SPRZET

Bezprzewodowe sieci WPAN

Zestaw ewaluacyjny NXP/Jennic

Firma Jennic jest od dawna obecna na rynku ukltadéw do
krétkodystansowej Iqcznosci radiowej. Aktualnie sprzedaje swoje
produkty pod szyldem NXP Artykul omawia konfiguracje sieci
radiowych WPAN, zgodnych ze specyfikacjq IEEE802.15.4, na bazie
zestawu ewaluacyjnego Jennic JN5148-EK010.

Zestaw JN5148-EK010 ilustruje zasto-
sowanie mikrokontroleréw zintegrowanych
z transceiverem radiowym 2,45 GHz do bu-
dowy sieci bezprzewodowych. Zastosowane
moduly radiowe z mikrokontrolerem JN5148
byly opisywane w EP12/2011. Zgodnie
z obowigzujaca ostatnio “modg”, zestaw nie
zawiera dokumentacji w formie papierowe;j
ani elektronicznej, lecz ulotke informujgca
o koniecznosci zapoznania sie z instrukcjg
obstugi, ktéra mozna pobraé ze strony pro-
ducenta  www.jennic.com/support/user_gu-
ides. Instrukcja obstugi zestawu ewaluacyj-
nego Jennic rozpoczyna si¢ od wyjasnienia
podstaw funkcjonowania i zasad budowy
sieci bezprzewodowych WPAN.

Lokalne i osobiste sieci
bezprzewodowe

Zgodnie z pierwotnym podzialem bez-
przewodowych sieci transmisji danych we-
dlug zasiegu, sieci osobiste WPAN (Wireless
Personal Area Network) sa bezposérednio zwia-
zane z uzytkownikiem i majg zasieg do kilku
metréw, natomiast sieci lokalne WLAN obej-
mujg wiekszy obszar. W praktyce zdarza sig
czesto odwrotnie, np. sie¢ WPAN moze mieé
zasieg kilku kilometréw. Znacznie lepszy jest
podzial wedlug zastosowania i specyfika-
cji — sieci WLAN (specyfikacja IEEE802.11)
stuza do transmisji danych pomiedzy kom-
puterami osobistymi, zwykle przy uzyciu
protokotu TCP/IP, natomiast sieci WPAN
wykorzystujg specyfikacje IEEE802.15 i sto-
sowane sg w systemach akwizycji danych
budynkdw,

pomiarowych,

automatyce

Koordynator

Rysunek 1. Topologia sieci typu gwiazda
(Star)
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zdalnym  sterowaniu,

* Router (RT): Stuzy przede wszystkim
jako przekaznik pakietéw danych do
okreslonych adresatéw, ale moze tez
by¢ zrédlem lub adresatem wiadomo-
$ci. Routery moga petni¢ funkcje zbli-

zone do koordynatora, lecz tylko w sto-

a takze w urzadzeniach
wspétpracujacych z te-
lefonami  komoérkowy-

mi, palmtopach, table-

tach PC itp. Wezly sieci

WPAN sg bardzo czesto
urzadzeniami przeno-
$nymi, zasilanymi z ba-
terii, dlatego istotna jest
minimalizacja zuzycia
energii oraz fatwosc¢ au-
tomatycznej rekonfigu-
racji sieci w przypadku
zmiany polozenia we-
zlow lub pogorszenia
jakosci tacza radiowego.
Odbywa sie to kosztem szybkosci transmisji,
ktora dla specyfikacji IEEE802.15.4 nie prze-
kracza 250 kb/s. Wigksze szybkosci transferu
oferujg sieci WPAN zgodne ze specyfikacja-
mi IEEE802.15.1 oraz IEEE802.15.3 (Blueto-
oth, Piconet).

Topologie sieci WPAN

W sieciach bezprzewodowych WPAN,
zgodnych ze specyfikacja IEEE802.15.4,
moga wystgpowaé dwa rodzaje wezlow:
FFD (Full Function Device) oraz RFD (Re-
duced Function Device), przy czym jeden
z wezléw typu FFD pelni role koordyna-
tora sieci. W praktycznych realizacjach
zwykle przyjmuje sie

Rysunek 2. W topologii drzewa (Cluster Tree) w wymianie
wiadomosci posredniczg routery

‘ Koordynator
‘ Router
Q Urzadzenie ED

O—0—0—0

Rysunek 3. Topologia liniowa umozliwia
zwiekszenie zasiegu

nomenklature zgodna

‘ Koordynator
‘ Router

ze standardem ZigBee,
czyli trzy rodzaje we-

ztow: O Urzadzenie ED
* Koordynator (CO):
W  kazdej sieci

WPAN musi byé
jeden i tylko jeden
koordynator, ktéry
jest urzadzeniem
nadrzednym dla
wszystkich  pozo-
statych  wezléw,
inicjuje i konfigu-
ruje dzialanie calej
sieci.

Rysunek 4. W topologii kratowej (Mesh) sa mozliwe alterna-
tywne drogi transmisji danych
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Tabela 1. Poréwnanie protokoféw dostepnych dla JN5148

Wiasciwosci IEEE 802.15.4 JenNet ZigBee PRO
Gwiazda Drzewo
Zalecana topologia Poi . Gwiazda Mesh
oint-to-point L
Liniowa
Maksymalna ilos¢ weztéw 50 500 100
Sie¢ samonaprawialna Nie Tak Tak
Ztozono$¢ oprogramowania Mata Mata Duza

Pamie¢ dostepna dla kodu aplikagji
uzytkownika

Wezet CO/RT: 115 kB
Wezet ED: 115 kB

Wezet CO/RT: 85 kB
Wezet ED: 95 kB

Wezet CO/RT: 36 kB
Wezet ED: 48 kB

L . Specyfikacja Wiasny projekt warstwy sieciowej oparty na | Warstwa sieciowa ZigBee PRO oparta
Zgodnos¢ ze standardami IEEE 802.15.4 specyfikacji 802.15.4 na specyfikacji 802.15.4
Komunikacja z urzadzeniami innych Zgodnos¢ funkgjonalna z ZigBee na
roducentéw Nie Nie podstawie profili publicznych i $wia-
P dectwa certyfikacji
Koszty licendji Brak Brak Optaty cztonkowskie ZigBee Alliance

i koszty certyfikacji produktu

Gotowe projekty aplikacji od NXP

Zdalne sterowanie

Zamiennik facza kablowego,

Zamiennik facza kablowego, | Aktywny Tag RFID,
Inteligentne o$wietlenie, Bramka Ethernet,

Automatyka budynku

Automatyka budynku, Pomiar zuzycia
energii

sunku do podlegtych urzadzen konco-

wych.

* Urzadzenie koncowe (ED — End device):
Wezel typu RFD, ktéry moze by¢ jedynie
nadawcg i odbiorcg wiadomosci. Komu-
nikuje sig tylko z jednym urzadzeniem
nadrzednym (RT lub CO). Nie moze ko-
munikowa¢ si¢ bezposrednio z innym
urzadzeniem typu ED. Oprogramowanie
urzadzenn koncowych jest uproszczone,
co daje mozliwo$¢ zastosowania mniej
wydajnych mikrokontroleré6w o niewiel-
kim zuzyciu energii.

Koordynator i routery sg aktywne przez
caly czas, natomiast urzadzenia koncowe
mogg by¢ usypiane (wylaczane) w celu
oszczedno$ci energii i aktywowane okre-
sowo do wykonania wyznaczonych zadan.
Przydzielone funkcje sieciowe nie wyklucza-
ja wykonywania innych operacji — zar6wno
koordynator jak i routery moga zbiera¢ dane
z czujnikéw lub sterowaé dolaczonymi urza-
dzeniami zewnetrznymi, tak samo jak urza-
dzenia konicowe.

Najprostsza topologia sieci typu gwiazda
(Star) pokazano na rysunku 1. Jest to uprosz-
czony podtyp najbardziej rozpowszech-
nionej topologii typu drzewo

mozliwe sg dodatkowe polgczenia pomiedzy
routerami. W przedstawionej na rysunku 4
sieci Mesh istniejg alternatywne drogi prze-
sylu danych, wykorzystywane wtedy, gdy
transmisja najkrétszg droga nie jest mozliwa
(np. z powodu zaklécen lub duzego obcig-
zenia kanalu transmisyjnego). Powoduje to
zwigkszenie odpornosci na zaklécenia oraz
wiekszg przepustowo$¢ i niezawodnos$c
sieci, jednak kosztem wzrostu zlozonosci
oprogramowania obstugujacego protokét
sieciowy. W przypadku ,slabszych” mikro-
kontroleréw oznacza to ograniczenie zaso-
boéw pozostajacych do dyspozycji aplikacji
uzytkownika.

Protokoly sieciowe

Specyfikacja IEEE802.15.4 do$¢ precy-
zyjnie definiuje warstwe fizyczng i tacza da-
nych, natomiast w wyzszych warstwach pro-
tokotu wprowadza jedynie ogblne zalecenia.
Dlatego powstalo wiele protokoléw siecio-
wych, bazujacych na tej specyfikacji. Najbar-
dziej popularne standardy to ZigBee, ZigBee
PRO i Wireless HART, jednak ich stosowanie
do celé6w komercyjnych wiaze sie z oplatami
licencyjnymi. Wielu producentéw ukladéow

Iacznosci radiowej oferuje wlasne stosy pro-
tokotéw sieciowych WPAN, dostepne bez-
platnie dla uzytkownikéw uktadéw danego
producenta. Wykorzystane w zestawie ewa-
luacyjnym mikrokontrolery radiowe JN5148
dajg mozliwo$¢ wyboru jednego z trzech sto-
sow protokotéw tacznosci:

* Podstawowy protokét IEEE802.15.4. Ob-
stluguje warstwe fizyczng (PHY) i war-
stwe lgcza danych (MAC), umozliwia
zestawienie polaczenia point-to-point
miedzy dwoma wezlami. Dostarczone
biblioteki API pozwalajg uzytkownikom
na tworzenie wlasnych protokoléw sie-
ciowych.

Protokél sieciowy JenNet, ktéry jest
wlasnym opracowaniem firmy Jennic.
Obstuguje topologie Cluster tree oraz po-
chodne (gwiazda, liniowa), nie obsluguje
topologii Mesh.

Protokét ZigBee PRO. Zgodny ze stan-
dardem opublikowanym przez ZigBee

Alliance, obstuguje wszystkie topologie,

tacznie z Mesh.

Poréwnanie parametréw sieci wykorzy-
stujgcych dostepne protokoly przedstawia
tabela 1.

(Cluster Tree), ktorg przedstawia
rysunek 2. Kazde urzqdzenie Poziom Aplikacja uzytkownika Aplikacja uzytkownika
, . . P likacji Obiekty aplikacji ~ Obiekty Zigbee Device (ZDO)
koficowe moze komunikowaé sig 2o UstugaX  Ustuga¥ UstugaZ —
. . Podwarstwa Application Framework (AF)
tylko z jednym routerem, jednak
W przypadku sieci mobilnych Interfejs Jenie API Podwarstwa Application Support (APS)
istnieje mozliwo$¢ dynamicznej
rekonfiguracji, np. wyrejestrowa- ~ PoZiom JenOS
. : 2 . pr otpkolu Stos JenNet (system operacyjny Stos ZigBee PRO
nie urzadzenia koncowego w jed-  sieciowego RTOS)
nym routerze i zarejestrowanie
w innym. Kolejnym podtypem
topologii drzewa jest sie¢ linio- Poziom lacza Warstwa IEEE 802.15.4 MAC Warstwa IEEE 802.15.4 MAC
74l Z
wa (rysunek 3), umozliwiajaca  fizycznegos
transmisje na stosunkowo duze '2°73danyeh Warstwa |EEE 802.15.4 PHY Warstwa |EEE 802.15.4 PHY

odleglosci. Najbardziej zaawan-

Protokol JenNet Protokét ZigBee PRO

sowana technicznie jest topo-

logia kratowa (Mesh), w ktérej Rysunek 5. Stosy programowe protokotéw JenNet i ZigBee PRO w modutach Jennic JN5148
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Bezprzewodowe sieci WPAN - zestaw ewaluacyjny NXP/Jennic

Rysunek 6. Elementy sktadowe zestawu
ewaluacyjnego

Budowa stosu programowego protoko-
16w JenNet i ZigBee PRO w mikrokontrole-
rach Jennic JN5148 jest przedstawiona na
rysunku 5. Podstawowe oprogramowanie
stosow jest zapisane na stale w pamigci
ROM mikrokontrolera, natomiast kod apli-
kacji uzytkownika jest pobierany przez Boot-
loader z zewnetrznej pamigci Flash/EEPROM
i wykonywany w pamieci RAM.

Opis zestawu ewaluacyjnego
JN5148-EK010

Wiodacy producenci podzespoléw elek-
tronicznych oferujg coraz lepiej dopracowa-
ne zestawy ewaluacyjne swoich produktéw,
realizujac zasade “bawigc — uczy¢”. Pierw-
sze kroki przypominajg zabawe z zestawem
Lego-Technics — po przeczytaniu instrukcji
mozna szybko posklada¢ wszystkie klocki
i od razu otrzymac dzialajace urzadzenie, co
zacheca do dalszych eksperymentéw i lep-
szego poznania mozliwosci sprzetu. W ze-
stawie JN5148-EK010 dostepnych ,.klockéw”
jest sporo (rysunek 6):

* Pig¢ plytek stuzacych jako wezly sie-
ci bezprzewodowej: plytka kontrolera

(1) oraz cztery plytki z czujnikami (2).
Kazda plytka czujnikowa wyposazona
jest w: czujniki temperatury, wilgotno-
§ci 1 o$wietlenia, dwa porty szeregowe,
pamie¢ EEPROM aplikacji, pojemnik na
2 baterie AAA, gniazdo do zainstalowa-
nia modutu radiowego. Plytka kontrole-
ra ma dodatkowo wys$wietlacz graficzny
LCD oraz zestaw przyciskéw sterujacych
idiod sygnalizacyjnych LED (rysunek 7).
Siedem moduléw radiowych (3) z pro-

cesorami JN5148, wykonanych w trzech
r6znych wersjach. Dwa moduly wyposa-
zone sg w zamontowang na plytce ante-
ne ceramiczna, a kolejne trzy — w gniaz-
do SMA do anteny zewnetrznej. Ostatnie
dwa moduly majg dodatkowe wzmacnia-
cze w torze nadawczym i odbiorczym,
zwiekszajgce moc nadajnika i czulosé
odbiornika. Moduly duzej mocy takze
s wyposazone w gniazdo zewnetrznej
anteny i majg wedlug danych katalogo-
wych zasigeg do 4 km na otwartej prze-
strzeni. Wszystkie moduty maja podwéj-
ne miniaturowe zlacza szpilkowe, stu-
zace do zamontowania ich na plytkach
bazowych czujnikéw i kontrolera sieci.
Rozwigzanie w postaci dwdch zlacz
umieszczonych w odleglosci ok. 1,5 cm
zapewnia tez do$¢ solidne mocowanie
mechaniczne modutu.

* Trzy ¢wiercfalowe anteny pretowe (4)
z gwintowanym gniazdem SMA.

* Dwa kable z konwerterami USB/COM

(5), stuzace do komunikacji z modutem

oraz tadowania programéw aplikacyj-

nych do pamigci EEPROM.

Komplet 10 szt. baterii AAA do zasilania

plytek (6).

Testowa aplikacja sieciowa
Po kilkuminutowym montazu i uru-
chomieniu zestawu, od razu otrzymujemy
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Rysunek 7. Ptytka kontrolera z wyswietlaczem LCD
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Rysunek 8. Ekrany wynikéw z programu
demonstracyjnego

dziatajaca sie¢ bezprzewodows z pigcioma
wezlami, poniewaz moduly majg zatadowa-
ng przez producenta przykladowsg aplikacje
Home Sensor Demonstration. Aplikacja opar-
ta na protokole sieciowym JenNet ilustruje
zastosowanie sieci radiowej w automatyce
domowej. Informacje z zamontowanych na
plytkach czujnikéw temperatury, wilgotnosci
i oéwietlenia sq transmitowane do koordyna-
tora i prezentowane na wyswietlaczu jako
warunki panujgce w pomieszczeniach: holu,
sypialni, salonie i tazience. Za pomoca kla-
wiatury koordynatora mozna wyswietla¢ wy-
brany parametr dla czterech wezléw lub trzy
parametry dla poszczegélnego wezla (rysu-
nek 8). Poza wynikami pomiaréw w formie
liczbowej i graficznej, dla kazdego wezla jest
wyéwietlana liczba biednych lub nieotrzy-
manych odpowiedzi z danego wezla (od 0 do
9). Liczba ta jest miarg jakosci polaczenia ra-
diowego i bardzo przydaje sie podczas testo-
wania systemu. Producent zaprogramowal
dwa moduly z antenami zewnetrznymi jako
routery, natomiast dwa moduly z antenami
ceramicznymi jako urzadzenia konicowe, co
pozwolilo przetestowac rézne topologie sie-
ci. W otwartym, zalesionym terenie zasieg
maksymalny wynosit 50 m dla urzadzen ED
z wbudowang anteng oraz 100 m dla route-
réw i koordynatora z zewnetrzng anteng pre-
towg. W kazdej konfiguracji sie¢ zachowy-
wala sie prawidlowo, reakcja na wigczanie
/ wylaczanie poszczegblnych wezléw sieci
nie przekraczala 6 sekund (wliczajac czas re-
setu i inicjalizacji wlgczanego wezla. Jeden
z przykladowych testéw — przejecie funkcji
routingu przedstawia rysunek 9.

W przypadku jednoczesnego wylacze-
nia routera RT-A i wlaczenia RT-B, przerwa
w lacznosci z urzadzeniem ED wynosita 6
sekund. Natomiast w przypadku, gdy router
RT-B zostal wlaczony weczesniej, przejgcie
routingu wymagalo czasu ok. 4,5 sekundy.
Doprowadzenie do niestabilnosci oprogra-
mowania zarzadzajacego siecig bylo bardzo

RT-B

40m

Rysunek 9. Test przekazania routingu
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co
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Rysunek 10. Konfiguracja powodujaca
niestabilnos¢ sieci

trudne, w koncu udalo sie¢ w bardzo specy-
ficznej konfiguracji, przedstawionej na ry-
sunku 10. Zaréwno router, jak i koordynator
znajdujg sie w tej samej odleglosci od urza-
dzenia koncowego, w dodatku w poblizu
granicy zasiegu. W tej sytuacji nastepowala
cykliczna rekonfiguracja sieci, zaleznie od
chwilowych zmian warunkéw propagaciji.
Swiadczy to bardzo dobrze o jakosci opro-
gramowania sieciowego JenNet, poniewaz
przedstawiona na rysunku “ztosliwa” topolo-
gia raczej nie wystepuje w praktyce.

Oprogramowanie narze¢dziowe
i przyklady aplikacji

Instrukcja obslugi zestawu ewaluacyj-
nego korniczy sie obszerng listg odnosnikéw
do innych programéw aplikacyjnych i na-
rzedziowych, ktére sg dostepne na stronie
internetowej producenta. Pierwszym z nich
jest programator modutéw JN51xx Flash Pro-
grammer. Jest to bardzo prosta w obstudze
aplikacja, umozliwiajaca zaladowanie skom-
pilowanego pliku .bin do pamieci Flash mo-
dulu, za posrednictwem dolgczonego kabla
z konwerterem USB/COM. Flash Programmer
pozwala przeprogramowaé poszczegélne mo-
duly zestawu w celu przetestowania innych
aplikacji. Procedura wprowadzania modutu
w tryb programowania oraz tadowania apli-
kacji do pamieci Flash jest opisana krok po
kroku w instrukeji obstugi programatora. In-
terfejs graficzny programu Flash Programmer
jest przedstawiony na rysunku 11. Bardzo
przydatna jest mozliwo$¢ programowania ad-
resu MAC oraz zachowania dotychczasowego
adresu MAC modutu przy zmianie programu.
Ze strony producenta mozna pobrac trzy pro-
gramy narzedziowe, dostgpne w postaci skom-
pilowanej:

PER-Test-Software: Program stuzacy do te-
stowania stopy bledéw transmisji pakietowej
PER (Packet Error Rate), opisany w dalszej cze-
§ci artykutu.

* Network Discovery Tool: Program wykry-
wajgcy i monitorujacy wszystkie aktywne
sieci radiowe, znajdujace sig w zasiggu
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odebranych bajtéw,
tryby adresowania
i pracy specyficzne
dla danego protokotu.

Protocol Sniffer/Wireshark: System ana-
lizatora/debuggera transmisji w sieciach
radiowych, skladajacy sie z programu
enkapsulacji pakietéw w module od-
biornika oraz interfejsu programowego
do zainstalowanego na komputerze PC
Wire-
shark. Program Wireshark jest aplikacja

oprogramowania analizujacego
typu Open Source, rozpowszechniang
na licencji GNU, dostepng pod adresem
www.wireshark.org/.
Sa tez przyktadowe aplikacje uzytkowe:

* Home Alarm System: Bezprzewodowa in-
stalacja alarmowa, oparta na sieci JenNet.

JenNet IP Gateway: Prosta bramka siecio-
wa, umozliwiajgca komunikacje sieci bez-
przewodowej Jennet z Internetem.

ZigBee PRO Smart Energy Demo: Pomiar
zuzycia energii i transmisja wynikéw
w sieci ZigBee PRO.

Serial Cable Replacement: Bezprzewodo-

we lacze szeregowe. Do wyboru jest kil-

ka aplikacji, wykorzystujacych protokoty

JenNet, ZigBee oraz IEEE802.15.4.

Jest to tylko fragment listy kilkudziesieciu
not aplikacyjnych, opublikowanych na stronie
www.jennic.com/support/application_notes/.
Kazda nota aplikacyjna

Rysunek 11. Ekran roboczy programatora modutéw JN51xx

Rysunek 12. Ekran roboczy programu

PER-Test

dutl z wyswietlaczem LCD) oraz Slave (po-

zostale moduly radiowe). Po zatadowaniu

i uruchomieniu aplikacji nalezy skonfiguro-

wac¢ modul, wybierajac opcje dostgpne na wy-

$wietlaczu (numer kanalu, poziom mocy na-

dajnikéw), a nastepnie uruchomic¢ test, pole-

gajacy na naprzemiennym wysylaniu i odbie-

raniu pakietéw kontrolnych migdzy modutem

Master i Slave. Na wyswietlaczu prezentowa-

ne sg informacje $wiadczace o jakosci lgcza

radiowego, pokazane na rysunku 12: liczbe

pakietéw wystanych (Total) oraz poprawnie

odebranych (Seen), pakietowa stopa bled6éw
(PER%), wskaznik bledéw dostepnosci kana-
tu CCA (Clear Channel Assessment). Poza tym

wyswietlany jest poziom sygnalu dla odebra-
nych pakietéw LQI (Link Quality Indicator)
w formie graficznej, a ilo§¢ zapalonych diod

LED na plytce wskazuje poziom odbieranego

sygnatu wyzszy od progu czulosci odbiorni-

sklada sie z opisu w pliku
PDF oraz
nych plikéw .bin, prze-

skompilowa-

20m

znaczonych do zapisania

w pamieci moduléw ewa-

g

luacyjnych. W wigkszosci
przypadkéw dostepne sa
takze kody Zrédlowe pro-
gramow.

Praktyczne

30m

40m

wykorzystanie

oprogramowania

PER-Test-Software
Oprogramowanie

sklada si¢ z dwéch pli-

kéw .bin, przeznaczo-

nych odpowiednio dla

urzadzenia Master (mo-

Rysunek 13. Test zasiegu tacznosci wewnatrz budynku
(M=Master, S=Slave)
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Bezprzewodowe sieci WPAN - zestaw ewaluacyjny NXP/Jennic

ka odpowiednio o 0, 20, 40 i 60 dB. Wyniki
pomiar6w w formacie tekstowym sg tez wy-
sylane do portu szeregowego modutu, co po-
zwala na monitorowanie i rejestrowanie para-
metréw lgcza radiowego w diuzszym okresie
czasu. Program PER-Test doskonale sie nada-
je do testowania zasiggu lacznosci i jakosSci
transmisji. Producenci zwykle podaja zasiegi
facznosci na otwartym terenie, jednoczesnie
deklarujac zastosowanie urzadzen do auto-
matyki budynkéw, dlatego tez na potrzeby
niniejszego artykulu przeprowadzono testy
w budynku mieszkalnym o typowej konstruk-
cji: zelbetowe stropy, Sciany z cegly. Celem
testu nie bylo okreslenie dokladnego zasiggu
w metrach, lecz zdolnosci do pokonywania
przeszkéd — $cian i stropéw, dla trzech do-
stepnych typé6w modutéw radiowych. Sche-
mat testu ilustruje rysunek 13.

Przypadek M-S1: modut Slave S1 z wbu-
dowang anteng ceramiczng. Zasieg ok. 20 m
+ 2 §ciany.

Przypadek M-S2: modut Slave S2 z ante-
na zewnetrzng. Zasieg ok. 30 m + 2 $ciany
+ strop.

Przypadek M-S3: moduly Slave S3 i Ma-
ster o podwyzszonej mocy (z dodatkowymi
wzmacniaczami) i zewnetrznymi antenami.
Zasigg ok. 40 m + 2 stropy + 2 §ciany.

Jako granice zasiegu przyjeto warto$é
PER na poziomie 1-2%. Powyzej granicznych
odlegtosci zaobserwowano bardzo szybki
zanik sygnalu — zwigkszenie dystansu o ko-
lejne 2-3 m powodowalto gwalttowny wzrost
PER i calkowite zerwanie lgcznosci. Warto
nadmieni¢, ze jednocze$nie w tym samym
pasmie 2,45 GHz pracowaly w budynku trzy
routery bezprzewodowe WiFi 802.11. By¢
moze spowodowalo to ograniczenie zasiegu,
lecz dzieki temu test lepiej przyblizal realne
warunki pracy sprzetu.

Pliki .bin w wersji podstawowej umoz-
liwiajg testowanie standardowego protoko-
tu IEEE802.15.4, ale jest mozliwo$¢ rekon-
figuracji programu PER-Test do protokotéw
ZigBee i JenNet. Wymaga to modyfikacji
plikéw zrédlowych i przebudowania apli-
kacji przy pomocy $rodowiska programi-
stycznego IDE.

Tworzenie wlasnych aplikacji
Producent udostepnia do pobrania bo-
gaty zestaw narzedzi w pakiecie JN5148-
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Rysunek 14. Ekran roboczy projektu w srodowisku Eclipse

SDK (Software Development Kit), sktadaja-
cym sig z nastgpujacych komponentow:

* Cygwin CLI: implementacja wybranych
funkcji systemowych Linuxa, przeznaczo-
na dla systemu operacyjnego Windows.
Jest ona niezbedna do prawidiowego funk-
cjonowania pozostalych komponentéw.

Eclipse IDE: Zintegrowane $rodowisko
programistyczne, bazujace na platfor-
mie typu open-source (www.eclipse.
org), uzupetnione przez NXP o specjali-
zowane wtyczki i dodatki.

* Flash Programmer: Programator pamie-
ci Flash modulu z JN5148. Korzystanie
z programatora jako samodzielnej apli-
kacji juz bylo opisane, lecz w tym przy-
padku jest on zintegrowany ze §rodowi-
skiem Eclipse IDE.

* Debugging Tool: Narzedzie do testowa-
nia i debugowania programu. Obslugu-
je zaré6wno sprzetowy interfejs JTAG,
jak i debugowanie aplikacji sieciowych
w czasie rzeczywistym poprzez interfejs
SZeregowy.

* JN51xx Compiler Tools: Kompilator i lin-
ker dla mikrokontroler6w z rodziny
JN51xx. Dostepny z poziomu platformy
Eclipse oraz interfejsu Cygwin.

* SDK Libraries: Pakiet funkcji bibliotecz-

nych API, obstugujacy stosy programo-

we sieci ZigBee PRO, JenNet, 802.15.4.

i system operacyjny JenOS, a takze

funkcje API umozliwiajgce dostep do

zasobow sprzetowych mikrokontrolera

i plytek zestawu uruchomieniowego. Sg
tu tez narzedzia utatwiajace konfiguro-
wanie i budowe aplikaciji.

Sposob instalacji pakietu oraz tworze-
nia, edytowania i uruchamiania wlasnych
projektéw jest szczegélowo opisany w in-
strukcji obstugi pakietu SDK. Na rysun-
ku 14 jest przedstawiony standardowy
ekran roboczy Eclipse IDE z otwartym pro-
jektem. Duzym ulatwieniem dla programi-
sty jest dostepnosé kodéw zrédiowych dla
wiekszo$ci wymienionych wczesniej przy-
ktadowych aplikacji, a producent wrecz
zacheca do wykorzystywania zaproponowa-
nych rozwigzan.

Podsumowanie
Poréwnujac uklad JN5148 z podobnymi
produktami (np. Texas Instruments i Nordic
Semiconductors) warto zwréci¢ uwage na
fakt, ze tor radiowy jest zintegrowany z wy-
dajnym i dobrze wyposazonym, 32-bitowym
mikrokontrolerem. Znaczna czg$¢ zasobow
mikrokontrolera pozostaje do dyspozycji
programu uzytkownika, dzieki temu uklad
JN5148 moze by¢ stosowany w rozbudowa-
nych aplikacjach czasu rzeczywistego, w kt6-
rych moc obliczeniowa 8/16-bitowych rdzeni
8051 lub MSP430 bylaby niewystarczajaca.
Dodatkowymi atutami ukladéw NXP/Jennic
jest bogata oferta bezplatnych narzedzi pro-
gramistycznych.
Jacek Przepiorkowski
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