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ABSTRAKT

Cil diplomové prace je rozebrani problematiky bezdratové komunikace mezi
mikrokontroléry.

V prvni ¢asti prace je rozebrana problematika bezdratového ISM pasma. Hlavné
moduly RFM12B a ZigBee, které v tomto pasmu pracuji a ZigBee standart

V druhé ¢asti je popsané realizace desky pro oba moduly. Déle jak naprogramovat
ZigBee modul. A nakonec programy pro testovani moduld.

ABSTRACT

The aim of this master’s thesis is analysis of wireless communication between
mikroprocesors.

The first part of the work are analysed the problems the wireless free ISM band.
Mainly RFM12B and ZigBee module, which i these band work and ZigBee standart.

The second part are described relazation board for both module. Further how
programming ZigBee module. And at last programs for tested module.
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1.Uvod

V dnesni dobé, kdy vétSina komunikace probihd bezdratoveé, je pouZzivani
bezdratovych modulti pomalu nezbytna. At uz se jedna o jednoduché rf moduly, které

wev

do vétsich siti jako je napt. Bluetooth nebo ZigBee.

Cilem této diplomové prace je navrhnout desku pro moduly ZigBee a RFM12B,
Které pracuji v ISM pasmu. Nejvétsi pozornost je vénovana standartu ZigBee a jeho
programovani pomoci softwarového stacku BitCloud.

Diplomova prace je rozdélena do n¢kolika hlavnich ¢asti. Nejprve se seznamime
s obéma rf moduly. Dalsi ¢ast je vénovana standardu ZigBee. Poté je probrand realizace
komunika¢ni desky moduli. Ke konci jsou popsdny programy pro komunikaci a
pfenosu dat mezi jednotlivymi moduly.



2. ISM pasmo

Jedna se o volna radiova pasma - ISM (Industrial - pramyslovy, Scientific - védecky,
Medical - medicinsky), ve kterych je povolen provoz homologovanych bezdratovych
zafizeni. AvSak na rozdil od licencovanych pasem zde neni zarucen bezproblémovy
provoz a miiZe se vyskytnout vzajemné ruseni. Mezi nejvice pouzivana ISM pasma patii
tyto: 433MHz, 868MHz, 915MHz a 2,4GHz.

Z téchto pasem je dnes nejpouzivanéjSi a nejznaméjsi ta na frekvenci 2,4 GHz viz.
obr.1. Vzdyt’ na tomto pasmu pracuje viem zndma bezdratova spojeni wifi a bluetooth.
A vpriamyslu je také zndm ZigBee. Z divodu minimalizace ruseni se pouziva
rozprostieni spektra. Bluetooth pouziva FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)
zatimco Wifi (802.11 b/g/a) a ZigBee (802.15.4) pouziva DSSS (Direct Sequence
Spread Spectrum).

Wifi 802.11h ZigBee
Bleutooth Wireles USB

1MHz 1MHz IMHz
22MH=z

Obr. 1 Srovnani signalti systému pracujicich v pasmu 2,4 GHz (pievzato z [1])

Bluetooth 802.15.1

Rozdéli pasmo do 79. IMHz kanalt. Mezi témito kanaly se pohybuje 1600 krat za
sekundu. Jednotlivé zatizeni jsou seskupeny do tzv. piconeti — kazdy piconet obsahuje
jeden master a az 7 aktivnich slave.

Wifi 802.11b

Vymezuje 13 kanalt, kde je kazdy Siroky 22MHz. Kazdy kanadl pouziva Wifi
piistupovy bod, ke kterému se piipojuji jednotlivi Wifi Kklienti. Max. rychlost az
11Mbit/s

Wireles USB
Sitka kanalu je 1MHz coZz umoziuje rozd¢lit pasmo na 79 kanald. Rychlost az
62,5kbit/s

ZigBee 802.15.4
Radiovy signal v pasmu 868MHz (Evropa), 915MHz (Severni Amerika) a 2,4GHz (cely
svét). V pasmu 2,4 GHz je vymezeno 16 kanali. Kazdy kanal zabira 3MHz a kanaly
jsou centrovany na 5MHz od sebe. Mezi dvojici kanalu je tedy mezera 2MHz. PouZiva
se 11-Cipovy PN koéd. Maximalni rychlost prenosu je 128kbps.

[1]



3. RF modul - RFM 12B

Tento modul je diky svému lehkému pfipojeni k mikrokontroléru, frekvencénim
rozsahtim a velikosti, vybornym fesenim.

Pti propojeni s procesorem modul pfijaté data namoduluje pomoci FSK modulace a
vysle k dalsimu moduly, ktery se chova jako piijimac. Ten data demoduluje a pfipojeny
procesor muze data pfijmout a vyhodnotit.

Frekvenc¢ni rozsah 433/868/915 MHz Min. [MHZz] Max. [MHZz]
433 MHz ,2.5KHz 430.24 439.75

Frekvenéni kroky 868 MHz ,5KHz 860.48 879.51
915 MHz ,7.5KHz 900.72 929.27

Tab.1 Frekvenéni rozsah modulu RFM12B (pievzato z [9])

Datova rychlost int. demod. 115,2 kbps
Datova rychlost s ext. RC filtrem 256 kbps
RozliSeni PLL 2,5kHz
Automaticka kontrola frekvence AFC Ano
Detekce kvality dat (DQD) Ano
Napajeci napéti 2.2-3.8V
Proudovy odbér RX A -

; = zaleZi na pouzitém rozsahu
Proudovy odbér TX
Proudovy odbér - spici reZzim 0.3 UuA
RX data FIFO 16 bitd
TX data registry 2 x 8 bita
Modulace FSK
Rozméry 14 x 18 mm

Tab. 2 Parametry modulu RFM 12B (pfevzato z [9])

Obr. 2 Modul RFM12B (pfevzato z [8])
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Obr. 3 Funkéni blokovy diagram (ptevzato z [10])

VDD
c1
10u
cz C3
33p 33n
VDl {optional)
F7 =1 7P | cs
P8 e T 22n opt) )
P5
P4

P3
P2

RF12B

nFFS _(optional)”

—— -
S EEHEAES

e

Microcontroller

P1 :
PO (optional)*
tional
CLKin jmCLK__{optiona) .
n
HRESin p=nRES.__{optional) Antenna

10MHz

Ll

Obr. 4 Zapojeni rf modulu s mikrokontolérem ([10])
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4. Programovani modulu RFM12B

4.1 Zpuisob programovani modulu

Aby modul spravné fungoval, musi byt pfipojen k mikroprocesoru, ktery obstarava
obsluhu modulu. Proto zplsob programovani zéalezi na zvoleném mikroprocesoru, a
jeho moZnostech.

V tomto piipadé je modul pfipojen k modulu ZigBee, ktery vyuziva jako vnitini
procesor ATmegal281. Procesor podporuje zpusob programovani pomoci jazyka C,
nebo Asembleru. Z téchto mozZnosti jsem vybral prvni z vySe jmenovanych.

4.2 Popis programu pro modul RFM12B

Po zapnuti desky a piipojeni komunikace je dilezité zapnout napajeni modulu, pomoci
pfepinace vedle modulu. Déle je potfeba nastavit jestli se bude modul chovat jako
vysila¢, pfijima¢, nebo bude vrezimu spanku. Nastaveni se provadi pomoci DIL
prepinace. Pokud je nastaven na 1 jedna se o vysila¢, 2 jde o pfijimac, a pokud nebude
nastaven zadny piepina¢ je modul v reZimu spanku.

Po startu programu se provede inicializace periferii (porty, UART, vné&jsi preruseni atd.)
a inicializace rf modulu (nastaveni modulu). Dale se resetuje buffer modulu a provede
se vybér médu. Podle toho jaky mdd je vybran dokonéi se nastaveni modulu a modul
zacne plnit svou funkci. Vysila¢ vySle data do piijimace, ktery je o piijmu dat
informovan vnéj$im preruSenim. Potom se nacte obsah bufferu z modulu a tyto data
jsou odeslany pies UART kanal do pocitace.

Podrobnéjsi popsani nastaveni modulu je uvedeno v piiloze.

| START | | viBErRmoDU |
|

| INICIALIZACE PERIFERI |
| VYSiLAC PRUIMAC | REZIM SPANKU

| INICIALIZACE MODULU |

| postinipat |

| RESETBUFFERU |

Fli
bl

PRUETI DAT

| visERmODU |

DO PEUIMACE

Obr. 5 Blokové schéma programu pro modul RFM12B
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Bity za sekundu: | 4300 w |

D atorvé bity: |8 vl
Parita: |Zédné vl
Pocet stop-bitd: |1 vl

Brizeni taku: E-éi-:lnéi

Obr. 6 Nastaveni komunikace uzlu
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5. ZigBee modul - ZigBit A2

ZigBee modul transceiveru od firmy Meshnetics, pozdéji od firmy Atmel
ZDM-A1281-A2 - starsi oznaceni firmy Meshnetics
ATZB-24-A2 - nov¢jsi oznaceni firmy Atmel

Podporované externi rozhrani:
- USART/SPI, 12C, 1-wire
- UART s CTS/RTS kontrolou

- JTAG, ISP

- 9 GPIO (az 25 GPIO dohromady)

- 2 IRQ linie

- 4 ADC linie
Frekvence 868 MHz
Datova rychlost 20 kbps
Max. vystupni vykon 3dBm
Citlivost -101 dBm
Napéjeci napéti 1.8-3,6V
Proudovy odbér RX 19 mA
Proudovy odbér TX 18 mA
Proudovy odbér - spici reZzim 6 UA
Pamét’ Flash 128 kB
RAM 8 kB
EEPROM 4kB
Teplota -40 +85°C
Rozméry 13.5mm x 24mm

Tab. 3 Parametry modulu ZigBit-A2 (prevzato z [7])

VCC (1.8 - 3.6V}

ATmegal2d
Miero
controller

GPID 5F1Bus

Obr. 7 Modul ZigBit-A2 (pfevzato z [4])
Obr. 8 Blokové schéma (pievzato z [10])

13



Obr. 9 Pohled do utrob modulu (pievzato z [14])

ZigBit piny ATmega 1281 piny ZigBit piny ATmega 1281 piny
1 SPI_CLK PB1 22 DGND GND
2 SPI_MISO PB3 23 DGND GND
3| SPI_MOSI PB2 24 D VCC VCC
4 GPI100 PB5 25 D_VCC VCC
5 GPIO1 PB6 26| JTAG_TMS PF5
6 GP102 PB7 27 JTAG_TDI PF7
7 | OSC32K_OUT PG3 28| JTAG_TDO PF6
8 RESET RESET 29| JTAG_TCK PF4
9 DGND GND 30| ADC_INPUT_3 PF3
10| CPU_CLK XTAL_In 31| ADC_INPUT 2 PF2
11 12C_CLK PDO 32| ADC_INPUT_1 PF1
12| I12C_DATA PD1 33 BAT PFO
13| UART1_TXD PD2 34 A_VREF AREF
14| UART1_RXD PD3 35 AGND GND
15| UART1_RTS PD4 36| GPIO_1WR PG5
16| UART1_CTS PD5 37| UART1_DTR PE4
17 GPI106 PD6 38| UARTO_RXD PEO
18 GPI1O7 PD7 39| UARTO_TXD PE1
19 GPI103 PGO 40| UARTO_CLK PE2
20 GPI104 PG1 41 GP108 PE3
21 GPI105 PG2 42 IRQ_7 PE7
43 IRQ 6 PE6

Tab. 4 Propojeni ZigBit pini a ATmega 1281 (pfevzato z [7])
Pripojeni pomoci spi
Piny spi komunikace (SPI_MISO a SPI_MOSI) Atmegyl281 jsou pouzity ke
komunikaci s rf modulem AT86RF230 a proto neni mozné je vyuzit jako vné&jsi piny.
Proto pro spi komunikaci musime pouzit USARTO, ale v tomto rezimu lze pouzit spi
pouze v rezimu master.

Ze stejného duvodu nelze pouzit tyto piny K ptipojeni isp programatoru a opét musime
vyuzit piny USARTO. Viz. schéma desky moduli v ptiloze.
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6. Standard ZigBee

6.1 Zakladni vlastnosti

Jedna se o jednoduchy bezdratovy komunikacéni standard, ktery umoziuje komunikaci
n¢kolika zafizeni na vzdalenost 10 az 50 metrd. Tento bezdratovy komunikacni standard
spravuje organizace ZigBee Alliance a oznacuje se také jako IEEE 802.15.4.

6.2 Struktura

Fyzicka struktura

Tti zakladni bloky OSI modelu (obr. 10):
- fyzicka a linkové vrstva je definovana standardem IEEE 802.15.4
- sitovou a transportni vrstvu definuje ZigBee Alliance
- aplikaéni vrstvu definuje zakaznik

Aplikace Zakaznik
API I
Bezpecnost
32-/ 64- / 128-bit encryption ZigBee
S Alliance
Sitova vrstva
Star f Mesh / Cluster-Tree l
MAC vrstva I
IEEE
Fyzicka vrstva | 802154
868MHz / 915MHz / 2.4GHz l
Obr. 10 OSI model komunika¢niho protokolu ZigBee (pfevzato z [4])

Standard 802.15.4 definuje fyzickou a linkovou vrstvu (MAC vrstva). A prave fyzicka
vrstva urcuje frekvenci, na které bude vysilano.

Pracuje v tzv. ISM pasmech: 868MHz / 915MHz / 2,4GHz
- pasmo 868 MHz, 1 kanal, pfenosova rychlost 20kb/s, (Evropa)
- pasmo 915 MHz, 10 kanalt, prenosova rychlost 40kb/s, (americky kontinent)
- pasmo 2.4 GHz, 16 kanali, pfenosova rychlost 250kb/s

Vysilany signdl je modulovan metodou BPSK nebo O-QPSK a je pienasen
prostiednictvim DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum). Pro piistup ke kanalu se
vyuzivad metoda CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
and optional time slotting)
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Datova struktura

Linkova vrstva piimo definuje komunikaci mezi jednotlivymi zafizenimi pomoci
ramcl. Tyto rdmce jsou zdkladni Ctyfi typy, které jsou pouzivané bud’ pro pienos
datovych informaci, nebo pro ucely sestavovani, spravou a fizenim sité.

Ctyfi zékladni ramce (obr. 11):

Data Frame — ramec pro ptenos uzite¢né informace pro vSechny datové prenosy
Acknowledgement Frame — rdmec pro pienos potvrzovacich informaci a je vyuzitelny
pouze na trovni MAC pro potvrzovanou komunikaci

MAC Command Frame — ramec k centralizovanému konfigurovani, nastaveni a fizeni
klientskych zafizeni v siti

Beacon Frame - ramec k synchronizaci zafizeni v siti. Je vyuZzivan hlavné pfi
konfiguraci sit¢ a v moédu v némz umoziuje uvadéni klientskych zafizeni do
spankovych rezimii s extrémné snizenou spotiebou.

Cctats: 2 1 4 to 20 n 2
MAC Frame g.?:‘m Address Fes
sublayer Condrol | Number Infiormeation

! MHR M3DL MFR
Oclets i 1 1 E S+ (41020} *n
O oo e T —
layer |Sequenca| Deimter | Langth |

SHR FHR PFSDU
1 +{4i020)+n
PPOU
Obr. 11 Datovy rdmec standardu ZigBee (pievzato z [4])

Na obr. 11 je zobrazen datovy ramec paketu PPDU. Tento paket je definovany
standardem IEEE 802.11.15.4 a slozeny z MPDU (MAC vrstva) a SHR, PHR (fyzicka
vrstva).
-  MPDU obsahuje prenaSena data, informace o adrese pfijimajici stanice,
potadové ¢islo datového paketu, fizeni ramu a kontrolni mechanismus rdmce
(FCS - Frame Check Sequence).
- SHR, PHR obsahuje informace pro spravny pienos paketu (napt. délka ramce)
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6.3 Topologie

Technologie ZigBee definuje tii sitové topologie (obr. 12). Zakladni topologii je
hvézdicova s centralnim tidicim uzlem. Dalsi typ je stromova struktura, ktera umoziiuje
zvetsit vzdalenost mezi fidicim uzlem a koncovym zatizenim. Diky dalSi topologii,
kterou je Mesh sit’, je mozné prakticky libovolného usporadani.

Standard ZigBee déli na jednotliva zatizeni:
- FFD (Full Functional Device) — obsahuji kompletni protokolovy ramec a
veskeré sluzby
- RFD (Reduced Functionality Device) — obsahuji pouze nezbytné knihovny
z divodu omezené hardwarové obtiznosti.
- ZED (ZigBee End Device) — spici koncova zafizeni

Mesh
O '
Hvézda ? / @
- y }D

O () zigBee koordinator (FFD)
Strom )_:;
@)

r () ZigBee router (FFD)
Obr. 12 Topologie realizovatelné standardem ZigBee (ptevzato z [4])

() RFD nebo ZED

Zatizeni jsou adresovana pomoci binarniho adresného kédu o délce 64 biti, nebo ve
zkracené délce 16 bith. Lokalni zkracena adresa umozniuje v jedné siti adresovat az
65535 zatizeni. Kazda takto vytvotena sit’ je jesté identifikovana 16 bitovymi PAN ID,
které slouZzi pro rozliSeni ptekryvajicich se siti.

Zakladem kazd¢ sité€ je koordinator, ktery ptidéli PAN ID.

Koordinator:

Hlavni odpovédnost koordinatora uzlu (Coordinator) je vytvofit sit' s pozadovanymi
vlastnostmi. Po vzniku sité¢ se mohou dalsi uzly pfipojit pomoci koordinatoru nebo
routeru, ktere, jsou jiz v siti. Koordinator je schopen vykonavat funkci smérovani dat.
V siti je povolen pouze jeden.
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Router:

Smérovac uzlu neboli router (Router) zajist'uje transparentni piedavani idaji na ostatni
uzly s cilovou adresou. Muze také slouzit jako zdroj dat. Stejné jako koordinator uzlu,
jsou routery schopné fungovat jako vstupni bod sité pro jina zafizeni a mize slouzit
jako piimy rodi¢ pro koncové uzly zatizeni.

Koncové zarizeni:

Koncového zatizeni (End Device) md nejméné organizacnich schopnosti. Miize
pouze piijimat a odesilat data, které jsou vzdy piedany do / z destinace pies rodice uzlu
do koncového zatizeni. Pouze koncova zatizeni jsou schopné rezimu spanku (viz dale).

6.4 Zabezpeceni

V sitové vrstvé je implementovano zakladni zabezpeceni AES (Advanced Encryption
Standard) s kli¢em o délce 64 nebo 128 bitu. [4]
6.5 Vyvoj

ZigBee proslo od svého “narozeni* v roce 2004 postupnym vyvojem.
- ZigBee verze 1.0 (prosinec 2004)
- ZigBeeverze 1.1
- ZigBee verze 2006
- ZigBee PRO (ZigBee 2007)

Pét komunikacnich platforem (Golden Units):
- EmberZNet spole¢nosti Ember
- BeeStack spolecnosti Freescale
- USB Dongle spole¢nosti Integration Associates
- Z-Stack spolecnosti Texas Instruments
- AirBee firmy Airbee Wireless vyuZivajici hardwarovou platformu Texas
Instruments
- BitCloud stack spolec¢nosti Atmel

18



6.6 ZigBee PRO

Postupnym vyvojem vznikly dvé verze ZigBee, které spolu nemély ptavodné
spolupracovat (klasické ZigBee x ZigBee PRO). Ob¢ verze jsou vSak spolu za uréitych
podminek pouzitelné a mohou spolu komunikovat. Zakladni rozdil je v adresovani.

Fl
- e
i

.-.. . . E
e | @,
L 97§ \./ i f Te

«» sit Mesh \
-= sit Hvézda ) J :

() ZigBee koordinator (FFD A
@ ZigBee Router (FFD) " ol
ZigBee End Device (RFD nebo ZED)

Obr. 13 Topologie ZigBee PRO vyuziva jen MESH sité (pfevzato z [4])

ZigBee PRO topologii strom zcela zavrhlo (obr. 13) a pouziva nahodné ptidélovani
adres s mechanismem detekce kolizi adresovani. Proto je potfeba neustale monitorovat
sit¢ kvuli pfipadnym konfliktim. To ma hlavni vyhodu v tom, Ze pokud se dosahne
limitu adres Ize snadno sit’ dale rozsitit. Nebo pokud by bylo pouzito nékolik mobilnich
koncovych zafizeni, které pii pohybu pifechdzi ze sit¢ do sité. Nahodné pridélovani
adres umoziuje jednoduchou rozsifitelnost, ale vyzaduje vice Casu pro potiebu
zjisténych moznych konfliktd adres.

Déle podporuje tzv. limitovani (omezeni) adresovani skupin. Jedna se o to, Ze chrani
celou sit’ pred zaplavenim, kdyz jsou vSichni ¢lenové sité umistény v tésné blizkosti.

Proménna vysilaci frekvence:
Pokud je signél v ISM pasmu ruSen (napt. Wifi nebo Bleutooth) umoziuje ZigBee Pro
zmirnit negativni dopady kolizi pomoci metody proménné vysilaci frekvence.

Spréava - Fizeni napajeni

ZigBee Pro neposkytuje sitovy synchronizacni mechanizmus pro koncova ZED
zafizeni. Misto toho se mohou koncova zafizeni na urcity pevny cCasovy usek (spici
perioda) upln¢ vypnout.

Zpétna kompatibilita ZigBee a ZigBee PRO

Pokud uz existuje sit’ slozena ze ZigBee tak Ize ZigBee PRO jednotky pouZit jako
koncova =zafizeni. V sitich ZigBee, ZigBee PRO komunikuje jen pfes smérovaci
zafizeni, ale sami nemohou mit funkci smérovani.

Nelze zaménit ZigBee router se ZigBee PRO routerem. [5]
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7. Programovani modulu ZigBee

7.1 Zpuisob programovdni modulu pomoci BitCloud

BitCloud stack je softwarovy stack pro vyvoj firmware pro bezdratove aplikace od
firmy Atmel. Tento software je urCen jak pro domaci, tak i pro pramyslové aplikace.
BitCloud je pIné kompatibilni jak s ZigBee PRO tak i s ZigBee standard. Poskytuje takée
roz$itené rozhrani API, pomoci kterého lze pouzit rozsifené funkce.

Kli¢ové funkce:

kompletni ZigBee PRO a ZigBee standardy
jednoduché C pouzivani API a sériovych AT ptikazi

spolehlivé smérovani v topologii Mesh L1,

- velkd podpora sit¢ — az 100 zafizeni APL H_

- optimalizovano pro velmi nizkou spotiebu o It

- rozsahla bezpecnost API aps I

- aktualizace software E g g’

- jednoduché pouziti vyvojovych nastroji s E § 2

MAC [ E §

Podporovany hardware: BSP | HAL | il

- SDK for ATAVRRZRAVEN: - kit e oAl

- SDK for ZigBit: - ATZB-DK-24 =

- SDK for ZigBit Amp — ATZB-DK-A24 [ viivatsisks aplikace

- SDK for ZigBit 900 — ATZB-DK-900 23 hlavni zasobnik

[ sdilené sluzby

Obr. 14  Architektura BitCloud (ptevzato z [6])

Architektura BitCloud

APL (Application) - aplikace
APS (Application support sub-layer) - podpora aplikaci sub-vrstvy
BPS (Board support package) - referen¢ni ovladace pro podporu desky
HAL (Hardware abstraction layer) - referenéni ovladade pro podporované
platformy
ZDO (ZigBee Device Object) - objekt zatizeni ZigBee
MAC PHY (Media access control) - fizeni piistupu a fyzicka vrstva
NWK - sitova vrstva
SECURITY - bezpecnostni sluzba
TASK MANAGER - spravce uloh, zprosttedkovava pouziti MCU mezi
vnitinimi komponenty a uZivatelskymi aplikacemi
POWER MANAGEMENT ROUTINES - zodpovédné za vypinani vSech
komponent uklddani stavu systému pii pfipravé ke spanku a obnoveni stavu
systému pii probuzeni
[6]
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Programovaci styly:
1.Rizené udalosti (event driven)

- pro systémy s omezenou paméti

- vyvolani funkce pomoci API, asynchronnim volanim

- dokonceni, pomoci zpétného volani spojené s ptivodni zadosti
2.Zakladni udalosti (event based)

Zé&dost/potvrzeni — indika¢ni mechanizmus

Kazda vrstva definuje pocet volani na nizsi vrstvy a ty naopak vyvolaji funkci zpétného
volani definované vyssi urovni. Jednoduse feceno, zadost je asynchronni volani do
zakladniho zasobniku, kde provede danou akci jménem uZivatele aplikace a potvrdi je
zpétnym volanim, které se spusti, kdyZ je tato akce dokonéena.

Uvazujme naptiklad: ZDO_StartNetworkReq(NetworkParams) je volani, které 7&da
ZDO vrstvu o spusténi sité. NetworkParams je argument struktury definované v zdo.h
jako ZDO_StartNetworkReq_t. Poté funkce ZDO_StartNetworkConf() s argumentem
typu ZDO_StartNetworkConf _t informuje zdali je zafizeni k siti p¥ipojeno.

Kromé parii Zadost - potvrzeni part, existuji ptipady, kdy Zadost musi byt ozndmena na
vnéjSi udalosti, které nejsou odpovédi na konkrétni zadost. Pro toto, zde je tada
uzivatelsky definovanych volani s pevnym jménem, ktera jsou uplatiiovana ve fronté
asynchronng. Jednd se napf. o pfipravenosti na spani, nebo oznamujici, Ze systém je
nyni vzharu.

Rozvrhové udalosti

Hlavnim aspektem vyvoje aplikaci je zajistit, aby rtizné volani nebyli v rozporu
s provedenim. Aby se neprovadélo dalsi volani, pokud jesté nebude zndma odpovéd na
prvni volani. Jednd se o to, Ze se nejprve vykonaji kratké volani a ty delSi se odloZzi.

Pro uzivatelské aplikace je vyslané volani vzdy oznaceno APL TASK ID. Vysilani
ukolu vyusti v odloZené volani handleru ukolu, APL_TaskHandler, ktery, na rozdil od
jinych volani, bézi pod urovni priority. V ostatnich SYS PostTask (APL TASK ID), je
spusténa pouze tehdy, kdyz jsou dokonceny vSechny s vyssi prioritou. To umoziuje
delSi dobu provedeni tkolu v handleru.

SoubéZnost a preruseni

Soubéznost odkazuje ve stejnou dobu na nckolik nezavislych vldken kontroly vykonu.
V systému s timeslicing s kontrolou vice vldkny, miize byt provedeni jedné funkce,
pferusena pldnovacim systémem. Vzhledem k nepfedvidatelnosti piferuSeni a
skutecnosti, ze ob¢ funkce mohou sdilet data, musi se zajistit, aby aplikace méla
okamzity piistup ke vS§em sdilenym dattim.

V BitCloud stack je jediné vldkno kontroly rozdélené mezi aplikaci a fronty. Spusténim
Ulohy v dané vrstvé zasobniku, vlakno ziskava urcitou prioritu.

Typickd struktura BitCloud (vyznamné se li§i ve své organizaci od typického
zakotveného C jazyku)
- Kazda zéadost definuje jeden ukol, ktery obsahuje cast kodu (vcetné kodu,
piistupné prostiednictvim vnotfenych volani funkci).
- Kazda zadost definuje pocet zpétnych volani funkci
- Kazda zadost definuje pocet volani se zndmymi jmény
- Kazda zadost globalné sdili informace o stavu mezi volanim a obsluhou
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Rozhrani konfigurace serveru:

Rozhrani BitCloud poskytuje rozsahly soubor konfigura¢nich parametrt, které urcuji
chovani sité a uzlu. Tyto parametry jsou pfistupné pro aplikace pies konfiguracni-
serverové rozhrani (ConfigServer, CS parametry).

VSechny CS parametry lze rozdélit do dvou kategorii: trvala a netrvald. Trvalé
parametry jsou uloZzeny v paméti EEPROM a jejich hodnoty jsou dostupné pro pouziti i
po HW resetu. Netrvalé parametry jsou uloZzeny v paméti RAM a po HW resetu se musi
znovu inicializovat s jejich vychozimi hodnotami.

ConfigServer.h soubor obsahuje poznamky parametru ID, zda jsou nékteré CS
parametry trvalé, nebo ne.

Definice CS parametru v Makefile

Nejjednodussi metodou ptifazeni hodnoty parametru CS je definovat ji v Makefile nebo
Configuration soubvoru. V takovém piipad¢ je vychozi nastaveni hodnot CS parametru
v souboru configServer.h je pfeskoc¢en a hodnota je ptidélena v Makefile.

Cteni a zapis CS parametri

Funkce rozhrani APIl: CS_ReadParameter a CS_WriteParameter.

Ob¢ funkce vyzaduji parametr ID a ukazatel na hodnotu parametru jako argumenty.
Parametr ID, ktery identifikuje CS parametr je podan, a je doplnén " ID" na konci
parametru CS name.adding " _ID". [6]
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1.2 Start sité

Typ zatizeni je dan parametrem CS_DEVICE_TYPE typu DeviceType t (ten lze
nastavit na jednu z nasledujicich hodnot):

- Koondinator: DEVICE_TYPE_COORDINATOR (nebo 0x00)

- Smérovac (router): DEVICE_TYPE_ROUTER (nebo 0x01)

- Koncové zatizeni: DEVICE_TYPE_END_DEVICE (nebo 0x02)

Navic logicky parametr CS_RX_ON_WHEN_IDLE musi byt nastaven na hodnotu true
pro koordinatora a router sité, zatimco u koncovych zafizeni, musi byt nastavena na
false.

Nastaveni sitové adresy se provadi pomoci parametru CS_NWK_ADDR_ID. Zaroven
musi byt nastavena hodnota true v parametru CS_NWK_UNIQUE_ADDR_ID, aby
adresa byla aktivovana.

Zadost o start sitd inicializuje zahajeni sité provedenim asynchronniho volani
ZDO_StartNetworkReq(). Po dokonceni startu / ptipojeni do sit¢ ZDO informuje o
uplatnéni vysledku zpétnym volani s argumentem typu ZDO StartNetworkConf t()
s parametrem ZDO_StartNetworkConf_t. Ten obsahuje stav provedenych zmén a
informaci o siti (napf. sitovou adresu pro uzel). Stav ZDO_STATUS _SUCCESS se
obdrzi v ptipadé, Ze postup je proveden Uspésné, zatimco status ZDO FAIL STATUS
znamena, Ze start / pfipojeni do sité se nezdafil.

[6]
Application Stack

T T

| 1

| APL_TaskHandler() ,—”

I .

| |
‘——'“;5 [ ‘_l.,-.\_
i_.r_"‘- .___r—-\
- - I

I ZDO_StartNetworkReq() '

| ml
T |

l ZD0O_StartNetworkConf()* J

L 1M |

|

[ ZDO_STATUS_SUCCESS/ :
j ZDO_FAIL_STATUS -

Obr. 15 Sitova startovni sekvence (pievzato z [6])

Dalsi funkce a datové typy jsou obsazeny v knihovné zdo.h.
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1.3 Pienos dat v siti

Po pfipojeni do sité je dalsi dilezitou funkci pfenos dat mezi uzly. K uskute¢néni
pfenosu je potieba nastavit parametry uzlu, napi. kam data ptrenaSime. To definuje
parametr ve funkci zadosti o prenos dat APS_DataReq(&msgParams), kde je nastaveno:
cilova adresa, koncovy bod ID (1-240), aplikaé¢ni profil 1D, klastr ID, definice bufferu
ASDU (obr. 18), pozadavek o potvrzeni piijmu atd. Funkce APS_Datalnd urcuje
umisténi zpétného volani funkce pro odeslani / pfijeti dat.

Vysilani uzel - uzel

Po odeslani dat do mista urceni, se automaticky najde nejspolehlivéjsi cesta
k poZzadovanému uzlu. Tyto cesty, tj. spojeni mezi jednotlivymi uzly jsou prabézné
aktualizovany. Lze nastavit maximalni pocet skokl pro pfenos dat. Nastavenim c¢isla
radiusu v poli Zadosti o pienos dat APS DataReg t. JelikoZ protokol ZigBee je
obousmérny, lze pozadovat potvrzeni 0 piijmu. To se docili nastavenim
txOptions.acknowledgedTransmission na 1. Oznameni zda bylo doruceni uspé$né je
obsazeno v ramci APS_SUCCESS_STATUS, ktery nabyva:
APS_NO_ACK_STATUS nebo APS_SUCCESS_STATUS.

Application Stack

Create and configure

request of APS_DataReq_t
type D APS_DataReq()

T
I
|
|
I
N
| l Data Tx over the air
' >
I —t
! I
} ] APS ACK (if required)
: APS_DataConf()*  E——
.l L |
!|" APS_SUCCESS_STATUS
i APS_NO_ACK_STATUS )
APS_ASDU_TOO_LONG_STATUS |
I Etc. l
- -

Obr. 16 éekvence prenosu dat v siti (pievzato z [6])

Vsesmérové vysilani
Kromé pienosu uzel-uzel lze pienaset data tzv. vSesmérovym vysilanim. Jedna se o
to, Ze uzel vysila data pro:

- v8echny uzly v siti (BROADCAST_ADDR_ALL nebo OXFFFF)

- vSechny routery v siti (BROADCAST_ADDR_ROUTERS nebo OxFFFC)

V ptipadé vSesmérového vysilani nelze pouzit potvrzeni prijmu
(txOptions.acknowledgedTransmission musi byt 0).

Postup vysilani probiha tak, Ze se datovy ramec posle 3 krat do “vzduchu®. Kazdy uzel
po piijmu jedné kopie datového ramce (ostatni jsou ignorovany) snizi prenosovy radius
0 jeden, a pokud je radius stdle vétsi, nez jedna pokracuje ve vysilani “sousedum®.
Takto pienos pokracuje, dokud nebude ptenosovy radius 0. Stejn¢ jako ptfi pienosu
uzel-uzel, lze nastavit u rozhlasového vysilani pocet skoku (nastavenim velikosti
radiusu).
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Vysilani dotazovanim

Dalsi zplsob ptenosu je tzv. dotazovani. Tento typ pienosu mize vyuZzivat pouze
koncové zatizeni, napf. koncové zafizeni a jeho nadiazeny uzel (koordinator nebo
router). Jelikoz koncové zatizeni mize byt v dobé vysilani v reZimu spanku a mohlo by
dojit ke ztraté dat, dotazuje se nadiazeného uzlu. Pfenos probiha takto: zafizeni se po
urCitém Case probudi a dotazuje se nadfazené¢ho uzlu, jestli nejsou data k doruceni,
pokud ano, provede se pienos. Poté se zafizeni znovu dotazuje, a pokud jiZz Zadné data
K ptijmu nejsou, zafizeni piejde opét do reZimu spanku.

Vysilani dotazovanim je definovano pomoci CS parametru
CS_INDIRECT_POLL_RATE. Parametr je definovan v ms a jeho standardni hodnota
je 1000 ms. Hodnotu Ize ménit v doporuc¢eném rozmezi 200 ms az 10s. Toto vysilani je
aktivovano zapisem tohoto parametru.

End Device Parent

Buffer Data for ED

Poll for data

1y

Deliver buffered data

Sleep
AT

o
2 1
1
2 ! Tx own data >
1 |
i I
1 Poll for data I
L el
1 ] =
e Buffer is empty |
a (! I
& i I
n |1 I
1 I
|
I

Obr. 17 Sekvence pienosu dat koncovému zatizeni (pievzato z [6])

Header Payload Footer

APS_ASDU_OFFSET asduLength APS_AFFIX_LEMGTH -
APS_ASDU_OFFSET

Obr. 18 Format ASDU pole (pievzato z [6])

Maximalni velikost pifenasenych dat je 84 byt v piipadé nezabezpefeného pienosu a 53
bytl pfi zapnuti standardniho zabezpeceni.
[6]

Dalsi funkce a datové typy jsou obsazeny v knihovné aps.h.
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7.4 Pienos dat pomoci USART

Pro ptenos dat pomoci USART je potieba nejdiive nastavit jeho parametry v globalni
proménné typu HAL_UsartDescriptor t. Zde je nastaveno: ptenosova rychlost,
synchronni nebo asynchronni maod, flow control, zpétné volani, mody parity, buffery,
atd. Pro otevieni USART kanalu je poté nutné pouzit funkci HAL_OpenUsart()
s argumentem typu HAL UsartDescriptor t. Pro uzavieni kanalu se pouzije funkce
HAL_CloseUsart(). USART lze vyuZivat ve dvou mddech, mdd callbacku a mod
dotazovani.

Mod callbacku

Funkce pienosu dat HAL WriteUsart() je volana sargumentem ukazatelem
pfenasenych dat a délkou dat. Pokud je vracena hodnota vétsi nez nula, je provedena
funkce definovana jako txCallback v HAL_UsartDescriptor_t. USART je schopen
pfijimat data pokud neni v polich rxBuffer a rxBufferLength NULL (O je respektovand).
Volani rezimu rxCalback je pokazdé kdyZz jsou v rxBufferu pfijata data. Pro pienos
ptijatych dat z rxBufferu do vyrovnavaci paméti se pouzije funkce HAL_ReadUsart(),
ktera vraci data a délku dat.

Application HAL
i I
Configure i !
HAL UsartDescriptor t : :
|
' HAL_OpenUsart(...) . |
Openport | >
JI_‘ = mm I
8 - |
: HAL WriteUsart(...) i Data transfer
Tx data I [* [D from USART port
H txCallback() |
ol
! A . I=  Data arrived
_:_ Calback I _to USART port
_:_* mxCallback...) W—R
Rx data i HAL ReadUsari(...) . 1
e
L - I
I
M HAL CloseUsart(..) |
Close port || >
L™ I
] |
] |

Obr. 19 Ptenos dat pomoci USART - callback mode (ptevzato z [6])
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Méd dotazovani

V rezimu dotazovani se cyklicky vyuzivaji prislusné buffery, definované v
HAL_UsartDescriptor_t, ty nesmi byt nastaveny na NULL, délka bufferd musi byt
nenulova a callback musi byt NULL. Hlavni rozdil je vtom, Ze po volani funkce
HAL WriteUsart() se data cyklicky pfesouvaji to txBufferu. Potom mtize hned aplikace
obsadit volné misto daty. Poté funkce HAL_IsTXEmpty() ovéfi, jestli je dostatek mista
v bufferu nebo ovéfi, kolik byt bylo skuteéné pieneseno.
Na rozdil od modu callbacku aplikace neupozorni na pfijem dat, avSak data jsou
cyklicky ulozena do rxBufferu a aplikace k nimma pfistup pomoci funkce
HAL_ReadUsart().

[6]

.
=
=

Application

Configure

T

I

I

HAL UsartDescriptor t :

! HAL OpenUsart{...)

Openport |} = »
B ———

I

I

I

I

Tx data HAL WriteUsart(...) > Data transfer
[ from USART port
EEE—

| HAL_ISTxEmpty(...) 1
Verify transmission H” T Data arrived

) ,
HAL ReadUsart( ) . 40 USARTport
Rx data { E Lt H

oy 1
I 1
! HAL_CloseUsart(_) _ |
Close port e _:'\
]
1

Obr. 20 Ptenos dat pomoci USART - mod dotazovani (pievzato z [6])

Dalsi funkce a datové typy jsou obsazeny v knihovné usart.h.
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7.5 Sprava napajeni

V sitich ZigBee lze jednoduSe pfepinat mezi rezimy spanky a aktivity. BitCloud
Vv zékladni verzi podporuje mechanizmy spravy napéjeni pouze u koncovych zatizeni.

Koncovy uzel muze byt bud’ v aktivnim rezimu, nebo v rezimu spanku, nezavisle na
jeho stavu vuci siti (pfipojen k siti nebo ne). Po zapnuti je uzel vZdy v aktivnim rezimu,
MCU je plné zapnuty a RF ¢Cip je také zapnuty. V klidovém rezimu je RF ¢ip vypnuty a
MCU pracuje ve specialnim stavu nizké spotieby. Nelze provadét funkce pienosu a
obsluhovat vnéjsi obvody.

Funkce uspani uzlu je ZDO_SleepReq() s argumentem typu ZDO_SleepReq_t. Pokud je
po potvrzujicim zpétnym volanim vracen status ZDO_SUCCESS_STATUS vstoupi
uzel do rezimu spanku.

Rozlisuji se dva druhy probuzeni ze spanku: ¢asovy rozvrh aktivity a zapnuti vstupnim
prerusenim (napt. pomoci tlacitka).

Casovy rozvrh aktivity

Automaticky po uplynuti ¢asového intervalu CS END DEVICE SLEEP PERIOD se
uzel aktivuje. Interval je uveden v milisekundach a je specifikovan v ConfigServer nebo
v souboru Configuration. Aplikace je upozornéna na pfepnuti na aktivni mod pomoci
funkce ZDO_WakeUpind. CS_END_DEVICE_SLEEP PERIOD se nedda ménit
vV béhem programu.

Application

ZDO SleepReq()

NHT/—/%I

Active mode

ZDO_SleepConf()*
ZDO_SUCCESS_STATUS

Sleep mode
ZDO_WakeUpind()

o

Obr. 21 Vzbuzeni uzlu ¢asovym rozvrhem aktivity (pfevzato z [6])
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Zapnuti vstupnim prerusenim

Po sepnuti IRQ se MCU piepne do aktivniho rezimu a provede se definovana IRQ
udalost. Protoze se to, ale tykd pouze HAL komponenti, je potieba pro aktivaci RF Cipu
informovat sitovou vrstvu. To lze pomoci funkce ZDO WakeUpReq. Kdyz zpétné
volani tohoto poZadavku vréati status ZDO_SUCCESS_STATUS je cely uzel v aktivnim
rezimu. Pokud je uzel vzbuzen pomoci IRQ pferuseni, je Casoval
CS_END_DEVICE_SLEEP_PERIOD zastaven a bude restartovan po piistim volani
funkce ZDO_SleepReq().

Ob¢ dveé moznosti vzbuzeni uzlu Ize kombinovat.
Napt. je-li CS_END_DEVICE_SLEEP_PERIOD nastavena na nulu, pak lze uzel
vzbudit pouze pomoci IRQ pieruseni.

ZDO_SleepReq()

Stack

T
|
|
|
|
|
I
I
:
|
ZDO_SleepConf()* :
ZDO_SUCCESS_STATUS '
I
I
"= m |
|
|
|
|
I

J
|
|
|
|

Active mode

Sleep mode {

— - .

£

IRQ callback

ZDO_WakeUpReq()

ZDO_WakeUpConf()*
ZDO_SUCCESS_STATUS

_S_E_______

Obr. 22 Vzbuzeni uzlu zapnutim vstupnim pferusenim (pievzato z [6])
Vypnuti pouze RF ¢ipu

V nékterych piipadech je potieba, aby MCU zustal pracovat (napf. pii vypoctech) a je
potieba pouze vypnout RF ¢Cip. Funkce pro vypnuti je ZDO StopSyncReq() a pro
zapnuti je ZDO_StartSyncReq().

[6]

Dalsi funkce a datové typy jsou obsazeny v knihovné zdo.h.
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1.6 Vytvoreni programu

Struktura slozek:
Pro tvorbu nového programu vyuZijeme slozku ,,BlankProject”, v které jsou obsaZzeny
soubory pro obsluhu vSech jednotlivych periferii a programoveho vybaveni.

V této slozce je pro nas dilezita slozka “include”, kde najdeme knihovnu “Periferie.h”
pro zakladni obsluhu ZigBee. Dale ve sloZce ,,src* jsou soubory *.c, které obsahuji
obsluzné programy pro ZigBee. Dale napf. slozka ,,linkerScr obsahuje definici atmelu
1281.

V Souboru ,,Configuration® jsou obsazeny tyto informace: +MNazev
- cesta ke knihovnam BitCloud e -]
- jméno projektu (je potfeba zménit!) [ Jiar]
- typ kompilatoru [ J[include]
- typ a nastaveni desky (co obsahuje deska modulu) [ J[linkerScr]
- typyuzlia (C, R, ED) [ hst]
- parametry nastavované do Config Serveru [ [obijs]
- adresace uzla [ J[sre]
- nastaveni zabezpeceni || Configuration
| '| Makefile

Obr. 23  Struktura slozek

V Souboru ,,Makefile* jsou obsazeny tyto informace:

- Konfigura¢ni parametry

- parametry kompatibility

- aplikacni parametry

- parametry nastavované do Config Serveru

- specifikace kompilatoru

- cesta ke knihovnam BitCloud

- cile kompilace projektu

Po kompilaci projektu se do kofenové slozky vygeneruji soubory *.hex, *.srec, *.elf a
*.bin.

V programu Avrstudio se v nastaveni konfigurace nastavi, aby se pouZzival externi
makefile. Slozka s programem musi byt v adresaii BitClout.

Alias

Pro funkce a datové typy uvedené v ptedchozich kapitolach jsou vytvoiené alias
programovaciho kodu c., aby bylo programovani pomoci BitCloud piehlednéjsi a
jednodussi. JenomZe z divodu zjednoduSeni je pouzivano alias alias. Napt. funkce
BSP_OpenLeds() definovand v knihovné leds.h ma pro zjednoduSeni alias
appOpenLeds(). Nekteré funkce maji az nékolik alias. Pouziti alias v programu neni
nijak limitovano, program zpracuje jakékoli definované alias. Jen z divodu ptehlednosti
je nejlepsi pouzivat podobné alias. Zménu alias Ize najit v knihovnach programu. Proto
v ukdzkovém programu nenajdete  z&kladni alias HAL_WriteUsart(), ale
appWriteUsart(). To a ostatni pouzité alias jsou piedefinovany v knihovné Periferie.h.
V priloze popisuji vytvoreni programu pomoci alias z knihovny periferi.h.
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7.7 Popis programu pro modul ZigBee

Nastaveni desky:

Nejdiive je potieba piipojit napajeni a komunikaci, pokud ji budeme pouzivat. Déle je
nutné spravné nastavit, jaky uzel bude modul realizovat. To se provede pomoci DIL
piepinace. Koordinator je 1, router je 2 a koncové zafizeni je 3. Déle z divodu sniZeni
spotieby vypnout modul RFM 12B.

Funkce jednotlivych uzli

Koordinator mé za kol vytvofit sit’ a nastavit bezpecnost, poté se stara o prenos dat
v siti a obsluhu periférii. Jak router, tak i koncové zafizeni se piipoji do sité vytvoiené
koordinatorem. A poté obsluhuji své periféric a pfenosy dat. Rozdil mezi routerem a
koncovym zatizenim je to, Ze router nemuze piejit do reZzimu spanku.

Program se d¢li na Sest zékladnich ¢asti:
- inicializace uzlu
- Start sité
- uzel je vsiti
- Uzel mimo sit’
- ovladéani pomoci tlacitek
- pfijem dat

Prubéh programu:

Nejprve probéhne inicializace uzlu. Jedna se o inicializaci periferii (pfepinac, tlacitka,
UART, led diody, atd.), poté je zjisténo nastaveni DIL pfepinace a podle toho nastavena
uloha modulu (typ zafizeni, sitova adresa a bezpec¢nost). Inicializace kon¢i spusténim
sitového Casovace. Dalsi Casti se spusti start sité. Jedna se bud’ o vytvofeni sité, nebo o
piipojeni do sité. Pokud je uzel pfipojen do sité, pokracuje se dalsi ¢asti - uzel je v siti.
Zde se provede vybér funkce modulu podle jeho predesiého nastaveni. Pokud se uzel
z né¢jakého diivodu dostane mimo sit’, pokousi se uzel o opétovné piipojeni do site.

Po zmacknuti jednoho, ¢i druhého tlacitka se provede vybér, jaké funkce budou pouzity.
Vybér opét zalezi podle nastaveni modulu v uzlu. V ptipad¢, ze se jedna o koordinator,
jsou data poslana do routeru nebo koncového zatfizeni, podle stisknutého tlacitka. U
routeru se nastavi poctem stisknuti tlacitka O ¢islo, které se druhym tlac¢itkem odesle do
koordinatoru. A pokud je vyuzit modul jako koncové zafizeni je uzel mozné pomoci
tlacitka 0 na 10 sekund uspat. Poté se probudi a je mozné pomoci druhého tlacitka
posilat data do koordinatora.

Posledni ¢ast se vénuje pfijeti dat jednotlivymi uzly a dals$i zpracovani dat. Data jsou

odesland pomoci UART kanalu do pocitace, kde je 1ze zobrazit napi. pomoci terminalu.
Nastaveni terminélu pro piipojeni moduli je vidét na obr. 27.
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Blokové schémata programu:

START

INICALIZACE UZLU

DEFINICE UZLU

INICIALIZACE PERIFERIT

4’{ 1 1 |

START SITE H UZELMIMDS[‘T’|

START SITE

UZELJEVSITI |

VYBER ZE ZARIZENI

| KDORDINATOR |

[KONCOVE zakizeni KOORDINATOR | [ ROUTER KONCOVE ZaRiZENT

ZABEZPECENT

sifowy Easovad

Obr. 24 Zakladni ¢asti programu

[ zmacknutiTiaditka |

KOORDINATOR

KONCOVE ZARIZENI

ROUTER
|

[ xev1 | [ xevo | [ kevi | [ xevo |
| posianipar | | POSLA|NIDAT | DA|TA — POSLA|NIDAT | |sp;&|NE§<| | posianipat |
o
DO ROUTRU DO KONCOVEHO ZARIZENI DO KOORDINATORU DO KOORDINATORU

PRUETI DAT

Obr. 25 Ovladani pomoci tlacitek

Bity za gekundy; | 38400 v

Dratové bity: |8 £

Parita: |2 4dn4 v

Polet stop-bitd: |1 W
Rizeni toku:

Obr. 26 Ptijeti a zobrazeni dat

Obr. 27 Nastaveni komunikace uzlu
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8. Deska s osazenymi rf moduly

Napéajeni desky

Lze zvolit mezi napajenim z usb, z baterie anebo z adaptéru. Volba se provede pomoci
jumperu JP5. Bateriové napajeni lze fesit napt. pomoci dvou ¢lankti AAA 1,5V baterii.
Baterie je také piipojena na modul ZigBee, pin BAT, pomoci kterého lze hlidat velikost
napéti baterie. Pokud je deska propojena s pocitacem pomoci usb lze zvolit toto
napajeni. Napajeni z adaptéru je feSeno pomoci nizkopiikonového stabilizatoru LE33.
Jeho maximalni vstupni napéti je vSak max. 20 DCV, které je stabilizovano na 3,3V.
Obvod je zapojen dle datasheetu [11].

Komunikace desky a pocitace

Desku 1ze piipojit k pocitaci pomoci konektoru USB nebo COM. Kazdy konektor méa
samostatnou desku, ktera se ptipoji na konektor JP4. Pro komunikaci pies usb je pouzit
obvod FT232RL. Jedna se o obvod realizujici rozhrani mezi USB a UART. Jelikoz
deska pracuje na napéti 3,3V je obvod vyuzit i jako dc méni¢. Deska je propojena
pomoci signali RS232 (RXD, TXD, RTS, CTS) a signalem PWREN#, ktery muze
slouzit k probouzeni modulu ZigBee. Obvod je zapojen dle datasheetu [12]. Pro
komunikaci ptes sériovou linku, je pouzit obvod MAX3232CPE. Obvod transformuje
napéti z 3,3V na 5V logiku linky RS232. Pro komunikaci slouzi signaly linky
RS232(RXD, TXD, RTS, STC). Zapojeni obvodu vychazi z datasheetu [13].

Zpusoby programovani desky

Desku lze naprogramovat dvéma zpusoby, bud’to pomoci JTAG (Joint Test Action
Group), nebo pomoci ISP (In-System Programming). JTAG konektor SV1 je 10-pinovy
a ISP konektor SV2 JE 6-pinovy.

RF modul RFM12B

Piepinatem S5 se piipoji napajeni k modulu - zapne se. Modul REFM12B je pfipojen na
porty PB a PD procesoru ATmegal281, ktery je obsaZzen v modulu ZigBee. Modul je
piipojen pies odpory, aby nedoSlo k poskozeni jak modulu RFM12B nebo ZigBee.
Komunikace mezi procesorem a modulem je feSena pomoci softwarové spi
komunikace.

Obsluzné a signaliza¢ni prvky desky

Deska se zapina pomoci ptepinace S6. Zapnuti desky signalizuje zelena dioda (LEDA4).
Dalsi tfi diody, Cervend, zlutd a zelena slouzi k signalizaci chodu programu, napft.
hledani sité, ptipojeni, odeslani zpravy atd. K obsluze desky slouzi DIL ptepina¢, dvé
tlacitka. K resetu desky slouzi tlacitko S3.

Ostatni mozZnosti desky
Aby byla deska co nejvice univerzalni, jsou piny, které nebyly vyuZity pro piedchozi
funkce vyvedeny na konektory.

- GPIO piny JP1

- Tti ADC vstupy JP2

- USARTO piny JP3 (UART/SPI)
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Pro pouziti ADC vstuptl, je tfeba zapojeni referencniho napéti na pin A VREF o
velikosti 1,2V. Tato reference je ziskana pomoci nizkoptikonového stabilizatoru LE12,
ktery je pfipojen k napéti V. CC. Obvod je zapojen dle doporuceni vyrobce [11]

Spotieba desky
maod uzlu Coodinator Router Koncové zatizeni
po startu 41 mA 41 mA 29 mA
vsechny tfi diody 44 mA 44 mA 39 mA
rezim spanku - - 16 mA

Tab.5 Tabulka spotifeby desky pii pouZivani ZigBee

mad uzlu | Vysila¢ | Prijimac
in. 35mA | 38mA
X. 42 mA | 44 mA

m

m

Q

Tab. 6 Tabulka spotieby desky p¥i pouzivani RFM12B

Blokové schéma desky

ZDM-A1281-A2

1,38,39,8,
23,24

o
o

23,24,26,27,
28,29,30

JTAG

1,2,3,17,
18,23,24

RFM12B

e

o
4

13,14,15,
16,37

I USB BRIDGE }—{

[t
&
=2}

BATERIE

I

BATERIE
24,25 usB
DAPTER

ADAPTER

9,22,23,35

19,20,21 DIP SWITCHES

LEDS

RESET

42,43

BUTTONS

w
=

VREF=1,25V

38,39,40 USARTO

17,18

GPIO

30,31,32

ADCINPUT

e el
o ) ]

Obr. 28 Blokové schéma desky modulu
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0. Zaveér

Nejdiive sem prostudoval volné tzv. ISM pasmo. Toto padsmo mé nékolik
frekvenénich rozsahu, které se liSi podle toho, na jaké ¢asti planety Zemé se nachazime.
Pro Evropu plati frekvence: 433 MHz, 868 MHz a 2,4GHz. Pokud bychom se nachazeli
v Severni Americe, muzeme pouzit frekvenéni pasmo 915 MHz. V téchto pasmech se
mohou pouzivat pouze homologované bezdratové zatfizeni. Hlavni nevyhodou téchto
pasem je to ze se muze vyskytnout ruseni, které zhorsi ptenos dat. V dnesSni dob¢ je
hodn¢ pouzivané pasmo 2,4 GHz. Zde se objevuji zafizeni typu Bluetooth, Wifi,
ZigBee, atd.

Jako prvni modul jsem zvolil RFM12B. Jedna se o bezdratovy modul, ktery pro
komunikaci potiebuje procesor. Jako procesor jsem zvolil Atmegal281, ktery fidi cely
pfenos a modul pouze zakoduje a vysle data do dalstho modulu. Tento modul jsem
vyzkousel v praxi a pouzity zdrojovy kod je pfilozen.

V dalsi ¢asti jsem prozkoumal standard ZigBee, ktery je Casto pouzivan v primyslu.
svij procesor a také sviij protokol. Oproti jednoduchym ISM moduliim mohou zatizeni
v ZigBee standardu spolu navazovat spojeni v nékolika topologiich. Zakladni topologii
je hvézdicova s centralnim Fidicim uzlem, dalSi typy jsou stromova struktura a Mesh sit’.
Zatizeni v tomto standardu mohou vyuZivat tzv. reZzim spanku, kdy ma zafizeni velmi
maly odbér a pfi potfebé komunikace se aktivuje, vykoné potiebné instrukce a pak opét
piejde do rezimu spanku. Diky tomuto rezimu se muze pouzit u téchto zafizeni,
bateriové napdjeni. Dalsim velkym piinosem ZigBee je tzv. funkce proménné vysilaci
frekvence. Ta umoznuje v piipadé ruseni vysilaci frekvence tuto frekvenci zménit.

Po sezndmeni se standardem ZigBee, jsem se vrhnul na mozZnosti programovani a
nastaveni tohoto modulu. K jeho programovani doporucuje firma ATMEL pouzit
vyvojové prostiedi BitCloud stack. Pro komunikaci s modulem je mozZné pouZit jak
JTAG rozhrani, tak i ISP. Zpusob programovani je odlisny od typického C jazyku.
Programuje se specidlnimi piikazy, z nichz nékteré funguji jako zadost/potvrzeni. Proto
se nemala ¢ast prace zaméiuje praveé na zpisob a moznosti programovani.

Vysledkem prace je realizovana univerzalni deska s moduly. Desku lze moZno
napajet pomoci baterie, adaptéru nebo z usb. Dale ji lze ptipojit pfes usb nebo com
K pocitaci. Lze ji naprogramovat pomoci ISP nebo JTAG programatoru. Hlavni ¢asti je
modul ZigBee a jeho periferie, ke kterym jsou piipojeny obsluzné prvky. Jedna se o
signaliza¢ni diody, tladitka, ¢i pfepinace atd. Jako mikroprocesor pro obsluhu modulu
RFM12B je vyuzit procesor modulu ZigBee, ATmegal281. Program pro modul ZigBee
obsahuje zakladni funkce pro obsluhu modulu. Jedna se napt. o definici uzlu, vytvoteni
a piijeti sité, pfenos dat mezi jednotlivymi uzly, komunikace s po¢itaéem pies USART
kanal. Program pro RFM12B ukazuje jednoduchou vyménu dat mezi mikroprocesory.
Pro oba moduly jsou vytvoteny knihovny funkci Periferie.h.

Tato prace se da pouzit jako navod na programovani modult ZigBee od firmy
Atmel. ProtoZe deska je kompatibilni i s ukdzkovymi programy firmy Atmel.
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Seznam symbolii, velifin a zkratek

C

°C
1-wire
ADC
AES
API

APL
APS
AREF
ASDU
AT

bit
BitCloud
BPS
BPSK
COM
CSMA/CA

CTS

dBm
DGND
DIL
DSSS
EEPROM

ED
FCS
FFD
FHSS
FSK
GHz
GND
GPIO
HAL

HW
12C

- koordinator sit¢ (Coordinator)

- jednotka teploty

- pfipojeni pomoci jednoho vodice

- analogové/digitalni prevodnik

- standard zabezpeceni (Advanced Encryption Standard)

- rozhrani pro programovani rozhrani (Application Programming
Interface)

- aplikace (Application)

- podpora aplikaci sub-vrstvy (Application support sub-layer)

- referencni napéti pro ADC pievodnik

- buffer pro pienos dat v siti (Application-layer Service Data Unit)

- ptikaz pro naplanovani ptikazu (AT piikaz)

- jednotka velikosti dat

- softwarovy stack pro programovani ZigBee

- referen¢ni ovladace pro podporu desky (Board Support Package)

- binarni — fazové kli¢ovani (Binary-Phase Shift Keying)

- standard RS-232

- vicecestny pristup (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance)

- pin uart komunikace (Clear To Send)

- jednotka vykonu

- digitalni zem (Digital Ground)

- pfepinac¢ na desce

- ptimé rozprostiené spektrum (Direct Sequence Spread Spectrum)

- pamét’ procesoru (Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory)

- koncové zatizeni (End Device)

- kontrolni mechanismus ramce (Frame Check Sequence)

- zafizeni se vSemi funkcemi (Full Functional Device)

- frekvenéni rozprostiené spektrum (frequency hopping spread spectrum)

- frekven¢ni modulace (Frequency Shift Keying)

- jednotka frekvence

- zem (Ground)

- vstupné vystupni piny (General Pin Input Output)

- referenéni ovladace pro podporované platformy (Hardware abstraction
layer)

- hardware

- pfipojeni pomoci dvou vodici (data + hodiny)

IEEE802.15.4 - standard ZigBee

ID

IRQ
ISM

ISP
JTAG
kB

- identifikace

- pozadavek na preruseni (Interrupt ReQuest)

- celosvétova bezlicenéni frekvenéni pasmo (industrial, scientific and
medical)

- zpusob programovani zafizeni (In-system Serial Programming)

- zpusob programovani zatizeni (Joint Test Action Group)

- jednotka velikosti dat
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kb/s
kbps
kHz
m
mA
MAC

MAC PHY

MCU
mm
MHz
MPDU
NWK

0-QPSK

oSl
PA

PB

PC

PD

PE

PF

PG
PAN ID
PHR
PPDU
R
RAM
RFD
Router
RS232
RTS
RX
RXD
SDK
SHR
SPI
TX
TXD
UuA
UART
USART

USB
\Y

VCC
ZED
ZD0O

- jednotka pienosové rychlosti
- jednotka prenosové rychlosti
- jednotka frekvence
- jednotka délky
- jednotka proudu
- fizeni ptistupu (Media Access Control)
- fizeni piistupu fyzické vrstvy (Media Access Control PHY sical)
- mikroprocesor
- milimetr - jednotka delky
- jednotka frekvence
- ¢ast datového ramce ZigBee
- sitova vrstva (NetWorK)
- Offset Quadrature Phase Shift Keying
- model systému (Open Systems Interconnection)
- port mikroprocesoru ATmegal281
- port mikroprocesoru ATmegal281
- port mikroprocesoru ATmegal281
- port mikroprocesoru ATmegal281
- port mikroprocesoru ATmegal281
- port mikroprocesoru ATmegal281
- port mikroprocesoru ATmegal281
- 16-bit unikatni identifikator
- ¢ast datového ramce ZigBee
- datovy ramec ZigBee
- router
- pamét’ procesoru (Random-Access Memory)
- zafizeni s redukovanymi funkcemi
- smérovac sité
- telekomunikaéni standard (Recommended Standard 232)
- pin uart komunikace (Request to Send)
- ptijem (Receive)
- pin uart komunikace (Receive Data)
- softwarovy vyvojovy kit (Software Development Kit)
- ¢ast datového ramce ZigBee
- sériove periferni rozhrani (Serial Peripheral Interface)
- vysilani (Transmit)
- pin uart komunikace (Transmit Data)
- jednotka elektrickeho proudu
- sériovd komunikace (Universal Asynchronous Receiver / Transmitter)
- sériova komunikace
(Universal Synchronous / Asynchronous Receiver / Transmitter)
- univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)
- jednotka elektrického napéti
- napajeci napéti (Voltage Common-collector)
- koncové zatizeni (ZigBee End Device)
- objekt zafizeni ZigBee (ZigBee Device Object)
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A.2 USB komunikace
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Piiloha B - Desky plosnych spojii
nejsou v meétitku 1:1

B.1 Deska moduli
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B.2 USB komunikace
- 0sazovaci plan
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C2 100n
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FT232RL

MIMNI-USE

- motiv plosného spoje (TOP), rozméry 4,0x2,5cm

UsE
komunikace

B.3 COM komunikace
- 0sazovaci plan

s 100n
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12 3 445

COM komunikace O
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Pitloha C - Seznam soucdstek

C.1 Deska modula

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R1 470R 0204/7 ODPOR
R2 150R 0204/7 ODPOR
R3, R5 100R 0204/7 ODPOR
R4 10K 0204/7 ODPOR
R6, R7, R8, R8, R9, R10 | 1K 0204/7 ODPOR
c1 10uF C050-075X075 | FOLIOVY KONDENZATOR
C2, C6,C7,C8 100nF C050-030X075 | KONDENZATOR
C3, C4,C5 33pF C050-030X075 | KONDENZATOR
JP1 1x2 piny |JP1 PATICE
Jp2 1x3 piny |JP2 PATICE
JP3 1x4 piny |JP3 PATICE
JP4 2x5 pint | JP5Q PATICE
JP5 2x3 piny |JP3Q KONEKTOR
IC1 ZIGBIT |REDUKCE ZIGBEE MOODUL
IC2 RFM12B |REDUKCE RFM12B MODUL
IC3 LE33 TO92 STABILIZATOR
IC4 LE12 TO92 STABILIZATOR
LED1 Gervena |LED5MM DIODA
LED2 Zluta LED5MM DIODA
LED3, LED4 zelena LED5MM DIODA
I - SPC4078 KONEKTOR ADAPTERU
S1,S2,S3 - B3F-10XX TLACITKO
S4 DIL DS-03 DIL PREPINAC
S5, S6 - TL36YO PREPINAC
sv1i 2x5 pind | ML10 KONEKTOR
SVv2 2x3 piny |ML6 KONEKTOR
C.2 USB komunikace
Oznaceni |Hodnota Pouzdro Popis
C1, C2,C3 |100nF C050-025X075 | KONDENZATOR
C4 4,7 Uf E2,5-6 ELEKTROLYT. KONDENZATOR
JP1 2x5 pintl JP5Q KONEKTOR
IC1 FT232RL  |SSOP28 FT232RL
X1 MINI USB [32005-201 KONEKTOR
L1 10uH 0204/7 CIVKA
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C.3 COM komunikace

Oznaceni Hodnota |Pouzdro Popis

C1, C2,C3,C4, C5 |100nF C050-025X075 | KONDENZATOR
JP1 2x5 pinil JP5Q KONEKTOR

IC1 MAX3232 |DIL16 MAX3232

X1 COM FO9H COM KONEKTOR
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Piiloha E - Navod pro vytvoreni programu pomoci BitCloud

NezZ za¢nete psat program

Pro tvorbu nového programu vyuZijeme slozku ,,BlankProject”, v které jsou obsazeny
soubory pro obsluhu v3ech jednotlivych periferii a programového vybaveni.

V této sloZce je pro nas dulezita slozka ,,include” kde najdeme knihovnu “Periferie.h*
pro zékladni obsluhu ZigBee. Dale ve sloZce ,,src* jsou soubory *.c, které obsahuji
obsluzné programy pro ZigBee. Zde je soubor periferie.c, ktery mimo jiné obsahuje
funkce pro komunikaci, na které se muzeme odkazovat. Dale napf. slozka ,.linkerScr
obsahuje definici atmelu 1281. SloZka s programem musi byt v adresati BitClout

Pied vytvofenim nového projektu pomoci programu avrstudio je nutné Vv souboru
»configuration* pojmenovat projekt stejné jak ho vytvorime v avrstudiu.

V programu Avrstudio se v nastaveni konfigurace nastavi, aby se pouZival externi
makefile. A nastavime Makefile, ktery je ve sloZce, kterou pouZijeme k tvorbé projektu.
Po kompilaci projektu se do kotenové slozky vygeneruji soubory *.hex, *.srec, *.elf,
*.bin.

+ Mazev

=
-
-
-
=]
-
=
n
.

B F__I fiar]

# Project name [:IllncludE]

S — )

PROJNAME = I [linkerSer]

o [ [hst]

# Compiler type: D[ﬂhiﬁl

u _______________________

COMPILER_TYPE = GCC - [3“:]_ )

- | '| Configuration

Bomommmmm o | | M akefile

Soubor Configuration - jméno projektu Struktura slozek projektu

I bctive Confguraton [EEN M ~| Et Corfiguations
l’.! FO
b e
5
v ile: || 2k efile
CerE) W Use External Makefile ||
1. Target harme must equal project name.
?‘ 2. Clean/rebuild support requires “'clean' target.
L 3. Makefile and target must exist in the same folder

Pouziti externiho makefile
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Nastaveni CS parametri v souboru Configuration

CS_NWK_UNIQUE_ADDR = true
CS_RX_ON_WHEN_IDLE = true
CS_EXT_PANID = 0XAAAAAAAAAAAAAAAALL
CS_MAX_NETWORK_DEPTH =3
CS_NEIB_TABLE_SIZE =5
CS_MAX_CHILDREN_AMOUNT = 4
CS_MAX_CHILDREN_ROUTER_AMOUNT = 4
CS_ROUTE_TABLE_SIZE =8
CS_CHANNEL_MASK = "(11<<0x0f)"
CS_CHANNEL_PAGE =0
CS_POWER_FAILURE = false
CS_APS_MAX_BLOCKS_AMOUNT = 4

CS_NETWORK_KEY =
"{0xCC,0xCC,0xCC,0xCC,0xCC,0xCC,0xCC,0xCC,0xCC,0xCC,0xCC,0xCC,0xCC,0
xCC,0xCC,0xCC}"

CS_ZDO_SECURITY_STATUS =0

CS_APS_TRUST CENTER_ADDRESS = 0OXAAAAAAAAAAAAAAAAL L
CS_APS_SECURITY_TIMEOUT_PERIOD = 10000
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Struktura zdrojového kdédu

Zde je ukazana struktura doporuéena vyrobcem:

Popis projektu:
Autor, popsani funkce

Definice knihoven:
#include <stdio.h>
#include <periferie.h>

Definice datovych typii:
typedef enum //datovy typ AppState_t

{
} AppState t;

Funkce programu:
void Coordinator(void); //obsluha coordinatoru

Proméné programu:
static uintl6_t nwkAddr; //proménna adresy uzlu

Hlavni télo programu:
void APL_TaskHandler(void)

Obsluzné programy, callbacky:
void Coordinator(void)
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Obsah knihovny Periferie.h

Rozdily alias sou¢asti mezi zakladnimi knihovhami a knihovnou Periferie.h.
V pivodnich knihovnach jsou nazvy alias uvedeny zdlouhavymi a ne zrovna
jednotnymi nédzvy. Pro zrychleni psani kodu jsou aliasy ptredefinovany nasledujici.
S vétsinou aliasi se setkate i v ,,Sample aplikacich od vyrobce.

Definice ndzvu led diod (“id*)
- LED_G - zelena dioda
- LED_R - Cervena dioda
- LED_Y - Zluta dioda

Préce s diodami:

- appOpenLeds() - inicializace a otevieni portu led diod

- appCloselLeds() - uzavieni portu led diod

- appOnLed(“id*) - Zapnuti led diody “id*

- appOffLed(“id*) - Vypnuti led diody “id*

- appToggleLed(*id”) - Zména stavu led diody “id*“ na opacény
(id je oznaceni diody)

Préce s piepinacem (Sliders):
- appReadSliders() - nacteni stavu piepinace - vystup: Sliders0, Sliders1, Sliders2
vystup: 0 -7

Préace s tladitky:

- appOpenButtons(“obsluha stisknuti“, “obsluha uvolnéni“ ) - otevieni portu
tlacitek, nastaveni udalosti pferuseni a obsluhy pferuSeni - vystup BSP_KEYO nebo
BSP_KEY1, podle stisknutého tlacitka

- appCloseButtons() - uzavieni potu tlacitek

Préce s kandlem USART
- OPEN_USART(,,deskriptor) - otevieni kanalu USART
- CLOSE_USART() - uzavieni kanalu USART,
- WRITE_USART(,,deskriptor*) - zapis na kanadl USART
- READ_USART(,,deskriptor®) - ¢teni z kanalu USART
(deskriptor je typu HAL_UsartDescriptor_t)

Knihovna dale obsahuje n¢kolik globalnich funkei. Jsou to funkce pouzivany v hlavnim

programu, které jsou definovany v souboru periferie.c, ve kterém jsou obsazeny funkce
pro komunikaci a dal$i obsluzné programy.
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Praktické ukazky pouziti prikazi:
Nastaveni uzlu

Nastaveni uzlu na urCity typ zafizeni se provadi pomoci zapisu cs parametru
CS_DEVICE_TYPE_ID. Tento parametr je typu DeviceType_t a nabyva nasledujicich
hodnot. Dale je potieba jesté definovat parametr CS_RX_ON_WHEN_IDLE_ID, ten je
false v pokud se jedna o koncové zatizeni anebo true pokud je zafizeni koordinator nebo
router. Nastaveni sitové adresy se provede pomoci parametru CS_NWK_ADDR_ID.
Zde se zapise Cislo adresy, O je rezervovana pro koordinator. Aby tato adresa byla
aktivovand, musi byt nastaven parametr CS_NWK_UNIQUE_ADDR_ID nastaven na
true.

DeviceType_t deviceType

- datovy typ typu zarizeni
DEVICE_TYPE_COORDINATOR,; bool rxOnWhenllde = true;
DEVICE_TYPE_ROUTER; bool rxOnWhenllde = true;
DEVICE_TYPE_END_DEVICE; bool rxOnWhenllde = false;

CS_WriteParameter(CS_DEVICE_TYPE_ID,&deviceType);

CS_WriteParameter(CS_RX_ON_WHEN_IDLE_ID, &rxOnWhenldle);

CS_WriteParameter(CS_NWK_ADDR_ID, &nwkAddr);

CS_WriteParameter(CS_NWK_UNIQUE_ADDR_ID, &(bool){true});
- z&pis CS parametrii pro definici uzli

Start sité

static ZDO_StartNetworkReq_t networkParams;

- datovy typ startovnich sitovych parametrii
networkParams.ZDQO_StartNetworkConf = ZDO_ StartNetworkConf;

- parametry konfigurace startu site
ZDO_StartNetworkReq(&networkParams);

- Start sité

Nastaveni ¢asovace

HAL_AppTimer_t Timer

- datovy typ casovace
Timer.interval = doba v ms
Timer.mode = pocet opakovani - TIMER_REPEAT_MODE - opakované

- TIMER_ONE_SHOT_MODE - pouze jednou

Timer.callback = zpétné volani - nastaveni obsluhy
HAL_StartAppTimer(&Timer)

- spusténi casovace
HAL_StopAppTimer(&Timer)

- ukonceni casovace
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Nastaveni USART kanalu
Pted pozitim USART kandlu je potieba nejdiive nastavit jednotlivé parametry:

static HAL_UsartDescriptor_t appUartDescriptor;
- datovy typ nastaveni USART kanalu
appUartDescriptor.tty = ¢islo kanalu - USART_CHANNEL _0
- USART_CHANNEL_1
appUartDescriptor.mode = mdd synchronizace kanalu - USART_MODE_ASYNC
- USART_MODE_SYNC
appUartDescriptor.baudrate = baudrate rychlost - USART_BAUDRATE_1200
- USART_BAUDRATE_2400
- USART_BAUDRATE_4800
- USART_BAUDRATE_9600
- USART_BAUDRATE_19200
- USART_BAUDRATE_38400
appUartDescriptor.datalength = délka dat - USART_DATAbS
- USART_DATAG
- USART_DATA7Y
- USART_DATAS
appUartDescriptor.parity = parita dat - USART_PARITY_NONE
- USART_PARITY_EVEN
- USART_PARITY_ODD
appUartDescriptor.stopbits = pocet stopbitii - USART_STOPBIT_1
- USART_STOPBIT_2
appUartDescriptor.flowControl = flow kontrol - USART_FLOW_CONTROL_NONE
USART_FLOW_CONTROL_HARDWARE
appUartDescriptor.rxBuffer = ukazatel na rxBuffer - NULL (callback mod)
appUartDescriptor.rxBufferLength = velikost rxBufferu
appUartDescriptor.rxCallback = zpétné voldni - nastaveni obsluhy
- NULL (dotazovaci mod)
appUartDescriptor.txBuffer = ukazatel na txBuffer - NULL (callback mod)
appUartDescriptor.txBufferLength = velikost txBufferu
appUartDescriptor.txCallback = zpétné volani - nastaveni obsluhy
- NULL (dotazovaci mod)
OPEN_USART (&appUartDescriptor)
- otevieni kanalu USART danymi parametry
WRITE_USART(&appUartDescriptor, (void*) aData, aLength)
- prenos dat (aData) o délce (aLenght) do UART
READ_USART (&appUartDescriptor, (void*) aData, aLength)
- prijem dat (aData) o délce (aLenght) z UART
CLOSE_USART (&appUartDescriptor)
- uzavieni kanalu USART danymi parametry
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Pienos dat v siti mezi uzly

Pro pienos dat v siti je nutné nastavit parametry v datovém typu APS_DataReq_t.
static APS_DataReq_t msgParams;
- datovy typ pro prenos dat
static SimpleDescriptor_t simpleDescriptor ={1, 1, 1,1, 0,0, NULL, 0, NULL};
- nastaveni deskriptoru
APS_RegisterEndpointReq_t endpointParams;
- datovy typ koncového parametru

BEGIN_PACK
typedef struct

{

uint8_t header[APS_ASDU_OFFSET]; - Hlavicka

uint8_t dataAPP_ASDU_SIZE]; - Aplikacni data

uint8_t footer[APS_AFFIX_LENGTH - APS_ASDU_OFFSET]; - Zapati zpravy
} PACK AppMessageBuffer t;

END PACK

static AppMessageBuffer_t appMessageBuffer;
- datovy typ bafru zpravy
msgParams.dstAddrMode = mdd adresovani - APS_NO_ADDRESS = 0x00
- APS_SHORT_ADDRESS = 0x02
- APS_EXT_ADDRESS = 0x03
msgParams.dstAddress.shortAddress = adresa cilu - koordinator je vzdy 0
- router je 1
- koncové zatizeni je 2
msgParams.dstEndpoint = cilovy koncovy bod - pocet jednotlivych koncovych bodi
- koncovy bod vysilani
msgParams.profileld = identifikator profilu-endpointParams.simpleDescriptor
->AppProfileld,;
msgParams.clusterld = cilové cislo klastru
msgParams.srcEndpoint = zdrojovy koncovy bod
msgParams.asdulength = velikost ASDU bafru - sizeof(appMessageBuffer.data)
msgParams.asdu = ASDU bafr - appMessageBuffer.data
msgParams.txOptions.acknowledgedTransmission = potvrzeni prijmu - 1
= nepotvrzovat prijem - 0

msgParams.radius = polomér vysilant,
msgParams.APS_DataConf = obsluha potvrzeni odeslani
APS_DataReq(&msgParams);

- poslani dat
endpointParams.APS_Datalnd = APS_DatalndCoord;

- callback pro prijata data v koordinatoru
endpointParams.APS_Datalnd = APS_DatalndRout;

- callback pro prijata data v routru
endpointParams.APS_Datalnd = APS_DatalndEnd;

- callback pro prijata data v end device
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Sprava napajeni - uspani a probuzeni uzlu
Koncové zatfizeni ma moznost snizit svou spotiebu, uvedenim uzlu do rezimu spanku.

ZDO_WakeUpInd()
- funkce indikujici probuzeni uzlu
ZDO_WakeUpConf(ZDO_WakeUpConf _t *conf)
- funkce potvrzujici probuzeni uzlu
static ZDO_SleepReq_t zdoSleepReq;
- datovy typ pro uspani uzlu
static void ZDO_SleepConf(ZDO_SleepConf_t *conf)
- funkce potvrzujici uspani uzlu
zdoSleepReq.ZDO_SleepConf = ZDO_SleepConf;
- nastaveni parametru pro uspani uzlu
ZDO_SleepReq(&zdoSleepReq);
- uspani uzlu

54



Piiloha F - Navod pro vytvoieni programu pro RFM12B

Pro jednodussi praci s timto modulem jsem vytvofil knihovnu Periferie.h a jeji zdrojovy
soubor Periferie.c. Tento soubor obsahuje definici periférii, softwarovou spi, obsluhu
vnéjSiho preruseni, inicializace a komunikace modulu, vyhodnoceni dat atd. V dalsi

¢asti jsou popsany zakladni funkce pro tento modul.

Nastaveni modulu

Inicializace modulu

Prikaz

Popis

1 [Konfigura¢ni nastaveni

frekvenc¢ni pasmo, kapacita, filtr, atd.

2 | Sprava vykonu

piijimac/vysila¢, syntetizator, xtal osc,
casovac probuzenti, atd.

3 Nastaveni frekvence

nastaveni frekvencniho kroku, rozsah

4 | Datova rychlost

bitova rychlost

5 | Kontrola piijmu

indikace pouzitelnych dat (vdi), frekvencni
rozsah

6 |Filter dat typ filtru, zotavovaci parametr

7 | Mdbd FIFO a Reset Uroveti dat FIFO, start FIFO, povoleni FIFO
8 |Cteni FIFO piijimace RX FIFO bude nacten pomoci tohoto ptikazu
9 |AFC AFC parametry

10 |[TX nastaveni

parametry modulace, vystupni vykon

11 | Vysilaci registr

TX data budou vyslany pomoci tohoto
ptikazu

12 [Probouzeci piikaz

casova perioda probuzeni

13 [ Niz8i povinnosti cyklu

v v

Detekce nizkého napéti
14 |baterie a hodiny
mikrokontroléru

zapnuti detekce a rozsah hodin

15 [Status nacteni piikazu

nacteni statusovych bitt
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Nastaveni jednotlivych ptikazi:

(Ox80E7) EL,EF,868pasmo,12.0pF

(0x8299) er,lebb,ET,ES,EX,!eb,!lew,DC
(0xA640) vybér frekvence

(0xC647) 4.8kbps

(0x94A0) VDI,FAST,134kHz,0dBm,-103dBm
(0xC2AC)  AL,!'ml,DIG,DQD4

(OxCAB81) FIFO8,SYNC,!ff,DR (FIFO level = 8)
(0xCED4) SYNC=2DD4,

(0xC483) @PWR,NO RSTRIC,!st,!fi,OE,EN
10 (0x9850) Imp,90kHz, MAX OUT

11 (0xCC17) 10B1,!0B0, LPX,!ddy,DDIT,BWO
12 (OxE000) nevyuzito

13 (0xC800) nevyuzito

14 (0xC040) 1.66MHz,2.2V

O©CoOoO~NooThWwWwN -

Nastaveni modulu jako vysila¢:
(0x8239)
(0x0000)

Nastaveni modulu jako pFijimac:
(0x8299)
(0x0000)

Piechod modulu do reZimu spanku:

(0x8201)

(0x0000)

Piesné vysvétleni jednotlivych pojmi a moznosti nastaveni jednotlivych piikazu je v[9].
Délka antény:

Doporucené délky antén pro modul pracujici na frekvenci 868MHz:

Yavinové délky: 82,2mm

Y% vinové délky: 164,3 mm
PIn& vinova délka: 345,5 mm
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