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Anotace

Diplomova prace se zabyva nadvrhem hardwaru a softwaru pro praktickou realizaci
Peer-to-peer komunikace ve frekvencnim pasmu 868 MHz. Tato prace popisuje vybér
hlavnich ¢asti vyrobku a porovnani riiznych typl transceivert. Dale se diplomové prace
zabyva vyrobenim konkrétniho zafizeni od navrhu schéma po navrh desky plosnych spoji a

softwarovou realizaci linkové vrstvy.
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Abstract

This diploma thesis deals with hardware and software design for practical realization
of Peer-to-peer communication in 868 MHz frequency band. This thesis describes choice of
the main parts of the product and comparison of various types of transceivers. Furthermore,
the thesis handles the production of a particular device from schematic design to design of a

printed circuit board and software realization of a link layer.
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Uvod

V této praci se zamé&fim na vybér a realizaci hardwaru a pfisluSného softwaru pro peer-to-
peer komunikaci ve frekvenénim pasmu 868 MHz.

Cilem této diplomové prace je prostudovat dostupné transceivery a vybrat vhodného
kandidata pro realizaci spolehlivé bezdratové sit€¢ s nizkym odbérem. Z prostudovanych
transceiverli jsem vybral modul SPIRIT1 od spole¢nosti STMicroelectronic. K tomuto
modulu jsem jako fidici prvek vybral mikrokontrolér STM32L151CC od stejnojmenné firmy.
Text diplomové prace jsem rozdélil do nékolika ¢asti. Nejdilezitéjsimi kapitolami jsou
Transceiver a Stavba zafizeni. V téchto kapitolach popisuji, jak jsem postupoval pii vybéru

vhodného transceiveru a také popis celkového navrhu zatizeni.
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Seznam symbolt

B[Hz] Sitka pasma

f [Hz] Frekvence

P[W] Vykon

Vm [Bd] Modulac¢ni rychlost
Vp[b/s] Pfenosova rychlost
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1 Provoz zarizeni kratkého dosahu

1.1 Radiova pasma

O vyuziti radiového spektra se v Ceské republice stara Cesky telekomunikaéni ufad
(CTU). Ceska republika je jednou z &lenskych zemi Mezinarodni telekomunikaéni unie
(ITU), kam spadaji vSechny ¢lenské zemé OSN (Organizace Spojenych Narodu).

Hlavnimi ukoly ITU jsou napiiklad rozdélovani kmitoctovych pasem, zpisoby a zasady
vyuziti  kmito¢tového  spektra, pfidélovani  kmito¢tovych  usekd  jednotlivym
radiokomunikacnim sluzbam a dal$i sluzby. Kazdy vyrobce, 1 néktefi uzivatelé musi
dodrzovat podminky vytvofené t€mito organizacemi a mit potfebnou licenci na dané pasmo.
Kromé licencovanych pasem existuji 1 bezlicencni, v téchto pasmech ovsem také plati rtizné
pravidla, kterd se musi dodrzovat. Pravidla pro bezlicen¢ni pdsma jsou uvedena nize, protoze

tato prace je navrzena praveé v téchto oblastech frekvenci.

1.2 Zarizeni pracujici v pissmu SRD

Podminky pro provozovani zafizeni vyuzivajicich radiovych kmitoctl a provozovani
radiovych zatizeni kratkého dosahu (SRD) pro Ceskou republiku vychazi z doporudeni
Evropského radiokomunika¢niho vyboru (ERC) Evropské konference posStovnich
a telekomunikac¢nich sprav (CEPT).

CEPT patii pod jednu z normaliza¢nich instituci, jako je naptiklad Evropska komise pro
normalizaci nebo Evropska komise pro normalizaci v elektrotechnice. Byla zalozena v roce
1959 a nyni ¢ita 48 ¢lenskych zemi. CEPT se sklada ze tii hlavnich slozek, z nichz jedna je
pravé zodpovédna za oblast radiokomunikaci a telekomunikaci (ECC). V roce 1988 zalozila
CEPT Evropsky tstav pro telekomunika¢ni normy (ETSI).

ETSI je neziskova a nezéavisld organizace zabyvajici se standardizaci informacnich
a komunikacnich zafizeni v Evrop€. Tento ustav vydal nékteré, pro tuto praci dilezité, normy
pro SRD zafizeni. Prvni normou je EN 300 220 [2], ktera popisuje radiova zafizeni
V kmito¢tovém rozsahu od 25 MHz do 1000 MHz s maximélnim vykonem do 500mW. Tato
norma byla u nas piejata pod oznatenim CSN ETSI EN 300 220. Z diivodt rozsifeni prace

na zafizeni pracujicim na kmito¢tu 2,4 GHz je pro nas dulezita i norma ETSI EN 300 440
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(v CR CSN ETSI EN 300 440), ktera popisuje kmito&tovy rozsah od 1 GHz do 40 GHz. Tyto

normy dopliuji natizeni od ITU pro ISM pasmo.

1.3 Podminky provozu

Na zafizeni kratkého dosahu se vztahuje vSeobecné opravnéni ceského
telekomunikaéniho ufadu ¢. VO-R/10/04.2012-7 [1]. Toto opravnéni stanovuje podminky
provozovani pristrojii kratkého dosahu vyuzivajicich radiového pasma. Vyrobce 1 uzivatelé
museji dbat téchto podminek:

a) stanice lze provozovat bez individualniho opravnéni k vyuzivani radiovych

kmito¢th
b) stanice se uzivaji v pevné sluzbé, pozemni pohyblivé sluzbé a bezpe¢nostni sluzbg,
v oblastech dalkového ovladani, telemetrie, signalizace a pfenosu poplachovych
informaci, pfenosu hovorovych signalfi, pfenosu dat, pfenosu obrazovych informaci
a v dalsich podobnych oblastech

C) stanice lze provozovat pouze s vestavénou anténou nebo s anténou, kterou stanovi
vyrobce, jim zmocnény zastupce v Clenském stat¢ Evropské unie nebo osoba
odpovédna za uvedeni zafizeni na trh dle navodu k obsluze. Stanice nesmi byt
provozovany s ptidavnymi zesilovaci vysokofrekvenéniho vykonu a s prevadéci

d) stanice jsou provozovany na sdilenych kmitoctech

e) vyuzivani kmitoétl stanicemi je zafazeno do kategorie podruzné (sekundarni)

sluzby, stanice tedy nesmi pusobit Skodlivé ruseni stanicim piednostnich
radiokomunikaénich sluzeb a nemaji ochranu pted Skodlivym rusenim zpGsobenym
vysilacimi radiovymi stanicemi jinych radiokomunikaénich sluZzeb provozovanych
na zaklad¢ individudlniho opravnéni k vyuzivani radiovych kmito¢ti nebo dal§imi
stanicemi kratkého dosahu jiz do provozu uvedenymi. Pfipadné ruSeni uzivatelé fesi
vzajemnou dohodou

Tyto veskeré obecné podminky jsou piesné pievzaty z [1]. Byly vybrany jen nékteré hlavni

podminky, které jsou pro zhotoveni této prace klicové.
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1.4 Specifikace konkrétnich podminek

Sestavené zatizeni musi splitovat podminky dle CTU. V tabulce 1.1 jsou vybrané
hodnoty pro komunikaci na frekvenci 868 MHz a 2,4 GHz. Tabulka je upravena a picvzata

z pramene [1].

Ozn. Kmito¢tové pasmo Vyzaieny vykon Kanalova roztec¢ Kli¢ovaci pomér
g 863,000-870,000 MHz 25 mMWERP <0,1 % pozn. 2
gl | 868,000-868,600 MHz 25 mMWERP nedefinovana <1,0 % pozn. 2
g2 | 868,700-869,200 MHz 25 mMWERP nedefinovana < 1,0 % pozn. 2
g3 | 869,300-869,400 MHz 25 mMWERP max. 25 kHz <100 %
g4 | 869,400-869,650 MHz 500 mMWERP max. 25 kHz pozn. 1 | <10 % pozn.2
g5 | 869,700-870,000 MHz 5 mMWERP nedefinovana <100 %
g6 | 869,700-870,000 MHz 25 mMWERP nedefinovana <100 %

h 2400-2483,5 MHz 25 mWEIRP nedefinovana <100 %

Tabulka 1.1 Konkrétni podminky

Z tabulky miizeme vycist, Ze pdsmo g se rozdéluje na sub pasma od gl az po go,
kde plati podminky, které jsou vypsané v kapitole 1.3 a v tabulce 1.1. Poznamka 1 nam dale
fika, ze se muze vysilat v celém kmito¢tovém pasmu nebo miuze byt vyuzito jako jeden kanal
pro pienos dat s vysokou rychlosti. Pfitom kanalovou rozte¢i rozumime rozdil
mezi sousednimi frekvencemi. Poznamka 2 umoznuje vyjimku pfi pouziti technologie LBT
(Listen Before Talk, kdy stanice vysila pouze na vyzadani), kde neni kli¢ovaci pomér
omezen. Kli¢ovacim pomérem rozumime dobu vysilani na nosné frekvenci ku jedné hodin¢.
V tabulce 1.1 je vykon vyjadien v ERP (Effective Radiated Power) nebo v EIRP (Equivalent
Isotropically Radiated Power). ERP vyjadiuje celkovy vyzareny vykon dipélovou anténou
tak, aby v urcitém sméru bylo dosazeno jisté intenzity zafeni. EIRP udava celkovy vykon
vyzateny izotropni anténou tak, aby v ur¢itém sméru bylo dosazeno dané intenzity zareni.
P4asmo h nesouvisi piimo se zadanim této diplomové prace, ale pii hledani vhodnych zafizeni
pro vysilani a pifijem se zdalo byt vhodné prozkoumat i tuto frekvenéni oblast. Z divodi,

které jsou popsany v kapitole 3.1vybéru transceiveru.
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1.5 ISM

Tato zkratka se v katalogovych listech transceivert ¢asto vyskytuje, a proto ji uvadim.
ISM (Industrial, Scientific and Medical) =zafizeni jsou takova, Kktera se pouzivaji
ve zdravotnickém a védeckém odvétvi, nebo také pro prumyslové vyuziti. ISM zafizeni
pracuji v rozhrani bezlicenénich pasem. Podminky pro provoz téchto zaiizeni vydal CTU.

Konkrétni podminky viz kapitola 1.3.
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2 Obecny radiokomunika¢ni model systému

Podle Shannona lze vSechny ruzné druhy radiovych komunikac¢nich systémi povazovat
pouze jen za zvlaStni piipad obecného komunikacniho systému, ktery je znazornén

na obrazku 2.1.

Zdroj Kodér Kodér
signalu zdroje kanalu

—»{ Modulator

Komunikacni kanal

Dekodér Dekodér Koncovy
> >

Demodulator . . .
Kanalu zdroje stupen

Obrazek 2.1 Obecny komunikaéni model

Zdrojem signalu rozumime to, ze do tohoto bloku vchazeji zpravy nesouci informaci.
Kodérem zdroje je mySleno zafizeni, které ndm zpravu upravi pro nas prenos, napt. odstranéni
redundance. V kodéru kanalu se naopak redundance zamérné piidava. Pfidava se z davodu
zabezpeceni prenosu. Na tuto praci je vysoky pozadavek na zabezpeceni pfijeti zpravy. Rizné
druhy zabezpeceni jsou vysvétleny v kapitole 3. V modulatoru se modulacnim signalem
ovliviiuji parametry nosného signalu, vice v kapitole 2.2. Komunika¢nim kanalem je v naSem
piipadé volné prostiedi. V piijimaci, ktery je znazornén v dolni poloviné obrazku 2.1,

se signal zpracovava v opacném smyslu nez ve vysilaci v horni poloving.

2.1 Peer to peer komunikace

Komunikace v siti se daji rozdélit do nekolika skupin. Jednou z hlavnich skupin je,
jak vlastni komunikace probiha a kdo ji fidi. Do této skupiny spada tzv. architektura Klient-
server (obrazek 2.2 vlevo) a Peer-to-peer (obrazek 2.2 vpravo). Na obrazku jsou pro nazornost
sit¢ zobrazeny pomoci serveru a osobnich pocitacli, ale mohou zde byt jina zatizeni. U peer-
to-peer (dale jiz jen P2P) architektury, na rozdil od architektury klient-server, jsou si v§echny
prvky vsiti rovny a neni zde centralni server. U P2P siti mize tedy jakykoliv prvek
komunikovat bezprostfedné s jinym, to znamend, ze prvek se chova jako klient a zaroven pro

ostatni klienty jako server. Jednou z velkych vyhod P2P siti je, Ze s rostoucim poctem prvki
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roste také celkova prenosova kapacita.
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Obrazek 2.2 Architektura siti

2.2 Modulace

Modulaci je velmi mnoho druhi. Hlavnim zptisobem, jak je mizeme rozdélit, je
na modulace diskrétni a analogové. S ohledem na vyuziti digitalni modulace v této praci, je
popis analogovych modulaci nadale vynechan a neni v této praci zminovan. Dale jsou
popisovany pouze digitalni modulace a jejich nékteré verze, které se pouzivaji ve vybranych

transceiverech.

2.2.1 Digitalni modulace

Digitalni modulaci rozumime takovou modulaci, kde modulac¢ni signdl je diskrétni
anabyvd omezeného poc¢tu hodnot. Pro sniZeni modulacni rychlosti se casto pouZivaji
vicestavové modulace, kde kazdy signdlovy prvek vyjadiuje nékolik bitd. Napftiklad
u Ctyf'stavové modulace vyjadiuje jeden stav nosného signdlu dvojbitovou kédovou skupinu
(tzv. dibit). U dvoustavovych modulaci je kazdému bitu modulaéniho signdlu pfifazen jeden
signalovy prvek.

Dalsim dulezitym parametrem je modulacni a pienosova rychlost. Modula¢ni rychlost
vyjadfuje pocet zmén nosného signalu za sekundu, vyjadieno v Baudech (Bd). Vztah pro
modulacéni rychlost je vyjadfen rovnici 2.1, kde vy je modulaéni rychlost a B je Sitka pasma.
Lepsi nazornost o poctu prenesenych dat udava tzv. prenosova rychlost v bitech za sekundu,

Viz rovnice 2.2.
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vy, =2'B Rovnice 2.1 Modula¢ni

rychlost

Up=vinilogz(m) Rovnice 2.2 Pfenosova

rychlost

2.2.2 Modulace FSK

Frekvencni klicovani FSK (Frequency Shift Keying) pracuje na zméné frekvence
nosného signalu. Naptiklad, jak je vidét na obrazku 2.3, jsou zde dva nosné signaly, zZ nichz
bitova nula je reprezentovana nosnym signalem o mens$i frekvenci, nez nosny signal
reprezentujici logickou jednicku. Tento piipad FSK je nejjednodu$si mozny a je nazvéan
BFSK (Binary Frequency Shift Keying). U vysilac¢l se muZzeme setkat jesté se specialnimi
typy této modulace. Modulace GFSK (Gaussian Prefiltered Fraquency Shift Keying) je
filtraci, kde je filtrovan binarni signal pfed vstupem do modulatoru Gaussovym filtrem.
Dalsim typem je modulace MSK (Minimum Shift Keying). Jedna se o frekvenc¢ni kli¢ovani,
kde je velké potlaceni parazitnich bocnich slozek kmito¢tového spektra. Potladeni je
dosdhnuto tak, ze ke zméné bith dochazi jen tehdy, kdy modulovana nosna vlna prochézi
nulou. GMSK je kombinace obou ptedchozich modulaci.

Obecné vztahy pro modulaci FSK jsou popsany rovnicemi 2.3 a 2.4.

Spsp(t) =A-cos(2-m-fy-t) Rovnice 2.3 Vztah pro log 1
FSK

Spsg(t) =A-cos(2-m-f;-t) Rovnice 2.4 Vztah pro log 0
FSK
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Obrazek 2.3 FSK modulace

2.2.3 Modulace OOK
Modulace OOK (On-Off Keying) patii k zakladnim modulacim ASK (Amplitude Shift

Keying). Pracuje na principu nasobeni nosného signalu s amplitudovou modula¢ni slozkou.
Timto principem je dosazeno, Ze pii logické nule modula¢niho signalu je amplituda nosného
signalu také nula. V dob¢, kdy modula¢ni signal ma aroven logickou jedna, méa nosny signal
velikost amplitudy amplitudové modulaéni slozky. Tyto vlastnosti jsou vidét na obrazku 2.4.

| pfes usporu vykonu pfi vysilani logické nuly, je tato modulace velmi energeticky naro¢na.

Obrazek 2.4 OOK modulace
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2.2.4 Modulace PSK

Modulace PSK (Phase Shift Keying) ptendsi diskrétni signal pomoci zmény faze
modulovaného signalu o pfedem danou hodnotu. Nejjednodussim typem je Casto nazyvana
BPSK (Binary-Phase Shift Keying), nebo 2PSK. Jedna se o dvoustavovou modulaci, kdy je
zména faze 180°. Zména faze je volena 180° proto, ze v tomto piipadé je nejvyssi
spolehlivost spravného rozpoznani pii nasledné demodulaci. Na obrazku 2.5 je znidzornéna
modulace PSK.

Obecné vztahy pro modulaci PSK jsou popsany rovnicemi 2 3

Spsg(t) =A-cos(2-m-f-t) Rovnice 2.5 Vztah pro log 1
PSK

Spsg(t) =A-cos2-m-f-t+m) Rovnice 2.6 Vztah pro log 0
PSK

Obrazek 2.5 Modulace PSK
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3 Transceiver

Transceiverem obecné nazyvame zafizeni, které ma v sob& zahrnut, jak vysila¢, tak
piijima¢ (transceiver slozen ze slov Tansmitter a Recceiver, tzn. v piekladu vysilac
a prijimac). Vysila¢ a piijimac jsou piitom feSeny tak, Ze tyto dva obvody jsou vzajemné
provazané a zhotovené jako samostatné zatizeni nebo periférie. V této praci bude popisovano
nékolik typt transceiveri pracujicich na frekvenci 868 MHz. Bude zde také zatazeno nékolik
transceiverli pracujicich na frekvenci 2,4 GHz, z divoda lepsi dostupnosti, co se tyce

provedeni na jednom Cipu spole¢né s mikrokontrolérem.

3.1 Vybér transceiveru

Vybér transceiveru byl rozdélen do n€kolika hlavnich skupin déleni. Hlavnim délenim
je, zda dané zafizeni pracuje v pasmu 868 MHz nebo 2,4 GHz. Jednim z dalSich neméné
dilezitych dé€leni je, jestli transceiver je zhotoven jako samostatny modul nebo bude piimo
jako periférie v mikrokontroléru. V dal$ich kapitolach budou konkrétnéji rozebrana jednotliva
kritéria, na ktera jsou také kladeny nemén¢ dilezité pozadavky. A také zde bude popsano,
pro¢ doslo k vybéru mikrokontroléru STM321151CCT6 a modulu SPIRITI.

3.2 Transceivery jako periférie mikrokontroléru

Transceivery, které jsou piimo implementovany do jednoho pouzdra
s mikrokontrolérem, maji tu vyhodu, Ze zde odpada komunikace s modulem, napiiklad
nejcastéji pouzivanou SPI nebo UART komunikaci. Také pti pozadavcich na velikost je tato
varianta znacn€ Usporné€j$i. Velkou vyhodou je také to, Ze pocet externich soucéstek je

vétSinou v tomto pripadé mensi nez u moduli.

3.2.1 Vlastnosti mikrokontroléru s transceiverem

Jadro mikrokontroléru je kritérium vztahujici se pouze na transceivery, které jsou
zhotoveny jako periférie u mikrokontroléru. Z divodl zhotovovani dalSich aplikaci nad touto
praci jsou vice upfednostnéné nové€jsi a vykonnéjSi mikrokontroléry s jadrem
ARM (Advanced RISC Machine). V tabulce 3.1 jsou pro tplnost zobrazeny i mikrokontroléry
S jinym nez ARM jadrem.

Ohledné vykonu mikrokontrolért jesté tabulka 2 obsahuje maximalni frekvenci jadra
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ataké velikost paméti RAM a FLASH, ktera bude uzce souviset s dalsimi aplikacemi
postavenymi nad touto praci. Proto naptiklad neptichézeji v uvahu mikrokontroléry od firmy
Texas Instruments a Microchip.

Z tabulky 3.1 tedy vychazi jako nejlepsi pro tuto praci mikrokontroléry od firmy
Freescale, a to jak varianta na frekvenci 868 MHz (MKWO01Z128), tak varianta pracujici na
frekvenci 2,4 GHz (MKW24D512V). Bohuzel tyto dva vyrobky zatim nejsou k dostani a ani
po komunikaci s vyrobcem 0 uvolnéni nékolika vzorkd se nepodafilo je ziskat. Vhodnym
kandidatem se zdal byt jeSté transceiver STM32W108xx, nicméné stejn¢ jako u firmy
Freescale ani u ST nejsou vzorky dostupné.

Dalsi vybér z téchto diivodu sméfoval K vybéru samostatného mikrokontroléru zvlast

modulu transceiveru.

3.2.2 Parametry mikrokontroléru s transceiverem

Dals$im parametrem vypsanym v tabulce 3.1 je naptiklad pienosova rychlost. Bohuzel
Vv katalogovych listech vyrobcii jsou riizna nastaveni transceiverti (modulace, vykon, méfena
vzdalenost), pfi kterych je pfenosova rychlost méfena. VEtSinou je tento parametr méten tak,
aby byl co mozna nejvétsi, tim padem tento parametr miiZze byt bran jako maximalni dané¢ho
zafizeni. Piesto je tento zaznam v tabulce spise orientacni.

Parametrem je také druh modulace, ktery se nachdzi u daného zafizeni, tyto druhy
modulaci jsou pfevazné podobné. VSechny tyto modulace a jejich verze jsou podrobnéji
rozebrany v ptiloze A.

Zasadni parametry a vyhody budou podrobnéji popsany spoleéné pro skupinu moduld i RF
periférii dohromady v kapitole 3.4. V piiloze A je piiloZzena tabulka s podrobnéjsim vypisem

dalezitych funkci u jednotlivych zatizeni.
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Vyrobce Tl Tl ST
Nazev fady | CC430F613x CC2545 STM32W108xx
Jadro 16-Bit RISC 8051 ARM Cortex-M3
Frekvence |50 KHz 32 MHz 24 MHz

Radio 868 MHz 2,4 GHz 2,4 GHz

f;gﬁiost 500 Kbps 2 Mbps 500 Kbps

RAM 4 KB 1 KB 16 KB

Flash 32 KB 32 KB 256 KB

Modulace 2-FSK, 2-GFSK,MSK, OOK |GFSK

Vyrobce Freescale Freescale NXP
Nazev fady [MKW01Z128 MKW24D512V | IN5148
Jadro ARM Cortex-MO0+ ARM Cortex-M4 | 32-Bit RISC
Frekvence |32 MHz 50 MHz 32 MHz
Radio 868 MHz 2.4 GHz 2.4 GHz
Pien.

rychlost 600 Kbps 250 Kbps 667 Kbps
RAM 16 KB 64 KB 128 KB
Flash 128 KB 512 KB 128 KB
Modulace | FSK, MSK, OOK 0-QPSK 0-QPSK

Tabulka 3.1 Mikrokontroléry s periférii

3.3 Transceivery jako samostatné moduly

Moduly maji narozdil od jejich integrovanych verzi vyhodu v tom, Ze jsou vice
flexibilni a obsahuji vice funkci. Dalsi velkou vyhodou je, Ze moduly maji vétsi vykon. Tyto
transceivery mizeme rozdélit na dva zakladni typy podle konstrukce. Jednim z typa je modul,
ktery v sobé jiz obsahuje veSkeré externi soucastky a je jiz zhotoven pro vysilani na urcité
frekvenci. Druhym typem je modul, ke kterému pomoci externiho zapojeni mizeme ménit
frekvenci vysilani napt. u modulu SPIRIT1 na frekvence 170 MHz, 433 MHz, 868 MHz, 915
MHz a jiné.

3.3.1 Parametry modula

Moduly se li§i zejména tim, jak pracuji. Je tfeba brat v potaz to, Ze nemohou
samostatné pracovat, ale Ze je teba fidit napf. pomoci mikrokontroléru. Nékteré moduly maji

tak slozit¢ wvnitini zapojeni, ze jiz v sobé mikrokontrolér obsahuji. Pifevazné se jedna
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0 mikrokontroléry s jadrem 8051 upravené pro tyto aplikace. Zakladni vlastnosti moduli jsou

popsany v tabulce 3.2. Od tabulky 3.1 se nasledna tabulka li§i v tom, Ze odpada popis

procesoru, ale naopak ptibylo rozhrani, po kterém je modul schopen komunikovat

s mikrokontrolérem. Podrobnéjsi vlastnosti a kritéria jsou pfilozeny v ptiloze B.

Tabulka 3.3 je zde pfilozena stranou z divodii ukazky moznosti vykonnéjSich modulti. Pro

tuto praci jsou tyto moduly piedimenzované, protoze zafizeni ma byt schopno pracovat delsi

dobu z akumulatoru. Tedy jsou na toto zafizeni kladeny pozadavky nizké spotieby, coz

moduly v tabulce 3.3 nemohou spliiovat.

Vyrobce Tl Microchip Microchip ST
Nazev CC1121 MRF24J40 | MRF89XAMSBA  |SPIRIT1
Radio 868 MHz 24 GHz |868 MHz 868 MHz
f;(e:ﬁiost 200 Kbps 625 Kbps |40 Kbps 500 Kbps
Modulace 2- GFSK, 4-FSK, 4-GFSK |0-QPSK |FSK, OOK 2-FSK, GFSK, MSK
Komunikuje | SPI SPI SPI SPI
Vyrobce ATMEL Freescale AD AD
Nazev AT86RF233 MC13201 |ADF7023 ADF7242
Radio 2,4GHz 2,4GHz |868 MHz 2,4 GHz
f;gﬁl'ost 2 Mbps 250 Kbps | 300 Khps 2 Mbps
Modulace | 0-QPSK O-QPSK |FSK, MSK, OOSK | O-QPSK, FSK,GFS
Komunikuje | SPI SPI SPI SPI
Tabulka 3.2 Samostatné moduly
Vyrobce Amber wireless Amber wireless AeroComm
Nazev AMBB8626 AMB8355 AC4486-5
Radio 868 MHz 868 MHz 868 MHz
Rychlost 250 Kbps 19,2 Kbps 115,2 Kbps
Modulace |2-(G)FSK, (G)MSK, 4-(G)FSK |2-GFSK FSK
Komunikuje | UART, SPI UART

Tabulka 3.3 Vykonnéjsi moduly

3.4 Popis nékterych funkci transceivera

Tato kapitola bude spolecnd pro vSechny typy transceiveri vyse zminovanych. Bude

pojednavat o jednotlivych funkcich, podle kterych se zuzoval vybér danych zatizeni. Jedna se
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o funkce, které usnadiiuji programovani. Protoze na tomto zafizeni mé byt naprogramovana
tzv. linkova vrstva, jedna se zejména o zabezpedeni pfenosu. Rada transceiverti v sobé m4 jiz
zabudované zabezpecujici mechanismy, které se jiz snadnéji vyuzivaji. Zabezpecenim jako
takovym je zde mysleno, Ze pfijemce dostane zpravu neposkozenou. Je zde tedy vyuzivano
naptiklad riznych typt kontrolnich souctd. Kdyz tento kontrolni soucet nebude souhlasit, tak
jsou zde mechanismy pro automatické odeslani zpravy znovu. V transceiverech je zabudovan
tzv. automaticky potvrzovaci systém (AACK) kdy pfijimaci zafizeni automaticky posila
zpravu zpét, ze byla dorucena.

Kromé zabezpecujicich mechanismti se uplatiiuji také mechanismy pied zacatkem
vysilani. Pro ndhodny pfistup ke sdilenému médiu se zde naptiklad pouziva protokol
CSMA/CA.

Jednou z dalsich funkci je jiz moznost vybéru z nékolika moznych ramci (tzv. paketi).

Tato funkce usnadiiuje jejich programové sestavovani.

3.4.1 CSMA/CA protokol
CSMA/CA(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) je protokol,

ktery umoziuje pfistup k danému bezdritovému médiu v ,libovolny* okamzik. Vysilani
probiha pfesné podle vyvojového diagramu v [13]. Zafizeni, které chce vysilat, nejprve zjisti,
zda dané médium je volné. Kdyby médium volné nebylo, po¢ka nahodnou dobu a opét zkusi
k médiu pristoupit. Kdyz je volné, tak si toto médium zarezervuje a zacne s vysilanim.
Po ukonceni vysilani je toto médium opét zptistupnéno ostatnim zafizenim. Tento algoritmus
diky detekovani nosné dokaze piedejit veétsSin€ kolizi, ale kolize mohou nastat i piesto. Proto
do tohoto algoritmu je navic zabudovano potvrzovani o doru¢eni. Kdyz neni pfijat po urcité
dobé potvrzovaci signdl tak se zprava vysle znovu.

O detekci nosné se v tomto algoritmu se stara funkce CCA (Clear Channel
Assessment). Na citlivosti této funkce velmi zavisi. Z divodd, kdy S$patné vyhodnoti
pfipravenost média, muize vysilat vice zafizeni najednou, nebo naopak nevysila zadné

zafizeni.

342 AES

Nektera z vySe popisovanych zafizeni disponuji také funkci AES (Advanced
Encryption Standard). Jedna se o symetrickou blokovou Sifru, tj. pouziva k Sifrovani

I desifrovani blokd, v nasem piipadé vétSinou 128 bitovou pouze jeden nevefejny KIic.
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Vyhodou tohoto Sifrovani je nizka vypocetni naro¢nost.

3.4.3 RSSI

RSSI (Received Signal Strength Indication) je funkce pro méfeni intenzity ptijatého signalu.
Tato funkce ma naptiklad pouZiti pro stabilitu navazaného spojeni. RSSI méfi, zda pfijimany
signal je v ur¢itém rozsahu intenzity signalu. Kdyz je tento pfijimany signal vyhodnocen jako
nizky, umi si zafizeni vyzadat na vysilaci zesileni vysilaného signalu. Naopak je-li pfijimany
signal nad horni mezi RSSI, tak se vysilacimu zafizeni vySle informace 0 tom, Ze miZze
vysilaci vykon zeslabit.

RSSI se déa také v mnoha aplikacich pouzivat na odhadovani pozice daného zafizeni. Tato

lokalizace je ale pouze jen pfiblizna, protoze zde zavisi na mnoha faktorech.

3.4.4 Potvrzeni doruceni

V zafizenich je Casto vyuzivan takzvany ACK (Acknowledgement) signal. Tento
signal je vyuzit i v CSMA/CA jak jiz bylo zminéno. Jedna se o automatické potvrzovani
doruceni, kdy pfijimaci zafizeni poSle zpét zpravu, zda byla od n&j zprava pfijata. Toto
potvrzovaci zprava muze obsahovat vice informaci o tom, pro¢ zprava nebyla pfijata,
napt. nebyla doru€ena celd zprava, nesedi kontrolni soucet a jiné. ACK je pfimo obsaZen

V ramci.

3.4.5 Kontrolni soucty

Kontrolni soucty jsou obsazeny také v sestaveném ramci pod nazvem FCS (Frame
Check Sequence). Za pomoci dat se vypocita ve vysilaci podle ur€itych funkci (podle typu
kontrolniho souctu) kontrolni soucet. Tento kontrolni soucet je s celym ramcem odeslan
a pfijimaci zafizeni si vypocte svlij kontrolni soucet a porovna, zda je roven piiloZenému.
Kdyz kontrolni soucet nebude souhlasit, zafizeni si pomoci jinych mechanismti mize vyzadat
opétovné opakovani zpravy. Nejcastéji pouzivanym algoritmem u téchto zafizeni je CRC
(Cyclic Redundancy Check), kde se pocita jako zbytek po déleni polynomu.

V nékterych zafizenich mizeme nalézt i samo opravné kody typu RS (Reed-Solomon).

S témito samoopravnymi kody roste redundance v odesilané zprave.
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3.4.6 Ramce

Popisovana zafizeni poskytuji vétSinou n¢kolik typd ramcu (packets). Napiiklad
modul SPIRIT1 obsahuje 3 preddefinované typy ramct, a to Basic packet, M-bus packet
a STackpacket. Z davodu pouziti je zde zobrazen STackpacket, viz tabulka 3.4. Oproti basic
rdmci obsahuje STack rdmec zdrojovou adresu, sequencenumber (kolikrat byl dany paket

odeslan) a potvrzovaci signal ACK.

1-32 1-4 0-16 1 1 0-4 2 bit 1 bit 0-65535 0-3

Preamble ‘Sync ‘Lenght ‘Dest. Address ‘Sourceaddress ‘Control ‘Seq. No. |NO_ACK |Payload ‘CRC ‘

Tabulka 3.4 STackpacket

3.4.7 Druhy rezimi

Jelikoz zafizeni pracuje na akumulator, jsou rezimy jak mikrokontrolért, tak moduld
Z hlediska spotieby dilezite.

Co se ty¢e mikrokontrolérti se zabudovanym RF transceiverem, tak mikrokontroléry maji
tzv. power management propracovany a lze je uvést do rGznych druhii rezimd. Jsou zde
I rezimy které z uspornych rezimu pirerusi detekovani pfijimani. Naopak se také zafizeni
dokaze dostat do nekterych reziml spankil prostiednictvim piijmu zpravy. Také jde nastavit
rezim, ktery nastavi blok transceiveru tak, aby pfijimal bez jakéhokoliv zasahu jadra
mikrokontroléru a po dokonceni piijeti se vratil opét do reZimu spanku.

Ohledn¢ modultl je situace podobna jako u samotnych mikrokontroléri, s rozdilem, Ze se

rezimy provozu fesi jak v mikrokontroléru, tak v modulu.
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4 Stavba zarizeni

Pro samotny navrh zafizeni byla vybrdna varianta s transceiverem jako samostatnym
modulem. Bylo tak ucinéno proto, ze mikroprocesory s RF periférii, které by spliovaly
vSechny pozadavky, bohuzel je$t€¢ nejsou na trhu dostupné. Proto byl vybrdn modul
od spole¢nosti  STMicroelectronics a to SPIRIT1. K tomuto modulu byl vybran
mikrokontrolér STM32L151CC.

Cely navrh zafizeni byl realizovan v programu Eagle. Desky plosnych spoji byly
vyrobeny v prazské spole¢nosti PragoBoard s.r.o.. Jedna se o oboustrannou DPS s prokovy,

nepajivou maskou a potiskem.

4.1 Blokové schéma
Na tomto blokovém (obrazek 4.1) schématu jsou zobrazeny vSechny hlavni Casti
zafizeni a jejich nazorné propojeni. V nasledujicim textu budou rozebrany c¢asti tohoto

blokového schématu.

STEP-
DOWN Tlacitka

Akumulator | -

\
Nabijeni| Indikace Mikokontrolér | o | Transceiver
| nabijeni I—
I
USB FTDI ITAG
Obrazek 4.1 Blokové schéma zarizeni
41.1 FTDI

USB konektor zde plni nékolik funkci. Jedna funkce je, ze po pfipojeni konektoru USB
do pocitate, se pomoci nabijeciho obvodu pokud je to nutné zane nabijet Lithium-
Polymerovy (Li-Pol) c¢lanek. Dalsi funkci USB konektoru je sériovda komunikace
mikrokontroléru s pocitatem pies FTDI (Future Technology Devices International)
pfevodnik. Pomoci této sériové komunikace mizeme vyc¢ist nebo naopak vyslat data

do mikrokontroléru.
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V tomto ptipad¢ se konkrétné jedna o prevodnik FT230xs. Tomuto obvodu bylo nutné
piehrat firmware z divodu, aby se choval jako virtualni port v pocitaci a také bylo nutné

nastavit pin CBUS3. Zapojeni tohoto obvodu bylo pfevzato z katalogového listu [17].

4.1.2 Nabijeci obvod

Dalsi casti blokového schématu je nabijeci obvod, ktery je zhotoven pomoci obvodu
MCP73831T-2DCI/OT. Pomoci n¢€kolika externich soucastek (viz obrazek 4.2) tento obvod
nabiji akumulator konstantnim napétim 4,2 V a proudem, ktery byl nastaven pomoci rezistoru
R12 na hodnotu cca. 300 mA. Dioda D3 zde slouzi k signalizaci nabijeni akumulatoru. Kdyz
dioda D3 sviti tak akumulétor je nabity, pokud dioda nic nesignalizuje, miize nastat n¢kolik
moznosti. Jedna z moznosti je, ze akumulator je nabijen konstantnim napétim. Dal$i moznosti
je nabijeni konstantnim proudem, nebo také nepfitomnost akumulatoru. Z diivodu zahtivani
pfimo vyrobce udava, jak ma byt dané zapojeni na desce ploSnych spojl (déle jiz jen DPS)
konstruovano. Tento néavrh zapojeni a nésledného propojeni na DPS byl pievzat

z katalogového listu vyrobce [18].

C2
. | et 3 .
UIN TS ubD 3K3
D3 R11 . | Proc 5 _Lcw im
€39 4—Pr—1T—3—=- sTAT . R12 % 7UF BAT
W 470R Uss u
4.7ub MCP73831
GND GND GND
GND

Obrazek 4.2 Nabijeci obvod

4.1.3 Akumulator

Pomoci diive zmifiovaného nabijeciho obvodu Se nabiji jeden Lithium-Polymerovy
clanek. Vybér tohoto akumulatoru probihal na zékladé¢ tii vlastnosti a to kapacity, velikosti
a ceny. Kapacita tohoto akumulatoru je 350 mAh o cené cca. 50 K¢&. Rozméry jsou 40 x 20
x 8 mm (délka x $itka x vySka). Za akumulator je zapojen DC/DC méni¢, ktery snizuje napé&ti
z 3,7 V na 3,3V. Vydrz na tento ¢lanek nelze ptesnéji definovat. Zalezi totiz, v jakém rezimu
se nachéazi dané zatfizeni a kolikrat je naptiklad odesldna nebo pfijata zprava transceiverem,

jelikoz transceiver ze vSech zafizeni spotfebovava nejvice energie.
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4.1.4 DC/DC méni¢

Jednou z dalsich ¢asti je DC/DC velmi ucinny tzv. snizujici (Step- Down converter) ménic.
Stejné jako nabijecimu obvodu postaci jen né€kolik externich soucastek (viz obrazek 4.3) pro
spravnou funkci. Tento méni¢ ma konstantni vystupni napéti 3,3 V a jeho maximalni
zatézovaci proud je 600 mA coz je plné€ dostacujici. Jadrem tohoto ménice je PWM modulator

pracujici na frekvenci 3 MHz. Zapojeni DC/DC ménice bylo ptevzato z [19].

Ul
L14
BAT ’ 1 UIN SW 54-—4 3U3
1uH
_LCll AT 3 EN C40
2 1rs
4.7ufF 10uF
2 1 6Np
GND l GND
GND ADP2108

Obrazek 4.3 DC/DC ménié¢

4.1.5 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér byl vybran STM32L151CC. Jedna se o low power mikrokontrolér
§ 32-bit jadrem Cortex—M3. Vybér byl zhotoven podle né¢kolika kritérii. Hlavnimi
pozadovanymi vlastnostmi, mezi kterymi bylo nejvice vybirano, jsou jadro mikrokontroléru
velikosti paméti Flash, RAM a také jednoduchost a spotieba. Jednoduchost je minéna v tom
smyslu, ze neni zapotfebi mnoha periférii, protoze pro funkci zafizeni jsou pouzivany pouze
vstupné/vystupni porty, periféric USART a SPI. V tabulce 4.1 jsou zobrazeny zakladni tidaje
o tomto mikrokontroléru. Spotfeba byla piesné spocitana pro dva rezimy pomoci volné
dostupného programu MicroXplore od spolecnosti STM. Souhrn téchto vlastnosti byl prevzat
z katalogového listu [20]. Zapojeni mikrokontroléru je zobrazeno v celkovém schématu

Vv ptiloze D.
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Vyrobce | STMicroelectronics
Typ STM32L151CC
Pamet 246 KB Flash
32 KB RAM
Napéjeci
napéti 1,65az3,6 V
Max. kmitocet | 32 MHz
3x USART
3x SPI
Periférie 2x I2.C .
12 bit AD i DA
LCD driver
11x citac/ ¢asovac
Spotieba RUN 2,4 mA

SLEEP 200 pA

Tabulka 4.1 Vlatnosti mikrokontroléru

4.1.6 Transceiver

Veskera kritéria vybéru transceiveru byla probrana v kapitole 3. V tabulce 4.2 jsou pro

pfehlednost shrnuty vlastnosti vybraného modulu SPIRIT1. Zapojeni transceiveru bylo

prevzato z katalogového listu a je znazornéno na obrazku [13]. Pro spravnou funkci

transceiveru se pii zhotovovani DPS musi dodrzovat kritéria, ktera jsou zadana v aplikacnim

listu [21] od vyrobce. Vyrobce v tomto aplikaénim listu se také doporuCuje i rozmisténi

a velikosti soucastek na DPS. Toto rozmisténi soucastek pro spravnou funkci bylo rovnéz

pfevzato.
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Vyrobce STMicroelectronics
Typ SPIRIT1
150- 174 MHz
Frekvence 300- 348 MHz
387- 470 MHz
779- 956 MHz
2-FSK, GFSK, MSK, GMSK, OOK,
Modulace ASK

Komunikacni rozhrani | SPI
Nap4jeci napéti 1,8§az3,6 V
Spotieba RX 9 mA
Spotteba TX 21 mA
Max. pifenosova
rychlost 500 Kbps
Citlivost 118 dBm
AES-128 bit
Programovatelna velikost ramce
CRCsACK
Kontrola adres
CSMA/CA
RSSI
Tabulka 4.2 Vlastnosti SPIRIT1

Funkce

4.2 Programovani

421 JTAG

Blokové schéma obsahuje (obrdzek 4.1) také naznaceni zapojeni 10 vyvodového
JTAG konektoru. Tento konektor je navrzen pro programovani a ladéni zafizeni. Pro
programovani slouzi ST-LINK V2 od firmy STMicroelectronics. Tento programator ma
nékolik druhti konektord pro pfipojeni k zafizeni, ale 10-ti vyvodovy konektor neobsahuje.
Pro jednodussi manipulaci byla navrzena redukce z 20-ti vyvodového konektoru na 10-ti
vyvodovy konektor.

Program byl navrzen ve vyvojovém prostfedi EmBlocks 1.45 v jazyce C. V tomto

prostiedi byl i ladén. Jedna se o volné dostupny program.

4.2.2 Programovani

Program se sklada z nékolika ¢asti, z nichZz na zacatku je velmi dulezitd inicializace
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mikrokontroléru. Tato inicializace obsahuje nastaveni vstupné vystupnich porti a periférii.
Pro tato nastaveni byla vytvofena samostatnd knihovna. Vstupné vystupni porty jsou
nastaveny pro tla¢itka, LED diodu a komunikaci se SPIRIT1. V tabulce 4.3 je ukazka
nastaveni pinu SCK (komentai téchto funkci je psan bez diakritiky). Tento vyvod byl
nastaven pro komunikaci SPI.

#define SPIL_SCK GPIO_Pin_b

//Povoleni AHB peripheral clock
RCC_AHBPeriphClockCmd(RCC_AHBPeriph_GPIOA|RCC_AHBPeriph_GPIOB,
ENABLE);

//Nastaveni pinu SCK

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = SPI1_SCK;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode AF ;
GPIO_InitStructure.GP1IO_OType = GPIO_OType_PP;
GPIO_InitStructure.GP10_PuPd = GPIO_PuPd_DOWN;
GPIO_InitStructure.GP10O_Speed = GP1O_Speed_40MHz;
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);

//Nastaveni GPIO pinu alternate function

GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSource5, GPIO_AF_SPI1);

Tabulka 4.3 Inicializace SCK

Inicializace SPI musi souhlasit pfesné s parametry komunikace SPIRITI1, proto je

Vv tabulce 4.4 ukazan ¢ast kodu, ktery je stézejni pro spravnou komunikaci.
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RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_SPI1 , ENABLE);
SPI_I2S_Delnit(SPI1);

IISP1 configuration =-----===-===mmmm oo oo
SP1_Cmd(SP12, DISABLE);

SPI_InitStructure.SPI_Direction = SPI_Direction_2Lines_FullDuplex;
SPI_InitStructure.SPI_DataSize = SPI_DataSize_8b;
SPI_InitStructure.SPI_CPOL = SPI_CPOL_Low; /[spirit cpol=0
SPI_InitStructure.SPI_CPHA = SPI_CPHA _1Edge; //spirit cpha =0
SPI_InitStructure.SP1_NSS = SPI_NSS_Soft;
SPI_InitStructure.SP1_BaudRatePrescaler = SP1_BaudRatePrescaler_2;
SPI_InitStructure.SPI FirstBit = SPI_FirstBit MSB; //prvni Spirit MSB
SPI_InitStructure.SPI_CRCPolynomial = 7,
SPI_InitStructure.SPI_Mode = SPI_Mode_Master;

SPI_Init(SPI1, &SPI_InitStructure);

SP1_Cmd(SPI1, ENABLE);,

Tabulka 4.4 Inicializace SPI

Dalsi knihovnou jsou funkce pro komunikaci. Tyto tfi funkce jsou pro zapis
(SpiritStatusSpiritSpiWriteRegisters) cteni (SpiritSpiReadRegisters) a ptikazy
(SpiritStatusSpiritSpiCommand). Funkce zapis slouzi k zapsani dat na adresu ve SPIRITL.
Cteni slouzi k pteéteni dat z ur¢ité adresy v transceiveru a posledni funkce piikaz je
zhotovena pro né€které specialni piikazy pro ovladani transceiveru. U veskerych téchto funkci
si Ize vycist status, ktery transceiver vysila pfi téchto komunikacich. Pro nazornost v tabulce
4.5 je zobrazena funkce c¢teni. Pomoci téchto funkci probiha jakékoliv nastavovani
SPIRITUL.
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uint8_tstl =0;
uint8 tst2 = 0;
uintl6_t pom = 0;

/I chip select na nulu, delay
GPIO_ResetBits(GPIOA, SPI1_CS);
Delay(20);

while (SPI_I2S_GetFlagStatus(SPI1, SP1_12S_FLAG_TXE) == RESET);
SPI_12S_SendData(SP11, READ_HEADER);

while (SPI_I2S_GetFlagStatus(SPI1, SP1_I12S_FLAG_RXNE) == RESET);
stl = SPI1_I2S_ReceiveData(SPI1);

while (SP1_I2S_GetFlagStatus(SPI1, SP1_I12S_FLAG_TXE) == RESET);
SPI_I2S_SendData(SPI1, address);

while (SPI_I2S_GetFlagStatus(SPI1, SP1_I12S_FLAG_RXNE) == RESET);
st2 = SPI_12S_ReceiveData(SPI1);

while (SPI_I2S_GetFlagStatus(SPI1, SPI_12S_FLAG_TXE) == RESET);
SPI_12S_SendData(SPI1, 0x00);

while (SPI_I2S_GetFlagStatus(SPI11, SPI_12S_FLAG_RXNE) == RESET);
*data = SPI_12S_ReceiveData(SPI11);

pom = stl;

*status = (pom<<8 ) + (st2);
//Chip select 1 pak delay
GPIO_SetBits(GPIOA, SPI1_CS);
Delay(20);

Tabulka 4.5 Funkce ¢teni

38




Peer-to-peer komunikace ve frekvencnim pasmu 868 MHz Bc. Petr Vanééek 2014

S5 Zavér

5.1 Zhodnoceni

V této praci jsem se zaméfil na vybér a realizaci hardwaru a piislusného softwaru
pro peer-to-peer komunikaci ve frekvenénim pasmu 868 MHz. Nejdfive jsem postupoval
nalezenim vSech moznych typt transceiverti a nasledn¢ bliz§im prostudovanim jejich funkci.
Z diivodu nizkého poctu vyhovujicich a dostupnych transceiverti pracujicich ve frekvenénim
pasmu 868 MHz jsem musel rozsifit vybér o zafizeni pracujicich ve frekvenénim pasmu
2,4 GHz.

Mym cilem bylo vybrat transceiver jako periférii v mikrokontroléru, coz nejvice
splnovaly mikrokontroléry od firmy Freescale, konrétné¢ MKWO01Z2128, MKW24D512V. Dle
informaci od vyrobce, Ze tyto mikrokontroléry budou dostupné na trhu od zacatku roku 2014,
jsem vyckaval na jejich zavedeni na trh. Nicméné vyroba se zpozdila, proto jsem z Casovych
dtvodii navrhl jinou realizaci.

Jako dal$i mozné feSeni jsem vybral transceiver od spolecnosti STMicroelectronics
modul SPIRITI. Modul nebyl moji prvni volbou, protoze mym cilem, jak sem jiz zminoval
vySe, bylo vybrat transceiver jako periférii v mikrokontroléru. K tomuto modulu jsem vybral
nizkospotiebovy mikrokontrolér STM32L151CC, rovnéz od firmy STMicroelectronics.

Kdyz sem mél vybrané soucastky pro dané zatizeni, zaCal jsem s ndvrhem hardwaru,
ktery jsem realizoval po obdrzeni vSech potfebnych soucastek. Bohuzel i zde doSlo
k ¢asovému prodleni v dodani soucastek.

Po oziveni hardwaru jsem zacal s programovanim v jazyce C ve voln¢ dostupném
programu EmBlocks 1.45. Nicméné z casovych komplikaci béhem vybéru a realizace

zatizeni, se mi nepodatilo celkoveé naprogramovat finalni podobu linkové vrstvy.

5.2 DalSi vyvoj

Dalsi vyvoj bych vidél v doprogramovani celkové linkové vrstvy. V soucasné dobé jsou
jiz na trhu dostupné vhodné transceiver jako periférie v mikrokontroléru vhodné pro mou
diplomovou praci. Nejen firma Freesacle, ale i také spole¢nost STMicroelectronics ma jiz na
trhu dostupné mikrokontroléry s perifériemi transceiveru. Tim by doslo k celkovému

zmens$eni a odpadla by tim i komunikace s modulem.
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Priloha A —Tabulka kontroléri s periférii transceiveru

Texas
Vyrobce Texas Instruments Instruments STMicroelectronics Freescale
Typ CC430F6137 CC2545 STM32W108CC MKW012128
Jadro 16- bit é‘é’g"’;gg""s& ARM Cortex-M3 Cortex M0+
RAM 4 KB 1 KB 16 KB 16 KB
Flash 32 KB 32 KB 256 KB 128 KB
Max. frekvence 27 MHz 32 MHz 24 MHz 48 MHz
mikrokon.
300- 348 MHz 2,4 GHz 2,4 GHz 315 MHz, 433 MHz,470
Frekvence 389- 464 MHz MHz 868 MHz,915 MHz,
779- 928 MHz 928 MHz , 955 MHz
Modulace 2-FSK, MSK, GFSK O-QPSK FSK,GFSKA,MSK,
2-GFSK, OOK GMSK, 00K
Napdjeci napéti | 1,8 az 3,6 2az3,6 V 2,1az3,6V 1,8 az3,6
Spotteba RX |15 mA 20,8 mA 27 mA 16 mA
Spotieba TX |18 mA 26,3 mA 31 mA max. 95 mA nastavitelné
Ma)(r‘;éﬁggts ova 500 Kbps 2 Mbps 500 Kbps 600 Kbps
Citlivost -117 dBm -98 dBm -100 dBm -118 dBm
Flexible Support for | RSSI, Automatic ACK, 16-tap FIR Channel Filter,
Packet-Oriented, AES, RSSI, Incoming Sync word,
CCA, POWER, MODE | CCA, Recognition,
RSSI, Attaching packet Automatic RF Sense,
Funkce CRC, information to CRC,

Packet-Oriented,
Listen-Before-Talk,
SystemsBackward

received,

Address recognition
and packet filtering
packets,

Packets support

Battery indicator




Vyrobce Freescale Analog Devices NXP
Typ MKW24D512V ADuCRF101 JN5148
Jadro Cortex-M4 Cortex-M3 32-bit RISC
RAM 64 KB 16 KB 128 KB
Flash 512 KB 128 KB 128 KB
Max. frekvence 50MHz 16 MHz 32 MHz
mikrokon.
Erekvence 2,4 GHz 431- 464 MHz 2,4 GHz
862- 928 MHz
Modulace 0-QPSK 2FSK ,00K 0-QPSK
Napéjeci napéti | 1,8 az3,6 V 22az3,6V 2az3,6 V
Spotieba Rx 15 mA 12,8 mA 17,5 mA
Spotieba TX 17 mA max. 32 mA nastavitelné 15 mA
xgﬁl‘ofteno“’va 250 Kbps 300 Kbps 667 Kbps
Citlivost -102 dBm -107 dBm -95 dBm
CCA, RSSI, CRC,
ED, Battery monitor, Address check,
Funkce Link quality indicator, Sync word detection, Auto ACK,_
Supports all frame, AES 128 bit

Allows frame type-specific
filtering




Priloha B — Tabulka modula transceiveru

Vyrobce Texas Instruments Microchip Microchip ATMEL
Typ CC1121 MRF24J40 MRF89XAMSBA AT86RF233
169 MHz, 315 MHz,
Frekvence | oo mgi o mg; 2,4 GHz 863, 870 MHz 2,4 GHz
950 MHz
2-FSK, 2- GFSK, 4-
Modulace | FSK, 4-GFSK, MSK, O-QPSK FSK, OOK 0O-QPSK
OOK
Nap4jeci
napéti 2az23,6 V 24a723,6V 2,1az3,6V 1,8a23,6 V
Spotieba Rx |22 mA 19 mA 3mA 11,8 mA
Spotieba TX |45 mA 23 mA 25 mA 13,8 mA
Max.
prenosova 200 Kbps 625 Kbps 40 Kbps 2000 Kbps
rychlost
Citlivost -110 dBm -95 dBm -107 dBm -101 dBm
Komunikace |SPI SPI SPI SPI
RSSI, CCA, RSSI, AES, ED, Low power, CRC, CSMAJ/CA,
Listen before talk, CCA, ACK, Supports manchaster | AES 128 bit,
F Wake up on radio, Automatic packet Synch. For incoming | FCS, Automatic
unkce . L ;
Packet handling, retransmission, data, adr. filter,
ACK CSMA/CA Packet handling Power modes
RSSI, ED, LQI
Vyrobce freescale ANALOG Analog
Typ MC13201 ADF7023 ADF7242
Frekvence 2,4 GHz 431- 464 MHz 862- 928 MHz | 2,4 GHz
GFSK, FSK, MSK, GMSK,
Modulace 0-QPSK OO0SK 0-QPSK, FSK, GFSK
Napdjeci napéti |2az3,4V 22az3,6V 1,8az3,6 V
Spotieba Rx 37 mA 12,8 mA 19 mA
Spotieba TX 30 mA 24,1 mA 21,5 mA
Max. prenosova 250 Kbps 300 Kbps 2000 Kbps
rychlost
Citlivost -95 dBm -107 dBm -96 dBm
Komunikace SPI SPI SPI
CRC, CCA, RSSI, Wake up on radio, RSSI, CRC, CSMA/CA,
Support P2P, AES 128 bit, Reed Solomon, Auto ACK
Funkce Internal amplifier, | Battery control, Packet management
Power modes Packet management, CRC,
ACK, CCA




Priloha C — Tabulka vykonnéjSich transceiveru

Vyrobce Amber wireless Amber wireless AeroComm
Typ AMBB8626 AMB8355 AC4486 - 5
Frekvence 868,03- 868,95 MHz 869,40- 869,65 MHz | 869,7- 869,65 MHz
Modulace 2FSK, 2GFSK, 4FSK, 4GFSK, [2-GFSK FSK
GMSK, MSK
Napdajecinapéti  |2az3,6 V 7az30V 3,3V
Spotieba Rx 30 mA 75 mA 40 mA
Spotieba TX 53 mA 530 mA 40 mA
xgﬁl'oftenos"va 250 Kbps 19.2 Kbps 115.2 Kbps
Citlivost -109 dBm -110 dBm -100 dBm
Komunikace UART, SPI UART UART
Support P2P, Wake up, Range 20 km, CRC, Long range,
Funkee CRC, AES, Long range Support P2P, Packet filtering,
CRC, ACK, Support packet,
Packet handling Auto ACK
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Priloha E — DPS horni strana
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