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Â ýòîé ÷àñòè ñòàòüè, ïîñâÿùåííîé ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ 
Simple MAC (SMAC), âõîäÿùåìó â ñîñòàâ ñðåäû ïðîåêòèðîâàíèÿ 
BeeKit êîìïàíèè Freescale, ðàññêàçûâàåòñÿ î ñòðóêòóðå äàííûõ è 
î ôóíêöèÿõ ÏÎ SMAC. Òàêæå êðàòêî çàòðîíóòû âîïðîñû íàñòðîé-
êè ïðîåêòà â ñðåäå BeeKit. Ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò òåìó ðàçðàáîòêè 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ áåñïðîâîäíûõ óñòðîéñòâ ñòàíäàðòà 
802.15.4/ZigBee. 

ÒÈÏÛ, ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÄÀÍÍÛÕ 
ÏÎ SMAC

Â ÏÎ SMAC ïðèíÿòû ñëåäóþùèå 
òèïû äàííûõ [1]:

– UINT8 – áåççíàêîâûé 8-áèò;
– UINT16 – áåççíàêîâûé 16-áèò;
– UINT32 – áåççíàêîâûé 32-áèò;
– INT8 – çíàêîâûé 8-áèò;
– INT16 – çíàêîâûé 16-áèò;
– INT32 – çíàêîâûé 32-áèò.
Âñå ïåðå÷èñëåííûå òèïû èñïîëü-

çóþòñÿ â ïðîåêòàõ íà áàçå SMAC è 
îïðåäåëÿþòñÿ â ôàéëå pub_def.h. 

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ñòðóê-
òóðó ïåðåäàâàåìûõ è ïðèíèìàåìûõ 
ìàññèâîâ äàííûõ. Ïîñðåäñòâîì ñòðóê-
òóðû tTxPacket çàäàþòñÿ äàííûå äëÿ 
ïåðåäà÷è ïî ðàäèî â ÏÎ SMAC. 
Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû íàõîäèòñÿ â 
ôàéëå pub_def.h è âûãëÿäèò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

typedef struct {
UINT8 u8DataLength;
UINT8 *pu8Data;
} tTxPacket.

Ñîñòàâëÿþùèå ñòðóêòóðû:
– u8DataLength – ÷èñëî áàéò, 

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïåðåäà÷è;
– *pu8Data – óêàçàòåëü íà ìàññèâ 

ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ.
Ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóê-

òóðû:
– â êîäå ïðîãðàììû íåîáõîäè-

ìî îáúÿâèòü ïåðåìåííóþ gsTxPacket 
òèïà tTxPacket;

– äàëåå ñîçäàåòñÿ áóôåð äàí-
íûõ äëÿ ïåðåäà÷è: UINT8 gau8Tx-
DataBuffer [20];

ÑÐÅÄÀ BeeKitTM – ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÉ 
ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ 
ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÁÅÑÏÐÎÂÎÄÍÛÕ ÏÐÈËÎÆÅÍÈÉ 
ÑÒÀÍÄÀÐÒÀ 802.15.4/ZigBee. ×ÀÑÒÜ 3*

* ×àñòü 1 îïóáëèêîâàíà â æóðíàëå «Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû» ¹3/2007. ×àñòü 2 îïóáëèêîâàíà â æóðíàëå «Ýëåêòðîííûå êîìïî-
íåíòû», 2007, ¹5.
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– çàòåì óêàçûâàåòñÿ ôàêòè÷åñêîå 
÷èñëî áàéò, êîòîðîå ïëàíèðóåòñÿ 
ïåðåäàâàòü ïî ðàäèî (u8DataLength 
â tTxPacket-ñòðóêòóðå): gsTxPacket.
u8DataLength = 0;

– äàëåå çàãðóæàåòñÿ àäðåñ áóôåðà 
äàííûõ â ïîëå äàííûõ ñòðóêòóðû 
gsTxPacket: gsTxPacket.pu8Data = 
= *gau8TxDataBuffer [0].

Ñòðóêòóðà tRxPacket îïðåäåëÿåò 
ïåðåìåííóþ, â êîòîðîé áóäóò ïîìå-
ùàòüñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî ðàäèî. 
Îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðà â ôàéëå 
pub_def.h. Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû 
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

typedef struct {
UINT8 u8MaxDataLength;
UINT8 u8DataLength;
UINT8 *pu8Data;
UINT8 u8Status;
} tRxPacket.

Ñîñòàâëÿþùèå ñòðóêòóðû:
– u8MaxDataLength – äàííàÿ 

îáëàñòü îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíûé 
ðàçìåð ïðèíèìàåìîãî ïàêåòà. Åñëè 
ïðèíÿòûé ïàêåò ïðåâûøàåò çíà÷åíèå 
u8MaxDataLength, îí îòáðàñûâàåòñÿ, 
à ïðèëîæåíèå íå ïðåðûâàåòñÿ;

– u8DataLength – îáëàñòü ñîäåð-
æèò äëèíó ïîëó÷åííîãî ïàêåòà â áàé-
òàõ;

– *pu8Data – óêàçàòåëü íà ìàñ-
ñèâ, â êîòîðûé íåîáõîäèìî ïîìåñ-
òèòü ïðèíÿòûå äàííûå äëÿ ïîñëåäóþ- 
ùåé îáðàáîòêè îñíîâíûì ïðèëîæå-
íèåì;

– u8Status – ïîëå ìîæåò ïðè-
íèìàòü äâà âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèÿ: 

SUCCESS, TIMEOUT. Èñõîäÿ èç 
çíà÷åíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà, ïðè-
ëîæåíèå ìîæåò îïðåäåëèòü, äàííûå 
áûëè ïðèíÿòû óñïåøíî èëè íåò. Â 
ôóíêöèè MCPSDataIndication íåîá-
õîäèìî ïðîâåðèòü ýòó îáëàñòü è óáå-
äèòüñÿ, ÷òî ïðèåì äàííûõ çàâåðøèëñÿ 
óñïåøíî.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ÷àñòü êîäà 
ïî èíèöèàëèçàöèè ÌÊ, ðàäèîìîäåìà 
è ïåðèôåðèè. Ýòà ÷àñòü êîäà ðàñïî-
ëîæåíà â íà÷àëå îñíîâíîé ôóíêöèè 
ïðîãðàììû, âñòðå÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñ-
êè âî âñåõ ïðîåêòàõ è èìååò ñëåäó-
þùèé âèä:

MCUInit(); //Èíèöèàëèçàöèÿ ÌÊ;
MCUPortInit(); //Íàñòðîéêà íå-

èñïîëüçóåìûõ ïîðòîâ äëÿ ìèíèìèçà-
öèè ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ;

MC13192Init(); // Èíèöèàëèçàöèÿ 
ðàäèîìîäåìà;

LEDInit(); /* Êîíôèãóðèðîâàíèå 
ïîðòîâ ÌÊ, çàäåéñòâîâàííûõ äëÿ 
óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäàìè è óïðàâëÿ-
þùèìè ïåðåêëþ÷àòåëÿìè */;

MLMESetMC13192ClockRate(0); 
/* 16 MHz MC13192 CLKO – àêòè-
âàöèÿ ÷àñòîòû òàêòèðîâàíèÿ îò ðàäèî- 
ìîäåìà */;

UseExternalClock(); /* Íàñòðîéêà 
÷àñòîòû âíóòðåííåé øèíû ÌÊ íà 
8 Ãö è ïåðåâîä ÌÊ íà òàêòèðîâàíèå 
îò ðàäèîìîäåìà */;

SPMSC2 = SPMSC2&~0x03; 
/* Àêòèâàöèÿ ðåæèìà ïîíèæåííîãî 
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ÌÊ-stop3. */;

TPM1SC = 0x0F; /* Çàäàíèå ïðåä-
äåëèòåëÿ ìîäóëÿ òàéìåðà – 128. */;

MC13192_IRQ_IE_BIT = 1; 
/* Àêòèâàöèÿ ïðåðûâàíèé îò ðàäèî-
ìîäåìà */;

EnableInterrupts; // Ðàçðåøåíèå 
ïðåðûâàíèé â ÌÊ

MLMESetChannelRequest(Chan_
Num); // Çàäàíèå íîìåðà ðàáî÷åãî 
ðàäèîêàíàëà;

MLMESetMC13192TmrPresca-
le(3); /* Íàñòðîéêà âíóòðåííåãî òàé-
ìåðà ðàäèîìîäåìà – 250 êÃö */;







ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ

2121
«Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû»  ¹6, 2007

MLMEMC13192PAOutputAdjust 
(MAX_POWER); /* Çàäàíèå âûõîä-
íîé ìîùíîñòè ðàäèîïåðåäàò÷èêà */.

Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå ïî èíèöè-
àëèçàöèè êðàñíûì öâåòîì âûäåëåíû 
ôóíêöèè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ÏÎ 
SMAC.

ÔÓÍÊÖÈÈ, ÂÕÎÄßÙÈÅ 
Â SMAC, ÏÐÎÒÎÊÎË ÏÅÐÅÄÀ×È

ÏÎ SMAC ÿâëÿåòñÿ óïðîùåí-
íîé âåðñèåé ÏÎ ÌÀÑ, ðåàëèçó-
þùåãî âåñü ôóíêöèîíàë ñòàíäàð-
òà IEEE802.15.4. Ñîîòâåòñòâåííî, 
âîçìîæíîñòè SMA ìåíüøå, à ñàìè 
ôóíêöèè äîñòàòî÷íî ïðîñòûå, îíè 
òðåáóþò ìèíèìóì ôëýø-ïàìÿòè è 
ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ðàçðàáîò÷èêó â 
èñõîäíûõ êîäàõ. Ïåðå÷åíü ôóíêöèé 
ïðåäñòàâëåí íèæå.

MCPSDataRequest – ôóíêöèÿ 
äëÿ ïåðåäà÷è ïàêåòà äàííûõ. Ïîñëå 
óñïåøíîé ïåðåäà÷è ïàêåòà âîçâðàùà-
åò ðåçóëüòàò {SUCCESS}.

MCPSDataIndication – âûçûâàå-
ìàÿ ôóíêöèÿ, íåîáõîäèìà äëÿ ðàáîòû 
SMAC, óâåäîìëÿåò ïðèëîæåíèå î ïðè-
åìå ïàêåòà äàííûõ. Ïîìåùàåòñÿ âíóòðü 
îñíîâíîé ïðîãðàììû ïîëüçîâàòåëÿ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ÏÎ SMAC âûçûâàòü åå ïðè 
ïðèåìå äàííûõ ïî ðàäèî. Âîçâðàùàåò: 
ðåçóëüòàò {SUCCESS} – óñïåøíî ïðè-
íÿòûé ïàêåò, {TIMEOUT} – ïðîèçî-

øåë òàéìàóò â ðåçóëüòàòå íàõîæäå-
íèÿ ðàäèîìîäåìà â ðåæèìå ïðèåìà 
â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî âðåìåíè, 
{OVERFLOW} – ïðîèçîøëî ïåðå-
ïîëíåíèå ïðè ïðèåìå ÷èñëà áàéò, 
ïðåâûøàþùåãî ìàêñèìàëüíóþ äëèíó 
ïàêåòà. 

MLMEHibernateRequest – ôóíê-
öèÿ ïåðåâîäèò òðàíñèâåð â ýíåðãî-
ñáåðåãàþùèé ðåæèì Hibernate. Ïðè 
ýòîì ÷àñòîòà íà âûâîäå ìîäåìà Clock 
Output (CLKO) âûêëþ÷àåòñÿ. Â ñëó-
÷àå, åñëè ÌÊ òàêòèðîâàëñÿ îò ðàäèî- 
ìîäåìà, ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ñíà÷àëà 
ïåðåâåñòè ÌÊ íà âíóòðåííåå òàê-
òèðîâàíèå è òîëüêî ïîòîì âûçâàòü 
ôóíêöèþ MLMEHibernateRequest(). 
Ðåçóëüòàò âûçîâà ôóíêöèè –
{SUCCESS}. Ïðèìå÷àíèå: ïîëü-
çîâàòåëü ìîæåò âûçâàòü ôóíêöèþ 
MLMEWakeRequest (), ÷òîáû âûâåñ-
òè ìîäåì èç ñîñòîÿíèÿ Hibernate. 
Ïîñëå ïåðåâîäà ðàäèîìîäåìà â íîð-
ìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû ìîæíî ñíîâà 
ïåðåêëþ÷àòü ÌÊ íà âíåøíèé èñòî÷-
íèê òàêòèðîâàíèÿ.

MLMEWakeRequest – ôóíêöèÿ 
âûâîäèò òðàíñèâåð èç ðåæèìîâ ýíåð-
ãîñáåðåæåíèÿ Hibernate èëè Doze. 
Ðåçóëüòàò: {SUCCESS} – â ñëó÷àå 
âûâîäà ìîäåìà èç îäíîãî èç óêàçàí-
íûõ ðåæèìîâ, {ERROR} – åñëè âî 
âðåìÿ âûçîâà ôóíêöèè ðàäèîìîäåì 

íàõîäèëñÿ â ëþáîì äðóãîì ðåæèìå 
ëèáî íå ôóíêöèîíèðîâàë.

MLMESetChannelRequest – ñ 
ïîìîùüþ äàííîé ôóíêöèè âûáèðà-
åòñÿ ðàáî÷èé ÷àñòîòíûé êàíàë, íà 
êîòîðîì áóäóò ïðîèñõîäèòü ïåðåäà-
÷à è ïðèåì ïàêåòîâ äàííûõ â ðàäèî- 
ýôèðå. Ðåçóëüòàò: {SUCCESS} – 
åñëè â êà÷åñòâå àðãóìåíòà çàäàíî 
÷èñëî èç äèàïàçîíà 0–15 (â äåñÿòè-
÷íîì âèäå), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – 
{ERROR}.

MLMERXEnableRequest – ôóíê-
öèÿ ïåðåâîäèò òðàíñèâåð â ðåæèì 
ïðèåìà äàííûõ íà ðàäèîêàíà-
ëå, çàäàííîì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè 
MLMESetChannelRequest. Ïðè ýòîì 
ñîçäàåòñÿ áóôåð äëÿ çàïèñè è õðà-
íåíèÿ ïîñòóïàþùèõ äàííûõ, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü ïðî÷èòàíû ïîëü-
çîâàòåëåì ïîñëå âûçîâà ôóíêöèè 
MCPSDataIndication. Ïðèëîæåíèå:
áóäåò íàõîäèòüñÿ â ðåæèìå ïðè-
åìà, ïîêà íå áóäåò âûçâàíà ôóíêöèÿ 
MLMERXDisableRequest, ïîêà çíà-
÷åíèå ïåðåìåííîé u32Timeout ðàâíî 
íóëþ. Ðåçóëüòàò: {SUCCESS} – 
óñïåøíûé ïðèåì ïàêåòà äàííûõ, 
{ERROR} – ðàäèîìîäåì íå ïåðåøåë 
â ðåæèì ïðèåìà.

MLMERXDisableRequest – ôóíê-
öèÿ âîçâðàùàåò òðàíñèâåð â ñîñòîÿíèå 
Idle èç ñîñòîÿíèÿ ïðèåìà, âîçâðàùàåò 
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ðåçóëüòàò {SUCCESS}. Ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðèíóäèòåëüíîãî 
âûêëþ÷åíèÿ ðåæèìà ïðèåìà.

MLMESetMC13192ClockRate –
ôóíêöèÿ çàäàíèÿ è âûáîðà ÷àñòî-
òû òàêòèðîâàíèÿ ÌÊ îò ðàäèîìî-
äåìà. ×àñòîòà äîñòóïíà íà âûâîäå 
ìîäåìà CLKO, âîçâðàùàåò ðåçóëüòàò 
{SUCCESS}. Âîçìîæíûå âàðèàíòû 
÷àñòîò â çàâèñèìîñòè îò çàäàííîãî 
çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû íèæå:

– 0¾16 MÃö (çíà÷åíèå ïî óìîë÷à-
íèþ);

– 1¾8 MÃö;
– 2¾4 MÃö;
– 3¾2 MÃö;
– 4¾1 ÌÃö;
– 5¾62,5 ÊÃö;
– 6¾32,786 ÊÃö;
– 7¾16,393 ÊÃö.
MLMEEnergyDetect – ôóíêöèÿ 

àêòèâèðóåò ðåæèì äåòåêòèðîâàíèÿ 
óðîâíÿ ñèãíàëà è îïðåäåëåíèÿ çàíÿ-
òîñòè ðàäèîýôèðà (Eenergy Detect/
Clear Channel Assessment (CCA)), 
âîçâðàùàåò èçìåðåííîå çíà÷åíèå 
ìîùíîñòè â êàíàëå. Ðåàëüíîå çíà÷å-
íèå ìîùíîñòè â dBm ðàñ÷èòûâàåòñÿ 
ïî ôîðìóëå power/2.

MLMEMC13192SoftReset – 
ôóíêöèÿ âûçûâàåò ïðîãðàììíûé 
ñáðîñ ðàäèîìîäåìà, âîçâðàùà-
åò ðåçóëüòàò {SUCCESS}. Ïîñëå 
ïðîãðàììíîãî ñáðîñà ìîäåìà àâòî-
ìàòè÷åñêè âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ 
MLMEMC13192Reset Indication. 
Òàêèì îáðàçîì ïîëüçîâàòåëü ìîæåò 
ïîëó÷èòü ïîäòâåðæäåíèå î âûïîëíå-
íèè îïåðàöèè ñáðîñà.

MLMEMC13192XtalAdjust – ôóí-
êöèÿ äëÿ ïîäñòðîéêè âíóòðåííåé ÷àñ-
òîòû ðàáîòû ðàäèîìîäåìà, âîçâðàùà-
åò ðåçóëüòàò {SUCCESS}.

MLMELinkQuality – ôóíêöèÿ 
âîçâðàùàåò çíà÷åíèå, îïðåäåëÿþ-
ùåå ìîùíîñòü ñèãíàëà ïîñëåäíåãî 
ïðèíÿòîãî ïàêåòà äàííûõ, âû÷èñëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå: dBm = (–Link 
Quality/2), âûçûâàåòñÿ ïîñëå ôóíê-
öèè MCPSDataIndication. Çíà÷åíèå 
LinkQuality îñòàåòñÿ íåèçìåííûì äî 

ïðèíÿòèÿ ñëåäóþùåãî ïàêåòà äàí-
íûõ.

MLMESetMC13192TmrPresca e – 
ïîñðåäñòâîì äàííîé ôóíêöèè çàäà-
åòñÿ ÷àñòîòà ðàáîòû âíóòðåííèõ 
òàéìåðîâ ðàäèîìîäåìà, âîçâðàùàåò 
ðåçóëüòàò {SUCCESS}. Äîñòóïíûå 
âàðèàíòû ÷àñòîòû ðàáîòû òàéìåðîâ 
â çàâèñèìîñòè îò àðãóìåíòà ôóíê-
öèè:

– 0¾2 ÌÃö;
– 1¾1 ÌÃö;
– 2¾500 êÃö;
– 3¾250 êÃö (çíà÷åíèå ïî óìîë÷à-

íèþ);
– 4¾125 êÃö;
– 5¾62,5 êÃö;
– 6¾31,25 êÃö;
– 7¾15,625 êÃö.
MLMEMC13192FEGainAdjust –

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîìïåíñàöèè çíà-
÷åíèÿ êà÷åñòâà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà 
LinkQuality â ñëó÷àå åãî ïåðåïîëíå-
íèÿ, íàïðèìåð ïðè èñïîëüçîâàíèè 
âíåøíåãî âõîäíîãî ìàëîøóìÿùå-
ãî óñèëèòåëÿ, âîçâðàùàåò ðåçóëüòàò 
{SUCCESS}.

MLMEDozeRequest – ôóíêöèÿ 
ïåðåâîäèò ðàäèîìîäåì â ðåæèìû 
Normal Doze Mode (áåç ÷àñòîòû 
òàêòèðîâàíèÿ íà âûâîäå CLKO, íî 
ñ àâòîìàòè÷åñêèì ïðîáóæäåíèåì) è 
Acoma Mode (ñ ÷àñòîòîé òàêòèðîâà-
íèÿ íà âûâîäå CLKO, íî áåç òàé-
ìàóòîâ ïðîáóæäåíèÿ), âîçâðàùàåò 
ðåçóëüòàò {SUCCESS}. Äëÿ àêòè-
âàöèè ðåæèìà Acoma Mode íåîá-
õîäèìî âûçâàòü ôóíêöèþ ñî çíà-
÷åíèåì àðãóìåíòà «0». Äëÿ âûõîäà 
èç ðåæèìà âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ 
MLMEWakeRequest. Ðåæèì Normal 
Doze Mode àêòèâèðóåòñÿ âûçîâîì 
ôóíêöèè ñî çíà÷åíèåì àðãóìåí-
òà, ðàâíûì âåëè÷èíå òàéìàóòà, ïðè 
íàñòóïëåíèè êîòîðîãî ìîäåì ãåíå-
ðèðóåò ïðåðûâàíèå IRQ äëÿ ÌÊ. 
Ïîñëå ýòîãî ðàäèîìîäåì âûäàåò 
åùå 128 òàêòîâ äëÿ òîãî, ÷òîáû 
ÌÊ óñïåë ïåðåéòè â ðåæèì ïîíè-
æåííîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ Wait. 
Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ÷àñ-

òîòà òàêòèðîâàíèÿ íà âûâîäå CLKO 
â ðåæèìå Acoma Mode íå ïðåâûøà-
åò 1 ÌÃö.

MLMEMC13192PAOutputAdjust –
ôóíêöèÿ çàäàåò âûõîäíóþ ìîùíîñòü 
ðàäèîìîäåìà, âûçûâàåòñÿ ñî çíà÷åíèåì 
àðãóìåíòîâ îò 0 äî 15 â äåñÿòè÷íîì 
ôîðìàòå, ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàê-
ðîñîâ MIN_POWER, MAX_POWER 
è NOMINAL_POWER. Òàáëèöà 
ñîîòâåòñòâèÿ çíà÷åíèé àðãóìåíòà è 
âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðèâåäåíà â îïè-
ñàíèè ìîäåìà. Âîçâðàùàåò ðåçóëüòàò 
{SUCCESS} â ñëó÷àå óñïåøíîé îïå-
ðàöèè, {OVERFLOW} – ïðè âûçîâå 
ôóíêöèè ñî çíà÷åíèåì àðãóìåíòà áîëü-
øå 15.

MLMEGetRficVersion – ôóíê-
öèÿ âîçâðàùàåò íîìåð âåðñèè ðàäèî-
ìîäåìà.

MLMETestMode – ôóíêöèÿ ïî 
òåñòèðîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ 
ðàáîòû ðàäèîìîäåìà, ïåðå÷åíü êîòî-
ðûõ óæå ïðèâîäèëñÿ â íà÷àëå ñòàòüè, 
ðåçóëüòàò – void.

MLMEMC13192ResetIndication – 
ôóíêöèÿ ïîìåùàåòñÿ â êîäå îñíîâ-
íîé ïðîãðàììû ïîëüçîâàòåëÿ è àâòî-
ìàòè÷åñêè âûçûâàåòñÿ ïîñëå ñáðî-
ñà ðàäèîìîäåìà, âûçâàííîãî ëèáî 
ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì (ñ ïîìîùüþ 
ôóíêöèè MLMEMC13192SoftReset), 
ëèáî â ðåçóëüòàòå àïïàðàòíîãî ñáðîñà 
ìîäåìà (ïîäà÷åé ëîãè÷åñêîãî íóëÿ 
íà âûâîä RST-ìîäåìà), ðåçóëüòàò – 
void.

MCUInit – ôóíêöèÿ âûïîëíÿåò 
èíèöèàëèçàöèþ ÷àñòè ÌÊ, çàäåéñòâî-
âàííîé ïðè ðàáîòå ñ ðàäèîìîäåìîì. 
Âñåãäà âûçûâàåòñÿ ïåðåä èíèöèàëèçà-
öèåé ñàìîãî ìîäåìà.

UseExternalClock – ôóíêöèÿ 
íàñòðàèâàåò è ïåðåâîäèò âíóòðåííèé 
ìîäóëü ãåíåðàòîðà ÌÊ íà ðàáîòó îò 
âíåøíåãî èñòî÷íèêà òàêòèðîâàíèÿ, â 
íàøåì ñëó÷àå íà ñèãíàë òàêòèðîâà-
íèÿ îò ðàäèîìîäåìà. Äàííàÿ ôóíê-
öèÿ âûçûâàåòñÿ âñëåä çà ôóíêöèåé 
MLMESetMC13192ClockRate.

UseMCUClock – ôóíêöèÿ íàñòðà-
èâàåò è ïåðåâîäèò ÌÊ íà ðàáîòó 
îò âíóòðåííåãî èñòî÷íèêà òàêòèðîâà-
íèÿ (âíóòðåííèé ãåíåðàòîð ëèáî ñîá-
ñòâåííûé êâàðöåâûé ðåçîíàòîð ÌÊ). 
Ôóíêöèÿ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïåðåä 
ïåðåâîäîì ìîäåìà â ðåæèì ïîíèæåí-
íîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. 

MLMEScanRequest – ôóíêöèÿ 
ñêàíèðóåò îïðåäåëåííûå ðàäèîêàíà-
ëû, èñïîëüçóÿ îäèí èç äâóõ âîçìîæ-
íûõ ìåòîäîâ, è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå 
ìîùíîñòè íà âñåõ êàíàëàõ.

MC13192DisableInterrupts – ôóíê-
öèÿ çàïðåùàåò ïðåðûâàíèÿ, ãåíåðè-
ðóåìûå â ÏÎ SMAC. Ñëåäóåò èìåòü 
â âèäó, ÷òî çàïðåò âñåõ ïðåðûâàíèé 
îò ÏÎ SMAC ïðè âûçîâå íåêîòîðûõ 

Ðèñ. 1. Ôîðìàò ïàêåòà ïåðåäàâàåìûõ ïî ýôèðó äàííûõ SMAC
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ôóíêöèé SMAC ìîæåò ïðèâåñòè ê 
çàâèñàíèþ ïðîãðàììû.

MC13192EnableInterrupts – ôóíê-
öèÿ ðàçðåøàåò ïðåðûâàíèÿ, ãåíåðèðó-
åìûå â ÏÎ SMAC.

MC13192ContReset – ôóíêöèÿ 
ïîäàåò è óäåðæèâàåò ëîãè÷åñêèé íîëü 
íà ëèíèè ñáðîñà ðàäèîìîäåìà RST, 
ïðè ýòîì ìîäåì ïåðåõîäèò â ðåæèì 
ïîíèæåííîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ OFF 
(òîê ïîòðåáëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 
1 ìêÀ, îáû÷íî 0,2 ìêÀ).

MC13192Restart – ôóíêöèÿ âîç-
âðàùàåò ëîãè÷åñêóþ åäèíèöó íà 
ëèíèþ ñáðîñà ðàäèîìîäåìà RST, òåì 
ñàìûì ïåðåâîäÿ åãî èç ñîñòîÿíèÿ 
OFF â àêòèâíûé ðåæèì.

Ïðîòîêîë ïåðåäà÷è äàííûõ ïî 
ðàäèîêàíàëó ïðåäñòàâëåí íà ðèñóí-
êå 1.

ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ÏÐÎÅÊÒÀ Â ÑÐÅÄÅ 
BEEKIT, ÝÊÑÏÎÐÒÈÐÎÂÀÍÈÅ
Â CODEWARRIOR IDE

Ðàçðàáîòêà ñîáñòâåííîãî ÏÎ äëÿ 
áåñïðîâîäíûõ ïðèëîæåíèé 802.15.4/
ZigBee âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ýòàïà, âíå 
çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé áèáëèî-
òåêè – ðàáîòà ñî ñðåäîé Beekit è ïðî-
ãðàììèðîâàíèå â ñðåäå CodeWarrior 
IDE.

Ðàññìîòðèì ïåðâûé ýòàï – ñîçäà-
íèå è íàñòðîéêà ïðîåêòà â BeeKit. 

Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè 
ñðåäû BeeKit êàðäèíàëüíî îòëè÷à-
þòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè áèáëèîòåê 
SMAC, MAC èëè BeeStack. Åñëè 
ðàçðàáîò÷èê âûáðàë áèáëèîòåêó 
MAC èëè BeeStack, â ñðåäå ìîæíî 
íàñòðàèâàòü è çàäàâàòü çíà÷åíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè âñåõ ïàðàìåòðîâ, çàëî-
æåííûõ â ñòàíäàðò 802.15.4 è òåõ-
íîëîãèþ ZigBee. Áèáëèîòåêà SMAC 
áëàãîäàðÿ ñâîåé ïðîñòîòå ïîäðàçó-
ìåâàåò íàñòðîéêó ëèøü íåñêîëüêèõ 
èç íèõ:

– Security Enabled – ïîäêëþ-
÷àåò/îòêëþ÷àåò â ïðîåêòå ìîäóëü 
áåçîïàñíîñòè äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî 
øèôðîâàíèÿ ïåðåäàâàåìûõ ïî ðàäèî 
ïàêåòîâ;

– OTAP Enabled – ïîäêëþ÷àåò/
îòêëþ÷àåò â ïðîåêòå ìîäóëü ïåðåïðîã-
ðàììèðîâàíèÿ FLASH ïî ðàäèî;

– Promiscuous Mode – ïðè àêòè-
âàöèè ïàðàìåòðà äâà ñëóæåáíûõ áàéòà 
SMAC íå âêëþ÷àþòñÿ â ïðîòîêîë 
ïåðåäà÷è ïàêåòîâ;

– OTAP Default ID – çàäàåò 
èäåíòèôèêàòîð ïî óìîë÷àíèþ äëÿ 
ôóíêöèè ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ ïî 
ðàäèî;

– Security Type – âûáèðàåò àëãî-
ðèòì øèôðîâàíèÿ â ìîäóëå áåçîïàñíîñ-
òè (íà äàííûé ìîìåíò äîñòóïåí òîëüêî 
îäèí àëãîðèòì – SIMPLE_XOR);

– Target hardware – ïîçâîëÿåò 
âûáðàòü òèï öåëåâîé ïëàòû, íà êîòî-
ðîé áóäåò èñïîëíÿòüñÿ ñîçäàâàåìûé 
ïðîãðàììíûé êîä;

– LCD Enabled – ïîäêëþ÷àåò â 
ïðîåêò ïîääåðæêó ÆÊÈ;

– Default SCI Port – àêòèâèðó-
åò è îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíûå 
UART èíòåðôåéñû ÌÊ;

– Default Channel – çàäàåò ðàäèî-
êàíàë ïî óìîë÷àíèþ â ïðîåêòå;

– Output Power – çàäàåò çíà÷å-
íèå âûõîäíîé ìîùíîñòè ïî óìîë÷à-
íèþ â ðàäèîïåðåäàò÷èêå.

Ïîñëå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ íåîá-
õîäèìî âûïîëíèòü ïðîâåðêó è ïîä-
òâåðäèòü ïðàâèëüíîñòü ïðîåêòà è âñåõ 
èçìåíåíèé, âûáðàâ Validate Solution 
âî âñïëûâàþùåì ìåíþ, âîçíèêàþ-
ùåì ïîñëå íàæàòèÿ ïðàâîé êíîïêè 
ìûøè íà íàçâàíèè ïðîåêòà â ïðîâîä-
íèêå ðåøåíèé [2]. Ïðè îòñóòñòâèè 
îøèáîê ïðîåêò íåîáõîäèìî ýêñïîð-
òèðîâàòü â ñðåäó CodeWarrior IDE, 
âûáðàâ Export Solution â òîì æå 
âñïëûâàþùåì ìåíþ. Äàëåå ðàáîòà ñ 
ïðîåêòîì ïðîäîëæàåòñÿ óæå â ñðåäå 
CodeWarrior IDE, ÷åìó òàêæå áóäåò 
ïîñâÿùåíà îäíà èç ïîñëåäóþùèõ ïóá-
ëèêàöèé.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
1. www.freescale.com/zigbee.


