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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vytvorenim bezdratové komunikacni sité technologii
IQRF, kterd je urCena pro doméaci automatizaci. Pro jeji vytvofeni se pouziva DPA
custom handler, diky némuz lze sit’ vytvofit bez programovani. Pro jeji realizaci je
pouzit model ovladani zarovky a to pomoci koordindtora nebo tlacitkem na uzlu.
Nasledné se pro tuto synchronni sit proméfuje jeji latence a spotieba energie pfi
riznych moznostech synchronniho provedeni komunikace i asynchronnim provedenim.

Klicova slova

IQRF, bezdratova komunikace, koordinator, uzel, bondovani, discoverovani,
synchronni, asynchronni, DPA custom handler

Abstract

This bachelor thesis is about how to make wireless communication network by IQRF
technology which is intended for a home automation. It’s created by using DPA custom
handler. This network can be made without programming thanks to DPA custom
handler. This wireless network is realized by light model that is controlled by
coordinator or by a button on a node. After that I measured latency and energy
consumption on several various synchronous network and asynchronous network.
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IQRF, wireless communication, coordinator, node , bonding, discovering, synchronous,
asynchronous, DPA custom handler
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1 UVOD

Tato bakalarskd prace se zabyva bezdratovou komunikaci. Konkrétn€ se zminuje o
konfiguraci a naprogramovani komunikacnich modulti IQRF.

Prvnim cilem dané bakalarské prace je obeznamit se, jak vytvofit sit' s IQRF
moduly pfi vyuziti DPA custom handleru, ktery umoziuje vytvortit sit jednoduse bez
programovani, nasledné zjistit, kterd metoda ziskavani dat je vhodnéj§i pro pouziti
v praktickych ulohach pro doméci automatizaci. Vhodnost se bude posuzovat na
zakladé zméfené latence a predevsim na spotfebé energie. K tomu poslouzi model
rozsviceni svétla.

Prvnim pfenosem dat, jimz se tato bakalarska prace zabyva, je synchronni sbér
dat. Pfi ném je komunikace fizena koordinitorem a probiha vzdy v pravidelnych
cyklech na vyzvu koordinatora. Koncové uzly jsou stale pfipraveny k pifijmuti dotazu.
Vyhodu tohoto provedeni lze ocekavat v rychlejsim prenosu dat, ale za cenu vétsi
spotieby energie, protoze uzly jsou stale v aktivnim rezimu. Prikladem muaze byt méfeni
teploty v pokoji, kdy se centralni uzel taze kazdych deset minut koncovych uzlt, jaka je
v mistnosti teplota.

S cilem dosdhnout nizsi spotieby energie byla synchronni komunikace
provedena v nizko pfikonovém rezimu a dale pak ve spankovém rezimu, kdy spanek
trval urcitou dobu po odeslani dat koordinatorovi.

V hlavni siti IQRF lze realizovat pouze synchronni pfenos, proto pii druhém
feSeni se musi pouzit vedlej$i podiizena sit, ktera je fizena asynchronné. Komunikace je
v tomto piipad€ vyvolana koncovym uzlem, ktery na zaklad€ néjaké udalosti posle sva
data hlavnimu uzlu. Zde uz nemusi byt koncové uzly neustale v aktivnim rezimu, nebot’
je staci aktivovat pouze v dobé&, kdy budou vysilat a pak ptfejdou opét do rezimu spanku,
¢imz se predpoklada nizsi spotifeba energie nez u synchronni komunikace a rychlejsi
preneseni dat z uzlu do koordinatora. Komplikovanéjsi je ale prenos dat z koordinatora
do asynchronniho uzlu, protoze piikaz musi nejdiive piijit do uzlu v synchronni siti,
ktery je koordinatorem pro asynchronni podsit. Jelikoz je asynchronni uzel vétSinu Casu
v rezimu spanku, neni tudiz na pfijmu, musi se proto asynchronni uzel dotazovat, zda
koordinator ma pro n¢j data. Prikladem budiz zarovka, ktera se rozsviti po obdrzeni
paketu na zaklad€ sepnuti tlacitka u koncového uzlu v sub-siti.



1.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je dosahnout nizké spotieby energie, aby baterie, které napaji
bezdratové moduly, vydrzely co nejdéle a nemusely se ¢asto meénit. Energii se budu
snazit uSetfit v dobé€, kdy moduly budou ne€inné a zbytecné jsou na piijmu. Dal§im
cilem je popsat, jak vytvofit IQRF sit’ jednoduse bez programovani za pouziti plugini a
DPA custom handleru. Tyto ziskané poznatky maji poslouzit studentim, ktefi by se
rozhodli pouzit IQRF technologii v automatizaci.



2 TECHNOLOGIE IQRF

IQRF je nizko piikonova bezdratova komunikace urcena zejména pro doméci
automatizaci, ale nachazi uplatnéni i v prumyslovych aplikacich. Komunikace pouZziva
volna bez licen¢ni frekvencni pasma 433 MHz, 868 MHz a pro americky kontinent 916
MHz. Na kazdém frekvencnim pasmu je pak urcity pocet kanalt, které se mohou vyuzit
ke komunikaci. Firma pro komunikaci vytvorila sviij vlastni komunikacni protokol
IQMESH Open Protocol. Obdobu pro pouziti v bezdratové komunikaci lze spatfit
napiiklad v ZigBee. [5],[7]

Zakladem sit€¢ jsou uzly, kazda sit ma pouze jeden hlavni uzel zvany
koordinator. V jednotlivé siti mizeme pouzit az 239 uzlt, kazdy z nich mizeme nastavit
jako smeérova¢ nebo muze slouzit jako sub koordinator, ktery tvori sub-sit. Sub-sité
umoziuji asynchronni sbér dat, zatimco hlavni sit’ sbira data synchronné. [1]

Pii vytvareni sit€ se da pouzit maximalné 240 spoju (hopt) mezi uzly. Rychlost
jednoho hopu je pak 30-50 ms. Rychlost zavisi na tom, kolik dat z maximalniho poc¢tu
56 B na paket se poSle v jednom paketu. Pouzivany DPA protokol automaticky zvoli
délku paketu. Technologie IQRF funguje v 10 ms slotech, to znamena, ze rychlost hopu
muze byt 30, 40 nebo 50 ms. Pfenosova rychlost sité je 19,2 kBaud'. [1]

Dosah mezi jednotlivymi uzly sité v interiéru vyrobce udava v fadech desitek
metrd. Zavisi na vlivu prostiedi. Pfi venkovnim prostiedi je pak rozsah dosahu mezi
nimi az na stovky metru. [1]

Komunika¢ni moduly se daji napajet dvéma tuzkovymi bateriemi. Napajeci
napéti se miaze pohybovat mezi 1,8 V, az 3,4 V. Modul se umistuje na SIM konektor.

Obrizek 1 IQRF TR modul

' Baud [Bd] je modula¢ni jednotka rychlosti, vyjadiuje podet zmén stavu pienosového média za 1

sekundu.
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2.1 Obdobné bezdratové technologie

Pro obdobné bezdratové komunikace, 1ze vyuzit naptiklad Bluetooth Low Energy nebo
zafizeni zalozené na standardu IEEE 802.15.4 jako jsou napfiklad ZigBee,
WirelessHart. Vyhoda IQRF technologie vici zde vySe zminénym komunikacim, je
predev§im v tom, ze vlastni komunikace je zajiSténa vlastnim operaCnim systém a
pouzitim plugint. Takze sit’ lze vytvorit bez slozitého programovani, coz ulehCuje a
zrychluje praci.

2.2 Princip funkce IQREF sité

V siti se jeden hlavni koordinator dotazuje uzli, které mu zpétné odpovidaji. Aby sit’
fungovala, museji byt uzly ke koordinatorovi pfivazany, dale pak se jejich spojeni
s koordinatorem ovéfuje discoverovanim, ¢imz dostavaji virtualni routovaci Cisla.
Samotna komunikace, jako je napfiklad, ze ma vysilat ¢i pfijimat, zajistuje operacni
systém, ktery je jiz nahran do moduld. Funkci modulu jako je koordinator Ci uzel
zajist'uji pripravené hardwarové profily. Do modulil 1ze nahrat vlastni program, ktery je
zalozen na rutinach, které nastavaji pro urcité udalosti.

2.3 Nastaveni sité

Sit' se vytvaii pomoci vyvojového prostiedi IQRF IDE4. Po vytvoreni nového projektu
se nejprve musi nastavit vlastnosti projektu. Komunikace s modulem a pocitacem je
zajisténa pomoci vyvojové soupravy DK-EVALO4A nebo CK-USB-04A, ktera je
spojena s pocitaCem pres USB.

= ?H-mo i Home [ Pruj_ectPrUperties
"# TR-55Dx (0S 3.05D) & Fie
iy DPA version: 2.xx
[ Rrep Select TR Module:
[ RF Programmin @ Rblodile ] = 1 7
g g [Tr-55Dx < i Zvolit dany TR modul.
B [£] Source
e CustomDpaHandler-C '? Build Select OS:
. [5] E12-RFPGM-TST.c W Zvolit pouzivany operacni systém v TR modulu.
i CustomDpaHandler-Af} | & Debug
i CustomDpaHandler-Te . MCU type:

. [y

+ 8 Comomppatanaerr| €3 Progamming | Frc 1671530
lacitko_zarovka FRC
e CustomDpaHandler-A

el CustomDpaHandler-A

B I— §% Output HEX DPA version: 2% Get v

P PatamaPealaedlae MSeacs

Obrazek 2 nastaveni s jakym modulem se bude pracovat
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Do kazdého TR? modulu se musi nahrat Hardwarovy profil a konfigurace. Vhodné
nastaveni konfigurace je zobrazeno na Obrazek 3. K dispozici jsou tfi zéakladni
hardwarové profily:

. ., . L.
e Coordinator koordinator pouze jeden v siti
e Node uzly
. T s I
e CoordinatorNode uzel v hlavni siti a jako koordinator v sub-siti [2]
L) veny_ceina s s R
lacitko_zarovka_FRC_asyn c |\ : ) . P i . i
ustomDpaHandler-AsyncReq| | ¢ File:DPA-config ol ‘k\ o/ n 0 [ noa varsion: | File:DPA-config - ‘FJ /M M ppa varion: 2
ustomDpaHandler-AsyncReq L~ Nastaveni pro bezdratové - . 1
=1 (& Output HEX 0s HWP Description programovani. 05 HWP Description Kanal pro sub-sit
-+ CustomDpaHandler-Coordinator-Py = T N N RE b
¢ CustomDpaHandler-Template.hex
: Kanal pro hlavni Sihi RF band: |868 MHz ~ I Enable after re: ¥ EEPROM ¥ 10 TX power: |7
I” Terminatioryafter ~1 ¥ EEEPROM ¥ THERMOMETEF e
Viber HWP RF channel A: |52 ¥ TermnationB®MCU ¥ RAM I pwm = RXfilter: {35 =
5 ¥ Dual channel ¥ LEDR " UART LP RX Timeout: [1 |
- = RF channel B: [2
B Plugins e = " LP mode s e RF channel 2nd Network: [42 -
aulzz_DemoHWP-Coordinator-SPLAeT . W iy e i - @rErrell Are ETLE =
bR | | S RO U T Kdyz nema byt discoverovan -
Vybér konfigurace . TR Peripherals [, . |
. X ;Thermumeter - ) - DPA Interface 10 Setun
"3 TR Configuration Sxtemal EERRON UART interface Baud Rate: |5/ I” Autoexec
i® [ DPAconigxml ) Routing Off
= (*) Read only I¥ Node DPA interface
RNt

Obrazek 3 nastaveni hardwarové konfigurace

2.4 Navazovani

Navazovani a nasledné objeveni uzli se provadi v IQMESH Network Manager. Ke
koordinatorovi se musi pfivazat vSechny uzly v siti. Ke spravnému pfivazovani k siti
musi byt nejdiive uzel spravné odvazan z predchozi sité, pokud modul byl jiz pouzit
diive v jiné siti. Nejvice praktické se zda odvazat uzly ze staré sité pomoci CATS
service tool, jelikoz pfi ném se k tomu nepotiebuje koordinator, ke kterému jsou
ptipojeny viz kapitola €. 2.7. [2]

Privazany uzel blikne pouze jednou cervené. Uzel, ktery je pfipraven
k navazovani blika Cervené po dobu deseti sekund, pak prejde do rezimu spanku. Po
kliknuti na tlagitko ,, Bond® node“ se musi propojit pin =SS a pin VCC (pro modul TR
55D se jedna o piny C5 aC3). [3]

® TR anglicka zkratka pro transceiver Cesky vysilag
* Anglické slovo bond ¢esky vazat.
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IQMESH Network Manager

. - r¥; 1 - =
Coordinator Address: Dj @ 9 <) e = TR i‘—ﬁ - | File:mnone el
ke Control 7 Map View | | Table View
e ravesH - Bonding

) Local Remote Bond Node |Jddress: 4 * [ Auto address
"L:‘ DPA Params S
@ Backup < Unbond Node ! [ Only in Coordinator> Rebond Naode Clear Al Bonds |

/Anable Frebonding | Mask: 07 | 00000111~ Dizable Prebonding |
Pii neaktivnim ,,Only inCoordinator*,

posle se ptikaz k odbondovani i k uzlu.

Tx power: 7 : Max. Node addr 18 Discovery |

~ Nodes Info

Bonded Nodes: I 3 Discovered Nodes: I 0 HEX DEC Update |

0123456789 10111213141516171819
0 o000
20
40
60
]0

B Documents % CATS Service Tools H Terminal Log [EallelISE (T QN ETETT

Obrizek 4 svazovani uzli ve vyvojovém prostiedi

,Remote Bonding“ je ureno pro uzly, které nejsou v pfimém dosahu koordinatora.
Zvolena maska musi byt vzdy vétsi nez pocCet uzli k navazovani. [1]

2.5 Objeveni uzli

Po navazani uzla je potieba zjistit, ktery uzel komunikuje s koordinatorem. Koordinator
zjist'uje, které uzly jsou v siti pfimo kolem néj, a prid€luje jim virtualni smérovaci ¢isla.
Cisluje se od jedné a nejnizsi &islo dostane nejblizsi uzel s nejniz§im adresovym &islem,
na Obrazek 6 jsou to Zluté &islice. Pokud nékteré uzly v siti maji nastaveno routing” off,
tak jako by pii discovery’ procesu nebyly. [4],[5]

Celkova sit’ je délena do zon. Zdéna nula obsahuje uzly, k nimz se koordinator
dostane bez dalsiho smeérovaciho skoku. Nasledujici zony vznikaji tak, ze uzly z
predchozi zony se dostanou k dalSim uzlim bez pouziti smérovaciho skoku. [4]

4 . . v vy
Anglické slovo route ¢esky sméfovat

5 . , . v . Lo
Anglického slovo discovery Cesky objevovani
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~ Discovery

Tx power: 7 : Max. Node addr 19 .

~ Nodes Info
Bonded Nodes: | 3 Discovered Modes: | 3 HEX [

0123456789 10111213141516171819

0 LN N NeNeReNe NN pielele e enene el

Obrizek 5 uzly nalezené pomoci discovery ve vyvojovém prostiedi

Zone

Obrazek 6 sit’ typologie hvézda

Samotny proces v IQMESH Network Manageru je velice jednoduchy. Kliknutim na
tlacitko ,,Discovery se ke koordinatoru pfipoji vSechny piivazané uzly. Dale IQMESH
Network Manager automaticky navrhne typologii sité. [2]
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2.6 Dorucovani paketu

Komunikace je zahajena vzdy koordindtorem. V prvnim kroku koordinator posle data
vSem okolnim uzlim. V dal§im kroku modul s nejnizs§im ¢islem virtualniho smérovace
posle informaci okolnim uzlim. Tento krok se opakuje, dokud vSechny uzly neobdrzi

danou zpravu. Uzel ¢islo jedna neposila data, protoze nema povolené smérovani. [5]

1) 2)
. @ ®

Obrizek 7 zobrazeni pienosu paketu v siti [1]

Tento princip posilani dat se nazyva Directed Flooding®. Technologie
neumoznuje poslat data zvice uzli najednou, protoze by ve vzduchu doslo
k interferenci signalti a data by se ztratila. Vyhodou daného principu §ifeni dat je to, ze
do uzlu se data dostanou vicekrat a diky tomu je nizka pravdépodobnost, ze dojde ke
ztraté poslanych dat a navic sit’ bude Casto fungovat, 1 kdyz nekteré spoje mezi uzly
fungovat nebudou. Za nevyhodu se da povazovat, kdyz uz paket obdrzely vSechny uzly,
avSak zprava je dale rozesilana, protoze posilani paketu probiha az do té doby, nez ho
odesle smérovaci uzel s nejvy$sim smérovacim Cislem. [1]

Doba rozeslani paketu po celé siti se da urcit vypoctem z rovnice €. 1:

€= thop " Nhopi (1
kde:

® thop j€ Cas na vykonani jednoho hopu a miize nabyvat hodnot:30, 40 nebo 50 ms.

® Nyopi j€ pocet hopﬁ7 v siti, maximalné 240. [1]

® Directed Flooding Gesky piimé zaplavani, coz je algoritmus pfi kterém poslany paket projede pies
vSechny uzly.
7 Jeden hop odpovida jednomu smérovagi.
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2.7 CATS Service Tools

Tento nastroj se pouziva pro bezdratové programovani, to znamend, Ze se nemusi
tfyzicky pfipojit modul k pocitaci, aby se do néj nahral program, ale lze jej poslat po siti
pomoci B kanalu. Dalsi funkci je sprava uzli pomoci DPA service. Komunikaci mezi
pocitaCem a uzly zajistuje modul, ktery je pfipojen do pocitace a je do n€j nahran
CATS. Tento modul ovSem ztraci piedchozi funkci uzlu nebo koordinatora, pokud ji

mél.
[
CATS Service Tools Smazani CATS z modulu
28 Control 2k DPA Service /
\ Create CATS Remove CATS |
Q0 Nahrani CATS do modulu CATS Toolks bezdratové

Status: connected " RF Programmer <€ programovani
RF band: 868 MHz ® DPA Service
CATS version: 1.02 T

Copy | sprava uzlii frekvence, na které

sit’ komunikuje

DPA Service Parameters RF Programmer Parameters /
RX sensitivity:  High - RF band: @
TX power: 7 : RF channel A: 52
RF channel B: 2 :
TX power: 7 ‘

Packet repeats: 2

Default | [T Sient mode [ LP mode Default |

Obrazek 8 vytvoreni CATS

V DPA service lze pracovat vzdy sjednim uzlem. Uzel lze odvazat od sité nebo
pfivazat a Ize do néj nahrat konfiguraci anebo zjistit informaci o jeho rozhrani.
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“& Control 2k DPA Service

Pripojeni/odpojeni uzlu ke CATS

~ Authorization
,ﬁ VID: | 0000 USEC: FFFF Set | MID; First available] « Connect | Disconnectl Soam IVIIDl
]
' e o fFirst available |
Vybér MID Cisla fsss=ps1001507 -

~DSM —— ] | B8100159A
81001594
RFPGM | Unbond | Bomd | 81000286 Configure TR |

Backup | Restaore | Clone | Ziistovani MID &isel Indicate DPA Device |

4 Device Info

- @
DPA version: 213 -
RF Mode: STD
DPA interface: SPI =
Custom DPA Handler detected:  Yes
= « TR Module
4 DSM Scanner
Log X MID List X
Line Time atme | mi | TRModule | 0SVer. | 0sBuild | | tine | count| wmm | |
1) 11:32:23.938 00:01:07.698 | 8100159A DCTR-55Dx| 3.06 0707 1 3 81001594
2 11:32:27.297 00:00:03.359 81001594 DCTR-55Dx  3.06 0707 2 1 81001594

Obrazek 9 price s uzlem v DPA Service

Uzel komunikuje s CATS zafizenim na zakladé MID C¢isla, které je identické pro dany
modul. CATS zjistuje MID cisla od uzll tak, ze se uzel resetuje, napiiklad vysunutim a
zasunutim do SIM konektoru. Pfipojit uzel se da bud’ jako prvni, ktery je pfistupny, coz
znamena ten, ktery se prvni resetoval, nebo dle zjisténych MID cisel pfi skenovani.
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3 FAST RESPONSE COMMANDS (FRC)

Pii klasické komunikaci v siti pomoci pollingu se koordinator postupné pta kazdého
uzlu zvlast, coz vede k exponencialnimu rustu Casu pro §ifeni otazky v siti. Protoze v
siti s vét§im poctem uzli je komunikace pomoci pollingu velice pomala a prakticky
nepouzitelna, pouziva se funkce FRC. Fast response commands se hodi pouzivat tam,
kde se klade pro celou sit’ stejna otazka a odpovéd ma malou velikost dat, naptiklad
ano/ne. Graf 1 zobrazuje teoretickou dobu stahovani odpovédi zpét koordinatorovi. [1]
Vypocet doby poslani zpétného FRC paketu 1ze vypocitat dle rovnice €. 2.

t = 0,02 - svazané uzly + 0,09 - objevené uzly + 0,11 [s] (2) [4]

Cas potrebny ke stazeni dat ze sité

t [:]800 =>e=polling /(
1600 FRC /
1400
1200

1000
800 /

P

600

200 //

0 4 sepm=—k — e

0 50 100 150 200 250
uzly

Graf 1 demonstrace jak je pomaly polling v siti s vice uzly [1]

Zadost vzdy mdze poslat jen koordinator, ktery ji posle do viech uzli. K tomu
slouzi funkce sendFRC (unsigned short) nebo pfes IQRF IDE: PNUM=0x0D a
Cislo ptikazu napsat do DATA. Otazka muze mit velkost 2 az 30 bajta. [6]

Vyvojaii jiz preddefinovali pét FRC ptikazu:
e (0x00 Prebonding
e 0x01 UART SPI data
e 0x02 Acknowledged broadcast- bits
e (0x80 Zjisténi teploty
e 0x81 Acknowledged broadcast- bytes [6]
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Paket s odpovédi postupuje zpét od nejnizsiho uzlu (s nejvyssim smérovacim
Cislem) ke koordinatorovi a kazdy uzel do n€j pfipisuje svou odpoveéd’. Odpovéd muze
byt dvoubitova, a to maximalné od 239 uzli nebo jednobajtova, ale jen od 62 uzli.
Dvoubitova odpoveéd se realizuje pomoci piikazu responseFRCvalue. 1, pfikazem

responseFRCvalue se odesle jednobajtova odpoved’. [1]
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4 ASYNCHRONNI KOMUNIKACE

Asynchronni komunikace lze realizovat pouze v sub-sitich, kdy komunikaci vyvolava
uzel sub-sité, nikoliv koordinator, jak je tomu pii synchronni komunikaci. Asynchronni
komunikace je vhodné pozit tam, kde udalost nenastava v periodickém case, ale probiha
nepravidelné. Touto implementaci se predpoklada tispora energie, nebot uzel je aktivni
jen, kdyz posila zpravu a poté prejde opét do rezimu spanku. Pfi synchronni komunikaci
musi byt uzel neustale v aktivnim rezimu, jelikoz ocekava zadost od koordinatora, na
kterou mu posle odpovéd’. Nevyhodu lze ofekavat v tom, ze rychlost komunikace od
koordinatora do asynchronniho uzlu bude o néco pomalejsi nez pii synchronni realizaci,
protoze data musi nejdiive projit pres uzel v hlavni siti, ktery slouzi jako koordinator ve
vedlejsi podsiti. [1]

Sub sit’ 1ze vytvorit pouzitim druhého komunika¢niho kanalu RF channel 2nd
Network u uzlu s hardwarovym profilem CoordinatorNode®. Neplést s RF channel B,
ktery je pod zalozkou OS, ten slouzi k bezdratovému programovani. Cislo druhého
kanalu, ktery je nastaven u koordinatornoda, se pak pouzije jako kanal A u uzll, jenz
tvoti vedlejsi sit’. [1]

TR Configuration x|

File:DPA-config A E & ‘ (] E}‘ DPA version: 2.xx ~
0s HWP Description
- Standard Peripherals — | [ RF Nastaveni druhého kandlu pro

¥ EEPROM ¥ 10 TX power: |7 :I koordinatornoda.
V¥ EEEPROM M THERMOMETEF =
~ RAM ™ pWM * RX filter: |35 =
¥/LEDR ™ UART LP RX Timeout: G
M LEDG M FRC -
™ sp1 @Eﬂ 2nd Network: |42 -

Obrazek 10 TR konfigurace pro koordinatornoda

TR Configuration x|

File:DPA_node_config - l: Shodny kanal se pak pouZije jako hlavni kanal

pro uzly ve vedlejsi siti.

/

- RF - RFPGM
RF band: |868 MHz ~ /Wt
- > Termination after ~1
(F channel A: |42 . L M Termination bv MCU

I~
RF channel B: |2 = - LD:E" C:lannﬂ
mode

I” Incorrect ubload *

05 HWP Description

Obrizek 11 TR konfigurace pro uzel sub-sité

® CoordinatorNode je uzel, ktery se chova v hlavni siti jako klasicky uzel, ale v sub-siti ma vlastnosti
koordinatora.
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Napriklad hlavni sit’ bude pouzivat kanal A 52, dale tyto uzly maji nastaven RF channel
2nd Network 42. Pak uzly v podsiti pouzivaji jako svij hlavni kanal A 42 a RF channel
2nd Network se zde nepouziva, proto muze byt pak libovolny.

Pro pfivazani uzlu ke koordinatornodovi se nejprve ve vyvojovém prostiedi
musi prepnout do podsité. K tomu staci napsat v poli ,,Coordinator Addres™ prislusné
Cislo uzlu, ktery méa hardwarovy profil CoordinatorNode. Pokud by to nefungovalo, je
tu druha moznost pro uzel, ktery ma byt koordinator pro podsit, zjistime jeho parametry
pomoci ,,Get Enumeration®, tim se jeho puvodné modra koule pfebarvi na zeleno
modrou, jez znaci, ze se jedna o koordinatoruzel. Nyni se lze kliknutim na ,,Switch to

Nested Network* pfesunout do spravy podsite.
IQMESH Network Manager '
Coordinator Address: 0 | @ > \‘% % \‘% m w -i Filenone | MMWM@ i

m— — 4. Control W Map View | ) Table View
4. Control I Map View | | | TableView R ]

Zones: 1 Bonded Nodes: 9  Discovered Nodes: 3 View: VRN

Node Address: 4
B Send Packet from DPA Test
# LED Red Pulse
@ LEDRed On
LED Red Off
% Unbond Node

2ar flaq: Prebonding provided
. Switch to Nested Network =>

¥ Get Enumeration
Backup

")
E—— i

Obrazek 12 prepnuti do podsité

Dale jen staci v ,,control®, pii bondovat a udélat discovering, jak je popsano v kapitole
2.4 a v kapitole 2.5.

S uzlem z podsité mize hlavni koordinator komunikovat pomoci DPA ptikazu
zvany Bridge. Pokud se ma ptikaz poslat do vnorené sité v podsiti, tak staci pouze
vepsat vnoreny Bridge ptikaz do dat Bridge, ktery je poslan do nadfazené podsité. Jedna
se pak ov§em o synchronni komunikaci.[6]

Hlavni sit’ Vedlejsi podsit’

_NADR=1;PNUM=0; PCMD=0x0E (Bridge);Data Data

o = mp
1 9™>@™ @

Obrazek 13 posilani piikazu do podsité
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5 POUZITi DPA CUSTOM HANDLER

Vlastni programovani se provadi v jazyce C. Zdrojové kody se prekladaji ve vyvojovém
prostfedi IQRF IDE, které vytvoii zkompilovany soubor s ptfiponou * hex, ktery se pak
nahraje do modulu. [1]

Prelozeni .c souboru / prelozeni a nahrani

B & ‘L,q}l i : & K Nahrani souboru do modulu

Project * 0 x
& HWP-demo

TR Medule

B [F] Source

[ &%) Output HEX
i.i” CustomDpaHandler-FRCzarovka3_06.hex <€

Pridany zdrojovy kod

Zkompilovany program

Obrizek 14 nahrani programu do modulu

Pokud se pii vytvoreni projektu povolilo DPA a povolilo se jeho uziti v modulech, tak
lze mikrokontrolér programovat na zéklad€ udalosti, které na modulu mohou nastat.
Ziejmé nejvice pouzivané rutiny, které jsou pouzity i1 v této bakalaiské praci jsou
popsany v nasledujicich podkapitolach. Nékteré z nich ovSem lze pouzit jen pro General
hardwarovy profil, jenz Ize nahrat pouze do DCTR moduld. [1]

K programovani lze pouzit predpfipravené Sablony, které obsahuji jiz
predpiipravené rutiny pro udalosti.

5.1 DpaEvent_Init

Tato udalost je volana pouze jednou, a to pfi spuSténi modulu. Obvykle se zde
inicializuji proménné nebo nastavuji Casovace, €1 nastavuji vstupy a vystupy na
pocatecni podminky. [6]

5.2 DpaEvent_Idle

Jedna se o hlavni udalost, ktera je vykonavana cyklicky, pokud zrovna nenastane jina
udalost. Az se jina udalost ukonci, zacne se tato ¢ast programu znovu vykonavat. Tato
udalost se vyuziva pro zjistovani stavi na vstupech k obvolavani uzli koordinatorem
nebo k volani funkce spanku. [6]

5.3 DpaEvent_Interrupt

Udalost preruseni lze naptiklad pouzit pro ¢asovace.
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5.4 DpaEvent_ReceiveDpaRequest

Udalost se spusti v ptipadé, kdyz pfisla k uzlu nebo ke koordinatorovi DPA zadost. Po
vykonani se vraci odpovéd true. Tato rutina se vyuziva naptiklad pro vyhodnoceni
ptikazu poslaného k uzlu klasickym pollingem. [6]

5.5 DpaEvent_FrcValue

Udalost slouzi pro pfijeti FRC prikazu uzly a aktivuje se v pripadé, pokud ptisel FRC
ptikaz. FRC ptikazy jsou rozliSovany prepinaem, jenz ma vstupni parametr proménnou
MPRW1, ktera obsahuje Cislo obdrzeného FRC piikazu. V jednotlivych vétvenich se pak
vykonévaji instrukce a posila odpovéd’ koordinatorovi na dany FRC priikaz. V téle FRC
udalosti mohou byt napsany instrukce i mimo vétveni FRC piikaza, ty se pak budou
vykonavat vzdy pii volani FRC udalosti. Tato rutina se pouziva pouze u uzla. [6]

5.6 DpaEvent_BeforeSendingDpaResponse

Tato udalost se vola v pfipadé, ze je pfipravena odpoveéd, kterd ma byt vracena do
zafizeni. Rutinu lze vyuzit napfiklad pro vyhodnoceni obdrzenych FRC odpovédich, co
byly poslany zpét koordinatorovi. [6]

5.7 DpaEvent_ReceiveDpaResponse

Udalost se vyuziva pro vyhodnoceni DPA odpovédi od uzla. Lze ji pouzivat jen u
koordinatora, popfipadé u koordinatornoda. Rutinu nelze vyuzivat pro vyhodnocovani
FRC odpovédi, protoze puvodni piikaz byl nejprve poslan koordinatorovi, aby poslal
FRC prikaz uzlim. [6]
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6 SBER DAT PRI RUZNYCH MOZNOSTECH
IQRF

V bakalatfské praci jsou porovnavany celkem tfi synchronni moznosti komunikace za
pouziti FRC funkce a jedno asynchronni provedeni. Pti prvnim provedenim synchronni
komunikace je uzel neustale na pfijmu, druhou moznosti je pouziti nizko pfikonového
modu a pii tfeti posledni varianté se jesté pridala doba spanku po zaslani odpovédi
koordinatorovi. U téchto vSech zminénych variant provedeni komunikace se méfil
proud, ktery uzly odebiraly z napéjeciho zdroje. K méfeni proudu v Casové zavislosti se
pouzila sestava osciloskop a proudovy sledovac, pomoci néhoz se ménil proud na
napéti. Bez Casové zavislosti se pak meéfil proud digitdlnim multimetrem Agilent
34401a. Z vyslednych pribéht lze pak vidét, zda dana varianta bude ¢i nebude
energeticky uspornd, a jak dlouho trva vlastni vysilani uzlu. Pfesna spotieba je pak
meétena v kapitole €. 7.

Prabéh proudu odebirany uzlem byl méfen proudovym sledovacem INA211,
ktery ma zesileni S00V/V. Vystupem sledovace bylo pak napéti, které bylo v Case
zobrazovano osciloskopem. Napgjeci napéti mezi svorkami V+ a GND sledovace bylo
zvoleno na 7,5V, vyrobce udava, ze hodnota miZze byt nastavena mezi 2,7 V az 26 V.
Sledovany proud z baterie, kterd napéji modul, vstupoval do svorky Vi, a vystupoval na
svorce Load. Vystupni napéti se pak meéfilo na svorce Vou. Toto popsané zapojeni je
urceno pro méteni s bocnim odporem R=0,1 Q. [8]
=
7.5V
—

V+]GND| +

e L R

Osciloskop Proudovy sledovac INA 211

Obrizek 15 blokové schéma zapojeni sledovace INA 211

Odebirany proud se dale méfil digitdlnim multimetrem Agilent 34401a v jednotlivych
stavech komunikacniho uzlu. Tyto hodnoty pak poslouzily, aby se dal pribéh napéti
zobrazovany na osciloskopu prevést na odpovidajici prabéh proudu.

6.1 Priibéh odbiraného proudu pri funkci FRC

Komunikace mezi koordinatorem a koncovymi uzly byla provedena ve tfech moznych
synchronnich provedenich, a to vzdy za pouziti funkce FRC.
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Pfi prvnim provedenim komunikace byly moduly stale na pfijmu. V neustalém
aktivnim rezimu modul odebiral z nap4jeci baterie proud 11,42 mA. Pfi odpovédi na
dotaz koordinatora se proud zvysil na 23,12 mA po dobu 14 ms.

Pribéh odpovédi na FRC

I[mA]
25 -

15 A

10 A

0 50 100 150 200
t[ms]

Graf 2 prubéh odpovédi na FRC ve standardnim reZimu

Druhou moznosti bylo nastaveni nizko ptikonového médu v DPA konfiguraci
pro uzly. Diky tomu se u uzla periodicky méni doba spanku a kdy je modul na pfijmu.

I[mA] Priibéh proudu pfi nizko prikonovém maédu

12
10 rﬂ. F.

8

6

t,=1,77ms t,=46,14ms
4
2 A = !
L-I"M T=51,05ms L—'“““}
0
0 10 20 30 40 50 60
t[ms]
Graf 3 prijem v LP médu
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Uzel je na pfijmu po dobu 1,77 ms, pii némz odebira proud 11,42 mA. Znovu na piijmu
bude az za 51,05 ms. Béhem této doby komunika¢ni modul piejde do spankového
rezimu a odebira dle tidaji od vyrobce 380 nA [3]. V nizko ptikonovém modu je tudiz
v aktivnim rezimu pouze 3,47% z celkového Casu provozu, a doba kdy modul Setti
energii ¢inni 90,38%. Stfedni hodnota proudu cinila 0,480 mA. Pfiblizny celkovy
efektivni proud pfi nizko pfikonovém provedeni je dan timto vypoctem:

[ 1,24%2-3,14 + 11,422 - 1,77 + (0,387%)2 - 46,14 215 mA
of = 51,05 - oo
I[mA] Prtiibéh odpovédi na FRC v LP médu
30 4 .
i —— Doba FRC
25 ~ —— Priibéh odpovédi
20 A
15 M_r,.w_m.rvv—uw"h'ﬂ m
10 A
5 -
O -
0 200 400 600 800 1000
t[ms]

Graf 4 prubéh odpovédi na FRC v nizko pfikonovém modu

V Graf 4 zobrazujici pribéh odpovédi na FRC zadost v nizko piikonovém
modu. Cerveny puls zobrazuje dobu jak dlouho v case DpaEvent FrcValue
probihal piikaz responseFRCvalue.l, coz je vlastni vysilani odpovédi
koordinatorovi Tato doba €inni 128 ms, avSak celkova doba v aktivnim rezimu je 432
ms. To vede ke zbyte¢né vyssi spotiebé energie jak u nizko pfikonového moédu, tak i u
tretitho provedeni se spankovym rezimem, nez se o¢ekavalo. Na tento nedostatek byla
touto bakalafskou praci firma upozornéna, nasledné firma poskytla k promeéteni
zkuSebni verzi s opravenou spotiebou energie pii zpracovani FRC prikazu.
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I[mA] Priibéh vylepseného LP mddu
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Graf 5 priubéh odpovédi na FRC ve vylepSeném nizko prikonovém médu

Treti varianta byla provedena, tak ze po odeslani zpravy se uzel uspal na dobu,
nez se bude ocekavat dalsi zadost od koordinatora. U této varianty lze oCekéavat nejnizsi
spotfebu ze zde uvedenych tii variant, nebot’ koncovy uzel je aktivni pouze po dobu
pfijmu zé&dosti a po dobu nezbytné nutnou k vykonani pfikazu a odeslani k odpovédi.
Cas ureny ke spanku se nastavil na konci case DpaEvent FrcValue do
celoCiselné proménné sleepTime typu integer. V case DpaEvent Idle se pak
kontrolovalo, zda ma modul pfejit do spanku, pokud ano, je volana funkce
gosleep (sleepTime), ktera uspi modul na dobu 2,097 s vynasobenou hodnotou
proménné sleepTime.

Presnost doby sleepTime byla méfena pii nastaveni na velikost 150, takze by
uzel mél teoreticky byt v rezimu spanku po dobu 314,550 s. Jelikoz vnitini hodiny
modulu, tvori frekvencni krystal, ktery by mohl razn€ kmitat pfi raznych teplotach, byla
tato nastavena doba spanku méfena pii tfech teplotach, pii 18 °C, 24 °C a 33 °C.
K méfeni teploty vzduchu byl pouzit modul TRS52A, jenz ma v sobé zabudovany
teplomér a diky preddefinovanému FRC ptikazu na zjisténi teploty se ziskavala data.
Naméfené vysledky a odchylku od teoretické doby spanku zobrazuje Tabulka 1

t[°C] Cas spanku [s] | A Cas spanku [s] | 6 Cas spanku [%]
18 314,688 0,138 0,034
24 314,658 0,108 0,034
33 314,656 0,106 0,044

Tabulka 1 zmérena doba spanku
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6.2 Priibéh odbiraného proudu pri Asynchronni komunikaci

Jelikoz pfi pouziti funkce FRC je uzel v aktivnim rezimu po dobu 350 ms nez zacne
vysilat odpovéd’ koordinatorovi, a tudiz se zcela nevyuzije efektivita Setfeni energie
pomoci spanku nebo nizko piikonového modu. Byl promeéfen pribéh proudu i pfi
moznosti posilani dat o stavu na koncovém uzlu koordinatorovi pomoci asynchronni
komunikace. Pfi tomto provedeni byly uzly ve spankovém rezimu, a jakmile uplynula
nastavena doba spanku, uzly se probudily a vyslaly signal koordinatorovi a presly opét
do rezimu spanku.

(] Priibéh asynchroni komunikace
m

30

25

20

15

10

0 2 4 6 8 10 12
t[s]

Graf 6 priubéh proudu pri nastaveni doby spanku na 10s
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Graf 7 prubéh posilani zpravy koordinitorovi

Doba kdy uzel vysila se tak zkratila na pouhych 71 ms, a tim se da predpokladat i

vyrazné snizeni spotieby energie v porovnani pouziti FRC funkce.
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7 MERENI SPOTREBY ENERGIE

Spotieba energie byla porovnavana mezi tfemi moznostmi provedeni, jak odpovidat na
zadosti od koordinatora, které budou pfichazet v pravidelnych ¢asovych intervalech.
FRC piikazy (FRC)

FRC piikazy s pouzitim nizko pfikonového modu (LP)

FRC prikazy s naslednym uspanim, nez se bude o¢ekavat dalsi dotaz (Sleep)

e Asynchronni komunikace s naslednym uspanim do dalsiho vysilani (Asyn.)
Uzly byly napajeny vysoce kapacitnimi kondenzatory o kapacit¢ C=0,47 F.
Kondenzatory byly nabijeny na maximalni provozni napéti pro moduly tj. 3,4 V. Dale
byla méfena doba, dokdy uzly odpovidaly jesté koordinatorovi na jeho dotazy. Taktéz
se pocitalo, kolikrat uzel za danou dobu odpovedél.

Meéfteni bylo provadéno pii nékolika raznych periodach opakovani dotazi od
koordinatora, viz Tabulka 2. U asynchronni komunikace se zprava koordinatorovi
posilala periodicky dle celoc¢iselnych nasobkti doby pro spani funkce gosleep (int).

Kazdy uzel byl proméfen tfikrat a vysledek nasledné zprimérovan, aby se
predeslo vlivu odlisné nabitych kondenzatoru.

Trrcls] 2,900 5,000 7,900 11,900 | 15,500 | 30,000 | 61,900

FRC 30 17 12 7 6 4 2
LP 208 166 135 103 93 54 34
Sleep 259 264 242 253 249 219 201
Sleep v. 2 331 338 297 326 336 340 267

Tasynls] 2,097 4,1942 6,291 10,485 | 14,679 | 29,358 | 60,813

Asyn. 553 740 675 800 794 841 777

Tabulka 2 zavislost po¢tu odpovédi na periodé dotazi
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Pocet odpovédi koordinatorovi
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Graf 8 zavislost po¢tu odpovédi na periodé dotazi

Nabity kondenzator mél napéti od 3,21 V, az po 3,31 V. Méfenim bylo zjisténo,

ze modul pracuje do napajeciho napéti 1,84 V. Odebrany piikon komunikacniho uzlu

byl pak stanoven jako podil rozdilu energie na kondenzatoru mezi pocatkem meéteni a

koncem funk¢nosti uzlu, viz rovnice ¢. 5 a zméfenou dobu funkénosti uzlu, viz Tabulka

4. Vypocitany ptikon zobrazuje Tabulka 3.

Kde:

e P — ptikon uzlu [W]

e t—doba fungovani uzlu [s]

Ey = CU?
E, = CU?
AE = E, —E,
p =

t

e E,; - pocateCni energie kondenzatoru [J]

e E, - energie kondenzatoru v dob¢, kdy uzel fungoval

e U, — pocatecni napéti na kondenzatoru [V]

e U, —napéti na kondenzatoru, pii némz uzel prestal fungovat

3)
“4)
)
(6)
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T [s] 2,900 | 5,000 | 7,900 | 11,900 | 15,500 | 30,000 | 61,900
FRC 21,273 | 20,755 | 20,504 | 20,022 | 19,675 | 18,702 | 17,728
LP 2,827 2,026 1,597 1,439 1,115 1,074 | 0,856
Sleep 2,235 1,283 | 0915 | 0,590 | 0442 | 0,253 | 0,141
PlmW] Sleepv.2| 1.667 | 0991 [ 0765 | 0462 | 0325 | 0,183 | 0,108
e —(
Tagnls] | 2,097 | 4,1942 | 6,291 | 10,485 | 14,679 | 29,358 | 60,813
Asyn. 1,088 | 0,585 | 0,371 0,294 | 0,156 | 0,074 | 0,037
Tabulka 3pfikon uzlu v zdvislosti na periodé dotazi
P [mW] Prikon v zavislosti na periodé dotazu
25,000
20,000
I
15,000 FRC
== P
—>—Sleep
10,000
Asyn
Sleep v2
5,000
0,000 £ Nfi;\se e T 45 T T T 4
0 10 20 30 40 50 60 70
Tootanirre [S]
Graf 9 zavislost pfikonu uzlu na periodé dotazu
T [s] 2,900 | 5,000 | 7,900 | 11,900 | 15,50 | 30,000 | 61,900
FRC 1,333 1,367 1,383 1,417 1,442 1,517 1,600
LP 10,033 | 14,000 | 17,767 | 19,708 | 25,433 | 26,406 | 33,150
Sleep 12,692 | 22,108 | 30,983 | 48,067 | 64,192 | 111,994 |200,478
tfmin] |Sleepv.2| 16,867 | 29,650 | 39,105 | 64,712 | 88,150 | 150,067 | 274,304
T e e —|
Tagnls] | 2,097 | 41942 | 6,291 | 10,485 | 14,679 | 29,358 | 60,813
Asyn. 27,406 | 51,300 | 79,967 | 101,500 | 190,517 | 410,358 | 787,700

Tabulka 4 fungovani uzlu pii napajeni super kondenzatorem
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Z vypocitanych hodnot ptikonu v Tabulka 3 se nésledné& vypocitalo, kolik watt
hodin spotiebuje uzel pii rocnim provozu, viz Tabulka 5. Z tohoto udaje se urcilo, kolik
let bude fungovat uzel, kdyz bude napajen klasicky dvéma tuzkovymi NiMH
akumulatory s kapacitou 2050 mAh. Pro lepsi prehlednost Tabulka 6 zobrazuje i pocet
dna pro jednotliva provedeni komunikace.

_ P-trox

Eiqrr = 500 (7

Epaterie =2°Q-U (8)
Epaterie

Nyokiy = EI;RF 9

Kde:
o E, — spotiebovana energie uzlu za jeden rok [Wh]
® Epaterie — energie dvou akumulatori [Wh]
e P —prikon uzlu [W]
® t,x —doba jednoho roku [s]
e Q- naboj akumulatoru [mAh]

e U - jmenovité napéti akumulatoru [V]

T [s] 2,900 | 5,000 | 7,900 | 11,900 | 15,500 | 30,000 | 61,900

FRC | 186,355 | 181,810 179,619 | 175,393 | 172,351 | 163,828 | 155,296
LP 24,7765 | 17,748 | 13,985 | 12,608 | 9,770 | 9,410 | 7,495
Sleep | 19,578 | 11,239 | 8,020 | 5,169 | 3,871 2,219 | 1,239
Sleep v.2 | 14,599 | 8,684 | 6,700 | 4,049 | 2,844 | 1,602 | 0,946

Tasynls] | 2,097 | 41942 | 6,291 | 10,485 | 14,679 | 29,358 | 60,813
Asyn. 9,533 | 5,122 | 3,248 | 2,574 | 1,367 | 0,650 | 0,328

E[Wh]

Tabulka 5 ro¢ni spoti‘eba uzlia
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T [s] 2,900 | 5,000 7,900 | 11,900 | 15,500 | 30,000 | 61,900
FRC | 0,0264 | 0,0271 | 0,0274 | 0,0281 | 0,0285 | 0,0300 | 0,0317
LP 0,1987 | 0,2772 | 0,3518 | 0,3902 | 0,5036 | 0,5229 | 0,6564
Pocet Sleep | 0,2513 | 0,4278 | 0,6135 | 0,9518 | 1,2711 | 2,2176 | 3,9696
let Sleepv. 2| 0,3370 | 0,5666 | 0,7343 | 1,2151 | 1,7299 | 3,0705 | 5,2033
S e e e B Ee—
Tasynls] | 2,097 | 4,1942 | 6,291 | 10,485 | 14,679 | 29,358 | 60,813
Asyn. |0,5161 | 0,9605 | 1,5147 | 19114 | 3,5982 | 7,5733 | 14,9859
e e B E—
FRC 9,64 9,88 10,00 10,24 10,42 10,96 11,56
LP 72,51 | 101,18 | 128,41 | 142,44 | 183,82 | 190,84 | 239,59
Pocet Sleep 91,73 | 159,78 | 223,93 | 347,39 | 463,94 | 809,42 | 1448,92
dnu |[Sleepv.2| 123,01 | 206,80 | 268,01 | 443,52 | 631,40 | 1120,72 | 1899,21
e E—(
Tasynls] | 2,097 | 41942 | 6,291 | 10,485 | 14,679 | 29,358 | 60,813
Asyn. | 188,38 | 350,58 | 552,87 | 697,67 | 1313,35|2764,26 | 5469,85
Tabulka 6 jak dlouho bude fungovat uzel pri na pijeni dvéma AA bateriemi
Doba fungovani uzlu
pocet dnii
6000 ‘
5000 4 ==>¢=Sleep
== P
4000 -
FRC
3000 o Asyn
== Sleep v2
2000 /AK
/ -9(
0 10 20 30 40 50 60 70
T votanirre [8]

Graf 10 kolik dni bude uzel fungovat
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8 MERENIi LATENCE

Meéfieni latence se provadélo mezi koordinatorem a k nému piipojenym uzlim, které
byly vzdy pfipojeny v dalsi zon€. Zo6n bylo na zacatku celkem deset, tudiz i deset hopu,
postupné byly uzly odebirany ze sité, a tim padem se snizoval i pocet hopu.

Meéteni pro FRC prikazy se provadélo tak, ze po odeslani z pocitate DPA
piikazu na FRC funkci koordinatorovi se ihned v handleru case
DpaEvent ReceiveDpaRequest sepnul koordinatoriv vystupni pin C2, jehoz
nabé&znou hranu zaznamenal osciloskop. Az packet nesouci FRC zadost dorazil k uzlu
v posledni zoné, vracel se packet s odpovédi zpatky koordinatorovi pies vSechny uzly
v siti. Jakmile  koordinator  obdrzel odpovéd v handleru case
DpaEvent BeforeSendingDpaResponse, pieSel vystupni pin C2 do stavu
false. Doba latence se pak urcila jako polovina z méfeného ¢asu mezi nabéznou a
sestupnou hranou, jelikoz se predpoklada, ze paket vyslany koordinatorem pujde
stejnou rychlosti zpét. Teoretické doby latence se urCily vypoctem z rovnice €. 2 pro
vypocet doby poslani paketu zpét koordinatorovi ze strany 18 v kapitole 3.

Pro méfeni latence pro polling se vystupni pin C2 na koordinatorovi nastavil do
stavu true poté, co se zprava odeslal prvnimu uzlu. Déle se osciloskopem meéfila
nabé&zna hrana pfi rozsviceni zarovky na poslednim uzlu, ktery byl obvolan.

Pocet | Doba latence Teoreticka doba 0 doba latence | Doba latence
hopu FRC t[ms] latence FRC t[ms] FRC[%] pollingu t[ms]

1 533 220 58,7 288

) 347 330 39,7 756

3 567 440 22,4 1384

4 642 550 14,3 2174

5 718 660 8,1 3112

6 798 770 3,5 4208

7 908 880 3,1 5480

8 1012 990 22 6912

9 1119 1100 1,7 8480

10 1223 1210 1,1 10224

Tabulka 7 zavislost latence na po¢tu hopt

Z Tabulka 7 je zfejmé, zZe polling nelze praktiky pouzit pro komunikaci s vice
uzly. Pfi jednom hopu polling trvé kratsi dobu zejména proto, ze pfi FRC komunikaci
koordinator nejprve musel vytvorit packet, do kterého budou uzly zapisovat svou
odpoveéd’. Jelikoz i pfi pollingu byl uzel v aktivnim rezimu, nez odvysilal odpovéd
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koordinatorovi podobné jak pfi FRC, nemélo smysl se touto variantou komunikace
nikterak dale zabyvat a nebyla proméfena jeji spotieba energie.
Skutecna doba latence je vzata od doby poslani piikazu z vyvojového prostredi IQRF
IDE az po rozsviceni zarovky. Teoreticka doba latence zahrnuje pouze vypocitanou
dobu pro prenos paketu v siti mezi uzly. Odchylka od teoretické doby latence u nizsiho
poctu hopt je zptisobena tim, ze do teoretického vypoctu neni zahrnuta doba vytvoreni
paketu, ktery koordinator nejdfive musi vytvorit. S nartstajicim poctem skokl je tato
doba zanedbatelna. Rovnice zkapitoly 3, od které se teoreticka doba latence
odvozovala, ve skuteCnosti nepocita dobu poslani paketu uzlim, ale zpét. AvSak
predpoklada se, ze rychlost paketu bude obéma sméry shodna.

Pfi asynchronni komunikaci, byl uzel pfivazan ke koordinatornodovi nebo ke
koordinatorovi, tudiz vzdy to byl jeden hop. Doba latence zde byla 253 ms.
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9 REALIZACE APLIKACE

Pro demonstraci sbéru dat v siti byl zvolen model ovladani osvétleni pomoci tlacitka
nebo z pocitaCe pres koordinatora. Tato uloha byla feSena dvojim zpusobem
komunikace, nejdfive synchronné a poté asynchronné.

9.1 Synchronni sbér dat

Pres koordinatora (Obrazek 16 zeleny bod) 1ze posilat na uzly (Obrazek 16 modré body)
dotazy, zda je zarovka ¢i tlacitko sepnuto, dale pfikazy na zapnuti ¢i vypnuti zarovky.
Zarovka mtZe byt ovladana i tlaGitkem, které je piimo na uzlu. Komunikace mezi
koordinatorem a uzly je provedena pomoci funkce Fast response command. Toto feSeni
se hodi pro systémy s centralnim fizenim, jako je napfiklad poulicni osvétleni, které se
celé rozsviti na povel od centralni fidici jednotky, v modelu to je koordinator.

PC
; FRC

¢ N
T _ _ P
{0 @11
FRC i i FRC
I N L L e T
{0 OO
FRC FRC

Obrazek 16 realizace ovladani zarovky pri synchronnim sbéru dat

9.1.1 Algoritmus FeSeni:
Pro rozhodnuti zda Zzarovku roZnout nebo zhasnout slouzi, case DpaEvent Idle,v
némz se nastavuje vystupni pin C2, ke kterému je pfipojena zarovka, do stavu true
nebo false. Stav t rue mize nastat jen v piipade sepnutého tlacitka (vstupni pin C1),
nebo kdyz bude proménnd zarovka = true. Proménnd zarovka je ovladana
FRC piikazy.

FRC piikazy jsou feSeny v case DpaEvent FrcValue, kde se dale kod
vétvi pro jednotlivé FRC prikazy:

e case 0x08 Dotaz zda tlacitko je sepnuté
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Odpovéd koordinatorovi responseFRCvalue.l=1 piijde jen v piipadé,
kdyz pin tlacitka C1 bude sepnuty (ve stavu true).
e case 0x18 Dotaz zda sviti zarovka
Odpovéd koordinatorovi responseFRCvalue.l=1 piijde jen v piipadé,
kdyz pin C2 bude sepnuty (ve stavu true).
e case 0x28 Ptfikaz na zapnuti zarovky
Proménna zarovka se nastavi do stavu true.
e case 0x38 Ptikaz na vypnuti zarovky
Proménna zarovka se nastavi do stavu false.
Ovladani FRC prikaz(i je provadéno pomoci vytvorenych maker ve vyvojovém
prostfedi IQRF IDE.

9.2 Asynchronni sbér dat

Pifi tomto zpusobu sbéru dat je komunikace zahajena od koncového uzlu ke
koordinatorovi. Zarovka, ktera je piipojena k uzlu, na némz je taktéZ piipojeno tlagitko,
diky némuz lze zéarovku rozsvécovat nebo zhasinat. Uzel posilda koordinatorovi
informaci o zarovce, v jakém stavu se zarovka nachazi pouze tehdy, dojde-li ke zméné
stavu zarovky. Pokud uzel nevysild, je v rezimu spanku, a tudiz neni ani na pfijmu.
Takovéto feSeni v domaci automatizaci lze napfiklad aplikovat na monitorovani
automaticky se rozsvécujicich svétel nebo bezpecnostni hlasice.

U« Asyn.

@ ..
1

A Lo
-~

Obrizek 17 realizace ovladani zarovky pri asynchronnim sbéru dat

Asyn.
4

Pokud je potieba ovladat vice prvki nez jeden koordinator, lze k nému pfipojit
v hlavni siti uzly s hardwarovym profilem CoordinatorNode, a ty jsou pak ovladany
zuzli ze svych podsiti. To lze aplikovat napiiklad na schodistové osvétleni, kde

zarovka je na koordinatornodu a tlacitka jsou na uzlech v podsiti.
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9.2.1 Algoritmus reSeni

Vsechny udalosti jsou feSeny v case DpaEvent Idle, princip ovladani zarovky je
zcela stejny jako pfi synchronni komunikaci (viz kapitola9.1.1), akorat jiz nelze zarovku
zapinat a vypinat pomoci FRC piikazi. Pokud dojde ke zméné stavu zarovky, to
znamena, ze predtim svitila, a tudiz bylo tlacitko sepnuté a nyni je tlacitko rozepnuté a
zarovka nesviti. Z uzlu se posle zprava ke koordinatorovi dle piislusného stavu, ve
kterém se zarovka prav€é nachazi, a to pomoci bitového pole
_DpaMessage.Request.PData[]. Stav, ve kterém se Zzarovka nachazi,
monitoruje promeénna stav zarovky, jenZz je typu enum. Dale proménna
zmena_ stavu indikuje, zda doSlo praveé ke zméné stavu. Tato proménna je ve stavu
true, naptiklad pokud bude sepnuté tlaCitko (PORTA.O=true) a zaroven
stav zarovky=NESVITI. na konci bloku case DpaEvent Idle se nastavuje
&as spanku pro funkci goSleep (int). Cim je doba spanku delsi, tak se snizuje doba
odezvy zarovky na zménu tlacitka, nebot’ je modul ve spanku a nepracuje, ale zase se
vice uSetfi energie.
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10 VYHODNOCENI VYSLEDKU

V porovnani tii zpusobU realizaci synchronni komunikace vychazi pfi porovnani
spotfeby energie nejvyhodnéji pouziti spanku s kombinaci nizko ptikonového modu. Pri
periodé opakovani dotazu co 2,9 suzel odebiral 2,235 mW, pfi takové spotiebé by
vydrzel na dvé AA baterie 91,73 dnu. Pfi snizovani frekvence dotazii az do posilani
zadosti co 61,9 s se prikon snizil na 0,141 mW, to by teoreticky dvoje AA baterie
vystacily 3,97 let. Naopak standardni FRC komunikace méla témét pii periodé 2,9 s
desetkrat a pii period€ 61,9 s dokonce 125 krat vétsi spotiebu, a tudiz i uzly vydrzely
pouze zlomek Casu nez pii pouziti spanku. Jelikoz tato doba ¢ini pouze 9,64 - 11,56
dnd, neni standardni FRC vhodné pouzivat, misto néj Ize pouzit nizko ptikonovy mod,
kdy taktéz uzel nemuze zaspat zadost od koordinatora a zaroven se Setfi energie. U LP
modu je piikon jen zhruba 1,3 krat az 6 krat vétsi nez pii pouziti spankového rezimu
v zavislosti na periodé dotazii.

Pii asynchronnim feSeni se dosahlo jesté lepSich vysledka. Prikon pii dobé
opakovani dotazu kazdych 2,097 s €inil 1,088 mW a zivotnost pak 188,38 dni. Pfi
periodé dotazii 60,813 s piikon ¢inil pouze 0,050 mW a Zivotnost teoreticky az 14,99
let.

Dodatecnym proméfenim spotieby energie pii vylepSeném prubéhu odpovédi
FRC byla prokazana lepsi zivotnost, a to zhruba 1,4 krat nez predtim. AvSak stale
uspornéji vychazi asynchronni feSeni.

Doba latence pfi pouziti FRC funkce cinila pro jeden routovaci skok 533 ms,
dale pak se tato doba s navySujicimi skoky zvySovala v fadech desitek milisekund. Pti
porovnani s dobou latence pii pollingu, kde se sice pii obvolani jednoho uzlu latence
rovnala jen 288 ms, ale narustala exponencialné az na 10,224 s, je pouziti FRC jedinym
moznym pouzitim u synchronnich siti.

Koordinator

Obrizek 18 sit’ ovladanych svétel
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11 ZAVER

V bakalafské praci jsem se nejdiive zabyval, jak vytvofit sit pomoci vyvojového
prostiedi IQRF IDE 4 a vyuzitim DPA custom handleru. Nahral jsem do jednoho
modulu hardwarovy profil pro koordinatora a ostatnim modulim hardwarovy profil pro
uzly. Spojeni uzlli s koordinatorem jsem délal ve dvou krocich. V prvnim kroku jsem
ptivazal vSechny uzly ke koordinatorovi, posléze diky discoveringu, ktery pfiradil
uzlim virtualni routovaci Cisla, jsem ovéfil, zda uzly komunikuyji.

Pro takto vytvorenou sit jsem pouzil aplikaci k ovladani zarovky. Ovladani
zarovky jsem nejprve fesil synchronné, kdy koordinator posilal FRC piikazy k zapnuti
nebo vypnuti zarovky, dale jim §lo zjiStovat, zda pravné zarovka sviti nebo je zhasnuta.
Zarovku bylo mozné taktéz ovladat tladitkem, které bylo na uzlu. Druhou moZnosti
ovladani zarovky bylo pomoci asynchronni komunikace.

Synchronni moznost komunikace byla dale roz§ifena na tfi varianty s cilem
usetfit energii, aby modulim déle vydrzely baterie, jimiz jsou napajeny. Pii pouziti
holého FRC prikazu se vypocitana zivotnost pohybuje v fadech nékolika dnd, s
pouzitim nizko pfikonového modu se Zivotnost prodlouzila na nékolik mésict, a kdyz se
uzel bude 1 uspavat, lze dosahnout zivotnosti i nékolik let. Doba zivotnosti se taktéz
promeétovala v zavislosti na periodé odpovidani koordinatorovi.

Asynchronni komunikace byla provedena tak, ze se zarovka ovladala pouze
tlacitkem a uzel poslal zpravu koordinatorovi v pfipadé€, ze doslo na daném uzlu ke
zmeéné stavu zarovky, jinak byl uzel ve spankovém rezimu. Meéfeni spotfeby bylo
provedeno tak, aby korespondovalo s periodou dotazi od koordinatora pii synchronnim
provedeni, tudiz vzdy po uplynuti nastavené doby spanku uzel poslal zpravu. Toto
feseni bylo nejvice Gsporné z hlediska odebirané energie z baterie. Zivotnost pii zasilani
zpravy kazdou jednu minutu je teoreticky témet 15 let.

Nicméné do vypoctu nebylo zahrnuto samovybijeni akumulatord, jenz se
pohybuje okolo 15% z kapacity akumulatoru za jeden rok, coz se nejvice projevi pfi
spankovém rezimu. [9] Dalsi vliv na spotfebu mélo to, ze béhem méfeni nebyl na
vystupy piivadén logicky signal, ¢imz by se zvysila celkova spotieba.

Na zavér jsem provedl méfeni latence, pii niz se signal od koordinatora musel
dostat ke koncovému uzlu pres nekolik hopti. U FRC prikazu doba latence pfi jednom
skoku ¢inila 533 ms, pfi deseti jiz 1233 ms. V porovnani s pollingem, kde doba jednoho
skoku byla 288 ms a pfi deseti az 10224 ms, jde jasné vidét, ze pro sité s vice uzly lze
pouzit pouze FRC funkci.
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Priloha naméienych hodnot

Tabulka poc¢tu odpovedi

T [s] Mefeni pro FRC Meéieni pro LP Mcteni pro Sleep | Mefeni pro Sleep v. 2

2,9 32 30 28 | 207 | 209 | 207 | 259 | 258 | 257 | 330 | 332 | 330

5,0 19 16 17 167 | 174 | 158 | 263 | 264 | 264 | 341 | 332 | 341

7,9 11 12 12 138 | 132 | 135 | 242 | 237 | 247 | 297 | 291 | 303

11,9 7 7 7 102 | 104 | 103 | 256 | 249 | 254 | 323 | 330 | 326
15,5 6 6 6 99 90 91 243 | 254 | 250 | 332 | 336 | 339
30,0 4 3 4 54 52 55 220 | 218 | 220 | 340 | 338 | 341
61,9 2 2 2 35 32 34 182 | 220 | 201 | 249 | 267 | 285

Tabulka doby fungovani FRC pfi napajeni vysoko kapacitnim kondenzatorem

Megéfieni pro
T T Mg¢teni pro LP Mgéfeni pro Sleep Mefeni pro Sleep v. 2
[s] t[s] t[s] t [s]
t[s]

29 | 80 | 78 | 92 | 601 | 604 | 601 | 763 760 757 | 1010 | 1016 | 1010

5,0 | 77 | 87 | 82 | 840 | 870 | 810 | 1324 | 1329 | 1326 | 1779 | 1747 | 1811

7,9 | 83 | 80 | 86 | 1094 | 1038 | 1066 | 1864 | 1880 | 1833 | 2346 | 2299 | 2393

119 85 | 85 | 84 | 1158 | 1207 | 1182 | 2840 | 2848 | 2884 | 3882 | 3846 | 3918

155|194 | 79 | 87 | 1528 | 1535 | 1515 | 3938 | 3765 | 3851 | 5289 | 5226 | 5352

30,0 | 91 | 90 | 92 | 1594 | 1534 | 1625 | 6614 | 6803 | 6742 | 10200 | 10140 | 10230

619 96 | 94 | 98 | 2074 | 1845 | 2039 | 11269 | 13610 | 11207 | 15460 | 16578 | 17697

Tabulka doby fungovani asynchronniho provedeni pfi napajeni vysoko kapacitnim

kondenzatorem
T [s] 2,097 4,194 6,291 10,485 14,679 29,358 60,813
" 1619 3129 4785 6100 11259 24383 48060
syn.
t[s] 1593 3110 4726 6080 11360 24860 47251
1721 2995 4883 6090 11674 24621 46444

Pocet asynchronnich odpovédi se pramér rovnou ur€il zpoctu piijatych zprav
v terminalu vyvojového prostredi IQRF IDE.




