PODZESPOLY

Radio dla m(n)as

Nowe oblicze uktadow Chipcon

Radio o nazwie Moskwa nalezqce do mojej babci wazylo kilkanascie
kilograméw i kosztowalo majqtek. Mimo iz zawieralo tylko kilka
elementow aktywnych oraz gars¢ cewek i kondensatoréw, to
znakomicie speiniato swoje zadanie. W tamtych czasach byl to
przedmiot o nadprzyrodzonych cechach itylko nieliczni wiedzieli

jak dziata ijak naprawi¢ je w przypadku awarii. Dzis radio ma
wymiary znaczka pocztowego 1ijest bardzo tanie.

Jako produkt konsumencki radio uzytko-
wane jest dostownie wszedzie. Naprawy nie-
odmiennie sg klopotliwe, chociaz z zupelnie
innych powodéw, a uszkodzone odbiorniki
raczej trafiajg do recyclingu niz serwisu.
Rozwigzania radiowe sg tez coraz bardziej
powszechne wsréd amator6w i profesjona-
listéw, znajdujac zastosowanie w projektach
inzynierskich.

Rozwéj uzytkowej transmisji radiowej
krotkiego zasiggu nie bytby mozliwy bez roz-
woju technik cyfrowej syntezy i obrébki syg-
natéw. Technika cyfrowa wkracza w kolejne
obszary naszego zycia, wprowadzajac inng
jakos¢é. Namacalnym efektem, poza minia-
turyzacja, jest stosowanie coraz to wyzszych
czegstotliwo$ci i bardziej zaawansowanych
typéw modulacji. Postep technologii odcza-
rowal zagadnienie i sprawil, ze mniej w nim
sztuki tajemnej a wiecej rzemiosta. Niemal
kazdy moze zbudowac¢ sprawne radio i uzy¢
do wiasnych potrzeb.

Cechy nowoczesnego radia oméwimy na
przykladzie transceivera CC2500, dawniej
wytwarzanego przez firme Chipcon, a obec-
nie przez Texas Instruments. Wybdr jest
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nieprzypadkowy — czytelnicy mieli juz oka-
zjg zapoznaé sie z podobnie zbudowanym
uktadem CC1100, dziatajgcym na pasmach
433 1868 MHz. CC2500 dziala na pasmie
2,4 GHz. Oferuje dyskretng modulacje cze-
stotliwoéci w kilku odmianach, a przy tym
jest tatwo dostepny w postaci gotowych mo-
dutéw, choéby w zestawie eZ430-RF2500.

CC2500 i spétka - cyfrowe radio
dla m(n)as

Jeszcze kilka lat temu budowa transcei-
vera ISM, czyli urzadzenia radiowego prze-
znaczonego do pracy w zakresie czestotliwo-
$ci radiowych dostgpnych do swobodnego
uzytkowania, stanowila spore wyzwanie.
Owszem, rynek oferowatl kilka rozwigzan
faczacych wiekszos¢ funkcji w jednym ukta-
dzie scalonym, ale takie jednouktadowe ra-
dio wymagalo do pracy wielu elementéw
zewnetrznych: rezonatora kwarcowego, kil-
ku filtréw ceramicznych posredniej czesto-
tliwosci, warikapu a czasem przelacznika
antenowego. Uklady o wyraZznie prostszej
aplikacji oferowaly z kolei bardzo skromne
mozliwosci konfiguracji.
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Rys. 1. Schemat aplikacyjny transceivera ISM na przyktadzie CC2500
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Dzi$§ nowoczesny transceiver wymaga do
pracy jedynie rezonatora kwarcowego i bier-
nego uktadu dopasowania anteny. Komuni-
kuje sie z procesorem za pomocg jednego
portu wspélnego dla danych i ustawien.

Prosta aplikacje zewnetrzng uzyskano
dzigki mocno skomplikowanej strukturze
wewnetrznej. Nowoczesny transceiver to
nie tylko prosty uklad wykonawczy. Ma
wlasng majaca spore kompetencje jednostke
zarzadzajaca, ktéra moze autonomicznie po-
dejmowac decyzje o trybie pracy. Poza tym,
znakomita cze$¢ blokéw funkcjonalnych
i proceséw realizowana jest lub kontrolowa-
na cyfrowo: generator lokalny to wlasciwie
syntezer czestotliwosci, przemiana czesto-
tliwosci realizowana jest przez demodulator
kwadraturowy ipolega na mieszaniu syg-
nalu w.cz. zsygnalem lokalnym w postaci
dwdch zbieznych, ale przesunigtych w fazie
przebiegéw. To jeszcze z grubsza przypo-
mina klasyczny mieszacz, cho¢ réznica jest
zauwazalna: czestotliwos¢ lokalna jest wlas-
ciwie identyczna z czestotliwoscig fali nos-
nej. W wyniku przemiany uzyskuje sie dwa
réownolegte sygnaly I i Q pozbawione czesto-
tliwos$ci nos$nej, o waskim, nie przekraczaja-
cym zwykle 1 MHz, pasmie. Po przemianie
sygnal uzytkowy filtrowany jest bez uzycia
uktadéw rezonansowych izewnetrznych
filtrow (filtr z przetaczang pojemnoscia). Na-
stepnie jest on digitalizowany, a jego detek-
cja nastepuje w wyniku dziatan na liczbach
zespolonych.

Automatyczna regulacja wzmocnienia
(ARW) w torze odbiorczym bazuje réwniez
na cyfrowej reprezentacji amplitudy odbie-
ranego sygnatlu i sterowaniu wzmocnieniem
toru wprost z przetwornika C/A. Ciekawostka
jest to, ze jednym z wyznaczanych podczas
obliczen parametréw jest warto$¢ odstrojenia
odbiornika od czestotliwosci pracy nadajni-
ka. To kolejne dobrodziejstwo przetwarzania
sygnalu w dziedzinie czestotliwosci. Krok
syntezy czestotliwosci jest zwykle bardzo
maly inaniesienie poprawki oraz dokladne
dostrojenie odbiornika jest bardzo tatwe.

Proces tworzenia sygnatu radiowego na
potrzeby toru nadawczego przebiega w od-
wrotnej kolejnosci. Zmodulowany sygnat
trafia do dwutorowego przetwornika C/A
a po filtracji i konwersji do docelowej cze-
stotliwosci trafia do wzmacniacza i anteny.
Klopotliwego zewnetrznego przetgcznika an-
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Rys. 2. Budowa CC2500

tenowego brak — jest zintegrowany w struk-
turze.

CC2500 ma jeszcze prostsza budowe
toru nadawczego - nie ma tu ani przetworni-
kow C/A, ani mieszacza a sygnal wyjsciowy
syntetyzowany jest bezposrednio.

Nowoczesny transceiver moze realizo-
wac znacznie wiecej zadan niz wytwarzanie
i odbiér sygnatu radiowego. By radio bylo
faktycznie latwe w zastosowaniu, powinno
mie¢ elementy, ktére zadbajg o wlasciwe
przygotowanie informacji uzytkownika,
przestanie ich do miejsca przeznaczenia
i wierne odtworzenie. Pozadane sg mecha-
nizmy pozwalajace na zwiekszenie nieza-
wodnoéci transmisji i kontrole jej parame-
trow. Wieksza funkcjonalno$é transceivera
pozwala na przeniesienie don cze$ci zadan
procesora sterujacego, a to upraszcza opro-
gramowanie izmniejsza zapotrzebowanie
na moc obliczeniowa. Przyczynia sig to do
spadku aktywnosci procesora i redukcji po-
boru energii.

Na rys. 2. Pokazano strukture logiczng
transceivera. Uklad komunikuje sig z kontro-
lerem poprzez synchroniczny port szerego-
wy, wspélny dla polecen i danych. Odbiorca
polecen jest uklad kontrolny nadzorujacy
prace pozostalych elementéw. Moga to by¢
np. rozkazy wyboru trybu pracy, zalgczenia
nadawania lub odbioru, przej$cia w tryb spo-
czynkowy, wykonania kalibracji. Uprzednio
zaprogramowany uklad kontrolny moze réw-
niez podejmowac wlasne decyzje w oparciu
o ocene natezenia ruchu radiowego lub jako-
$ci odbieranego sygnatu. Poza tym, przy kaz-

dej wymianie polecen lub danych, raportuje
o stanie pracy transceivera.

Poza synchronicznym portem szerego-
wym, CC2500 ma réwniez dodatkowe linie
I/O ogoblnego uzytku, ktére mogg stuzy¢ np.
do szybkiej sygnalizacji stanu.

Dane uzytkowe, odebrane lub przezna-
czone do wysylki, przed dostarczeniem do
toru przechowywane sg w buforach FIFO
o dlugosci 64 B kazdy. Kolejki umozliwiajg
przestanie i odebranie danych z transceivera
w relatywnie kréotkim czasie (rzedu kilku-
dziesigciu ws), niezaleznie od szybkosci
transmisji radiowej. Podczas gdy dane sg wy-
sylane torem radiowym (lub przezen zbie-
rane), procesor sterujacy moze realizowac
inne zadania lub pozostajac w bezczynnosci
oszczedzaé energie. Po drugiej stronie ko-
lejek FIFO znajduje sig blok funkcjonalny
odpowiadajacy za przygotowanie i analize
pakietéw danych.

Transmitowane dane podzielone sg na
pakiety. Jedynie cze$¢ danych, ktére skladajg
sig na pakiet, pochodzi od uzytkownika. Po-
zostale to dane kontrolne uzupelniane przez
transceiver. Przyjrzyjmy sie budowie takiego
pakietu.

Rozpoczyna sie on preambulg — naprze-
miennym ciagiem zer ijedynek, ktéry nie
niesie sobg informacji, ale dzieki swojej po-
wtarzalno$ci jest fatwy do odréznienia od da-
nych lub szumu oraz umozliwia odbiorniko-
wi optymalizacje parametréw odbioru przed
nadej$ciem istotnej tresci transmisji. Po pre-
ambule nastepuje slowo synchronizacyjne.
W transceiverze CC2500 warto$¢ i dtugosé

Obszar poddawany kodowaniu i rozpraszaniu widma
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stowa podlega konfiguracji. Kolejne elemen-
ty tancucha to juz dane uzyteczne. Czesci
z nich przyznano specjalne znaczenie. Sa to:
pole definiujace dtugos¢ pakietu, pole adresu
(mozna tu umiesci¢ adres odbiorcy pakietu)
oraz 16-bitowa suma kontrolna CRC, oblicza-
na i dofgczana przez transceiver. Sumarycz-
na diugos¢ pakietu w CC2500 to 256 B.

Tor radiowy nie przenosi dobrze dlugich
ciggow takich samych stanéw logicznych,
a te wystepuja w rzeczywistych danych na-
der czesto. Dlatego dane uzytkowe przed
przestaniem do toru radiowego warto pod-
da¢ dodatkowym operacjom — rozpraszaniu
widma lub dodatkowemu kodowaniu. Roz-
praszanie widma polega na wykonaniu na
ciagu danych operacji XOR z pseudolosowa
sekwencjg generowang przez wbudowany
mechanizm. Zmniejsza to prawdopodobien-
stwo powstawania bledéw transmisji. Skut-
kiem pojawienia sie btedu jest nieodwracal-
na utrata danych — wtedy transmisje trzeba
powtérzy¢. Dane mozna zabezpieczy¢ przed
skutkami przeklaman w inny sposéb — przez
zastosowanie dodatkowego kodowania czym
w CC2500 zajmuje sie blok FEC/Interlea-
ving). Blok FEC wykonuje dwie operacje.
Pierwsza to wilasciwe kodowanie, w ktérym
czg$¢ uprzednio obrabianych danych jest
wykorzystana ponownie. Zwigksza to ilo§¢
danych do przesltania, ale ich nadmiarowos¢
(redundancja) pozwala odzyska¢ oryginat
podczas odwrotnej operacji, nawet w przy-
padku powstania bledéw. Druga operacja
to taka zmiana kolejnosci bitéw danych, by
chwilowe zaklécenia radiowe wyrzadzily na
tyle mate szkody, by mozna je bylo odzyskac
korzystajac z danych redundantnych.

Podczas przygotowania pakietu do trans-
misji uzytkownik definiuje zawarto$¢ pola
dlugosci pakietu, pola adresu oraz dane
uzytkowe. Typowo, transceiver oblicza sume
kontrolng z tych danych i dolacza jg na kon-
cu pakietu. Odpowiednio zaprogramowany
odbiornik podczas odbioru analizuje zawar-
toé¢ pakietu oraz preambule islowo syn-
chronizacyjne. Na podstawie wynikéw ana-
lizy moze oceni¢ jako$¢ transmisji, zweryfi-
kowaé poprawno$¢ danych oraz zdecydowac
o dalszym losie odebranego pakietu.

Analiza pakietu jest warunkowa. Pakiet
nie bedzie analizowany przez odbiornik,
jesli nie zostanie wykryte prawidlowe sto-
wo synchronizacyjne (zdefiniowane w reje-

Generowane przez nadajnik
Przetwarzane i usuwane przez odbiornik

Dane uzytkowanika/nadawcy
Przetwarzane przez odbiornik, niusuwane

Dane nieprzetwarzane, za wyjgtkiem
kodowania i rozpraszania widma

o 23 =
Preambut 92 °=’§ g5 | £€ Pole danych
reambuta S c= O | T @ ole danyc :
(1010...1010) g8ge | 55 | o8 Data field CrRC-16 | [ |
Aty | O | 53
o
8xN bitow 16/32 bity g bitow 8 bitow 8xN bitow 16 bitow

PPt —>

Rys. 3. Budowa pakietu
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strach SYNC1 i SYNC2), przy czym stopien
zadanej zgodnosci z definicjg mozna réwniez
ustali¢. Nie zawsze najlepszym rozwigza-
niem jest zadanie pelnej zgodnosci - mozna
dopusci¢ pewne odstepstwa. Zadany stopien
zgodnosci preambuly (wspoélczynnik Pre-
ambule Quality Treshold) jest réwniez edy-
towalny. Wybér ustawien nalezy traktowaé
jako rodzaj kompromisu. Zbyt restrykcyjne
podejscie do zgodnosci preambuly i slowa
synchronizacyjnego moze skutkowac utratg
pakietéw poprawnych w obszarze danych
uzytkowych.

Podczas odbioru w sposéb ciagly obli-
czana jest warto$¢ wskaznika poziomu od-
bieranego sygnalu RSSI oraz binarny wskaz-
nik detekcji transmisji Carrier Sense. Obie
te wartosci sg dolaczane do raportu przesy-
fanego do procesora ale moga by¢ réwniez
uzywane przez jednostke sterujaca w proce-
sach decyzyjnych. Podczas odbioru danych
wyznaczana jest réwniez warto$¢ wskaznika
zajetosci kanalu CCA (Clear Channel Assess-
ment) oraz wspélczynnika LQI (Link Quality
Indicator). Je§li wskaznik CCA wskazuje na
to, ze kanat jest zajety, transceiver zignoru-
je polecenie nadawania. Wspoélczynnik LQI
z kolei stuzy uzytkownikowi do oceny jako-
$ci polaczenia. Przydaje sig to w systemach
ze zmienng czestotliwo$cig pracy (frequency
hopping) do wyboru kanatu roboczego.

Zarzadzanie danymi

Wiadomo juz, Zze nowoczesny transceiver
ma mechanizmy pozwalajace na sprawdze-
nie poprawnos$ci danych, ktérych uzycie od-
cigza procesor sterujacy. Mozna go odciazy¢
bardziej, przekazujac transceiverowi nieco
wiecej kompetencji np. filtrowanie pakietow.
CC2500 moze filtrowaé pakiety ze wzgledu
na poprawno$¢ sumy kontrolnej, deklaro-
wang dlugos¢ oraz zawarto$¢ pola adresu.
Jesli pole adresu jest kontrolowane, to przy-
jety i skierowany do FIFO (i do procesora)
zostanie jedynie pakiet o adresie zgodnym
z zawarto$cig rejestru ADDR lub o adresie
rozgloszeniowym (0 lub 255). Pozostale sg
filtrowane i nie trafiajg do FIFO, a procesor
sterujacy nie jest zawiadamiany o ich nadej-
$ciu. Filtracja ze wzgledu na dlugos¢ pakietu
pozwala na odrzucane pakietéw o dlugosci
wiekszej od zadeklarowanej w rejestrze
PKTLEN.PACKET_LENGTH. Podobnie fil-
trowane sg pakiety ze wzgledu na zgodnosé
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Rys. 4. Okno programu konfiguracyjnego SmartRF Studio

sumy kontrolnej ztakim zastrzezeniem, ze
kazdy pakiet trafia do FIFO ale jest z kolejki
usuwany po stwierdzeniu bledu. Odrzu-
cony w ten spos6b moze by¢ tylko pakiet
o dlugos¢ mniejszej niz dtugos¢ bufora. Przy
dtuzszych pakietach automatyczna kontrola
CRC wymaga wzmozonej uwagi ze strony
uzytkownika.

Zarzadzanie radiem - Wake-On-
Radio

W CC2500 kilka
mechanizméw zarzadzajacych trybem pra-

zaimplementowano

cy radia. Jednym z nich jest Wake-On-Radio
(WOR). Dziatanie mechanizmu WOR polega
na cyklicznym wigczaniu radia w tryb odbio-
ru w poszukiwaniu nadchodzgcej transmisji.
Nastuch trwa krotko, zwykle nie dluzej niz
kilka milisekund, po czym radio powraca do
trybu spoczynkowego. Jesli w czasie nastu-
chu pojawi sig transmisja, nasluch trwa do
czasu odebrania pakietu.

Trzeba pamieta¢, ze pobdr pradu w cza-
sie odbioru wynosi ok. 15 do 20 mA. W sy-
stemach zasilanych z sieci energetycznej nie
ma to wiekszego znaczenia, ale w urzadze-
niach bateryjnych to zbyt duzo. Przy zasto-
sowaniu mechanizmu WOR czas nastuchu
mozna zredukowa¢ nawet kilkaset razy,

co znaczaco zredukuje Sredni pobér pradu
iuczyni wielomiesigeczng prace bateryjng
catkiem realng.

Narzedzia

Mnogo$¢ mechanizméw zaimplemen-
towanych w transceiverze powoduje, ze
nielatwo skonfigurowaé¢ go bez dobrych
programéw narzedziowych. Do konfiguro-
wania CC2500 ipodobnych transceiverow
sluzy oprogramowanie SmartRF Studio. Uta-
twia drobiazgowgq konfiguracje pracy ukladu
i pozwala na testowanie jakosci polgczenia
radiowego: poziomu odbieranego sygnalu,
odstrojenia odbiornika wobec nadajnika lub
wykonanie pomiaru iloéci utraconych pa-
kietéw w prostym tescie PER (Packet Error
Rate).

Przygotowana w SmartRF Studio konfi-
guracje mozna wyeksportowaé do programu
wjednym z wielu predefiniowanych lub
wiasnym formacie.

Texas Instruments udostenia bibliote-
ki do komunikacji z transceiverem CC1101
i CC2500. Mozna je znalezé pod adresem
www.ti.com/litv/pdfiswra141.

Mariusz Kaczor
Contrans Tl
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