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IQRF - wiecej niz radio (3)

Praca modutow radiowych TR52B w sieci

Wszystkie opisywane do tej pory przykiady stosowania moduféw
radiowych dotyczyly konfiguracji, w ktdérej pracujq dwa moduly
TR52B: jeden dolqczony do hosta, a drugi zdalny. Ta prosta
konfiguracja jest uzytecznq w wielu zastosowaniach. Mozna jq
na przyktad wykorzysta¢ do dolqczenia zewnetrznego czujnika
temperatury w stacji pogodowej. Jednak jak poradzi¢ sobie, gdy
do systemu pomiarowego trzeba dolqczy¢ wiekszq liczbe czujek?
Rozwiqzaniem moze by¢ budowa sieci radioweyj.

Polaczenie radiowe daje mozliwo$¢ do-
wolnego rozmieszczenia elementéw sieci,
pod warunkiem utrzymania prawidlowego
poziomu sygnatu i zwalnia od wykonywania
kosztownego, i czesto niewygodnego oka-
blowania. Problemy z okablowaniem beda
narastaly, kiedy zechcemy zwigksza¢ liczbe
miejsc, ktére chcemy nadzorowaé, lub z kté-
rych bedziemy odczytywa¢ wyniki pomia-
réw. Przyktadem moze by¢ system alarmowy
z wieloma czujkami ruchu. Jezeli w trakcie
budowy domu, lub innego obiektu przewidzi-
my taka mozliwos¢ i instalacja zostanie wyko-
nana przed polozeniem tynkéw i pomalowa-
niem $cian, to nie ma wiekszego problemu.
Ale wykonanie takiej instalacji w gotowym
obiekcie wigze sig z duzymi kosztami. Dlate-
go bardzo atrakcyjna jest mozliwosc¢ taczenia

Szkielet
sieci 1

N64999

C - koordynator
N - wezet sieci

wielu moduléw w sie¢. Nie dos¢, ze nie trzeba
wykonywac kosztownej instalacji, to dodatko-
wo mozna bez problemu zmienia¢ konfigu-
racje — dodawac¢ nowe obiekty lub zmienia¢
miejsce zainstalowania juz istniejacych.

W systemie IQRF moduly radiowe TR52B
tworzace sie¢ mogg pracowaé w dwéch try-
bach:

* Peer-to-peer,
« IQMESH.

Peer-to-peer jest trybem domys$lnym.
Jest on uzywany do polaczenia dwdch lub
wiecej obiektéw bez systemowego Koordy-
natora sieci. Pakiety danych wysylane przez
modut sg dostgpne dla wszystkich pozosta-
lych moduléw w sieci. Adresowanie i ruch
pakietéw nie jest wspierany przez IRQF OS

i jego obstuga musi by¢ zaimplementowana

Rysunek 1. Przyktadowa struktura sieci IQMESH
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Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 18453, pass: 5eyp1854
* poprzednie czesci kursu

w warstwie aplikacji uzytkownika. Liczba
moduléw w sieci nie jest limitowana. Moz-
na sobie wyobrazi¢ sie¢ w topologii gwiaz-
dy z modulami zaprogramowanymi do pra-
cy w trybie peer-to-peer. Modul polgczony
z hostem pracuje jako master i sekwencyjnie
odpytuje wszystkie pozostale (slave). Kazdy
modul slave musi mie¢ przypisany na state
unikalny adres i odpowiada po zaadresowa-
niu przez modutl master. Pozostale moduty sg
nieaktywne do momentu zaadresowania. Ta-
kie rozwigzanie jest proste w implementacji,
ale ma tez wady. Podstawowgq jest sztywna
konfiguracja. Kazda zmiana topologii sieci
bedzie wymagata zmian w oprogramowaniu
modutu polaczonego z hostem. W wypadku
duzej liczby modutéw w sieci, czas odpo-
wiedzi na zdarzenie moze by¢ dlugi. Doda-
nie ustugi przekazywania pakietu z ukladu
slave do nastgpnego slave w celu zwigksze-
nia zasiegu transmisji komplikuje protokoét
wymiany danych. Jednak dla sieci zawieraja-
cych kilka moduléw takie rozwigzanie moze
w zupelnosci wystarczyc¢.
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Tryb IQMESH pozwala na utworzenie sie- pomiedzy bezposrednio sasiadujacymi

ci kratowej (MESH). Z zalozenia taka sie¢ daje elementami.

mozliwo$¢ komunikacji pomiedzy elementami

Podstawy budowy sieci IQMESH
Liczba urzadzen (moduléw) w sieci

IQMESH jest ograniczona do 65000 elemen-

tow (urzadzen)konicowych. Jednak pelne

sieci bez koniecznosci uzywania wydzielone-
go elementu centralnego . Kazde urzadzenie
sieciowe (modul radiowy) moze komunikowac
sig z kazdym innym urzadzeniem bezposred-
nio (jesli jest zasieg radiowy) lub za posred-  wsparcie ruchu pakietéw danych w sieci ma
nictwem dowolnych modutéw (gdy element  maksymalnie 239 wezléw przypisanych do
docelowy jest poza bezposrednim zasiegiem  sieci koordynatora. Te wezly tworzg szkielet
zrédlta). Taka topologia ma sporo zalet: sieci (backbone). Z tego wynika, ze pozosta-
* latwos¢ poszerzania sieci, e elementy sieci IQMESH moga pracowac
* mozliwo$¢ stosowania w trudnodostep- ~ w trybie peer-to-peer. To jeszcze nie wszyst-
nych obszarach, ko. Kazdy z moduléw sieci moze jednocze-
* taka sie¢ moze by¢ samonaprawialna, $nie pracowa¢ w dwu niezaleznych sieciach.
poniewaz kiedy ktérys z elementéw (mo- W jednej sieci moze by¢ wezlem, a w drugiej
dutéw) przestanie dziata¢, inne elemen-  koordynatorem sieci. Takie rozwiazanie daje
ty automatycznie przejmujg funkcje po-  mozliwo$é komunikowania miedzy sobg nie-
$redniczenia przy przesylaniu danych, ograniczonej ilo§ci moduléw, bo nie ma ogra-
* przy zastosowaniu odpowiedniej konfi-  niczenia dotyczacego ilosci sieci.
Przyktadowq strukture sieci MESH skta-

dajaca sie z 2 podsieci pokazano na rysun-

guracji mozna osiagnaé olbrzymi zasieg
i duzg przepustowosc,
* oszczedno$¢ energii, gdyz komunikacja  ku 1. Zacieniony obszar sieci 1 obrazuje jej

wystepuje tylko na niewielkie odleglosci  szkielet. Numery wezléw wewnatrz szkiele-

PIN DLEN CRCH Neti":f"‘;ing CRCN | User data |  CRCD CRCS
Nagtowek
(PAH) NTWINFO DATA CRC
CRCH — suma kontrolna nagtéwka
CRCN — suma kontrolna pola NTWINFO
CRCD — duma kontrolna pola danych
CRCS — koricowa suma kontrolna
Rysunek 2. Struktura pakietu danych w trybie IQMESH
B7 B6 B5 B4 ‘ B3 B2 B1 BO
kT _CRYPTF SYSPF AUXE
_ROUTEF “MPRWF "TIMEF -

NTWF=0 tryb peer-to-peer

NTWF=1 tryb IQMESH

_ACKF Zzadanie potwierdzenia — okresla zadanie wysfania pakietu potwierdzenia jako odpowiedZ na
odebrany pakiet. Zawarto$¢ tej flagi musi by¢ odczytywana i obstugiwana przez uzytkownika, przez
OS jest ignorowana

ROUTEF =0 rutowanie nie jest wymagane dla wysylanego pakietu

_ROUTEF=1 rutowanie jest wymagane. Przy tym ustawieniu muszg by¢ zdefiniowane rejestry
RTDTO-3

_CRYPTF Zzadanie kodowania — zarezerwowane dla przysztych zastosowan

_MPRWF flaga przeznaczona dla specjalnych aplikacji i wspiera bezposredni dostep do peryferii

i ustug

MPRWF=0 zapis/odczyt modufu peryferyjnego nie aktywny

_MPRWF=0 zapis/odczyt modutu peryferyjnego aktywny. Dodatkowo OS dodaje bajty MPRWO-2 do
NTWIFO

_SYSPF i _TIMEF flagi uzywane przez OS i nie przeznaczone dla uzytkownika

_AUXF zarezerwowane dla przysztych zastosowan

Rysunek 3. Struktura rejestru PIN

| RX | TX | cupo | cubt | PID | RTOTX | RTDEF | RTDT0-3 | MPRWO-2 |

RX — adres docelowy pakietu réwny numerowi wezta, ktéry odbiera dane w sieci. RX musi by¢

zapisany przez uzytkownika przed wystaniem pakietu.

TX — adres zrodtowy pakietu réowny numerowi wezta, ktory nadaje dane w sieci. Jest automatycznie
nadawany przez OS w trakcie wywotania RFTXpacket(). Jezeli wezet nie jest podfaczony to TX ozna-
cza typ urzadzenia: 0x00 koordynator, 0x01 wezef, 0x02 brama

CLIDO-1 ID podfgczonego wezta. Jezeli ma wartos¢ OXFFFF, to jest to ID niepodigczonego wezta.

PID — Identyfikator pakietu — rydunrk 6

RTOTX — wykorzystywany tylko przez 0S

RTDEF — algorytm routingu — rysunek 5

RTDTO-3 — cztery bajty konfiguracyjne routingu

MPRWO-2 — trzy bajty zarezerwowane dla bezposredniego dostepu do ukfadow peryferyjnych
Rysunek 4. Pole NTWINFO
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tu nie sa wieksze niz 239. Wezly nalezace do
sieci, ale niebedace wezlami szkieletu majg
numery wieksze. Koordynator ,,C” sieci 1 jest
jednoczesnie wezlem N5 sieci 2. Kazdy z we-
ztéw szkieletu sieci moze pelni¢ funkcje ro-
utera. Routing pozwala na przestanie danych
pomiedzy dwoma wezlami nawet wtedy,
kiedy te wezly nie maja bezposredniego po-
Iaczenia radiowego pomiedzy sobg. W takim
przypadku wezly szkieletu petnig funkcje
scyfrowych przekaznikéw radiowych” prze-
kazujacych pakiety pomiedzy soba az dotrg
one do adresata. Kazda komunikacja w syste-
mie IQMESH jest kodowana. W trakcie prze-
sylania do danych uzytkownika system OS
dodaje do nich dodatkowe informacje (bon-
ding, routing itp.).

Ograniczenia. Pomimo tego, ze IQMESH
pozwalaja na elastyczne i dynamiczne kon-
figurowanie (w tym zmiane topologii), to
w pierwszym rzedzie jest przeznaczony
dla mniej lub bardziej statycznych syste-
moéw. Dolgczanie (bonding), lub odlgczanie
(unbonding) modutéw do szkieletu sieci jest
raczej procesem instalacyjnym, a nie ele-
mentem dynamicznej zmiany konfiguracji
w trakcie pracy sieci. Wezly sieci moga ini-
cjowaé transmisje w kazdym momencie, ale
mocno zaleca si¢ korzystanie z tej wlasciwo-
$ci w ostatecznosci . W typowych aplikacjach
transmisje inicjuje zawsze Koordynator.

Sie¢ IQRF. Pakiet danych w trybie pe-
er-to-peer sklada sig z 3 pdl: pola nagltéwka
(PAH), pola danych i sumy kontrolnej CRC.
Przesylane danych w trybie IQMESH jest
o wiele bardziej skomplikowane. System
IQRF OS automatycznie do pola danych
uzytkownika dodaje dodatkowe pola:

» Nagléwka sktadajacego sie z bajtéw PIN,

DLEN

* Pola informacji o sieci NTWINFO
* Pola sumy kontrolnej CRCS

Kazde z tych pdl jest zabezpieczone
wielomianem kontrolnym CRC, a dodat-
kowo catosc¢ jest zabezpieczona konficowym
wielomianem CRC (rysunek 2). Te do$¢ sil-
ne zabezpieczenia przed przeklamaniami
dodawane automatycznie przez IQRF OS
$wiadcza o powaznym podej$ciu producen-
ta do niezawodnosci przesylania danych w
projekcie IQMESH. Pierwszy bajt nagtéwka
PIN zawiera podstawowe informacje o trybie
pracy (peer-to-peer, lub IQMESH), potwier-
dzeniach i routingu. Zawarto$¢ PIN poka-
zano na rysunku 3. Rejestr PIN jest gléwnie
uzywany do zapisywania bitu _NTWF i usta-
wiania trybu pracy modutu w sieci, oraz do
testowania flagi ROUTEF. Warto$¢ zapisana
w _ROUTEF okresla, czy odebrany pakiet
danych ma by¢ przestany dalej, czy nie (ro-
uting). W bajcie DLEN jest zapisana ilos¢
bajtéw przesylanych w polu danych uzyt-
kownika. Pole NTWINFO zawiera blok infor-
macji o sieci o dlugoéci zaleznej od zawar-
tosci rejestru PIN. Pierwsze 5 bajtéw (od RX
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IQRF wiecej niz radio

do PID) jest umieszczane w kazdym pakiecie
IQMESH. Jezeli topologia sieci nie wymaga
routingu, czyli bit ROUTEF=0 (na przy-
klad siec w topologii gwiazdy), to NTWINFO
ma wspomniang dlugo$¢ 5 bajtéw. Po usta-
wieniu bitu ROUTEF do pola NTWINFO
jest dopisywanych 6 dodatkowych bajtéw:
RTOTX, RTDEF i RTDTO0-3. Ustawienie
_MPRWEF skutkuje dopisaniem do tego pola
dodatkowych 3 bajtéw MPRWO-2. Jezeli jest
ustawiona flaga CRYPTE, to dodawane sg
dodatkowe 2 bajty. Pole NTWINFO pokazano
na rysunku 4.

Wysylanie danych. Jak juz wspomnia-
fem jest mozliwe przesytanie danych pomie-
dzy modutami zaprogramowanymi do pracy
peer-to-peer i w trybie IQMESH ( zaleznie
do bitu _NTWEF rejestru PIN). W trybie pe-
er-to-peer wystarczy zapisa¢ bufor bufferRE,
okresli¢ ilo§¢ waznych danych zapisujac re-
jestr DLEN i wysla¢ dane wywolujac funk-
cjg RFTXpacket(). W trybie IQMESH przed
wyslanie pakietu trzeba okresli¢ czy modut
pracuje jako wezel, czy jako koordynator. Je-
zeli pakiet ma by¢ routowany, to konieczne
jest okreslenie parametréw przez zapisanie
rejestrow RTDEF i RTDTO0-3. Wezel musi by¢
wcze$niej dolaczony (boned) do sieci koor-
dynatora. Przed wyslaniem pakietu uzyt-
kownik musi tez zapisa¢ numer wezla doce-
lowego —rejestr RX. W komunikacji dwukie-
runkowej PIN i DLEN musi by¢ zapisywany
przed kazdym wyslaniem danych nastepuja-
cym po uprzednim odebraniu danych.

Odbieranie danych. Funkcja RFRXpacket
() pozwala na odebranie pakietu danych dro-
ga radiowa. Funkcja koniczy swoje dzialanie
po prawidlowym odebraniu pakietu lub po
uplynieciu timeoutu. Czas oczekiwania na
odebranie pakietu jest programowany przez
uzytkownika poprzez zapisanie zmiennej
systemowe;j toutRF. Timeout jest odliczany
jako ilos¢ tick’éw. Czas tick’u jest zalezny od
trybu TX mode ustawianego funkcjg setRF-
mode() i wynosi 10 ms dla STD RX, 40 ms
dla LP RX i 600 ms dla XLP RX. Uplyniecie
timeout'u w trakcie dziatania RFRXpacket()
powoduje jej przerwanie z jednym wyijat-
kiem. Po zaprogramowaniu opcji WAIT Pac-
ket End dziatanie funkcji nie jest przerywa-
ne. Dla zapewnienia prawidtowego odbioru
mozna testowa¢ poziom sygnatu funkcja
checkRF() i jezeli ten poziom jest nizszy od
zalozonego pakiet moze by¢ programowo
ignorowany. Po prawidlowym odebraniu
pakietu dane uzytkownika sg zapisywane
w buforze bufferRF, a ilo§¢ waznych danych
w rejestrze DLEN.

Dolaczanie wezlow do sieci koordyna-
tora - bonding. Jak juz wspomniatem szkie-
let sieci jest tworzony przez wezly dotaczane
do koordynatora sieci. Koordynator przy-
dziela kazdemu wezlowi w sieci unikalny
numer z zakresu 1...239. Ten numer mozna
traktowac¢ jako adres wezla. Bonding jest za-
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zwyczaj wykonywany w trakcie procesu in-
stalacyjnego. Producent zaleca, zeby moduly
pracowaly wtedy z malg moca nadajnika,
a odlegtos¢ pomiedzy dotaczanym modutem
i modulem koordynatora nie byta duza. Jest
to konieczne, zeby dolaczy¢ wlasciwy mo-
dutl, a nie na przyklad modut ktéry nie jest
w szkielecie sieci i ma pracowaé¢ w trybie
peer-to-peer.

Do dolgczania przez koordynatora no-
wych wezléw do szkieletu sieci jest wyko-
rzystywana funkcja bondNewNode(address).
Uruchomienie tej funkcji w module jest
mozliwe tylko pracujacym jako koordynator.
Funkcja bondNewNode(address) wyszukuje
droga radiowg wolnego (jeszcze niedola-
czonego) modulu i przydziela mu numeru
(adresu) z argumentu funkcji. Argument
moze mie¢ warto$¢ z zakresu 1...239. Jezeli
dotaczenie powiedzie sig, to funkcja zwraca
warto$¢ 1. Do zmiennej systemowej param2
jest wpisywany numer przydzielonego we-
zta, a w pakiecie zwrotnym w komdrkach
bufferRF[0] i bufferRF[1] sa wpisywane 2
mlodsze bajty numeru identyfikacyjnego
module ID dotgczonego modutu. Jezeli przy-
pisanie sie nie powiedzie to funkcja zwraca
warto$¢ 0.

Jezeli argument address jest zerowy,
to koordynator przydziela pierwszy wolny
numer (ostatnio przydzielony +1). Mozna
to wykorzysta¢ do przydzielania nowych
numeréw wezléw bez obawy o przerwy
w numeracji. Mozna tez wywota¢ funkcje
bondNewNode(address) z argumentem réw-
nym OxFE. Modul z tym adresem jest przy-
dzielony do szkieletu sieci, ale nie moze bra¢
udziatu w routingu pakietéw. W czasie dzia-
ania funkcji bondNewNode(address) w przy-
Igczanym module musi by¢ aktywna funkcja

bondRequest(). Wynik przylaczenia jest za-
pisywany w pamieci EEPROM koordynato-
ra (dopisanie do listy wezléw) i w pamieci
EEPROM wezla. Przylaczony wezel moze
by¢ usuniety z listy weztéw koordynatora
funkcja removeBonedNode(addr). Numer
usuwanego wezla jest podawany w argumen-
cie funkcji. Ponowne dopisanie usunietego
wezla do listy koordynatora wykonuje funk-
cja rebondNode(addr). Usuniecie wszystkich
wezléw z listy koordynatora jest wykony-
wane po wywolaniu funkcji clearAllBonds.
Koordynator moze w dowolnym momencie
zapyta¢ czy wezel o okreslonym numerze
jest dopisany do listy weztéw koordynatora
wywolujac funkcje isBondedNode(addr). Je-
zeli wezel jest na liscie to funkcja zwraca 1.
W przeciwnym przypadku zwraca 0.

Jak wiemy w trakcie procesu dolgczania
w module musi by¢ uruchomiona funkcja
bondRequest(). Kiedy koordynator polaczy
sig z modulem drogg radiowg i dolgczenie
zostanie wykonane prawidlowo, OS zapisuje
niezbedne informacje w pamieci EEPROM
modutu wezla i funkcja konczy swoje dzia-
tanie. Po prawidlowym przylaczeniu do
szkieletu sieci funkcja bondRequest() zwraca
1, a w zmiennej systemowej param?2 jest za-
pisywany numer wezla. Jezeli przylaczenie
sig nie powiedzie funkcja zwraca 0. Wyjscie
z trybu przylaczenia i wejscie w tryb pracy
w sieci wymaga wykonania funkcji setNode-
Mode().

Usuniecie wezla z sieci wykonuje funk-
cja removeBond(). Trzeba pamietaé, ze jest
to tylko usunigcie po stronie wezla. W tym
przypadku nie ma polaczenia radiowego
z koordynatorem i informacja o usunieciu do
niego nie dociera. Jezeli wezel ma by¢ usu-
niety réwniez z listy koordynatora, to trzeba

B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
VSCLID RAL
RAL — algorytm routingu
VSCLID — wirtualne 1D
Rysunek 5. Struktura rejestru RTDEF
B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
FROMC
Reserve
HCOUNT

FROMC=1 pakiet pochodzi od koordynatora
FROMC=0 pakiet pochodzi z wezta
HCOUNT — licznik skokéw w procesie routowania

Rysunek 6. Struktura rejestru PID

Algorytm RTDEF Zakres adresow Adresowanie adresowanie Adres .
przez rozgfaszania
0x01
SFM 1...239 RX OxFF
Adres logiczny
DFM 0x02 1...239 Adres logiczny RX OxFF
DFM28 0x42 1.65000 | W’T(‘i:,‘“‘v; (o | TIDT3=AddH | o
Tree 0x08 1...239 Logiczny adres RX OxFF

Rysunek 9. Adresowanie IQMESH
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na nim wywola¢ removeBondNode(addr).
Ponowne dolgczenie do sieci jest mozliwe
tylko przez koordynatora po wywolaniu
funkcji bondNewNode po stronie koordyna-
tora i funkcji bondRequest po stronie wezla.
Funkcja amlBonded() zwraca 1, gdy wezel
jest dolgczony do szkieletu sieci. Jezeli nie
jest dolaczona zwraca 0. Dziala prawidtowo
po prawidlowym wykonaniu funkcji bon-
dRequest() i funkcji removeBond(). Jak wida¢
pelne polaczenie radiowe pomiedzy koordy-
natorem i wezlem jest wspierane przez OS
tylko w czasie dolgczania wezla do sieci.
Jezeli jest konieczna zdalna rekonfiguracja
sieci, to musi by¢ wykonywana w warstwie
aplikacji uzytkownika.

W sieci moga pracowa¢ moduly niedo-
taczone do szkieletu przez koordynatora. Do
ich adresowania mozna wykorzysta¢ 4-baj-
towy numer identyfikacyjny Module ID. Po
wykonaniu funkcji modulelnfo() do bufora
bufferINFO jest wpisywanych 8 bajtéw zapi-
sanych w pamieci modutu przez producenta.
4 najmlodsze bajty to pole Module ID. Naj-
starszy bajt okresla czy modul jest wezlem
(warto$¢ 0x00), czy koordynatorem (warto$é
0x01). Trzy najmlodsze bajty to numer seryj-
ny modutu.

Routing pakietow danych. Routing
umozliwia przesylanie pakietéw danych do
odbiorcy (koordynatora lub wezta), ktéry jest
poza zasiegiem nadawcy (wezla lub koordy-
natora). Pozwala to na zmniejszenie mocy
nadajnikéw moduléw radiowych, zwiegksze-
nie pewnoéci przesylania danych i odporno-
$ci na zakl6cenia. Poza tym moduly radiowe
moga dynamicznie zmienia¢ swoje polo-
zenie na przyklad w aplikacji nadzorujacej
poloznie os6b, czy maszyn. Wszystkie wezty
przylaczone przez koordynatora do szkieletu
sieci moga spelniac role routeréw, ale w kaz-
dym wezle mozna to indywidualnie wlaczac
lub wylaczaé. Aby pakiety mogly niezawod-
nie dociera¢ do miejsca przeznaczenia topo-
logia sieci powinna by¢ tak zaprojektowana
by kazdy przesylany pakiet mial przynaj-
mniej 2 niezalezne drogi przestania.

Zeby routing byl mozliwy muszg byé
spelnione nastepujace warunki:

* Moduly spelniajace role routera musza
by¢ dotaczone do szkieletu sieci (Bon-
ded)

* Pakiet zostal wyslany przez nadawce
z ustawiong flagg ROUTEF

* W module routera jest aktywna funkcja
RFRXpacket(), kiedy routowany pakiet
jest przesylany

e Flaga ROUTEF jest powigzana z wy-
chodzacym pakietem i nie ma zadnego

Listing 1. Petla routera
setNodeMode () ;
while (1)
{
RFRXpacket () ;
clrwdt () ;
}
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wplywu na rutowanie przychodzacych

pakietow

Na listingu 1 pokazano programowg
obstuge routingu pakietu w trybie STD (
ustawianego funkcja SetRFmode(). Wszyst-
kie czynnosci zwigzane z routingiem sg wy-
konywane przez OS w tle i nie sg widoczne
przez uzytkownika. Routing pakietéw da-
nych w sieci IQMESH wykorzystuje mecha-
nizm ,,skokéw” (hops) pomiedzy modutami
mogacymi nawigza¢ miedzy sobg lgcznosé
radiowa. Zaleznie od konfiguracji i przezna-
czenia sieci mozna wybra¢ jeden z 5 zaim-
plementowanych algorytmoéw.

Jak wiemy ustawienie flagi ROUTEF
powoduje dopisanie do pola NTWINFO
4 dodatkowych bajtéw konfiguracyjnych
RTDTO-3:

RDTO: zawiera ilo§¢ skokéw na pakiet
w zakresie od 0 do 239. Wpisanie zera ozna-
cza przestanie bezposrednie (bez routingu).
Liczba skokéw jest powigzana z topologia
sieci i na przyktad moze by¢ réwna nume-
rowi wezla do ktérego jest wysylany pakiet
z koordynatora. RTDTO jest dekrementowa-
ny przy kazdym skoku.

RTDT1: czas szczeliny czasowej w tic-
kach. Powinien by¢ wiekszy niz czas prze-
slania pakietu danych. Jest zalezny od diu-
goéci pola danych, wartosci rejestru PIN,
DLEN, trybu RF (ustawianego setRFmode())
i predkosci transmisji. Mozna go wyliczy¢
w przyblizeniu dla predkosci 19,2 kb/s: tryb
STD 1 (lub2) +1 dla kazdych 24 bajtéw pola
danych; tryb LP: 5(lub 6) +1 dla kazdych 24
bajtéw pola danych; tryb XLP: 120.

RTDT2: DID identyfikator algorytmu
Discovery — nie jest zapisywany przez uzyt-
kownika.

RTD3: starsza cze$¢ adresu uzytkownika
— tylko w trybie kiedy takie adresowanie jest
uzywane.

Pakiet jest dostarczany w czasie rGwnym
RTDT1
(liczba skokéw) i nie moze by¢ potwierdzany

(czas trwania szczeliny)xRTDTO

do momentu, az ten czas nie uplynie. Nie-
zachowanie tego warunku spowoduje kolizje
w modulach routeréw. Pierwsza szczelina
czasowa jest przeznaczona dla koordynatora.
Rodzaj algorytmu jest zapisywany

w polu RAL rejestru RTDEF (rysunek 5).
W sieci IQMESH mozna wybra¢ jeden z 5
algorytmow:

- SFM Static Full MESH

— DFM Discovered Full MESH

— DOM Discovered Optymized MESH

— DFM2B Discovered Full MESH 2B

— Tree

Algorytm SFM wykorzystuje do adreso-

wania moduléw adres logiczny przypisany
przy procesie dolaczania (RX= logical ad-
dress). Wektor rutowania jest statyczny (1.
2...239). Przylaczanie musi by¢ wykonane
przed umieszczeniem modulu w miejscu
docelowym i adresy moduléw musza byc

C

7

Rysunek 7. Przyktadowa topologia sieci
przy routowaniu SFM

znane. Topologia sieci zalezy od adreséw.
Moduly rozmieszcza sig tak, by ze wzrostem
odlegtosci od koordynatora rosly adresy mo-
duléw. Na rysunku 7 pokazano przykladowa
topologia sieci dla routingu SFM.

Ograniczen topologii nie ma wbudowa-
na w IQMESH funkcja Discovery i zwigzane
z nig algorytmy DFM, DOM i DFM2B. Wezly
sieci moga tak jak w przypadku SFM by¢ roz-
mieszczane w stalym porzadku okreslonym
przez numery wezléw, lub w dowolnie (loso-
wo) i wlasnie dla mozliwosci losowego roz-
mieszczenia wezléw zostata zaprojektowana
funkcja Discovery. Discovery tworzy z do-
Iaczonych wezléw sieci nowy wewnetrzny
logiczny szkielet sieci (backbone) i $ciezka
routowania jest znajdowana automatycznie.
Wezly sa przydzielane do stref (grup weztéw
ktére moga zosta¢ osiagniete przy takiej sa-
mej liczbie skokéw). Liczba stref moze by¢
limitowana przez uzytkownika.

Algorytm DFM wykorzystujacy funkcje
Discovery nie wymaga znajomo$ci numerow
wezléw, a same wezly moga by¢ rozmiesz-
czone losowo. Discovery moze by¢ urucho-
miony po rozmieszczeniu i dolgczeniu mo-
dutéw do szkieletu sieci przez koordynatora
funkcjg bondNewNode().
wirtualnych adres6w VRN (Virtual Routing

Routing uzywa

Numbers) tworzonych w rezultacie procesu
Discovery. Uzycie automatycznie utworzo-
nych przez OS VRN i stref powoduje, ze
w czasie routingu znajdowana jest najkrot-
sza droga pomiedzy koordynatorem a we-
ztem. Po kazdej zmianie topologii sieci trzeba
wywola¢ w programie koordynatora funkcje
systemowg discovery(zones). Jej argumentem
jest maksymalna liczba ustanawianych stref.
Jest ona ré6wna maksymalnej ilosci skokéw
routowania na pakiet danych. Funkcja disco-
very() zwraca liczbe wezléw VRN przydzie-
lonych do sieci Discovery.

Adresowanie wezla docelowego jest do-
kiadnie takie samo, jak w wypadku SFM(RX=
logical address). Na rysunku 8 pokazano
schemat topologii sieci. Logiczne numery
wezléw otworzone w czasie bondingu sg
symbolicznie umieszczone wewnatrz okre-
gow symbolizujacych wezly. Wirtualne adre-
sy VRN sg umieszczone obok weztéw. Strefy
Discovery sg oznaczone jako Z1, Z.2, Z3 i Z4.
Algorytm DOM jest odmiang DFM. Réznica
polega na tym, ze w DOM jest optymalizo-
wana (redukowana) liczba skokéw przez wy-
wolanie funkcji optymizeHops(). W wyniku
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Listing 2. Inicjalizacja program koordynatora

//deklaracja zmiennych pomocniczych

uns8 i, myTIMESLOT, myPOWER, myRTDEF, lastPID;

bit myRouting;

myTIMESLOT = 10; // ustawienie szczeliny czasowe] wiekszej
// od czasu przesylania routowanego pakietu

myPOWER = 7; //ustawienie mocy nadajnika

myRTDEF = 1; //routing SFM bez discovery

myRouting = 1; //wlaczenie routingu

disableRFPGM() ;

enableSPI () //odblokowanie SPI do komunikacji z hostem

setRFmode ( WPE); //tryb STD RX mode-czekanie na koniec pakietu
toutRF = 3; //[ticks] musi by¢ wieksze niz diugo$¢ pakietu RF; dla
//odbioru z wezta DLEN=17 i toutRF=3

appInfo();

copyBufferINFO2COM() ;

startSPI(32); // informacja o pakiecie przestana do hosta
_LEDG = 1; // sygnalizacja zerowania

waitDelay (100) ;

_LEDG = 0;

PID = 0;

lastPID = 0;

Listing 3. Odebranie pakietu danych przez radio i przestanie go do hosta
while (1)//poczatek petli koordynatora
{

clrwdt () ;
if (checkRF (RX_FILTER))
{
if (RFRXpacket()) //czy co$ odebrano przez radio?
{
if (RX == O0xFF) //czy jest to broadcast?
continue;
if (PID == lastPID) //taki pakiet by} juz raz odebrany

continue;
lastPID = PID; //ten pakiet zostal odebrany pierwszy raz

bufferCoM[0] = ‘T’; //tworzenie komunikatu dla hosta
bufferCOM[1] = ‘X';

bufferCOM[2] = ‘:';

bufferCoM[3] = “#';

bufferCoOM[4] = TX;

bufferCOM[5] = ' Y;

//skopiowanie odebranego pakietu danych do bufora bufferCOM
copyMemoryBlock (bufferRF, bufferCOM + 6, DLEN);
startSPI(6 + DLEN); // przestanie do hosta przez SPI

}
}
while (getStatusSPI())
continue;

Listing 4. Odebranie, interpretacja i wykonanie komendy
if (_SPIRX) //czy odebrano cos z hosta przez SIP?
{

if (!_SPICRCok) /jezeli CRC jest bledna to restart SPI
goto restart_SPI;
switch (bufferCOM[0]) // testowanie kodu komendy
case ‘g’: //tryb debugowania
debug () ;
break;
case ‘c’: //usun wszystkie polaczenia
clearAllBonds () ;
break;
case ‘W’: //ustawienie poziomu sygnatu

if (SPIpacketLength < 2) // spodziewane ‘W/'<level>
goto restart SPI;
myPOWER = bufferCOM[1];
break;
case ‘T’: // ustawienie szczeliny czasowe]j
if (SPIpacketLength < 2) // spodziewane ‘T’<time>
goto restart SPI;
myTIMESLOT = bufferCOM[1];
break;
case ‘R’: // wtaczenie/wylaczenie routingu
if (SPIpacketLength < 2) //spodziewane ‘R’<value>
goto restart_ SPI;
myRouting = 1; //ON

if (bufferCOM[1l] == 0) myRouting = 0; //OFF
break;
case ‘F’: // ustawienie RIDEF

if (SPIpacketLength < 2) // spodziewane’F’<value>
goto restart_ SPI;
myRTDEF = bufferCOM[1l] & 0x07;

break;
case ‘I': // pobranie informacji o systemie
showSystemParams () ;
case ‘i’: // pobranie biezacych ustawien
stopSPI();
bufferCOM[0] = ‘W’';
bufferCOM[1l] = ‘=';
bufferCOM[2] = ‘#';
bufferCOM[3] = myPOWER;
bufferCoOM[4] = ' Y;
bufferCOM[5] = ‘T’;
bufferCOM[6] = ‘=';
bufferCOM[7] = “#';
bufferCOM[8] = myTIMESLOT;
bufferCOM[9] = " Y;
bufferCoOM[10] ‘F;

Ay

bufferCOM[11] ;
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Rysunek 8. Topologia sieci Discovery
i routing DFM

jej dzialania zapisywany jest rejestr RTDTO.
Powoduje to szybsze dostarczanie pakietu
kosztem niezawodno$ci jego dostarczania
(redukowane sg niezalezne drogi).

Zasada dzialania algorytmu DFM2B
jest bardzo podobna do DFM. Jedyna rézni-
ca to mozliwo$é dolaczenia 65000 wezléw
i stworzenia nich wirtualnego szkieletu sie-
ci Discovery. Zasadniczy szkielet sieci ma
maksymalnie 239 wezléw. Do adresowania
wezléw uzywany jest 2 bajtowy adres. Mtod-
szy bajt adresu jest standardowo zapisywany
w rejestrze RX, a starszy w rejestrze RTDT3
z pomocyg funkcji setUserAddress(addr).
W DFM2B nie stosuje sie¢ optymalizacji sko-
kéw optymizeHops(). Algorytm Tree dopusz-
cza obecno$c tylko jednego routera w strefie.
Pakiety danych sg dostarczane najszybciej
jak to tylko mozliwe, ale nie ma wcale drég
alternatywnych i pewno$¢ dostarczania nie
jest wysoka. Algorytm Tree jest przeznaczo-
ny dla transferu z wezla do koordynatora.
W obecnej wersji OS ten algorytm nie jest
w pelni zaimplementowany i przetestowany.

Praktyczna realizacja sieci
IQMESH

Konfigurowanie i  dzialanie sieci
IQMWSH najlepiej jest sprawdzi¢ w prak-
tyce. Producent przygotowal przyktad E11
sktadajacy sie z plikéw zrédlowych: jeden
dla koordynatora IQMESH-C.c i drugi dla
wezléw sieci IQMESH-N.c.

Analize projektu siec rozpoczniemy
od koordynatora. Modul TR52B pelnigcy
funkcje koordynatora musi by¢ polaczony
z hostem poprzez interfejs SPI. W czasie
testow role hosta pelni aplikacja IQRF IDE
uruchomiona na komputerze PC i polaczo-
na z modulem poprzez USB i modul CK-
USB-04. Po zerowaniu modul oczekuje na
komende wystang przez hosta przez SPIL
Komendy sg przeznaczone do kontrolowa-
nia sieci: konfiguracji i przesytania danych.
Do prawidlowego dziatania przykltadéw jest
potrzeby IQRF IDE w wersji 2.07 i wyzszej
oraz IQRF OS w wersji 3. W katalogu pro-
jektu jest umieszczone zdefiniowane makro
E11-IQMESH-C.mcr. to makro trzeba zaim-
portowac do IQRF IDE.

Host moze przesyta¢ do koordynatora
nastepujace komendy:
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‘c’ — zeruj wszystkie polaczenia koordynato-
ra.
‘g’ — wprowadz tryb debugowania.
‘1’ — pobierz informacje o konfiguracji.
T - pobierz informacjeg i wezle.
‘@’ — uruchom Discovery.
‘b’ <addr> - przylacz (Bond) nowy wezet
<addr> z zakresu 1...239, 0 —automatyczne
adresowanie. Przyklad: ,b#003” przylacz
wezel o logicznym adresie 3
‘u’<addr> odlgcz wezel o adresie addr z li-
sty koordynatora i z wezla. Adres 0xff usuwa
wszystkie polaczenia. Przyklad ,u$0xff” —
odlagcz wszystkie wezly od koordynatora
‘W’<level > ustaw moc nadajnika. Argument
<level> ma zakres 0...7.
‘T’<time> Ustaw szczeling czasowg. Argu-
ment <time>ma zakres 0..255. Przyklad:
,T#005” ustawia szczeling na 50 ms.
‘F’<value> ustawia algorytm routowania va-
lue=1 SFM, value=2 DFM. Przyklad ,F#002
algorytm DFM (Discovery).
‘R'<value> wtlgczenie/wylgczenie routingu
0= wylacz, 1 wlacz Przyklad ,R#001” wilacz
routing.
‘' <level> ustaw moc nadawania TX do ce-
16w testowych. Argument <level> ma za-
kres 0...7.
‘s’<addr> ustaw wezel o adresie zawartym
w argumencie addr w stan u$pienia (Steep).
Przyktad ,s#010” u$pij wezel o adresie 10.
Zakres adreséw 1...239, adres OxFF oglosze-
niowy (do wszystkich weztéw).
‘T<addr> zeruj adres wezla o numerze
zawartym w argumencie addr. Przyktad
,I#008” zeruj wezet o adresie 10, lub ,r” ze-
ruj wszystkie wezly.
‘p’<addr><cmd_LED> wyélij komende
cmd_LED sterowania diodg LED w wezle
addr. Komenda nie wymaga potwierdzenia.
Komendy: 0 — wylacz diode, 1 - zatacz diode,
2 — wlacz miganie diody.
‘P<addr><cmd_LED> - komenda dziata
tak samo jak ‘p’, tylko wymaga potwierdzenia
Po wlaczeniu lub zerowaniu modulu
TR52B pelnigcego role koordynatora zapi-
sywane sg zmienne inicjujace warto$ciami
domyélnymi: szczelina czasowa myTIME-
SLOT=10, moc nadajnika myPOWER=7,
algorytm routingu myRTDEF=1 (SFM bez
Discovery). Tryb odbierania pakietéw usta-
wiany jest komenda setRFmode( WPE) na
czekanie na pakiet niezaleznie od ustawio-
nego timeout’u (listing 2).
Obstuga koordynatora odbywa sig
w petli nieskoniczonej i jest podzielona na
kilka etapéw. Pierwszy z nich, to spraw-
dzenie czy modul odebrat jakis§ pakiet da-
nych. Sygnal radiowy musi by¢ silniejszy
ustawionego przez wartos¢ RX FILTER.
Wykrycie, Ze jest to pakiet rozgloszeniowy
o adresie OXFF (przeznaczony dla wszyst-
kich wezl6w) powoduje, ze program wra-
ca do poczatku oczekiwania na pakiet da-
nych. Jezeli jednak nie jest to pakiet roz-
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Listing 4. c.d.

bufferCOM[12
bufferCOM[13

1 = ‘¢

]
bufferCOM[14]=

]

]

]

= myRTDEF;
.

;
R’ ;

AP

bufferCOM[15
bufferCOM[16 ;
bufferCOM[17 ¥
bufferCoOM[18] 1;
if (myRouting == 0) bufferCOM[18] = O0;
startSPI(19); //I przestanie przez SPI do hosta
pulseLEDG() ;
continue;

case ‘t':
if (SPIpacketLength < 2) // spodziewane ‘t’<level>
goto restart SPI;
//poziom 0..7
setTXpower (bufferCOM[1] & 0x07);

bufferCOM[1] = 0;

goto sendPacket;
case ‘p’: //pakiet danych bez potwierdzenia
case ‘?': // pakiet danych z potwierdzeniem

if (SPIpacketLength < 3) //spodziewane <cmd><addr><LED cmd>
goto restart SPI;
setTXpower (myPOWER) ;
bufferRF[2] = bufferCOM([2]; // komenda LED
RTDT1 = myTIMESLOT; // szczelina czasowa
goto sendPacket;

case ‘u’: // usuniecie potaczen koordynatora i wezldw
if (SPIpacketLength < 2) // spodziewane ‘u’<addr>
goto restart SPI;
if (bufferCOM[1l] < 0xFO0) // max. adres wezta 239
removeBondedNode (bufferCOM[1]) ;

case ‘r’: // zerowanie adresdw wezidw
case ‘s’: // uspienie wezldw
setTXpower (7) ;
RTDT1 = 2; //szczelina czasowa

//kompletowanie pakietu danych wysytanych do wezléw
sendPacket:

bufferRF[0] = O0xEE; //identyfikacja pakietu
bufferRF[1] = bufferCoM[0]; //komenda

PIN = 0;

//czy komenda bez adresu?

if ((SPIpacketLength == 1) || (bufferCOM[1] == 0))

setNonetMode (); //wystanie do wszsytkich modutdw - tryb
//z wytaczeniem sieci
else
{ // pakiet wysytany siecig
setCoordinatorMode(); //tryb koordynatora
_ROUTEF = myRouting; //wtaczenie routingu
RX = bufferCOM[1]; //adres wezla
RTDEF = myRTDEF; //algorytm routingu
RTDTO = eeReadByte (0x00); // SFM: liczba skokdéw wezlom
if (RTDEF > 1) //czy discovery
{
if (isDiscoveredNode (RX)) // czy numer wezla jest w sieci
optimizeHops (0xff); //RTDTO jest ustawiane automatycznie
}
}
DLEN = 3;
PID++; //kazdy pakiet ma inny identyfikator
RFTXpacket () ;
if (bufferCOM[0] == '?')
{
pulseLEDG () ;
startSPI(0);
continue;//z potwierdzeniem
}
break;
case ‘Q’: //uruchom Discovery
pulseLEDG () ;
setTXpower (myPOWER) ;
i = discovery (eeReadByte (0)); //maksymalna liczba stref
//jest rédwna liczbie dotaczonych weztdw
SWDTEN = 1;

bufferCOM[0] = ‘D’;

bufferCoM[1] = ‘:’;

bufferCoM[2] = ‘#’;

bufferCOM[3] = i; // liczba wezldw discovery
buffercomM(4] = '

bufferCOM[5] = /'

buffercOM[6] = ' ¢

bufferCoOM[7] = ‘B’
bufferCOM[8] = ‘:'
bufferCOM[9] = ‘#';

bufferCOM[10]

startSPI(11);

continue;
case ‘b’:

if (SPIpacketlLength < 2) // spodziewane ‘b’<value>

goto restart SPI;

pulsingLEDR() ;

if (bondNewNode (bufferCOM[1]))

{

eeReadByte (0) ;

bufferCOM[0] = ‘0';
bufferCOM[1] = ‘K’;
bufferCOM[2] = ‘:';
bufferCOM[3] = ‘#’;
bufferCOM[4] = param?2; // adres wezta
bufferCOM[5] = Y Y;
bufferCOM[6] = ‘$';

bufferCOM[7]
bufferCOM[8]
bufferCOM[9]

bufferRF[1]; // Node ID [1]
\$I.

bufJ’ferRF[O]; // Node ID [0]
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gloszeniowy, to pole identyfikatora PID jest
poréwnywane ze zmienna lokalng ladtPID.
Jezeli obie wartosci sg sobie réwne, to taki
pakiet jest ignorowany i oznacza to, ze taki
sam pakiet juz zostal odebrany (poprzez
inng droge routingu). Jezeli PID nie jest
réwny lastPID, to zawarto$¢ odebranego
pakietu jest wpisywana do bufferCOM od
adresu 0x06 i przesylana poprzez SPI do
hosta (listing 3). W kolejnym kroku pro-
gram sprawdza czy odebrano komendy
z hosta przez SPI. Jezeli tak, to komenda
jest kompletowana i wysylana (listing 4).

Komendy t, p, u, ?, 1, oraz s sa przesy-
lane do wezléw. Kompletowanie zwartosci
bufferRF, oraz ustawien sieciowych jest
wykonywane we fragmencie od etykiety
sendPacket. Komendy, ktére nie majg ar-
gumentu w postaci adresu sg wysylane
do wszystkich wezléw jednocze$nie przy
wylaczonym trybie sieciowym (komenda
setNonetMode()). Jezeli komenda, ktéra ma
by¢ przestana do wezla ma argument, to
jest prowadzany tryb koordynatora przez
funkcje setCoordinatorMode();. Konieczne
jest wtedy zapisanie ustawien sieciowych:
routingu, adresu wezla, algorytmu routo-
wania i ilosci skokéw. Obstuga wezla za-
czyna sig od testowania czy jest on przyla-
czony do koordynatora. Jezeli nie to wyko-
nywana jest petla z listingu 5.

Modul TR52B musi by¢ umieszczo-
ny w module ewaluacyjnym DK-EVAL-03
lub DK-EVAL-04.Wegzel jest przylaczany
do sieci po wywotaniu funkcji bondNew-
Node() po stronie koordynatora i funkcji
bondRequest() po stronie przylaczanego
wezta. Koordynator uruchamia przylacze-
nie wezla po otrzymaniu z hosta komendy
b<addr>. W przylaczanym module trzeba
wtedy wlaczy¢ zasilanie i w ciaggu 20 se-

}

stopLEDR() ;
startSPI(1);
continue;
default:

goto restart_ SPI;

Listing 4. c.d.

i=10;

}

else

{
bufferCoM[0] = ‘E’; // bond error
bufferCoM[1] = ‘R’;
bufferCoOM[2] = ‘R’
bufferCoM[3] = ‘0O’
bufferCOM[4] = ‘R’;
i =5;

while

{
sleepTimeout = 0;
while (!buttonPressed)

(!amIBonded ()

{
clrwdt () ;
if (sleepTimeout>100) //uspienie
{
mySleep () ;
break;
}
sleepTimeout++;
pulseLEDR() ;
waitDelay (25) ;

}

stopLEDR() ;

_LEDR = 1;
bondRequest () ;

_LEDR = 0;

waitDelay (50) ;

clrwdt () ;

Listing 5. Petla przytaczenia wezta do koordynatora

//czy wezel jest przytaczony do sieci

//przycisk musi by¢ przycisniety
//przed dotaczeniem

//przycisniety w ciagu 20 s.
//po wybudzeniu do procedury przytaczenia

// wait for button press indication

//czekaj na dane do przylaczenia

kiedy przycisk nie jest

kund przycisng¢ w module DK-EVAL przy-
cisk. Spowoduje to uruchomienie funkcji
bondRequest() i proces przylaczania moze
zosta¢ wykonany. Przypomne, ze produ-
cent zaleca wykonywaé¢ przylaczanie kie-
dy oba moduly sg blisko siebie i pracujg
z malymi mocami nadajnikéw, tak aby

mie¢ pewnos¢, ze to wlasnie ten modut zo-
stal przylaczony, a nie inny umieszczony
w sieci i przeznaczony do pracy jako urza-
dzenie konicowe. Jezeli w ciggu 20 sekund
przycisk nie zostanie przyciéniety, to jest
wywolywana funkcja mySleep(). Ta funkcja
usypia modul, ale przedtem przygotowuje

REKLAMA

Wyraob byt testowany i zostat opisany

w artykule w Elektronice Praktycznej 4/2010

tel

« 2 wejscia BNC
maksymalne probkowanie do 100MS/s/kanat
pasmo DC-100MHz (-3dB)
rozdzielczosc 10, 12 lub 14 bitow
zakresy napie¢ £20mV - +20V (sonda x1)
sprzeganie wejscia AC, DC, GND
impedancja wejsciowa 1MQ / 20pF
zabezpieczenie wejs¢ do 300Vrms
pamiec¢ 4MS/kanat lub 8MS/kanat
8 wejsc cyfrowych —16V - +20V
1 wyjscie generatora sygnatowego
funkcje: oscyloskop cyfrowy, analizator widma,
analizator stanow logicznych
praca synchroniczna 2 przystawek
interfejs USB 2.0 High Speed lub Ethernet 10/100
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KURS

go do wybudzenia poprzez skonfigurowa-  klawisza w u$pionym module zostanie  gram przejdzie do wykonywania funkcji
bondRequest ().

Po dotaczeniu do sieci program wycho-

nie przerwania od zmian stanéw na liniach ~ zgloszone przerwanie od zmiany stanéw

wejSciowych PORTB. Po przyciénieciu ~ PORTB, modul zostanie wybudzony i pro-

dzi z petli i przechodzi do sprawdzania czy

Listing 6. Petla gtéwna programu wezta poziom odbieranego sygnatu nie jest mniej-
if (RFRXpacket()) //czy odebrano pakiet danych . , X X
{ szy niz zalozono. Zapobiega to bledom dzia-
;il;‘é’izggf‘;?d 0) // czy odebrany pakiet routingu tania przy zbyt stabym, zakt6conym sygnale.
if (_ROUTEF) // czy pakiet ma wlaczony routing Jezeli sygnat jest wystarczajacy, to testujemy,
{ //tak - czekanie na koniec routingu . . e
while (RTDTO) //w RIDTO ilos¢ skokéw do wykonania czy zostat odebrany pakiet danych (listing 6).
{ ) ) Po odebraniu pakietu program sprawdza czy
waitDelay (RTDT1); // RTIDT1 - szczelina czasowa X L.
RTDTO--; odebrany pakiet nie jest przeznaczony do ro-
) ! utingu. Ustawienie flagi ROUTEF wymusza
if (bufferRF[0] == 0xEE) //czy to pakiet przestany z koordynatora odczekania czasu potrzebnego na zakoncze-
{ . . . .
bufferRF[0] = 0x00; //tak-zeruj ta informacije nie routowania pakietu, Dopiero po tym cza-
?witch (bufferRF[1]) //testowanie komendy sie wezel moze wysla¢ swoje dane.
case ‘p’: //potwierdzenie nie jest wymagane Koordynator przesyla w polu danych
case ‘?’': //potwierdzenie jest wymagane : : :s :
switch (bufferRF[2]) //komenda sterownia dioda LED na pierwszej pozycji bufferRF[0] bajt OXEE
{ identyfikujacy naszg sie¢ — jest to identy-
case 0: . . . . e .
"LEDR = 0; fikacja na poziomie aplikacji uzytkownika.
breik? Po zidentyfikowaniu sieci program testuje
case H
_LEDR = 1; zawarto$¢ bufferRF[1], w ktérym jest za-
break; .
case 2 pisany kod komendy przesytany przez ko-
pulseLEDR() ; ordynatora i bajtu bufferRF[2] z kodem ko-
break; . .
} mendy sterowania diodg LED.
if (bufferRF[1l] == ‘?’) //kompletowanie i wysylanie potw.
{ .
if (RX != O0xFF) //to do not answer broadcast packets Podsumowanie
{ C
waitDelay (5); //rekomendowane opdznienie pomiedzy Male sieci radiowe przeznaczone do 8ys-
//odbiorem i nadawaniem teméw nadzoru i akwizycji danych sg coraz
moduleInfo(); . s
bufferRF[0] = ‘I’; bardziej popularne, co wida¢ po coraz szer-
puLterEr 5% = b szej ofercie wielu producentéw. Konkurencja
PufferRF(3] = ‘§7; staje sig coraz wigksza co wida¢ po szybko
bufferRF[4] = bufferINFO[2];// module ID . . . .
PUFferRF[5] = '§7; malejacych cenach i coraz wigkszych moz-
gugerRF %g% = ?g[fferINFO (11; liwosciach sieciowych moduléw radiowych.
ufferRF = H . 2 z
bufferRF[8] = bufferINFO[0]; Sie¢ tworzona za pomocg moduléw
gﬁg:iggé]i‘ ‘1;;'_ TR52B i przy wsparciu OS IQRF ma spore
bufferRF[11] = ‘s’; mozliwosci przy wykorzystaniu niewielkich
bufferRF[12] = ‘S’; P . . .
PufferRF[13] - ‘17 zasob6w sprzetowych. Takie funkcje, jak
Eug Eerg ﬁg% = # v zdalne przylaczanie wezléw czy routing pa-
u er = ; . Py . .
bufferRF[16] = lastRSSI; kietow sg dostepne w rozwigzaniach znacz-
DLEN = 17; . . .
getNetworkParams () ; // adres wezla w param2 Tlle bardZIe] skom.phkOV\.Iar?ych prograTnoYvo
if (RTDEF == 1) i sprzetowo. Konfiguracja i zarzadzania sie-
RTDTO = param2; //SFM: ilos$¢ skokéw dla potwierdzenia . P .
//= adres tego wezia cia IQMESH wymaga przyswojenia sobie
?lse //algorytm DFM pewnej porcji wiadomos$ci, ale za to daje
RTDEF = 0x02; mozliwo$¢ elastycznego polaczenia mecha-
RTDTO = OxFF; // DOM: optymalizacja liczby skokdw nizméw sieciowych 7 wlaan aplikach. Czy
// RTDT1 (timeslot) taki sam jak w odebranym pakiecie to rozwigzanie ma szanse na szersze upo-
RX = 0; Ed k. . . . . .
RFTXpacget()/,{ wysytamy do koordynatora wszechnienie sie w naszym kraju bedzie
) } zaleze¢ od dostepnosci, jakosci wsparcia
break; technicznego i ceny. Wedlug cennika ze stro-
Ca;il;;LéDG/ﬁ/?esmwa“le zakresu ny producenta cena pojedynczych modutéw
pulseLEDR() ; ma wynie$¢ nieco ponad 16 euro za sztuke,
break; .
case ‘r’: //reset a CK-USB-04 - 55 euro. Majac te 2 elementy
pulseLEDR() ; mozna oszacowaé koszty budowy wiasnych
waitDelay (5); . 4
reset () ; rozwigzan.
ca;ils‘ZLéDR/()/?dlaczenle od sieci Mnie caly system: oprogramowanie IDE,
setNodgMoge()()‘; moduly programowe i ewaluacyjne, progra-
iigz\t’e()?n ’ my przykladowe bardzo sie spodobal. Mam
CaSiE];é ‘t 1/ /uspienie jednak niewielkie zastrzezenia do dokumen-
SWDTEN = 0; tacji — mogtaby by¢ nieco obszerniejsza i wy-
fqﬁﬁ???ggiii E;“))(?) ; posazona w przewodnik poczatkujacego, tak
mySleep () ; aby ktos, kto pierwszy raz styka sig z syste-
b ki . . . . .
defgiit: mem nie musiat szuka¢ informacji w kilku
) break; notach aplikacyjnych i innych dokumentach.
} Tomasz Jabtonski, EP
}
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