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Systemy dla Internetu
Rzeczy (18)

Praca z jednoczesng komunikacja radiowa
z uzyciem dwoch protokotow i w dwéch pasmach

Jednoczesna transmisja wykonywana w dwdch réznych pasmach radiowych stata sie mozliwa z uzyciem nowych
uktadow scalonych SoC (System on Chip). Wiele uktadow scalonych w pasmie 2,4 GHz moze pracowac z obstu-
ga protokotu Bluetooth 5 a takze z komunikacja w standardzie IEEE 802.15.4. Umozliwia to dodatkowa obstuge
réznych protokotoéw: ZigBee, Thread, Wireless M-Bus, ANT oraz protokotow autorskich (proprietary).

Omoéwienie ukladéw dwupasmowych zostalo zamieszczone w po- DMM device
przednim artykule tej serii [S17]. Omowienie ukladow z obsluga pro- :

tokolu Bluetooth 5 zostalo tez zamieszczone w jednym z poprzednich

artykuow [2]. Teraz pora na prakiyczna prace z procesorem Simple-

Link CC1352R1 firmy Texas Instruments [1]. Umozliwia on jednocze-

sna transmisje z dwoma protokolami oraz w dwéch pasmach: 2.4 GHz

oraz w pasmie ponizej 1 GHz (Sub-1GHz). Umozliwia to technologia

Dvnamic Multi-protocol Manager (DMM) udostepniana jako czesé

pakietu programowego CC13x2 SDK [4]. W pasmie 2.4 GHz obslu-

giwany jest protokol Bluetooth 5 a pasmie ponizej 1 GHz protokol BLE master

IEEE 802.15.4 oraz autorski protokél EasyLink. BLEsl
Uklad scalony SimpleLink CC1352R (Texas Instruments) jest w fa- slave
zie przedprodukcyjnej. Dostepne sa probki ukladéw z tej serii o ozna- WSN slave
)

czeniu XCC1352R1F3 (Wrzesien 2018). Jest to zaawansowana wersja
PG1.1. Jednak wersja z pelna kwalifikacja produkeyijna jest zapowia-
dana na poczatek roku 2019.

Dokumentacja

Jak zwyczaj, trudno odszukaé dokumentacji dotyczacej uzycia tech-

nologii DMM z ukladami scalonymi rodziny CC13x2. Poszukiwa-
nia na portalu TI nie dajg praktyecznie zadnych

rezultatéw. B nhesoure biore %
& 3 O [ Nazsimapiaczons | devcomties/dlinkaSeit melelink o B e

H Agikage §f NKowssk ¥ Gz © Youloe [H SeUd @ ScuWesthe [9 Unyroiska o LUSMED BY Maps @ Tegeo 40 Openitest @ FOSAEM 0 Db (] Wesk of Lesrring

Dla rodziny CC13x2 opis ukryty jest w por-
talu TIREX [9]. Dla procesora CC1352R1F3 opis
znajduje sie w pakiecie SimpleLink CC13x2 So-
ftware Development Kit 2.20.00.71 [4]. Trzeba e ey
nawigowaé do sciezki Documents =+ BLE-Stack ; :mj‘ft !:E':“
oraz SimpleLink CC13x2 SDK BLE5-Stack User's et
Guide. Nastepnie w dokumencie BLE5-Stack
User’s Guide v: 1.02.01.00 trzeba wybraé Dyna-
mic Multi-protocol Manager (DMM]) (rysunek 1). =

Pakiet SimpleLink Academy 2.10.02 for Sim- 8 3LES-Stack Quick Start Guide
pleLink CC13x2 SDK 2.10 [4] zawiera opis bardzo

ciekawego éwiczenia laboratoryjnego Dynamic

i Tl Resource Explorer

BLES-Stack User's Guide CAENEL AN

Wip TEXAS INSTRUMENTS

# Sim p\eLlllll: ™ CC13x2 SDK BLES-
St.

ack User's Guide s » Dynamic Multi-protocol Manager (DMM)

1.02.01.00

FeEO6D®

Dynamic Multi-protocol
Manager (DMM)

Multi-protocel Manager Fundamentals [12].
Jest tez ciekawe wideo prezentacii technologii
DMM ..SimpleLink CC1352R Sub-1 GHz + Blueto-

oth low energy concurrency example” [15].

“the-Air Dewnlaad (DAD)

B Bynamic Multi-pratocsl Manager
(DM

Zestaw startowy SimpleLink
CCa352R1 LaunchPad

Do sksperymentdéw z technologia DMM po-
trzebny jest zestaw CC1352R1 LaunchPad [3].  RYsunek 1. Opis uzycia technologii DMM dla procesora CC1352R1F3 [9]
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Jego dokladny opis zamieszczono w EP5/2018 [S15]. Zestaw star-
towy SimpleLink Multi-Band CC1352R Wireless MCU LaunchPad
Development Kit (LAUNCHXL-CC1352R1) jest wyposazony w uklad
scalony CC1352R1F3 [1]. Zestaw jest przeznaczony do pracy w pa-
smach 868 MHz/915 MHz oraz 2,4 GHz. Cala elektronika zestawu
CC1352R1 LaunchPad jest umieszczona na jednej wielowarstwowej
plytce drukowanej. Plytka jest podzielona na dwie czesci: u gory
plytki jest debuger sprzetowy standardu XDS110 oraz uklad moni-
tora zasilania a na dole uklad scalony CC1352R1F3.

Uklad scalony CC1352R ma osobne wyprowadzenia dla obslugi
transmisji w pasmie 2.4 GHz oraz w pasmie 868 MHz ISM (Europa)
lub 915 MHz ISM (USA). W kazdym torze radiowym sa elementy do-
pasowujace doprowadzone do przelacznika sygnalu radiowego (U28).
Na plytce s zamieszczone dwa zlacza radiowe (typu uSMA (JSC).
zenickie 50 Q). Jedno gniazdko (P11) umozliwia dolaczenie do toru
radiowego anteny zewnetrznej dla pasma 2,4 GHz po zdjeciu rezy-
stora R16 i zalozeniu R19. Drugie gniazdko (P12) umozliwia dolacze-
nie do toru radiowego anteny zewnetrznej dla pasma 868/915 MHz
po zdjeciu kondensatora C36 1 zalozeniu C37. W obu przypadkach
gdy uzywane jest gniazdko antenowe to sygnal nie jest wtedy do-
prowadzany do przelacznika. Takie zorganizowanie wyprowadzenia
sygnaluradiowego na dwie anteny sugeruje mozliwoéc jednoczesnej
pracy w obu zakresach [4].

Do wyjscia przelacznika jest. poprzez dopasowanie, dolaczona
antena (A1) wykonana na plytce drukowanej (umieszczona na sa-
mym dole plytki drukowanej). Antena ta pozwala na prace za-
réwno w pasmie 2.4 GHz jak réowniez pasmie 868/915 MHz.
Na plytce jest zamieszczone trzecie zlacze radiowe (typu uSMA,
zenskie 50 Q). Umozliwia ono, po zdjeciu kondensatora C482
i zalozeniu C483, dolgczenie anteny zewnetrznej w miejsce an-

teny drukowanej.

Oprogramowanie

Praca z DMM wymaga uzycia strodowiska Code Composer Studio
(CCS) w wersji co najmniej 8.1 oraz procesora CC1352R1F3 [4]. Opis
oprogramowania narzedziowego dla ukladéw CC26xx i CC13xx plat-
formy SimpleLink zostal zamieszczony w EP11/2017 [S12]. Opis
oprogramowania przeznaczonego dla procesora CC1352R1F3 zostal
zamieszczony w EP5/2018 [S15].

W pakiecie CC13x2 SDK [4] udostepnione sa w sciezce Examples
-+ Development Tools ® CC1352R LaunchPad + dmm trzy przykla-
dowe projekty:

+ dmm_wsnnode_remote_display (DMM Wsn Node + BLE
Remote Display) [10]. Ten projekt umozliwia zastosowanie
technologii DMM z jednoczesna praca w dwoch zakresach.
W jednym zakresie jest obslugiwany protokol BLES. W dru-
gim autorski protokél EasyLink — aplikacja Wireless Sensor
Network Node (WSN]). Mozliwe jest sterowanie komunika-
cja w pasmie ponizej 1 GHz poprzez aplikacje pracujaca
na smartfonie z komunikacja w standardzie BLE.

* dmm_wsnnode_ble_sp (DMM Wsn Node + BLE Simple Pe-
ripheral). Ten projekt pracuje jak poprzedni z uproszczona
obsluga standardu BLES.

* dmm_154sensor_remote_display (DMM 15.4 Sensor + BLE
Remote Display) [11]. Ten projekt umozliwia zastosowanie
technologii DMM do jednoczesnej pracy z protokolem BLES
oraz protokolem IEEE 802.15.4g (WiSUN FAN].

Kazdy projekt zawiera plik README.htm] w ktérym jest zamiesz-

czony opis aplikacji projektu.

Do ekspervmentow praktycznych zostala zastosowana aplika-
cja dmm_wsnnode remote_display [10] z pakietu programowego
SimpleLink CC13x2 SDK v2.20 [4] pracujaca na procesorze zestawu
startowego CC1352R1 LaunchPad [3]. Zastosowano érodowisko pro-

gramowe w wersji CCS v8.1.

96 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2018

Zadanie 1. Zaprogramowanie aplikacji WSN
Concentrator

Aplikacja WSN Concentrator moze pracowaé na jednym z poniz-
szych zestawdw startowych:

+  SimplelLink CC1352R1 LaunchPad,

+  SimpleLink CC1350 LaunchPad.

+  SimpleLink CC1310 LaunchPad.

Dokladny opis postepowania przy programowaniu zestawu star-
towego CC1350 LaunchPad jest opisany w jednym z poprzednich
odcinkéw kursu ,.Bezprzewodowa sieé czujnikéw z transmisja dwu-
pasmowa” [S11]. Takie samo postepowanie jest konieczne w przy-
padku uzycia zestawu startowego CC1310 LaunchPad.

Dla zestawu startowego CC1352R1 LaunchPad jest obszerny opis
zmieszczony w éwiczeniu ..Creating a CC13xx based ultra low power
Wireless Sensor Network™ [14]. W skrdcie nalezy postepowac wedlug
ponizszego opisu.

A1. Dolacz zestaw startowy CC1352R1 LaunchPad do komputera,

uzywajac kabla USB.

A2. Wystartuj srodowisko CCS. Poczekaj na zakonczenie spraw-
dzania aktualizacji srodowiska. Jedyny sposéb to obserwo-
wanie informaciji o postgpie wyswietlane na pasku stanu.
A3. Importuj projekt aplikacji. Kliknij na przycisk

Browse Examples.
A4. W oknie Resource Explorer rozwin Sciezke: Software = Simple-
Link CC13x2 SDK = v:2.20.00.71 = Examples = Development
Tools + CC1352R LaunchPad —+ EasyLink - rfWsnConcentrator
=+ TI-RTOS + CCS Compiler * rfWsnConcentrator
. W prawym oknie kliknij na przycisk Import te IDE.
AB.

A7

W wyéwietlanym oknie kliknij na I Have Read And Agree.

Poczekaj na zakonczenie pobierania obu projektéw. To moze

chwile trwaé. Nalezy obserwowaé pasek stanu na dole okna.

Szezegolnie trzeba poczekaé az znikna znaczki wykrzyvknika

nalozonego oknie Project Explorer na ikonki folderdw projektéw.

A8. Wyhierz polecenie budowania projektéw z menu Project =

Build AlL

Jesli zostal poprawnie wygenerowany plik kodu wynikowego rfT1-

snConcentrator CC1352R1_LAUNCHXL _tirtos _ccs.out to mozna

przystapic¢ do programowania procesora.

A9. Wybierz polecenie z menu Run =+ Debug.

Powoduje to uruchomienie sesji debugowej i zaprogramowanie pa-

miegci Flash procesora. Program zostanie uruchomiony do pierw-

szej instrukcji funkcji main(). I tam zostanie automatycznie

zalrzymany na przerwaniu.

A10. Zamknij érodowisko CCS.

A11. W oknie Menadzer Urzqdzeri sprawdz numer portu COMx1
dla kanalu Aplication/User UART.

A12.Zanotuj ten numer. Bedzie potrzebny do odréznienia od nu-
meru portu dla drugiego zestawu startowego.

A13.Odlacz zestaw startowy CC1352R1 LaunchPad od komputera.

A14. Oznacz pierwszy zestaw startowy jako ., WSN Concentrator™.

Zadanie 2. Zaprogramowanie aplikacji DMM

B1. Dolacz drugi zestaw startowy CC1352R1 LaunchPad do kom-
putera, uzywajac kabla USB.

B2. Wystartuj érodowisko CCS. Zastosuj inng nazwe foldera ro-
boczego niz poprzednio.

B3. Poczekaj na zakonczenie sprawdzania aktualiza-
cji srodowiska.

B4. Kliknij na przycick Browse Examples.

B5. W oknie Resource Explorer rozwin sciezke:

Software # SimpleLink CGC13x2 SDK = v:2.20.00.71 = Exam-
ples = Development Tools = CC1352R LaunchPad = dmm —*
dmm_wsnnode _remote_display =+ TI-RTOS =+ CCS Compiler =+

dmm _wsnnode remote_display_app
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B6. W prawym oknie kliknijna przycisk Import to IDE
(rysunek 2).

B7. W wyséwietlanym oknie kliknij na I Have Read
And Agree. )

B8. Poczekajna zakonozenie pobierania obu projektow. B

B9. W oknie Project Explorer rozwin drzewo projektu

dmm wsnnode remote display CC1352Rilp app
(rysunek 3).
W dokumencie README.html jest zamieszczony opis
aplikacji. Mozna go otworzyé i zobaczyé bezposred-
nio w srodowisku CCS. Wystarczy dwukrotnie klik-
naé na linig nazwy. Jednak wygodniej jest go otworzyé
w przegladarce Internetowej w portalu TIREX [9].
Wykonaj budowanie projektu
dmm_wsnnode remote_display CC1352R1lp_app. '
B10. W oknie Project Explorer kliknij na linis tego pro-

5 dmim_wsnnode_remate._display_app

emote dspley stk Form

=
&3 dmm_wsnnode_nemate_display_ app

jektu (wybierz go).
Obecnie jest wybrana konfiguracja budowania projektu
o nazwie FlashROM_Release. Opis konfiguracji budo-
wania jest zamieszczony w dokumencie README. htm!
(DMM Wsn Node + BLE Remote Displayv) projektu [10].
B11. W
wym klawiszem myszki na linie projektu

a °

oknie Project Explorer kliknij pra-

dmm_wsnnode remote display CC1352R1lp app.

B12. Z listy rozwijanej wybierz Build Configurations = @ o
Set Active 1 wybierz FlashROM_Debug. e v
B13. Kliknij na przycisk ® ~ .Build". Czekaj na pelne za- ) % Fnesen j.,-.
b G deren_svirnvwode,Firerts,_Stipley, L3200 ABck ey

koriczenie budowania projektu. W oknie Console
pokazywane sa informacje o postepach budowania.
Wykonaj zaprogramowanie ukladu scalo-
nego CC1352R1F3.
B14. W perspektywie CCS Edit kliknij na przycisk %
.Debug”. '
B15. Czekaj na zatrzymanie programu w pierwszej in-

strukciji funkcji main().

Prejact Ectiorer 1
+ /15 dmm_wsnnode_remote_dsplay_ccl 352rllp_app [Active - FlashBDMA_Release]

5 dmm_wsnnode_remcte_ dsplay_ccl 152lp_app

BE® T =0 @ousrgsute () Remourcabeplorer 3 o

B16. W oknie Menadzer Urzqdzern sprawdz numer portu
COMx2 dla kanalu Aplication/User UART. Zanotuj
ten numer.

B17.

B18.

Wystartuj aplikacje terminala PuTTY.

Kliknij przyeisk Serial. W polu Serial line wpisz numer portu
szeregowego COMx2. W polu Speed wpisz szybkoéé trans-
misji 115200.

W oknie Category kliknij na Celours. Zaznacz Use svstem co-
lours. Kliknij OK.

W perspektywie CCS Debug aplikacji CGS kliknij na przy-

B19.

B20.

cisk P Resume".

Zadanie 3. Uruchomienie aplikacji DMM
Teraz zestaw startowy CC1352R1 LaunchPad z aplikacja DMM pracuje
z jednoczeénie aktywna siecia WSN oraz Bluetooth 5 (BLE). Na ry-
sunku 4 pokazano informacje po wystartowaniu pracy aplikacji DMM.
W linii WSN Node Data aplikacja pokazuije stan licznika (zmiana co 1
sekunde). W linii Dev Addr jest pokazywany MAC adres zestawu star-
towego CC1352R1 LaunchPad na ktorym pracuje aplikacja DMM. W 1i-
nii Adv Set jest pokazany stan wlaczenia rozglaszania BLE.

Sprawdzanie, czy zestaw wysyla rozglaszanie BLE jest doklad-
nie opisane w éwiczeniu ,,Bluetooth low energy Fundamentals” [13].
Sprawdzanie mozna wykonad z zastosowaniem aplikacji SimleLink
Starter (firmy Texas Instruments) na smartfona lub iPada. Obecnie
(Wrzesienn 2018) aplikacja SimleLink Starter (Texas Instruments)
na system operacyjny i0S nie dziala od pewnego czasu. Za to dziala
[prawie) wersja dla systemu Android.

Po uruchomieniu aplikacji startuje automatyczne skanowanie
ukladéw BLE, ktdre sa w stanie rozglaszania. Mozna wystartowad

Rysunek 3 Okno perspektywy CCS Edit po zatadowaniu projektu dmm_wsnno-
de_remote_display

skanowanie poprzez klikniecie na liste

Wsn Hode Remote Display

Initialized

(pusta) urzadzen i pociagnigcie w dél.

Czasami to nie pomaga. Wtedy trzeba

\hdv Set O Enabled
wylaczyé na smartfonie radio Bluetooth || ™% Posrmeaeess
W5H Hode Daca: B¢

i ponownie wlaczyé. .

Zestaw startowy CC1352R1 Laun-
chPad z aplikacja DMM wysyla rozgla-
szanie z nazwa "DMM WSNNode RD".

Kliknij na liscie na urzadzenie DMM

Rysunek &. Informacje
aplikacji DMM po wy-
startowaniu pracy
WsnNode RD. Spowoduje to wykona-
nie polaczenia smartfona z zestawem
startowym CC1352R1 LaunchPad
z aplikacja DMM. Po wykonaniu pola-

rected to 0x48SD2CEZD40D
Link Pacam Vpdated: Ox4P902C62040D

jAdv Set 0 disabled after conn O
- - P . Dev Addr: 0x0081FS4ASDES
czenia, okno aplikacji DMM pokazuje o

It :
Rysunek 5. Informacje
aplikacji DMM po potacze-
niu ze smartfonem poprzez
tacze BLE

informacije, Ze urzadzenia zostaly

sparowane (rysunek 5). Na ekranie
smartfona sa pokazywane informa-
cje o poziomie sygnalu radiowego
RSSI. Niestety, aplikacja nie do kornca
dziala.

W prezentacji wideo ..SimpleLink
CC1352R Sub-1 GHz + Bluetooth low energy concurrency example”
[15] jest uzywana aplikacja BLE Scanner [7, 8]. I z nig aplikacja DMM
dziala poprawnie. Mozliwe jest przeprowadzenie pelnego parowa-
nia standardu BLE. I mozna pracowac¢ z polaczeniem bezpiecznym.
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Mozna na przyklad zdalnie zmienié iden-
tytikator sieci WSN (sub 1GHz) lub odstep
czasu dla wysylania danych przez ta siec.
W pliku README html opisu projektu | )
DMM Wsn Node + BLE Remote Display  Rysunek 6. Informacje

[10] do wykonania polaczenia standardu aplikacji Concentrator
po potaczeniu w sieci
WSN z aplikacja DMM

fiodes
0xE0

Value  SW
ox7L

BLE jest uzywana aplikacja LightBLue [5,
6]. Udostepnia ona podobne mozliwosci
pracy jak aplikacja BLE Scanner.

Zadanie 4. Uruchomienie aplikacji Concentrator

Opis pracy sieci WSN dla zestawu startowego

Wi Bropertie: for dvev,winnode remote_dlzplay_ssLiSZLip 3pp.

type fiter tea Predefined Symbols ki Al
FResource i |
f—
- Bild
DCtooks
4 BRM Comphier
Frocesscr Opfions.

Confguration: | HashREM Besug | Active]

Opcimization B ding NAME (-~ defivs, D) a8 8y |
Includs Opticas S{INHEHTED SVMABOLS)
ULP Adhiser e 3
${COM_TI_SIMPLELINK_CC1343_SDK_SYMBOLS] [=
Fredefined Symbols Devicefamily_CC130
Advanced Optiorn. LUSE_DMM ‘

M Hes Uity (Disables]
Db

Ursbefieue NABME (..undiation, -UI] LR
3 show sovanced semines polyand Close | | Cancel

Rysunek 8. Dodanie definicji RD_DISPLAY_WSN_STATS

CC1352R1 LaunchPad jest obszernie opisany w é¢wi-
czeniu ,.Creating a CC13xx based ultra low power |
o | B Prejuct Exglorsr 5

Wireless Sensor Network™ [14]. &
C1.

- g Baaies
£ s

Dolacz pierwszy zestaw startowy CC1352R1
LaunchPad (oznaczony jako ..Concentrator™)

do komputera uzywajac kabla USB.

1 wtic

5 work_DMM - dmen wenncde_remate_dispizy_ccl S53LIp_sep/Applcation wsn node/node_radin_taskc - Code Camposes Studie
[biw Ed¢ Ywe Hoogebe Brot fun Scopls Wecow Help
o Big- G iR P

# 1= dmm_wesnnode_remate_dsplay_ccl $52rilp spp [Active - [lasuhe

[ remicte_display.h

P EEi e

T = M [ Getting Starisd @
ctugl  « s i

lse
&

x 3
Event_postirodioperationtventrisedle, RADER_EVENT_ACK_TINEONT]; ‘
|

C2. Wystartuj drugs instancje aplikaciji termi- ol A —
" else LF(status == Eesylink Status Rx Timeowt)
nala PuTTY. L rFadicStats. ackRaTieseutss;
e
C3. Kliknij przycisk Serial. W polu Serial line v TS TR —
. 5 smartsl_settings_predefiesd b vent_postradicoperaticniventrancle, RARER_EVINT_Ack_TINIOUT);
wpisz numer portu szeregowego COMx1. (6 s setogsc -
8 st etinge
W polu Speed wpisz szybkoéé transmisji B et e tutec 17 e ack
115200. Teciegrane,SelmsSeageies 1
. . . Rematabispiey updatariminStats ratiosets]
C4. W oknie Category kliknij na Colours. Za- o O —p—
T . s - » (2 Drivers 3
znacz Use system colours. Kliknij OK. @ POV Seimy | )
(= FlashROM Riskease B W C

Sie¢ WSN jest wystartowana i otworzona na do-

laczanie wezléw. Nastgpuje automatyczne dolacze-

nie wezla z aplikacja DMM do sieci WSN tworzonej
przez aplikacje Concentrator w pasmie Sub-1 GHz.

Informacije aplikacji Concentrator po polaczeniu
w sieci WSN z aplikacja DMM sa pokazane na rysunku 6. Pokazy-
wany jest identyfikator wezla (Nodes). odczytana wartosé (Value)
— czyli stan licznika aplikacji DMM, stan lewego przyecicku (SW)
zestawu startowego CC1352R1 LaunchPad z aplikacja DMM oraz
poziom odbhieranego sygnalu radiowego (RSSI).

Aplikacja DMM po dolaczeniu do wezla centralnego sieci WSN
(Concentrator] nie wykonuje zmiany w oknie informacyjnym (rysu-
nek 4). Za to oba okna informacyjne aplikacji DMM oraz aplikacji
Concentrator pokazuja na biezaco wyslany i odebrany stan licznika.

Teraz jednoczesnie wspolpracuja ze soba trzy urzadzenia.

Zadanie 5. Wglad w prace aplikacji DMM

Inaczej niz w przypadku szeregowania zadan procesora, szerego-
wanie polecenn RF nie moze stosowaé wywlaszczania. DMM stosuje
tablice do rozwigzywania konfliktéw szeregowania pomiedzy sto-
sami. Jesli wystepuje konflikt to DMM alho odrzuca nowe polecenie
RF albo przerywa dzialanie aktualnego polecenia RF, faworyzujac
polecenie nowe. To oznacza, ze wystgpuje ograniczenie w jaki dwa

stosy moga wspolbieznie pracowadc.

Aborted BLE Advertisement
!
l_._l . | u

T

Missed WSN ACK (RX) due to BLE activity, The packet is rasent again when the BLE
commands are done.,

Rysunek 7. Blokowanie transmisji dla réznych priorytetow (Texas
Instruments) [12]

BLE in advertisement
state.

BLE in connecting or
connected state.
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Rysunek 9. Plik node_radio_task.c przed modyfikacja

Mozna zobaczyé w tablicy, ze gdy stos BLE jest w stanie rozglasza-
nia, to stos WSN ma wyzszy priorytet. Jednak, gdy BLE jest w innym
stanie (,.laczenia” lub ..polaczony”) to priorytety ulegaja odwrdceniu.
Wtedy BLE ma wyzszy priorytet.

W naszym przykladzie BLE wysyla rozglaszanie z odstepem
100 ms. Za to WSN wysyla pakiet danych co sekunde. Oznacza
to. ze przez wigkszosé czasu nie ma konfliktow szeregowania. Je-
éli konflikt sie pojawi to WSN ma wyzszy priorytet. Wtedy polece-
nie RF stosu BLE zostanie zablokowane lub usuniete. I stos WSN
nie powinien traci¢ zadnych pakietéw. Taka sytuacija jest pokazana
na gorze rysunku 7. Dzialanie stosu BLE zostalo zablokowane pod-
czas pracy stosu WSN.

Przejécie stosu BLE do stanu ..polaczony” zmienia nie tylko prio-
rytety. Potencjalnie zwigksza tez aktywnosé transmisyjna Jest ona
zalezna od wynegocjowanego z urzadzeniem Central interwalu trans-
misji. Jesli konflikt sie pojawi to BLE ma wyzszy priorytet i jego po-
lecenie RF zostanie obsluzone. Moze pojawié sie tracenie pakistow
transmisji stosu WSN. Jednak nie musi to prowadzié do straty kaz-
dego pakietu transmisji stosu WSN przy konflikcie. Przyklad jest po-
kazany na dole rysunku 7. Przerwana transmisja pakietu stosu WSN
zostaje ponowiona po zakonczeniu transmisji stosu BLE.

Di1. W kliknij

wym linie

dmm_wsnnode_remote _display CC1352R1lp_app.

oknie Project  Explorer pra-

przyciskiem myszki na projektu

D2. Z listy wybierz Properties.

D3. Rozwin Build = ARM Compiler # Predefined Symbols.

D4. W polu Pre-define NAME kliknij na ikonke Add.

D5. W oknie Enter Value wpisz RD_DISPLAY WSN_STATS.

D6. Kliknij OK.

D7. W oknie ..Properties ...” kliknij przycisk Apply and Close
(rysunek 8).

D&. W oknie Project Explorer rozwin galaz Application = wsn_

node = smartrf_settings.
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Listing 1. Dodatkowy kod obliczania statystyki
// =========== ADD START ===========
else if (status == EasylLink_Status_Aborted)

/* Count number of aborted packages */
radioStats.ackRxAbort++;

// ADD END

Event_post(radioOperationEventHandle, RADIO_EVENT_ACK_TIMEOUT);

I Getting Started (&) Resousce Explorer G main.c (6 node_radio_tesk.c £3 = s
static void raboneCollback(Essylink RxPacket * rxPacket, ZasyLink Status stetus)

struct Packetbeader® packetheader;
if defi d_DI0IG_SHPUR)

/* Rx is now cowplete. Turn off the RF switch power *
PIN_setOutputvalue(blePinHandle, Soard DIOSS_SWNR, 8);
rendif

event *
rediostats  ACKNTIREOUE + ;
RevoteDisplay_updateNodensnstats(radiostats);

Event_post (~adicOperationEventsandle, RADIO_EVENT_ACK_TIMEOUT);
}
3
* did the Ry timeout *
else if(status we Fasylink_ Status_Rx_Timeout)

radicStats . ackRxTinecut ++;
Remotedispl ,

(radi )

Event_post(radicOperaticnEventiandle, RADIO_EVENT_ACK_TINEOUT);

else 1F (status == Easylink s_Abarted)
* Count nurber of
radicStats. ackRxibor

Event_post(radicOperaticnEventHandle, RADIO_EVENT_ACK_TIHEOUT);

rxCoErrorflg |= status;
radicStats.sckRuScherror+s; =
RenoteDLsplay_updateNodelsastats (radiostats);

| COML27 - P

D9. Otwérz (dwukliknij) an Node Remote Displey
plik node radio task.c ===

(rysunek 9).
D10. Po linii 519 wstaw frag-
ment kodu z listingu 1.
Status EasyvLink_Status_ J
Aborted sygnalizuje sy- Rysunek 11. Informacje aplikacji

tuacje zatrzymania lub DMM po ponownym wystartowa-
niu (bez komunikacji BLE)

usuniecia polecenia draj-
wera RF stosu WSN
(rysunek 10).

Nodes Value SW  RSSI -
0x4t 0xfL 0 -018

D11. Kliknij na przycisk e om0 o e
&~ Build”. Czekaj L

na pelne zakon- - - —_— —
czenie budowania Rysunek 12. Informacje aplikacji Con-
projektu. centrator po ponownym potaczeniu

D12. W oknie Reload the W sieci WSN z aplikacja DMM

program automati-
cally kliknij Yes.

D13. Czekaj na zatrzymanie programu w pierwszej instrukeji funk-

cji main().

D14. Przejdz do perspektywy CCS Debug.

D15. Kliknij na przycisk /»  Resume™.

W oknie informaciji aplikacji DMM zostana teraz wyswietlone do-
datkowo dane statystyczne (rysunek 11). Aplikacja wysyla tez (jak
poprzednio) dane rozglaszania w sieci BLE 5.

W oknie informacji aplikacji Concentrator po ponownym polacze-
niu w sieci WSN z aplikacja DMM wida¢ identyfikatory dwéch we-

zlow (rysunek 12). Aplikacja DMM po restarcie zostala rozpoznana

Event_post(radicOparaticnEvantriandle, RADIO_EVENT_ACK TINEGUT); Z P X A
} - jako nowy wezel sieci WSN. Wykonanie polaczenia do smartfona

Rysunek 16. .Plik node_radio_task.c po modyfikacji
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S14.

516.

Procesory

1. CC1352R (PREVIEW) SimpleLink multi-Band CC1352R Wireless
MCU, Product Page, Texas Instruments,
http://bit.ly/2vikmqm

2. Uktady scalone z obstugg Bluetooth 5, Henryk A. Kowalski,
JElektronika Praktyczna”, 5/2018

Moduty sprzetowe

3. SimpleLink Multi-Band CC1352R Wireless MCU LaunchPad
Development Kit, LAUNCHXL-CC1352R1, Texas Instruments,
http://bit.ly/2100P99

w sieci BLE 5 jest sygnalizowane w oknie informacji aplikacji WSN
wyédwietleniem linii ..Connected to™.

Jednoczesna praca w sieci BLE 5 oraz WSN powoduje pojawienis
sie konfliktowych sytuacji (rysunek 13). Dlugotrwale préby (cata noc
pracy) pokazaly jednak duza odpornosé DMM na sytuacje bledne.
Jest to zgodne z opisem do rysunku 7.

Licznik ackRxTimeout zlicza sytuacje, gdy wezel WSN Node utracil
potwierdzenie od wegzla WSM Concentrator (rysunek 11), lub wezel
WSM Concentrator utracil pakiet od wezla WSN Node. Wegzel WSN
Node moze ponowié¢ transmisje pewna liczbe razy zanim sytuacja
zostanie zaliczona jako dataSendFail.

Jednak w przykladowej prébie, nadal transmisja wszystkich pakie-
tow jest zaliczona jako ..sukces”. Nawet gdy wystapila pewna liczba
sytuacjl opoznienia potwierdzenia. Istotny jest brak wystapienia
sytuacji ackRxAbort. Oznacza to, ze DMM nie spowodowal utraty
zadnego polecenia RF stosu WSN.

Whnioski

Opis narzedzi technologii DMM jest nowy w dokumentacji pakistu CC13x2
SDK. Pomimo sporej powierzchownosci tego opisu, juz teraz udostep-
nione sg duze mozliwosci. W pierwszej wersji DMM zostal udostepniony
przyklad tych mozliwosci. Po jednej stronie byl dosy¢ maly stos EasyLink
(WSN). Jednak drugi stos to pelne BLE 5. Druga wersja oprogramowania

Pakiety programowe

4, SimpleLink CC13x2 Software Development Kit, SIMPLELINK-
CC13X2-SDK, 09-Jul-2018,Texas Instruments,
http:/ /bit.ly/2M4Anub

5.  LightBlue Explorer, Version 2.6.4, Punch Through Design,
https://apple.co/2N9tEjV

6. LightBlue® Explorer, Version 1.3, Punch Through Design,
http:/ /bit.ly/2wew108

7. BLE Scanner 4.0 4+, Version 2.0.1, Bluepixel Technologies LLP,
https://apple.co/2MF31Q9

8.  BLE Scanner, Version 3.12, Bluepixel Technologies,

http:/ /bit.ly/2LjoFqd

Opisy

9. TIResource Explorer (TIREX), Texas Instruments,
http:/ /bit.ly/2HHDgqo0

10. DMM Wsn Node + BLE Remote Display (README.html), Texas
Instruments, http://bit.ly/2K49XLQ

11.  DMM 15.4 Sensor + BLE Remote Display (README.html), Texas
Instruments, hitp://bit.ly/2w2Kxpo

SimpleLink Academy

12.  Dynamic Multi-protocol Manager Fundamentals, Texas
Instruments, http://bit.ly/2MF9I8m

13. Bluetooth low energy Fundamentals, Texas Instruments,
http:/ /bit.ly/2JLBpih

14. Creating a CC13xx based ultra low power Wireless Sensor
Network, Texas Instruments, http://bit.ly/210N7zU

15.  SimpleLink CC1352R Sub-1 GHz + Bluetooth low energy
concurrency example, Michelle Tate, February 27, 2018, 09:47,
Texas Instruments, hitp://bit.ly/2MB4z1f
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firmowego (SDK v2.20) udostep-

tan Hose Rewote Display

nia juz praceg z pelnym stosem
IEEE 15.4 oraz BLE 5. Jednak da-
lej nie ma obslugi BLE Central.

W éwiczeniu laboratoryjnym Dy-

namic Multi-protocol Manager
Fundamentals [12] dodatkowo
pokazane jest dolaczanie DMM
i WSN Node do standardowego
projektu , Project Zero” z obsluga

Rysunek 13. Informacje aplikacji
Concentrator przy pracy w sieci
BLE 5 oraz WSN

stosu BLE 5 [4]. Za zmianami oprogramowania nie nadaza jednak opis
éwiczen w rozszerzeniu SimpleLink Academy pakietu CC13x2 SDK.
Nie ma ograniczen aby oba protokoly pracowaly w tym samym pa-
smie, np. 2,4 GHz. Wedlug doniesieni na liscie dyskusyjnej TI (e2e.ti.
com) obecnie nie jest udostepniona jednoczesna praca stosu BLE oraz
Zigbee. Bardzo istotnym ograniczeniem jest rozmiar pamieci Flash
i RAM. Dodanie stosu ZStack daje w rezultacie wymaganie ok. 100 KB
pamieci Flash — gdy dostepne jest 179 KB. Czyli wydaje sig, ze jednak
bedzie to mozliwe. Pewnym ograniczeniem moze by¢ czas przelaczania
pomiedzy stosami. Podobnie obecnie nie jest planowana jednoczesna
praca stosu BLE oraz Thread.
Henryk A. Kowalski
kowalski@ii.pw.edu.pl
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