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IQRF wiece] niz radio
Host radiowy

Kazdy, kto zamierza wykorzystaé
w praktyce moduly radiowe
firmy Microrisc musi dojsé

do etapu projektu sterownika
nadrzednego — hosta.

W artykule opisano sposéb
wykonania i oprogramowania
hosta radiowego zbudowanego
z uzyciem modufu TR52B.

Modut TR52B moze komunikowaé sie
z ukladem nadrzednym poprzez interfejs
szeregowy SPI. MozZna réwniez uzywac in-
nych interfejséw, na przyktad IC, ale wtedy
na programiscie spoczywa obowigzek catko-
witego oprogramowania transmisji nie tylko
po stronie hosta, ale takze i modutu radio-
wego. Transmisja przez SPI jest wspierana
przez wbudowany OS i co wazne odbywa
sig w tle programu gléwnego realizowanego
przez modul. Jest ona wyczerpujaco opisana
w dokumencie ,,SPI Implementation in IQRF
TR module”.

Poprzednio, przy okazji opisywania te-
stowania polaczenia pomiedzy zaprogramo-
wanym modutem TR52B i aplikacja IQRF
IDE (przyklad 4) doktadnie opisalem podsta-
wowe zasady wymiany informacji poprzez
interfejs SPL. Tu dla przypomnienia opisze
jedynie najwazniejsze z nich.

Modul TR52B jest urzadzeniem SPI sla-
ve, a role SPI master moze pelni¢ np. mikro-
kontroler. W takiej konfiguracji uklad master
generuje sygnal zegarowy oraz sygnal akty-
wacji interfejsu w uktadzie slave (SS, Slave
Select). Rozdzielone linie danych wyjscio-
wych MOSI i danych wejsciowych MISO (od
strony ukladu nadrzednego master) pozwa-
lajg na transmisje w trybie dupleks. Kiedy
master chce wysta¢ na przyktad 8-bitowa
danag, to generuje 8 taktéw sygnalu zegaro-
wego transmisji. W standardzie SPI dane sa
zapisywane do ukladu slave i jednoczesnie
z niego odczytywane w czasie narastajacego
lub opadajacego zbocza sygnatu zegarowego.
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Rysunek 1 Przesytanie danych za pomoca
interfejsu SPI
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W wypadku moduléw TR52B dane sa zapi-
sywane i odczytywane narastajgcym zbo-
czem zegara (rysunek 1).

Obstuga SPI przez OS naktada pewne
ograniczenia czasowe w trakcie przesylania
danych Na rysunku 2 pokazano ograniczenia
czasowe transmisji. Pomiedzy przestaniem
bajtow musi by¢ zachowany odstep mini-
mum 100 ps dla zegara SCK=250 kHz. Ty-
powy czas T2 jest réwny 500 ps. Jest to dosé
istotne ograniczenie i w praktyce musi by¢
doktadnie przestrzegane.

Sprzet

Do budowy hosta mozna uzy¢ dowolne-
go mikrokontrolera. Nie musi mie¢ wbudo-
wanego sprzetowego interfejsu SPI, bo tatwo
go emulowaé¢ programowo, ale interfejs SPI
jest tak popularny, ze wigkszo$¢ mikrokon-
troler6w ma wbudowany taki modut i warto

go wykorzystaé. Ja uzylem zestawu ewa-

luacyjnego ZL9ARM z mikrokontrolerem
LPC2148. Mikrokontroler ma odpowiednio
duze zasoby, w tym 2 sprzetowe interfej-
sy SPI i co wazne — jest zasilany napigciem
+3,3 V. Zapewnia to zgodno$¢ pozioméw

T3

= -

SCK 250 kHz maks,
T1 — czas pomiedzy
opadajacym zboczem
SS i opadajacym zbo-
czem SCK (rysunek 1)
T2 — opdzinienie
pomiedzy kolejnym
bajtami

T3 — impuls na SS
pomiedzy bajtami

10 ps

100 s min., 500 ps
typowo

20 s min.

Rysunek 2. Ograniczenia czasowe przy
przesytaniu danych za pomoca SPI
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Bit Symbol Opis

1.0 - Rezerwa

2 BitEnable

Stata dtugos¢ danych 8 bitow
Dfugos¢ danych jest programowana bitami 11:8

3 CPHA

0 — dane sg probkowane pierwszym zboczem SCK
dane sg probkowane drugim zboczem SCK

4 CPOL

— SCK aktywne w stanie wysokim (zbocze narastajgce)
— SCK aktywne w stanie niskim (zbocze opadajace)

ol 0O -

— SPI SLAVE

> MSTR 1 — SPI MASTER

6 LSBF

dane sa wysytane od bitu b7 (MSB)
dane sa wysytane od bitu b0 (LSB)

7 SPIE

— przerwanie od SPI zablokowane
Przerwanie od SPI odblokowane

1000 8 bitow
1001 9 bitow
1010 10 bitéw
1011 11 bitow
1100 12 bitéw
1101 13 bitow
1110 14 bitéw
1111 15 bitow
0000 16 bitow

11:8 |BITS

15:12 | - rezerwa

Rysunek 3. Rejestr SOSPCR
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Rysunek 4. Przebiegi czasowe interfejsu
SIPO

logicznych z modulem radiowym, ktdry jest
zasilany takim samym napieciem. Host mial
mie¢ funkcje edukacyjng, wiec wyposazylem
go w monochromatyczny wyswietlacz od te-
lefonu komérkowego Nokia 3310 na module
KAmodLCD1.

LPC2148 ma wbudowane 2 interfejsy
oznaczone jako SPIO i SPI1. Interfejs SPI1
(inaczej nazwany SSP) jest rozbudowany:
ma 8 poziomowy bufor FIFO i mozna go za-
programowac réwniez do pracy z magistralg
SSI (Texas Instruments) oraz Microwire (Na-
tional Semiconductor). Wbudowany bufor
FIFO znacznie ulatwia intensywng wymia-
ne danych pomiedzy ukladami. Jednak nie
zdecydowatlem sig uzyc¢ go w przyktadowych
programach komunikacji z modutem radio-
wym. Uznalem, ze obstuga buforéw FIFO
nieco zaciemni przyklady. Dlatego SPI1 zo-
stal uzyty do obstugi wyswietlacza, a SPI0 do
komunikacji z modutem TR52B.

Modul SPI0 moze by¢ zaprogramowany
jako master lub slave do przesylania danych
w trybie full duplex. Dlugo$¢ danych usta-
wia sie od 8 do 16 bitéw na transfer (ramke),
z krokiem co 1 bit. Predko$¢ transmis;ji (cze-
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stotliwo$¢ sygnatu zegarowego ) jest ustawia-
na przez programowanie dedykowanego re-
jestru Clock Counter Register. Przed uzyciem
modul SPI wymaga zainicjowania. W mi-
krokontrolerach LPC2148 przypisanie linii
wewnetrznych interfejséw do fizycznych
wyprowadzen jest programowane przez za-
pisywanie rejestrow PINSELO i PINSEL1.
Domys$lnie po zerowaniu do wyprowadzen
sa dolaczone linie portéw. Jezeli chcemy
stosowac interfejsy SPI, trzeba ich linie przy-
pisa¢ do wyprowadzen mikrokontrolera. In-
terfejsSPIO jest konfigurowany 16-bitowym
rejestrem SOSPCR (rysunek 3). Na rysun-
ku 4 pokazano przebiegi czasowe sygnatéw

XC3 XC1
VCC
swi -G LPC2148
GND ——— GHND
+3.3V
swa ss P09
SCK—— P04 SCK
SDI P0.6 MOSI
cs——=SDO- P05 MISO

| e—
BATT PUR

<
L

=
tS]

ETTS
(]

{
o

a1l
-
-
-y
-
-
S
-
-
>

Rysunek 5. Potaczenie TR52B z hostem

interfejsu zaleznie od wybranego za pomoca
bitéw CPOL i CPHA trybu pracy SPI. Z po-
rownania rysunkéw 1 i 4 wynika, ze trzeba

Listing 1. Inicjalizacja modutéw SPI hosta

void init_hwd(void) {

char i, temp;
//linia zerowania wyswietlacza
TOODIR|=RES; //RES wyjscie
IOCLRO|=RES;//RES stan niski
PINSEL0=0x00001540;//przypisanie

//konfiguracja SPIO
SO0SPCR=0x0020;//SPI0 Master
SOSPCCR=16;//predkos¢ na SPIO
//konfiguracja SPI1 (SSP)
SSPCR0=0x0907; //konfiguracja SPI1

SSPCR1=2;//odblokowanie SSP1
for (1=0;1<8;i++)
temp=SSPDR;

IOODIR|=DC;//C/D wyjécie
IOSETO0|=DC;//C/D stan wysoki
IOODIR|=SSEL;//SSEL wyjscie
IOSETO|=SSEL;//SSEL stan wysoki
IO0DIR|=SCE;//SCE wyjscie
IOSETO|=SCE;//SSEL1l stan wysoki

linii portu do SPIO
PINSEL1=0x000000A8;//przypisanie linii portu do SPI1

SSPCPSR=20; //predkos$¢ transmisji na SPI1
//wyczytanie bufora FIFO SPI1

//konfiguracja linii wyéwietlacza i linii SSEL modulu TR52B

unsigned char
char status,data out;

IOCLRO|=SSEL;//linia SSEL aktywna
SO0SPDR=data;

status=S0SPSR;
data_out=S0SPDR;
IOSETO |=SSEL;
return(data_out);

Listing 2. Zapisanie i odczytanie bajtu prze modut SPIO
PutSPI (unsigned char data) {

delay();//delay();delay();delay();delay();//opdznienie

while ((SOSPSR&0x80)==0);//czekaj na ustawienie SPIF
//zerowanie SPIF
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wyzerowac bity CHPA, CPOL, LSFB=0 oraz
BitEnable. Po zaprogramowaniu interfejsu
ustawiamy czestotliwo$¢ zegara zapisujac
rejestr SOSPCCR. Na listingu 1 zamieszczono
procedure inicjalizacji obu interfejs6w SPI.

Zainicjowany modut interfejsu zaczyna
wysyla¢ i odbiera¢ dane po zapisaniu reje-
stru SOSPDR. Rejestr mozna zapisa¢ i od-
czytywaé tylko wtedy, kiedy zakoniczono
poprzednig operacje transferu danych. Jest
to sygnalizowane ustawieniem flagi SPIF
w rejestrze statusowym SOSPSR. W prze-
ciwnym wypadku wystgpi kolizja sygnalizo-
wana bitem WCOL (dla zapisu) i ROVR (dla
odczytu). Na listingu 2 pokazano procedure
zapisu bajtu (unsigned char), ktéra jednocze-
$nie zwraca odczytany bajt.

Po  prawidlowym  skonfigurowaniu
modulu mozna podlgczyé¢ linie interfejsu
SPI mikrokontrolera z modutem TR52B.
Ja do tego celu uzylem firmowego modutu
DK-EVAL-04 (rysunek 5). W trakcie pracy
TR52B jest zasilany z baterii umieszczonej
w DK-EVAL-04.

Jak juz wiemy host jest masterem, a mo-
dut ukiadem slave. Obstuga interfejsu SPI
w OS IQRF jest zaimplementowana jako
maszyna stanu. Modul TR52B moze sam
sprawdzi¢ stan magistrali SPI uzywajac
funkcji getStatusSPI(). Host musi sekwencyj-
nie pyta¢ modut radiowy o status SPI wysy-
fajac komende SPI CHECK ( bajt 0x00). Na
to pytanie slave odpowiada bajtem statusu
(rysunek 6).

Procedura GetStatus pokazana na listin-
gu 3 wysyla do TR52B bajt komendy SPI_
CHECK i zwraca odczytany bajt statusu.

Jak wida¢ odczytywanie statusu jest tak
proste jak to tylko mozliwe. Host wysyla je-
den bajt bez sumy kontrolnej, a TR52B zwra-
ca réwniez jeden bajt. Jest to uzasadnione
tym, ze testowanie statusu moze by¢ wyko-
nywane do$¢ czesto. W procedurze z listin-
gu 3 dla celéw testowych jest wyswietlany
typ wybranych statuséw. W trakcie normal-
nej pracy hosta mozna te komunikaty usu-
nac, lub zostawic tylko informacje o btedach.

Aby modul radiowy mégt komunikowaé
sig z hostem musi zosta¢ skonfigurowany
komenda enableSPI(). Jezeli sie jej nie wy-
kona, to na zapytanie hosta o status modut
odpowie bajtem 0x00 (SPI nieaktywne). Po
wykonaniu komendy enableSPI(), kiedy nie
ma danych do przestania, modut radiowy na
zapytanie o status odpowiada bajtem 0x80
(SPI gotowe). Jezeli host ,spodziewa sig”
danych z modulu, to oczekuje najpierw sta-
tusu 0x80. Jest to informacja, ze urzadzenia
moga przesyla¢ dane pomiedzy soba. Mo-
ment, w ktérym modut ma rzeczywiste dane
do przeslania jest sygnalizowany statusem
o warto$ci 0x40+1d, gdzie Id jest liczbg baj-
téw. Jezeli host odbierze taki status, to moze
odebra¢ dane wysylajac komende SPI_CMD.
Sklada sie ona z kodu (0xFO0), bajtu PTYPE,
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Warto$¢ hex status

00 SPI nie aktywne (wytgczone przez komende disableSPI())

07 SPI zatrzymane przez komende stopSPI()

3F SPI nie gotowe (pefny_ bufor, ostatnie CRC prawidfowe). Dalsza transmisja
odblokowywana funkcjg startSPI(0)

3E SPI nie gotowe (pefny bufor, ostatnie CRC nie prawidfowe). Dalsza transmisja

odblokowywana funkcjg startSPI(0)

41 do 40+Nmax |SPI gotowe do przestania tego statusu -40hex bajtow

80 SPI gotowe — tryb komunikagji

81 SPI gotowe — tryb programowania

82 SPI gotowe — tryb debugowania

83 Zarezerwowane dla starszych wersji modutéw radiowych

FF SPI nie aktywne — bfad sprzetowy

Rysunek 6. Status modutu

Master SPI_CMD PTYPE DM, DM, DM, oien CRCM
Slave SPISTAT SPISTAT DS, DS, . DSpnien CRCS
Rysunek 7. Komenda SPI_CMD

b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0
CTYPE SPIDLEN

Pole SPIDLEN - liczba przesytanych bajtéow (od 1 do Nmax=41)

Pole CTYPE

B7=1 dane przesytane przez master sa wazne i zostang zapisane do bufferCOM
B7=0 bufferCOM nie zostanie zmieniony
Rysunek 8. Struktura bajtu PTYPE

bajtéw danych i bajtu sumy kontrolnej CRC ~ danych przesylanych do modutu i informacje,
(rysunek 7). czy dalsze dane maja by¢ przez modul radiowy
Magistrala SPI po wystaniu bajtu z maste-

ra automatycznie odbiera bajt ze sla-

Listing 3 Odczytanie statusu
unsigned char GetStatus (void) {
unsigned char status;
delay();
status=PutSPI(0);//wy$lij komende SPI_CHECK
switch (status) {
case 0:
DispLcd (“SPI_not_active”,0,0);
break;
case Ox3e:

ve. Daje to r6zne mozliwosci. Host
— master moze chcie¢ odczyta¢ dane
z modutu radiowego — slave, ale nie
musi w tym celu przesyta¢ waznych
danych. Bajty wysylane do slave
stuza tylko do wygenerowania cykli

zegarowych taktujacych przesyla- DispLed (“SPI_CRC _Err “,0,0);
. is e . . break;
niem danych. Oczywiécie nie musi, case Ox3f:
ale moze. O tym czy dane przesyla- DispLed (“SPI_full buf *,0,0);

break;

case 0x80:
DispLcd (“SPI_ready
break;

ne do modutu sg wazne, czy tylko
stuzg do odczytania danych z mo- 00,007

dutu decyduje host w bajcie PTYPE }

if (status>=0x40&&status<0x80)
DispLcd (“SPI_data ready “,0,0);
return (status);

wysylanym jako drugi po kodzie ko-
mendy. PTYPE pelni dwie funkcje:
zawiera informacje o liczbie bajtow

Listing 4. Procedura wystania komendy SPI_CMD
#define DATAS 1 //dane wazne
#define DATANS 0 //tylko odczytanie danych z modulu

unsigned char PutCmd(unsigned char 1d, unsigned char trt, unsigned char *buf) {
unsigned char crc,crco,i, 1dd;
ldd=1d;
if (trt==DATAS)
1d|=0x80;
crc=0xf0;
buf cmd[0]=PutsSPI (0xf0);
crc?=1d; //oblicz CRC
buf cmd[1]=PutSPI(1d); //wys$lij PTYPE
for (i=0;1i<1ldd;i++){ //wys$lij zadana ilos$¢ danych
crc”=* (buf+i); //oblicz crc
buf cmd[i+2]=PutSPI (* (buf+i));
}
crc*=0x5f; //ostatni bajt CRC
buf cmd[i+2]=PutSPI(crc); //wy$lij CRC danych nadawanych
crco=1ld; //CRC danych odbieranych =PTYPE
for (i=2;1i<1d+2;i++)
crco”=buf cmd[i];
crco”=0x5f;
if (crco==buf cmd[i]
return(0); //powrdét bez bledu CRC
else return(l); //powrdt z bitedem CRC

//dane wazne dla modulu radiowego

//wystanie kodu komendy

//wyliczenie CRC danych odbieranych
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przyjete jako wazne, czy odrzucone. Strukture
bajtu PTYPE pokazano na rysunku 8.

Po wyslaniu dwoéch pierwszych bajtéw
modul odpowiada statusem, a na kazdy na-
stepny bajt danych przesytanych przez hosta
odpowiada swoimi danymi. Przypominam, ze

komenda SPI CMD jest w tym wypadku wy-
sylana jako odpowiedZ na odebranie statusu
0x40+1d, a to oznacza, zZe slave ma dla hosta
dane do odebrania. Host moze réwniez wysta¢
dane do modutu w dowolnym momencie pod
warunkiem, ze wczesniej odczyta status 0x80.

Listing 5. Fragment programu inicjujgcego

void APPLICATION ()
{

unsl6 temperature;

i wysytajacego 6 bajtow przez SPI (modut potaczony z hostem)

// w ADRESH i ADRESL

uns8 i, rec_ ok;

SWDTEN = 0;

enableSPI();

toutRF = 4;

rec ok=0;

while (1) {
clrwdt () ;
getTemperature () ; // pomiar temperatury
temperature.high8 = ADRESH & 0x03;
temperature.low8 = ADRESL;
temperature *= 75;
temperature >>= ;
temperature -= 50;
bufferCOM[0] = ‘T’; bufferCOM[1l] = ‘w’;
bufferCOM[3] = temperature.low8/10;
bufferCOM[3] += ‘0’;
bufferCOM[4] = temperature.low8%10;
bufferCOM[4] += ‘0’;
bufferCOM[5] = ‘C’;
startSPI(6); // wysitanie przez SPI

SPI oraz mierzacego temperature

// zapis 10b wyniku

bufferCOM[2] = Y Y;

while (1) {
clrwdt () ;//zeruj watchdoga
if (getStatusSPI())
continue;
else
break;

Listing 6. Oczekiwanie na odczytanie danych przez hosta.

//czekaj na wystanie bufora bufferCOM

if (_SPIRX) // czy co$ odebrano?
{
clrwdt () ;
if ( SPICRCok)
{
DLEN =
copyBufferCOM2RF () ;
PIN = 0;
RETXpacket () ;
startSPI(0);

SPIpacketLength;

Listing 7. Testowanie odbioru danych z hosta i poprawnosci CRC

// suma CRC prawidiowa?

// kopiuj dane z bufferCOM do bufferRF

//wy$lij dane droga radiowa
//zwolnienie magistrali

void APPLICATION ()
{
unsl6 temperature;
uns8 i, rec_ok;
SWDTEN = 0;
enableSPI();
toutRF = 4;
rec_ok=0;
while (1) {
clrwdt () ;
if (checkRF(5)) {
if (RFRXpacket()) {

Listing 8. Program modutu zdalnego TR52B

// poziom sugnatu odpowiedni?
// odebrano pakiet?

pulseLEDR() ; // LED

getTemperature () ; //pomiar temperatury
temperature.high8 = ADRESH & 0x03; // wynik 10b
temperature.low8 = ADRESL;

temperature *= 75; //konwersja
temperature >>= 8;

temperature -= 50;

bufferRF([3] = temperature.low8/10;
bufferRF[3] += ‘0’;

bufferRF[4] = temperature.low8%10;
bufferRF[4] += ‘0’;

bufferRF[0] = ‘T';

bufferRF[1] = ‘z’;

bufferRF[2] = ' ‘;

bufferRF[5] = ‘C’;

PIN = 0;

RFTXpacket () ;

pulseLEDG () ; // obstuga LED

Transmisja danych powinna zawsze
by¢ zabezpieczona sumg kontrolng CRC.
Testowanie prawidtowosci CRC zwigksza
pewnos$cé, ze przesylane dane sa prawidlo-
we. W systemie IRQF OS przesylane dane
sg zabezpieczone CRC liczong wedlug za-
leznosci:

Dla danych wystanych przez hosta CRC-
M=SPICMD "~ PTYPE ~DM1"~DM2 " ...
.~ DMspidlen ™ 0x5f, gdzie DM — 8 bitowe
dane wysylane przez mastera — hosta ,spi-
dlen - ilo$¢ danych, a ~ =XOR

Dla danych odbieranych przez ho-
sta CRCS=PTYPE"DS1"DS2"......
~ DSspidlen ™ 0x5f,
gdzie DS - 8 bitowe dane przesylane przez
slave

Warto zauwazy¢, ze do obliczania CRC
dla danych odbieranych potrzebujemy war-
tosci PTYPE wysylanej w komendzie SPI_
CMD do odebrania tych danych.

Majac te wszystkie wiadomosci moze-
my napisa¢ procedure wysylajaca komende
SPI CMD i jednocze$nie odbierajaca dane
z modulu. Zamieszczono ja na listingu 4.

Argumentami tej procedury sa:

1d - liczba danych do przestania,

trt — identyfikator waznych danych dla
modutu,

*buf - wskaznik na poczatek bufora z da-
nymi do przestania.

Jezeli przesylane dane majg by¢ wpisane
do bufferCOM modutu radiowego, to trt ma
by¢ réwne DATAS (PTYPE=Id | 0x80), a jezeli
nie, to r6wne DATANS (PTYPE=Id).

Procedura wysyla dane zawarte w bu-
forze z argumentu, a odebrane z modulu
TR52B dane sg zapisywane do bufora buf
cmd. Sg tu tez obliczane obie sumy kontro-
Ine: dla danych wysylanych i odbieranych.
Poza tym testowana jest poprawnoé¢ CRC
dla danych odbieranych i procedura zwraca
kod 0x00 kiedy CRC jest poprawna, lub 0x01
kiedy wystapit btad.

Wyposazeni w procedury odczytywa-
nia statusu i wysylania komendy SPI_CMD
mozemy odczytywaé dane po SPI z modutu.
Jednak, zeby to zrobi¢ trzeba najpierw napi-
sa¢ program, ktéry bedzie odczytywaé tem-
perature z czujnika TR52B i przesylac ja na
zadanie hosta (listing 5).

Najpierw jest inicjowany interfejs SPI
(enableSPI), a potem funkcja getTempera-
ture odczytuje za pomocg wbudowanego
przetwornika A/C temperature z czujnika
umieszczonego na module. Po konwersji jest
ona zapisana do bufora bufferCOM (uzupetl-
niony o znaki,, Tw C”). Zapisany bufor buf-
ferCOM jest gotowy do przestania po wyko-
naniu komendy startSPI(6). Kiedy teraz host
zapyta o status, to TR52B odpowie bajtem
0x46. Jest to informacja dla hosta, ze modut
ma do przestania 6 bajtéw i trzeba wysta¢ ko-
mende CMD_SPI z bajtem PTYPE=0x06, lub
PTTPE=0x86. Modul radiowy powinien te-
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Fotografia 9. Ekran wyswietlacza hosta
w trakcie pomiaru temperatury

raz poczekaé na zwolnienie magistrali zanim
sprébuje przestac nastepng porcje danych do
hosta (listing 6). Po wykryciu, ze host ode-
bral dane mozna sprawdzi¢, czy host prze-
slal dane do modulu i zapisal bufferCOM
(listing 7).

Procedura z listingu 7 robi jeszcze
co$. Jezeli wykryto, ze host przestal waz-
ne dane, to kopiuje zawarto$¢ bufferCOM
do bufferRF i wysyla je drogg radiowg do
innego ,,zdalnego” modutu TR52B. W ten
spos6b host wysylajac wazne dane po-
przez SPI do modulu moze je przeslac¢
droga radiowg do kolejnego modutu, lub
do kilku innych moduléw. Zawarto$é
przesylanej informacji moze na przykiad
adresowac jeden z kilku moduléw i tylko
ten zaadresowany zareaguje na odebrang
informacje. Sposéb adresowania zalezy
tylko od inwencji programisty. W prezen-
towanym przykladzie radiowo wysylam
informacje tylko do jednego modulu z za-
pytaniem o jego temperature. Zapytanie
dochodzi do skutku, kiedy host wysyta
do modutu polgczone z nim po SPI wazne
dane (bit b7 PTYPE jest ustawiony).

W tym momencie host odczytuje
temperature modulu do niego podlaczo-
nego po SPI i radiowo wysyla zapytanie
do zdalnego modulu. Zdalny modul musi
odebra¢ pakiet, odczyta¢ i przekonwerto-
wacé temperature i odesla¢ go do modulu
przy hoscie. Na listingu 8 jest pokazany
kompletny program wykonujacy to zada-
nie.

Po konwersji warto$ci temperatury na
posta¢ ASCII, do bufora bufferRF jest do-
dawany tekst ,Tz C” a calos¢ jest trans-
mitowana do modulu polgczonego z ho-
stem. Po ich odebraniu z bufora bufferRF
trzeba skopiowa¢ do bufferCOM za pomo-
cg interfejsu SPI przesta¢ do hosta. Jest to
wykonywane przez fragment programu
pokazany na listingu 9.

Wykonanie komendy startSPI(DLEN)
spowoduje, ze host po zapytaniu o sta-
tus odczyta bajt 0x40+DLEN. Jak wiemy
w takim przypadku wyczytywanie danych
odbywa sie¢ komendg PutCmd (listing 10).
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if (RFRXpacket ()) {
pulselEDG(); // sygnalizacja LED
copyBufferRF2COM () ;
waitDelay(2);
startSPI (DLEN) ;
}

while (1) {
clrwdt () ;

}

Listing 9. Odebranie danych przestanych przez radio
// czy odebrano dane z radia

// kopiowanie bufferRF do bufferCOM
// wystanie odebranej informacji przez SPI

//odczytaj status i wyjdz z petli kiedy magistrala wolna

if (getStatusSPI()) continue; else break;

WriteChar (buf cmd[3
WriteChar (buf cmd[
WriteChar (buf_ cmd[
( [
( [

1)
1)
1)
WriteChar (buf _cmd[6]);
WriteChar (buf_cmd[7]
} else(
DispLcd (“Rec data_error”,0,4);
DispLcd (“Rec CRC_error “,0,5);}

Listing 10. Odczytanie danych po SPI i wyswietlenie na wyswietlaczu (host).

if (PutCmd ( (status&0x0f),DATAS, buf data)==0) {
DispLcd(“Rec CRC_ok “,0,5);
if (buf_cmd([3]=="w")
Poz (0,4); //pozycja na LCD dla temperatury wewn. Tw

else Poz(0,3); //pozycja na LCD dla temperatury zewn. Tz
WriteChar (buf cmd[2]);// wy$wietlanie danych przestanych SPI

while (1) {
del();
while (1) {
status=GetStatus () ;
if (status==0x80)
break;

break;
}
//petla oczekiwania na dane
while (1) {
status=GetStatus();

DispLcd(“Data_to rec “,0,1);
DispHex (status&0x3f) ;
break;
}
}i
buf data[0]=1;
buf data[l]=1;

DispLcd(“Rec CRC_ok
if (buf_cmd([3]=="w")

", 0,5);

} else {
DispLcd(“Rec data error”,0,4);
DispLcd(“Rec CRC_error “,0,5);}

Listing 10. Petla odbioru i wyswietlania danych przez hosta

if ((status&0x40)>=0x40&&status<=0x80

if ((status&0x40)>=0x40&&status<=0x80) {

if (PutCmd ( (status&0x0f), DATAS, buf data)==0) {

Poz (0,4); else Poz(0,3);
for (i=1; i++; i<8) WriteChar (buf_cmd[i]);

Fragment programu z list. 10 odczy-
tuje dane przesylane za pomoca SPI nie
wiedzac czy pochodza one z czujnika
temperatury w module TR52B polaczone-
go z hostem, czy z czujnika temperatury
z modulu TR52B polaczonego drogg ra-
diowa. Mozna to rozrézni¢ i wyswietlaé
pomiar w osobnych linijkach analizujac
zawarto$¢ danych. Tutaj jest analizowana
zawarto$¢ drugiego bajtu pola danych. Jak
pamigtamy, temperatura wewnetrzna jest
przesylana ze znakami ,,Tw”, a zewnetrzna
ze znakami , Tz”. Na listingu 11 pokazano
kompletng petla odbioru i wyswietlania
danych przez hosta, natomiast na fotogra-
fii 9 wynik jej funkcjonowania.

Podsumowanie

Przykladowe procedury staralem sie
w sposéb jak najlatwiejszy do samodzielnej
analizy. Dlatego nie ma w nich typowych
zabezpieczen typu timeout’y, a programy

catkowicie wstrzymujg swoje dzialanie
czekajac na przyklad na status odebrania
danych, czy zwolnienie magistrali. W prak-
tyce takie rozwigzania mogg by¢ mozliwe
nie do zaakceptowania, szczegélnie w pro-
jektach, w ktérych komunikacja z modu-
fami radiowymi jest jednym z elementéw
wigkszej catosci. Wymiane informacji po-
miedzy hostem, a modulem mozna zaim-
plementowac jako maszyne stanu wykorzy-
stujac przerwania od licznika i modutu SPI.
Innym rozwigzaniem mogloby by¢ zastoso-
wania do obstugi jednego z watkéw system
RTOS. Mimo tego opisany projekt hosta
mierzacego i wyswietlajacego temperatu-
re z dwéch czujnikéw zostal sprawdzony
w praktyce, a w czasie trwajacych wiele go-
dzin testéw nie zauwazylem zadnych pro-
bleméw z dzialaniem.

Tomasz Jabtonski, EP
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