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Описание беспроводной сети
Беспроводная сеть построена с использованием микро-

контроллера MSP430, беспроводного приемопередатчика с 
низким энергопотреблением CC2500 и сетевого протокола 
SimpliciTI. Разработчик может повторить систему, используя:

–	 отладочный набор eZ430-RF2500;
–	 беспроводной протокол SimpliciTI.
Полный отладочный комплект eZ430-RF2500 предна-

значен для работы с микроконтроллером (МК) MSP430F2274 
и беспроводным трансивером CC2500 на 2,4 ГГц. В отла-
дочный комплект входит USB-программатор/эмулятор, две 
съемные целевые платы, две батарейки в специальном кор-
пусе, а также компакт-диск с документацией, графическим 
интерфейсом пользователя Network Visualizer, исходными 
кодами приложения. Целевая плата eZ430-RF2500T может 
использоваться как в паре с USB-программатором, так и как 
отдельная система с внешним датчиком или без него, а так 
же как готовое решение. Через USB-интерфейс программа-
тора можно организовать прием и передачу данных между 
компьютером и MSP430. Блок батареек и плата расширения 
используются для запуска программы на eZ430-RF2500T без 
программатора. Подробно отладочный комплект описан в 
[1, 2]. 

SimpliciTI — разработанный TI протокол [3, 4], ори-
ентирован на сети с маломощными устройствами (до 30 
устройств в сети), очень прост в применении и требует 
минимальных ресурсов МК. Протокол может реализоваться 
на базе МК с ультранизким энергопотреблением MSP430 
и многочисленных радиочастотных приемопередатчиков. 
Две целевые платы eZ430-RF2500 отладочного комплекта 
запрограммированы изначально различным программным 
обеспечением для работы в беспроводной сети:

–	 точка доступа (AP);
–	 конечное устройство (ED).
Точка доступа (AP) всегда включена и управляет сетью, 

один раз в секунду принимает информацию от одного или 
нескольких конечных устройств (ED). Конечное устрой-
ство большую часть времени находится в режиме низкого 
энергопотребления LPM3, «просыпаясь» раз в секунду для 
измерения температуры окружающей среды и напряжения 
аккумуляторной батареи, а затем пересылает результаты 
измерений точке доступа. При получении данных от конеч-
ного устройства, точка доступа пересылает их через UART 
в COM-порт компьютера для отображения с помощью 
Network Visualizer GUI. Безусловно, все устройства в сети 
должны работать согласно протоколу SimpliciTI. 

Точка доступа (AP)
С помощью температурного датчика встроенного в 

10-битный АЦП, точка доступа проводит измерение темпе-
ратуры окружающей среды один раз в секунду и передает в 
компьютер. Кроме того, точка доступа постоянно тестирует 
сеть, контролируя подключение новых конечных устройств, 
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Рис. 1. Алгоритм работы точки доступа

а также принимает посылки от подключившихся ранее. С 
помощью двух светодиодов точка доступа сигнализирует 
о двух транзакциях в сети: красный светодиод показывает 
передачу измеренных значений от AP в компьютер, а зеле-
ный светодиод сигнализирует о приеме пакета от одного 
из сетевых ED. Структурная схема алгоритма работы точки 
доступа изображена на рисунке 1. Код программы для точки 
доступа содержится в файле demo_AP.c. Выполнение кода 
начинается с системной инициализации, которая практи-
чески идентичная для точки доступа и конечных устройств 
сети. 

Функция BSP_Init() инициализирует взаимодействие 
между MSP430 и CC2500, а также настраивает светодиоды 
для использования в приложении. После аппаратной ини-
циализации, AP и ED, создают случайным образом 4-байтный 
адрес и записывают его во flash-память для последующего 
использования после сброса. Как только AP обнаруживает 
новое устройство в сети по его адресу, оно записывает этот 
адрес во flash-память и проверяет эту область при инициа-
лизации, чтобы ED, в случае сброса, всегда определялось 
как тоже самое устройство, или в случае сброса самой AP, 
конечные устройства, использующие эту точку доступа, 
правильно определили ее. Случайный адрес генерируется с 
помощью функции TI_getRandomIntegerFromVLO библиоте-
ки vlo_rand.s43, доступной в проекте. Для более подробной 
информации о библиотеке генерирования случайных чисел 
для MSP430 см. документ Random Number Generation Using 
the MSP430 (SLAA338). 

Функция MCU_Init() инициализирует MSP430 следующим 
образом:

–	 DCO и MCLK настраиваются на частоту 8 МГц;
–	 таймер A настраивается на генерирование прерыва-

ний каждую секунду;
–	 UART инициализируется на работу с COM-портом ком-

пьютера со скоростью 9600 бит/с, разрешаются прерыва-
ния.

После завершения инициализации аппаратной части, 
на экране появляется текст, изображенный на рисунке 2, 
и вызывается функция инициализации сети SMPL_Init(sCB). 
Параметр sCB представляет собой указатель на функцию 
обратного вызова, выполняющуюся в обработчике пре-
рываний (ISR) при получении посылки точкой доступа. 
Функция обратного вызова sCB фильтрует принятые пакеты 
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в зависимости от их идентификатора канала связи для того, 
чтобы определить источник посылки и различить запрос на 
подключение к сети нового конечного устройства. Нулевой 
идентификатор канала связи означает запрос на подклю-
чение. Если запрос принят, точка доступа присваивает 
подключившемуся конечному устройству очередной иден-
тификатор в диапазоне от 0x01 до 0x1D. Протокол SimpliciTI 

позволяет организовать сеть из 30 конечных устройств, 
подключенных к точке доступа. Пример Wireless Sensor 
Monitor v1.02 позволяет подключить максимум 8 конечных 
устройств к точке доступа.

В соответствии с идентификатором канала связи, функ-
ция обратного вызова sCB определяет и инкрементирует 
соответствующий семафор sPeerFrameSem или sJoinSem 

Рис. 2. Первые данные, которые передает точка доступа в COM-порт
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для обработки их в теле основной программы. В коде 
программы точки доступа также используется семафор 
sSelfMeasureSem, который устанавливается таймером А, 
чтобы каждую секунду измерять и отображать собствен-
ные значения температуры и напряжения точки доступа. 
Таким образом, ходом программы после инициализации 
сети управляют три семафора. Функция sCB возвращает 
определенное значение. Если это значение больше нуля, 
это означает, что функция обратного вызова обработала 
принятое сообщение. Функция обратного вызова sCB в 
файле demo_AP.c возвращает ноль, потому что программа 
оставляет принятое сообщение в буфере для обработки его 
приложением. Семафор sSelfMeasureSem устанавливается с 
интервалом определяемым пользователем для выполнения 
функций приложения.

Конечное устройство (ED)
При запуске конечное устройство начинает поиск точки 

доступа, к которой можно подключиться. В момент вклю-
чения конечное устройство инициализируется, затем раз 
в секунду измеряет температуру и напряжение батареи и 
передает их значения в сеть. На рисунке 3 показана струк-
турная схема алгоритма работы конечного устройства. 

Производительность системы
Необходимый объем памяти для приложения приведен 

в таблице 1. Компиляция программного кода производи-
лась с использованием среды разработки IAR Embedded 
Workbench for MSP430 KickStart v.5.10 с оптимизацией 
Balanced -> Low. 

Осциллограмма потребляемого тока конечного устрой-
ства в моменты инициализации, приема (RX) и передачи 
(TX) данных изображена на рисунке 4. Проанализируем ее 

подробнее с точки зрения энергопотребления в конкрет-
ные моменты функционирования устройства. В таблице 2 
приведены значения потребляемого тока при выполнении 
основных программных и аппаратных функций приложения. 
Такие функции, как передача данных через последова-
тельный интерфейс USCI, присутствующие в приложении, 
не показаны в таблице из-за того, что потребляемый ток 

Рис. 3. Алгоритм работы конечного устройства

Таблица 1. Объем памяти, требуемый для проекта Wireless Sensor Monitor v1.02

Flash/ROM, байт ОЗУ, байт
Точка доступа 9922 724 

Конечное устройство 6616 395 

Рис. 4. Осциллограмма потребляемого тока ED в момент передачи данных
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Рис. 5. Увеличенная осциллограмма потребляемого тока ED

Таблица 2. Энергопотребление при выполнении отдельных функций

Аппаратная часть Потреблямый ток Программная часть Время выполнения,  
мкс

Режимы энергосбережения Осциллятор

MSP430 LPM0 1,1 мА Время старта XOSC 30

MSP430 LPM3 900 нА Счетчик со сквозным переносом 

СС2500 sleep state 400 нА Время до CHP_RDY Hi –>Lo 150

Активный режим MSP430 PLL

8 МГц = DCO = SMCLK, 3 В 2,7 мА Калибровка частоты синтезатора 809

10-бит АЦП MSP430 Измерение температуры

fADC10CLK = 5 МГц, ADC10ON = 1, 
REFON = 1, REFOUT = 0,  
ADC10DIV = 0x4 (ADC10CLK/5)

850 мкА

ADC10REFON + время стабилизации 130

LPM0 + синхронизация + выборка температуры 
(30 мкс) + преобразование (13 x циклов ADC10CLK) 44

Режимы CC2500 Измерение напряжения

Idle 1,5 мА ADC10 2.5 В REFON + время стабилизации 130

Прием (RX) (слабый входной сигнал, DEM_DCFILT_OF=0, 
250 kbps) 18,8 мА LPM0 + синхронизация + выборка напряжения 

(30 мкс) + преобразование (13 x циклов ADC10CLK) 22

Передача (TX) (250 kbps, 0 дБ выходная мощность) 21,3 мА
FIFO 

Подготовка посылки для передачи 140

Запись сообщения в TX FIFO 110

Режимы RX/TX 

Режим RX 2560

Передача сообщения 800

Примечание: значения приведены из документации для MSP430F2274 и CC2500.

2.	«B» — истечение времени таймера. Установки в конфи-
гурационном регистре определяют: как много раз счетчик 
должен переполниться после успешного запуска XOSC до 
передачи сигнала готовности (отрицательный перепад на 
выводе CHP_RDY). В этом случае требуется 150 мкс. 

3.	«С» — IDLE -> режим RX + калибровка PLL . После 
запуска XOSC, CC2500 по умолчанию переходит в режим 
ожидания IDLE. В соответствии с протоколом SimpliciTI 
функция пробуждения переводит CC2500 в режим 
приема RX после инициализации в IDLE. При переходе 
из режима IDLE в режим приема или передачи, ФАПЧ 
частотного генератора, использующаяся при (де-) моду-
ляции при приеме и передаче, автоматически калибру-
ется в соответствии с установками в конфигурационных 
регистрах радиочастотного трансивера. Эту конфигу-
рацию нужно осуществлять регулярно, и она длится 
809 мкс.

4.	«D» — режим приема. Перед передачей данных нужно 
убедиться, что канал свободен (другие устройства не осу-
ществляют передачу). Это осуществляется при помощи 
алгоритма CCA (Clear Channel Assessment). CCA проверяет: 
принимает ли радиочастотный трансивер в данный момент 
какое-нибудь сообщение, а также оценивает уровень RSSI 
на превышение заданного порога. После завершения CCA, 
радиочастотный трансивер ·может переходить в режим 
передачи.

Важно понять, что большая часть энергии затрачивает-
ся не на саму передачу информации, а на инициализацию 
CC2500 и MSP430 и подготовку к передаче (см. табл. 3.1, 3.2). 
Вычислим средний потребляемый ток приложения. При рас-
чете потребляемого тока нужно также учесть ток в режиме 
низкого энергопотребления конечного устройства. 

Ток в режиме низкого энергопотребления = 1,3 мкА ×  
× (период передачи – время работы приложения) = 1,3 мкА ×  
× (1 с – 4,7 мс) = 1,29 мкА•с.

во время их выполнения относительно мал. В отличие от 
CC2500, функциональность которого задана аппаратно, на 
энергопотребление MSP430 можно влиять программным 
способом, анализировать, на выполнение каких функций 
тратится больше энергии, и делать соответствующие изме-
нения.

На рисунке 5 показана осциллограмма потребляе-
мого тока приложения в моменты его работы, за исклю-
чением тех моментов, когда устройство находится в 
режиме приема и передачи. События «А», «B», «С» и «D» 
повторяются каждый раз при переходе радиочастотного 
трансивера из режима низкого энергопотребления в 
активный режим (с помощью вызова SMPL_loctl()). Все эти 
события необходимы для успешного приема или пере-
дачи сообщений:

1.	 «A» — запуск XOSC. XOSC — это осциллятор CC2500.
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Средний потребляемый ток приложения также можно 
выразить следующим образом: средний потребляемый ток =  
= (ток в режиме низкого энергопотребления + ток в режиме 
передачи) / период передачи = (1294 нА•с + 85 170 нА•с)/ 
1 с = 86,46 мкА.

Вычислим время работы приложения от двух батареек 
типа ААА 1000 мА/час, предположим, что напряжение каждой 
из батареек постоянно до момента полной разрядки: время 
работы = номинальный ток/средний ток = 1000 мА•час/ 
0,08646 мА = 11566 час/24 (час/день) = 481,9 день /365 день/
год = 1,32 лет = 1 год 3 месяца 25 дней.

На рисунке 6 изображена зависимость времени рабо-
ты приложения от одной батареи от интервала передачи. 
Чтобы минимизировать энергопотребление, разработчик 
должен:

1.	Максимально возможно увеличить интервал передачи 
сообщений.

2.	За время одной посылки передать максимально воз-
можный объем информации. 

Используя этот документ, коды программ Wireless Sensor 
Monitor v1.02, пользователь может без особого труда разра-
ботать недорогое, простое в использовании беспроводное 
приложение. 

Для консультации и поставки образцов обращай-
тесь в компанию КОМПЭЛ (www.compel.ru) по телефону 
(495)995-0901 или по электронной почте: mcu@compel.ru.
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 Рис. 6. Зависимость «времени жизни» батарейки от интервала передачи

Таблица 3.1. Ожидаемое энергопотребление

Трансивер Потребляемый 
ток, мА

Время выпол-
нения, мкс

Ампер  
в секунду

Запуск XOSC 2,7 300 810 нА·с

Счетчик таймера 1,75 150 262 нА·с

Калибровка ФАПЧ 7,5 809 6068 нА·с

Режим приема 18,8 2560 48 128 нА·с

Режим передачи 12,3 800 17 040 нА·с

Всего 72 308 нА·с

Таблица 3.2. Ожидаемое энергопотребление

MSP430 Потребляемый 
ток, мА

Время выполне-
ния, мкс

Ампер  
в секунду

Активный режим 2,7 4634 12 512 нА·с

Режим LPM0 1,1 66 73 нА·с

ADC10 0,85 326 277 нА·с

Всего 12862 нА·с

MSP430 + CC2500 85 170 нА·с

	
События, ЛЮДИ

| Arrow Electronics проводит серию семинаров по светотехнике «Arrow Lighting Tour 2008» | Вместе с про-
изводителями компонентов для электронной светотехники компания Arrow расскажет об актуальных тенденциях в области 
светодиодного освещения и представит новые изделия. Семинары предназначены как для инженеров-разработчиков и про-
изводителей осветительной техники, так и для архитекторов, которым светодиоды предлагаются в качестве альтернативного 
источника освещения. 

Даты проведения семинаров 
•	 26 мая 2008 г. Киев, Украина 
•	 27 мая 2008 г. Минск, Беларусь 
•	 29 мая 2008 г. Москва, Россия 
•	 30 мая 2008 г. С.-Петербург, Россия 

Светодиоды все чаще используются во внутреннем и наружном освещении, уличном освещении, в транспортном сек-
торе. Для подобных применений Arrow Electronics предлагает компоненты от производителей – Avago, Cree, Epcos, Fraen, 
Linear Technology, Osram, National Semiconductor, Texas Instruments, Zetex. 

На семинаре представители этих компаний расскажут о своей стратегии, светодиодах, светодиодных драйверах, 
блоках питания и других сопутствующих компонентах. Специалисты Arrow помогут участникам семинаров в качестве 
консультантов. В связи с постоянно растущим значением электронного освещения компания Arrow создала в Азии, 
Европе и США специализированные организации. Европейская группа специалистов находится под руководством 
Михаэля Й. Кнаппманна. 

Клиентам предоставляются подробные консультации по таким аспектам, как использование вторичной оптики, драй-
веров, а также помощь в выборе дополнительных пассивных и электромеханических компонентов, источников питания. 

Желающие прийти на семинары «Arrow Lighting Tour 2008» могут записаться в www.spoerle.de/arrowce/lighting.




