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Abstrakt

Tato bakalaiska prace popisuje implementaci meteostanice, ktera pomoci Blue-
tooth Low Energy (BLE) umoznuje zasilani historie namérenych dat. Aplikace
je implementovana na ¢ipu EM9304 s pripojenou EEPROM paméti a senzo-
rem teploty, tlaku a vlhkosti pomoci sériového rozhrani. Vysledkem prace je
funkéni zafizeni, se kterym je mozné komunikovat pomoci specialni klientské
aplikace pro smartphone, kde uzivatel zasila pozadavky a ziskava vizualizo-
vanéd data. Prace obsahuje také vysledky méreni spotreby elektrické energie
v ruznych fazich aktivity ¢ipu.

Klicova slova Bluetooth Low Energy, BLE, meteostanice, EM9304, SPI,
Android, méreni spotieby
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Abstract

This bachelor’s thesis describes implementation of weather monitoring station,
which is able to send historical measurements via Bluetooh Low Energy (BLE).
Application is implemented for SoC EM9304 with EEPROM memory and tem-
perature, pressure and humidity sensor connected over serial interface. Result
of this thesis is working device, which communicates with smartphone using
dedicated client application, where user sends commands and receive visuali-
zed data. The thesis also contains results of power consumption measurements
in various phases of activity.

Keywords Bluetooth Low Energy, BLE, weather monitoring, EM9304, SPI,
Android, consumption measurement
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Uvod

Oblast vestavnych systémi v poslednich letech zaziva velky rozmach. Roste
trh s takzvanymi nositelnostmi a se zafizenimi z oblasti internetu véci [4],
které jsou casto napdjeny z baterii a spotieba ¢ipu piimo ovliviiuje jejich vy-
drz. Diky témto zafizenim roste poptavka po ¢ipech umoznujicich bezdratove
komunikovat se svétem, které si soucasné udrzuji velmi nizkou spotrebu.

Prazska navrhova divize spolecnosti EM Microelectronic se na oblast niz-
koptikonovych ¢ipli ve velké mife zamétuje. V dobé psani této prace byl do-
koncen vyvoj ¢ipu EM9304, ktery vyvojartum umoznuje vytvaret aplikace vy-
uzivajici pro komunikaci bezdratovou technologii Bluetooth Low Energy (déle
jen jako BLE). Tento ¢ip je nadstupcem ¢ipu EM9301, ktery pracuje pouze
jako kontrolér implementujici nizsi vrstvy BLE konektivity, vyzadujici spolu-
praci s externim mikrokontrolérem. EM9304 priddva kompletni podporu vsech
vrstev — od fyzické az po aplika¢ni. [5] 6]

Pozadavkem firmy je pripravit pro prezentaci potencidlnim zakazniktm
ukézkové aplikace, které predvedou rizné moznosti tohoto ¢ipu. Z tohoto du-
vodu je jako téma této bakalarské prace zvolena meteostanice. Ta predstavuje
komplexnéjsi aplikaci, kterd pracuje s periferiemi, vyuzivd mnoha moznosti
¢ipu a demonstruje energetickou uspornost aplikace postavené na této plat-
forme.






KAPITOLA

Seznameni s technologiemi

1.1 Bluetooth Low Energy|

Bluetooth Low Energy (zkrdcené BLE), znamy téZ pod obchodnim oznacenim
Bluetooth Smart je standard bezdratové komunikace, ktery byl vydan v ramci
Core Specification verze 4.0 pod zastitou organizace Bluetooth SIG. [I} [7]
Historie BLE sahé déle do minulosti k technologii nazvané Wibree, ktera byla
vydana skupinou okolo spolecnosti Nokia v roce 2006 [8] a po naslednych
jednanich bylo dohodnuto, Ze se tato technologie integruje do standardu Blue-
tooth. [9] To se stalo skutec¢nosti v roce 2010, kdy byla vyddna vyse zminéna
specifikace verze 4.0. Prvnim smartphonem s podporou Bluetooth Low Energy
byl iPhone 48, ktery byl predstaven koncem roku 2011. [7]

Vyvoj specifikace pokracoval dale a na konci roku 2013 byla uvolnéna
specifikace verze 4.1, nasledovana verzi 4.2 z konce roku 2014 a verzi 5.0 z konce
roku 2016. [10]

BLE vznikl na zdkladé potreby vytvorit bezdratovy komunikacni proto-
kol, ktery by byl energeticky tspornéjsi, nez byla v té dobé bézné vyuzivana
feseni. Vyznamného snizeni spotieby se dosahuje zejména diky omezeni doby
aktivniho vyuziti radia. [9] Podobné jako u sitové komunikace a modeli jako
ISO/OSI nebo TCP/IP se BLE logicky rozdéluje na jednotlivé vrstvy, které
obdobné jako u sifové komunikace popisuji fyzickou az aplika¢ni vrstvu. Sou-
hrnné se referencni model bézné oznacuje jako stack, jehoz struktura je gra-
ficky zndzornéna na obrazku Dale jsou rozebrany jednotlivé vrstvy a jejich
klicové vlastnosti.

1.1.1 Fyzicka vrstva

Komunikace na fyzické vrstvé probiha bezdratové v nelicencovaném frekvenc-
nim pasmu 2.4 GHz, které vyuziva i technologie Wi-Fi. [9] Pro radiovy pre-

"nformace v této sekci Cerpany z [2], pokud neni uvedeno jinak. Jedna se tedy o infor-
mace vychazejici ze specifikace standardu BLE verze 4.2, kterou implementuje ¢ip EM9304.
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Applications

HOST

Generic Access Profile

Generic Attribute Profile

Attribute Protocol | Security Manager

Logical Link control & Adaption Protocol

Host Controller Interface

Direct Test Mode

Physical Layer

CONTROLLER

Obrazek 1.1: Struktura BLE stacku s jednotlivymi vrstvami, prevzato z [I]

nos dat se vyuziva jednoduché frekvencni modulace, znamé jako jako GFSK
(Gaussian frequency-shift keying). Toto klicovani vyuzivd pro modulaci jen
2 frekvence — jedna z nich odpovida logické 1, druha z nich odpovida logické 0.
V pripadé BLE se konkrétné jedna o zménu od stfedni frekvence. Logickd 1 mé
frekvenci typicky o 185 kHz vyssi, zatimco logickd nula méa frekvenci typicky
o 185kHz nizsi. Frekvencni pasmo se déli celkem na 40 kanali s rozestupy
2 MHz. Prenosova rychlost fyzické vrstvyEl je 1 Mbit/s.

2Jako u ostatnich tvrzeni se i zde jednd o informaci dle BLE standardu verze 4.2. Né-
sledujici verze 5.0 definuje i jiné pfenosové rychlosti. [10]
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1.1.2 Linkova vrstva

Linkova vrstva je jedna z nejkomplexnéjsich vrstev BLE stacku, protoze musi
jako jedind pracovat presné v realném case. Vyse zminénych 40 kanald je
rozdéleno na dvé ¢asti po 37 a po 3 kanalech, které se vyuzivaji pro specifické
tcely. Cast se 3 kanaly se pouziva pii vysilani takzvanych advertising paketi,
které se pouzivaji mimo spojeni a pomoci téchto paketu je inzerovano, zda-li
je zalizeni zjistitelné a pripojitelné a pripadné v reakci na tento paket na této
vrstvé probéhne navazani spojeni. Diky témto paketim je také mozné do okoli
odesilat omezené mnozstvi dat. Zbylych 37 kanél se pouziva béhem spojeni a
jsou stejné jako advertising pakety pribézné stiidany pro zaruceni dostatecné
robustnosti.

Data jsou zasilana v paketech, které umoznuji odeslat 0-255 bajtu dat, jenz
jsou vyuzivana zejména vysSSimi vrstvami, doprovazené minimalné 10 bajty
rezijnich informaci, které jsou rozdéleny na 1B preambule, 4 B pristupové
adresy, 2B hlavicky (1B urcujici typ dat a dalsi informace a 1B délky dat)
a 3B kontrolniho souc¢tu CRC. U advertising pakett, které jsou detailnéji
popsany v je struktura podobnd, pouze data maji rozsah 0-37 bajtu.

PA | Pristupova adresa | Hlavicka Data CRC
[1B] [4 B] [2 B] [0-255 B] [3 B]
PA = preambule (OxAA) T

Obrézek 1.2: Paket na linkové vrstvé (dle verze 4.2 standardu)

Jak jiz bylo dfive uvedeno, BLE muze byt energeticky efektivni zejména
diky omezeni doby, kdy je aktivné vyuzivino radio. Toho je pri spojeni doci-
leno komunikaci v periodicky se opakujicich intervalech smluvené délky, jak je
zobrazeno na obrazku Tyto intervaly funguji tak, Ze na zacdtku intervalu
probéhne vzajemna komunikace mezi zafizenimi, tudiz radio je v tu dobu plné
aktivni. Po vyméné dat muze zarizeni po zbytek intervalu mit radio vypnuté
a zapnout ho opét az na zacatku dalsiho intervalu. V drtivé vétsiné pripadt
je pomeér aktivni komunikace vuci celkové délce intervalu spojeni velmi maly,
tudiz vétsinu casu je radio vypnuté a diky tomu zafizeni Setti energii.

A A A
M[S[M]S MTS E
blufe]e bl i

S([M|S|M S|M : .

Aktivni komunikace A. K.

Ep— Interval spojeni Interval spojeni .~

Obréazek 1.3: BLE komunikace v intervalech, kde M je zkratka pro zafizeni
role master, které iniciovalo spojeni a S je zkratka pro zarizeni role slave
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1.1.3 HCI

HCI (Host controller interface) je standardizované rozhrani mezi kontrolérem
(fyzicka a linkova vrstva) a vySSimi vrstvami stacku, ktery je graficky znazor-
nén na obrazku 7 vyssich vrstev je mozné do kontroléru odesilat ptikazy
a z opac¢ného sméru prijimat odpovédi a udalosti. Format dat je presné dany
standardem, ale konkrétni fyzicka podoba rozhrani HCI je volitelna. Vétsinou
se jedna o sériové protokoly UART, USB nebo SDIO; vyrobce vSak muze zvolit
i proprietarni feseni.

1.1.4 L2CAP

L2CAP (Logical link control and adaptation protocol) v BLE zodpovida zej-
ména za rozdéleni velkych paket z vyssich urovni tak, aby se vesly do velikosti
paketu v linkové vrstvé. Tato vrstva také definuje logické kanaly, které umoz-
nuje multiplexovat. Popsané funkce maji samoziejmeé i inverzni charakter, tedy
L2CAP umoznuje pakety skladat a logické kanaly demultiplexovat.

1.1.5 SM

Security manager se stard o parovani zafizeni, které je nésledovano vyménou
klich, kterymi se poté sifruje komunikace. Od standardu verze 4.2 BLE podpo-
ruje také vyménu klict pomoci eliptickych kiivek, kde nejsilnéjsi podporovany
algoritmus je P-256. Pro Sifrovani, které probiha v linkové vrstvé, se vyuziva
blokové Sifry AES-128 v rezimu CCM.

1.1.6 GAP

vvvvvv

silani a skenovani takzvanych advertising paketi. Tyto pakety urcuji, jak se
muze pristupovat k danému zafizeni. Zaroven se v téchto paktech mohou pie-
néaset dalsi uzitecna data, kterd jsou dostupna vsem skenujicim zatizenim v do-
sahu.

GAP také rozlisuje 4 role zarizeni, podle chovani:

Broadcaster
Zarizeni, které nepodporuje spojeni, vysila jen advertising pakety typu
ADV_NONCONN__IND, volitelné odpovidd pomoci SCAN__RSP. Tato
role zafizeni se hojné vyuzivd v takzvanych majécich (beacon), které
se mohou vyuzit naptiklad pro navigaci uvniti budovy nebo dopravni
stavby, obecné pro predani néjaké informace do okoli.

Observer
Zarizeni, které nepodporuje spojeni a pouze skenuje data z okoli, pasivné
nebo volitelné aktivné za vyuziti SCAN__REQ paketa.
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Peripheral
Zarizeni, které podporuje spojeni iniciované Central zatfizenim. Typicky
se jednad o néjaké zarizeni, které poskytuje néjaka uzitecna data, jako
napriklad meteostanice, méri¢ tepu a podobné zarizeni.

Central
Zatizeni, které nevysila advertising pakety, pouze skenuje advertising
data z okoli a v pripadé zZe najde peripheral zafrizeni, umoznuje s nim
navazat spojeni. Typicky se jedna o smartphone nebo podobné zarizeni.

Podobné jako pri komunikaci ve spojeni se i advertising pakety odesilaji
v urcitych intervalech. Interval mtze mit délku od 20 ms do 10.24 s, ke kte-
rému se pridd ndhodnd hodnota zpozdéni z intervalu 0 az 10 ms. Advertising
se s kazdou periodou intervalu stridd postupné na vsSech trech vyhrazenych
kandlech, které jsou popsény v [1.1.2

Na advertising paket muze reagovat druhd strana takzvanym scan request
pozadavkem, na ktery miize dostat odpovéd pomoci takzvaného scan response,
coz je paket stejného formatu jako advertising, ale s jinou hlavickou a obsahuje
dodatecnd data k advertising paketu.

Advertising pakety maji podobnou strukturu jako pakety pouzivané pri
spojeni, pouze maximalni délka vlastnich dat je 37 bajtt. Jsou definovany
tyto typy advertising paketa [11]:

ADV_IND
Paket ktery urcuje, ze zafizeni je pripojitelné pro vsechna zarizeni. Data
obsahuji 6 bajtu vlatni adresy a az 31 bajtt vlastnich dat.
ADV_DIRECT_IND
Paket ktery urcuje, ze zafizeni je pripojitelné pro zarizeni se specifiko-
vanou adresou. Data obsahuji 6 bajti vlasni adresy a 6 bajti adresy
druhého zarizeni.
ADV_NONCONN_IND
Paket ktery urcuje, ze zarizeni neni pripojitelné pro zadné zarizeni. Data
obsahuji 6 bajtu vlatni adresy a az 31 bajtt vlastnich dat.
ADV_SCAN_IND
Paket se stejnou strukturou jako ADV__NONCONN__IND, ale navic in-
dikuje, ze muze poskytnout dodateéna data ve scan response paketu.
SCAN_REQ
Pozadavek o scan response paket. Data obsahuji 6 bajti vlastni adresy
a 6 bajtu adresy zafizeni, po kterém pozaduje dodatecna data.
SCAN_ RSP
Dodate¢na data (scan response), kde data paketu obsahuji 6 bajtu vlast-
ni adresy a az 31 bajti vlastnich dat.
CONNECT_REQ
Pozadavek o vytvoreni spojeni.
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Nejcastéji se jako vlastni data advertising paketu pouziva celé, nebo ¢éas-
tecné jméno zarizeni a cely nebo ¢asteény seznam sluzeb, které jsou poskyto-
vany na vrstvé GATT.

Pres GAP se také inicializuje parovani, které je zpracovavano v kooperaci
s vrstvou Security Manager. Kromé parovani je v BLE umoznéno pouzivat
ruzné typy adres, které jsou bud fixni, nebo ndhodné, coz umoznuje zarizeni
zustat v relativni anonymité. Z takzvané ndhodné resolvable adresy se déd pri
znalosti urc¢itého tajného klice zjistit redlnd identita zatizeni.

1.1.7 ATT

Atributovy protokol (ATT) specifikuje rozhrani pro pristup k datium v zafizeni
na vyssi irovni. Je postaven na architektute klient - server. Kazda logicka jed-
notka dat (atribut) ma lokalni handle, unikétni identifikator (UUID), vlastni
data a prava, ktera urcuji, jak se k nim muze pristupovat. Atributovy proto-
kol také umoznuje klientskému zatizeni tyto atributy objevovat a prohledavat.
Tento protokol specifikuje 6 typu zprav, které se vazou k atributtum:

Request (pozadavek)

Naptiklad pozadavek na ¢teni atributu (read), nebo potvrzovany zépis

(write)
Response (odpovéd)

Odpovéd na pozadavek klienta
Command (piikaz)

Naptiklad nepotvrzovany zapis (write no response)
Notification (notifikace)

Nepotvrzovand data iniciovand serverem pro klienta
Indication (indikace)

Potvrzovana data iniciovana serverem pro klienta
Confirmation (potvrzeni)

Potvrzeni klienta o prijmu indikace

Prava pristupu jsou: ¢teni, zapis, pripadné kombinace obojiho a volitelné
omezeni pristupu, kdy atribut muze pozadovat Sifrovani, autorizaci nebo au-
tentizaci.

1.1.8 GATT

GATT je framework, ktery je postaveny na ATT a obohacuje ho o doda-
te¢nda rozsireni. Hlavni logicka jednotka protokolu GATT je takzvana sluzba
(service). Sluzba je ur¢itd mnozina dat, kterd se vaze k urcité funkcionalite.
Rozlisuji se priméarni sluzby, které muaze klient objevit v ramci procedury Pri-
mary Service Discovery a sekundarni sluzby, které mohou byt odkazovany
z jiné sluzby nebo byt pouzity vyssi vrstvou. Sluzba se mize skladat z ostat-
nich vlozenych (include) sluzeb a jednotlivych charakteristik. Charakteristika
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Profile
Service | Service .
DO | e ]
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| Descriptor | | |eeef {i  Descripor | | |
e - a
_____________ ® Pl i
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. | Descriptor | | . i1  Descriptor | ||
. | Descriptor | | | {1 Descripor | | |

Obrézek 1.4: Hierarchie GATT, prevzato z [2]

reprezentuje urc¢itou hodnotu. Je slozena z vice atributi, pricemz prvni atribut
je deklarace charakteristiky, kde se urcuje jak se mize pouzivat a handle atri-
butu s vlastni hodnotou charakteristiky, ktera je obvykle uloZzena v nasleduji-
cim handle za handle deklarace. K charakteristice se mohou vazat i dodatecné
informace v naslednych atributech, které se oznacuji jako deskriptory. Jedna
se napriklad o textovy popis hodnoty, format hodnoty a specifickd nastaveni
od klienta nebo serveru. Celkova hierarchie GATT je na obrazku

Mnoho bézné vyuzivanych sluzeb mé své rozhrani pevné definované ve
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standardu, celkové se jedna o nékolik desitek sluzeb. Pri vyuziti téchto stan-
dardizovanych sluzeb nebyva nutné vytvaret vlastni klientské aplikace, nebot
je mozné vyuzit téch, které standard dodrzuji a implementuji. Mezi sluzby
definované ve standardu naptiklad patii:

e Continuous Glucose Monitoring
e Current Time Service
e Human Interface Device
e Indoor Positioning

V klientské aplikaci 1ze vyuzit logického seskupeni nékolika GATT sluzeb
do takzvaného profilu. Piikladem miize byt napiiklad profil Proximity, ktery se
sklada ze sluzeb Tx Power, Immediate Alert a Link Loss. Podrobné informace
k problematice sluzeb a profilt vrstvy GATT se miuze ¢tenar dozvédét v [10}
12].

1.2 Cip EM9304

Jak jiz bylo zminéno v ¢ip EM9304 byl v nedévné dobé vyvinut jako
vylepseni predchoziho ¢ipu EM9301, ktery funguje pouze jako BLE kontro-
lér. To znamend, ze ¢ip EM9301 poskytuje fyzickou vrstvu, linkovou vrstvu
a komunikuje pres standardizované rozhrani HCI s externim mikrokontrolé-
rem, ktery implementuje vyssi vrstvy BLE stacku, véetné aplikaéni vrstvy.
Hlavni myslenkou ¢ipu EM9304 je rozsiteni na droven, kdy bude samostatné
poskytovat vSechny vrstvy BLE stacku a také prostor pro uzivatelské aplikace.
Diky podpote celého BLE stacku mtze ¢ip operovat ve 3 rezimech:

Rezim HCI
Funguje obdobné jako EM9301, tedy poskytuje rozhrani pres HCI (na
obrazku nad ¢asti oznac¢ené jako CONTROLLER). V tomto rezimu
se nachéazi ¢ip po startu.

Rezim ACI
Poskytuje aplika¢ni rozhrani (na obrazku nad ¢astmi oznacenymi
jako CONTROLLER a HOST) pro externi mikrokontrolér, kde bézi apli-
kace.

Rezim SoC
Aplikace sdili stejné prostiedky, kterymi se fidi BLE konektivita. V re-
zimu SoC se tedy implementuji vSechny vrstvy BLE stacku, véetné apli-
kaéni vrstvy.

Dale nésleduje prehled nejzajimavéjsich hardwarovych charakteristik ¢ipu
EM9304:

e 32-bitovy RISC procesor ARC EM4, bézici na 24 MHz

3Informace v této sekci Cerpany z [6], pokud nenf uvedeno jinak.
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e Aritmetické jednotka pro operace v plovouci radové Carce

e 136 kB ROM paméti, kterda obsahuje kompletni BLE stack

e 128 kB OTP pamét pro opravy, rozsifeni, uzivatelské aplikace a dalsi
data

e 48 kB RAM pro vyvojarské ucely

e Sériova rozhrani UART, I2C a SPI

e Kryptografickd jednotka s HW generatorem nahodnych ¢isel, podporou
AES-128 a kryptografie nad eliptickymi kfivkami P-256

e Volitelny 32 768 Hz hodinkovy krystal pro presné ¢asovani

e Rozsah napéajeciho napéti 1.05V az 3.6 V

e 12 GPIO pini

Zajimavé parametry se vztahuji k nizké spotiebé energie, ktera byla jednou
z hlavnich priorit pti vyvoji tohoto ¢ipu. Vyrobce uvadi, ze typicka spotieba pii
napéti 3V a vykonu radia 0 dBm je 3.0 mA pii piijmu a od 2.2 mA pri odesilani
dat. Pri rezimu connected sleep mode, ktery udrzuje navazand spojeni je jen
1pA.

Obrazek 1.5: Hardwarovy DVK pro EM9304

K ¢ipu jsou dodavany podptirné nastroje pro vyvoj aplikaci. Jedna se
zejména o hardwarovy DVK (development kit) pro snadné nahravani aplikaci
pfimo do paméti ¢ipu a snadnéjsi ptistup k pinim a SDK (software develop-
ment kit), ktery obsahuje rozsdhlé knihovny pro praci s ¢ipem.
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KAPITOLA 2

Analyza a navrh

2.1 Moznosti reseni

2.1.1 Hardware

V oblasti hardwaru, respektive podpurnych periferii, je mozné vybirat z mnoha
moduli. Aplikace pro splnéni zadani potfebuje dostatecné velikou pamét pro
ukldddni naméfrenych hodnoty a odpovidajici senzor/y pro méfeni teploty,
tlaku a vlhkosti vzduchu. Vzhledem k tomu, ze ¢ip EM9304 neobsahuje inte-
grované A /D ptevodniky, je pfi hledani senzorti na méfeni teploty, atmosféric-
kého tlaku a relativni vlhkosti vzduchu logické se omezit na senzory poskytujici
digitalni pristup k dattm. Volitelnost je v pouziti sériového rozhrani, pomoci
kterého budou periferie komunikovat s ¢ipem. EM9304 nabizi hardwarovou
podporu pro rozhrani SPI a I2C, ktera poskytuji sériovy pifstup k datim a
pripadaji v ivahu pro tento typ vyuziti. Je také potieba vybrat vhodné GPIO
piny, ke kterym se priradi jednotlivé signaly sériového rozhrani.

2.1.2 Systém a software

V oblasti embedded softwaru pro ¢ip EM9304 jsou technologie pro feseni jasné
dané. Aplikace se implementuje v jazyku C, ve kterém je vytvoreno SDK
a dalsi knihovny urcéené zejména k obsluze BLE konektivity, hardwarovych
prostfedkt ¢ipu a podobné. Aplikace psané pro rezim SoC, ktery je pouzivan
v této praci, kdy uzivatelskd aplikace vyuzivd pro béh primo procesor ¢ipu
EM9304, jsou doporucovany psat za vyuziti odlehéeného systému redlného
casu QP-nano.

QP-nano je systém rizeny udalostmi a vyuziva asynchronni mechanismy.
[13] Pro konkrétnéjsi predstavu se jednd naptiklad o myslenku navrhového
vzoru znamého zejména z vysokourovnového programovani, ktery je casto
oznacovany jako Observer. Tento vzor vyuziva takzvaného Hollywoodského
principu ,Nevolejte ndm, my zavoldme vam*“. [14] To se napiiklad projevuje
u volani funkei fidicich hardwarové prostredky c¢ipu, jako jsou tieba caso-
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2. ANALYZA A NAVRH

vace a sériova rozhrani, kdy se pii volani predava ukazatel na funkci, kterd
se vykond pfi zpétném volani (callback), jakmile se pozadovand akce dokondi.
Aplikace tedy nemusi vykondvat aktivni ¢ekdni nad danym prostfedkem a
muze se vénovat jiné uzitecné ¢innosti. Diky vysSe zminénym obecnym vlast-
nostem je QP-nano vyhodné pro obsluhu BLE konektivity a umoznuje ¢ipu
stravit co nejvice ¢asu v rezimu sleep mode, kdy je spotreba naprosto mi-
nimalni. Zaroven je mozné soubézné obsluhovat jak BLE, tak i kéd vlastni
aplikace. Konkrétni implementace pies vyse uvedené omezeni moznosti presto
poskytuje dostateény prostor pro rozvinuti kreativity.

Volitelnost pii implementaci komunikac¢ni ¢asti za vyuziti BLE je v pouziti
sluzeb na vrstvé GATT, ktera obsahuji data v podobé charakteristik a definuji
pristup k nim; podrobnéji je tato problematika rozebrana v Je mozné
vybirat ze sluzeb definovanych ve standardu, kde se nabizi napiiklad sluzba
Environmental Sensing [10], nebo vyuzit proprietarnich sluzeb.

2.1.3 Klientska aplikace

Zadani dava ve volbé klientské aplikace velkou volnost. Mtze se jednat o apli-
kaci pro PC nebo smartphone na libovolné platformé. Je také mozné vlastni
aplikaci neimplementovat a vyuzit jiz existujici univerzalni aplikace. Konkrétni
rozhodnuti zavisi na volbé konkrétni sluzby z vrstvy GATT. V pripadé volby
proprietarni sluzby neni mozné pocitat s podporou aplikaci, které implemen-
tuji jen sluzby definované ve standardu. Tvorba vlastni aplikace by znamenala
rozsiteni moznosti vyuziti dle autorovych predstav, ale zaroven by vyzadovala
vyhradit vice ¢asu na samotnou implementaci.
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2.2 Zvolené resSeni

2.2.1 Hardware
2.2.1.1 Sériové rozhrani

P1i volbé vhodnych periferii, zejména tedy paméti pro ukladani vysledkt a jiz
zminénych senzort, bylo nejprve nutné zvolit vhodné digitalni rozhrani. Roz-
hodovéani probihalo zejména mezi sériovymi rozhranimi SPI a I?C. Rozhrani
UART nebylo pfi rozhodovani uvazovano z duvodu vysoké energetické naroc-
nosti, nicméné ma stejné jako obé rozhrani zminénd v predchozi vété v ¢ipu

hardwarovou podporu. [6]
T ® T T— Vcc

I2C Master
1 l

l SDA
T ® T — SCL

I2C Slave 1 I2C Slave 2
-@ l l GND

Obréazek 2.1: Typické zapojeni pro protokol 12C

Jednim z faktort pfi rozhodovani byl pocet pint, které dany sériovy pro-
tokol potiebuje, protoze pocet GPIO na ¢ipu EM9304 je omezeny. I2C mé
v tomto ohledu jednoznac¢nou vyhodu, protoze ke své funkci potfebuje pouze
2 piny, nezavisle na poc¢tu pripojenych zarizeni na sbérnici. SPI v zdkladu po-
tfebuje 3 piny a pro kazdé pripojené zafizeni 1 pin navic. Pfi malém poctu
pripojenych zafizeni a dostatku volnych pini nema tento argument v celkovém
disledku zasadni roli.

Rozhrani | Vyhody

I’C Mensi pocet vyuzitych GPIO
Absence pull-up/down rezistoru
SPI Vyssi dosazitelnd prenosova rychlost

Plné duplexni komunikace

Tabulka 2.1: Porovnani vyhod I?C a SPI
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Zasadnim faktorem pri rozhodovani byla energetickd tspornost daného
rozhrani. Jedna ze zésadnich nevyhod I?C vychdzi ze samotného principu
jeho fungovani. Obé pouzivané sbérnice SDA i SCL, jsou pomoci pull-up
rezistori nastaveny do klidové trovné napajeciho napéti. Data se prenaseji
tak, ze zafizeni specifickym zplsobem pomoci otevieného kolektoru spojuji
sbérnici se zemi, a tak nastavuji sbérnice do napétové trovné zemé. V tento
okamzik se tak propoji napajeci napéti pres rezistor se zemi. Pokud je po-
uzito napajeci napéti ve vysi 3V a pull-up rezistor s odporem ve vysi 1k
je dle Ohmova zékona (I = %) proud protékajici timto jednim rezistorem
Ip = ﬁ A = 0.003 A = 3mA. Jednd se o relativné malé casové useky, ale
SPI diky absenci pull-up a pull-down rezistoru timto specifikem netrpi.

Energetické tspornosti se d4 dosdhnout také diky omezeni casu, kdy je
nutné udrzovat rozhrani aktivni. V tomto ohledu mé opét vyhodu rozhrani
SPI, které umoznuje dosdhnout vyssich prenosovych rychlosti, nez rozhrani
I?C a navic oproti tomuto rozhrani u SPI probih4 komunikace duplexné, neboli
data jsou zasildna mezi zarizenimi ve stejny okamzik a jednotlivé strany se
nemusi v datovém vyuziti sbérnice stiidat. Diky rychlejsi komunikaci se miize
omezit doba po kterou je ¢ip aktivni, a tak muze ¢ip stravit vice ¢asu v rezimu
sleep mode. Zasadni argumenty zvazované pii volbé rozhrani jsou uvedeny
v tabulce 7 vyse uvedené uvahy vyslo jako optimélni vyuzit rozhrani SPI.

—>» Posuvny registr &) Posuvny registr

A : MISO A
Generator
hodinového SCK
signalu

_ics iy
Master Slave
Obréazek 2.2: Princip protokolu SPI

SPI je sériovy synchronni komunikac¢ni protokol. Zafizeni jsou pripojena
na sbérnice MISO (data ze slave do master zafizeni) a MOSI (data z master
do slave zafizeni). Adresace konktrétniho slave zatfizeni probihd pomoci akti-
vace prislusného signdlu CS, ktery je po skonc¢eni prenosu deaktivovan. Pirenos
dat je synchronizovan pomoci hodinového signalu, ktery se generuje z master
zalizeni a je bézné oznacovan jako SCK. Bézné zjednoduseni principu chovani
(graficky znazornéno pomoci je, ze se jedna o 2 posuvné registry — jeden
v master zafizeni a jeden v slave zafizeni (obvykle jde o periferii). Pokud se
napriklad jedna na kazdé strané o registry délky 8 bitid, tak po 8 hodinovych
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taktech se vymeéni pivodni obsahy registri, tedy ptvodni data ze slave zari-
zeni se pfesunou do registru v master zafizeni a naopak. Prislusné sbérnice a
signdly byly v implementovaném feseni po zvoleni periferiﬁ namapovany na
GPIO piny ¢ipu EM9304 tak, jak je popsano v tabulce

SPI signal || SCK | MOSI | MISO | CS1 (senzor) | CS2 (pamét)
GPIO pin || 7 8 9 10 11

Tabulka 2.2: Zvolené GPIO piny ¢ipu EM9304 pro rozhrani SPI

Standard SPI komunikace od firmy Motorola [15] také specifikuje formét
prenosu dat. Jednd se zejména o nastaveni zndma jako CPOL a CPHA. CPOL
urcuje polaritu hodinového signalu. Pokud je CPOL = 0, hodinovy signal je
aktivni v logické 1; u CPOL = 1 je aktivni v logické 0. CPHA urcuje okamzik
vzorkovani a vystavovani nové hodnoty. Pokud je CPHA = 0, vzorkovani na-
stavé pri prechodu z klidové do aktivni irovné hodin a vystaveni nové hodnoty
na sbérnici pfi prechodu z aktivni do klidové tirovné; u CPHA = 1 se data vzor-
kuji pri prechodu z aktivni do klidové drovné a nova vystavuji pfi prechodu
z klidové do aktivni trovné. V implementaci této prace se pouziva typické
nastaveni v podobé CPOL = 0 a CPHA = 0. Toto nastaveni bylo zvoleno
pozdéji, podle kompatibility s vybranymi periferiemﬁ

CPOL=0 L
SCK  ¢poL=1 "\

SS \ [

Cycle # X2 345 6 X7X8X
CPHA=0 MISOZ I X2 34 s e 7 sz
MOSIzZX 1 X2 X3 456 78Nz
Cycle # (12 X3 Y45 X6 78

CPHA=1 MISO DOz 34567 8z
MOSI zZXXO (12314 (6 X7 X8 )z

<
(6]

Obréazek 2.3: Rezimy SPI pfenosu s ruznym nastavenim CPOL a CPHA, pre-
vzato z [3]

4Vybér periferif je popsan v a
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2.2.1.2 Senzoryf)|

Na trhu existuje mnoho senzori s podporou rozhrani SPI, které uméji mérit
ruzné z pozadovanych velicin — teplotu, atmosféricky tlak a relativni vlhkost
vzduchu. Jednim z mala, ktery integruje vSechny tfi veli¢iny pii zachovani
cenové dostupnosti, je ¢ip BME280 od firmy BOSCH.

Cip pracuje v napétovém rozsahu od 1.71V do 3.6V a v teplotiach od
—40°C do 85°C.

Tento senzor podporuje obé sériova rozhrani, mezi kterymi probihalo roz-
hodovani, tedy plné podporuje I?C az do rychlosti 3.4 MHz i SPI. V piipadé
SPI senzor umoznuje sériovou komunikaci az do prenosové rychlosti 10 MHz.
Jakmile po startu ¢ipu dojde k prvnimu prechodu signalu CSB z logické 1 do
logické 0, deaktivuje se rozhrani I?C a aktivuje se rozhrani SPI, které ziistane
zvolené az do resetu ¢ipu. Senzor podporuje 2 SPI rezimy — CPOL = 0, CPHA
= 0 a CPOL = 1, CPHA = 1. Rezim je automaticky vybran podle polarity
hodinového signalu SCK po prechodu CS z logické 1 do 0.

Priznivé vychazi i spotfebaﬁ]f proud ve fazi spanku dosahuje pouze 0.1 pA.
Pri doporucené konfiguraci pro monitorovani pocasi vyrobce uvadi, ze pri-
meérnd spotreba dosahuje 0.16 pA.

Cip BME280 dokéze po startu operovat v téchto 3 rezimech:

Sleep mode
Rezim spanku s miniméalni spotiebou, kdy senzor neprovadi zddnou ak-
tivitu.
Normal mode
Rezim ve kterém se provadi cyklické méreni v definovaném intervalu.
Forced mode
Docasny rezim ve kterém c¢ip provede jednordzové méreni po obdrzeni
pozadavku.

Perioda méfeni byla v implementaci zvolena dle doporuceného nastaveni na
1/60 Hz, tedy jedno méfeni za minutu. Pro toto vyuziti je s diirazem na maxi-
malni Gsporu energie jednoznacné nejvyhodnéjsi vyuzit forced mode. Z rezimu
sleep mode se ¢ip dostane do rezimu forced mode poté, co prijme specificky
piikaz, nasledné provede méfeni dle parametrti v konfiguraci a po naméreni a
ulozeni vysledkl se prepne zpét do rezimu sleep mode.

Normal mode je nevyhodny z nékolika vaznych divodi. Maximalni nasta-
vitelnd perioda méreni je jen néco malo pres 1000 ms, coz by znamenalo, Ze
v kazdém méricim cyklu by se az 59 méreni bez uzitku zmafilo, protoze by
béhem téchto méteni Cip spotfebovaval znatelné vice energie, nez pri spanku.
I pokud by bylo mozné nastavit periodu na 60s, spotfeba ¢ipu mezi mérenimi

®Informace v této sekci éerpany z [16].
5Ud4vané hodnoty proudu u tohoto senzoru jsou typické hodnoty za pokojové teploty,
platné pro cely napétovy rozsah ¢ipu.
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by v rezimu normal mode dosahovala typicky 0.2 pnA, zatimco pri pouziti re-
zimu forced mode je spotieba mezi mérenimi pouhych 0.1 pA. Vyuzitim forced
modu jsou méreni synchronizovana z ¢ipu EM9304, ktery navic disponuje ptes-
nym hodinovym zdrojem. Ten je vyuzit pro generovani periodickych udélosti
pro vykonani meéreni.

Interakce s ¢ipem probiha piimym zdpisem nebo ¢tenim z registrového
pole. Pro zapis do registrového pole pomoci SPI je nejprve nutné aktivovat
signal CS (v [16] oznacen jako CSB). Nésledné je nutné odeslat bajt s adre-
sou, kde nejvyznamnéjsi bit mé hodnotu 0, nésledovany bajtem s hodnotou,
kterd ma byt na misto urc¢ené adresou zapsana. Poté je mozné kroky popsané
v predchozi vété opakovat tolikrat, kolik je potieba odeslat bajta. Zapis ne-
podporuje samostatnou inkrementaci adresy a je potreba ji vzdy explicitné
uvést. Po skonéeni zépisu se signal CS musi deaktivovat.

Pro ¢teni z registrového pole je nejprve nutné aktivovat signal CS. Poté se
odesle bajt s adresou, od které ma c¢teni zacit, kde nejvyznamnéjsi bit je roven
hodnoté 1 a nasledné je odeslano tolik bajtl, kolik je potieba precist. Data se
soubézné s témito bajty, jejichz hodnota se ignoruje, zasilaji na stranu master
zaiizeni. Po skonéeni ¢teni se musi signdl CS deaktivovat.

Data v registrovém poli, jejichz vyznam je rozebran pod tabulkou, maji
nésledujici strukturu:

Adresa Obsah bajtu

0xFE hum 1sb<7:0>

0xFD hum msb<7:0>

0xFC temp_ xIsb<7:4>

0xFB temp_ lsb<7:0>

OxFA temp_ msb<7:0>

0xF9 press_ xlsb<7:4>

0xF8 press_ Isb<7:0>

OxF7 press_ msb<7:0>

0xF5 t_sb<7:5>, filter<4:2>, spi3w__en[0]
0xF4 osrs__t<7:5>, osrs_ p<4:2>, mode<1:0>
0xF3 measuring[3], im_update[0]

0xF2 osrs__h<2:0>

0xE1l ... 0xFO | kalibrac¢ni data

0xEO0 reset<7:0>

0xDO0 chip_id<7:0>

0x88 ... 0xA1l | kalibrac¢ni data

Tabulka 2.3: Registrové pole senzoru BME280

temp_ xIsb, temp__Isb, temp__msb
Namérenéd nezpracovand hodnota teploty. Celkem méa 20 bitti, z nichz
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nejnizsi 4 jsou v registru temp_ xlsb, pokud se pouziva vyssi presnost
méfeni, jinak je mozné tyto 4 bity nahradit 0. Prostfednich 8 bitid je
v registru temp_ Isb a 8 nejvyssich je v registru temp_ msb.

press__xlsb, press_ lsb, press_ msb
Naméfend nezpracovand hodnota atmosférického tlaku. Celkem mé 20
bitt. Nejnizsi 4 jsou v registru press_ xlsb, pokud se pouziva vyssi pres-
nost méfeni; jinak je mozné tyto 4 bity nahradit 0. Prostfednich 8 bitt
je v registru press_ Isb a 8 nejvyssich je v registru press_msb.

hum_ 1sb, hum_ msb
Namérena nezpracovana hodnota vlhkosti. Celkem mé 16 bité. hum_ Isb
obsahuje 8 nejnizsich bit@t a hum_ msb 8 nejvyssich biti.

osrs_t, osrs_p, osrs_h
Nastaveni presnosti pomoci oversamplingu — osrs_t patii k teploté,
osrs_p k tlaku a osrs_h k vlhkosti. Hodnoty odpovidaji mocnindm 2
zmensené o 1, tedy 1 az 5 urcuje pomér oversamplingu (1x az 16x).
Hodnota 0 znamend, ze se dané veli¢ina neméri.

t_sb
Nastaveni standby ¢asu pro periodické méfeni v rezimu normal mode.
Hodnoty jsou mezi 0.5 ms a 1000 ms.

filter
Nastaveni IIR filtru pro zvysSeni presnosti méreni teploty a tlaku.

spi3w__en
Nastaveni SPI na rezim, kdy se ke komunikaci vyuzivaji jen 3 signaly
namisto béznych 4.

mode
Nastaveni rezimu, ve kterém méa pracovat senzor. Hodnota 00 odpovida
rezimu sleep mode, hodnota 11 rezimu normal mode a 10 i 01 odpovida
rezimu forced mode.

measuring
Bit ktery urcuje, zda probihd méfeni.

im_ update
Bit ktery urcuje, zda probiha kopirovani dat do registrového pole z ne-
volatilni paméti senzoru.

reset
Pokud se do tohoto registru zapise hodnota 0xB6, provede se kompletni
restart Cipu.

chip__id
7 tohoto registru se po dokonceni resetovaci procedury dé precist hod-
nota 0x06. Timto registrem je mozné kontrolovat, zda je ¢ip aktivovan.

kalibrac¢ni data
V téchto registrech jsou ulozena kalibracni data pro jednotlivé métfené
veli¢iny. S vyuzitim téchto dat se upravuji nezpracovani data pomoci
specialnich kompenzac¢nich rovnic. Konkrétni podoba téchto rovnic je
rozebrana v [16].
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2.2. Zvolené reseni

2.2.1.3 Pamatl]

Na trhu existuje velké mnozstvi EEPROM paméti, mezi kterymi jsou diky
jednostrannému vyuziti jen velmi nepatrné rozdily. Jako pamét pro ukladéni
naméfenych hodnot byl zvolen model EEPROM paméti 25AA1024 od firmy
Microchip. Tento konkrétni ¢ip byl zvolen zejména kvuli podobnému napéto-
vému rozsahu, jako mé hlavni ¢ip EM9304.

Pamét musela byt natolik velkd, aby dokazala pojmout az nékolik jednotek
dnu stard namétrena data. Tato pamét disponuje 128 kB paméti, coz zajistuje
dostatek prostoru pro ulozeni vysledki — v implementovaném freseni se jednd
konkrétné o necelych 6 dni historie dat. Pamét by za béznych podminek méla
vydrzet 1 milién zdpisovych cykla.

Vyrobce uvadi, ze pri napéti 2.5 V dosahuje proud pri ¢teni a zdpisu 5 mA,
v pohotovostnim rezimu 12 pA a v hlubokém spanku (deep power-down) 1 A.
Vzhledem k relativné vysoké spotfebé v pohotovostnim rezimu je potieba, aby
pamét byla co nejdelsi dobu v rezimu hlubokého spanku. Pii ocekdvaném vy-
uziti meteostanice je dulezité, aby spotieba byla co nejmensi zejména v dobé,
kdy neprobiha zadné ¢teni dat ze strany klientské aplikace. Po ziskani nameé-
fenych dat ze senzoru je nutné vzbudit pamét z hlubokého spanku, povolit
zapis, zapsat upravené nameérené udaje do paméti a pamét opét prevést do
rezimu hlubokého spanku.

Pamét umoznuje ochranu pro zapis raznych ¢asti paméti pomoci ochrany
sektorti, které paméf rovnomérné déli na 4 ¢asti. Nastaveni ochrany je kom-
binované pomoci zapisu do STATUS registru a binarniho vstupu WP. V im-
plementaci této prace se moznosti ochrany proti zdpisu nevyuziva.

Komunikace s paméti probiha zaslanim 1 bajtu instrukce, ktery je ve spe-
cifickych pripadech doproviazen dodatecnymi parametry.

Instrukce | Binarni format | Vyznam

READ 0000 0011 Cteni z paméti od specifikované adresy
WRITE 0000 0010 Zéapis do paméti od specifikované adresy
WREN 0000 0110 Povoleni zapisu do paméti

WRDI 0000 0100 Zruseni povoleni zapisu do paméti
RDSR 0000 0101 Cteni ze STATUS registru

WRSR 0000 0001 Zéapis do STATUS registru

PE 0100 0010 Smazani specifikované stranky

SE 1101 1000 Smazani specifikovaného sektoru

CE 1100 0111 Smazani obsahu celého ¢ipu

RDID 1010 1011 Névrat z rezimu deep power-down
DPD 1011 1001 Ptechod do rezimu deep power-down

Tabulka 2.4: Podporované instrukce paméti 25AA1024

"Informace v této sekci Gerpany z [17].

21



2. ANALYZA A NAVRH

Pro ¢teni z paméti je po aktivaci signalu CS nutné poslat instrukci READ,
nasledovanou 24bitovou adresou, ktera specifikuje, od které adresy se méa zacit
¢ist a bajty s libovolnou hodnotou ve stejném poctu, jako je téch, které se
maji z paméti precist. Hodnota téchto bajtl se ignoruje a soubézné se zasilaji
pozadované data na stranu master zafizeni. V poslednim kroku se signal CS
deaktivuje.

Zapis do paméti probihd v podobném formatu. Po aktivaci signalu CS se
posle instrukce WRITE, nésledovana 24bitovou adresou, odkud se ma zapiso-
vat a samotna data, kterd se maji do paméti zapsat. Nakonec se deaktivuje
signal CS. Diilezité omezeni, které je nutné mit na paméti je to, Ze cely zapis
musi byt proveden v ramci jedné fyzické stranky; data kterd by pri zapisu
prekrocila hranici stranek se nezapiSou. Velikost stranky je 256 B.

MOSI ——@—MOSI

misol—etmMiso  Slave 1
cx|olldsck  (BME280)

Cs1 CS

Master
(EM9304)

CS2

— MOSI

miso  Slave 2
s« (25AA1024)

CS

Obréazek 2.4: Schéma finadlniho zapojeni pres SPI

2.2.2 Systém

Jednim ze zdsadnich rozhodnuti byla volba vhodné GATT sluzby. BLE stan-
dard nabizi sluzbu Environmental Sensing, kterd obsahuje charakteristiky pro
predavani teploty, tlaku i vlhkosti. Tato sluzba ale poskytuje jen jednu hod-
notu, obvykle aktudlni, respektive posledni namérenou, a neumoznuje zasilat
historii namérenych dat, jak je pozadovano v zadani. Z vysSe uvedenych du-
vodu a také proto, ze sluzba zatim neni soucasti SDK pro ¢ip EM9304, neni
sluzba Environmental Sensing vhodn4.

Jinou moznosti je pouziti proprietarniho feseni v podobé Alpwise Data
Ezxchange. Tato sluzba umoznuje prijimat az 20 bajti ,surovych dat* pomoci
zépisu (write / write no response) do charakteristiky a posilat také 20 bajtu
pomoci notifikace nebo indikace (characteristic notification / indication), je-
jichz chovani je detailnéji popsano v Volba této proprietarni sluzby po-
skytla dostatecnou volnost v nastaveni prubéhu komunikace, naproti tomu
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2.2. Zvolené reseni

tato skutecnost znamenala, Ze nebude mozné vyuzit aplikace treti strany na
klientské strané. Ty totiz vétsinou implementuji jen sluzby definované stan-
dardem BLE. Bylo tedy nutné vytvorit vlastni klientskou aplikaci pro prijem
a vizualizaci dat. Popis chovani a implementace této klientské aplikace jsou
detailné rozebrany v

Komunikaéni protokol vypada nasledovné. Pii pozadavku o ziskani dat je
ze strany klienta posldno 10 bajtd, jak je zobrazeno v tabulce z nichz
prvnich 6 mé& hodnoty (hexadecimané) - 67 65 74 74 70 68, coz v ASCII
kédovani odpovidd gettph, které jsou nasledoviany dvéma 16 bitovymi cisly.
Tato cisla jsou odeslana ve formétu little endian. Prvni ¢islo udava pocet
pozadovanych naméfenych hodnot (napr. 5) a druhé jejich rozestup v minutéch
(napf. 15 minut nebo 3 hodiny = 180 minut). Meteostanice nasledné vrati az
tolik paketi, kolik je pozadovano. Pokud je naméfeno méné dat, nez kolik je
pozadovano, meteostanice vrati maximalni mozny pocet validnich dat.

6B 2B 2B
gettph | Pocet hodnot | Rozestup hodnot

Tabulka 2.5: Pozadavek - struktura prijimanych dat

Namérené hodnoty se klientovi posilaji v paketech, jejichz datova struk-
tura je naznacena v tabulce Prvni 4 bajty dat z meteostanice udavaji ¢islo
paketu (0, 1, 2, ...). Dalsi 4 bajty vyjadiuji delta ¢as od méfeni zaslaného
jako paket s ¢islem 0, naptiklad delta ¢as 15 znamend, ze data z tohoto paketu
byla zaznamenana o 15 minut dfive nez paket s ¢islem 0. Zbylych 12 bajtu
je po 4 bajtech rozdéleno na teplotu, tlak a relativni vlhkost. Tyto 4bajtové
hodnoty se odesilaji ve formatu little endian. Hodnoty jsou vzhledem k pou-
ziti celoc¢iselné reprezentace u teploty 100x vyssi a u relativni vlhkosti 1024x
vyssi nez vysledné hodnoty. To znamen4, Ze napriklad hodnota 2278 u teploty
odpovidéa 22.78 °C, hodnota 101325 u tlaku odpovida 101 325 Pa a u vlhkosti
hodnota 78152 odpovidd 76.32%. Vyslednymi hodnotami, vuc¢i kterym jsou
vztazeny nasobky, jsou mysleny stupné Celsia, pascaly a procentudlni vyjad-
feni relativni vlhkosti.

4B 4B 4B 4B | 4B
Cislo paketu | Delta cas | Teplota | Tlak | Vlhkost

Tabulka 2.6: Odpovéd - struktura odesilanych dat

V souvislosti se zachovanim co nejnizsi spotfeby bylo nutné upravit dva za-
sadni parametry BLE komunikace ovlivnujici aktivitu ¢ipu — interval vysilani
advertising paketti a interval spojeni. Vzhledem k tomu, Ze povaha aplikace
predpoklada, ze drtivou vétsinu casu nebude k meteostanici pripojeny zadny
klient, je zasadnéjsi hodnotou interval odesilani advertising paketi. Pro za-

eV
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Smartphone Meteostanice

—pozadavek [gettph, poCet=(N+1), rozestup=R]

ack

<,—

méreni [0, 0, T1, P1, H1]———

¢

meéfeni [1, R, T2, P2, H2]——— ]

?

méfeni [N, (N*R), Tn, Pn, Hn]

Obrazek 2.5: Schéma komunikace

intervalu, protoze cela aplikace miize diky tomu stravit delsi dobu v rezimu
sleep mode. Na druhou stranu je z uzivatelského hlediska potieba, aby pfi
skenovani byly pakety zachyceny v prijatelné dlouhé dobé. Stejny pozadavek
je na dobu navazovani spojeni se zafizenim, které je také ovlivnéno délkou
advertising intervalu. Po dikladném testovani riznych hodnot vysel jako op-
timalni interval délky 1025 ms, ktery predstavuje prijatelny kompromis mezi
responzivitou aplikace a co nejdelsim casem, kdy muze aplikace byt v rezimu
sleep mode. Ze stejnych duvodiu bylo u komunikacniho intervalu rozhodnuto
pro hodnotu mezi 100 ms a 125 ms; konkrétni hodnota je upresnéna klientskym
zalizenim.
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2.2. Zvolené reseni

Obréazek 2.6: Hardwarovy prototyp meteostanice, na kterém probihal pozdé;jsi
vyvoj softwaru (vlevo deska DVK s ¢ipem EM9304, vpravo deska se zapojenou
paméti a senzorem)

2.2.3 Klientska aplikace

Vzhledem k tomu, ze v pripadé BLE sluzeb byla zvolena cesta proprietarniho
feseni, bylo nutné vytvorit vlastni aplikaci pro klientskou stranu. Zadéni da-
valo moznost volby mezi aplikaci pro PC a smartphone. Z praktického pohledu
vyuziti vychazela jako nejlepsi varianta aplikace pro smartphone. Smartphone
kani dat z meteostanice pomoci odladéné specializované aplikace je pohodlné
a otazkou nékolika malo vtefin.

Jako platforma pro aplikaci byl zvolen opera¢ni systém Android, ktery
autor vyuziva i pro osobni potfebu. Jako testovaci zatizeni v pribéhu vyvoje
a testovani aplikace poslouzil smartphone LG G4 (H815). Spolecnost Google
navic nabizi ukazkovou aplikaci vyuzivajici BLE konektivity na vefejné pii-
stupném repozitari pod svobodnou licenci Apache 2.0, kterd umoznuje vyuziti
poskytovaného kédu pro odvozend dila. [I8] Pfi vyvoji se tedy vychézelo z této
aplikace, tudiz nebylo potfreba vse vytvaret od uplného zacatku.

Vyvoj aplikaci pro platformu Android probiha zejména v jazyku Java a uzi-
vatelské prostiedi se popisuje pomoci znackovaciho jazyka XML. Vyvojarim
jsou k dispozici rozsahlé knihovny, véetné téch, které jsou urcené pro obsluhu
BLE komunikace, zejména pro vrstvu GATT. Knihovni tfidy a funkce jsou
detailné popsdny na strankdch pro Android vyvojare. [19]
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KAPITOLA

Realizace

3.1 Software meteostanice

Search Project Run Window Help

o~ N NE RGO -G -® F-FE - oD Quick Access | [ | [ C/Cor
7 ProjectBxplorer 52 2 & ¥ = O [[g 2 =
oz
4w // Process raw byte values . |
» ) Includes 32 rawTemperature = Meteo_ParseRawData(&(gReadData[4]), BME288_XLSB);
+ gy [Subprojects] 532 rawPressure = Meteo_ParseRawData(&(gReadData[1]), BME286_XLSB);
\ Co [Targets] 532 rawHunidity = Meteo_ParscRanData(S(gReadData[7]), BME23E_NOXLSB);
» @ cmake / Compensate values with calibration data
& CMakeFiles 532 finalTemperature = Meteo_CompensateTemperature(rawTemperature);
» & common U2 finalPressure = Meteo_CompensatePressure(rawPressure);
s = libs U32 finalHumidity = Meteo_CompensateHumidity (rawHumidity);]
» G projects ,
> @ rom - -
> [G relink.c trpieas. temperature = Finallemperature;
5] cmakeinstall.cmake trpieas . pressure FinalPressure;
[E] CMakeCachest trptieas.humidity = FinalHumidity;
CMakelsts bt
El eants Write values into EEPROM
project clean.bat Mem_StoreMeasurement (Etmphieas) ;
ide_project_rename.bat )

ide_project bat
& Makefile ) ) L
3] specsii “void Meteo_HumEnCallback(Driver_Status_t status, void * pUserData)

QACTIVE_POST (8gMeteaTask. super, (int)HETEQ GET_CALO_SIG, (QParam)(pUserData));

= Console 57 L@ FEPAR|r2-mr=0
CDT Build Console [sw]
gmake[3]: Leaving directory "C:/Users/Dave/em93B4va/sw’ B
[100%] Built target findmeplus
gnake[2]: Leaving directory °C:/Users/Dave/em9384v4/sw"
“C:/Program Files/Cake/bin/cmake.exe” -E cmake_progress_start C:/Users/Dave/em93@4v4/sw/CakeFiles @
grake[1]: Leaving directory 'C:/Users/Dave/em8364v4/sw"

10:26:24 Build Finished (took 55.881ms)

Writable Smartlnsert | 931163 176Mofdosm |

Obrazek 3.1: Vyvojové prostiedi MetaWare IDE, ve kterém probihal vyvoj
softwaru pro meteostanici

Pfi vyvoji bylo postupovano metodou shora doli (top-down). To znamena,
ze vyvoj zacal implementaci vyssich trovnich aplikace, a pak se postupné pre-
souval do nizsich vrstev a smérem k hardwaru. Napriklad hardwarové periferie
byly ze zacatku vyvoje simulovany softwarové. V piipadé simulovaného sen-
zoru byla aplikaci poskytovana pseudondhodnd environmentalni data, kterd
byla ukladédna a ¢tena ve vyhrazeném bloku operacni paméti reprezentujici
EEPROM pamét. Jakmile byly vyladéné a otestované vyssi vrstvy — obslou-
zeni komunikace a zpusob uchovani dat, vyvoj se presunul k implementaci
redlnych hardwarovych periferii a feseni specifickych hardwarovych problému
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na jesté nizsich trovnich.

Pr1i prechodu k implementaci obsluhy hardwarovych periferii se jako prvni
resil senzor BME280, ktery byl oproti EEPROM paméti znatelné slozitéjsi.
U tohoto senzoru je nutné pro zpracovani dat ziskat po startu ¢ipu kalib-
racni data, kterd efektivné obsazuji 32 bajtii dat v registrovém poli senzoru
a vyuzivaji se pro prepocitani ,surovych dat“, poskytovanych senzorem jako
vysledek méreni, na redlné hodnoty. Implementace obsluhy EEPROM paméti
se na prvni pohled zdala jednoducha, ale zvlasté kvuli vysoké spotfebé v poho-
tovostnim rezimu (popsano V, bylo nutné pristoupit k probouzeni pred
kazdym pristupem k paméti a naslednym uspanim po dokonceni komunikace.
Vzhledem k tomu, ze do synchronnich méteni vstupuji i asynchronni udélosti
v podobé pozadavkl na ¢teni dat z paméti, bylo nutné osetfit aby nedochéa-
zelo k situacim, kdy by jedna z téchto udalosti uspala ¢ip béhem komunikace
s paméti iniciované druhou udélosti. Pred uspanim paméti do rezimu deep
power-down se kontroluje, zda soubézné neprobiha jina komunikace s paméti,
napriklad probihajici ¢teni dat ze smartphonu po ukonceni uklddani novych
dat z periodického méreni; v pripadé tohoto konfliktu se uspani neprovede.

Aplikace po startu provadi nezbytnou inicializaci a nasledné vétsinu casu
vykonava dvé hlavni tlohy — kazdou minutu provadi méreni novych dat a na
pozadavek klienta zasila namérend data. Nize jsou rozebrany jednotlivé pro-
cedury hlavniho toku programu pro danou diléi ilohu, které respektuji poradi
vykonavani v kédu. Nasledné jsou popsiny nékteré dalsi funkce a struktury,
které jsou podpurné vyuzivany béhem chodu programu. V mistech, kde je
pouzita vypustka (...), jsou vétsinou parametry, které souvisi se systémem
QP-nano a pro pochopeni vyznamu funkci nejsou podstatné.

3.1.1 Inicializace
3.1.1.1 Meteo__EntryFunction()

Vstupni funkce se vykonava jako prvni pri nastartovani ¢ipu, bud po resetu,
nebo opusténi rezimu sleep mode. Po resetu se provadi inicializace systému
QP-nano a inicializace hodinovych zdroju, ¢asovace a modulu pro SPI komu-
nikaci. Také se zde nainicializuji dtlezité globalni proménné.

3.1.1.2 Meteo_ Init(...)

Provede inicializaci GPIO 5 a 6, které se vyuzivaji pro debugovaci ucely a
nastavi callback (zpétné volani) pro jadro BLE.

3.1.1.3 Meteo__WaitForStack(...)

Pocka na dokonceni inicializace BLE stacku, nastavi zobrazované jméno za-
fizeni, zaregistruje se GATT sluzba Alpwise Data Exchange a nastavi dalsi
callbacky obsluhujici BLE komunikaci.
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RESET

Inicializace
HW a SW

Advertisi Inicializace Odesilani
vertising BLE namérenych dat
Y
Ulozeni pravé Inicializace PFijem
namérenych dat periferii pozadavku
A A
Y
Spanek

Méreni Spojeni

(sleep mode)

Obrézek 3.2: Stavovy diagram popsiujici chovani aplikace (detaily a prechody
vysvétleny v (3.1.1}(3.1.2a 3.1.3)

3.1.1.4 Meteo__WaitForRandomAddress(...)

Vygeneruje a nastavi ndhodnou adresu zarizeni.

3.1.1.5 Meteo_ InitPeripherals(...)

V prvni fadé pres SPI nastavi parametry pro méteni na senzoru, nasledné se
prectou a ulozi jeho kalibra¢ni tidaje. Déle se inicializuje modul RTC, ktery
obstarava periodické generovani signalt pro méreni kazdou minutu. Po zpraco-
vani nastavi v jakém intervalu se bude provadét takzvany advertising. Nakonec
se prejde do hlavniho stavu aplikace, kde se obsluhuji rizné pozadavky, vysila
advertising, nebo je zafizeni v rezimu sleep mode.

3.1.2 Meéreni

Meéreni se vyvola udalosti, kterou kazdych 60s generuje RT'C modul.
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3.1.2.1 Meteo_ PrepareMeasurement(...)

Pres SPI se do senzoru BME280 zasle prikaz, ktery ¢ip prepne do rezimu
forced mode, ve kterém probéhne jednordzové méreni.

3.1.2.2 Meteo__WaitForData(...) +
Meteo__WaitForDataCallback(. .. )

Pomoci casovace zaridi, aby se pockalo urcity pocet milisekund, nez bude
k dispozici vysledek mérfeni vyvolany v predchozi funkci.

3.1.2.3 Mem_ WakeUp(U32 param)

Pres SPI se posle do EEPROM paméti prikaz na probuzeni z rezimu deep
power-down. Parametr urcuje, kam bude béh programu pokracovat po dokon-
¢eni procesu probouzeni, to znamena pro zapis namétenych dat nebo ¢teni dat
vyvolané klientskym zarizenim.

3.1.2.4 Mem_ WakeUpDelay(...) +
Mem__WakeUpDelayCallback(. . .)

Zaridi pomoci ¢asovace, aby se pockalo 0.1 milisekundy na korektni dokonc¢eni
procesu probouzeni.

3.1.2.5 Mem_ PrepareStore(...)

Pomoci prikazu zaslaného do EEPROM pres SPI se nastavi, aby se do paméti
dalo zapisovat. Toto je potieba provést pred kazdym zapisem do paméti.

3.1.2.6 Mem_ PrepareStoreCallback(...)

Precte pomoci SPI namérena data ze senzoru.

3.1.2.7 Meteo__GetDataCallback(...)

Zpracuji se prectend data a upravi se pomoci kalibra¢nich parametri, aby
odpovidala redlnym hodnotam.

3.1.2.8 Mem__StoreMeasurement(MeteoMeasurement__t *
pMeas)

Zapise upravena zpracovand data na prislusnou adresu do paméti.
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3.1.2.9 Mem__StoreMeasurementCallback(...)

Posune a nastavi novou adresu EEPROM pameéti, do které se bude zapisovat
nasledujici méreni a v pripadé, ze neprobiha vycitani dat ze smartphonu, se
pamét uspi zpét do rezimu deep power-down.

3.1.3 Prenos dat

Prenos dat se vyvola prijmem pozadavku, pri kterém je vyvolana udéalost in-
dikujici zapis do charakteristiky poskytované sluzbou Alpwise Data Exchange,
ktera slouzi pro prenos dat ze strany klienta na stranu serveru.

3.1.3.1 Meteo_DataExchangeTx(...)

Zpracuje pozadavek z klientského zarizeni; pokud vyhovuje pozadovanému
forméatu, nainicializuji se parametry pro prenos.

3.1.3.2 Mem_ WakeUp(U32 param) + Mem__WakeUpDelay(...)
+ Mem_ WakeUpDelayCallback(. .. )

Chovéani funkci je popsano v [3.1.2.3]a[3.1.2.4]

3.1.3.3 Meteo__SendData(...)

Precte data z aktualni pozadované pozice v paméti. Pokud pozadovana data
nejsou dosud dostupnd nebo se odeslala vSechna potiebnd, ukonci se prenos.

3.1.3.4 Meteo_SendDataCallback(...)

Posune pozici v paméti na nasledujici pozadovanou pozici, to znamend Ze se
posune o tolik pozic v paméti, jaky je pozadovany rozestup vycitanych dat
a dekrementuje pocet zbyvajicich dat k preneseni. Pfectena data z predchozi
funkce posle pres Alpwise Data Exchange do klientské aplikace.

Po odeslani se pokracuje do funkce Meteo SendDatay. .. ).

3.1.3.5 Meteo_ TerminateTransport()

Ukonc¢i aktualni probihajici prenos dat do klientského zatizeni. K tomu dojde,
pokud se odeslou vsechna pozadovand, respektive maximum z dostupnych a
pozadovanych dat, nebo kdyz se prerusi BLE spojeni se zarizenim. Tato funkce
uspi pamét zpét do rezimu deep power-down, pokud praveé neprobiha ukladani
dat z periodického méreni.
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3.1.4 Podptrné funkce

3.1.4.1 S32 Meteo__CompensateTemperature(S32
v__uncomp__temperature__S32)

Pomoci ziskanych kalibra¢nich parametri upravi surovd data ze senzoru tep-
loty na redlnou hodnotu, kterou vraci v celo¢iselném formatu odpovidajici
stupnim Celsia, vynasobenou konstantou 100.

3.1.4.2 U32 Meteo__CompensatePressure(S32
v__uncomp__pressure__S32)

Pomoci ziskanych kalibra¢nich parametri a dil¢iho vysledku z ipravy teploty
prepocita surova data atmosférického tlaku na realnou hodnotu, kterou vraci
v celo¢iselném forméatu v pascalech.

3.1.4.3 U32 Meteo__CompensateHumidity (S32
v__uncomp__humidity__S32)

Pomoci ziskanych kalibra¢nich parametri a dil¢iho vysledku z ipravy teploty
prepocitd surova data vlhkosti vzduchu na redlnou hodnotu, kterou vraci v ce-
lo¢iselném formétu v procentech relativni vlhkosti, vynasobenou konstantou
1024.

3.1.4.4 Meteo__UpdateConnection(..., void *pUserData)

Upravi komunikacni interval pro dané spojeni.

3.1.4.5 S32 Meteo_ ParseRawData(U8 * pData, int xIsb)

Prevede surova data ze senzoru na 4 bajty dlouhé slovo pro nasledné zpraco-
vani.

3.1.4.6 S32 Mem__GetOlderIndex(MeteoTransport__t * pTrans)

Vrati nasledujici pozadovanou pozici v paméti, kterou pozaduje spojeni pre-
dané v parametru funkce, odkud se bude ¢ist nasledujici zasilanid namérend
hodnota.

3.1.5 Datové struktury

3.1.5.1 Memory_t

Struktura, ktera udrzuje pozici po¢atecéni a koncové pozice v EEPROM paméti
uvazovand jako kruhovy buffer. Také obsahuje flag, ktery udéava, zda prave
probiha zapis do paméti.
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3.2. Klientska aplikace

3.1.5.2 MeteoTransport_t

Tato struktura udrzuje informace o aktualné probihajicim spojeni — celkovy
a zbyvajici pocet pozadovanych dat, aktudlni pozice pro ¢teni z EEPROM
paméti, rozestup (interval) dat a handle daného BLE spojeni.

3.1.5.3 BMECalibration_t

V této strukture jsou ulozena kalibrac¢ni data ze senzoru, kterd se do této
struktury nactou pres SPI béhem inicializace periferii po resetu zaiizeni.

3.2 Klientska aplikace

3.2.1 Popis chovani

Uzivatelské rozhrani aplikace se skladé ze dvou hlavnich obrazovek, kterym se
v systému Android fiké aktivita. Prvni aktivita, ve které se aplikace nachézi
po spusténi, zobrazuje viditelnd zarizeni v dosahu a v prehledném seznamu je
zobrazuje s jejich jménem a adresou. Pomoci tlac¢itka Scan na horni listé se
muze opakované spustit prohledavani zarizeni v okoli. Poté, co probéhne pro-
hledavani zarizeni, muze uzivatel po klepnuti na prislusné zarizeni ze seznamu
navazat spojeni a nasledné ho obslouzit z druhé aktivity. Tato prvni akti-
vita byla vzhledem k univerzalni funkénosti (az na drobné zmény) ponechéna
v puvodnim stavu z ukdzkové aplikace. [I§]

= .487% B15:12

EM BLE Device Scan SCAN

EM9304 MeteoDemo

5B:DC:EC:AE:EE:02

Olaf

00:12:6F:4C:B4:28

Unknown device
24:4B:03:E5:61:31

Obrazek 3.3: Vyrez z prvni aktivity aplikace

Hlavni dil prace souvisel z druhou aktivitou, kde se zarizeni obsluhuje po
vyhledani prislusného zatizeni v prvni aktivité a nésledném navazani spojeni.
V této aktivité se v horni listé zobrazuje nazev zarizeni a moznost odpojeni
s prechodem zpét na prvni aktivitu. Pod liStou je zobrazena adresa zatizeni
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=1l 87% W15:12 =l 87% W15:12
¢ [EM EM9304 MeteoDemo ¢ EM EM9304 MeteoDemo
Device address: 5B:DC:EC:AE:EE:02 Device address: 5B:DC:EC:AE:EE:02
State: Connected State: Connected

5 minutes
No data 15 minutes 15:12 (21.4.2017) ~
i T:22,42 °C | P: 1001,54 hPa | H: 43,05 %

30 minutes 15:07 (21. 4. 2017) =
, T:22,40 °C | P: 1001,57 hPa | H: 43,18 %
15:02 (21. 4. 2017) =

| 1 hour » T:22,38 °C | P: 1001,62 hPa | H: 44,06 %
‘ 14:57 (21. 4.2017) =
3 hours T:22,37 °C | P: 1001,60 hPa | H: 43,70 %
| : 14:52 (21. 4.2017)
6 hours T:22,33 °C | P: 1001,55 hPa | H: 42,75 %

14:47 (21.4.2017) -
T:22,33°C | P:1001,44 hPa | H: 42,44 %

Obrazek 3.4: Druhd aktivita — nastaveni parametra a ¢teni dat

v bézném hexadecimélnim formétu a stav pripojeni. Ve zvyraznéném obdél-
niku ma uzivatel moznost nastavit, o jaka data méa zajem. Prvni pole urcuje,
kolik jednotlivych zdznamu se mé z meteostanice odeslat. Hodnota v druhém
poli urcuje ¢asovy rozestup mezi jednotlivymi méfenimi, kterd se budou zob-
razovat. Po kliknuti na tlac¢itko Get measurements se do meteostanice odesle
piikaz s prislusnymi vyse nastavenymi parametry. Nasledné meteostanice za-
¢ne odesilat pozadovana data, kterd se v prubéhu prenosu zac¢nou zobrazovat
v textové formé ve spodni Casti obrazovky aktivity.

3.2.2 Implementace Teseni

Podpora pro BLE sluzbu Alpwise Data Exchange je soucasti SDK pro ¢ip
EM9304, ale konkrétni detaily implementace v dobé vyvoje v poskytované do-
kumentaci ani jinde na internetu nebyly vyhledatelné. Byla tedy vyuzita jina
aplikace pro platformu Android, konkrétné nRF connect od firmy Nordic Semi-
conductor. Pomoci této aplikace bylo mozné zjistit UUID sluzby Alpwise Data
Ezchange a obou jejich charakteristik véetné dalsich detaili. Charakteristika
pro zaslani dat do zafizeni umoznuje potvrzovany zapis (write) nebo nepotvr-
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zovany zapis (write no response). Charakteristika pro prijem dat ze zafizeni
umoznuje zasilani dat pres notifikaci nebo indikaci a mé jeden deskriptor,
konkrétné Client Characteristic Configuration Descriptor.

Pro béh aplikace byly jako nezbytné vytycCeny tri zdsadni funkce aplikace:
inicializace BLE komunikace, odeslani pozadavku a prijem s néslednou vizu-
alizaci dat. Nésleduje detailni popis téchto funkénich celkt.

3.2.2.1 Inicializace

Pri inicializaci se po vytvoreni spojeni vykona metoda initMeteo ze t¥idy De-
vice ControlActivity. V této metodé se iteruje pres nalezené BLE sluzby, které
jsou predany v jejim parametru gattServices. Pokud se nalezne sluzba Alpwise
Data Exchange, probéhne nejdiive inicializace charakteristiky pro zapis, kde se
lokalné nastavi typ zapisu na bézny write. Nasledné se nastavi charakteristika
pro notifikace, kde se lokalné nastavi typ na notification a na stranu serveru
se zapiSe do Client Characteristic Configuration Descriptor a diky tomu se

g

aktivuje zasilani notifikaci na stranu klienta. [2]

3.2.2.2 OQOdeslani pozadavku

Po vybrani parametri pozadovanych dat, kterd ma meteostanice zapsat, se
po klepnuti na tlac¢itko Get measurements vyvola metoda servicesGetButton-
Listener, kterd je také soucasti tiidy DeviceControlActivity. V této metodé
se nactou hodnoty poc¢tu méreni a jejich Casovy rozestup, které byly zadany
v uzivatelském rozhrani. Tyto hodnoty se pripoji za 6 bajtd, které v ASCII
kédovani odpovidaji gettph, v 16bitovém formatu s poradim bajtu v little
endian. Experimentalné bylo zjisténo, ze procesor ARC EM4, na kterém bézi
software meteostanice, vyuziva ve vychozim nastaveni poradi bajtu v little en-
dian, zatimco ARM procesor v ¢ipsetu pro LG G4 — Qualcomm Snapdragon
808 pouziva potradi bajti v big endian, tudiz je nutnd konverze vicebajtovych
typu.

3.2.2.3 Prijem dat

P1i pfijeti notifikace se zavold metoda broadcastUpdate ve tiidé BluetoothLe-
Service. V této metodé se validuje format prijatych dat. Pokud maji ptijata
data vyhovujici format, vytvori se instance tiidy MeteoMeasurement, které se
v konstruktoru predavéa ¢asova zndmka méfeni (Casova zndmka prijeti nultého
paketu - delta ¢as méfeni) a hodnoty teploty, tlaku a vlhkosti ve formétu, v ja-
kém jsou prijaty z meteostanice. V konstruktoru se prijaté hodnoty prevedou
na Cisla s pohyblivou radovou ¢arkou, tedy v pripadé teploty a tlaku vydéli
¢islem 100 a v pripadé vlhkosti ¢islem 1024, aby ulozena data byla v stupnich
Celsia, hektopascalech a procentech relativni vlhkosti. Kazdé prijaté méteni
se nasledné s vyuzitim metody toString u tridy MeteoMeasurement vypise
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v textové formé do spodni ¢asti obrazovky aplikace, kde jsou namérené hod-
noty zobrazeny s presnosti na 2 desetinna mista spolu s ¢asem a kalendainim
datem méfeni.

3.2.3 Kompatibilita a instalace

Aplikace byla testovana na operacnich systémech Android 4.4 a Android 6.0.
Teoreticky by méla fungovat ve vSech zarizenich s verzi systému od 4.4, kterd
maji podporu Bluetooth dle specifikace od verze 4.0. Pro instalaci je nutné
prenést APK soubor do paméti zafizeni, v nastaveni povolit instalaci aplikaci
ze zdroju tfetich stran a nasledné tento soubor oteviit. Pokud se aplikace
uspésné nainstaluje, je nutné si v nastaveni aplikaci ovérit, ze aplikace ma
pravo k pristupu k poloze zarizeni. Bez tohoto opravnéni aplikace nepracuje
korektneé.

7 ll 16% B18:39 = ulll 17% H18:36

< Opravnéni aplikaci

Meteo BLE

9 Vase poloha .

Vas telefon a osobni data jsou
zranitelna vici Gtoku aplikaci z
neznamych zdrojl. Souhlasite, Ze jste
sam vyhradné zodpovédny za jakékoliv
poskozeni telefonu nebo ztratu dat, ke

které muze dojit vlivem pouziti téchto
aplikaci.

ZRUSIT  POVOLIT

Obréazek 3.5: Nezbytna nastaveni systému Android pro instalaci a spravny béh
klientské aplikace
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KAPITOLA 4

Méreni spotreby

Ve chvili, kdy byla vyvinuta meteostanice i klientska aplikace pro smartphone,
bylo mozné prejit k méreni spotreby. Software pro meteostanici, ktery se v pru-
béhu vyvoje a testovani nahraval do ¢asti RAM paméti oznacené jako IRAM,
bylo nutné nahrat do nevolatilni paméti OTP. Aktivovand IRAM zvySuje spo-
tfebu ¢ipu v fadu desitek mikroampéri a je tedy vhodnd pouze pro ucely
vyvoje. Deska, kterd je soucasti hardwarového DVK, obsahuje nékolik indi-
kacnich LED. Métici obvod tedy bylo nutné zapojit tak, aby nebyl ovliviiovan
spotiebou soucastek, které nejsou primou funkéni soucésti aplikace.

| Emezea T l
V : :
> ; - |

S - senzor
M - EEPROM

Obréazek 4.1: Schéma zapojeni pro méfeni proudu
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U ¢ipu EM9304 v rezimu step-down, ktery se vyuziva v této praci, je sa-
motny ¢ip napijeny z domény, kterd je oznacena jako VBAT2 a jeho vstupné-
vystupni rozhrani je napdjeno doménou VIO. [6] Periferie, tedy senzor BME280
a EEPROM pamét 25A A1024, jsou napajeny primo z domény VIOP, ze které
se nasledné oddeéluje jiz zminéna doména VIO. Bylo proto nutné vytvorit ta-
kové zapojeni, kde se spoleény zdroj privede na VBAT2, VIO a samostatné
k periferiim. Vysledné zapojeni, v jakém probihalo méfeni, je zobrazeno na
schématu 4.1

Meéreni probihalo na analyzatoru Agilent N6705. Meteostanice byla na-
pajena jednim z vystupu tohoto zarizeni. Napajeni bylo nastaveno tak, aby
poskytovalo napéti 3 V, odpovidajici bézné pouzivané knoflikové baterii. Pro-
tékajici proud byl méren na jednom ze vstupu analyzatoru, ktery byl nastaven
do rezimu méteni proudu v case.

Meéreni probihalo ve 3 fazich aktivity:

1. Z4dné navizané spojeni, pouze probiha advertising a periodickd méfeni

2. Pouze navazané spojeni, bez aktivniho zasilani pozadavku

3. Navazané spojeni s aktivnim ¢tenim nameéfenych hodnot z paméti na
zakladé pozadavku

Analyzatorem byla méfena priimérna spotieba v casovém tseku dlouhém
4100 ms, coz odpovida presné 4 periodam advertising intervalu. Vsechna mé-
feni byla opakovana 30krat, coz predstavuje dostatecné velky statisticky vzo-
rek pro presny odhad stfedni hodnoty. Vzhledem k tomu, ze jednotlivd méteni
probihala v ¢asovém tuseku dlouhém 4.1s, bylo nutné vysledky upravit, aby
reflektovaly proces méreni hodnot (teploty, tlaku a vlhkosti), ktery nastava
jen jednou za 60s. V 1. fazi aktivity se provadélo méreni jak na intervalu, ve
kterém probihal pouze advertising (1), tak na intervalu, kde do advertisingu
vstupovalo i méfeni hodnot ([g4,). Vyslednd hodnota prumérné protékaji-
ctho proudu se vypocitala dle rovnice V pripadé 2. a 3. faze byl proud
meéren s jednim pripojenym klientskym zarizenim a pouze v ¢asovych tusecich,
ve kterych neprobihalo méfeni hodnot (I. ve fazi 2 a I.;, ve fazi 3). Spotieba
v okamziku méreni hodnot byla k namérenym hodnotdm proudu dodatecné
pripoctena, jak ukazuji rovnice a[L.3] Advertising béhem spojeni stale pro-
biha. Meteostanice umoznuje pripojeni az 4 klientskym zarizenim najednou.

4.1 Ipim +55.9- 1,

Iy = 50 (4.1)
Ifg =1I.+ (Ifl — Ia) (4.2)
Itz =leyr + (11 — 1a) (4.3)
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méreni
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Obrazek 4.2: Ilustrace z méreni ¢asového pribéhu spotieby proudu: fize 1 —
I, tm (nahote), fize 1 — I, (uprostied vlevo), faze 2 — I. (uprostied vpravo),
faze 3 — I.4r (dole)
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(1440 — (t2—|—t3))-1f1+t2-If2+t3'If3

(4.4)

Ityp =

1437 - I + (6 - 53) - Ip2 + (6 ) - I3

1440

(4.5)

Teyp =

1440

Oznaceni méreni / faze | Primérny protékajici proud

Advertising

I, 13.355 pA

Advertising véetné métreni | I ., | 15.689 pA

Spojeni

I, 56.031 pA

Spojeni véetné ¢teni dat

I, | 69.486 pA

Faze 1 If 13.514pA
Faze 2 Iyo 56.190 pA
Faze 3 Iyo 69.645 1A

Tabulka 4.1: Namérené a prepoctené hodnoty primérné protékajiciho proudu

Jako typicky scéndr vyuziti aplikace je mozné uvazovat 6 pripojeni k me-
teostanici za den (1440 minut), kazdé trvajici 30 sekund, z nichz 5 sekund
probiha aktivni ¢teni namérenych dat. Do obecnéjsi rovnice [4.4] je tedy dosa-
zeno to = 6 - (%) aty =6 (%), jak ukazuje rovnice V pripadé tohoto
scénafe vyuziti je prumérna spotieba (Ii,p), vypoctend pomoci rovnice
13.608 pA. Na zdkladé tohoto scénére je v tabulce uvedena teoreticka vy-
drz meteostanice pri riznych variantach napéjeni z baterii.

Baterie Kapacita pii 3V | Vydrz meteostanice
CR2032 (knoflikova) 220 mAh ~ 1 rok a 10 meésict
2x AAA (,mikrotuzkova®) | 1000 mAh ~ 8 let a 4 mésice

2x AA (tuzkovd) 2500 mAh ~ 20 let a 11 mésica

Tabulka 4.2: Vydrz meteostanice pii napajeni z baterii
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Zaver

Cilem této bakalarské prace byla implementace funkcni meteostanice posta-
vené na ¢ipu EM9304, ktera bude schopna pomoci BLE zasilat namérend data
pripojenému klientskému zarizeni. Vysledkem této prace je funkéni prototyp
meteostanice, ke které je mozné se pripojit smartphonem pomoci aplikace pro
systém Android, ktera vznikla v rdmci této prace. V této aplikaci je mozné
nastavit jaka data se maji z meteostanice ziskat a prijatda data nasledné pre-
hledné zobrazit.

P1i vyvoji meteostanice byl kladen dtiraz na nizkou spotfebu energie. Vy-
sledky méfeni spotieby ukazuji, ze pii napéti 3V a redlném scénaii vyuziti
v prubéhu dne dosahuje primérnd spotreba meteostanice priblizné 13.6 nA.
Tato hodnota predstavuje velmi dobry vysledek — pii napédjeni béznou knof-
likovou baterii typu CR2032 (3V, 220mAh) by zafizeni mélo teoreticky vy-
drzet v provozu vice nez 1 rok a 10 meésici. Nizké spotieby bylo dosazeno
zejména diky intenzivnimu vyuzivani rezimu nizké spotieby (sleep mode)
u ¢ipu EM9304 a u pripojenych periferii, volbé vhodného sériového rozhrani
a optimalizaci délek intervali BLE komunikace.

Vysledky méteni také ukézaly, ze zasadni dopad na spotfebu meteostanice
mé faze, ve které neni pripojené zadné zarizeni a meteostanice pouze vysila
tzv. advertising pakety a provadi periodickd méfeni (teploty, tlaku a vlhkosti).
Spotiebu energie by bylo mozné dale snizit prodlouzenim advertising intervalu,
avSak na tikor uzivatelské privétivosti (delsi doba pro vyhledani meteostanice a
navazani spojeni). Jinou moznosti, diky které by se dal usettit az 1 pA, by bylo
kompletni odpojovani napajeni EEPROM namisto rezimu deep power-down.
Toto reseni by vsak vyzadovalo dalsi HW modifikace.

Klientskou aplikaci by bylo mozné do budoucna dale vyvijet a rozsitit
naptiklad o zobrazovani prijimanych hodnot do grafu s ¢asovou osou.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

BLE Bluetooth Low Energy

SoC System on chip

SIG (Bluetooth) Special interest group

HCI Host controller interface

GFSK Gaussian frequency-shift keying

CRC Cyeclic redundancy check

UART Universal asynchronous receiver /transmitter
USB Universal serial bus

SDIO Secure digital input output

L2CAP Logical link control and adaptation protocol
SM Security manager

GAP Generic access profile

ATT Attribute profile

GATT Generic attribute profile

HW Hardware

SW Software

AES Advanced encryption standard

CCM Counter with cipher block chaining message authentication code

UUID Universally unique identifier
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ACI Application command interface
RISC Reduced instruction set computing
I2C Inter-integrated circuit

SPI Serial Peripheral Interface

ROM Read-only memory

RAM Random-access memory

OTP One-time programmable (memory)
EEPROM Electrically erasable programmable read-only memory
GPIO General-purpose input/output
DVK Development kit

SDK Software development kit

A /D Analogové digitélni

PC Personal computer

SDA Serial data line

SCL Serial clock line

MOSI Master output slave input

MISO Master input slave output

SCK Serial clock

CS Chip select

CPOL Clock polarity

CPHA Clock phase

ASCII American standard code for information interchange
ack Acknowledgement

XML Extensible markup language

IDE Integrated development environment
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXE. ..ot i e strucny popis obsahu CD

| _compiled ................ adresar s prelozenymi programy implementace
| _src

client-app........... zdrojové koédy implementace klientské aplikace

lateX.oee e e eennnnnnnnn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX

I =D v P text prace

LBP—SAFRATA—DaVid—LS2017.pdf .......... text prace ve formatu PDF
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