZZABZ-091 zawiera-
jacym modem SX1276 i mikrokontroler STM32L082 w jed-
nej obudowie,

e STEVAL-FKI868V1 zawierajagcy modem S2-LP i stanowigcy
rozszerzenie dla plytki NUCLEO-L152RE z mikrokontrole-
rem STM32L152RE.

Na zasieg transmisji danych wplywa m.in. czulos$é odbiornika. Jest
ona zalezna od konfiguracji modemu, czyli od takich parametréw, jak:
czestotliwo$¢ nosna, dewiacja czestotliwosci i predkos¢ transmis;ji.
W tabeli 1 i tabeli 2 przedstawiono wartosci czutoséci odbiornikdw,
wskazywane przez dokumentacje modutéw, dla czestotliwosci no$nej
868 MHz w zaleznosci od pozostatych parametréow. Z tabel mozna
latwo wywnioskowac, ze najwieksza czulosé, a przez to najwiekszy
zasieg mozna osiggna¢ przez maksymalne ograniczenie predkosci
transmisji i dewiacji czestotliwosci.

Przyktadowy program
Testowag komunikacje nawigzemy za pomocg zestawéw NUCLE-
0-L152RE z rozszerzeniami STEVAL-FKI868V1. Projekt zostanie
przygotowany w $rodowisku SW4STM32. Przed przystapieniem
do tworzenia projektu trzeba pobra¢ sterowniki do modulu S2-LP
(STSW-S2LP-DK) ze strony (https://goo.gl/EqAFg1). Po zainstalo-
waniu pakietu mamy do dyspozycji sterowniki, przyktadowe pro-
jekty i aplikacje graficzng umozliwiajgcg konfiguracje modemu.
Najwazniejsze sg oczywiscie sterowniki, ktére zostang wykorzy-
stane w prezentowanej aplikacji. Projekt w srodowisku SW4STM32
nalezy utworzy¢ korzystajac z opcji File = New = C Project, wy-
bierajac konfiguracje dla ptytki NUCLEO-L152RE i biblioteki Cube
HAL (rysunek 3). Nastepnie nalezy skopiowac¢ do projektu naste-
pujace zrédla z katalogu w ktérym zostaly wczesniej zainstalo-
wane biblioteki:
* Do katalogu gtéwnego projektu:
- Projects/Drivers/BSP/Components/S2LP - sterowniki do mo-
demu radiowego S2-LP,
- Projects/Drivers/BSP/STM32_Nucleo — biblioteki obstugi
peryferiéw plytki NUCLEO-L152RE.
* Do katalogu inc/:

Tabela 1. Czutos¢ odbiornika modutu S2-LP (zrédto: st.com

Modut di Parameter Test conditions SMPS on Unit
oduty radiowe
. v . DR = 0.3 kbps, FDEV =0.25 kHz, CHF =1 kHz -129
FSK jest modulacjag powszech- o
nie uzywana, dlatego na rynku | Sensitivity DR = 1.2 kbps, FDEV = 1.2 kHz, CHF = 4 kHz 123 o
. . 1% BER @ 2-GFSK BT m
dostgpnych jest wiele modu- |~/ 2 @ DR = 38.4 kbps, FDEV = 20 kHz, CHF = 100 kHz | -110
16w radiowych, ktére mozna ’
. . DR =100 kbps, FDEV =50 kHz, CHF = 200 kHz -107
wykorzysta¢ do tego rodzaju

Tabela 2. Czutos¢ odbiornika modutu SX1276 (zrodto: semtech.com)

Symbol

RFS_F_HF

Description Conditions
I . FDA = 5kHz, BR =1.2kb/s - 119 - | dBm
Oree e R o pne | A<M sR-dsios | | e | | b
o hishost LN /f \ FDA = 40 kHz, BR = 38.4 kb/s* . 105 - | dBm
'B’;nd'% es gain. FDA = 20 kHz, BR = 38.4 kb/s** - 105 - | dBm
FDA = 62.5 kHz, BR = 250 kb/s*** - 92 - | dBm
. . FDA = 5kHz, BR =1.2kb/s - 123 - | dBm
ool Losboos s e | FOR = e R wohme | | g | | b
o anaountad for FDA = 40 kHz, BR = 38.4 kb/s* - -109 - | dBm
Band 1 : FDA = 20 kHz, BR = 38.4 kb/s** - -109 - | dBm
FDA = 62.5 kHz, BR = 250 kb/s*** . 96 - | dBm
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—  Projects/Projects_Cube/S2LPLibrary_Examples/Inc/ ¢ Do katalogu src/:

SDK_EVAL_Config.h, - Projects/Projects_Cube/S2LPLibrary _Examples/Src/
—  Projects/Projects_Cube/S2LPLibrary_Examples/Inc/ stm32l1xx_it.c.
cube_hal.h, Z uwagi na powtarzajace sie definicje funkcji obstugi UART i SPI,

—  Projects/Projects_Cube/S2LPLibrary Examples/Inc/ nalezy usuna¢ z projektu pliki:
MCU Interface.h,

. . . CProject + X
—  Projects/Projects_Cube/S2LPLibrary_Examples/Inc/
- - Project Firmware configuration —
Stm3211xx_1t-h- Select the project structure and firmware "
CProject + X CProject X () No firmware (7] Don't generate startup files
C Project e MCU Configuration e () Standard peripheral Library (StdPeriph)
Create C project of selected type " Select the board and configurations| V' © Hardware Abstraction Layer (Cube HAL)
Project name: lsZIp_examplel ] ) Show ST Discovery boards () Show ST EVAL boards ® Firmware 'STM32Cube_FW_L1_V1.7.0' has been found.
Download target firmware
() Use defauttlocation [E) Show ST NUCLEO boards (£} Show custom boards
> =) 5 See 'Firmware ion' for settings related to fit
Location: [/home/krzysmk/v.‘orkspace/s(mzz/s»-.4s(mzz,workspace/szl‘ Browse... Series : [smszu M
Choose file system: | default Board: | NUCLEO-L152RE M| (] Extractall firmware in separate folder &

Project type: ooichalisy Create a new custom board Remove this custom board [E) Add low level drivers in the project

» & GNU Autotools
v (= Executable

© As sources in the application project @

Cross GCC

: () As static external libraries. (6)
Linux GCC Mcu | sTM32L152RETX
@ Ac6 STM32 MCU Project Core ARM Cortex-M3 Additional drivers
@ Hello World ANSI C Project Package | LQFP64 [7) STM32_TouchSensing_Library
» > Shared Library Memory 'RAM‘l Size 0x14000 (@0x20000000) () sTemWin
T e
» & Static Library Memory 'ROM'| Size 0x80000 (@0x8000000) () STM32_USB_Device_Library
» > Makefile project
Show project types and toolchains only if they are supported on the platform Additional utilities and third-party utilities:
(7] FreeRTOS
() FatFs
®@ <Back nea> || cancel || Fnsn ®@ | <Back | New> || cancel || Finisn

& You may have to make manual adjustments for third party utilities

Rysunek 3. Tworzenie nowego projektu © EEE TR e

Properties for s2Ip_example + % Properties for s2lp_example + X
Paths and Symbols v R text €| Paths and Symbols v o
» Resource n = ————————— » Resource N = _—
Builders Configuration: { Debug [Active ] V J 1 Manage Conﬁguradons.“J Builders Configuration: 1 Debug [Active ] N J { Manage Configurations...
» C/C++Build » C/C++Build
w C/C++ General Bl_ld‘ “ !i - [ E; 5 ; ¥ C/C++General @ #S—bol Ei ” ‘ E; ” é = ‘
Includes | # Symbols Libraries. Library Paths Source Location References Includes [ ymbols l Libraries Library Paths ‘Source Location References
» Code Analysis ‘ i H =t £ ‘ H ‘ » Code Analysis | ‘ = i ‘
Documentation Include directories Documentation Languages Symbol Value Add...
s © siropissanin re s =
Edit...
Formatter GNUC (2 ${ProjDirPath}/CMSIS/core Formatter Assembly # NUCLEO_L152RE | s
Indexer Assembly (2 s{ProjDirpath}/CMsIS/device Indexer # STM32 { Delete
3 |
Language Mappings Assembly (= s{ProjDirPath}/HAL Driver/Inc Language Mappings # sTM32L1 | T
Paths and Sym! (2 s{ProjDirPath}/HAL Driver/Inc/Legacy Paths and Symbols # STM32L152RETX 1
Preprocessor Include & /s21p_example/STM32_ Nucleo/Inc Preprocessor Include # STM32L152xE |
|
Profiling Categories 5 /s21p_example/S2LP/S2LP_Library/Inc Profiling Categories # USE_HAL DRIVER ‘
Linux Tools Path & /s21p_example/S2LP/STM32_Nucleo_S2LP_Util/Inc Linux Tools Path # USE_SYSTICK_DELAY |
Project References = 7 Project References 52 5
"Preprocessor Include Paths, Macros etc." property page may define additional entries (@ "Preprocessor Include Paths, Macros etc." property page may define additional entries
Run/Debug Settings Run/Debug Settings
. (&) Show built-in values 5 (& Show built-in values
} TaskRepository » TaskRepository
TaskTags | ImporeSertings.. | & Export Sertings.. TaskTags | Import Settings...| | & Export Sertings..
» Validation » Validation — —
WikiTavt b Restore Defaults Apply WikiTavt I Restore Defaults Apply
——— ——— >
@ Cancel OK ® Cancel OK

Properties for s2lp_example + X
@| Paths and Symbols B
» Resource |
B Configuration: | Debug [Active] ~ | | Manage configurations..
P C/C++Build
¥ C/C++ General —
b @D [ Bincludes | ## symbols | = ibraries | 5 Library Paths | C3source Location | &) References |
Doc i Source folders on build path: ‘ Add Fol der.,,l
File Types } (& /s2lp_example/HAL Driver
Formatter » (& /s2lp_example/S2LP/S2LP_Library/Src
Indexer } (= /s2lp_example/S2LP/STM32_Nucleo_S2LP_Util/Src [ edicritter.
Language Mappings » ( Is2lp_example/STM32_Nucleo/Src ﬁ‘
» G /s2lp_example/inc
Preprocessor Include » (& Is2lp_example/src
Profiling Categories |~ » (& /s2lp_example/startup
Linux Tools Path
Project References
__ Run/Debug Settings Restore Defaults Apply
@ Cancel OK

Rysunek &. Sciezki i symbole w ustawieniach projektu
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«  STMS32_Nucleo/Src/SDK_EVAL Com_ UART DMA TX.c,

e STM32 Nucleo/Src/SDK_EVAL_ Spi_Driver DMA.c.

Nalezy takze usuna¢ katalog Utilities, ktéry zostal automatycz-
nie dodany do projektu, poniewaz zdefiniowane w znajdujacych sig
w nim plikach sg réwniez w skopiowanych przed chwilg zrédlach.

Po skopiowaniu plikéw nalezy dodac $ciezki do Zrédet i nagtéw-
kéw w ustawieniach projektu. Potrzebna bedzie tez definicja symbolu
USE_SYSTICK_DELAY. Wszystkie ustawienia zostaly przedstawione
na rysunku 4.

Po przygotowaniu bibliotek i skonfigurowaniu projektu mozna
przystapi¢ do implementacji prostej komunikacji pomiedzy dwoma
urzadzeniami. Program zostal napisany na podstawie przyktadéw
znajdujacych sie w pakiecie STSW-S2LP-DK. Sklada sig on z dwéch
funkcji main(), zawierajacej konfiguracje mikrokontrolera i modutu
radiowego oraz HAL_GPIO_EXTI Callback(), obstugujacej przerwa-
nia od wszystkich linii GPIO.

Fragment funkcji main(), zawierajacy pelng konfiguracje mikro-
kontrolera oraz moduly S2-LP pokazano na listingu 1. Rozpoczyna
sie on od inicjalizacji biblioteki Cube HAL, SPI i pinu Shutdown dla
modutu radiowego, oraz GPIO dla przycisku i diody. W tej sekcji
znajduje sig réwniez inicjalizacja znajdujacej sie na plytce pamigci
EEPROM zawierajacej m.in. fabrycznie zapisang poprawke do cze-
stotliwo$ci nos$nej wykorzystywang do korekcji wartosci zmiennej
radioConfig.IFrequencyBase.

Kolejne wywolania to reset modutu S2-LP, synchronizacja zegara
i konfiguracja linii przerwan sluzacej do powiadamiania mikrokon-
trolera. Nastepnie wysylana jest komenda SABORT, ktéra powoduje
wyjscie ze stanu transmisji, lub odbioru i przejscie do stanu READY.
W tym ostatnim stanie mozliwa jest konfiguracja parametréw radia,
przekazywanych do funkcji S2LPRadiolnit() za pomocg struktury
SRadiolnit. W przykladzie radio zostalo skonfigurowane nastepuja-
cymi parametrami:

SRadiolnit radioConfig = {

JFrequencyBase = 868.0e6,
.xModulationSelect = MOD 2FSK,
IDatarate = 300,

JFreqDev = 250,

JIBandwidth = 5000};

Zgodnie z nimi czestotliwo$é no$na wynosi 868 MHz, predkosé
transmisji 300 bps, dewiacja czestotliwosci 250 Hz, a pasmo odbior-
nika 5000 Hz. Typ modulacji zostal ustawiony na 2FSK. Jest to zwykla
modulacja FSK z uzyciem dwdéch czestotliwosci, w przeciwienstwie
do 4FSK, w ktorej do transmisji uzywa sie czterech czestotliwodci,
co umozliwia transfer dwéch bitéw jednoczesnie.

Kolejne wywolania to ustawienie mocy nadawczej na 14 dBm oraz
parametréw filtracji RSSI. Jest to metoda detekcji pakietéw przycho-
dzacych na podstawie zmian mocy sygnalu. W przyktadzie zostata
ona skonfigurowana nastepujgco:

SRssilnit rssilnit = {

.cRssiFlt = 15,
.cRssiThreshdBm = -130,
xRssiMode = RSSI DYNAMIC 6DB_STEP MODE,

5

Pierwszym parametrem jest wzmocnienie filtra RSSI'w dBm, dru-
gim prog RSSI po przekroczeniu ktérego pakiety danych zostang ode-
brane, a ostatnim tryb filtracji. Tryb statyczny oznacza odbiér danych
bezposrednio po przekroczeniu progu, natomiast w trybie dynamicz-
nym oprécz poziomu sprawdzany jest réwniez przyrost RSSI. W ko-
lejnej sekcji konfigurowane sg pakiety danych za pomocg struktury:

PktBasicInit xBasicInit={

.xPreambleLength = 16,
xSyncLength = 32,

1SyncWords = 0x88888888,
xFixVarLength = S ENABLE,
.cExtendedPktLenField = S DISABLE,

.xCrcMode = PKT CRC_MODE_8BITS,
XxAddressField = S_DISABLE,

xFec = S_DISABLE,

.xDataWhitening = S ENABLE,

I8

Struktura ta zawiera nastepujace informacje:

e dlugosé¢ preambuly,

e dlugosé i wartoé¢ stowa synchronizujacego,

e stata lub zmienna dtugosc¢ pakietu,

*  rozmiar pola z dtugoscig danych (jeden lub dwa bajty),

*  typ sumy kontrolnej,

*  wlaczenie lub wylgczenie pola z adresem odbiornika,

*  wlaczenie lub wylaczenie autokorekty danych,

*  data whitening, czyli zapobieganie transmisji ciggéw zer

ijedynek.

Nastepnie jest ustawiana dlugo$¢ danych w pakiecie. Jesli jest
wlgczona opcja zmiennej diugosci danych (xFixVarLength = S_ENA-
BLE), ustawiona dlugos¢ dotyczy wylacznie nadajnika, poniewaz
odbiornik otrzyma ta warto$¢ w pakiecie. W przeciwnym razie obie
strony muszg mie¢ jawnie ustawiong diugos¢ danych za pomocg
funkcji S2LPPktBasicSetPayloadLength().

Na koniec pozostaly jeszcze do wybrania Zrodta przerwan. Z uwagi
na fakt, ze S2-LP uzywa tylko jednej linii przerwan, nalezy wybrac
zdarzenia, ktére bedg to przerwanie wywolywaé. W przykladzie
uzywane sg tylko dwa zrédla przerwan — koniec nadawania pakietu
ijego udany odbior.

Po skonczonej konfiguracji mozna przetgczy¢é modut w stan od-
bioru pakietéw. Czas oczekiwania na dane mozna skonfigurowac
funkcjg S2LPTimerSetRxTimerCounter(). Argument 0 oznacza tryb
cigglego nastuchu.

Druga z funkcji jest odpowiedzialna za obstuge przerwan GPIO,
zaréwno od modulu radiowego, jak i od przycisku uzytkownika.
Zostala ona przedstawiona na listingu 2. Z racji tego, ze funkcja
ta jest wywolywana przez bibliotek¢ Cube HAL do obstugi wszyst-
kich zarejestrowanych przerwan GPIO, jest w niej wykonywane Zroé-
dlo przerwania na podstawie argumentu. Jezeli przerwanie pochodzi
od moduly S2-LP, nalezy najpierw pobra¢ stany wszystkich mozli-
wych zdarzen wywotujac funkcje S2LPGpiolrqGetStatus(). Dla uprosz-
czenia programu w przykladzie obstugiwane sg tylko dwa zdarzenia,
skonfigurowane wczesniej jako bezposrednie Zrédia przerwan: za-
konczenie transmisji i odbiér pakietu. Pierwsze z nich powoduje
wylaczenie diody sygnalizujacej stan nadawania i przej$cie w tryb
nastuchu. Drugie ze zdarzen powoduje odczyt danych ze sprzetowej
kolejki odbiorczej, opréznienie jej, ponowne przej$cie w stan nastu-
chu oraz ustawienie flagi rxReady. Flaga ta jest sprawdzana w petli
while() na konicu funkcji main(). Jezeli zostanie ona ustawiona, wow-
czas na 100 ms jest zaswiecana dioda sygnalizujgca odbior danych.

Obstuga drugiej linii przerwan, sygnalizujgcej wcisniecie przy-
cisku, sprowadza sie do wystania komendy ABORT, ktéra przela-
cza modul radiowy w stan READY, opréznienia sprzetowej kolejki
nadawczej, nadania pakietu danych i zapalenia diody sygnalizujace;j
stan transmisji danych.

§Listing 1. Konfiguracja radia w funkcji main()
{ SRadioInit radioConfig = {
H .1FrequencyBase = 868.0e6,
.xModulationSelect = MOD_2FSK,
.1lDatarate = 300,
.1FregDev = 250,
.1Bandwidth = 5000} ;

iPktBaSlCInlt xBasicInit={
: .xPreambleLength = 16,
.xSyncLength = 32,
.1SyncWords = 0x ,
.xFixVarLength = S_ENABLE,
.cExtendedPktLenField = S_DISABLE,
.xCrcMode = PKT CRC MODE 8BITS,
.xAddressField = S_DISABLE,

.xFec = S_DISABLE,

.xDataWhitening = S_ENABLE,
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§Listing 2. Obstuga przerwan GPIO w funkcji HAL GPIO_EXTI_Callback
i void HAL_GPIO_EXTI_Callback(uintl6é_t GPIO_Pin)
HE

if (GPIO_Pin == M2S_GPIO_PIN_IRQ)
{
S2LPIrgs xIrgStatus;
S2LPGpiolIrgGetStatus (&xIrgStatus) ;
if (xIrgStatus.IRQ TX DATA_ SENT)
{
SdkEvalLedOff (LED1) ;
S2LPCmdStrobeRx () ;

}
if (xIrgStatus.IRQ_RX_DATA_ READY)

{
uint8_t cRxData = S2LPFifoReadNumberBytesRxFifo() ;
uint8 t vectcRxBuff[16];
S2LPSpiReadFifo (cRxData, vectcRxBuiff) ;
S2LPCmdStrobeFlushRxFifo() ;
S2LPCmdStrobeRx () ;
rxReady = 1;
}
}
else if (GPIO Pin == BUTTON1 PIN)
{
SdkEvalLedOn (LED1) ;
uint8 t buffer[5] = {1, 2, 3, 4, 5};
S2LPCmdStrobeSabort () ;
S2LPCmdStrobeFlushTxFifo() ;
S2LPSpiWriteFifo (5, buffer);
S2LPCmdStrobeTx () ;

Test zasiegu
Gléwnym przeznaczeniem moduléw S2-LP jest komunikacja na duzg
odleglosé, dlatego w tym rozdziale przedstawione zostang testy za-
siggu. Podobnie jak w przypadku innym modutéw radiowych, w tym
takze przedstawionych poprzednio SX1276, maksymalny zasieg jest
uzalezniony od konfiguracji modutu, potozenia anten, uksztatto-
wania terenu, przeszkdd na drodze sygnatu radiowego oraz innych
czynnikéw zewnetrznych. W tescie zostaly wykorzystane zaréwno
opisywane w artykule moduty S2-LP, jak i SX1276 w trybie modula-
cji FSK. Konfiguracja modeméw zostata przedstawiona w tabeli 3.
W obu przypadkach anteny byly umieszczone na wysokosci ok.
1,5 m nad ziemig, a na drodze sygnatu nie znajdowaty sie zadne prze-
szkody, co mozna zobaczy¢ na rysunku 5. Maksymalny zasieg jaki
udato sig osiggnac to ok. 1720 m. Zwiekszenie odlegtosci w przypadku
obu modutéw powodowalo utrate pakietow danych.

Podsumowanie

Modut radiowy S2-LP oparty na modulacji FSK jest ukladem dobrze
spisujgcym sie w komunikacji na duzg odleglosé. W zaleznosci od wy-
magan projektu moze by¢ on skonfigurowany do réznych predko-
$ci transmisji danych, co ma jednak wplyw na maksymalny zasieg
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maps.google.pl)

sygnalu radiowego. Dodatkowo, dostepne biblioteki i przyktady apli-
kacji sprawiaja, ze rozpoczecie pracy z S2-LP jest stosunkowo proste
inie wymaga duzego naktadu pracy.

Krzysztof Chojnowski
Serwer Serwer
sieciowy aplikacji

TCPI/IP SSL
Dane szyfrowane

Dane przesytane do aplikacji,
zabezpieczone AES
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