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ABSTRAKT

Bakalarska prace si klade za cil v teoretické Casti predstavit princip fungovani mesh siti, jejich
praktického vyuziti, struénému predstaveni mesh protokolu a standartu 802.15.4. Dale
predstavuje operacni systémy redlného casu, které lze vyuZit pro tvorbu programd,
zaloZenych na architekture RTOS. V praktické ¢asti je vytvofeno nékolik programd, a
provedeno méreni spotieby energie a poctu cykll a na zakladé dosazenych vysledki je
nalezena nejvhodnéjsi implementace do prostiedi FreeRTOS. Zavérecna kapitola je vénovana
celkovému prehledu dosazenych vysledkd, které jsou prehledné uvedeny do tabulek.
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ABSTRACT

Bachelor thesis aims to introduce in thereretical part operating principe of mesh network,
their practical use, brief introduction of mesh protokol and standard 802.15.4. Also present a
real-time operating systems, that can be used for programming applications based on real-
time operating systems architecture. In practical part is to create several progres and made
measurements of energy consumption and the number of cycles. Based on the results is
found most appropriate implementation into the FreeRTOS. The final chapter is devoted to
the overview of the achieved results, which are summarized in the tables
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1 Uvod

Cilem bakalarské prace bylo implementovat mesh protokol do prostiedi operacniho systému
realného Casu, konkrétné do distribuce FreeRTOS. Bakalarska prace je rozdélena do dvou
stéZejnich ¢asti. Prvni ¢ast tvori teoreticka ¢ast, ktera se zabyva problematikou a popisem
mesh siti (kap. 2) a mesh protokolu (kap. 3). Nasledujici teoretickd kapitola 4 se vénuje
popisu operacnim systémum redlného ¢asu a v podkapitole také popisu konkrétniho
operacniho systému redlného Casu, tedy FreeRTOS. V praktické ¢asti, ktera zacina od 5.
kapitoly, je podrobné popsan modifikovany operacni systém redlného ¢asu FreeRTOS, ktery
je vimplementaci pouzit. V podkapitole 5.1 je popsan postup vytvoreni komunikacni vrstvy
mezi transceiverem a mikrokontrolérem a poté postup nalezeni vhodné implementace mesh
protokolu do prostiedi FreeRTOS(kap. 5.2). V podkapitole 5.3 je popsana implementace
nizkoenergetického casovace, ktery slouZi k periodickému zapinani a vypinani transceiveru,
tedy k redukovani celkové spotieby energie. V podkapitole 5.5 je popsana analyza vytvorené
implementace s portaci (kap. 5.4). V posledni kapitole 6 je prehled dosazenych namérenych
vysledka.



2 Bezdratové mesh sité

Hlavni vlastnosti bezdratové mesh sité vyplyvaji z jednotlivych ¢asti ndzvu sité. Termin
bezdratové odkazuje na fakt, Ze se jedna o bezdratovou sit. Jednotlivé prvky sité tedy nejsou
propojeny pomoci metalickych, optickych &i jinych spoja.

Druhy termin mesh odkazuje na typ topologie sité. V komunikacnich sitich rozliSujeme 5 typl
topologii [1] : sbérnice (bus), hvézda (star), kruh(ring), strom (tree) a posledni typ je mftizka,
coz je pravé mesh. Typy topologii jsou graficky zndzornény na obrazku 2.1.

Sbérnice

Strom Mesh Uplny mesh

Obr. 2.1: Pfehled sitovych topologii

Mezi vlastnosti mesh siti patfi i to, Ze mohou byt samokonfigurované a samoorganizované.
To znamena, Ze pfipojeni nového prvku do sité je mozné bez konfiguracniho zasahu do sité.
Pfi vypadku jedné z cest umi systém automaticky vyhledat novou cestu a to diky
vicebodovému propojeni jednotlivych prvka sité. S tim souvisi dalsi vlastnost sité a to je
multihop. To znamen3, Ze odeslana data od zdroje mohou "preskakat" pres jednotlivé uzly
sité k pfijemci dat. Samozirejmé tento princip je béZné uplatiovan u dratovych siti, ale uz
neni bézny u bezdratovych prvkd, tak jak jsou v sou¢asnosti implementovany.



2.1 Uplatnéni bezdratovych mesh siti

Velkou vyhodou bezdratovych mesh siti oproti obycejnym sitim s pevnymi spoji, jsou
relativné nizké naklady na vystavbu, resp. na vytvoreni nového uzlu dané sité. Pokud na sebe
dané prvky "vidi", tedy nestoji mezi nimi prekazka znemoznujici spojeni a jsou ve vzajemném
signdlovém dosahu, tak mize byt vytvoren novy spoj, aniz by bylo nutné pokladat
dodatecnou kabeldz.Toto reSeni je z ekonomického hlediska velmi vyhodné.

Pokud ma dany prvek sité feSeno napajeni pomoci baterie, neni potfebna v daném misté
infrastruktura, ktera resi rozvod elektrické energie. Na druhou stranu kapacita baterii je do
jisté miry omezena.

V praxi se hleda uplatnéni pro bezdratové mesh sité tam, kde je mozné dany prvek pripojit k
elektrické siti (napriklad pokryti mést). V roce 2004 byl napfriklad zahajen projekt " South
African wireless community networks", ktery resi pripojeni oblasti Jizni Afriky, kde neni
dosah mobilni sité [2].

2.2 1EEE 802.15

Jako IEEE 802 je oznacovana rodina standardl standardizacni neziskové organizace Institute
of Electrical and Electronics Engineers. Skupina standard( 802.15 se zabyva definici
standard( pro WPAN- wireless personal area network, tedy malych bezdratovych osobnich
siti [3]. Z téchto standardu vychazi pak mnozstvi znamych bezdratovych technologii, jako je
napfiklad IrDA, Bluetooth nebo Zigbee. Tato skupina je pak dale rozdélena na 7 podskupin.
Pro nas je konkrétné zajimava jedna skupina, a to skupina IEEE 802.15.4.

2.2.1 IEEE 802.15.4

802.15.4 Low rate WPAN (Bezdratové osobni sité) - Jedna se o standard, ktery definuje prvni
dvé vrstvy z OSI modelu- fyzickou a linkovou. Z toho vyplyva, Ze v tomto standardu neni
definovan zplsob smérovani, ktery v OSI modelu odpovida 3. smérovaci vrstvé, a je mozné
jej doplnit tak, aby splfoval vlastnosti meshové sité. Ve standardu jsou definovana
frekvenéni pasma a kanal. Prenosova rychlost pak zalezi na pouzitém pasmu - je to bud 20
kbit/s pro pasmo 868 MHz nebo pro pasmo 2450 MHz je pfenosova rychlost 250 kbit/s [4].
Mezi meshové technologie postavené na standardu 802.15.4 patfi ZigBee a DigiMesh [4].
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3 Lightweight Mesh

Lightweight mesh byl navrhnut s ohledem na Siroké spektrum aplikaci, které vyuzivaji
bezdratovou konektivitu. Mezi tyto aplikace patfi napfiklad:

1. Bezdratové ovladani
2. Alarmy a bezpecnosti aplikace
3. Automatické méfici systémy (napf. termostat)

Mezi zakladni vlastnosti konkrétni implementace light weight mesh protokolu patfi [6]:

Jednoduchost konfigurace a nasledné pouziti

65535 uzll v siti (teoreticky limit)

65535 oddélenych PAN na jednom komunikaénim kanalu
MoZnost AODV smérovani

MozZnost multicastové komunikace

Duplikované ramce jsou zahazovany

N o vk wnNe

Mald naroénost na hardware mikrokontroléru, konkrétné na flash pamét (8 kB) a na
RAM pamét (4 kB)

Zdrojovy kad Lightweight Mesh stacku je rozdélen do nékolika logickych Urovni. Stack je
navrhnut tak, Ze nabizi pouze funkce, které jsou absolutné nezbytné pro bezdratovou
komunikaci. Je oCekavano, Ze zbytek bude vytvoren uzivatelem nebo jej poskytnou knihovny
tretich stran, je-li to poZzadovano.
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4 RTOS

4.1 Vlastnosti RTOS

Operacni systém realného ¢asu (RTOS), je takovy systém, u kterého spravnost vysledku
nezalezi pouze na logickém vysledku, ale také na Case, za ktery je vysledku dosazeno. Déleni
systémU na soft a hard (kap. 4.2) je jednim ze zékladnich déleni RTOS.

Pouziti RTOS umozZiuje, aby byla aplikace napsana jako sada nezavislych vlaken. Pro napsani
dobré aplikace neni RTOS dulezZity, je to moznost volby programatora, ale pouZiti RTOS
prinasi radu vyhod.

4.1.1 Multitasking

Je technika, ktera umoznuje béh vice nezavislych procesl jednim procesorem. Jadro je
zakladnim prvkem operacniho systému. Operacni systém jako je Linux, pouZzivaji jadra, ktera
umoznuji uZivatellm pristupovat k pocitaci zdanlivé soucastné. Kazdy provadény proces je
vlakno pod kontrolou operacniho systému. Pokud je operacni systém schopen provadét
nékolik procesl soucastné, jedna se o multitasking.

Pouziti multitasking operacniho systému mUzZe zjednodusit navrh systému, co by jinak mohla
byt slozita aplikace. Multitasking a mezi-vlaknova komunikace umoznuiji slozité aplikaci, aby
mohla byt rozdélena na nékolik mensich a vice prehlednéjsich vlaken. Rozdéleni ve vysledku
pfinese jednodussi testovani, opétovné pouziti kédu a napfriklad jednodussi praci v tymech.
Slozité nacasovani a sekvenéni detaily mohou byt odstranény z kédu aplikace a stanou se
povinnosti operacniho systému.

Bézné procesory mohou vykondvat pouze jeden ukol soucasné. Rychlé prepindni mezi vlakny
se jevi, jako kdyby byly provadény soucasné. Pribéh je zndzornén na obrazku 4.1, ktery
znazornuje tfi vlakna, ktera bézi soucastné. V horni poloviné obrazku je znazornén pribéh,
jak je vniman. V dolni ¢asti obrazku je zobrazen skutecny model multitaskingu.
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Viechna vlakna se jevi jako bézici

Vidkno 1
Vidkno 2
Vidkno 3
CAS
Ve skuteCnosti béZi vidy pouze jedno
Vidkno 2 —_ P — —_ —_—

Obr. 4.1: Porovnani prlbéhu zdanlivého multitaskingu a realného multitaskingu

4.1.2 Planovac

Planovac je funkce operac¢niho systému, ktera postupné zpracovava bézici vlakna. Pro
predstavu: planovac si vytvori seznam vlaken, ktera jsou pfipravena k béhu. Kdyz nebézi
néjaky proces, tedy je procesor volny, tak si planovac vybere jedno vlakno z vytvofeného
seznamu a priméje vlakno ke spusténi. V preemptivnim planovani jsou vlakna
pozastavovana v urcitych periodach preruseni. Planovac vybere nové vladkno, a jakmile se
vrati z preruseni, tak bude spusténo nové vlakno. V tomto pripadé si systém sam urcuje, kdy
bude vlakno pozastaveno a kdy se vrati do béziciho stavu.

V kooperativnim planovaci se vlakna samy rozhoduiji, kdy se vrati z pozastaveného stavu do
béziciho. Distribuce FreeRTOS, ktera je pouzivana v projektu, podporuje preemptivni a také
kooperativni planovani [10].

4.1.3 Kontextové prepinani

Kdyz vldkno bézi, vyuziva registri RAM a ROM paméti mikrokontroléru, stejné jako jakykoliv
jiny program. Tyto zdroje dohromady (registry procesoru, stack, atd.) tvofi kontext béziciho
vldkna. VIdkno je ¢ast kodu, které nevi, kdy bude pozastaveno nebo obnoveno od jadra a
také nevi, kdy se to stane. Napfiklad vlakno je pozastaveno tésné predtim, nez bézi
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instrukce, kterd secte 2 hodnoty registrd. KdyzZ je vlakno pozastaveno, ostatni vlakna budou
béZet a mlUzZou zménit hodnoty registri procesoru. Po obnoveni vidakno nebude védét, ze
byly hodnoty registru zménény a nasledkem toho by byla Spatna hodnota vysledku.

Aby bylo zabranéno tomuto typu chyby, je nezbytné, aby po obnoveni vlakna mélo vlakno
identicky kontext, jako tésné pred jeho pozastavenim. Jadro operacniho systému je
zodpovédné za to, Ze ulozi kontext vlakna, kdyz je pozastaveno. Jakmile je opét obnoveno,
tak jadro operacniho systému obnovi uloZzeny kontext tésné predtim, nez je vlakno spusténo.
Proces ukladani kontextu viakna, které je pozastaveno a obnovovani kontextu vlakna, které
je obnoveno, se nazyva kontextové prepinani.

4.2 Klasifikace RTOS

* Hard: Jedna se o tak zvané "tvrdé systémy". Uloha se musi stihnout do stanoveného
casového limitu. Nestihnuti mZe mit katastrofalni nasledky. Priklad mdze byt ABS
systém v automobilu.

+ Soft: Uloha se musi stihnout do daného limitu, ale je povolen staticky limit. Nap¥iklad
jedna uloha z tisice se nestihne v daném c¢asovém limitu. Priklad: Seizmické senzory.

4.3 FreeRTOS

FreeRTOS je operacni systém readlného Casu pro vestavéné zarizeni. Operacni systém je cely
napsan v programovacim jazyce C, jenom nékolik funkci je vytvoreno v assembleru. Jadro je
sloZeno ze tfi souboru a to list.c, queue.c a task.c. FreeRTOS je jednou ze tfi distribuci
vyrobce, ktera je zdarma. Dalsi 2 verze jsou OpenRTOS(komercni pouZiti) a dale je to
SafeRTOS, ktery spliuje bezpecnosti normu SIL3. Distribuce FreeRTOS byla zvolena, protoze
se jedna o verzi, ktera je zdarma a podporuje procesor ARM Cortex M4, ktery je soucasti
pouzivaného mikrokontroléru. Dalsim divodem vybéru této distribuce je fakt, Ze se jedna o
jednu z nejvice rozsifenych distribuci. Tim padem je k ni nejvice podklad(, jak se systémem
pracovat, a také je nejvice dostupnych materiala [11].

Velkou vyhodou systému je jednoduchost a podpora velkého mnozstvi platform napf. ARM
(ARM7, ARM9,Cortex-M3, Cortex-M4,Cortex-A), Atmel AVR,AVR32, HCS12,MicroBlaze,
Cortus(APS1, APS3, APS3R, APS5, FPF3, FPS6, FPS8). RTOS je zaloZzen na prepinani vlaken.
Kazdému vlaknu je pfifazena uréita priorita. Cim mensi ¢islo tim je mensi priorita.

14



4.4 VIakna

Samotna vldkna jsou klasifikovana do 3 kategorii:

Periodic thread (periodické) : Mélo by bézZet jako konstantni ¢asovy interval.
Napriklad analogové digitalni pfevodniky a digitalné analogové prevodniky.
Aperiodic thread (neperiodické): Obvykle bézi, ale ¢as, kdy je potieba, aby vlakno
bézelo, neni predvidatelny. Vlakna, ktera jsou vyvolana lidskym zasahem, spadaji do
této kategorie. Typicky priklad: uder tlacitka klavesnice.

Sporatic thread (ojedinély): Jsou takova vlakna, kterd bézi mdlo nebo nékdy viibec.
Do této kategorie mlze spadat naptiklad: selhani pocitacového hardware, prehrati.

VIdkno se miZe nachazet v jednom z nasledujicich stav(:

Running (bézici) : Vlakno je aktualné bézici, vytéZuje procesor.

Ready (pripraveno) : V tomhle stavu jsou vlakna pfipravena. Nejsou blokovana nebo
pozastavena. Ale nebézi, protoze aktualné bézi jiné vlakno se stejnou nebo vyssi
prioritou.

Blocked (blokovano): Vldkno v tomto stavu je blokovano a ¢ekd na néjakou externi
udalost. Napfiklad kdyZ zavolame funkci vTaskDelay(), tak télo funkce bude
blokovano, nez ubéhne perioda zpozdéni.

Suspended (pozastaveno): Vlakna v tomto rezimu nejsou dostupna planovaci. Vlakna
pouze opousti nebo vstupuji do pozastaveného stavu a to prikazy vTaskSuspend() a
xTaskResume(). Casovy limit periody nelze specifikovat.

Nastaveni priority:

vvvvv

byt od 0 do (configMAX_Priorities-1). Hodnota configMAX_Priorities se nastavuje v

hlavickovém souboru FreeRTOSConfig.h.

Implementace vlakna:

Vldakno by mélo mit takovou strukturu:

void vATaskFunction( void *pvParameters )

for( ;5 )
{

-- Task application code here. --
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Vlakna jsou vytvorena zavolanim APl funkce xTaskCreate() a smazana zavolanim funkce
vTaskDelete().

4.5 Synchronizacni nastroje

Fronta:

Jedna se o zakladni typ komunikace mezi vlakny. Mze byt pouzita k poslani zpravy mezi
vlakny a mezi prerusenimi a vlakny. Ve vétsiné pripadl je pouzivano FIFO bufferu. Jeho
princip lze ptirovnat napfiklad k automatu na cigarety. Prvni krabicka co jde do zasobniku,
musi jit také ze zasobniku prvni ven. Princip je stejny i vtomto pfipadé. Do fronty posle prvni
vlakno pomoci funkce xQueueSenttoback() 3 polozky (vytvorena fronta je na 5 polozek),
tudiz nemUze dojit k jejimu naplnéni a druhé vlakno prijme 3 polozky pomoci funkce
xQueueReceive() a fronta se vyprazdni.

Binarni semafor:

Binarni semafor se vyuziva pro synchronizaci dvou vlaken, nebo také hardwarového
preruseni a vlakna. Funkci xSemaphoreGive() se jeho hodnota nastavi na jedna, i kdyz uz
pred tim tuto hodnotu mél. Funkci xSemaphoreTake() se hodnota semaforu nastavi na nulu,
ale jen v pfipadé, Ze mél hodnotu jedna. Pokud se v semaforu jiz v nule nachazi, vlakno se
presune do blokovaného stavu a bude opét spusténo, az nékteré z vlaken hodnotu semaforu
nastavi na jedna.

Citaci semafor:

Je velice podobny binarnimu semaforu, ale binarni semafor si pfedstavujeme jako frontu o
maximalni délce 1. U Citaciho semaforu ale délka muze byt vétsi nez 1. U semaforu neni
dilezité, jaka data jsou uloZena ve fronté, ale je duleZité, jestli je prazdna nebo ne. Hodnota
semaforu se inkrementuje pomoci funkce xSemaphoreGive() a pomoci funkce
xSemaphoreTake() se hodnota dekrementuje. Jak bylo feceno, nezajima nas konkrétni
uloZzena hodnota. Pokud je hodnota semaforu 0, tak je vykonavani vlakna zablokovano.
Pokud je hodnota vétsi nez 0, tak vykonani vlakna nebude zablokovano.
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Mutex:

Jedna se o synchronizacni nastroj, jehoz princip je jednoduchy: kdyZ mam 2 vldkna, tak muze
pracovat pouze vlakno, které vlastni mutex. Druhé vlakno je zablokovano, dokud mutex
nebude volny, aby mohlo zacit pracovat. Prvni vlakno si vezme pomoci prikazu
xSemaphoreTake() a pracuje, druhé vlakno je blokovano. Prvni vldkno dokondi praci a vrati
mutex pomoci prikazu xSemaphoreGive(). Mutex je nyni volny, druhé vlakno pomoci funkce
xSemaphoreTake() vezme mutex a nasledné zahajuje ¢innost. Po dokonceni ¢innosti mutex
zase vrati pomoci diive uvedeného prikazu.

4.6 Tickless mode

Je béiné, Ze ke snizeni energie spotiebované mikrokontrolérem, na kterém bézi FreeRTQS, je
uspory energie dosazeno za pomoci tak zvaného "ldle task hook" (kap. 4.6.2), ve kterém je
definovana funkce, kterd prepne mikrokontrolér do stavu s nizkou spotiebou. Uspora
energie, které mlze byt dosazeno timto jednoduchym zplisobem, je omezena nutnosti
periodicky opoustét a znovu vstupovat do rezimu s nizkou spotifebou za pomoci preruseni.
Frekvence tikl preruseni je velmi vysoka. Jedna se o neefektivni metodu.

FreeRTOS tickless mdd eliminuje periodické tiky béhem idle periody (perioda, béhem které
RTOS citace tikl, kdyZ je preruseni tikd restartovano. Zastaveni preruseni tikd umozZnuje
mikrokontroléru zlstat v reZimu nizké spotifeby, dokud se neobjevi preruseni, nebo nastal
Cas k pfechodu vlakna do stavu pfipraven.

Povoleni tickless se provadi v FreeRTOSConfig.h a to konkrétné nastaveni hodnoty u
configUSE_TICKLESS_IDLE na 1. Kdyz je tickless vlakno povoleno, tak jadro zavolda makro
portSUPPRESS_TICKS_AND_SLEEP(). Hodnota portSUPPRESS_TICKS_AND_SLEEP() je
parametr, ktery se rovna souctu period tik( predtim, nez je vlakno presunuto do bézZiciho
stavu. Hodnota parametru je tedy Cas, pfi kterém mlze mikrokontrolér bezpecné zUstat ve
stavu nizké spotreby, kde jsou potlaceny periodické tiky.

Pro lepsi predstavu a pochopeni problematiky RTOS tickless modu, je na obrazku 4.2
zobrazen rezim bez tickless modu a na obrazku 4.3 RTOS s rezimem tickless.
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Obr. 4.2: Prabéh znazornujici RTOS bez aktivniho rezimu tickless
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Obr. 4.3: Prabéh znazornujici RTOS s aktivnim rezimem tickless

4.6.1 Idle vlakno
Idle vldakno je vytvoreno automaticky, kdyz je RTOS planovac spustén. Zajisti se, Ze je vidy

evvys

4.6.2 Idle task hook

Idle vldakno mUze volitelné volat funkci definujici hook funkci- idle hook. Idle vldkno bézi na
prioritou. Tak je docileno, Ze idle hook funkce je idedlni k uvedeni procesoru do stavu s
nizkou spotfebou. Poskytuje automatickou Usporu, kdyz nejsou zadné jiné vlakna k
provedeni.

Idle hook funkce bude zavoldna, kdyz je v hlavickovém souboru FreeRTOSConfig.h nastavena
u parametru configUSE_IDLE_HOOK hodnota 1. Idle hook je voldna opakované tak dlouho,
jak béziidle vlakno.
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5 Implementace bezdratového mesh protokolu do prostredi
FreeRTOS

Jednou z dllezZitych ¢asti implementace bezdratového mesh protokolu do prostiedi
FreeRTOS bylo zachovani logické struktury plvodniho mesh protokolu. Bylo nutné vytvoreni
vlastni HAL vrstvy pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a transceiverem. Podrobnému
popisu HAL vrstvy je vénovana kapitola 5.1. Poté bylo duleZité nalézt vhodnou variantu
implementace do prostredi FreeRTOS (kap. 5.2).

Pro implementaci bezdratového mesh protokolu byla pouzita modifikovana verze FreeRTOS.
Modifikovana verze se od plvodni verze lisi tim, Ze je rozSifena o nové funkce.

V hlavickovém konfiguracnim souboru FreeRTOSConfig.h je na rozdil od plvodni verze
pridano nékolik definici. Prvni z nich je definice configUSE_TICKLESS_IDLE, jejiz hodnota Fika,
zda systém bude pouZivat tickless rezim. Pokud systém bude pouzivat tickless rezim, tak

v nasledujicim parametru configSLEEP_MODE je moznost z volby jednoho z tfi nizko
energetickych rezima.

Jestlize je nastaven configSLEEP_MODE na hodnotu 1, tak je jako zdroj systémovych hodin
pouzit SYSTICK.

Jestlize je hodnota configSLEEP_MODE nastavena na 2, tak jako zdroj systémovych hodin je
pouzita periferie RTC. Pro sniZeni spotieby energie je pro periferii RTC pouzita délicka
kmitoctu dvéma. V definici configCRYSTAL_IN_EM?2 je také mozné zvolit si jakozto zdroj
hodinového signalu pro periferii RC oscilator nebo krystalicky oscilator. Je-li pouzit RC
oscilator, tak je dosazeno lepsi spotieby energie, ale je-li pouzit krystalicky oscilator, tak je
dosazeno presnéjsiho ¢asovani.

V parametru configTICK_RATE_HZ je moZné nastavit si frekvenci signalu, nachazi- li se
systém v nizkoenergetickém rezimu.

Jestlize je hodnota configSLEEP_MODE nastavena na 3, tak je jakozto zdroj systémovych
hodin pouzita periferie BURTC.

V souboru low_power_tick_management.c se nachazi inicializace periferii RTC a BURTC,
obsluhy preruseni periferii RTC a BURTC a také prepisy pavodnich funkci, a to funkci
vPortSetupTimerinterrupt() a vPortSuppressTicksAndSleep().

Ve funkci vApplicationldleHook je prepsana puvodni definice této funkce. Je-li

v konfigura¢nim souboru nastavena definice configUSE_SLEEP_MODE_IN_IDLE na hodnotu 1
a zaroven configUSE_TICKLESS _IDLE == 0 je zavolana funkce SLEEP_Sleep, ktera uspi systém
do pozadovaného nizkoenergetického rezimu. Pokud tomu tak neni a je nastaven parametr
configUSE_TICKLESS IDLE == 1, tak funkce vApplicationldleHook neni nikdy volana a je pouzit
tickless rezim.
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Ve funkci RTC_IRQHandler je definovana obsluha preruseni pro RTC, ktery je pouZit jakoZto
zdroj systémovych hodin, nachazi-li se systém v nizkoenergetickém rezimu 2, tedy je-li
configSLEEP_MODE == 2.V obsluze preruseni je vykonano nastaveni jedné periody tiku,
restartovani RTC, nastaveni flagu, Ze bylo preruseni vykonano a také k inkrementaci tiku.

Ve funkci vPortSetupTimerinterrupt je ptrepsana plvodni definice funkce
vPortSetupTimerinterrupt. Funkce stanovuje zdroj preruseni systémovych tikd. V
modifikované verzi FreeRTOS zde probéhne inicializace periferii, které slouzi jako zdroj
systémovych hodin. Je-li nastaven v hlavickovém souboru FreeRTOSConfig.h parametr
configSLEEP_MODE == 2 probéhne zde nainicializovani RTC, nastaveni jeho priority
preruseni a také povoleni jeho preruseni v NVIC. Probéhne zde také nainicializovani RC
oscilatoru nebo krystalického oscilatoru, zalezi na volbé uzivatele, ktery zvoli v konfigurac¢nim
souboru FreeRTOSConfig.h. Je-li parametr configSLEEP_MODE == 3 probéhne
nainicializovani BURTC, nastaveni jeho priority preruseni a také povoleni jeho preruseni

v NVIC.

Ve funkci vPortSuppressTicksAndSleep je prepsana plavodni definice této funkce. Vstupni
parametr této funkce je parametr xExpectedidleTime, volné preloZeno jako , o¢ekavany stav
necinnosti“. Funkce je pouzita pouze tehdy, je-li v konfiguraénim souboru FreeRTOSConfig.h
nastaveno configUSE_TICKLESS IDLE == 1 a zaroven configSLEEP_MODE == 2 nebo
configSLEEP_MODE == 3. Je-li nastaven parametr configSLEEP_MODE na hodnotu 2, tak je
pouzit jako zdroj systémovych hodin RTC. V prvnim kroku dojde ve funkci k ujisténi, zda
vstupni hodnota neni vétsi nez maximalni mozna hodnota, pokud ano je vstupni hodnota
snizena na maximalni moznou hodnotu. Poté je spocitana hodnota ulReloadValue, parametr,
ktery Fika jak dlouho ma systém spat. Po té je zastaveno RTC a zakdzano preruseni a
nastavena hodnota intTickFlag na false. V nasledujicim kroku je nastavena nova hodnota
ulReloadValue a zavolana funkce RTC_CompareSet, pomoci které je nastaveno do jaké
hodnoty ma RTC pocitat, jehoZ vstupni parametr bude hodnota u/ReloadValue. Poté dojde

k samotnému uspani mikrokontroléru. V nasledujicim kroku dojde k ulRemainingCounter =
RTC_CounterGet(), tedy nacteni aktudlni hodnoty RTC ¢asovace do proménné
ulRemainingCounter, zastaveni ¢asovace a povoleni preruseni. Nastane-li v prlibéhu
nastavené periody, kdy se systém nachazi vjednom z nizkoenergetickych rezimd, jiné
preruseni, tak dojde k prepoctu parametru ulReloadValue, aby nedoslo ke zméné definované
periody.

Ve funkci BURTC_IRQHandler je definovana obsluha preruseni BURTC, které je pouzito jako
zdroj systémovych hodin, nachazi-li se systém v nizkoenergetickém rezimu 3, tedy je-li
nastaven v hlavickovém souboru FreeRTOSConfig.h parametr configSLEEP_MODE == 3.V
obsluze preruseni jsou funkce, které slouzi k nastaveni jedné periody tiku, restartovani Citace
BURTC, nastaveni flagu, Ze bylo preruseni vykonano také k inkrementaci tiku.
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5.1 Implementace hardwarové vrstvy

zminéno v Uvodu kapitoly 5, tak v HAL vrstveé je reSena komunikace transceiveru
s mikrokontrolérem, tedy spravné nastaveni portd, periferii, preruseni a nastaveni SPI

sbérnice.

SPI sbérnice:

Pro datovou komunikaci transceiveru a mikrokontroléru byla vyuZita SPI sbérnice. Inicializace

SPI sbérnice probihd ve funkci halPhyinit(). Pro nalezeni optimalni pfenosové rychlosti, a to
z hlediska spotfeby a prfenosové rychlosti, SPI sbérnice, bylo provedeno nékolik méreni pro
rychlosti sbérnice 0,5 MB/s az 7 MB/s. Jednalo se o pfenos 109 bajt( do bufferu

transceiveru. Na obrazku 5.1 jsou graficky znazornény namérené hodnoty celkové

spotfebované energie.

spotifebovana energie (ul)

40

0,5 MB/s 1 MB/s

2 MB/s

4 MB/s 7 MB/s

Obr. 5.1: Zavislost pfenosové rychlosti SPI na proudovém odbéru

Tab. 5.1: Vypoctené hodnoty energie pro jednotlivé rychlosti pfenosu

Rychlost Pocet Celkovy cas Proud (mA) Spotifebovana energie (uJ)
pfenosu cyklt (us)
0,5 MB/s 33360 2400 4,59 37,12

1 MB/s 20171 1440 4,60 22,32

2 MB/s 12977 926 4,58 14,29

4 MB/s 9380 668 4,58 10,31

7 MB/s 9380 668 4,69 10,55
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Z namérenych hodnot (obr. 5.1) a vypoctenych hodnot (tab. 5.1) byla zvolena jakozto
optimalni rychlost nejvyssi rychlost 4 MB/s. Transceiver je schopen pracovat s rychlostmi
sbérnice do 8 MB/s.

Nasledujici fadky ukazuji, jak je FeSeno nastaveni SPI sbérnice:

spi->CTRL |= (USART_CTRL_SYNC) |
(USART_CTRL_CLKPOL_IDLELOW | USART_CTRL_CLKPHA SAMPLELEADING)
| (USART_CTRL_MSBF);
spi->CLKDIV = 256 * (SPI_PERCLK_FREQUENCY /(2*SPI_BAUDRATE) - 1);
spi->CMD = USART_CMD_MASTEREN;
spi->CMD = (uint32_t) (USART_CMD_RXEN | USART_CMD_TXEN);
spi->CTRL &= ~USART_CTRL_TXBIL;
spi->ROUTE = USART_ROUTE_TXPEN | USART_ROUTE_RXPEN |
USART_ROUTE_CLKPEN | (1 << LOCATION)

Proménna ,spi“ je struktura, kterd prestavuje jeden ze tfi moznych voleb USARTU, mozZnost
volby je definovdna pomoci makra ,,spi“ které je definovano v hlavickovém souboru
halPhy.h. Stejné nastaveni plati pro parametr , LOCATION.

Nastaveni vstupnich a vystupnich pinu:

Pro komunikaci je definovano 5 vystupnich a 2 vstupni piny. Definice je pinu je provedena
v hlavickovém souboru halPhy.h a jejich nastaveni ve funkci halPhyinit().

Nastaveni preruseni

PferuSeni je nastaveno na pinu PD4, ktery odpovida pinu preruseni. Pin je nastaven tak, Ze
reaguje na nabéznou hranu. Povoleni preruseni je nastaveno pomoci pfikazu

NVIC EnablelRQ(GPIO_EVEN_IRQn). Vzhledem k poctu zdroju preruseni bylo nutné nastavit
spravneé jejich priority (obr. 5.2)., aby nedochazelo k ovliviiovani plynulosti béhu programu,
nastane-li situace, Ze dojde k preruseni s vyssi prioritou, nebo nachazi-li se program

v obsluze preruseni periferie s nizsi prioritou.
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Obr. 5.2: Nastaveni priorit pferuseni pro jednotlivé periferie

Casovac

Casovat je nastaven v ¢itacim médu, pii preteceni ¢asovace je vygenerovano preruseni a
nasledné obsluha pteruseni TIMERO_IRQHandler() inkrementuje hodnotu halTimerlrgCount,
s kterou dale pracuje systémovy ¢asovac ve funkci SYS_TimerTaskHandler(), ktery se nachazi
v souboru sysTimer.c. V souboru hal.c se nachazi definice ,,PERFREQ” ,kde je definovana
frekvence vysokofrekvencnich hodin periferii.

_ PRESCALER

pERFREQ " OPVAL (s; — Hz; ) (5.1)

Podle vzorce (5.1) je vypoctena hodnota intervalu, ktery ¢asovac periodicky generuje.
Hodnota intervalu je stanovena na 10 ms. Jedna se o nejmensi hodnotu, se kterou je
schopen systémovy ¢asovac pracovat. Hodnota PRESCALER je proménna ktera je
nastavena v zavislosti na hodnoté frekvence vysokofrekvencnich hodin periferii.
PRESCALER je délicka, ktera déli zdroj hodinového signalu ¢asovace, tedy signal
vysokofrekvencnich hodin. TOPV AL je hodnota do které ¢asovac ¢ita, nez dojde k preteceni.
Dojde-li k preteceni, je vygenerovano preruseni, nasledné probéhne jeho obsluha.
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AES Sifrovani

Jedna se algoritmus, ktery pouziva sdileny kli¢. Stejny kli¢ slouzi k zasifrovani i deSifrovani
dat. Délka kli¢e je bud' 128, 196 nebo 256 bitu.

LWM stack byl rozsifen o moznost hardwarového AES Sifrovani, které provadi primo
periferie mikrokontroléru. Na vybér jsou 3 moznosti Sifrovani. Softwarové Sifrovani XTEA
nebo hardwarové Sifrovani AES. Hardwarové Sifrovani mlze provadét prfimo transceiver
nebo noveé také primo mikrokontrolér. Z bezpecnostniho hlediska je bezpecnéjsi, kdyz
provadi AES Sifrovani pfimo mikrokontrolér. Provadi-li jej transceiver, je znacnym
bezpecnostnim rizikem, Ze komunikace mezi mikrokontrolérem a transceiverem probiha po
SPI sbérnici, ktera neni Sifrovana.

5.2 Implementace mesh protokolu

Kapitola se zaobira porovnanim jednotlivych implementaci a nelezenim nejoptimalnéjsi
implementace mesh protokolu do prostredi FreeRTOS. Za timto ucelem bylo vytvoreno
nékolik aplikaci a poté zméreny jejich charakteristiky pro pfijem a odesilani dat, které
znazornuji pribéh programu, tedy periodické odesilani dat nebo jejich pfijem. Nasledné bylo
provedeno porovnani namérenych charakteristik a poté z namérenych a vypoctenych
hodnot nalezena nejoptimalnéjsi varianta implementace mesh protokolu do FreeRTOS.

V grafickych pribézich odesilani dat je celkovy proud roven proudu odebiranym
mikrokontrolérem, tedy procesorem a aktivnimi periferiemi. A v pfipadé grafickych priibéh(
pfijmu dat se jedna také proud odebirany mikrokontrolérem, pouze s tim rozdilem, pro lepsi
prehlednost grafu nebyl nainicializovan nizkoenergeticky ¢asovac (kap. 5.3).

5.2.1 Aplikace A

Aplikace A je rozdélena do 2 vlaken:

1. systaskhandler
2. apptaskhandler

Prvni vlakno tvofi samostatny stack mesh protokolu a druhé vlakno tvori samotna aplikace.
Pro prijem dat je vyuZito preruseni, které nastane, indikuje-li transceiver prichozi data.
Nastaveni poZzadovaného rezimu preruseni od transceiveru probéhne v inicializa¢ni funkci
PHY _Init(), jak je zobrazeno v nize uvedeném zdrojovém kédu:

phyWriteRegister(IRQ_MASK REG, 0x00);
phyReadRegister(IRQ _STATUS REG);
phyWriteRegister(IRQ_MASK REG, (1 << 2));
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Zapisem hodnoty do registru transceiveru IRQ_MASK_REG nastavim pozadovany rezim
preruseni. Zapisem hodnoty (1 << 2) nastavim rezim preruseni RXIND, tedy indikuje-li
transceiver novy pfichozi rdmec, tak nastane preruseni.

V obsluze preruseni GPIO_EVEN_IRQHandler() jsou pomoci SPI sbérnice vyctena data

z bufferu transceiveru do bufferu v RAM paméti mikrokontroléru. Ndsledné ve funkci

PHY TaskHandler() zpracovana a uloZena do struktury PHY_ Datalnd, ze které jsou data dale
zpracovana ve funkci nwkRxTaskHandler(). Na obrazku 5.4 je graficky zobrazen pribéh
prijmu dat, na obrazku 5.3 je zobrazen pribéh odesilani dat. Vypoctené hodnoty celkové
spotfebované energie pfi odesilani dat za jednu periodu a zméreny pocet cykll jsou uvedeny
v tabulce 5.2 Vypoctené hodnoty celkové spotfebované energie pti pfijmu dat za dobu
obsluhy preruseni a zméreny pocet cykll jsou uvedeny v tabulce 5.3.

Proud (mA)

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
€as (us)

Obr. 5.3: Zavislost proudového odbéru pri odesilani dat na ¢ase pfi frekvenci jadra 48 MHz

Tab. 5.2: Pocet cykll a celkova spotfebovana energie za periodu pfi odesilani dat

Pocet cykll za dobu jedné periody 5064347

Celkova spotfebovana energie za dobu jedné periody (ul) 381

25



Proud (mA)
w
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Obr. 5.4: Zavislost proudového odbéru pfi prijmu dat na case pti frekvenci jadra 48 MHz

Tab. 5.3: Pocet cykll a celkova spotifebovana energie za dobu obsluhy preruseni pfi prijmu
dat

Pocet cykll za dobu jedné periody 13347

Celkova spotfebovana energie za dobu jedné periody (ul) 4,2

5.2.2 Aplikace B

Aplikace B je stejné jako aplikace A rozdélena do dvou vldken, ale na rozdil od Aplikace A je
v Aplikaci B vyuzito pro odesilani a pfijem dat DMA.

Vyhoda DMA Fadice je ta, Ze je schopen provadét pamétové operace nezavisle na procesoru.
To prinasi vyhodu sniZeni spotreby energie a zatéZe CPU a povoluje systému zlstat v reZimu
s nizkou spotfebou, kdyz prenasi data z USARTu do RAM.

Pro prijem dat je také pouzit cyklicky buffer. Cyklicky buffer je oblast v RAM paméti, kterd je
urcena pro uloZeni prichozich dat, kdyzZ je buffer plny, nova data jsou zapsdna na zacatek
bufferu a stara data jsou prepsana.

V obsluze preruseni GPIO_EVEN_IRQHandler() jsou z bufferu transceiveru vyétena pomoci
DMA do bufferu v RAM paméti mikrokontroléru. Probiha-li prenos dat z bufferu transceiveru
do bufferu v RAM paméti mikrokontroléru, tak se mikrokontrolér nachazi

v nizkoenergetickém reZzimu, coz umoziuje usporu energie mikrokontroléru. Poté jsou

v obsluze preruseni do cyklického bufferu zapsana data. Data jsou z bufferu ve vlakné
vyctena ve funkci PHY TaskHandler() a nasledné jsou ve funkci data zapsana do struktury
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PHY_Datalnd a stejné jako v Aplikaci A dale zpracovana ve funkci nwkRxTaskHandler().
Mérenim bylo zjisténo, Ze vySe popsané feseni, které je implementované v Aplikaci B, je na
rozdil od resSeni, které je implementované v Aplikaci A, efektivnéjsi, protoZe obsluha
preruseni trva 6115 strojovych cykld (tab. 5.5). Na rozdil od feseni v aplikaci A, které trva
13347 strojovych cykl( (tab. 5.3).

Na obrazku 5.5 je zobrazeno odesilani dat a na obrazku 5.6 pfijem dat.
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Obr. 5.5: Zavislost proudového odbéru pti odesilani dat na ¢ase pfi frekvenci jadra 48 MHz

Tab. 5.4: Pocet cykll a celkova spotifebovand energie za periodu pfi odesilani dat

Pocet cykll za dobu jedné periody 4855128

Celkova spotfebovana energie za dobu jedné periody (ul) 360
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Obr. 5.6: Zavislost proudového odbéru pfi prijmu dat na ¢ase pti frekvenci jadra 48 MHz

Tab. 5.5: Pocet cykll a celkova spotifebovana energie za dobu obsluhy preruseni pfi prijmu

dat

Pocet cykll za dobu jedné periody 6720

Celkova spotfebovana energie za dobu jedné periody (ul) 2,11

5.2.3 Aplikace C

Aplikace C je na rozdil od pfedchozich dvou aplikaci rozdélena do sedmi vildken:

l.

Il.
Il.
V.
V.
VI.
VII.

PHY_TaskHandler
nwkRxTaskHandler
nwkTxTaskHandler
nwkDataReqTaskHandler
nwkSecurityTaskHandler
SYS_TimerTaskHandler
apptaskhandler

Princip odesilani a pfijmu dat je stejny jako v Aplikaci A.

Na obrdzku 5.7 je graficky zobrazen priibéh odesilani dat a na obrazku 5.8 je graficky

zobrazen prubéh pfijmu dat.
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Obr. 5.7: Zavislost proudového odbéru pri odesilani dat na ¢ase pfi frekvenci jadra 48 MHz

Tab. 5.6: Pocet cykl( a celkova spotifebovana energie za periodu pfi odesilani dat

Pocet cykll za dobu jedné periody 5564846
Celkova spotfebovana energie za dobu jedné periody (ul) 400
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Obr. 5.8: Zavislost proudového odbéru pfi prijmu dat na ¢ase pfti frekvenci jadra 48 MHz
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Tab. 5.7: Pocet cykll a celkova spotifebovana energie za dobu obsluhy preruseni pfi prijmu
dat

Pocet cykll za dobu jedné periody 13347

Celkova spotfebovana energie za dobu jedné periody (ul) 4,2

5.2.4 Aplikace D

Aplikace D je stejné jako Aplikace C rozdélena do sedmi vlaken:

I.  PHY_TaskHandler
II.  nwkRxTaskHandler
lll.  nwkTxTaskHandler
IV. nwkDataReqTaskHandler
V.  nwkSecurityTaskHandler
VI.  SYS TimerTaskHandler
VIl.  apptaskhandler

Na rozdil od predchozi aplikace je ale zde pouZit jako v Aplikaci B DMA a cyklicky buffer.

Prabéh pfijimani dat je zobrazen na obrazku 5.10 a pribéh pfijimani dat je zobrazen na
obrdazku 5.9.
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Obr. 5.9: Zavislost proudového odbéru pti odesilani dat na ¢ase pfi frekvenci jadra 48 MHz
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Tab. 5.8: Pocet cykll a celkova spotfebovana energie za periodu pfi odesilani dat

Pocet cykll za dobu jedné periody 5435185

Celkova spotfebovana energie za dobu jedné periody (ul) 383
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Obr. 5.10: Zavislost proudového odbéru pfi pfijmu dat na ¢ase pfi frekvenci jadra 48 MHz

Tab. 5.9: Pocet cykll a celkova spotifebovana energie za dobu obsluhy preruseni pfi prijmu
dat

Pocet cykll za dobu jedné periody 6115

Celkova spotfebovana energie za dobu jedné periody (ul) 1,92

5.2.5 Finalni aplikace

Finalni aplikace je rozdélena do 5 vldken:

I.  Dispather
II.  Phytask
. Nwktask
IV.  Systimer
V. App task

V souboru main.c je definovan parametr TASK_MAX_NUM, jehoZ hodnota urcuje maximalni
moznou hodnotu poctu vilaken.

V feseni findlni aplikace byla vytvorena struktura TaskWorkerParameters, ktera obsahuje 2
vstupni parametry. Prvni z parametr( je parametr xSemaphoreHandle mutex, pomoci funkce

31




xSemaphoreHandle dojde k definovani mutexu. Druhy z parametrd struktury, je parametr
void(*handler)(). Jedna se o ukazatel na funkci.

Pomoc funkce TaskCreate vytvofime vlakno. Funkce TaskCreate ma dva vstupni parametry a
to jsou void(*handler)() a druhy parametr unsigned portBASE_TYPE prio. Prvni ze dvojice
vstupnich parametrd je ukazatel na funkci a druhy parametr je priorita daného vldkna.

Funkce vytvori pomoci funkce vSemaphoreCreateBinary mutex. Pomoci dalsi funkce
xSemaphoreTake si vezme vytvoreny mutex a pomoci funkce xTaskCreate dojde k vytvoreni
funkce pro RTOS planovac a v poslednim kroku funkce dojde k inkrementaci hodnoty
task_num, ktera urcuje pocat vlaken.

NiZe uvedeny kod zobrazuje télo funkce TaskCreate:

xtasks[task_num].handler = handler;
vSemaphoreCreateBinary(xtasks[task_num].mutex);
xSemaphoreTake(xtasks[task _num].mutex, portMAX DELAY);
xTaskCreate(TaskWorker, "", STACK_SIZE FOR_TASK,&xtasks[task _num],
prio, NULL);
task_num++;

Pfepinani vidken je realizovano pomoci mutext, a to tak Ze, vlakno TaskWorker vycita
parametry struktury, tedy mutex a funkci. Cekd na mutex a poté spusti funkci a poté odevzda
mutex fidicimu vlaknu dispatcher.

VIdkno dispatcher, jehoz télo je zobrazeno nize:

while(1)

{
uint32_t i;
for(i = @; i < task_num; i++)
{

xSemaphoreGive(xtasks[i].mutex);
xSemaphoreTake(dispatcher_mutex, portMAX DELAY);

}

Z vysce uvedeného kddu Ize vidét, ze princip vlakna dispatcher je zaloZzen na odevzdavani a
prijimani mutexd. VIakno dispatcher ma za ukol prepindni mezi vliakny, tedy fidi béh celé
aplikace.

Na zdkladé dosazenych vysledkl u Aplikace A a Aplikace D bylo u findIni aplikace pouZito
také DMA, a také byl pro zapis pfijimanych dat do bufferu pouzit cyklicky buffer, stejné jako
u predchozich dvou aplikaci.
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Na obrazku 5.11 je zobrazen prlibéh odesilani a na obrazku 5.12 je zobrazen pribéh pfijmu
dat. A v tabulce 5.10 pocet cykl( a celkova spotfebovana energie za periodu pfi odesilani dat
a v tabulce 5.11 pocet cykll a celkova spotifebovana energie za dobu obsluhy preruseni pfi
pfijmu dat.
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Obr. 5.11: Zavislost proudového odbéru pfi odesilani dat na ¢ase pfi frekvenci jaddra 48 MHz

Tab. 5.10: Pocet cykll a celkova spotiebovand energie za periodu pfi odesilani dat

Pocet cykll za dobu jedné periody 4673716
Celkova spotiebovana energie za dobu jedné periody (uJ) 139
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Obr. 5.12: Zavislost proudového odbéru pfi pfijmu dat na ¢ase pfi frekvenci jadra 48 MHz
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Tab. 5.11: Pocet cyklU a celkova spotifebovana energie za dobu obsluhy preruseni pfi prijmu
dat

Pocet cykll za dobu jedné periody 6115

Celkova spotfebovana energie za dobu jedné periody (ul) 1,92

5.3 Rizeni spotieby pomoci nizkoenergetického ¢asovace

Za uCelem snizeni spotreby transceiveru byl v projektu implementovan nizkoenergeticky
¢asovac. Jednou z jeho charakteristickych vlastnosti je ta, Ze je schopen pracovat

v nizkoenergetickém rezimu. Nizkoenergeticky Casovac vytvari stridu, tj. vystupni periodicky
signal, prechazi z jedné Urovné do druhé a naopak. Dochazi tedy k periodickému vypinani a
zapinani transceiveru, s libovolné definovatelnou stfidou. Z hlediska maximalni dspory je
nejvhodnéjsi nastavit stfidu co nejvyssi. Je ale potreba vzit v Uvahu fakt, Ze jednotlivé uzly
nejsou synchronni. Kdyby byla nastavena velmi vysoka stfida, dochazelo by k velké
ztradtovosti pfijimanych paketd, protoZe transceiver by se dels$i dobu z periody nachdzel

v rezimu spanku (obr. 5.13), tudiz by nemohl ptijimat data.

v

Obr. 5.13: Graficky prtbéh signalu s vysokou stfidou

34




Proto byla nastavena vhodna sttida 1/3. Z hlediska spotifeby energie se jedna o horsi feseni,
nez kdyby byla nastavena velka stfida, ale z hlediska potlaceni mozZznosti velké ztratovosti
prijimanych paket( se jedna o lepsi feSeni, protoze jednotky jsou na sebe asynchronni. Vétsi
stfidou se minimalizuje ztratovost pfichozich paket(. Na obrazku 5.14 je zobrazen pribéh
periodického zapinani a vypinani pfijmu transceiveru a na obrazku 5.15 je zobrazen pribéh
bez implementovaného nizkoenergetického ¢asovace, tedy je-li pfijem porad zapnut.
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Obr. 5.14: Zavislost proudového odbéru transceiveru a mikrokontroléru na case
s implementovanym nizkoenergetickym ¢asovacem
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Obr. 5.15: Zavislost proudového odbéru transceiveru a mikrokontroléru na case
bez implementovaného nizkoenergetického ¢asovace
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Z grafickych prabéht (Obr. 5.14 a Obr. 5.15) je vidét, Ze rozdil proudového odbéru
s implementaci nizkoenergetického ¢asovace a bez implementace nizkoenergetického
Casovace je v desitkach mA. Tudiz bylo vhodné nizkoenergeticky ¢asovac implementovat.

5.4 Portace

Za ucelem srovnani vytvorenych aplikaci v kapitole 5.2.1 az kapitole 5.2.5 s aplikacemi, které
nejsou implementovany do FreeRTOS, byly vytvoreny 2 aplikace, které nebyli
implementované ve FreeRTOS.

5.4.1 Aplikace PA

Aplikace PA pracuje na stejném principu jako aplikace A (kap. 5.2.1).

Na obrdzku 5.17 je graficky zobrazen pribéh prijmu dat, na obrazku 5.16 je zobrazen pribéh
odesilani dat. Vypocétené hodnoty celkové spotfebované energie pti odesilani dat za jednu
periodu a zméreny pocet cykll jsou uvedeny v tabulce 5.12. Vypoctené hodnoty celkové
spotfebované energie a pocet cykll za dobu obsluhy preruseni pfi pfijmu dat jsou uvedeny
v tabulce 5.13.
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Obr. 5.16: Zavislost proudového odbéru pfi odesilani dat na ¢ase pfi frekvenci jadra 48 MHz
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Tab. 5.12: Pocet cyklU a celkova spotiebovana energie za periodu pfi odesilani dat

Pocet cykll za dobu jedné periody 4288491
Celkova spotfebovana energie za dobu jedné periody (ul) 45,25
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Obr. 5.17: Zavislost proudového odbéru pfi pfijmu dat na ¢ase pfi frekvenci jadra 48 MHz

Tab. 5.13: Pocet cykll a celkovd spotfebovana energie za dobu obsluhy pferuseni pfi pfijmu
dat

Pocet cykll za dobu jedné periody 15486

Celkova spotfebovana energie za dobu jedné periody (ul) 4,86

5.4.2 Aplikace PB

Aplikace PA pracuje na stejném principu jako aplikace B (kap. 5.2.2). je zde také vyuzito DMA
a cyklicky buffer.

Na obrdzku 5.19 je graficky zobrazen pribéh prijmu dat, na obrazku 5.18 je zobrazen pribéh
odesilani dat. Vypocétené hodnoty celkové spotfebované energie pti odesilani dat za jednu
periodu a zméreny pocet cykll jsou uvedeny v tabulce 5.14. Vypoctené hodnoty celkové
spotfebované energie pfi prijmu dat za dobu obsluhy preruseni sou uvedeny v tabulce 15.15.
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Obr. 5.18: Zavislost proudového odbéru pfi odesilani dat na ¢ase pfi frekvenci jadra 48 MHz

Tab. 5.14: Pocet cyklU a celkova spotiebovand energie za periodu pfi odesilani dat

Pocet cykll za dobu jedné periody 4268497
Celkova spotiebovana energie za dobu jedné periody (uJ) 53,26
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Obr. 5.19: Zavislost proudového odbéru pfi prijmu dat na ¢ase pfti frekvenci jaddra 48 MHz
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Tab. 5.15: Pocet cyklU a celkova spotifebovana energie za dobu obsluhy preruseni pfi prijmu
dat

Pocet cykll za dobu jedné periody 6632

Celkova spotfebovana energie za dobu jedné periody (ul) 2,08

5.5 Analyza vytvorené implementace s portaci

Za ucelem analyzy implementace mesh protokolu do prostredi FreeRTOS a portace mesh
protokolu byla vytvorena aplikace, ktera periodicky po 0,5 s vzorkuje pomoci svételného
senzoru frekvenci svétla. Po navzorkovani 512 vzorkUl je vyhledana nejvyssi frekvence vzorku,
poté je zobrazena na displej a po nékolika vzorcich odeslana. Na zakladé dosazenych
vysledk( u predchozich programu (kap. 5.2.2 kap. 5.2.4) bylo zde pro prfenos dat mezi
bufferem RAM a bufferem transceiveru pouzito DMA.

Portace

Light weight mesh je navrhnut jako stavovy automat, jehoz vlakna bézi v sekvenci. U aplikace
bylo pouzito jako zdroj preruseni RTC. Procesor se mezi jednotlivymi vzorky nachazi v rezimu
spanku a ¢eka na preruseni od RTC. Jakmile nastane preruseni, probéhne navzorkovani
jednoho vzorku, tento krok se déje 512krat. Po navzorkovani je zobrazen vysledek na displeji
a odeslan. Na obrazku 5.20 je zobrazen priabéh vzorkovani a poté zobrazeni a odeslani dat.

V tabulce 5.17 je zobrazen pocet cykll a celkova spotfebovana energie za jednu periodu
béhu programu.

Za ucelem optimalizace spotreby mikrokontroléru byla zmérena celkova energie pfti riznych
frekvencich hodin jadra (tab. 5.16) za dobou jedné periody béhu programu. Z namérenych
hodnot byla zvolena jako nejoptimalnéjsi frekvence hodin jadra 24 MHz. Na obrdazku 5.20 je
zobrazen pribéh vzorkovani a poté zobrazeni a odeslani dat. V tabulce 5.18 je zobrazen
pocet cykl( a celkova spotfebovana energie za jednu periodu béhu programu.

Tab. 5.16: Zavislost celkové spotfebované energie na frekvenci hodin jadra

Frekvence hodin jadra [MHz] Celkova spotfebovana energie za jednu periodu (ul)
48 653,20
24 632,20
12 773,60
6 1111
3 1800
1,5 3310
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Obr. 5.20: Zavislost proudového odbéru pfi odesilani dat na ¢ase pfi frekvenci jadra 24 MHz

Tab. 5.17: Pocet cyklU a celkova spotifebovand energie za jednu periodu

Pocet cykll za dobu jedné periody 3796184

Celkova spotfebovana energie za dobu jedné periody (ul) 632,20

Implementace

V implementaci mesh protokolu do FreeRTOS nebylo nutné nastavovat RTC, protoze RTC je
nakonfigurovano v souboru low_power_tick_management.c. RTC slouZi jako zdroj
hodinového signalu nachazi-li se mikrokontrolér v nizkoenergetickém rezimu 2. Podobné
jako v portaci se mikrokontrolér mezi jednotlivymi vzorky nachazi v nizkoenergetickém
rezimu a ¢ekd na preruseni RTC. Frekvence RTC byla nastavena v hlavickovém konfiguracnim
souboru FreeRTOS v souboru FreeRTOSConfig.h. Nastavenim parametru
configTICK_RATE_HZ byla nastavena poZadovana frekvence 500 Hz. Jakmile nastane
preruseni od RTC, tak probéhne navzorkovani jednoho vzorku. Po 512 vzorcich je nalezena
nejvyssi frekvence vzorku a poté zobrazena na displej a odeslana.

Na obrazku 5.21 je zobrazen prlibéh vzorkovani a poté zobrazeni a odeslani dat. V tabulce
5.19 je zobrazen pocet cykll a celkova spotfebovana energie za jednu periodu béhu
programu.
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Stejné jako u portace byla zmérena celkova energie pfi riznych frekvencich hodin jadra (tab.
5.18) za dobou jedné periody béhu programu. Z namérenych hodnot byla zvolena jako
nejoptimalné;jsi frekvence hodin jadra 24 MHz.

Tab. 5.18: Zavislost celkové spotfebované energie na frekvenci hodin jadra

Frekvence hodin jadra [MHz] Celkova spotfebovana energie za jednu periodu (ul)
48 1290
24 1140
12 1770
6 3340
3 4 050
1,5 5040

Na obrazku 5.21 je zobrazen pribéh vzorkovani a poté zobrazeni a odeslani dat.
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Obr. 5.21: Zavislost proudového odbéru pfi odesilani dat na ¢ase pfi frekvenci jadra 24 MHz

Tab. 5.19: Pocet cyklU a celkova spotiebovand energie za jednu periodu

Pocet cykll za dobu jedné periody 3992154

Celkova spotfebovana energie za dobu jedné periody (ul) 1140
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6 Diskuse

Kapitola se zabyva zhodnocenim namérenych a vypocitanych vysledku v predchozi kapitole

5.

V tabulce 6.1 je zobrazeno srovnani celkové spotiebované energie mikrokontrolérem a

pocta cykll, jak pfi prijmu dat, tak pro jejich odesilani. Tabulka 6.1 zobrazuje aplikace PA a

aplikace PB, které jsou v kapitolach 5.4.1 a 5.4.2.

Tab. 6.1: Srovnani aplikace PA a aplikace PB

Odesilani dat

PFijem dat

Pocet cykld

Spotifebovana
energie (ul)

Pocet cykld

Spotifebovana
energie (ul)

Aplikace PA

4288491

45,25

15486

4,86

Aplikace PB

4268497

53,26

6632

2,08

Z namérenych a vypoctenych hodnot lze fict, Ze aplikace PB ma lepi spotfebu energie a
mensi pocet cykld. LepsSiho vysledku je dosaZzeno z toho dlivodu, Ze u aplikace PB je pouzito
DMA, jak pro ptijem tak odeslani. A pro prijem dat je zde pouziti cyklicky buffer.

V tabulce 6.2 je zobrazeno srovnani celkové spotfebované energie mikrokontrolérem a

poctd cykll, jak pfi prijmu dat, tak pro jejich odesilani. Tabulka 6.2 zobrazuje aplikace A az

finalni aplikace, které jsou ve vySe uvedenych kapitolach 5.2.1 a7 5.2.5.

Tab. 6.2: Srovnani aplikaci A az findIni aplikace

Odesilani dat

Pfijem dat

Pocet cykld

Spotifebovana
energie (ul)

Pocet cykld

Spotfebovana
energie (ul)

Aplikace A
5064347 381 13347 4,2

Aplikace B
4855128 360 6720 2,11

Aplikace C
5564846 400 13347 4,2
Aplikace D 5435185 383 6115 1,92
Findlni aplikace 4673716 139 6115 1,92
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Z namérenych a vypocitanych vysledkd, které jsou zobrazeny v tabulce 6.2 Ize fict, Ze nejlepsi
aplikace z hlediska spotfeby a poctu cyklu je findlni aplikace. Spotifebovana energie
mikrokontroléru pfi odesilani dat je tfetinova oproti aplikacim A az D. Pfi pfijmu dat je u
finalni aplikace dosaZzeno stejného vysledku jako u aplikace B a aplikace D, protoze je pouzito
pouzito DMA a cyklicky buffer, jako u aplikace B a aplikace D.

V tabulce 6.3 je zobrazeno srovnani celkové spotiebované energie mikrokontrolérem a
pocta cykll, jak pfi prijmu dat, tak pro jejich odesilani pro aplikace v kapitole 5.5, tedy
portace a implementace, po nalezeni optimalni frekvence 24 MHz.

Tab. 6.3: Srovnani portace a implementace

Odesilani dat

Spotfebovana energie

(u)
Portace 3796184 632,20

Pocet cykld

Implementace 3992154 1140

Z namérenych a vypocitanych hodnot, které jsou zobrazeny v tabulce 6.3 Ize fict, Ze
implementace ma z hlediska spotfeby vyssi hodnotu spotfebované energie a také pocet
cykll. Spotreba energie je vyssi z toho divodu, Ze samotna rezZie FreeRTOS vyuZije nékolik
pocta cykll a také se zvysi spotfebovana energie. Operacni systém nabizi urcité funkce a
také zajisti rychlejsi Casovou odezvu, ale na Ukor celkové spotreby energie.
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7 Zaveér

Ukolem této bakalaiské prace bylo ziskat patfi¢né teoretické zaklady v oblasti mesh siti a
operacnich systéma redlného Casu a tyto teoretické zaklady vyuZzit pro vytvoreni
implementace mesh protokolu do operacniho systému realného casu, konkrétné do
distribuce FreeRTOS. Pro realizaci implementace byla pouzita modifikovana distribuce
FreeRTOS. Popis této distribuce je vénovana kapitola 5. V kapitole 5.1 je popis nastaveni
komunikacni vrstvy mezi transceiverem a mikrokontrolérem, tedy spravné nastaveni port(,
periferii, pferuseni a nastaveni SPI sbérnice a vybér optimalni rychlosti prenosu SPI sbérnice,
jehoz vybér byl ovéren mérenim. Na zakladé nalezeni nejlepsi implementace bylo vytvoreno
nékolik nezavislych aplikaci (kap. 5.2.1 az kap. 5.2.5). Z namérenych hodnot proudu byly
vytvoreny grafické pribéhy a do tabulek zaneseny zmérené pocty cykll a také celkova
spotfebovana energie. V kapitole 5.2.5 je popsana finalni aplikace, jejiz mérené parametry
byly z vytvorenych implementaci nejlepsi. Cil byl tedy spInén, byla nalezena nejlepsi varianta
implementace mesh protokolu do FreeRTOS. V kapitole 6 je v tabulkach uvedeno prehledné
srovnani vytvorenych programu.
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9 Abecedni prehled pouzitych zkratek

AES

AODV

ARM

AVR

BURTC

DMA

HAL

IEEE

IrDA

ISR

MB

osl

PAN

RAM

RTC

RTOS

USART

WPAN

(Advanced Encryption Standard), standard pokrocilého Sifrovani
Ad hoc On-demand Distance Vector

(Advanced RISC Machine), architektura procesor(

architektura procesort

(backup real time clock), zaloZni hodiny redlného casu

(Direct Memory Access), pfimy pfistup do paméti

(Hardware abstraction layer), abstraktni vrstva ovladajici hardware

(Institute of Electrical and Electronics Engineers), , Institut pro elektrotechnické
a elektronické inzenyrstvi

(Infrared Data Association), komunikaci pomoci infracerveného svétla
(Interrupt Service Routine), obsluha preruseni

(Megabyte), datova jednotka

(Open Systems Interconnection), Referenéni model

(Personal Area Network), osobni sit

(random-access memory), pamét s pfimym pristupem

(real time clock), hodiny readlného ¢asu

(real-time operating systém), operacni systém redlného Casu

(Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter), Synchronni
/ asynchronni sériové rozhrani

(Wireless Personal Area Network), osobni bezdratova sit
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10 Seznam priloh

A

Obsah pfilozeného média

PFirucka pro poutziti vytvorenych aplikaci
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A Obsah prilozeného média

Pfilozené médium obsahuje bakalarskou praci v elektronické podobé. Médium také obsahuje
vyexportované .csv soubory s jednotlivymi mérfenimi pro aplikace, soubory je mozno otevfit
v programu excel pro pfipadnou kontrolu graf(.
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B Prirucka pro pouZziti vytvorenych aplikaci
Aplikace byly vytvoreny ve vyvojovém prostredi IAR.

Pro spusténi aplikace je vyvojovém prostredi je nutné nainstalovat vyvojové prostiedi IAR
Embedded Workbench for ARM.

Po pfipojeni vyvojového kitu k PC a instalaci IAR Embedded Workbench for ARM je pro
spusténi aplikace nutné v korenovém adresari aplikace spustit soubor LWM.eww. Poté se
otevie zvolena aplikace ve vyvojovém prostredi.

V dalsim kroku v zaloZce Project zvolime Download, a poté Download active application.
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