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Kivonat

A vezeték nélkiili rendszerek mindennapjaink részévé valtak, népszeriiségiiket az altaluk nyujtott
kényelemmel és mobilitassal szerezték. A legtobb okos telefon, laptop illetve egyéb mobil eszkoz
esetében ma mar alapkovetelmény legalabb egy fajta vezeték nélkiili kommunikacios képesség
megléte. A szakdolgozat egy radids kapcsolatot magaban foglalé rendszerrel foglalkozik. A
BME-MIT tanszéken rendelkezésre all egy Chipcon gyartmanya CC2420 radids adovevo és a hozza
tartozo fejleszté csomag. A fejlesztd kartya és az eszk6zhoz ingyenesen jard szoftver segitségével
egyszert adatatvitelt lehet megvalositani. Valos funkciot implemental6 alkalmazasban a radios 1C-t
valamilyen tarsprocesszorral kell hasznalnunk. A szakdolgozat soran a feladat egy alacsony szintii
rutin létrehozasa a CC2420 és egy Blackfin 537-es DSP kozott, valamint ezek felhasznalasaval a
radidos kommunikacié szemléltetése. A dolgozat bemutatja a processzorok SPI portjait, és az ehhez
tartozd vezérld regisztereket. A sziikséges haldzati protokollokat, és a CC2420 chiphez
kapcsolodoan az IEEE 802.15.4 szabvanyt is feldolgozza. Végiil a megvaldsitott rendszer kertil

bemutatasra, amelyben nyugtazott adatatvitel demonstralja a radiés miikddést.



Abstract

Wireless systems have became part of our everydays. Their popularity has been gained by the
mobility and comfort they provide. It is a basic requirement from today’s smart phones, notebooks
and other mobile devices to support at least one type of wireless communication. In my thesis I treat
with a communication system including a wireless radio line. At the BME-MIT department a
Chipcon made CC2420 radio transceiver is available in a development kit. With the development
board and the communication software simple data transmission can be accomplished. We need to
use a co-processor with the radio frequency transceiver to implement real-life functions. The task
was to create a communication line between the CC2420 chip and a Blackfin 537 digital signal
processor and to demonstrate radio communication functions using this link. This document
describes the SPI port of the processors and their controller registers. It also presents the required
network protocolls and construes the IEEE 802.15.4 standard in connection with the CC2420
Chipcon transceiver. Finally the realized system is demonstrated, in which an acknowledging

function illustrates radio communication.
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1.Bevezetés

1.Bevezetés

A beagyazott eszkozokben manapsag megtalalhatdé a haldzati hozzaférés lehetdsége is. Jellemzo a
kiilonbozd vezeték nélkiili haldzatok tamogatasa, mint példdul a Bluetooth és a WLAN, melyek a
felhasznaloknak kényelmet és rugalmassagot biztositanak. A szakdolgozat soran az IEEE (Institute
of Electronical and FElectronics Engineers) 802.15.4-es vezeték nélkiili halozati szabvannyal
foglalkozok. A szabvanyhoz igazodik a CC2420 radids IC, amelyet alacsony fogyasztasu vezeték
nélkiili alkalmazasokhoz terveztek, és amely hardveresen tamogatja a 802.15.4 szabvany szerinti

kommunikaciot.

A szakdolgozat els6 négy fejezete altalanos attekintést ad, majd az ezt kdvetd harom
fejezetben a megvaldsitast mutatom be. A héaldzati alapok attekintését kdvetden, a harmadik fejezet
mar részletesen targyalja a 802.15.4 szabvany és a ZigBee protokoll egylittesét, melyek az alacsony
fogyasztast vezeték nélkiili halozatok alsobb rétegeinek leirasat tartalmazzak. A negyedik fejezet
attekintést ad a csatorna hozzaférések szabalyozasarol. A szakdolgozat soran feldolgozott szabvany
az adatcsomagok iitkozését elkeriild vive érzékeléses protokollt alkalmazza. Az angol elnevezést
rovidit6 CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Acces with Collision Avoidance) megjel6lés hasznalata
elterjedt. A radids halozatok gyakran hasznaljak a Master-Slave modellt, ahol a master szerepét egy
nagyobb teljesitményli feldolgozd egység tolti be, példaul egy DSP. A két vezérld
kommunikécidjanak élesztéséhez az adévevot a DSP-hez kell illeszteni. Egy ilyen rendszer keriilt
Osszedllitaisra a BME-MIT DSP laborjaban, melynek komponenseit irja le az 6todik fejezet. Az
adovevd ¢és a DSP kommunikacidjanak megvaldsitasa az SPI porton torténik. Miutdn a
kommunikécios csatorna felépiilt a két eszkoz kozott, lehetséges a DSP-n a rendelkezésre 4llo
adatokkal bonyolultabb feladatok elvégzése is, példaul egy helymeghatarozé algoritmus futtatdsa
vagy csatornahozzaférések szabdlyozasa. A felépitd egységek ismeretében a hatodik fejezet leirja az
SPI kommunikéci6 megvaldsitasat a DSP és a CC2420 SPI portjainak attekintésétdl az alacsony
szintll rutint alkotd fliggvényekig. Majd a radids kommunikdcié demonstralasara Osszeallitott
mérési elrendezést és a mérések eredményeinek ismertetését foglalja magaba a hetedik fejezet,
tovabbad a miikodés bemutatdsara a nyugtakeretek kiildésének és fogaddsanak folyamatat. A

dolgozat végén a munka Osszegzése, illetve tovabbfejlesztési lehetdségek szerepelnek.



2. Halézatok

2. Halozatok

2.1 Szamitogépes haloézatok

Az olyan szamitégépek, melyek egymastdl fiiggetleniil mitkddonek, viszont Osszekottetésben
vannak egymassal szamitogépes haldzatokat [1] alkotnak. Osszekdttetés alatt azt értjiik, hogy a két
fél informacid cserére képes egymas kozott. A kapcsolat 1étrejohet rézhuzallal, 1ézersugarral,
mikrohulldimmal illetve tavkozlési mitholddal is. A halézatok nagy elénye az erdforrasok
megoszthatosaga. [lyen modon fizikai helytdl fiiggetlen, nagy teljesitményti hozzaférés biztosithato.
Tovabba koltségmegtakaritast, azonnali adatfeldolgozast érhetiink el veliik. Szamitogép-haldzatok
segitségével egy hatékony kommunikacids eszkozhoz is jutunk, kiilondsképpen, ha a hal6zatunkat a
vilaghéalohoz is csatlakoztatjuk. Egy halozat kiépitése adott esetben koltségigényes feladatot is
jelenthet. Vezetékes halozatokndl az Osszekottetés megteremtéséhez elengedhetetlentil sziikséges
eszk6zok (halodzati kartya, hub, specialis nyolc eres in. UTP kabel) beszerzése, beépitése, illesztése,
fenntartdsa képvisel koltséget. Vezeték nékiili haldzatoknal ezek a koltségek értelemszeriien nem
jelentkeznek, ez azonban nem feltétleniil jelenti azt, hogy kevésbé koltségesek. A haldzat
miukodtetési feladataihoz tartozik a tobb felhasznalés kornyezet és a megosztott adatbazisok
kezelése, ezt egy specidlis haldzati operacios rendszer végzi. Ez a rendszerkdrnyezet, nehezebben

adminisztralhatd, dragan miikddtetd szoftvert igényelhet.

2.1.1 Halozati strukturak

A vilagszerte alkalmazott halézati megoldasok hatdtavolsaguk, adatatviteli sebességiik,
biztonsdgossaguk, topoldgidjuk, kiterjedésiik és az adatatvitelre hasznalt média szerint is

megkiilonboztethetéek. A kovetkezd csoportokat emlithetjiik:

* LAN (Local Area Network): lokalis vagy helyi halozatok, melyeknél a szamitdogépek
egymashoz viszonylag kozel helyezkednek el. Két pont kozotti, illetve adatszoro tipusaikat
emlithetjiik. Tobbféle topologia szerint is Osszedllithatok, vezeték nélkiili helyi megfeleldje

WLAN (Wireless Local Area Network).

* MAN (Metropolitan Area Network): LAN-ok kozti kommunikaciot teszik lehetdveé.

Legtobbszor nagyvarosokban fordulnak eld, erre utal az angol elnevezése is. Altalaban



2.1.1 Halozati strukturak

ugyanazok a jellemzok vonatkoznak rajuk, mint a LAN-okra, kivéve a kiterjedésiiket. Az

IEEE 802.6 —os szabvanyt dolgoztak ki rajuk vonatkozoan.

WAN: orszagot, illetve foldrészt lefed6 halozat. MAN-ok és/vagy LAN-ok kozti
kommunikécioval teszik lehet6vé a nagyméretli lefedettséget. A globalis vagy vilagméretii
halézati rendszerek, nagyszamu elemet foglalnak magukba. Ezek szamitogépek illetve helyi

halézatok is lehetnek. Legjobb példaja az Internet.

Egyre nagyobb teret hoditanak a PAN (Personal Area Network) halézatok, melyek a LAN-nal

kisebb kiterjedésii, személyi halozatok. Legismertebb példaja a Bluetooth.

A hélozat alakjat a fizikai Osszekottetések és a csomopontok elhelyezkedése hatarozza meg.

Ezt nevezziik haldzati topologianak, melynek fébb tipusai:

Csillag: centralizalt kialakitas, a csomopontok egy kozos elosztoba, csillagpontba (pl. egy
hub) vannak bekotve, a rendszer tovabb bdvithetd. Nem iizenetszorasos, hanem ponttdl-
pontig tipusu elrendezés. Szakadas esetén megbizhatdbb, viszont hatranya, hogy sok kabelt
igényld megoldas vezetékes haldzatoknal. Vezeték nélkiili halézatoknal is hasznaljak ezt a

logikat.

1.abra: Csillag topologia

Gytirtis: soros elrendezés, melyben a csomdpontok kozvetlentil csatlakoznak, igy egy zart
hurkot alkotnak. Grafja egy kor, minden allomasnak két szomszédja van. Huzalozasa olyan
tekintetben nehézkes, hogy 1j csomoépont hozzdadasakor illetve elvételekor meg kell bontani
a halozatot. Az adataramlas egy kitiintetett irdnyba torténik. Amig az adatot nem mentik le,
addig a gylriiben kering, tarolddik, tehat lizenetszorasos rendszert alkot. Az adatok

karosodasat megeldzendo a cimzettnek mieldbb le kell menteni és nyugtazni a vételt.



2.1.1 Halozati strukturak

2.abra: Gyiirii topologia

* Busz: sin- illetve linearis elrendezésként is ismert, sorba flizott gépek alkotjak. Gyakori a
helyi halozatokban, mivel olcs6 a kialakitdsa. Ha egy add tlizenetet kiild a buszra, azt
mindenki hallja, iizenetszérdsos rendszer. A busz végeinek hulldmimpedanciaval torténd
lezarasa kovetkeztében nem 1ép fel reflexio, ez megfelel a végtelen hosszu vezeték esetének.
Az elrendezésb6l adodod hatranya, hogy a kébel megbontasa, a halozat

miikddésképtelenségét okozza.

R

3.dabra: Busz topologia

* Fa: egy kormentes grafot alkotd elrendezés, azaz két csomopont kozott csak egy utvonal
l1étezik. Elénye, hogy meghibasodas esetén csak a csomépont €s a hozzatartozd gyodkerek

esnek ki, pont-pont 0sszekottetést valosit meg.



2.1.1 Halozati strukturak

4.abra: Fa topologia

Szabalytalan elrendezésnek nevezziik, ami e fentiekbe nem besorolhato.
Ha a végrehajtandd feladatok, illetve az erdforrasok megosztdsa szerint vizsgaljuk a

halozatokat, akkor két modellt kiilonboztethetiink meg:

* Szerver-kliens architektura: az elterjedtebb esetet képviselik. Van egy kitiintetett szereppel
bird allomas, amely a haldzat vezérlését és feliigyeletét latja el. A munkaallomasok, azaz a
kliensek a szerverhez kapcsolodva, annak irdnyitasaval hasznaljdk a hélézatot. Ezek a
szerver-kliens felépitésli hdlozatok erdsen centralizalt jelleget mutatnak. Eldnye, hogy a
kommunikécio ellendrzott, illetve kliens lehet kis teljesitményti szamitogép is. Hatranya,

hogy ha a szerver meghibésodik, akkor megszlinik a hal6zati szolgaltatas.

* Peer-to-peer halozatok: mas néven egyenrangt halézatok. Halozati szempontbdl minden gép
kliens ¢és szerver is lehet. Elénye, hogy nem kell fenntartani egy koltséges szervert.
Hatranya, hogy a kliensek tobb erdforrassal rendelkeznek, akkor is, ha ez nem indokolt,
mivel szerverként is mikodhetnek. Tovabbi hatrany, hogy a peer-to-peer halozatok

sebezhetdbbek.

Hasznalhatunk mindkét megoldast tdmogatdé halézati rendszereket egyazon szamitogéprdl is,
koszonhetden a haldzati protokolloknak és megoldasoknak.
Attol fliggden, hogy a haldzati allomasok kozotti Osszekottetések segitségével egyszerre

egy-egy allomas vagy esetleg egyszerre tobb allomas kozott folyhat adatcsere, két tipusu
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Osszekottetést kiillonboztetliink meg:

* adatszdrasos: egyszerre tobb allomas is képes fogadni ugyanazt az informaciot

* pont-pont kozotti rendszereket: adatcsere egyidoben csak két fél kozott valdsithatdé meg.

Az adatszoro haldzatokat tovabb csoportosithatjuk a csatorna hozzarendelés modja szerint.
Ilyen tekintetben megkiilonboztetiink statikus és dinamikus hozzarendelésti halozatokat, melyek
kozil a kérés alapjan torténd, dinamikus csatornakiosztas az elterjedtebb.

Egy konkrét példat tekintve vegyiik az Ethernet sin illetve csillag topologia szerint kiépitett
helyi halézatot. Leggyakrabban ezt a megoldast hasznaljak LAN-ok kialakitasara. Ez esetben a
halézatnak van egy gerince (BackBone - kozos adatatviteli vonal), amihez az Osszes csomopont
csatlakozik. A gerinc mindkét vége ellenallassal van lezarva, a rendszer elemei sorba vannak fiizve
egy kébelre. Minden csomopontnak egyedi cime van. Olcso, kevés kabel kell hozza. Hiba esetén az
egész haldzat miikodésképtelen lesz. Mindezt az IEEE 802.3-as szabvanyban rogzitették. Az ilyen
halézatban barmely gép barmikor adhat, tehat létrejohet adatiitkozés. Ilyenkor az adatokat egy
megfeleld varakozasi id6 utan ujra kell kiildeni. Ezen probléma kezelésére hasznaljuk a halozati
hozzéaférési eljarasokat, mint példaul az iitkdzés elkeriild CSMA/CA illetve az Ethernet altal
hasznalt iitk6zés detektdlo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Acces with Collision Detection)
eljards. Az elméleti maximalis adatatviteli sebessége 10 MBit/s vagy 100 MBit/s, ez az
Osszekottetés modjatol fiigg. A valdsagban ez kisebb érték az egyéb halozati adatforgalom miatt.
Minden olyan szamitogép, amely Ethernet halozatra van kapcsolva fizikailag egyetlen kabelezésen
forgalmaz adatot. Ennek kovetkezménye, hogy a halozati kommunikacidban résztvevo
szamitogépek szdmanak novekedésével az atvihetd adatok mennyisége egységnyi id6 alatt csokken.
Dragabb technologia alkalmazasaval ez kikiiszobolhetd, azonban atlagos haldzati forgalom mellett
az Ethernet jol hasznéalhat6. Az Ethernet halozatokat 50 Ohm ellenallasu koax kabelekkel épitik ki,
illetve arnyékolatlan (ritkdbban arnyékolt) csavart érparu kabelezéssel is. A topologiat a routerek és

switchek elhelyezésével alakithatjuk ki.

2.1.2 Halozati protokollok és a keretek

Egy szamitdgépes halozatrol legtobbszér nem mondhat6 el, hogy ugyanazon tipusu gépek vannak

benne. Ez kompatibilitasi gondokat vethet fel, amit a halozat tervezésekor figyelembe kell venni a

6



2.1.2 Hélézati protokollok és a keretek

megfeleld szabvanyok és protokollok alkalmazasaval. A probléma egyszertsitése érdekében a
halozati kommunikacié soran elvégzendd feladatok rétegekbe (layer-ekbe), vagy szintekbe
szervezOdnek, melyek egymdsra tamaszkod6 rendszert alkotnak. A felsébb rétegek szdmara az
alsobb rétegek miikodésének részletei rejtettek, fekete doboznak tekinthetdk. Minden réteg
értéknoveld szolgaltatast nyujt a felette 1évonek. A kommunikacié soran az azonos szinten 1€vo
aktiv résztvevok (entitdsok) kiilonbozo szabalyokat és konvenciokat alkalmaznak, melyek
Osszességét haldzati protokollnak nevezziik. Az egymassal szomszédos rétegek kozotti interfész a
két réteg kozotti elemi milveleteket és szolgaltatasokat tartalmazza. Az adatok nem kozvetlentil
jutnak at az adotol a vevohoz. A rétegek egymasnak adjak at az informaciot addig, amig az a legalsé
réteghez nem ér. A valés kommunikécid a fizikai rétegen zajlik, majd a vevd oldalan pedig a
rétegeken felfelé haladva jut el az informaci6 a célba. Ez a folyamat egyfajta bedgyazdsnak majd ezt
kovetden kibontasnak tekinthetd (packing — unpacking). A rétegek és protokollok alkotjak a héalozat
architektirajat. Az architektara kialakitasa soran figyelembe kell venni az adatatvitel szabalyait, ami
lehet egyiranyu (szimplex), valtakozdan kétiranyt (fél-duplex) vagy egyszerre kétiranyt (duplex).
Szimplex atvitelnél az informécid egy iranyba terjed, fél-duplex megoldasnal szintén, viszont itt
valtoztathat6 az irdny. Duplex atvitelnél egy idében kétiranyt kommunikacié valosithatdo meg.

Protokollok alkalmazasaval tobbféle hélézati kommunikaciot igénybe vevd programot
hasznalhatunk. Az ARPANET nevii kisérleti halozat részére fejlesztették ki a TCP/IP-t
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol), a cél a megbizhatosag illetve tobb halozat
zokkendmentes Osszekapcsolasa volt. Az atvitelvezérld protokoll, azaz a TCP oldja meg a
hibamentes atvitelt két gép kozott az interneten. Az IP meghatarozza a kiildott csomagok
formatumat.

A fenti szabalyok alkalmazasaval atvitt adatok feldarabolva, tobb részletben keriilnek
tovabbitasra. Az informacié ugynevezett keretekbe (frame-ekbe) foglalva aramlik. Alapvetd
kerettipusok az adat- , menedzsment- , kontrollframe-ek. Az adatkeretekben taldlhat6 a hasznos
adat, a kontrollkeretek az adatcsere feliigyeletére szolgéalnak (pl.: ACK), a menedzsmentkeretek a
haloézati kapcsolatok karbantratdsara szolgédlnak (pl.:autentikacios keretek). A keretek tartalmazzak
tobbek kozott a cimzettre vonatkozod informdacidt is, legtobbszor a fejléciikben. Egyéb, a
feldolgozasra vonatkozé informécio is megtalalhat6 a keretben, mindezeket a megfeleld sorrendben
kell kiildeni. A teljes adathalmazt csomagonként kapja meg a cimzett, majd a darabokbol
Osszedllithato a teljes dllomény. Ezzel lehetdség nyilik arra, hogy egy cimzetthez tartozo két keret

kozott egy ujabb cimzettnek szant keretet gond nélkiil atvigyiink. Igy tulajdonképpen “egy idében”
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torténik a kommunikécio két vonalon is. Tegylik fel, hogy egy add tobb szaz MB-nyi informéciot
kiild el, mikdzben egy masik adé mindossze néhany KB atvitelére lenne sziiksége a csatornara. A
fenti leirds értelmében nem kell megvarnia, mig az €16 kapcsolat véget ér és felszabadul a csatorna,
kozbeékelve is kiildhet informacidt. Tovabbi eldnyiink szarmazik a keretek hasznélatabol a
kommunikéacié mindsége szempontjabdl. A rézkabelen atvitt adatok megsériilhetnek, ilyenkor
viszont nem kell a teljes allomanyt Ujrakiildeni, elég mindGssze a hibat tartalmazd keretet
ujrakiildeni. Ezzel iddkiesést keriiliink el. A keretek altalanos felépitését, valamint az Ethernet
keretformatumat az 5. dbra szemlélteti.

Az atlag felhasznald ezekrél a hattérben zajlé kommunikaciés megoldasokrél nem tud,

szamadra elég annyi informécid, hogy az adatok atvitele bitre pontosan lezajlott.

Fejléc Adatmezo

Altalanes keretformatum

SZiI]hrDIIiZfﬂéﬁS mezd Céleime Forras sime Kerettipusa CRC
8 | 6 | & |2 46 - 1500 | 4 |
|

I Fejtéc . Haszrnos adat —-{

Ethernet keretfoermatum

S.dabra: Keretformatumok

2.1.3 Az OSI referenciamodell

A Nemzetk6zi Szabvanyiigyi Szervezet (International Standards Organization) dolgozta ki az OSI
(Open System Interconnection) hivatkozasi modellt, ami a protokollok szabvanyositasa felé tett elsd
1épés volt. Ennek kdszonhetden a nyilt rendszerek Gsszekapcsoldsara iranyuld szabvanynak eleget
tevé rendszerek képesek egymassal egyiitt miikddni eltérd protokoll szabalyok esetében is. Az
ajanlas hét rétegbdl all, ezek fiiggetlen, de egymasra ¢épiild layer-ek (6.abra). Ezek tovabbi
jellemzdje, hogy kiilonb6zd absztrakcids szinteket képviselnek, jol definidlt feladatot hajtanak
végre. A modell tehat nem halozati architekturat hataroz meg, hiszen protokollokat nem ir eld, csak
azt mondja meg, hogy az egyes rétegeknek milyen feladatokat kell végrehajtaniuk. Alulrol felfelé
haladva a rétegek a kovetkezok:

* Fizikai réteg (physical layer): az informacié megjelenési formdja valtozo, fesziiltség érték,
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vagy a fesziiltség valtozasanak irdnya is lehet. A hordoz6 kozeg is tobbféle lehet, példaként
elektromos kabelt, fénykabelt, radidhullamot is emlithetjiik. A fizikai réteg feladata, hogy a
biteket tovabbitsa a kommunikacids kozegen, ami az egyik oldalon logikai egyes, az a masik
oldalon is egyes legyen. Itt zajlik a tényleges, fizikai kommunikéacio. Meghatarozando, hogy
a logikai értékeknek milyen a fesziiltségszintek felelnek meg, mennyi ideig fog tartani egy
bit atvitele, hogyan épiil fel és bomlik le a kapcsolat. A fizikai réteg kérdéskorébe tartozik a
csatlakozok kialakitasa illetve a kodolas (pl.:RTZ, NRZ, Manchester 2, differencialis

Manchester) megvalasztasa is.

Adatkapcsolati réteg (data link layer): a fizikai szint szolgéltatasainak igénybevételével a
halézati réteg szamara hibaktol mentes atvitelt kell biztositania. Ezt az adatok adatkeretté
tordelésével (legtobbszor néhany szaz bajt) oldja meg. Az informécion kiviil kiegészitd
informacio szallitasara is sziikség van (példaul melyik allomas kiildi melyiknek, mit kell
tennie a kerettel). Ezeket megfeleld sorrendben kell elkiildeni, majd a visszaigazolasra,
nyugtasra varni, azt feldolgozni. Tehdt az adatkapcsolati réteg meghatarozza a
kommunikécio adategységének, a keretnek a felépitését, hatarait. Ennek a rétegnek kell

megoldania az elveszett vagy sériilt keretekkel kapcsolatos problémakat is.

Halozati réteg (network layer): az adatkapcsolati réteg szomszédos allomasok kozotti atviteli
képességére alapozva megoldja a csomagok eljuttatasat az adotol a vevoig. Azaz megtervezi
az informacid Utvonaldt a halézaton. Ez torténhet statikus modon, eldre rogzitett ttvonalak
alapjén, illetve dinamikusan. A torlodasvédelem megoldasa, illetve eltéré protokollokkal
rendelkezé halozatok Osszekapcsoldsa is ennek a rétegnek a feladata. Uzenetszorasos
rendszerekben az utvonal kivalasztas igen egyszert, ilyenkor a halozati réteg gyakran nem is

létezik.

Szallitasi réteg (transport layer): feladata a viszonyrétegtdl kapott informécié eljuttatisa a
halozati rétegnek illetve az esetleges hibdk javitasa. Az adatok feldarabolva keriilnek
tovabbitasra. Igy biztositva végponttol végpontig terjedé megbizhatd atvitelt. Mindezt a

viszonyréteg szamara atlatszoan kell végrehajtania.

Viszony réteg (session layer): lehetové teszi, hogy felhasznalok viszonyt létesitsenek
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egymassal. Adatatvitelt tesz lehetévé, néhany kiegészit szolgaltatds mellett. Ilyen példaul
fajlmozgatas két gép kozott, tavoli rendszerbe vald belépés, parbeszéd szervezés. Tovabbi

szolgéltatisa a szinkronizécio, illetve a vezérjelkezelés (token management).

* Megjelenitési réteg (presentation layer): tipikus feladata a bitek kodoldsa szabvanyok szerint
(pl.: ASCII, Unicode). Az alsobb rétegektdl eltérden ez a réteg a bitek szintaktikdjaval és

szemantikajaval foglalkozik. Magaban foglalja az adattomdritést, és a kriptografiat is.

* Alkalmazasi réteg (application layer): kiilonb6z6 halozati szolgaltatisok protokolljat
tartalmazhatja. Ez a réteg mar szorosan kapcsolddik a felhasznalohoz. Ide tartozik az

alloméanytovabbitas mellett példaul a levelezés és internetes szolgaltatasok.

Egyes rétegek tobb feladatot latnak el, példaul az adatkapcsolati rétegbe nagyon sok funkcid
keriilt az OSI modellben. Ezért két alrétegre bontottak, az als6 a MAC (Media Access Control)
réteg, a fels6 az LLC (Logical Link Control) réteg. Az LLC alréteg feladata a forgalom szabalyozas
(flow control), a hibajavitd kdédolas, a nyugtazas, és az ismétlés kérése adott esetben. A MAC

alréteg feladata meghatarozni, hogy adott pillanatban az allomasok koziil melyik adhat a csatornan.
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OSI MODELL

Alkalmazasi réteg
ADAT
Alkalmazas szint, halozati eljarasok

§, ADAT Megjelenitési réteg
% Adat megjelenités és kodolas/dekddolas
1=
.g
2 Viszonylati réteg
E ADAT _ o L
2 Csomopontok kézotti kommunikacio
&}

Szallitasi réteg

SZEGMENS Végpontok kdzotti kapcsolat,
megbizhatoésag
Halozati réteg
CSOMAG Utvonalvalasztas és IP (logikai cimzés)
4
S
e Adatkapcsolati réteg
= KERET
© MAC, LLC (fizikai cimzés)
b=
=
Fizikai réteg
BIT Média, jelzések, binaris atvitel

6.abra: Az OSI hét rétegii modell

A gyakorlatban az OSI modell nem terjedt el, inkdbb a TCP/IP modell kapta a nagyobb

szerepet, de mint hivatkozési modell j6l hasznélhato.

2.2 Vezeték nélkiili halozatok

A hétkoznapi életben fokozottan jelenlévé PDA-k, laptopok és egyéb hordozhatd gépek hatésai
kozé tartozik a vezeték nélkiili halézatok elterjedése [2]. A WLAN elnevezéssel is egyre tobbszor
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talalkozunk.

A radios halozatok kiilonb6z6 frekvencidju hullamokat hasznalnak adatatvitelre. A
radidhullamok tobb eldnnyel is rendelkeznek, példaul konnyen eldéllithatok, és képesek nagy
tavolsagokba elérni. Athatolnak épiiletek falain is, tehat a felhaszndlas helyének megvélasztisa
szabadabb, mivel a radidhulldimok minden irdnyban terjednek az ado- és vevokésziilékek
elhelyezése is szabadabban torténhet. Alacsony frekvencian jobban athatolnak a fizikai
akadalyokon, viszont a jel teljesitmény lecsokken a forrastdl tavolodva, méghozza 1/r* szerint. Ez
az antenna ugynevezett tdvoltere. A nagyfrekvencids radidhullamok terjedési tulajdonsagai ettdl
eltérnek, egyenes vonal mentén terjednek, és a targyakrol visszaverddnek. Hatrany, hogy a
radiohullamokat egyéb elektromos berendezések zavarjak.

A jelet az antenna sugédrozza a vevonek a kozegen keresztiil, illetve az antenna feladata a
kiildott jel befogésa is. Tobbféle alaku és méretii kivitele 1étezik, elektromos szempontbo6l fontos az
antenna lefedése, iranykarakterisztikdja (propagation pattern), tovabba az antenna teljesitmény
(radiation power).

A jelenleg létezd vezeték nélkiili halozati megoldasok koziil optikai uUton 1étrejott
kapcsolatot hasznalnak példaul a Bluetooth egyes valtozatai, illetve az Infra és a Laser technologia.
Radiocsatornat haszndl a Bluetooth, a HiperLAN/2, egyes PAN (Personal Area Network)
megoldasok, a GSM, GPRS, EDGE, HSDPA az IEEE 802.11 és valtozatai illetve az IEEE 802.16-

os szabvany.

2.3 Vezetek nelkiili halézati megoldasok, szabanyok és jellemzdik

A ma hasznalt vezeték nélkiili megoldasok koziil a fontosabbak kdz¢é sorolhatéak a kdvetkezok [3]:

* Bluetooth : a Bluetooth Special Interest Group fejlesztette, legfoképp alacsony fogyasztasu
eszk6zokhoz. Maximum 8 eszkdz alkothatja az igy felépitett haldzatot. A hatdtavolsaga
rovidnek mondhato, 10 méter alatti érték. Szamitégép és mobil eszkozok kozott a
legjellemzobb. Sebessége 1 MBit/s, a lassabb halozatok k6zé sorolhatjuk. A Bluetooth egy
PAN megoldas, ami az ISM savban miikodik.

* HiperLAN/2 (High Performance Radio LAN) : az European Telecommunications Standards
Institute (ETSI) fejlesztése. Hatotavolsaga mar nagyobb, 100 méter maximalisan. Atviteli
sebessége mar gyorsabb, 54 MBit/s. Az ISM ¢és az UNII frekvenciasavban is miikodik.

* Az IEEE 802.11-es szabvanycsalad tagjai és jellemz0 adataik:

Ez a szabvany a 2,4 illetve 3,6 valamint az 5 GHz-es frekvencidkon {izemeld halozatok
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specifikaciojat irja le [3]. A szabvanyért az IEEE 802 LAN/MAN Standards Comittee
csoport a felelds. Az elsé vezeték nélkiili szabvany 1997-ben j6tt 1étre, mara mar elavult,
megjeldlése a 801.11. Levegdbeli atviteli sebessége 1 és 2 MBit/s kozott volt hibajavito
koddal egyiitt a 2,4 GHz-es frekvenciasavon. Ezt kdvette a 802.11a szabvany 1999-ben. Ez
mar 5 Ghz-en biztositott 54 MBit/s maximalis atvitelt, ami a gyakorlatban jellemzden 20
MBit/s-et jelentett. Ez a valtozat mar vilagszerte elterjedt, legfOképp irodai illetve otthoni
alkalmazasban. Hatotavolsdga 15 és 30 méter kozott mozgott. Hamar kovette a 802.11b
szabvany, amelynél a frekvencia 2,4 GHz-re csokkent, ami a hatdtdvolsdg novekedését
eredményezte, ami 30-90 méter kozotti érték volt. Az elméleti adatsebességek 1 és 11
MBit/s kozott valtoztak fliiggden a kornyezettdl. Megemlitendé azonban, hogy a 2,4 GHz-es
savot mas protokollok is hasznaljak, igy igen lehet nagy az interferencia. A 802.11g valtozat
2003 nyaréan jelent meg, amely 2,4 GHz frekvencidn biztosit 54 MBit/s-os adatatvitelt. A
gyakorlatban 20-22 MBit/s a jellemzd érték. Nemrég megjelent valtozat a 802.11n, melyet
megndvekedett hatotavolsag illetve sebesség jellemez (540 MBit/s elméleti hatar). Ilyen
halozatoknal tobb antennan torténik a vétel és az adas (MIMO= Multiple Input Multiple
Output). A 802.11 szabvanycsaladra ¢épiil6 haldzati eszk6zok Osszekapcsolasabol épiild
rendszer a WLAN. A meglévo vezetékes halozatok lecserélésére illetve kiegészitésére is
alkalmazhatoék. Ezek a hélézatok tartalmaznak hozzaférési pontokat (Access Point), és
kliens késziilékeket (Station). Ez a két épitéelem hoz létre egy BSS-t (Basic Service Set),
amelyek a WLAN halozatok alapelemei. Egy hozzaférési pont altal lefedett teriiletet a
BSSID (Basic Service Set Identifier) segitségével lehet azonositani. Ezzel a cimmel
kommunikalo6 kliensek egy BSS ala tartoznak.

A 802.11-es szabvany két fizikai hozzaférési modot hataroz meg, a DSSS (Direct Sequence
Spread Spectrum)-t és az FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)-t, ezek a
modulaciok szétkenik a spektrumot a frekvenciatartomanyban. Alap hozzaférési eljarasa a
DCF (Distributed Coordination Function) kombinalva a CSMA-CA (Carrier Sense Multiple
Access / Collision Avoidance) eljarassal.

Szintén a CSMA/CA algoritmust hasznalja a 802.15.4 -es szabvany, amely alacsony

fogyasztasu, kis hatotavolsagi radidos kommunkidciot ir le.

Korabban megoldhatatlan problémak megoldasara képesek a vezeték nélkiili

szenzorhalézatok. Mind az egészségligyben, mind az ipari irdnyitastechnikaban, foéként olyan
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helyeken, ahol vezetékezést nem lehet alkalmazni. Ilyen rendszereknél tobbnyire kdvetelmény az
alacsony fogyasztas, viszont altaldban kielégitdé egy alacsonyabb atviteli sebesség. Erre a célra is
léteznek szabvanyok, példaul az IEEE 802.15.4, illetve a ZigBee Alliance fejlesztése, a ZigBee. A
vezeték nélkiili szenzorhal6zatok mote-oknak nevezett radids vezérlokartyakbol épiilnek fel(pl.:

Berkeley mote, MITMOT).
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3. Az IEEE 802.15.4 szabvany és a ZigBee

Néhany alkalmazas szamara elegendd néhanyszor 10 KBit/s atviteli sebesség alacsony fogyasztés
¢és kis erdforrasigény mellett. Ilyen megoldasok szdmara nyujt lehetséget az IEEE802.15.4 [3,5]
szabvany fizikai ¢és adatatviteli rétegeket definidlva. Az adatatviteli sebesség jellemzden 20-250
KBit/s k6z6tt mozog az ilyen rendszereknél, a hatotavolsag 30-50 méter koriili. Az atviteli kozegért
versengés folyik, a szabvany CSMA/CA alapu csatorna hozzaférést alkalmaz, csillag topologiat €s
peer-to-peer haldzatok létrejottét tdmogatja. A szabvany két fizikai réteget specifikal: egy a 868
MHz/915 MHz-es savban miikodé BPSK (Binary Shift Keying) modulaciot alkalmazo €s egy a 2.4
GHz-es savban miik6dé O-QPSK(Offset Quadrature Phase Shift Keying) modulacios eljarast

hasznal¢ fizikai réteget.

ANAAAAARN L,
VVVVVVVY

00 10 01 11 Binaris kod

AAAMNATAN e

ST YU e

7.abra: QPSK modulacio

Az utobbi 250 KBit/s névleges savszélességgel rendelkezik, mig az elébbi 20-40 KBit/s névleges
savszélességre képes.

A spektrum szétteritésével, méghozza a DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) koédolés
eldirasaval javit a szabvany a szimbolumkozti dthallason. A DSSS egy pszeudod-zajjal, azaz zajszeri
spektrum elére ismert bindris szdmsorozattal XOR-ozza a jelet. A csatornan az igy kapott kozel
fehér spektrumu jelet kiildjiik 4t. A vevd oldalon szintén ismert a kod, igy a vevd egy ujabb XOR

miivelettel visszakapja az eredeti jelet, kevés zajjal terhelve. Ehhez a vevdi oldalon még a vivot és
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az orajelet vissza kell allitanunk. A szabvany a csomaghibdkra (Packet Error Rate) 1 %-ot,
viszonylag nagy értéket enged meg. A hasznalt fizikai réteg a kiilonboz6 orszagok korlaltozasainak

fiiggvényében valtozhat (8. abra).

FREKVENCIA . _ CSATORNAK
SAV LEFEDETTSEG ADATSEBESSEG SORSZAMA
2.4 GHz ISM Vilagszerte 250 kbps 11-26
868 MHz Eurépa 20 kbps 0
915 MHz ISM Amerika 40 Kbps 1-10

8.dbra: Az IEEE 802.15.4 fizikai definicioi

A ZigBee protokoll erre a szabvanyra épiil [4]. Az elnevezés a ternészetbdl ered. A méhek (Bee)
mozgasuk soran egy cikk-cakk (Zig-Zag) mintat irnak le. A teljes koloniaban képesek egymassal
informaciot megosztani, mint példaul egy Ujonnan felfedezett taplalék forrds irdnya, tadvolsaga
illetve helye. A Bluetooth remekiil megallja a helyét a nagyobb atviteli sebsségili rendszerekben,
példaul beszédatvitel esetében. A ZigBee technologia ott 1ép életbe ahol nem sziikséges nagy atviteli
sebesség ugyanakkor fontos a hatékony telepkihaszndlds, valtoztathatdé topoldgia, valamint a
kismértékli felhasznaldi beavatkozas igénye. Az 9. abra mutatja a kiilonb6zd vezeték nélkiili

technolédgidk legfontosabb jellemzdit:
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Market Name ZigBee™ Wi-FiT™™ Bluetooth™
Standard 802154 GSMYGPRS 202.11b 802.15.1
COMAMXRTT
Application F Monitoring & Wide Area Voice Web, Email, Cable
P L Sy Control & Data Video Replacemert
System Resources 4KB - 32KB 16 B+ 1B+ 250KB+
Battery Life (days) 100 - 1,000+ 17 E-5 4-F
Netwok Size Unlimited (25% 1 32 7
B andwidth (KEs) 20- 250 64 - 128+ 11,000+ 720
L et 1- 100+ 1,000+ 1-100 1- 10+
Range (meters)
. Reliability, ' Speed, Cost,
SUETERNIT O Power, Cost el Flexibility Convenience

9.abra: Vezeték nélkiili technologiak

A ZigBee alkalmazasoknal a hatékony iddzitésnek koszonhetden elmondhatjuk, hogy a ZigBee
eszkozok nagyon hamar tudnak csatlakozni a médidhoz, adatokat tovabbitani azon, lekapcsolddni a
csatornarol, illetve gyorsan tudnak alvé allapotba keriilni. Ezaltal biztositjdk a telepek
kapacitasanak kimélését. A ZigBee allomdsok az optimalizalt telepfelvételnek kdszonhatden akar
egyetlen atlagos ceruzaclemmel is tobb €vig képesek mitkkddni.

A ZigBee protokoll nyilt szabvany az alacsony teljesitményli vezetéknélkiili halozatokhoz.
Az TEEE802.15.4 szabvany az alacsony atviteli WPAN-okra vonatkozik, az alacsony szint
protokoll rétegek koziil definidlja a fizikai réteget €s a kozeghozzaférési réteget, a kiilonbozo
szintek ko6zott meglehetdsen nagy biztonsagu adatatvitelt biztositva. A ZigBee a protokoll stack
efeletti rétegeire vonatkozdan tesz eldirasokat a halozati rétegtdl egészen az applikacios rétegig. Az
ilyen halézatokra jellemzd kis fogyasztds miatt a hatdtavolsag szintén alacsony. Az LR WPAN

(Low Range Wireless Persoal Area Network) elnevezés innen ered.
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Fontos tényez6 a megfeleld biztonsag kialakitdsa, mivel ellenkezd esetben mas eszkdzok
lehallgathatjak kiildott adatainkat. Az IEEE 802.15.4 szabvanyban definidlva vannak az
authentikéacios folyamatok illetve a titkositasi szintek. A fejlesztok kivalaszthatjdk, hogy milyen
foku titkositast szeretnének alkalmazni. A titkos kulcsok héalézaton torténd tovabbitidsa a ZigBee
feladata, melynek segitségével biztonsdgosan lehet tavolrdl is feliigyelni a rendszerek mikodését.
Egyes alkalmazasokban az adatbiztonsag kevésbé fontos (pl. hémérd). Ilyenkor a rendszer
biztonsdgossdga megvalaszthatd. Kevesebb biztonsagi képesség implementalasaval javitani lehet a
telepek élettartaman. Ellenben ipari vagy katonai alkalmazasok esetén, ahol nagyon fontos az

adatok sértetlensége, ott a biztonsagi paraméterek garanciaja prioritast élvez.

S
@
5
Alkalmazas réteg K
° L
Alkalmazas interfész
Halozati réteg
N
@
Adatkapcsolati réteg i o
g
2:
MAC réteg 2
r_n @
MAC réteg e |8
Fizikai réteg
2 J
Hordozo zi?aacie Alkalmazas

10.abra: A protokoll stack felépitése
A ZigBee ¢és a felette elhelyezkedd IEEE802.15.4 szabvany a rendszertervezok szamara két eltérd

képességli eszkdzok hasznalatat engedélyezi:

* FFD (Full Functionality Device): teljes miikodési képességekkel rendelkezd eszkoz, amely
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3. Az IEEE 802.15.4 szabvany és a ZigBee

koordinatorként is képes iizemelni.

* RFD (Reduced Functionality Device): csokkentett mitkdodési képességekkel rendelkezd
eszkoz, amely nem képes koordinatorként tizemelni.

* Network Coordinator: halézat feliigyeleti eszkoz, feladata a haldzat folyamatos szervezése,
beacon ilizenetek tovabbitasa, haldzati csomoOpontok irdnyitdsa, illetve a parositott eszk6zok

kozotti lizenetek irdnyitasa.

Minden ZigBee haldzat rendelkezik egy RFD-vel vagy FFD-vel, illetve egy Network Coordinator-
ral. A halozati csomopontok teleppel miitkddnek és az energiatakarékossagra torekednek. Figyelik
az elérhetd halozatokat, a hozzajuk kapcsolodd eszkoztdl tovabbitjdk a halozatba az ilizeneteket.
ZigBee halozatokban FFD miikodési osztalyba tartoznak a haldzati kordinatorok és a halozati
csomopontok is.

Az IEEE 802.15.4 hélozatokban topologiai szempontbol az egyik megoldas a csillag
elrendezés, és az ilyen haldzatokat 6sszefogni képes fa-topoldgia, tovabba a klaszter-fa (cluster tree)
elrendezés. A csillag forma a Master-Slave rendszerekhez idealis, a halés modell peer-to peer
alkalmazasokhoz, mig a klaszter-fa rendezett, de Master nélkiili halozati elrendezésekhez.

A ZigBee halozatok tobbnyire halo-struktira (mesh) szerint épiilnek fel, ami rugalmasabb
utvonalvalasztast tesz lehetévé. Tovabbi eldnye, hogy egyes csomoOpontok kiesése vagy

meghibasodasa konnyebben kikiiszobolheto.
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. ZigBee koordinator (FFD) O

o ZigBee csomoépont (FFD)

®) ZigBee eszkoz o b 0 il O
(RFD vagy FFD) \

<« Hal6 struktira 0/ o

«— Csillag struktara o

11.abra: ZigBee halozati struktura

A keretszerekezetet vizsgalva két f0 kialakitasi szempontot fedezhetiink fel. A bonyolultsag
minimalis szinten tartasa mellet fontos, hogy zajos csatorndban is tudjunk adatokat tovabbitani. Az
IEEE802.15.4 négy kiilonbozo kerettipust definial. Ezek a kovetkezok: Beacon, adat, nyugta , MAC
feliigyelet. Adatcsomagok vétele utan a vevd egy CRC ellendrzést hajt végre. Amennyiben mindent
rendben taldl, nyugtat kiild, amennyiben hibat észlel a csomag dobadsa mellett elmulasztja a
nyugtakiildést. Lehetdség van ugynevezett szuperkeret haszndlatira is, amelyet a halozati
koordinator kiild ki a hélézatba és a tobbszords hozzaférés okozta problémak elkeriilésére
hasznaljuk. Egy ilyen keret 16 egyenld idOrést tartalmaz. A beacon iizenetet mindig egy ilyen
szuperkeret elején kiildi ki. Az iizenni kivand felek a versengéses idészakban (Contention Access
Period) a CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Acces with Collosion Avoidance) szabdlyai szerint
férnek hozza a csatorndhoz. Ezt az eljarast a kovetkezd fejezetben részletesen megismerhetd. A
szuperkeretek végén bizonyos eszk6zOk szdmara lehetséges fix idérés (Guaranteed Time Slot)
dedikalasa, ez a versengés mentes iddszak (Contention Free Period). A versengéses idészakban a
kommunikal6 feleknek azt is figyelembe kell venniiik, hogy a versengésmentes iddszak eldtt be kell

fejezniiik az adasi szandékukat. Ugyanigy a versengés mentes peridodusban add eszkozoknek
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biztositaniuk kell, hogy a nekik kirendelt iddablakokban vagy legkésdbb a szuperkeret
versengésmentes id0szakanak végéig befejezik az adasukat. A fentiek alapjan megkiilonboztetjiik a
szuperkereteket és ablakozott CSMA/CA-t hasznal6 Beacon és az ablakozas nélkiili CSMA/CA-t
hasznalé6 Non-Beacon ilizemmoddokat. A Beacon nélkiili iizemmod eldnye, hogy a slave alvo
allapotban tarthat6 kiilsé interrupt érkezéséig abban az esetben, ha a master hatétavolsagon beliil
van ¢s folyamatosan iizemel.

A CSMA/CA noveli a sikeres atvitel valoszinliségét, de garantalni nem tudja az iitk6zés

elkeriilést. Ezért minden egyes sikeresen atvitt csomag megérkezését jelzi a vevd egy ACK

csomaggal.
Bytes: 2 1 0 to 20 2
MAC Frame Data Ad Frame Check
Laver Conirol Field Seguence I cre:s Frame payload Sequence
e (FCE) Number LIIE=Et [FCS)
MAC Header (MHR) MAC Payload MAC Footer
(MFR)
Bytes: 4 1 1 5+ (0to20)+n
PHY Preamble Star of Tame Frame L5y P'm
L - Diefimiter Le Data Unit
ayer Sequence (SFD) ngth {(MFDU)
Synchronesation Header PHY Header PHY Sennce Data Unit
(SHR) {(PHR) (PSSO
11+ {0t020)+n
PHY Protocol Data Unit
(PPDU)

12.abra: Az IEEE 802.15.4 keretformdatuma

A fenti abran lathato az IEEE 802.15.4 szabvanynak megfeleld keretformatum [5,7]. A keret elején
talaljuk a szinkronizacios fejlécet (Synchronisation Header), amely 5 byte hossz. Ebbdl 4 bajt a
szinkronizaciot segitd informacidt nem hordozo bitsorozat (Preamble Sequence), és tovabbi egy bajt
a keret elvélaszt6 (Start of Frame Delimiter=SFD). A szabvany szerint az SFD értéke O0xA7 és az ezt
megel6z6 4 bajt 0x00. Ezen keretalkotok hossza valtoztathatd, de akkor kiesiink a szabvany

hataskorébol.
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- Synchronisation Header >
-t Preamble »la— SFD —»
IEEE802154 [ 0 | 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ 0 [ O 7 [ A
662420 2-(PREAMELE_LENGTH + 1) zero symbols [ SWO0 | SW1 [ SW2 | sSW3

Each box corresponds to 4 bits. Hence the preamble corresponds to 8 x 4 "0" s or 4 bytes with the value 0.
SWO = SYNCWORD[3:0]  if different from 'F', else 0’

SW1 = SYNCWCRD[7:4] if different from 'F', else '0"
SW2 = SYNCWORD[11:8] if different from 'F, else '0'

SW3 = SYNCWORD[15:12] if different from 'F', else '0

13.abra: Szinkronizacios fejléc

Az SFD utan kovetkezd 1 bajt a keret tovabbi hosszat hatarozza meg (Frame Length). Ezen bjt
legmagasabb helyiértékén 0-nak kell szerepelnie, a fennmarad6 7 biten hatdrozhatjuk meg a hosszt.
fgy ennek maximuma 127. Ez a mez6 kiildés és vétel soran is relevans. A keret tovabbi része a
MAC protokoll adat egység(MAC Protocol Data Unit=MPDU) elnevezést kapta. A halozati réteg
tovabb bontja az MPDU-t 5 alkotoéra. Ezek koziil sorrenben az els6 a keret kontrol mez6 (Frame

Control Field=FCF), amely 2 bajt hosszl. Tartalméanak jelentése az alabbi dbran lathato:

Bits:0-2 | 3 4 5 6 79 10-11 12-13 14-15

Frame Security | Frame Acknowledge Intra | Reserved Destination Reserved Source

Type Enabled | Pending | request PAN addressing addressing
mode mode

14.abra: Keret kontrol mezé
A kovetkez6 egy bajt az igynevezett Data Sequence Number (DSN) mezdének van fenntartva, majd

ezt koveti a cim, amely 0 €és 20 bajt hosszu lehet. A cim utan foglal helyet a keretben a hasznos adat

(MAC payload), végiil a keretet egy ellen6rz6 mez6 (Frame Check Sequence=FCS) zarja.
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4. MAC protokollok

A hélozati Osszekottetések létrejohetnek két pont kdzotti, vagy lizenetszorasos csatornan. Utdbbi
esetben az allomasok kozott verseny folyik a csatorna haszndlati jogaért. Lényeges kérdés, mi
alapjan osztjuk ki a jogot, ezt a feladatot latja el a MAC [1,6] alréteg az adatkapcsolati szinten.
Alapvetéen harom féle kozeg hozzaférési mod létezik. Az atvitelvezérlés lehet véletlen,
osztott illetve kdzpontositott. Véletlen vezérlés esetében barmely allomas elkezdhet adni, ha szabad
a csatorna (pl.. CSMA/CD). Osztott atvitelvezérlés alkalmazéasakor egy allomas adhat (pl.: token
busz), kdzpontositott esetben egy szerver osztja ki a kozeget. Mas nézépontbol vizsgalva statikus és
dinamikus csatornakiosztast kiilonboztetiink meg. A statikus megoldasra példa, amikor diszkrét
iddintervallumokat foglalunk forgd prioritassal. Minden kommunikécios résztvevének megvan a
sajat idOszelete, amit kivarva hozzafér a csatornahoz. Ha a megfeleld iddszelet alatt nem kiild az
adott eszkdz, akkor a csatorna kihaszndlatlanul marad. A dinamikus megoldas kérés alapjan
miikodik. A statikus kiosztds hagyomanyos modszere az FDM (Frequency Division Multiplexing),
azaz frekvenciaosztasos multiplexelés. Ha N darab allomas van a hélozaton, akkor a sadvszélességet
N részre osztjuk fel, és minden felhasznalo kap egy frekvenciasavot, elkeriilve igy az interferenciat.
J6 hatasfoku mechanizmusnak bizonyul ez a modszer az olyan halozatokban, ahol viszonylag kevés
¢és rogzitett szamu felhasznalo van, illetve ezek nagy terhelést eredményezd forgalmat bonyolitanak.
Olyan halézatban, ahol tobb allomés van, esetleg ezek szama valtozik vagy a forgalom valtozé nem
az FDM a legjobb megoldas. A problémat az jelenti, hogy a nem aktiv adllomésok savszélessége
elvész, mivel masok nem férnek hozza. Dinamikus csatornakiosztds eseténél bizonyos
elofeltételezésekkel ¢éliink. Feltételezziik, hogy az allomasok fiiggetlenek, a kommunikaciot
egyetlen csatorndn bonyolithatjuk le. Tovdbba ha egyszerre keriil adésra két keret, akkor azok
itkoznek, feltételezziik, hogy az allomasok képesek megallapitani, hogy a csatorna szabad-e. Az
ilyen protokollokat csatornafigyeld (Carrier Sense) protokolloknak nevezziik, gyakorlati példa az 1-
perzisztens CSMA, a nemperzisztens CSMA ¢és a p perzisztens CSMA, melyek a kovetkezo

alfejezetben részletesebben megismerhetdk.

4.1 ALOHA

A master-slave hierarchia szerinti allomdsok kozotti kommunikaciot segiti. Eredetileg radids
rendszerre szantak ezt a protokollt. A master gépet a tobbi géppel két csatorna koti Ossze, az egyik

vonalon a nyugtakiildés torténik, a masik az {izemi csatorna. A helyes atvitelt a master egy
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nyugtaval jelzi a slave-nek. Egy slave barmikor adhat az iizemi vonalon, azonban el6fordulhat,
hogy egyiddben egy masik slave is ad. Ekkor iitk6zés torténik, mindkét keret elveszik (15. abra). A
nyugtazas kiildésekor nem Iéphet fel {itkdzés, mivel ezt a csatornat csak a master hasznalhatja.
Amennyiben nem érkezik nyugtazas (acknowledge) a mastertdl, akkor a slave iitkozést feltételez, és

ujraadja a keretet.

A IJ_i | % 1

B 1 o _J:__|

8 - - RT3
: t l

NY_ [ i ,

15.abra: Csomagok iitkézése Aloha hasznalataval

A keretek hossza el6irtan azonos.

Az ALOHA protokolljat kiegészithetd idOrések hasznalataval, ezesetben réselt ALOHA-nak
nevezziik a protokollt. A versengd allomdsok az iddérés elején kezdhetnek adni, amit egy a master
altal kibocsajtott szinkron jel jelez. Egy iddrés valamivel hosszabb, mint az egy keret leaddsédhoz
sziikséges id6. Igy ha titkozés torténik, akkor azzal egy idérést veszitiink (16. dbra), szemben az
ALOHA-val, ahol szerencsétlen esetben kozel két keretnyi id6t is veszithetiink. fgy a csatorna

maximalis kihaszndltsaga ndhet.

A—1 Ly
B| II—|I__JI .
€ { :!_\/V\L_!:f
st
NY | i il —

16.abra: Csomagok iitkézése réselt Aloha haszndlataval

4.2 Token ring

Magyarul vezérjeles gytirtiként ismerhetjiik. Az elnevezésben szerepld token sz6 jelentése vezérjel.
Ez egy specidlis keretet jelent, funkcidjat tekintve feljogosit az adatkdzlésre. Mikddése egyszert,
az adhat, akinél a token van. A vezérjelet természetesen egy megszabott id6 utan tovabb kell adni.

Elénye, hogy igy nincsenek {litkozések, jo kihasznaltsag érhetd el. Gylrli topologiat hasznal (17.
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4.2 Token ring

abra), szabvanyat az IEEE 802.5 rogziti. Mara mar elavultnak szamit ez a megoldas.

B

(]

17.abra: Token ring

4.3Token busz

A vezérjeles sin vagy busz is a multé. Az allomésok a vezérjel tovabbitasat egy logikai gytirti szerint
oldjak meg. Ez azt jelenti, hogy mindegyik allomas eldre tudja, hogy kitdl kaphatja meg a
vezérjelet, és kinek tovabbithatja azt. Adatot minden allomas kiildhet barmely masik allomésnak.
Az adatforgalom itt is iitkozésmentes. Busz topoldgiat haszndl (18. é4bra), az IEEE 802.4-es

szabvanyban rogzitették a leirdsat.

18.abra: Vezerjeles busz

4.4 CSMA valtozatok

A CSMA(Carrier Sense Multiple Access) vive érzékeléses tObbszords hozzaférést jelent. Olyan
rendszereknél alkalmazzak, ahol biztonsaggal megoldhatd, hogy az allomasok addig ne kezdjenek
el adni, amig a csatorna foglalt.Ezt Uigy valositjdk meg, hogy az allomésok figyelik az atviteli
kozeget, képesek “belehallgatni” a csatornaba. Tobb valtozata is kialakult.

Egy valtozat az 1-perzisztens CSMA. Tegyiik fel, hogy ,,B” allomds éppen hasznalja a
csatornat. Ekozben az ,,A” allomas is hasznalni szeretné az atviteli kozeget. Ilyen esetben ,,A”addig
figyeli a csatornat, amig az fel nem szabadul. Amint ez megtorténik, rogton adni kezdi a sajat

kereteit. Ennek az egyszerii eljarasnak a hatranya, hogy ha olyan helyzet all el6 amelyben a foglalt
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4.4 CSMA valtozatok

csatorndra egyszerre tobb allomas is var, akkor amint szabad az adatatvitel, mindegyik allomas

elkezdi adni a kereteit. gy ezek iitkdzni fognak (19. abra), és az adatok elvesznek.

B
—F
Al C

19.abra: 1-perzisztens CSMA

A nemperzisztens CSMA eljaras soran amikor ,,A” belehallgat a csatronaba, és az foglalt, akkor var
egy eldre definialt t ideig. Mikor ez eltelik, Gjra megvizsgalja, hogy felszabadult-e az er6forras. Ha
szabad, akkor hasznélatba veszi, ha nem, Gjabb t ideig var és Gjra probalkozik ennek lejarta utan.
Ezzel a megoldassal nagy valoszintiséggel elkeriilik egymast a varakozé allomasok, azaz egy keret

befejezddésekor valdsziniileg nem fognak tobben egyszerre adni.

20.abra: Nemperzisztens CSMA

Tovabbi valtozat a p-perzisztens CSMA. Ennél a megoldasnal egy allomds a csatorna foglaltsaga
esetén var, majd amint az felszabadul p valdszinliséggel adni kezd illetve 1-p valdsziniliséggel

tovabb var t ideig, majd Gjraprobalkozik, ahol p 0<p<I.

21.abra: P-perzisztens CSMA
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4.5 CSMA/CD

Utkozésérzékeléssel kiegészitett vivoérzékeléses tobbszords hozzaférést jelent. A CSMA/CD
(Carrier Sense Multiple Access with Collosion Detection) azt jelenti, hogy ha egy alloméas nem
érzékel vivot és adni kezd, attol még tovabb folytatja a csatorna figyelését. Ha egy masik allomas
adasat detektalja, akkor megszakitja a sajat adasat. Ennek a protokollnak egy tovabbfejlesztett

valtozatat hasznaljak az Ethernet hal6zatok.

4.6 CSMA/CA

A CSMA/ CA protokollt az IEEE 802.11-es szabvany tette népszeriivé. A vezetékes halozatoknal
hasznalt CSMA/CD eljaras az iitkozéseket detektalja, sziikség esetén Ujra kiildésre keril sor.
Vezeték nélkiili halozatokban az litkozéseket el kell keriilni, mert nem mindig detektalhatoak az
itk6zések. Eléfordulhat két csomag titkdzése soran, hogy az adok kioltjak egymas jelét, a vevd nem
érzékel semmit. Amennyiben az iitkdzések nem mindig detektalhatoak, akkor meg kell el6zni, hogy
iitkozés johessen létre. Ezt foglalja magdba a CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance) eljaras, amely vive érzékeléses tobbszords hozzaférést jelent {itkdzés

elkertiléssel.

A folyamat 1épései a kovetkezok:

* Akiildést kezdeményezd allomas figyeli, hogy a csatorna szabad-e.

* Amikor szabad, nem kezd el rogton adni. Véletlen hosszu, ugynevezett IFS (Inter Frame
Space) ideig var, és ezutan Gjra belehallgat a csatorndba. fgy csokkenthetd annak az esélye,
hogy titkdz¢€s j6jjon 1étre.

* A csatorna 0jboli vizsgalata utdn -amennyiben az még mindig szabad- elkezdi az adast.

* Az adatok elkiildase utan, nyugtazasra var a vevotol.

* Ha anyugtazas nem érkezik meg, az adatokat ujra kiildi az egyes 1€épéstol.
Az litkozés elkeriilés az IFS id6 kivarasa mellet egy RTS (Ready to Send) / CTS (Clear to Send)

cserével is elérhetd. Az ilyen eljaras soran az add az adatok atvitele elott kiild egy RTS jelet a

vevOnek, jelezvén kiildési szandékat. A vevd egy CTS csomaggal jelez vissza, ha készen 4ll az
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adatok fogadasara.

A CSMA/CA protokoll DCF (Distributed Coordination Function) és PCF (Point
Coordination Function) lizemmoéddban miikddhet. Kozponti vezérlés oldja meg az {itkozések
elkeriilését PCF iizemmoddban, mig az alloméasok mellérendelt viszonyban vannak egymashoz
képest és maguk felelnek azért, hogy csomagot akkor kiildjenek, amikor szabad a csatorna.

A DCF tlizemmod esetén a folyamat részleteit tekintsiik egy konkrét elrendezés esetén.
Tételezziink fel egy olyan elrendezést, ahol az A allomds hatésugaraban van a B es és a C, a B
allomas hatosugardban van az A és a D, a C allomas hatdsugaraban van A és E , a D éallomas

hat6ésugaraban van B és E, az E alloméas hatdsugaraban van a C és D. Az elrendezést szemlélteti az
alabbi abra:

22.abra: Radios dllomasok lefedése

Elsoként az A allomés belehallgat a csatorndba miel6tt kiildeni szeretne. Ha a csatorna foglalt,
akkor nem kezd kiildésbe, hanem véletlen ideig var, majd jra megvizsgalja, hogy szabad-e a
csatorna. Amennyiben a csatorna szabad, az 4llomas egy RTS (Request to Send) keretet kiild a B

allomasnak, azaz jelzi, hogy kiildeni szeretne. A B allomas, azaz a célallomas feldolgozza az RTS
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keretet, és ha nem kiild neki senki adatot akkor egy CTS (Clear To Send) kerettel valaszol, azaz
jelzi a kezdeményezOnek, hogy készen all adatok fogadasara. Ezekkel a keretekkel az olyan
helyzeteket védjiik ki, amikor a D allomas ad a B-nek, de ezt az A nem veszi észre. Ez a probléma
rejtett termindl néven is ismert. Ilyen esetben az A allomas iiresnek érezné a csatornat, és elkezdene
kiildeni B-nek, ami iitkozéshez vezetne, a D és az A allomds adatai elvesznének. Amikor az A jeld
ad6 megkapja a CTS keretet, elkezdi kiildeni az adatcsomagot a B jeli célallomasnak. A kiildés
megkezdésekor az ado elindit egy ACK 1ddzit6t, a B 4llomas a kiildés hibatlan befejezésekor
visszakiild egy ACK keretet. Ezzel egy adatcsomag kiildése tortént meg. Ha az ACK 1d6zit6 lejarta
elébb kapta a visszakiildott ACK keretet az A allomas, akkor a teljes allomany elkiildéséhez az
ujabb RTS keretet kiild a B-nek a kdvetkez6 adatcsomag elkiildésére. Ha azonban az id6zit6 lejart,
akkor yjrakiildi az adott keretet. Tegylik fel, hogy az A allomés hatosugaraban van még a C jelil
allomas is. Ilyenkor a C is megkapja az RTS keretet, amit az A szant B-nek. A C allomas képes
elérelatni, hogy az A jelii adatot fog kiildeni, kiszdmitja, hogy az meddig fog tartani és egy belsd
NAV éllapot foglaltra allitasaval jegyzi meg maganak, hogy az A allomas foglalt.

Amikor a B allomas visszakiildi a CTS keretet A-nak a fentihez hasonlé médon azt D is
megkapja. A D allomas a keretbdl kiszdmitja, hogy meddig fog tartani a kommunikécio, és erre az
idére a B allomashoz tartoz6 belsé NAV allapotot foglaltra allitja. Amig a NAV foglalt, addig nem
kezdeményez kiildést az adott allomasnal. A NAV jeleket az allomasok taroljak, nem keriilnek
elkiildésre.

Az E éllomas kiviik esik az A és a B allomas hatosugaran, igy nem kapja meg az RTS és
CTS kereteket. AZ E éllomas ugyan a C és D hatésugaraban van, de mivel a NAV jelek nem
keriilnek elkiildésre, liresnek érzi a csatornat. Ha E tizenetet akar kiildeni C-nek vagy D-nek, akkor

a protokoll szabalyai szerint teheti meg ezt.
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5. A kommunikacios rendszer komponensei

A BME-MIT Tanszék DSP laborjdban dsszeallitott rendszert CC2420-as modulok, a hozza tartozd
Develepmont Kit, illetve egy ADSP-BF537 EZ-KIT LITE fejleszt6é kartya alkotja. A Blackfin DSP
programozéasa Visual DSP-ben torténik, a CC2420 Development Kitben taldlhatdé Chipcon RF IC

vezérlését pedig a Smart RF Studio-val végezziik.

5.1A CC2420-as IC

A Chipcon terméke egy 2.4 Ghz-es chip, amely az IEEE 802.15.4 szabvanyt tamogatja. Alacsony
fogyasztasu és alacsony fesziiltségli alkalmazasokhoz fejleszették ki. Az ISM sdvban miik6dd
CC2420-as addevevd az emlitett szabvany alsé rétegeit, a fizika illetve a haldzati réteg egy részét

valdsitja meg [7].
Legtobb jellemzoi:

e 2400-2483.5 Mhz-es radiofrekvencias vevo,

* DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) modem 2 Mchip/s és 250 kbps effektiv adat-
sebesség,

*  O-QPSK modulacio,

* alacsony fogyasztas (vétel: 18.8 mA, adds:17.4 mA),

* magas ¢érzékenység (- 95 dBm),

* alacsony tap igény (2.1 —3.6 V),

* Dbeépitett regulator,

* programozhat6 kimend teljesitmény,

* clkiilonitett ado- és vevo FIFO-k,

» kevés kiilsé komponens csatlakoztatasa sziikséges,

* SPI interfész,

* 802.15.4 MAC harveres tamogatasa,

* Hardveres szinkronizacids elétag (CRC),

* CCA, digitalis RSSI (Received Signal Strength Indicator) érték,
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5.1 A CC2420-as IC

* automatikus biztonsagi funkcidk a ad6-és vevo FIFO-kban,

e kis méreti(7x7 mm), QLP tokozas.

____________________ :
DIGITAL
DEMODULATOR
Digital RE51 Serial
Galn Control voltage
regulator
]
B w
—| = = E
: G52
£E
E
Digital and
Analog test
interface
I
[]

23.abra: A CC2420 blokkvazlata

A CC2420-as a vett radio frekevencias jelet erdsiti (LNA — Low Noise Amplifier), majd
kozépfrekvencidra konvertdlja at (IF — Intermediate Frequency). Konvertalds utan a 2 Ghz-es jelet
szlri és erdsiti, majd az ADC az analdg jelet digitalissa konvertalja. A digitalizalt jelen végzi el a
specidlis atalakitdsokat, mint pélaul a byte szinkronizéciod, vagy a végsd csatorna sziirés. Az ADC
dinamikus tartomanyban miikddik, az AGC (Automatic Gain Control) hurok biztositja, hogy ne
legyen tulvezérlés, illetve a kis jelek megfeleld erdsitését.

Vétel soran az SFD (Start of Frame Delimiter) 14b magas értéke jelzi egy keret érkezését. Az
SFD hosszat a CC2420-as IC esetében a SYNCWORD regiszterben allithatjuk, mig az igynevezett
Preamble Sequence hosszdt az MDMCTRLO.PREAMBLE LENGTH regiszter segitségével
allithatjuk at. Ezutobbi hossza csak kiildéskor relevans. Az eszkoz a vett adatot egy 128 byte-os
vételi FIFOba buffereli. A felhasznald SPI interfészen keretsztiil ki tudja olvasni az adatokat. Az
ellenérzé szekvenciat (CRC) a CC2420 hardveresen allitja eld. Tovabba a CCA (Clear Channel
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5.1 A CC2420-as IC

Assesment) jel is elérhet6 az IC egy laban vételi izemmodban.

Adas soran az adatok szintén egy 128 byte-os FIFO-bol keriilnek elkiildésre. A két FIFO
nem azonos, a vételi FIFO-hoz hasonloan ki tudjuk olvasni SPI-on keresztiil a kimend FIFO
tartalmat is. A szabvanynak megfelelden a keretek szinkronizacios eldtaggal és SFD-vel kezdddnek,
ezt is hardveresen allitja el6 az eszkoz. Szintén az IEEE 802.15.4 szabvanynak megfelel6en allitja
eld a digitalis modulator a jelet, majd atadja a DAC-nek. Egy analdg aluléatersztd sziird adja tovabb
a jelet felkonvetalasra. Innen mar radié frekvencids a jel, melyet a PA (Power Amplifier) erdsitd
vesz at, majd az antennahoz érkezik.

A modulécios formatumot az IEEE 802.15.4-es szabvany allitja fel. DSSS (Direct Sequence
Spread Spectrum) esetén chipek megfeleld sorozatdval kodoljuk az egyest és a nullat. A kddolas
soran minden byte két szimbolumra valik szét, ezek 4 bitesek egyenként. Az atvitel az LSB-vel
(Least Significant Byte) kezdddik. Minden szimbolumot egy chip-szekvencia képvisel, ezek
egyenként 32 chip-esek (25.4bra).

Transmitted .
bit-stream —s| Bit-to- | Symbol .| O-QFSK Modulated

Lo . Lo E— .
(LSB first) Symbol to-Chip Modulator Signal

24.abra: DSSS modulacio

A 4 bites szimbolumok chip-szekvencidit az alabbi tablazat szerint értelmezziik:
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5.1 A CC2420-as IC

Symbol Chip sequence (Cg, Cy, Ca, ... , Cyq)

0 11011001110000110101001000101110
1 11101101100111000011010100100010
2 00101110110110011100001101010010
3 00100010111011011001110000110101
4 0o1010010001011101101100111000011
5 0oo110101001000101110110110011100
B 11000011010100100010111011011001
7 10011100001101010010001011101101
8 10001100100101100000011101111011
g 10111000110010010110000001110111
10 01111011100011001001011000000111
11 01110111101110001100100101100000
12 goooo0111011110111000110010010110
13 01100000011101111011100011001001
14 10010110000001110111101110001100
15 11001001011000000111011110111000

25.abra: Chip-szekvenciak értelmezése

Az IEEE 802.15.4 szabvanyt hardveresen tdmogatja a CC2420 chip. A szabvany felallit egy
cimformétumot, melyet képes sziirni a CC2420, igy olyan kereteket nem dolgoz fel, amelyek nem

az IEEE 802.15.4 szabvanynak megfeleldek (address recognition).

A BME-MIT DSP laborjaban rendelkezésre all egy CC2420DK (Development Kit) jelolésti
fejleszté csomag [8], melynek szolgaltatdsai megkonnyitik és felgyorsitjdk a munka menetét. A
csomag tartalmaz 2 darab CC2420EB (Evaluation Board) fejlesztokartyat és 2 darab CC2420EM
(Evaluation Modul) fejlesztémodult. A modulon van beiiltetve maga az IC és a megfelelden
illesztett kiils6 komponensek.

A fejlesztd modul felhaszndlhaté mas mikroprocesszorhoz vald csatlakozas 1étesitéséhez is.
Magas frekvencian iizemeld IC-k érzékenyek a NYAK (Nyomtatott huzalozast aramkor) fizikai
elrendezésére (layout). A Chipcon a CC2420EM elrendezését optimalizalta, igy sajat NYAK

gyartasahoz is ajanlja megtartani azt.

ANYAK 4 rétegii , 1 mm vastagsagi. A legfels6 réteg megjellése a 1-es, lefelé haladva a
2-es ¢és 3-as réteg belsd réteg. Az alsé réteg a 4-es, amely Osszekottetéseket valosit meg, csakugy

mint az 1-es réteg. A tapellatasért a 3-as réteg felelds.
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5.1 A CC2420-as IC

26.abra: CC2420 EM

A CC2420EB alaplapként funkiondl a CC2420 szamdra. Tépellatast, USB portot,
nyomogombokat, ledeket, konfiguraldé jumpereket €és csatlakozokat biztosit a fejlesztd szdmara. A
kartya NYAK-ja szintén 4 rétegi. A PC-hez USB interfészen keresztiil kapcsolédik, melynek
segitségével beallitasokat is elvégezhetiink a CC2420-on, illetve adatkiildést is vezérelhetiink.

Jumpers Sockets for EM
Power

connections

Butions

DC jack

LEDs

SMA connectors

Serial port /
USB port /

Test port

Reset button

27.abra: CC2420 EB
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5.1 A CC2420-as IC

A felsorolt hardvert kezeldé szoftver a SMART RF Studio, melynek installdlasa soran a
Windows-os USB driver szintén telepiil.

A DSP-hez kapcsolodo kartya a ProDSP Kft. tervei alapjan késziilt. A kartya segitségével a
Chipcon adovevd csatlakoztathato a DSP kartyahoz.

28.abra: CC2420 radios kartya

A SPI kommunikaciohoz sziikséges labak (SPI_CS, SPI_SCLK, SPI_SI, SPI SO, TX, RX, FIFO,
FIFOP, SFD, RESET, SPI_EN, CCA) csatlakozé sorra vannak kivezetve, és csatlakoznak a DSP
kartya UART illetve SPI csatlakozo6jahoz, ahol a megfeleld multiplexalasi beallitasok elvégeztével
elérhetoek a kivant labak a DSP F és J portjan (48. dbra). A vezérlok SPI portjairdl és a hasznalt

jelek funkcioirol a hatadik fejezet szamol be.
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5.2 Az ADSP-BF537

A DSP [15] a Digital Signal Processing vagy Digital Signal Processor betliszo roviditése, ami
magyarul digitalis jelfeldolgozast illetve digitalis jelfeldolgozd processzort jelent. A DSP
processzorok megtaldlhatéak a mobiltelefonoktol, MP3 lejatszotol kezdve az orvosi diagnosztikai
eszk6zokon at a PC-ig szinte mindeniitt. A digitalis jelfeldolgozas céljaira készitett processzorok az
1980-as évek elején jelentek meg a piacon. Ebben az idében a mikroprocesszorok a nagyobb
sebességli jelek feldolgozésa ¢és az ezekhez kapcsolédd folyamatok irdnyitasa terén valo
alkalmazhatdsaganak egyik korlatja a technologiailag korlatos miikodési/miiveletvégzési sebesség
volt. Az elvégzendd - sokszor elég specialis miiveletsorokat koveteld - feladatok —aritmetikai
alapmiiveletekb6dl valo Osszedllitdsa tovabb osztotta a miiveletvégzési sebességet. Ezeknek a
terlileteknek a meghdditasara indult el a jelfeldolgozd processzorok fejlesztése, melyek

meghataroz6 tulajdonsagai:

* nagy miveletvégzési sebesség,

* specialis — de tipikus — miiveletsorok 6sszefogasa egyetlen miiveletbe,
* specialis cimzési modok ezen miiveletek tamogatasara,

* integralt nagysebességli elemek,

¢ RISC architektira.

A DSP és a hagyomanyos mikroprocesszorok tobb tekintetben is hasonlitanak egymasra. Az eltérés
az utasitaskészletben van, mivel a jelfeldolgoz6 processzorok rendelkeznek specialis miiveletekkel,
melyek féleg diszkrét jeleken végezhetd aritmetikai miiveletek. Egyes esetekben tobb miiveletvégzd
egységet is tartalmazhatnak a DSP-k, melyek parhuzamos miikodésével teljesitményndvelést
érhetiink el.

A digitélis jelfeldolgozésra valo képesség megkovetelte az architektlra és az utasitaskészlet
olymodon valo kialakitasat, hogy az lehetévé tegye minimum a harom alapmiivelet (osztas
hianyzik), a logikai és eltolasi miiveletek (barrel shifter) valoban nagysebességii hardverrel torténd
végrehajtasat. A sebesség novelése érdekében kezdettdl fogva megprobaltak atlapolni az utasitdsok
elvégzését (pipeline miiveletvégzés), ez azonban a technoldgia akkori alldsa szerint igen specialis
utasitasstruktirat eredményezett. A belsd buszrendszernél Harvard architektirat alkalmaztak a

memoria hozzaférések gyorsitasa érdekében. Az adat- és a programmemoria szétvalasztasaval ezek
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5.2 Az ADSP-BF537

a teriiletek is parhuzamosan hozzaférheték. Igy egy orajelciklus alatt kiolvashatunk két operandust,
ezeket Osszeszorozhatjuk, illetve még ugyanebben a ciklusban hozzdadhatjuk egy harmadik
szdmhoz is.

A jelfeldolgozo processzorok tervezdi kezdettdl fogva sok tekintetben hasonlé célokat tiiztek
ki maguk elé, mint a RISC architektira szakemberei. A két architektura igen sok hasonld
tulajdonsagot mutat. A jelfeldolgoz6 processzorok is ,atestek” a legfontosabb memoria és
perifériaclemek integralasan. Az mikrokontrollerekkel val6 architekturdlis kialakitds hasonlosaga
révén a kozelmultban a Texas Instruments (mint az egyik legnagyobb DSP gyartd) elkezdte
hasznalni a DSC (Digital Signal Controller) megjel6lést jelprocesszoraira. A hatarvonal manapsag

mar egyre kevésbé éles.
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29.abra: Az ADSP-BF537 blokkvazlata

A Blackfin csalad az Analog Devices 16 és 32 bites mikroprocesszor csaladja. A
szakdolgozat feladatom szerint ehhez a jelfeldolgozo processzorhoz kell illesztenem a CC2420

radios adovevot.



5.2 Az ADSP-BF537

Az ADSP-BF537 [10] jellemzdi 6sszefoglalva:

* 600 Mhz orajel.

* A processzor 48 Kbyte belsé programmemoriat és 64 Kbyte adatmemoriat tartalmaz.
* Az utasitasok 16 és 32 bitesek lehetnek.

* Az adatok 8, 16 vagy 32 bitesek lehetnek.

* Az aritmetikai miveleteket 3 egység végzi: az aritmetikai, logikai egység, azaz ALU
(Arithmetical Logical Unit), a szorzo-0sszeadd egység, vagy masnéven MAC (Multiply-
Accumulate) , valamint egy 1éptetd (shift) regiszter .

*  (Cimzés:a memoria direkt és indirekt cimzése 1s tAmogatott. Az indirekt cimzés szamaéara a
processzorok kiilon regisztereket biztositanak. Lehetséges a cimek inkrementalasa és
dekrementalasa is. Indirekt cimzésre a P0...5 regiszterek hasznéalatosak. Cirkularis buffer is
l1étrehozhatd, megvaldsitasukhoz a BO...3, 10...3, L0...3, MO...3 regiszterek hasznalatosak.
A B regiszter tartalmazza a buffer kezddcimét (Base), az L regiszter a hosszat (Length), az

M regiszter a Iéptetés értékét (Modify), mig az I regiszter az aktudlis memoriacimet tarolja
(Index).

A BME-MIT DSP laborban ez a processzor EZ-KIT LITE fejlesztOkartya [11] formaban
hasznalhato, ami USB porton csatlakozik a PC-hez. Az algoritmusok fejlesztése soran
megkonnyitik munkénkat a fejlesztokartyak, illetve a szoftveres fejlesztokdrnyezet.

A kartyan a processzor egy 182 labas BGA tokozasban talalhatdo meg. Kiils6 memoriat is
illesztettek a DSP-hez, méghozza 64 Mbyte SDRAM ¢és 4 Mbyte Flash formdjaban. Az analog jelek
atalakitashoz az AD1854 atalakito. Egy kimeneti és egy bemeneti sztered jack csatlakozoval is fel
van szerelve a kartya. Ethernet, CAN ¢és ELVIS interfész, valamint univerzalis aszinkron adévevov
(UART) is van a fejlesztd board-on. A kartydn talalhatdéak programozhato led-ek €és nyomogombok

is.
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30.abra: Az ADSP-BF537 EZ KIT LITE kartya felépitése és blokkvazlata

5.3 Smart RF Studio és a Visual DSP fejleszt6kérnyezet

A Blackfin DSP programjainak fejlesztése ¢és feltdltése a Visual DSP integralt fejlesztdi kornyezet
[12] segitségével tortént. Ez egy Windows alkalmazas, amelyet két fliggetlen modul alkot. Ezek a

projekt szerkesztd, illetve a debugger.
A Visual DSP fejleszté kornyezet elonye, hogy hatékonyan képes egyiittmiikodni a DSP-hez
késziilt kartyakkal. A projekt editor segitségével tudunk forrasfijlokat a projekthez adni illetve

szerkeszteni azokat.
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[»] Analog Devices Wisual DSP++ - [Target - ADSP-BF533 ADSP-BFax Single Processor Simulator] - [Project - dotprodc] - [ [[= E3
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31.abra: Visual DSP minta nézet

A fejlesztés Assembly, C, C++ nyelven is torténhet, tovabba kiilonbdzé nyelvil szoftver modulokat
keverhetdek is. A programunk miikddését a debuggerben nyomon kovethetjiik. A processzor
regisztereinek, illetve memoriateriileteinek tartalmat figyelemmel tudjuk kovetni a
fejlesztokornyezetben. Szoftveres kornyezetben szimulator, hardveres kdrnyezetben pedig JTAG
segitségével.

Egyszerlibb jelfeldolgoz6 szoftverekre jellemzd felépités a kovetkezd 1épésekbdl tevodik

0ssze:

* Inicializalés: a processzor periféridinak bedallitasa, adott interruptok engedélyezése.

* Egyszeres miveletek: azon Iépéseket, melyeket elég egyszer elvégezniink a végtelen
ciklus(lasd kov.) eltt kell megvaldsitani, mivel igy id6t sporolunk meg.

*  Végtelen ciklus: tulajdonképpen ez egy varakozo allapot. A processzor idle allapotban van,
akkor torténik adatfeldolgozas, amikor valamelyik periféria kéri ezt egy megszakitassal.

* Megszakitds rutin: az interrupt rutin hajtja végre a beérkezd adatok feldolgozasat, majd
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visszatériink a varakozo allaspontra.

A Chipcon a CC2420 felhasznaldi szamara biztositja a Smart RF Studio vezérld szoftvert [9].
Radios funkciok megvalositdsara és fejlesztésre haszndlhat6. A program a Chipcon internetes
oldalarol ingyenesen letolthetd. A 32. dbra mutatja a Smart RF Studio felhasznal6i interfészét. A
program inditdsakor felugro ablak a device manager. Ez a modul felelds a megfeleléen
csatlakoztatott Chipcon eszkozok felismeréséért. Minden masodpercben frissiti az aktiv eszkdzok
listajat. Az aktiv eszkozok listdjan a kivant egységre kattintva jelenik meg az Ugynevezett
Calculation window, amely segitségével mar konfiguralhatjuk az adovevonket. Egyszerre tobb ilyen
ablakot is megnyithatunk természetesen, amennyiben tobb eszkozzel kivanunk foglalkozni. Két jol
elkiilonithetd részbdl all az ablak. A bal oldali sdv az tigynevezett Register Status sav, mig az ablak
nagyobb feliiletét képviseld rész az tigynevezett System Configuration modul. A regiszter sdvban a
gyakran hasznalt regiszterek értékeit kdvethetjilk nyomon. A regiszter neve nagy betlikkel szerepel,
majd mogotte szogletes zardjelekben szerepel a regiszer cime, ezt koveti kettOspont utan az aktualis

érték, ahogyan ezt a 33.abra is mutatja:

(€ Calculation Window - CC2420 - SmartRF Studio =15 %
File Settings Help

ODaldl €

Current chip values:

MAIN [0x10]: 0x0000 -

Normal View I Reqister Viawl Memory View | Notes ]

MOMCTRLO [0x11] 0x0000 I Radio / Modem Register values:
MDMCTRLY [0x12] 040000

FSCTRL = Dx4165 a
RSSI [0:13]: 020000 FF frequency: |24U5 MHz IEEE 802.15.4 RF channel: 0x |0B 'I RF frequency -> FREQ = 357 _I
SYNCWORD [Dx14] 0x0000 TXCTAL = O<AOFF

THCTRL [0x15]: 0x0000 EET T m =1 dim RF Output power -> PA_LEVEL = 31
RHCTRLO [0x16]: Dx0000 20D

ERCTRCT IO All ather settings are configured automatically in each test mode

B BB

ESCTRCDEICTEA0 [T test and Packet RX/T¥)
SECCTRLO [0x19]: 00000
SECCTRLT [0x1A]: 0<0000 The registers that need to be modified after reset in a microcortroller program,

BATTMON [0x1B]: 0+0000 are displayed to the right and in the test tabs belaw.

: ggg? %g:: E]] g:uugung Copy settings to Register View |
MANFIDL [0x1E] 0x0000 - R

MANFIDH [0x1F]: 00000 Reset CE24200and wiite settings | ;]
FSMTC [0x20) Dx0000

MANAND [0+21] 00000 TX Test modes
e e | Packet Fix | Packet T:¢|

AGCCTAL [0x23} 0x0000 Testmode:  |Unmodulated Carier =

AGCTSTO [0x24] 0:0000
AGCTST1 [0x25] 0+0000

AGCTST (0426} 00000 o E]
FSTSTO [0x27) 050000 DACTET - k1800

FSTST1 [0x28): 0x0000 Unmodulated carier -» DAC_SRC =1

FSTST2 [0x29) 0+0000 - DACI 0 =32

FSTST3 [0x24]: 0x0000 ~»DACQO-=0

RXBPFTST [0x2B]: 0+0000

FSMSTATE [0x2C] 0+0000

ADCTST [0v2D] 040000

NACTET Me?F 1k M0N0 ;I

3]

BB G

-

¥

FSh State: 0 I FFa
" dBm RSS): 0dEm I~ FFOP
I~ coa = LOCk
Modem Control Register 0 =] —I

Start T test Stop TH test |

-]

32.abra: Smart RF Studio
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5.3 Smart RF Studio és a Visual DSP fejlesztékornyezet

A rendszer konfiguracié nézetben harom fiil koziil valaszthatunk. Normal nézet, Regiszter nézet és

Memoria nézete érhetd el, illetve tovabbi egy fiil 4ll rendelkezésre jegyzetelés céljabol.

A rendszer konfiguracié normdl nézetében tudjuk a beallitdsainkat a CC2420-on realizalni, a
rendszer paramétereket és bizonyos regiszter értékeket figyelemmel kisérni, illetve a teszt modok
koziil valasztani. A rendszer paraméterek valtozasakor a regiszter értékek automatikusan frissiilnek.

A CC2420 lehetséges lizemmodjai:

* TX test Mode: folyamatos adas iizemmdd, foként a radidos paraméterek vizsgalatira

hasznalatos
» Packet RX : bufferelt fogadés tizemmod
¢ Packet TX : bufferelt kiildés

A normal nézet az alabbi abran lathato:

Register values:

Nermal View | Fegiste: Yiew | eman View | Notes | Required register

A\

Fiadia / Mod Flegister values:
acte < Modem S A value changes after

FSCTRAL = 4163 .

RF frequsncy:  |2405 WHz EEE 802154 AF charret 0x[08 | | AF fequency > FRED = 367 resetting
EF Dot sower- CC2420/2430

RF output power. |0 | dBm *\*\\_ st )

All ather zethinge ars configur=d auktomatizaly in each test mads

[T test and Packet R/ T) | S ystem parameters

The reizters fhat need to be modfied after ieset in 8 mizocortroles program.
are displayed to the ight and in Ihs tes! tabs below.

Copy zstiings to R egizter View

e g
Fles ot DC2420 ard wits sotings / \ Copy system
——| parameters to

T Teat mades | Packet Fix | Packet T Register view

Test mode: IUnmodJlala:ICalrier 'I
T~

e
MDMCTRALT = 0000C =
T mode > TX_HODE =2
DACTET = 041800
Unmodulied carier - DAG_SAC - 1 X Update the
kY

DAl =12 ~~_ connected
PRS0 CC2420/2430 with
the system
parameters

™~ Test modes

Stat T test Siop (X ket |

33.abra: Smart RF Studio — Normal nézet

A rendszer konfiguraci6 regiszter nézetében manudlis bedllitdsokat végezhetiink el. Az ajanlott
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5.3 Smart RF Studio és a Visual DSP fejlesztékornyezet

eljaras, hogy a normal nézetben beallitott értékeinket vezessiik at erre a fiilre is a normal nézetben

talalhatdé “Copy settings to Regiszter View” gombbal. Ezzel nagyban csokkentjiik a hibdk

lehetdségét. A regiszter nézetet az alabbi dbra mutatja:

Click to update the
register value on the
connected CC2420/2430

Type the new
register value in
hex format

Select the Change
register to individual bit
configure fields

Narral View  Fegister View |Mem

wike 0 | 0% [14] ENC_RESETn [13] DEMOD_RESEFh - |
[ MAIN (0x10) . 1 1 | 1
Fead walue: 0:FEQ0 4 | | _PI

Write 1 I 0= E2 [13]RESERVED_FRAME_MODE [12] Pa&N_COORDINATOR [11]ADDR_DECODE
{MDMCTRLO (0s11) =] |(0) Reserved frame types (100, 1 7| I | [(1): Adchess decoding is enabled %]
Read walue: D:04E 1 | | _DI

5%0SC STHCAL SFXON 5TXON 5TXONCCA SRFOFF 8050

; EFLUSHHX l SFLUSHT: SACK SACKPEND SR=DEC STHENC SAESI s

¥ RESET_M pin
I VREG_EN pin

|

| |

The most recently read value, also
found in the status view.
Updated after register writing

Additional features are
described in tool-tip

popups

Scroll all registers
simultaneously

34.abra: Regiszter nézet

Egyszeriien kivalasztjuk a listabol a kivant regisztert, €s updateljiik az értékét.

A rendszer konfiguraciés memoria nézetében hozzafériink a CC2420 RAM-hoz. Ez a

memoria tartalmazza a TXFIFO-t és az RXFIFO-t valamint az igynevezett biztonsagi bankokat. Az

egyszerli csomagkiildés ebbdl a nézetbdl is elindithatd MDMCTRLO ¢s MDMCSTRL1 megteleld

beallitdsaval majd a SXOSCON gomb megnyomdsaval két CC2420 eszkdzon. A vevd berendezés

ablakaban az SRXON gomb megnyomasaval allitjuk vételi lizemmodba, a kiildé fél oldalan a

TxFIFO-ba manudlisan irunk egy sztringet, majd az STXON gomb megnyomasaval kiildo

tizemmodba kapcsol. Ennek eredményeként a sztring a vevé RxFIFO-jaba keriil. Sztringek mellet

lehetdség van hexadecimalis informacid atvitelére is, tovabba nem IEEE 802.15.4 szabvany szerinti
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5.3 Smart RF Studio és a Visual DSP fejlesztékornyezet

csomagok kiildésére.
Ezekkel az eszkozokkel mar lehetséges egy IEEE 802.15.4 szabvanynak megfeleld keret

kildése is.

Tételezziik fel, hogy a kovetkezd jellemzdkkel bird keretet akarjuk elkiildeni:
* Keret tipus: adat,
* Biztonsag: nem alkalmazott,
* Keret felfiiggesztés: nem,
*  Nyugta(ACK) kérés: igen,
* Intra pan: igen,
e (Cél cimzése: 16 bites rovid cim,
* Forras cimzése: 16 bites rovid cim,
* Sequence number: 0x01,

e Adat: 0x01,0x23,0x45,0x67,0x89.

Ahhoz, hogy egy ilyen keret kiildését megvalositsuk az TxFIFO-jaba be kell irnunk manuélisan a

kovetkezoket:
1061 880120243412 FE CA 01 2345 67 9.

Az els6 bajt (0x10) a keret hosszat adja meg, ehhez tudnunk kell, hogy a CC2420 2 bajtnyi FCS -t
illeszt a keret végéhez, valamint, hogy a hosszba nem szamit bele az elsé bajt. Igy képzédik jelen
esetben tehat a 16 bajt hosszu keret. A kovetkezd két bajton (0x6188) taldlhatd kontroll mezd
segitségével allithatjuk be a keret tipusat, biztonsagi funkciot, keret felfiiggesztést, nyugtazas
igénylését is. A fenti esetben adat keretet kiildiink ki, amit a masodik bajt legkisebb harom
helyiértékén 001 bitsorozattal jelziink az adovevdnek, a tovabbi funkcidkat a megfeleld bitek 0-ba
illetve 1-be allitdsaval kapcsolhatjuk ki vagy be (14.4bra). Szintén a kontroll mezdben kell
megadnunk a cimzett és a forrds cimzési modjat. A fenti példaban a 16 bites rovid cimet az 10
bitsorozat jelzi az FCF 10-11(cél) és 14-15-6s (forrds) biten. Az FCF két bajtja "LSB first"
sorrendben keriil elkiildésre. A kdvetkezd bajt a DSN, jelen esetben 0x01, majd a PAN ID, melynek
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5.3 Smart RF Studio és a Visual DSP fejlesztékornyezet

a fenti példaban 0x2420 az értéke (LSB first). Ezt kdveti a mar megjelolt cimzési modon a cél-és
forrascimek megadasa (LSB first), valamint az atvinni kivant adat maximalisan 127 bajton.

A kiildés Smart RF Studioval tobbféle modon is lehetséges. Ha a normal nézetet valasztjuk,
akkor elsd 1épésként meg kell gy6zddniink arrdl, hogy az add és a vevd is ugyanazt a csatornat
hasznalja. Valasszuk a PacketTX fiilet, ahol az "IEEE 802.15.4 compilant” jeldlonégyzetet
bepipalva biztositjuk a szabvanynak megfeleld keretformatumot. Végiil a ”’Start Packet TX” gomb
megnyomasaval indithatjuk az adast. A vevd oldalon kiolvashatjuk az RxFIFO-bol a megérkezett

csomagokat.
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6. A vezérl6k kommunikacioja SPI interfészen

6. A vezérl6k kommunikaciéja SPI interfészen
6.1 Soros kommunikaciés egységek

6.1.1 SPI

Az SPI egy szinkron, soros periféria adatatviteli interfész, amely nagy sebességii (1-25 MBit/s), full
duplex adatatvitel lehetdségét nyudjtja. A rendszer egy master egységbdl és egy vagy tobb slave
egységbdl all. A master vezérld biztositja az orajelet a tobbi résztvevonek. Az interfész elemei 3 +
(1...n) vezetéken keresztiil kapcsolodnak egymashoz, ahol n a slave egységek szdma, amelyet a
kivalaszté vonalak szama korlatoz. Az egységek kozotti Osszekottetések 3 vonalon busz
rendszertiek, az n darab kivalasztd6 vonal pont-pont kapcsolatot l1étesit a master €s egy-egy slave
egység kozott. A master az egyik vezetéken biztositja az orajelet (Serial Clock=SCLK), egy masik
vezetéken valaszt kommunikécios partnert (Chip Select=CS/ Slave Select=/SS), mig az adat két
vezetéken keriil tovabbitasra. Ezek az adatatvitel irdnyatdl fiiggden keriilenek kivéalasztasra. Ha a
master az ado, akkor a MOSI (Master Out Slave In) vonalat hasznalja, amikor pedig a vevd szerepét
tolti be, akkor a MISO(Master In Slave Out)-t. A slave egységek kozvetleniil a kivélasztd jelek
azonositjdk, az atvitelben nincs sebességet csokkentd cimzési fazis. A busz topologidnak
megfelelden csak a kivalasztott slave egység kimenete engedélyezddik. Egy tipikus SPI kapcsolatot

mutat a 35. abra.

MASTER

MICROCONTROLLER SLAVE
DATA OUT {MOST) sI
DATA IN (MISC 50
SERIAL CLOCE (SCE) SCE
550 ™ S
551
552 p— 51
o 50
553 B SCE
cs
— 1
50
HE=34 >
M CS
L 5T
50
SCE
W S

35.abra: Tipikus SPI kapcsolat felépitése
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6.1.1 SPI

Az adatbiteket a két egység ki- és bementi shift regiszterében egyszerre léptetjiik, kdzos
orajel hatasara. Az orajel generdldsa az /SS kivalasztojel aktivalasakor indul és a 8 adatbit ki-

beléptetése utan leall (lasd 36. abra).

Master Slave

) SCLK Memory

MOSI
[ofafzfs]+]s]6]7] p(ofr]2]s]e]s]6]7]

* MISQ |

36.abra: SPI adatkapcsolat modellje

Az adatok kiléptetése €s a beérkezett adatok mintavételezése az Orajel egymadssal ellentétes
¢leire torténik. Ennek megfeleléen az orajel két lehetséges fazishelyzete és kétféle lehetséges
kiindulasi allapotanak megfelelden négyféle SPI atviteli ciklus (tigynevezett SPI ilizemmod)

definialhat6 (lasd 37. abra).

SPIl-méd | CKPOL | CKPHA 5{.:K SCK . SCK .
nyugalmi helyzete | felfuto élére lefuto élére
0 0 0 alacsony (0} Mintavetel Adathit valtasa
1 0 1 alacsony (0} Adathit valtasa Mintavétel
2 1 ] magas (1) Adatbit valtasa Mintavetel
3 1 1 magas (1) Mintavetel Adatbit valtasa
SCK
{CKPOL=0, CKPHA=D) | | | | | | | |
SCK
{CKPOL=0, CKPHA=1) | I | I | | | I
SCK
a,éf(ﬁ:rout CKPHA=D) | | | | | | | |
(EHPOL-1, CKPHA-1) | | | [ | | | [
MISOMOSI L0 wss Y Rité X Bits Bita Y Ait: Y Bi2 it 1 Bit0 )
s 1\ -

37.abra: Az SPI iizemmodok értelemezése
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6.1.1 SPI

A szakdolgozat soran hasznalt rendszerben a bedgyazott rendszer elemei az SPI interfészt
hasznaljak adatcserére, a DSP-n egy monitorozd alkalmazas is fut, melynek segitségével
figyelemmel kisérhetjiik az adatforgalmat. Ez az alkalmazas az UART-on, azaz a soros adovevd

egységen kommunikal a PC-vel.

6.1.2 UART

Az egymadshoz fizikailag kozel elhelyezkedd eszk6zok kozott nagyobb sebességii adatforgalom
zajlik, itt a koz0os oOrajellel torténd pontos id6zités fontos kovetelmény. Ilyen esetekben alkalmazunk
szinkron atvitelt. A fizikailag mashol talalhato periféridk kozott a tavolsag egyes esetekben mar
nagyobb lehet. Az ilyen egységek kozotti vezetékek csak kisebb adatatviteli sebességeket engednek
meg. A 0 - néhany 100 kbit/s adatsebesség szamara még megfeleld lesz a kdzos orajel meglétét nem
igényld aszinkron soros adatatviteli technika is. Az aszinkron soros atvitel pont-pont tipusu, tehat
egyszerre két eszkoz kozotti kommunikaciot tudunk megvalositani. Amennyiben az atvitel egy
adattovabbito csatornan alapul, azon csak egyiranyt (szimplex), vagy valtakozo iranyu (fél duplex)
kapcsolatot tudunk kialakitani. A fizikai jeltovabbitashoz szabvanyos jelszintekre van sziikség. Ez
utdbbiakat és a jelek tovabbi tulajdonséagait irja eld asszimetrikus jelvezetés esetén az RS232C
(Revised Standard 232) szabvany.

A soros adovevO egység segitségével minden informacids bit azonos ideig jelenik meg
egymas utdn a jelvezetéken. Az 4atvitel sebességét ez a bitid0 szabja meg, ezt nevezzik
bitsebességnek (bit rate). Az elterjedten hasznalt baud (=bit/sec) 0Osszefiiggés ez esetben
megegyezik a bitsebességgel. Az atvitel egy bitidonyi mindenképpen 0 szintli startbit atvitelével
kezdoédik. Ezt kovetik a 1éptetd regiszterrel sorositott adatbitek a legkisebb helyiértéktdl és egy
esetleges — nem kotelezd — paritasbit hibaellen6rzés céljabol. A paritasbit az adatbitekben talalhatod
egyesek szdmat parosra (paros paritds) vagy paratlanra (paratlan paritas) egésziti ki. Az adatbitek
szdma megvalaszthato 5-t6l 8-ig. Az adategység atvitelét egy mindenképpen 1 szintli stopbit jelzi, és
az adatvonal szintje ezen az értéken is marad a kovetkezd atviteli adatkeret kezdetéig. Igy a startbit

0 szintje mindenképpen jelszint-valtast jelent.
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6.1.2 UART

Serial Transmitter

CPU F’zaii!%e%
Serial ot S@;"%a’i
Converter Data Out
2800 Hz

Bauc Rate
Generator

38.abra: Univerzalis aszinkron adovevo (UART)

Az adatatvitel tehat itt is keretekben torténik. Mivel a kapcsolat aszinkron, ezért nem igényel kiilon
orajel vezetéket az eszkzok kozott. Az egyes egységek idozitése sajat lokalis rendszeridozitésiikon
alapul. Ebbdl kifolyolag a berendezések kozotti adatatvitelben hasznalhatd sebességértékek egy
véges listabol valaszthatok, valamint ezen sebességértékek forrasanak frekvenciahibaja nem lehet

nagyobb kb 1-2 %-nal. Az adatkeretek altalanos felépitése tehat a 39. abran lathato:

’< FRAME -(

o) \ /o) 12 sfefmfm|m
II A Al A I\ I\

A

|

i .'l I', |'I Il'I IIII
{ 18] | [P] /Sp1 [Sp2]\ (St/IDLE)
A / \

39.abra: Soros aszinkron adatkeret altalanos felépitése

6.2 A CC2420 SPI portja

A CC2420 egy 4 vezetékes SPI-kompatibilis interfészen konfiguralhato, ahol a CC2420 a slave
egység [7]. Minden cim és adatatvitel a magasabb helyiértékéti bittdl kezdédden kertil atvitelre. Az
interfész digitalis bemenetei (SCLK, SI, CSn) nagy impedancias bemenetek, melyekhez kiilsé

felhuzo ellenallasok illesztése sziikséges, amennyiben nincsenek meghajtva. A nem hasznalt I/O
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6.2 A CC2420 SPI portja

labak kimentre allithatok fix "0" szintek, igy elkeriilhetjiik a szivargd aramokat. A kimend adatokat

az SO labon érhetjiik el. A CC2420 egy tipikus illesztését a 40. abra szemlélteti.

nc
662420
FIFO Gloo
FIFOP Interrupt
CCA GIO1
SFD Timer Capture
CSn Gloz2
Sl MOsSI
SO MISO
SCLK SCLK

40.abra: A CC2420 konfigurdcios és adatatviteli interfésze

A 40. abran lathat6 labak funkcioi:

FIFO: A FIFO 1ab magas értéke jelzi, hogy legalabb egy bdjt talalhaté6 az RXFIFO-ban. A
vételi FIFO-ba egy 1j keret érkezésekor els6ként a keret hossz mez6 irodik be. Igy ezen 1ab
magas értéke jelzi egy beérkezd keret hosszanak sikeres vételét, Gjra alacsony szintre valtasa
pedig a vételi FIFO teljes kiiirtilését. Kiildés tizemmodban nincs funkcidja.

FIFOP: Magas értéke jelzi, hogy az RXFIFO-bol kiolvasatlan bajtok szama meghaladja az
elézdleg beallitott kiiszobértéket (FIFOP_ THRESHOLD). Ha a CC2420 cimfelismerd
funkcigjat bekapcsoljuk, akkor a FIFOP lab addig nem veszi fel a magas értéket, amig a
bejovo keret at nem megy a cimfelismerésen. Szintén magas értéket vesz fel amikor egy 1j
keret utols6 bajtja is megérkezett.

CCA (Clear Channel Assessment): Az IEEE 802.15.4 szabvany hardveres tdmogatasanak
részeként a CC2420 a CCA labon jelzi az atviteli csatorna foglaltsagat.

SFD (Start of Frame Delimiter): Vételi lizemmodban az SFD labon magas érték jelzi a keret

elvéalasztd mezd hidnytalan megérkezését. Amennyiben a keret utolsd béjtja is megérkezett
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6.2 A CC2420 SPI portja

az SFD &b ujra alacsony értéket vesz fel. Amennyiben a keret nem felel meg a cimfelismerd
funkciénak (a CC2420 megfeleld konfiguralds sziikséges a funkcid bekapcsoldsahoz), az
SFD 14b azonnali alacsony értékével jelzi ezt. Kiildés tizemmoddban is jelzi egy keret SFD
mezdjének sikeres kiildését, szintén magas értékkel. Ujra alacsony szintre valt, ha a teljes

keretet sikeresen elkiildte a CC2420.

A CC2420 regiszterei kozott 33 darab 16 bites konfiguracios- illetve statuszregisztert
talalunk. Emellett tovabbi 15 parancs engedélyezd (command strobe) és kettd 8 bites regiszter all
rendelkezésre, amelyek segitségével hozzafériink a kiilonallé ado- és vevd FIFO egységekhez. A
command strobe-okat példaul az oszcillator engedélyezésére, vételi vagy kiildési modba valo
kapcsolésra hasznaljuk. A belsé memoria dsszesen 368 bajtos, €s az SPI interfészen keresztiil érhetd
el. Harom memoria bankra osztottak a memoria teriiletet: TXFIFO (bank0), RXFIFO (bank1) és
biztonsagi rész (bank2). A TXFIFO ¢és az RXFIFO egyenként 128, a biztonsagi memoria 112 bajtos.
A konfiguracids regiszterek segitségével allithatjuk be a kivant miikodési feltételeket. Leirasukat a

41. tablazat tartalmazza.
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Address Register Register type Description

0x0E SAES s AES Stand alone encryption strebe. SPI_SEC_MODE is not
required to be 0, but the encryption module must be idle. If not,
the strobe is ignored.

0x0F - - Mot used

0x10 MAIN RMW Main Control Reqgister

0x11 MOMCTELC RMW Modem Conirol Reqister 0

0x12 MOMCTELL RMW Modem Conirol Reqister 1

0x13 R55I RMW RS5SI and CCA Status and Control register

0x14 SYNCWCORD RW Synchronisation word control register

0x15 TXCTERL RMW Transmit Control Register

0x16 RXCTRLO RAW Receive Control Register 0

0x17 RXCTRL1 RAW Receive Contral Register 1

0x18 F5CTRL RAW Frequency Synthesizer Control and Status Register

0x19 SECCTRLO RMW Secunty Control Register 0

Ox1A SECCTRLL RMW Secunty Control Register 1

0x1B BATTMON RMW Battery Monitor Control and Status Register

0x1C IQCFGO RMW Input / Quiput Control Register 0

0x1D IOCFGL RMW Input / Quiput Control Register 1

0x1E MANFIDL RAW Manufacturer ID, Low 16 bits

0x1F MANFIDH RMW Manufacturer ID, High 16 bits

0x20 FSMIC RWwW Finite State Machine Time Constants

0x21 MANAND RMW Manual signal AND override register

0x22 MANOR RW Manual signal OR override register

0x23 LGCCTRL RAW AGC Control Register

0x24 AGCTSTO RAW AGC Test Register 0

0x25 AGCTSTL RAW AGC Test Register 1

0x26 AGCTSTZ RMW AGC Test Reqgister 2

0x27 FS3TSTO RMW Frequency Synthesizer Test Register 0

0x28 FS3TST1 RMW Frequency Synthesizer Test Register 1

0x29 F3TSTZ2 RMW Frequency Synthesizer Test Register 2

0x2A F3TST3 RMW Frequency Synthesizer Test Register 3

0x2B R¥XBFFTIST RMW Receiver Bandpass Filter Test Reqgister

0x2C FSMSTATE R Finite State Machine State Status Register

0x2D ADCTST RMW ADC Test Register

0x2E DACTST RMW DAC Test Register

0x2F TOPTST RW Top Level Test Register

0x30 RESERVED RAW Reserved for future use control / status register

0x31- Mot used

0x3D - -

0x3E TXFIFO W Transmit FIFO Byte Register

0x3F RXFIFC RAW Receiver FIFO Byte Register

RMW - Readfwrite (controlfstatus), R - Read only, W — Write only, 5 — Command Strobe (perform action upon access)

41.tablazat: A CC2420 konfiguracios regiszterei
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6.2 A CC2420 SPI portja

Minden regiszter irdsi vagy olvasasi ciklusban 24 bit kertil elkiildésre az SPI vonalon. A
kivélasztd jelnek (CSn) az atvitel soran alacsony szinten kell lennie. Az elso kiildott bit a RAM
vagy regiszter valasztd bit, ahol "0" érték jelenti a regiszter hozzaférést. A kovetkezd bit az
iras/olvasas (R/W) bit, ahol "0" érték jelenti az irdst. A fentieket koveti a 6 cimbit, ahol a kiildés
soran a magasabb helyiértékt6l haladva érkeznek az adatok. A 16 adatbit ezek utan kovetkezhet,
szintén a fent emlitett moédon. A MISO labon az elsd 8 bitidore a statusz bajt jelenik meg. Az

1d6zitést a 42. abra szemlélteti.

tspr t<:|1H _ b L t“dH ot
scLk j'____f ﬁ N dﬁf T j'_l__l_ NN SRR,
CSn L |
Write to|register / REFIFD
so [~ £3 £ €& £ € €3 (N N N I I I I R
(W]
ister | RXFIFO:
. 5 D O € € X
so |- 56 5 6 63 € N 5D 5D 55 O oD €5 €5 S G5 €5 € C5 €53 G5 CF) CRE
£ one [byte tb RAM: (multiple read / writes alsp posgible)
s €3 €3 €3 €3 €3 CIEIED €3 00 €3 €3 €9 €3 D365 D
from [RAM: |(multiple rehds alko possible)
si IR CIG) S S €3 €5 X
so[- S 6 e Ed €D R B €0 £ ) €9 65 ) G0 L

42.abra: SPI idozitések

6.3 Az ADSP-BF537 SPI portja

A Blackfin 537-es DSP SPI portja I/O interfészt biztosit az SPI kompatibilis periféridknak [10]. A

kovetkezd fontosabb jellemzokkel rendelkezik:
* teljes duplex, szinkron soros atvitel,
* 8 ¢és 16 bites szohossz,

* programozhat6 baud rate, orajel fazis, és 6rajel polaritas,
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6.3 Az ADSP-BF537 SPI portja

* multimaster kornyezet tdimogatasa,

* integralt DMA (Direct Memory Access) vezérlo,

* dupléan bufferelt adas ¢s vétel,

e 7 kivalaszté kimenet, 1 kivalaszté bemenet,

e atvitel helyiérték szerinti programozhatosaga,

* megszakitas generalasa,

* ugynevezett arny€k regiszter a debuggolés segitésére .

Az SPI port 1ényegében egy shift regiszter, ami sorosan kiild, illetve fogad biteket. A shift
regiszter segitségével képes egyiddben kiildésre és fogadasra az interfész. Amint egy kiildendd bit
kitolodik a regiszterbdl, egy bit fogadasa megtorténik a masik végen. Az orajel (SCK)
szinkronizalja a biteltolast és az adat mintavételezését a két soros adat vonalon. A legtobb SPI jel a
DSP F portjan érhetd el. Az 6t legfontosabb jel (SCK, MISO, MOSI, /SPISS, /SPISSELI) nem
multiplexelt mas perifériaval. Alapértelmezés szerint GPIO (General Purpuse I/O) labként
funkcionalnak. Az F port tovabbi harom slave kivalasztd jelet biztosit, csakugy, mint a J port. Ezek
a jelek mar multiplexelve vannak iddzit6 (timer) és CAN (Controller Area Network) jelekkel. Az

SPI blokkvézlatat az alabbi dbra mutatja:

[ mosi | miso] | sck [ spiss |
J
SPI
y ] 3 INTERNAL
: CLOCK
e T e SPIINTERFACE LOGIC [t SENERATOR
M: Sy 'S yM SPI_CTL
SPI ST
-4
FETETTTETTET T B
|| SHIFT REGISTER
LU il
SPI_RDBR SPI_TDBR
RECEIVE TRANSMIT SPIIRQ
REGISTER REGISTER OR DMA
REQUEST
U 16 PAB 1l
\'\
| FOUR-DEEP FIFO |
16 {} DaB
AN

43.abra: Az ADSP-BF537 SPI interfész blokkvazlata
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6.3 Az ADSP-BF537 SPI portja

A jelek funkcioi:

SCK: soros orajel, a master biztositja, ez a jel vezérli az adatatvitelt. Az orajel fazisa és
polaritdsa valtoztathato az adatfolyamhoz képest (SPI_CTL regiszter), igy meghatarozhato

az SPI tizemmod. A processzor PF13 1aban érhetd el.

MOSI: kétiranyl adatlab, amely kimenetként funkciondl a DSP szdmara master tizemmod
esetén, ¢és bemenetként funkciondl a slave egységek szamara. Ha a DSP slave tizemmodban

van, akkor a MOSI adatfogad6 bemenetként funkcional. A processzor PF11 laban érheto el.

MISO: kétiranyu adatlab, amely bemenetként funkcional a DSP szdmdara master lizemmod
esetén, és kimenetként funkcional a slave egységek szamara. Ha a DSP slave lizemmodban

van (44. ébra), akkor a MOSI adatkiildé kimenetként funkciondl. A processzor PF12 laban

érheto el.

MICRE::.JEI;I\:‘TC:{S&;[LLER BL?E:\EEENSF;TSEEI%?EOR
SCLK =| SCLK
§ SEL =| SPISS
MOSI =| MOSI
MISO |= MISO

44.abra: Az ADSP-BF537 SPI slave-ként

/SPISS (Serial Peripheral Slave Select Input Signal): alacsony-aktiv jel, amely a processzor
engedélyezését hatdrozza meg, amikor az slave lizemmodban van. Bemenetként funkcional

a DSP szamara, amit a master egység hajt meg, a PF14 labon érhet6 el.

/SPISSELX (Serial Peripheral Interface Slave Select Enable Output Signals): master modban
a Blackfin processzor ezeket a jeleket hasznélja a slave egységek kivalasztasara. A jelek
alacsony-aktivak, a segitségiikkel maximalisan 7 slave egységet lehet illeszteni a DSP-hez.
Amennyiben ez nem elegendd, az SPI FLG regiszter segitségével tovabbi labakat ilyen
tizemmodba. A kivalasztd jelek a processzor mas-mas labain érhetdk el, multiplexelve egyéb

jelekkel (45. ébra).
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6.3 Az ADSP-BF537 SPI portja

Signal Name Pin Name Port Control

To Enable Signal
SPISSELT PF10 Set bit 10 in PORTF_FER = 1
SPISSEL2 P11 Set PJSE in PORT_MUX = 1
SPISSEL3 PJ10 Set PJSE in PORT_MUX = 1
SPISSEL4 PFG Set bit 6 in PORTF_FER = 1 and

Set PFS4E in PORT_MUX = 1

SPISSELS PE5 Set bit 5 in PORTF_FER = 1 and
Set PFS5E in PORT_MUX = 1

SPISSELG6 PF4 Set bit 4 in PORTF_FER = 1 and
Set PFSGE in PORT_MUX = 1

SPISSEL7 PTs Set PJCE in PORT_MUX = 10

45.abra: SPI slave kivalaszto jelek elérhetoségei

Az SPI-on torténd regiszter irasi €s olvasasi ciklusok soran az /SPISSEL jelnek folyamatosan
alacsony szintiinek kell lennie az atvitel soran (42. abra). Norméal GPIO modba allitjuk ezt a labat,
igy a cs_on() és cs_off() fliggvényekkel addig tudjuk a slave kivalasztd jelet alacsonyan tartani,
amig az sziikséges. Az ADSP-BF533 képes slave kivalaszto jeleket automatikusan is generalni,
viszont a CC2420 regiszter irdsi és olvasasi ciklusai 4 bajt atvitelébol allnak, a DSP SPI egysége
automatikus mikodésben megszakitana a kivalaszto jel alacsonyan tartasat.

Adatkiildés soran, a tényleges kiildés el6tt a bitek egy bufferbe téltédnek. Ez az SPI TDBR
regiszter (SPI Transmit Data Buffer). Nagysaga 16 bites, irhato és olvashatd egyarant. Ugyanigy
adatfogadas végén a shift regiszterb6l az SPI RDBR (SPI Receive Data Buffer) regiszterbe tolt6dik
az informacio. Ez a tarolo csak olvashato, szintén 16 bites.

Az adatsebességet master lizemmodban az SPI BAUD regiszterben allithatjuk be. A
maximalis soros Orajel frekvencia negyede a rendszer bedllitott periféria orajel (PCLK)

frekvencidjanak. A soros oOrajel frekvenciaja a kovetkez6 formula alapjan allithato eld:
SCK Frequency = (Peripheral clock frequency SCLK)/(2 x SPI_BAUD)

A 46. tablazat néhany lehetséges értéket mutat.
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6.3 Az ADSP-BF537 SPI portja

SPI_BAUD Decimal Value SPI Clock (SCK) Divide Baud Rate for
Factor SCLK at 100 MHz

0 N/A N/A

1 N/A N/A

2 4 25 MHz

3 6 16.7 MHz

4 8 12.5 MHz

65,535 (0xFFFF) 131,070 763 Hz

46.tablazat: Lehetséges SPI Baud rate-ek

Az SPI STAT regiszter segitségével érzékelhetd, ha egy SPI atvitel befejezddott. Ez a

regiszter barmely idopontbam kiolvashatd. Az SPI port rendelkezik két megszakitd kimenettel is

(adat- és hibamegszakitasok).

Master lizemmodban az SPI kommunikdcid miikdéséhez a kovetkezd 1épéseket kell

helyesen megtenni:

1. A kivalasztott 1abak engedélyezése az F és J portrdl slave kivélasztd funkcidra. Ez a

PORTF_FER (Function Enable Register) és a PORT MUX (Multiplexer Control Register)

regiszterek megfeleld beallitdsaval érhetdé el (47. 4bra). A feladat megoldasa az SPI

mitkddéshez a PF5, PF11, PF12, PF13 labakat hasznalja, a PF2, PF3, PF4, PF6, PF10, PF14

bemeneti és kimeneti flag funkciot latnak el.
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6.3 Az ADSP-BF537 SPI portja

2.

Function Enable Registers (PORTx_FER)
For all bits, 0 - GPIO mode, 1 - Enable peripheral function

1514 1312 11 10 9 & 7 6 &5 4 3 2 1 0

por}:u:i:Fcoszuu lolefofeoefofoofofo]ofofe]e]o] Reset=oxo000
Port G: L
0xFFC0 3204
Port H: Px0
0xFFCO 3208 Px1
Px2
Px3
Pxis — | Px4
Px14 Px5
Px13 Px6
Px12 Px7
Pxi1 Px8s
Px10 Px9

Port Multiplexer Control Register (PORT_MUX)

1514 1312 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0xFECO 320C Io‘o‘o‘olu‘o|u|u|t}|n|0|D|0|0‘U|0|Hesetznxoouu

L

PGTE (Port G SPORT PJSE (Port J SPI Enable)
Transmit Enable) 0 - Enable TFS0 and DTOPRI
0 - Enable PPI D13, PPl D14, 1 - Enable SPI SSEL 2 and

PPI D15 SPI SSEL 3
1 - Enable TSCLK1, TFS1, DT1PRI PJCE[1:0] (Port J CAN
PGRE (Port G SPORT Enable)
Receive Enable) 00 - Enable DROSEC, DTOSEC
0 - Enable PPI D10, PPI D11, 01 - Enable CAN RX, CAN TX

PPID12 10 - Enable SPI SSEL 7
1 - Enable RSCLK1, RFS1, DR1PRI 11 - Reserved
PGSE (Port G SPORT Sec- L PFDE (Port F DMA Request
ondary Enable) Enable)
0 - Enable PPI D8, PPI D9 0 - Enable UARTO RX, UARTO TX
1 - Enable DR1SEC, DT1SEC 1 - Enable DMARO, DMAR1
PFFE (Port F PPl Frame Sync 3 L PFTE (Port F Timer Enable)
Enable) 0 - Enable UART1 RX, UART1 TX
? - Enag:e ;I‘E:IIFEFE 5 5 1 - Enable TMR&, TMR7

- Enable rame Sync

PFS4E (Port F SPI SSEL 4 Eﬁ:ﬁE]{Porl FSPISSEL 6
E"'*:Eh'eél - 0 - Enable TMR5
0- Enable Pl SSSEL 1 - Enable SPI SSEL 6
1 - Enable 4 PFS5E (Port F SPI SSEL 5

Enable)
0 - Enable TMR4
1 - Enable SPI SSEL &

47.abra: PORT FER és PORT MUX regiszterek értelmezése

Az SPI_FLG regiszter beallitdsa. Ezzel biztosithatjuk, hogy a kivant slave eszk6z ne legyen

kivalasztva, amig a master konfiguralasa zajlik.
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6.3 Az ADSP-BF537 SPI portja

Bit Name Function Port Pin Default
0 Reserved 0
1 FLS1 SPISSELT Enable PF10 0
2 FLS2 SPISSEL2 Enable PJ11 0
3 FLS3 SPISSEL3 Enable PJ10 0
4 FLS4 SPISSEL4 Enable PEG 0
5 FLS5 SPISSELS Enable PE5 0
6 FLS6 SPISSELG Enable PF4 0
7 FLS7 SPISSEL7 Enable PJ5 0
8 Reserved 1
9 FLGI SPISSELT Value PF10 1
10 FLG2 SPISSEL2 Value PJ11 1
11 FLG3 SPISSEL3 Value P10 1
12 FLG4 SPISSEL4 Value PF6 1
13 FLG5 SPISSELS Value PES 1
14 FLG6 SPISSELG Value PF4 1
15 FLG7 SPISSEL7 Value PJ5 1

48.abra: Az SPI FLG regiszter értelmezése

Az SPI BAUD ¢és az SPI_CTL regiszterek megfelel6 beallitasadval az eszkdzt master
tizemmodba allitjuk, és az SPI rendszerhez meghatirozzuk a szohosszt, atviteli formatumot,

baud rate-et €s mas sziikséges paramétereket ( 49. abra, 50. abra ).

SPIl Baud Rate Register (SPI_BAUD)

i5 14 13412 1 10 9 8 7 6 &5 4 3 2 1 0
oxrrcoosta  [oJoJoJoJoJoJoJofofoJoJoJofo o o] Reset=oxoo00

| Baud Rate[15:0]
SCLK /(2 = SPI_BAUD)

49.abra: SPI BAUD regiszter értelmezése

59



6.3 Az ADSP-BF537 SPI portja

SPI Control Reglster (SP1_CTL)

15 14 13 12 11

i0c 89 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0xFFCO 0500 |u |o |o |n |o |

1|0|o|0|0 |o|c-|o|o|o|o

SPE (SPI Enable)
0 - Disabled
1 - Enabled

WOM (Write Open Drain
Master)

0 - Normal
1 - Open drain

MSTR (Master)

Sets the SPI module as
master or slave

0 - Slave

1 - Master

CPOL (Clock Polarity)
0 - Active high SCK
1 - Active low SCK

CPHA (Clock Phase)
Selects transfer format and
operation mode
0 - SCK toggles from middle
of the first data bit, slave select
pins controlled by hardware
1 - SCK toggles from beginning
of first data bit, slave select
pins controller by hardware

LSBF (LSB First)
0 - MSB sent/received first
1 - LSB sent/received first

SIZE (Size of Words)
0 - 8 bits
1 - 16 bits

Reset = 0x0400

TIMOD[1:0] (Transfer Initiation

Mode)

00 - Start transfer with read of
SPI_RDBR, interrupt when
SPI_RDER is full

01 - Start transfer with write of
SPI_TDER, interrupt when
SPI_TDER is empty

10 - Start transfer with DMA read
of SPI_RDER, request further
DMA reads as long as SPI DMA
FIFO is not empty

11 - Start transfer with DMA write
of SPI_TDBR, request further
DMA writes as long as SPI DMA
FIFO is not full

SZ (Send Zero)

Send zero or last word when
SPI_TDEBR is empty

0 - Send last word

1 - Send zeros

GM (Get More Data)

When SPI_RDEBR is full, get

data or discard incoming data

0 - Discard incoming data

1 - Get more data, overwrite
previous data

PSSE (Slave Select Enable)
0 - Disable
1 - Enable

EMISO (Enable MISO)
0 - MISO disabled
1 - MISO enabled

50.abra: SPI_CTL regiszter értelmezése

Ha CPHA=1 a megfelel6 slave egység vagy egységek kivalasztasanak kell megtorténnie.

Ezt az SP1_FLG regiszter segitségével tehetjiik meg, a megteled SPI flag biteket (FLGX)

torolve (48.abra).

Az SPI_CTL regiszterben talalhaté TIMOD bitek (50. dbra) meghatarozzak az SPI atvitel

kezdeményezésének esetét. Az atvitel az SPI 6sszekottetésen vagy az SPI TDBR-be torténd

iraskor vagy az SPI_RDBR-bdl torténd olvasaskor kezdodik.

Az SPI ezt kovetden eldallitja a programozhato orajelet és parhuzamosan kilépteti az

adatokat a MOSI vonalra, valamint belépteti az adatokat a MISO vonalrol.

Minden atvitelkezdeményezéskor az SPI folytatja az adatok kiildését és fogadasat a

beallitasainak megfelelden.
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6.3 Az ADSP-BF537 SPI portja

A folyamat 6sszefoglalva, folyamatabran alabb lathato:

WRITE PORTF_FER TO ENABLE SPI SIGNALS

.

WRITE PORT_MUX
TO ENABLE PORT J
SLAVES ANDIOR
MORE PORT F SLAVES

'

WRITE SPI_FLG TO SET APPROPRIATE FLSx BITS

MASTER
MULTISLAVE

SUPPORT? MASTER OR SLAVE?

SLAVE, MSTR =0

Y
WRITE SPI_BAUD TO SET DESIRED SPI BIT RATE

MSTR=1

Y

WRITE SPI_CTL TO CONFIGURE SPI HARDWARE AND ENABLE SPI PORT

WRITE SPI_FLG
TO SELECT SLAVE(S)
VIA FLGx BITS

!

| WRITE SPI_TBDR WITH DATA TO SEND OVER SPI

READ SPI_RDBR Y
TO START TIMOD =00
TRANSFER

* N

WAIT FOR TRANSFER COMPLETE

WRITE SPI_FLG
TO DESELECT
SLAVE(S) VIA

FLGx BITS

'

WRITE SPI_CTL TO DISABLE SPI PORT

LAST TRANSFER?

READ NEW DATA
FROM SPI_RDER

51.abra: SPI mitkodés Master tizemmodban
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6.4 Alacsony szintili SPI rutin

6.4 Alacsony szintii SPI rutin

A megvalosito 5 fliggvény értelmezése:

* void spi write reg(char value) :8 bites adatot ir ki az SPI portra, hivas el6tt a
portot inicializalni kell az erra alkalmas fiiggvénnyel. A CC2420 kivalaszt6 jelét (/SPISSEL)
a megfeleld fliggvénnyel aktiv allapotba kell allitani. Paraméterként a kiirand6 bajtot adjuk

at. A fliggvény addig nem tér vissza, amig sikeres a sikeres iras le nem zajlott.

void spi write reg(char value)

*pSPI TDBR = value;
return;

* char spi read reg(void) : beolvassa az SPI portrol a § bites adatot. A fiiggvény
hivasa el6tt inicializalni kell a portot, valamint gondoskodni a kivalasztdo jel aktiv
allapotardl. Az SPI__STAT regiszter segitségével detektalhatjuk a teljes €s helyes SPI atvitelt,
illetve a hibas mikodést. A lenti fiiggvény ezt a regisztert hivja segitségiil, hogy a kiolvasas

akkor torténjen meg, amikor az adat mar a bufferben van.

char spi read reg(void)

{
short temp;

char readed value;

temp = *pSPI STAT;
while( (temp & 0x20) == 0)
{
temp = *pSPI STAT;
}

readed value = *pSPI RDBR;

return readed value;

* void spi init(void) : inicializalja az SPI portot. A paramétereket a CC2420

adatlapja alapjan allitja be.
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6.4 Alacsony szintii SPI rutin

void spi init (void)
{
*pSPI CTL = 0x5025;
*pSPI BAUD = 0x2000;

* void spi cs off(void) : a kivalaszto jelet kikapcsoljuk. Mivel ez egy alacsony-
aktiv jel, a fiiggvény az /SPISSEL jelet 0-be allitja. Mivel a CC2420-al valé6 kommunikacid

soran bajtok keriilnek kiildésre, alacsony szintii GPIO miiveletet jelent.

void spi cs_ off (void)
{
*pPORTFIO_SET = 0x0020;

}

* void spi cs on(void): bekapcsoljuk az eszkozkivéalasztist. A fliggvény az

/SPISSEL jelet 1-be allitja.

void spi_cs_on(void)
{
*pPORTFIO CLEAR = 0x0020;

}

A két eszkoz fizikai 0sszekottetését egy specialis csatlakozo oldja meg ( 52. abra).

77 PPy < T F [
ol I

52.abra: SPI csatlakozo
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6.4 Alacsony szintii SPI rutin

A radios kartya CON2 és CON3 csatlakoz6 valamint a DSP kartya UART1 és SPI csatlakozoja

koz0tt az alabbiak szerint vannak 0sszekotve:

CON2
S1.1-006-5079/01-01/1
NDJ 1 UARTY 3
+3 '“‘TqT'REG_E'N— 2 UARTT_2
3 SPI_10
SS}PII SJSG 4 SPI_6
SPI_S
SPTSCIK | ¢ -
CON3
SL1-006-S079/01-011
#SPI CS
1 Pl 13
FIFO 3 UARTT_3
e 3 UARTI_E
g}%‘ 1 Pl
A1 5 LART1_10
P 6 UART1_S
o 3a
UART 1
P2
+ +
3+ +F [ pre_L=on
Pra_pE1 [ 84 +E [ prarmd
—A+ +
PF3_PB2 (] B4+ +F
Al
52
V_UNREG
B
33 EV
[ b
SPI i
Bg
+ 4
+ +F
PF12_ALDIO_RESET ¢ > 8+ +E {» PFI1_LEDE
fone PPI3_CAN ERR (O + +F { > meEseT mans
‘Dg PF14_CAN_EN C} iﬂ+ —|—§ C) PFI0_LEDS ﬁ
ratn_oroem O—AAAA B+ +F AANN—C pun_Tra0
Prs_LEDY (O H+ +F O prsre
ez pmy (O L BRI L > PUs CAN_TX
!\!+ + 17
Ay +2
L TURE
1o

53.abra: A két processzor osszekotése
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6.5 Tesztelés

6.5 Tesztelés
Az Osszedllitott rendszerben egy PC-rél vezérelt CC2420-as add éallomds sugaroz egy masik
CC2420-as modulnak. Az adé modul a Chipcon Develepmont Kit-hez csatlakozik, mig a vevd SPI
porton at kapcsolodik a DSP-hez. A kiildott adatokat a DSP kiirja a soros portjara, melyet egy
megfeleld atalakitoval a PC USB portjara csatlakoztattam. gy a PC-n nyomon kévetheté az adatok
aramléasa egy megfeleléen beallitott Hyper Terminal kapcsolatban (115200 bit/sec, 8N1).

A mérés soran a DSP-n egy folyamatosan futd ciklus irja ki a statusz bajtot. Amikor Az
RXFIFO-ba megérkezik a vétel soran az utols6 bajt is, akkor megfelelé konfiguralas utan ezt a

CC2420 a FIFOP labon jelzi (1asd 54. abra).

e
é’&ﬁ" &
" % & 3
L 2 e
g o & o
Q-:r i & \ép
&7 o F ¥ e o
Data recelved over RF Preamble | SFD |Length MAC Protocol Data Unit (MPDU) with comect address
Addrass
recognifion oK = 0 PN
FIFO Pin
FIFOP Fin, If threshoid ——
nigher than frame length
FIFQOP Fin, If threshoid
OWET TN TrRAmE 1Ength
Diata resalved over RF Preamble [ =0 JLengm WAC Protocdl Data Unil (MPDU) 'With Wrong aodress
Addrass
recognifion fallz ~ SFOFIN
FIFD Pin
FIFOP Bin

54.abra: FIFOP mukodese

fgy a FIFOP-hez rendelt megszakitasi rutin egy teljes keret megérkezése utan fut le, amennyiben a
bedllitott kiiszobérték magasabb a keret hosszanal. A tesztelés soran hasznalt rutin kiirja a DSP
soros portjara a vett adatot és annak hosszat bajtokban. A mérés sordan a 1. szami mellékletben
lathato fiiggvények kertiiltek felhasznélésra.

A szemléltetd adatcsere soran egy hexadecimalis szamot (AA) tartalmazé adatcsomagot
kiild az egyik CC2420-as modul a DSP-hez csatlakoztatott vevonek. Ezt a miivelet a Smart RF

Studio mar ismert eszkdzeivel végrehajthato.
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6.5 Tesztelés

L0 - CC2420 - SmartRF® Studio
File Settings Help

DG LB

1 MOMCTRLY [0x12]: 0x0500
1+ RSSI [0x13] 0=EOCE

1- SYNCWORD [Ow14] Owa70F
1- T=CTRL [0x15]: Owa0FF

1- RACTRLD [Dx16]: Ox12E5

Harmal View ] Register View | Memory View | Notes |

Radio / Modem

RF frequency: 2405 MHz

RF output power: |0 v] dBm

IEEE 2802.15.4 BF channel: 02 |0B e

Register values:

FSCTRL = Ox4165

RF frequency -> FREQ =
357
T=LTRL = D«A0FF

FF Dutput power ->
Pa_LEWEL = 31

1- B=CTRLT [0w17]: Ox0456
1- FSCTRL [0=18]: 0+5565

1- SECCTRLO [0x19] 00304
1- SECCTRLT [Dx1AL 00000
|- BATTROM [0<1B] 0x0040
|- I0CFGO [0:1CT: 0=0040

1+ I0CFGT [0x10]: Cx0000

1 AMFIDL [0«1E] 02330 ; 3

|- MANFIDH [Dx1F} 02000 Reset CC2420 and wite settings |
1- FSMTC [0m20]: 017454

1 WANAND [0x21]: OuFFFF

1 WMAMOR [0x22]: 0x0000

1- AGCCTRL [0#23] 040703

1 AGCTSTO [Ow24]: 0x3643

- AGCTST [0x25]: 0w0854

|- AGCTSTZ [0x26]: Dl 28,

1- FSTSTO [0427]: Ox0200

1- FSTST1 [0428]: OxA002

1- FSTST2 [0429]: Ox0610 v

All other settings are configured automatically in each test mode
[T test and Packet BT

The reqisters that need to be modified after rezet in a microcontoller program,
are dizplayed to the right and in the test tabs below.

Copy zettings to Register Yiew |

Ti Test modes1 Packet R Packet T l

Packet payload size: 1 Packet count: |1

" Random: |DEI M02030405060702090408  Intialize | | Transmitted 00001 of 00007 packets

[ Manual init v |EEE &02°

T Text b
&+ Hex

e e el e e e e o = e = R R = R E S R E At =3

FSM state:
[ B B¥_SFD_SEARCH [ FIFO

[~ Offset RSSI: -53 dBm I~ FIFOF
v CCA v LOCK

AGC Test Register 0

Start packet T

Q} Device ID: ljDﬁD Last executed command: Date: 29.04,2010, Time: 16:28:02

55.abra: Adatcsomag kiildése "AA" tartalommal
Azt varjuk, hogy a kiildott csomag a vevd oldalon is megjelenjen. gy konnyedén ellendrizhetd a

helyes miikddés. A vétel sordn az addvevd statusz bajtjat folyamatosan figyelemmel kisérhet;jiik.

Csomag érkezésekor annak tartalmat illetve hosszat megjelenitve:
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6.5 Tesztelés

“& ADSPBF537 - HyperTerminal

Fiil Szerkesztés Mézet Hivas  Atvitel Sdgd
D 5 08
HOSC = 1, TE_UND = @,ENC_BUSY = 8, TX active = @,L0CK = 1,RSSI val=1
FIFO = @, FIFOP = @, cCA =1, SFD =1
HOSC = 1, TH UND = @,ENC_BUSY = B, TX active = 8,L0CK = 1,RSSI val=1
FIFO = @, FIFOP =8, CCA =1, SFD =1
HOSC = 1, TH_UND = @ ,ENC_BUSY = B8, TX active = 8,L0CK = 1,RSSI val=1
FIFO = @, FIFOP = @, CcCA =1, SFD =1
HOSC = 1, TE_UND = @,ENC_BUSY = 8, TX active = @,L0CK = 1,RSSI val=1
FIFO = @, FIFOP = @, CCA = 1, SFD =1
MOSC = 1 T3 LMD = @A FNC RISY = 0 T¥ active = A 10OCK = 1 RSST val=1
"-gl}]e“gth = 1 Meﬁszukit;is rutin lefutisa
FIFU = O, FIFOF = O, GLH = I, of0 = 1
HOSC = 1, TE_UND = B ENC_BUSY = 0, TX active = 0,L0CK = 1,RSSI val=1
FIFO = @, FIFOP =/ @, CCA = 1, SFD = 1
HOSC = 1, TH UND = B,ENC_BUS? B, TH active = @,L0CK = 1,RSSI val=1
FIFO = @, FIFOP =8, CCA =1, SFD =1
HOSC = 1, T UMD = B,ENC_BUSY = B8, TX active = B,LOCK = 1,RSST val=1
FIFO = @, FIFOP = 0, CCA = 1, SFD = 1
HOSC = 1, TE_UND = @,ENC_BUSY = 8, TX active = @,L0CK = 1,RSSI val=1
FIFO = @, FIFOP = @, CcCA =1, SFD = 1
HOSC = 1, TR _UND = @,ENC_BUSY = B8, TX active = @,L0CK = 1,RSSI val=1
FIFO = @, FIFOP = @, CCA =1, SFD = 1
HOSC = 1, TK UND = B,ENC_BUSY = B8, TX active = B,LOCK = 1,RSST val=1
Szetkaposolva ARSI 115200 8-M-1

56.abra: Az "AA" adatcsomag vétele

Lathato, hogy megérkezett a bajtnyi hossziisagi adatcsomag, a tartalma megegyezik a kiildott
csomag tartalmaval. A vételi FIFO-ba torténd irds soran az eszkdz statusz bajtja a MISO labon
jelenik meg (42. dbra). Maga a statusz bajt 6 statusz bitet tartalmaz (57. dbra). A konkrét példaban
lathatd, hogy az IC-hez illesztett 16 Mhz-es kristaly oszcillator éppen fut, nem tortént FIFO
alulcsordulés, a titkosit6 modul nem fut, rddiés adast nem sugaroz az eszkdz, a frekvencia

szintetizal6 PLL zart allapotban van, illetve érvényes RSSI értéket kapott a vevo.
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6.5 Tesztelés

Bit # Name Description

7 - Reserved, ignore value

B HOSCleM STREIE Indicates whether the 16 MHz oscillator is running or not
0 : The 16 MHz crystal oscillator is not running
1: The 16 MHz crystal oscillator is running

5 T UNIERFTOW Indicates whether an FIFO underflow has occurred during
transmission. Must be cleared manually with a SFLUSHTX
command strobe.
0 : No underflow has occurred
1 An underflow has occurred

4 FNC BUSY Indicates whether the encryption module is busy
0 : Encryption module is idle
1 : Encryption module is busy

3 TH_ACTIVE Indicates whether RF fransmission is active
0 : RF Transmission is idle
1 : RF Transmission is active

2 LOCK Indicates whether the frequency synthesizer PLL is in lock or not
0: The PLL is out of lock
1:The PLL is in lock

1 RSSI VRLIT Indicates whether the RSS! value is valid or not.
0 The RSSI value is not valid
1: The RSS5I] value is valid, always true when reception has been
enabled at least 8 symbol periods (123 us)

0 - Reserved, ignore value

57.abra: A CC2420 statusz bajtja
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7. Nyugtazas

7. Nyugtazas

7.1 A miikodés demonstralasa

A CC2420 hardveresen tamogatja a nyugtakiildést [7]. Ennek demonstralasara alkalmas a kovetkezo

mérési 0sszeallitas:

Smart RF Studio Smart RF Studio

[ ] (oo reeuesr

ADSP-BF537

Visual DSP

58.abra: Nyugta keret elkapdsa
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7.1 A miikodés demonstralasa

Az Osszedllitasban egy CC2420-as addallomas adatkeretet kiild, és a keret megérkezésérdl illetve
feldolgozasardl nyugtat var a vevotol. Ezt az allomast Smart RF Studio segitségével konfiguraljuk.
A vevo oldalon bedllitjuk a nyugtazas automatikus mitkodését, az allomas DSP-n fut. A parbeszédet
lehallgatja egy harmadik alloméas (sniffer), amely vételi iizemmddba van kapcsolva. Erre azért van
sziikség, mert a kiildé egységet manualisan kellene atallitanunk vételi izemmddba még ezeldtt,
hogy a nyugtdzo keret megérkezne. Egy masodik vevd egységgel egyszeriibben megoldhatd ez a

probléma.

Az automatikus nyugtakiildés bedllitdisdhoz az MDMCTRLO.AUTOACK bitet kell
beéllitanunk megfeleden. Az MDMCTRLO kontroll regiszter értelmezése a kovetkezdk szerint

torténik:

70



7.1 A miikodés demonstralasa

MDMCTRLO (0x11) - Modem Control Register 0

Bit Field Name Reset RW Description
15:14 - ] wo Reserved, wnte as 0
13 RESERVED FRAME MOLE ] R/W Mode for accepting reserved |EE 802.15.4 frame types when

address recognition is enabled (MCMCTRLO.ATR TECODE = 1).

0 : Reserved frame types (100, 101, 110, 111) are rejected by
address recognition.

1 : Reserved frame types (100, 101, 110, 111) are always
accepted by address recognition. No further address decoding is
done.

When address recognition is disabled (MOMCTRLO . ADR. DECOLE =
0), all frames are received and RESERVED FRAME MOLEis don't
care.

1z PAN CCORDINATCR 0 R/W Should be set high when the device is a PAN Coordinator. Used
for filtering packets with no destination address, as specified in
section 7.56.2 in 802.154, D18

11 ATR. DECOLE 1 R/W Hardware Address decode enable.

0 : Address decoding is disabled
1 : Address decoding is enabled

10:8 CCA_HYST([2:0] 2 B/W CCA Hysteresis in dB, values 0 through 7 dB
7:6 CCA_MODE[1:0] 3 R/W 0 : Reserved
1:CCA=1whenRSSI_VAL <CCAZ THR - CCAR HYST
CCA=0 when RSSI_VAL = CCA_THR

2 : CCA=1 when not receiving valid IEEE 802.15 4 data,
CCA=0 otherwise
3:CCA=1whenRr35I_VAL <CCA THR - CCAR HYsT andnot
receiving valid IEEE 802.15 4 data.
CCA=0 when rR3SI_VAL = CCA_THR Of receiving a packet

o

AUTOCRC 1 R/W In packet mode a CRC-16 (ITU-T) is calculated and is
transmitted after the last data byte in TX. In RX CRC is
calculated and checked for validity.

4 LUTORCK 0 B/W If AUTOACK is set, all packets accepted by address recognition
with the acknowledge request flag set and a valid CRC are
ack'ed 12 symbol periods after being received.

3:0 PREEMBLE LENGTH 2 R/W The number of preamble bytes (2 zero-symbols) to be sentin TX
[3:0] mode prior to the SYNCWORD, encoded in steps of 2. The reset

value of 2 is compliant with IEEE 802.15 .4, since the 4™ zero
byte is included in the SYNCWORD.

0 : 1 leading zero bytes (not recommended)

1 : 2 leading zero bytes (not recommended)

2 - 3 leading zero bytes (IEEE 802.15.4 compliant)
3 - 4 leading zero bytes

15:16 leading zero bytes

59.abra: Modem Control() Regiszter értelmezése

Az automatikus nyugtazasi funkciot a kovetkezo fiiggvény latja el:
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7.1 A miikodés demonstralasa

void cc2420 turn_on_auto_ack(void)

{

unsigned short temp_ short;

ReadRegister (CC2420 CONTROL REGISTER MDMCTRLO, &temp short);

temp short &= OxFFEF; //clear bits, see cc2420 data sheet page 64.
temp short += 0x10;

WriteRegister (CC2420 CONTROL REGISTER MDMCTRLO, temp short);

Ha az automatikus nyugtakiildés bedllitaisa megtortént, minden olyan keret fogadasat
kovetden nyugta keretet kiild az egys€g, amely nyugtazast kér, é¢s megfeleld formatumt a cime,
illetve az ellenérzd szekvencia a keret végén érvényes. Ebbdl kovetkezik, hogy a cim felismerd
funkcionak és az automatikus keret ellen6rzd funkcionak is engedélyezettnek kell lenni a helyes
mitkddéshez. Ilyen esetben a beérkezo keret utlsd szimbdlumat kdvetden 12 szimbolum peridodussal

torténik meg a nyugtazas.

Non'nb;im | PPDU Acknowledge
— |<_

ta =12 symbol periods

60.abra: A nyugtazas idozitése non-beacon halozatok esetében

A nyugta keret kiolvasasa a vevO oldalon (sniffer) ezek utan végrehajthato, a Smart RF Studio
memoria nézetében kiolvassuk az RXFIFO regiszter tartalmat. Az IEEE 802.15.4 szabvanynak
megfelelden felépitett keretek a halozati réteg kommunikacios egységeit képezik. Az ilyen keretek
kiolvasasa utan a biteket értelmezniink kell. A kiolvasott értékek hexadecimalis formaban jelennek
meg a Smart RF Studioban. A keret felépitésének tudataban (14. abra) értelmezhetjiik a fogadott
informaciot. Az elsd bajt jelenti a keret hosszat. A hosszat az SFD-t kovetd bajtok jelentik, nem
szamitva magat a hosszbajtot. A méasodik és harmadik bajt a keret kontrollmezd, melynek tartalma a
3. szakaszban értelmezésre keriilt. Ez alapjan a 0-2 bitek jelentik a keret tipusat. A hozzarendelés a
kovetkezd: 000 Beacon

001 Data

010 ACK

011 MAC command
100-111 Reserved
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7.1 A mikodés demonstralasa

A vételi FIFO olvasasakor figyelembe kell venniink tovabba, hogy a kontroll mezd bajtjai helyi
érték szerint csokkend sorrendben érkeznek ("big-endian"). Azaz vételkor a masodik bajtot kell
figyelniink, annak is az utolsé harom bitjét ahhoz, hogy megallapitsuk milyen tipusu kerettel van
dolgunk. A fenti ismeretek tudatdban megallapithatjuk, hogy a mérés soran a lehallgatd allomas
RxFIFO-jaba megérkezett az a nyugta keret, amelyet a DSP-hez csatlakoztatott vevd allomas

kiildott vissza az adonak (lasd 61. abra).

':, 0 - CC2420 - SmartRF® Studio
Fila Settings Help
DGkl ed®

Current chip values:

Marmal View | Register View  Memory View | Nates |

+ MAIN [0x10]: 0800 A
MOMCTRLO [0x11] Ox04E2 wiite T FIF) I Length: Read Rx FIFO
MDMCTRLY [0x12] 0x0500 : " ;
RSS5I [0x13]: DEDCA
SYNCWORD [Ox14]. Ox&TOF
TACTAL [0x15] OxA0FF
RXCTRLO [0x16} 0w12E5

RCTRLT [0617} 00456 1 01 0
FSCTRL (0418} 046568

Samd e
SECCTALO (019} 040304
SECCTALY [0=1A} 00000 NOTE ACK bl Memory View
BATTMOM [D1B]: 0<0040
IDCFGO [041C): 0x0040 wi |
I0CFGT (041D} 040000 |
MANFIDL [D1E 042330 0x0 3 04 05 06 07 08 09 0& OB OC 0D OE TEFIFO (first) ~
MANEIDH [0x1F} 0x2000 0=010 OF T 1z 13 14 15 16 17 18 19 14 1B 1C 1D 00
FSMTC 0 [2;]2(?:94 0x020 00 § 97 80 C4 EB 1A 98 0D BB AA 00 14 BA CF

el 0x030 B9 7 61 EE C7 EA DO ED 6F 10 F3 EC 38 61 10
MANAND (021} OxFFFF 0=040 50 43 59 31 6E 92 BS DF 61 5D CB 14 8D
MANDR [0x22} 00000 3 0=050 3 E1 86 71 &6 CE 57 51 47 21 45 7F A0 73
AGCCTRL [0x23} 0x07E 3 0=060 F8 9 BA 45 CF 80 90 04 CF 52 61 F7 04 Ce 23

Llasf 20 2 F W s W I o O e T K o W K | 'In “‘ Lo Od 2 i i I UL T il s

ABCISTE (LA} D [[ox080_0a ah F7 EA 03 A Fa EB 95 27 E1 BF D3 47 19 AF FXFIFO (firet) |
AGCTSTT (0425} 010854 e e S T

Rz
AGCTST2 [0w26F Ox0124 O=0&0 FA 91 56 D9 74 D4 80 38 CE Ad FA 52 FA EO 1E 40
FETSTO [0x27} 00208 0x0B0 53 E2 S5F E9 94 (0E EB 2F B2 1C 00 1B 75 B7 OF B3
FSTST [0k28) 045002 P Ox0C0 32 AB 42 20 BC 71 3C 64 DD B8 BE 76 BS 49 95 AC
0x0D0 FE FS 0D AB 2F A7 3E EB Bl 0C F0 DA 5D F? B3 ED

FHOEHEE FEEE HEEEEHEEEEEEEEEE

61.abra: RxFIFO olvasasa

7.2 Nyugtazé fiiggvény megvalédsitasa

Az elozé fejezetben lathattuk, hogy a CC2420 képes automatikusan nyugtdzni. Ahhoz, hogy a
radios IC illesztése teljes legyen, a nyugtafogadast is meg kell valdsitani. Ehhez az sziikséges, hogy
a nyugta keretet képesek legyiink megkiilonboztetni a tobbitdl. A megoldas azt hasznalja ki, hogy a

nyugta keretek hossza elore ismert. A kozolt keretek felépitését irja le a 3. fejezet.
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7.2 Nyugtazo fiiggvény megvaldsitasa

Bytes: 4 1 1 ) " 2
Preamble Start of Frame Frame e Data Frame Check
Sequence Delimiter Length Control Field Sequence Sequence

(SFD) (FCF) Number (FCS)
Synchronisation Header PHY Header| MAC Header (MHR) MAC Footer
(SHR) (PHR) (MFR)

62.abra: Nyugta keret

A funkciot megvalositod fliggvény tehat olyan keretek érkezését varja, amelyek a hossz mezon kiviil
0t bajtot tartalmaznak.

A mérési elrendezésben két alloméas van jelen. Az egyik alloméas a Blackfin DSP-hez
csatlakozik, amelyen a sziiré program fut, tehat vételi lizemmoddban fut. A masik allomas egy IEEE

802.15.4 szabvanynak megfeleld nyugta keretet kiild.

‘:f 0 - CC2420 - SmartRF®@ Studio
File Setkings Help

DAl e®

Current chip values:

Mommal Wiew Register View ] I

+- MAIM [0:10]: 0xF300 ~

=1 MDMCTRLO [0x11]: Dx04F2 wite | Ox[ P800

[13] RESERVED_FRAME_MODE: [0} Reserved frame type

[12] PAN_COORDINATOR: 0 |M.-’-'«IN (01100 j
1] ADDR_DECODE: [1]: Address decading iz enabled Flead value: T<FE00
[10:8] CCA_HYST[200 2

[7:6] CCA_MODE[:0}; [3): CCA=1 when RSSI < CCA_THR- wite1 | x| 0AF2

[5]4UTOCRC: 1

[4] AUTOACEK: 1 |MDMETF|LEI [0=11] j
[%:0] PREAMBELE_LEMGTH: [2) 3 leading zero bytes [IEEE Fead vale: T:0AF2

+- MOMCTRLT [0412]: 0x0500

+- RSS! [0=13] OxE020 : white? | Ox[ 0&F2

+- SYNCWORD [0x14] Oxa70F Q

+- TRCTRL [0x15]: OxAQFF |MDMETF|LEI [0=11] j

+- RHCTRLO [0:16]: 0x12E5 Fead vale: D042

+|- ARCTALT [0x17]: Dx2A56

+- FSCTRL [0x18]: 0x4165 whites | Ox[ E020

+- SECCTRLO[0x15]: 0=03C4 Q

+- SECCTRLY [Ox14]: 0=0000 |F|SSI (013 j

+- BATTMON [0:18]: 0=0040 Fead vale: D<E080

+|- [OCFGE0 [041C]: 020040

+- [OCFGT [0410]: 0=0000

i1 kAARICIT] MLACT n..*‘.-':-':!n v

£ *

63.abra: Nyugtakiildé allomdas bedllitdsa

Az Chipcon adévevé MDMCTRLO kontroll regiszterének értékét 0xOAF2-re allitjuk (63. abra). A
beallitisok miatt automatikusan generalod6 CRC ellenérz0 mez6 a keret végére Kkeriil

(AUTOCRC=1).

A Dbedllitasok elvégzése utan egy  0x01 adat szekvencia szdmu (Data Sequence
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7.2 Nyugtazo fiiggvény megvaldsitasa

Number=DSN) nyugta keretet kiild ki az egység (a 0x00 0x02 értékek jelentik a nyugta keret
tipust):

Ti Test mndes] Packet By Packet TA l
Packet payload size: |3_ Packet count: |2_ T

" Randam: |DD 01 020304 0506 07 05 03 04 0B OC 0D OE OF 1011 Initialize

7 Text 0ooz m
* Hex

Start packet T

64.abra: Nyugta keret kikiildése

A DSP-n fut6 fiiggvény végrehajtja az RxFIFO olvasasat SPI interfészen keresztiil, majd eltarolja
tartalmanak hosszat bajtokban. Ezt minden FIFOP-n érkez6 megszakitaskor megteszi. Amennyiben
ez az érték nyugta keretet jelez, akkor ezt jelzi a felhasznalonak egy UART {izenet formajaban.
Amennyiben nem nyugta tipusu keret érkezett, errdl is informalja a felhasznalot. A megszakitasi
rutin a 2.szamu mellékletben talalhato. A fenti beallitdsokkal az ad6 allomas képes nyugtazast kérd
bejovo adatkeretek részére nyugta keretek visszakiildésének megvaldsitasara is. Ilyenkor a DSN

mezOt a bejovo keretbdl masolja 4t a CC2420. A fliggvény helyes mitkddése a 65. dbran lathato.
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7.2 Nyugtazo fiiggvény megvaldsitasa

E 0 - CC2420 - SmartRF® Studio
File Settings Help

?% W = - 10 QL e®
F Current chip values: ) . -
;D = % MAIN [pumu]; 04FEQD — | NomalView | Regiter view
== = Sl B = MOMCTRLO [0x11] Ox0&F2 Fiadio / Modem
' (13 RESERVED_FRAM
[12] PAN_COORDINATL RF frequency: 2405
FIFOD = ["], FTFOP = ["], CCA = 1 SED [11]4DDR_DECODE: [1
HOSC = 1, TX_UND = @,ENC_BUSY = 8, [10:8] COA_HYST[2.0} 2 AFouputpower [0 |
FIFO = 8, FIFOP = B, CCA = 1, SFD [7:6] CCA_MODE[T:0]: [; ' -
KOSC = 1,TH_UND = 8,ENC_BUSY = 0, (5] 4UTOCAC: 1 ; :
piid ?TETEﬂE - S’Eﬁgﬁaﬁs$’ st L . Tt and Packes T
i T i ; Taki e 7 : + MDMtTHL1 [012] 00500 The registers that need to b
070 T o F T ot Je | g
FIF0 = @, FIFOP = 0. CCA =1, SED % Shcurhold senan
Eggg = %TETEHE = S,EEEﬁBUST =SE[,) + RXCTRLO [016]: 0x12E5
=10, =0, =1, +1 RXCTRLT [0¢17]: 0x056
KOSC = 1,TH_UND = @,ENC_BUSY = @, T = FSCTRL[Dx18] 0x6565
FIFO = 8, FIFOP = @, CCA = 1, SFD 4  SECCTRLO[0x19]: 0u03C4 TX Test modes | Packet|
HOSC = 1 TX_UND = @ ENC BUSY = @, | SCTaL (i e S
FIFO - A, FIFOP = A, CCA = 1,_SFD S Packet payload size:
KOSC = 1, TE_UND = @,ENC_BUSY = 8, 1. 5
FIFO = @, FIFOP = B, CCA = 1, SFD e " Random: |0007 02
= = state:
EEECFRHﬁETﬁHgNEEEN@REEEIEEEv 0 |6 senon 1 ero ¥
FTED = @ FTEOP = @. CCA = 1. SEQ 4/ Offset RSSk53dBm  FIFOP -

65.abra: ACK keret felismerése

Nem szabvanyos nyugta keret kikiildésével bizonyosodhatunk meg a program miikdodésének

helyességérol:
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7.2 Nyugtazo fiiggvény megvaldsitasa

@

':f: 0 - CC2420 - SmartRF® Studio
File Settings Help

FIFO = 6, FIFOP =
H0SC = 1, T¥_UND =
FIFO = 6, FIFOP =
H0SC = 1, T¥_UND =
FIFO = 6, FIFOP =
H0SC = 1, T¥_UND =
FIFO = 6, FIFOP =
H0SC = 1, T¥_UND =
FIFO = 6, FIFOP =
H0SC = 1, T¥_UND =
FIFO = 6, FIFOP =
HOSC = 1, T¥_UND =
FIFO = 6, FIFOP =
HOSC = 1, T¥_UND =
FIFO = 6, FIFOP =
HOSC = 1, T¥_UND =
ACK FRAME HAS NOT
FIFO = @, FIFOP =
HOSC = 1, TH_UND =
FIFO = @, FIFOP =
HOSC = 1, TH_UND =
FIFO = @, FIFOP =
HOSC = 1, TE_UND =

@, CCA =1, SFD

@,ENC_BUSY = 0,
@, CCA =1, SFD
@,ENC_BUSY = 0,
@, CCA =1, SFD
@,ENC_BUSY = 0,
@, CCA =1, SFD
@,ENC_BUSY = 0,
@, CCA =1, SFD
@,ENC_BUSY = 0,
@, CCA =1, SFD
@,ENC_BUSY = 0,
@, CCA =1, SFD
@,ENC_BUSY = 0,
@, CCA =1, SFD
@,ENC_BUSY = 0,

BEEN RECEIVED
@, CCA = 1, SFD

@,ENC_BUSY = @,
@, CCA = 1, SFD
@,ENC_BUSY = @,
@, CCA = 1, SFD
@,ENC_BUSY = @,

=1
T¥ active

T¥ active
=1

T¥ active

T¥ active

T¥ active
=1

T¥ active

T¥ active

T¥ active

=1
TH active

TH active

TH active

=

LogRid

Current chip values:

= @ @ o2 2 @ @ =
- _— _— — — — [— [

- - - - E- - - - E - - -

=
—

0.L
0.L

¥

MaIN [0x10]: 02F300

+- MOMCETRLO [0=17]: Ox03EA

¥

MOMCTRLT [Ox12]: 0x0500
RSSI [0x13]: 0xEGS0
SYNCWORD [0x14] OxBEEF
TACTRL [0x15]: OxA0FF
RACTRLO [0x16]): 0x12E5
RECTRLY [0x17]: Ox0456
FSCTRL [Ox18]: Ox4165
SECCTRLO[0x13]: 0x03C5
SECCTRLT [0x1AL 0=0000
BATTMON [0:1B]: 00040
IOCFGO[0:1C]: 00042
I0CFGT [0x1D]: Ox0100
MANFIDL [021E]: Dx233D
MANFIDH [0x1F]: 0x2000
FSMTE [Ow20]: OxFa54
MANAND 02217 O=FFFF
MANOR [0x22] 00000

+- AGCCTRL 04231 0x07F3

FSM state:

[ B) Rx=_SFD_SEARCH [~ FIFO

™ Offset RSSI: 53 dBm [~ FIFOP
v CCA v LOCK

66.abra: A mitkodeés ellendrzése
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8. Osszefoglalas

8. Osszefoglalas

A halozati alapok Osszegzését kovetden a CC2420 altal megvalositott IEEE 802.15.4 szabvanyt
mutatja be a dolgozat. Elkésziilt a CC2420 és a BF-537-es hardveres 0sszekotése és a két egység
kommunikécidjanak szoftveres megvaldsitasa.

A két vezérld illesztése soran implementalt nyugtazasi funkciok a vezeték nélkiili halozati
kommunikécié biztonsagi mechanizmusat valdsitjadk meg. Ez magédban foglalja a nyugtdzasi
kérelemmel beérkezd adatkeretek szdmara az automatikus nyugtazasi funkciot, melyet a CC2420
hardveresen tamogat. A miikodés prezentalasahoz egy mérési elrendezés keriilt 6sszeéllitasra, ahol
egy lehallgatd allomas segitségével sikeriilt nyugta keretet venni, amely masik két allomas
kommunikécidja sordn keriilt forgalomba. A masodik mérés a nyugta keretek vételét demonstralja.
A megvalositott C fliggvény figyeli, hogy a bejovo keret hossza megegyezik-e a szabvany altal
meghatarozott nyugta keret hosszaval. A kiildés és vétel folyamatanak megértését kdvetden ilyen
moédon prezentalasra keriilt a radidos kommunikéci6 illetve az alacsony szintli SPI atviteli rutin
helyes miikodése.

Amennyiben egy tobb résztvevds halozatot szeretnénk ezekkel az eszkdzokkel
megvalositani, akkor a DSP-re implementdlnunk kell a 802.15.4 szabvany altal meghatirozott
CSMA/CA algoritmust, amely a szakdolgozatban szintén bemutatdsra keriilt. A csatorna
hozzaférések ilyen modon torténd szabalyozasat a CC2420 hardveresen tamogatja, a
tovabbfejlesztéshez szilikséges informaciot a megfeleld 1abakon biztositja. A MAC protokoll helyes
alkalmazdsaval ad6 allomasok adatainak iitkdzését €s elvesztését akadalyozhatjuk meg a vevoi

oldalon, és egy biztonsagosabb haldzatot épithetiink ki.

78



Irodalomjegyzék:

Irodalomjegyzék:
* [1] Andrew S. Tannenbaum: Szamitégép-haldzatok , Panem, 2003
* [2] James T. Geiger: Wireless Networking Handbook, New Riders, 1996
* [3] Cooklev, Todor: Wireless Communicaton Standards, IEEE Press, New York, 2004
* [4] ZigBee Specification, ZigBee Standards Organization, San Ramon, 2008
* [S]IEEE Std 802.15.4d™, New York, 2009
* [6] Sushant Jain, Raul Mahajan: Wireless LAN MAC Protocolls, Washingtom, 2000
e [7] CC2420 Datasheet: 2.4 GHz IEEE 802.15.4 /ZigBee-ready RF Transceiver, Dallas, 2006
* [8] CC2420DK Development Kit: Quick Start Instructions, Dallas, 2006
* [9] SmartRF® Studio User Manual Rev. 6.10.1, Dallas, 2008
* [10] ADSP-BF537 Blackfin® Processor Hardware Reference, Norwood, 2005
* [11] ADSP-BF537 EZ-KIT Lite® Evaluation System Manual, Norwood, 2005
e [12] Visual DSP++ 4.5 Getting Started Guide, Norwood, 2006
* [13] ADSP-BF53x/BF56x Blackfin® Processor Programming Reference, Norwood, 2006
* [14] Dr. Tevesz Gabor: Mikrokontroller alapu rendszerek, Budapest, 2008

e [I5] Steven W. Smith, Ph.D.: The Scientist and Engineer's Guide to Digital Signal
Processing, 1997

http://www.dspguide.com

79


http://www.dspguide.com/

Mellékletek

Mellékletek

1.szamu melléklet (Test/main.c)

#include <sysreg.h>
#include <ccblkfn.h>
#include <cdefBF537.h>
#include <stdio.h>

#include "cc2420_driver.h"

#include "cc2420_lowlevel driver.h"
#include "gpio lowlevel driver.h"
#include "cc2420_rx.h"

#include "uartlib.h"

#include "pll.h"

#include "print status.h"

unsigned char databuf[256];

char temp str[1024];

void proba (void)

{

unsigned int dlength;
unsigned int ii;

rxfifo_getnext packet();
dlength = rxfifo get data length();
rxfifo get data(databuf);

sprintf (temp str,"dlength = %X\r\n",dlength);
uart send char (temp_ str);

if (dlength>0)
{
for (ii=0;ii<dlength;ii++)
{
sprintf (temp str,"%2X ",databuf[ii]);
uart send char (temp_ str);
}
sprintf (temp str,"\r\n");
uart send char (temp str);

}

Write Command_ StrobeRegister (CC2420_ COMMAND STROBE_SFLUSHRX) ;
Write Command_ StrobeRegister (CC2420_ COMMAND STROBE_SFLUSHRX) ;

void main (void)

{

int kk;

char ch;

char current status;

CC2420_Status current status_cc2420;

char pin FIFO,pin FIFOP,pin CCA,pin_ SFD;

Init PLL();

init uart();

uart send char ("Started...\r\n");
cc2420 init ()

install interrupt handler fifop (proba);
cc2420 Setup 802 14 5 Channel (0x0B);
cc2420_setup PANID (0x2420) ;
cc2420_setup_short address(0x1234);
cc2420 turn on address decode();
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1.szamu melléklet (Test/main.c)

cc2420 turn off auto ack();
cc2420 turn_on_ PAN coordinator();

cc2420 setup FIFOP threshold(2);
Write Command StrobeRegister (CC2420 COMMAND STROBE_SRXON) ;

Write Command StrobeRegister (CC2420 COMMAND STROBE SFLUSHRX) ;
Write Command StrobeRegister (CC2420 COMMAND STROBE SFLUSHRX) ;

kk = 0;
while (1)
{
kk++;
1£(0)
PrintfPinStatus();
if((kk % 1500000) == 0)

{
Uart0_PrintfPinStatus();
ch = Write Command StrobeRegister (CC2420 COMMAND STROBE SNOP) ;
ParseStatusByte (ch, &current status cc2420);
sprintf (temp_str,"XO0SC = %d,TX UND = &%d,ENC_BUSY = %d, TX active = %d,LOCK = %d,RSSI val=
$d\r\n", current_status_cc2420.xoscl6M stable,current_status_cc2420.tx_underflow,current status_cc24
20.enc_busy,current status_cc2420.tx active,current status cc2420.lock,current status cc2420.rssi v
alid);

uart_send char (temp_str);

}

if (0)break;

return;

81



2.szamu melléklet (Ack/main.c)

2.szamu melleklet (Ack/main.c)

void ack check(void)

{
unsigned int dlength;
unsigned int ii, kk;
unsigned char rxfiforead;

for (1ii=0;1i<100;ii++)
{
asm("nop; ") ;

}

rxfifo getnext packet();
dlength = rxfifo get data length();
//read rx fifo(&rxfiforead,2);

if (dlength==5)
{
ack=1l;
sprintf (temp str,"ACK FRAME HAS BEEN RECEIVED\r\n");
uart_send char (temp_ str);

}

else

{

ack=0;

sprintf (temp_ str, "ACK FRAME HAS NOT BEEN RECEIVED\r\n");
uart_send char (temp_str);

}
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