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Niskoenergetyczne bezprzewodowe personalne sieci sensorowe

Streszczenie. W artykule przedstawiono dwa spo$réd szerokiej gamy protokotéw bezprzewodowych, personalnych sieci sensorowych — ANT/ANT+
oraz Smart Bluetooth (BLE). Protokoty te nalezg obecnie do najpowszechniej uzywanych, a ich popularno$c jest zwigzana z faktem, iz wiekszo$¢
urzadzen mobilnych (tabletéw i smartfonéw) jest wyposazona w interfejsy obstugujace te standardy. Skoncentrowano sie na poréwnaniu obu
protokotdw oraz przedstawianiu struktury systemu monitoringu aktywno$ci wezta sieci, opartego na uniwersalnym module transmisyjnym BLE/ANT.

Abstract: In the paper two from many different personal wireless sensor networks standards, namely ANT/ANT+ and Smart Bluetooth (BLE) are
presented. Both are currently most popular and it is because vast majority of mobile devices (smartphones and tablets) are equipped with interfaces
supporting this standards. Emphasis is put on comparative study of both protocols and description of activity monitoring system proposal based on
universal BLE/ANT transmission module. Personal wireless sensor networks standards ANT/ANT+ and Smart Bluetooth

Stowa kluczowe: Bezprzewodowe sieci sensorowe, bezprzewodowe sieci personalne, Bluetooth Low Energy, ANT
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Wprowadzenie

Bardzo popularne obecnie urzgdzenia sensoryczne,
wykorzystywane do realizacji réznego typu pomiaréw i
dostarczajagce bezprzewodowo informacji do systemow
nadrzednych, czesto wymagajg wykorzystania zasilania
bateryjnego. Poniewaz z punktu widzenia uzytecznosci
funkcjonalnej powinny one dziataé w sposob nieprzerwany
(nie wymagajacy wymiany baterii) jak najdtuzej, bardzo
istotne staje sie opracowanie i wykorzystanie protokotow
transmisji danych, zoptymalizowanych pod wzgledem
zuzycia energii. Zdefiniowano wiele réznorodnych
protokotéw (czesto dla konkretnych zastosowan), ktére
wykorzystywane sg do tworzenia bezprzewodowych sieci
sensorowych. Wiekszos¢ z nich ma jednak jedng
podstawowg wade. Wprowadzenie odczytanych danych do
sieci ogolnodostepnej lub  wizualizacja odczytanych
wynikdow na urzadzeniach przenosnych, zwigzane sg z
koniecznoscig stworzenia dedykowanych, sprzetowych
interfejsdw transmisyjnych, ktére musza by¢ dotgczane jako
elementy zewnetrzne do urzadzen typu komputery, tablety
czy smartfony. Ponadto niezbedne jest wykonanie
oprogramowania dla potrzeb sterowania takim interfejsem.
Oba te czynniki znacznie opdzniajg proces powstawania
nowych systeméw, czesto decydujg réwniez o
nieoptacalnosci ekonomicznej projektu. Wady tej nie
posiadajg dwa protokoty komunikacyjne: Smart Bluetooth
oraz ANT. Na rynku dostepne sg obecnie zaréwno tablety
jak i smartfony wyposazone standardowo w te wiasnie
interfejsy komunikacyjne. Stwarza to mozliwos¢, fatwego i
szybkiego podigczenia szeroko rozumianych uktadéw
sensorycznych do urzgdzen mobilnych powszechnego
uzytku. Obydwa protokoty wykorzystujg popularne pasmo
ISM-2.4GHz i optymalizujg poziom zuzycia energii, poprzez
redukcje czasu aktywnej pracy urzadzen transmisyjnych,
wylgcznie do okreséw nadawania i odbioru sygnatéw,
réznig sie jednak znaczgco w sposobie realizacji procesu
transmis;ji.

W pracy przedstawiono poréwnanie protokotdéw Smart
Bluetooth i ANT, w kategoriach przepustowosci, zakresu
transmisji oraz energooszednosci urzgdzen. Przedstawiono
ponadto przyktady uktadow scalonych umozliwiajgcych
realizacje transmisji zgodnej z tymi standardami oraz
opracowywanego aktualnie przez autoréw urzadzenia do
detekcji ruchu i potozenia obiektu, wyposazonego w
uniwersalny interfejs BLE/ ANT.

Protokot Bluetooth Low Energy

Protokdt  Bluetooth nalezy do najwczesniejszych
protokotéw komunikacji bezprzewodowej, dedykowanych
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do komunikacji pomiedzy centralnym urzadzeniem
komputerowym (ang. Host) a urzadzeniami peryferyjnymi
(ang. Peripherial Device). Jego wykorzystanie od wielu lat
jest powszechne, jednakze kierunek rozwoju i ewolucji
protokotu zmierzat przede wszystkim do zwigkszenia
predkosci, przepustowosci i zasiegu transmisji (kolejne
wersje protokotu — Bluetooth Core 2.1 Enhanced Data Rate,
Bluetooth Core 3.0 High Speed). Dopiero specyfikacja
Bluetooth 4.0, opracowana w 2010r. zawiera opis
modyfikacji protokotu, gwarantujgcych niski pobdr pradu
przez uktady transmisyjne, nazwanych specyfikacjg
Bluetooth Low Energy (BLE). Na pierwszy rzut oka réznice
pomiedzy protokotem klasycznym a BLE sg niewielkie,
jednak uktady realizujgce transmisje w tych standardach nie
sg ze sobg kompatybilne.

Aplikacja uzytkownika

Aplikacja

Profil uzytkownika (SM, GATT, GAP)

Atrybuty profilu (ATT)

Warstwa kontrolna tgcza danych (L2CAP)

Host

:I Interfejs Kontrolera (HCI)

| Warstwa tacza Danych (LL) | | Tryb Testowy |

I Warstwa Fizyczna (PL) I Kontroler

Rys. 1. Struktura stosu Protokotu Bluetooth Low Energy

W  specyfikacja BLE opisano stos protokotow
transmisyjnych (Rys. 1) definiujgcy parametry warstwy
fizycznej (ang. Physical Layer), warstwy tgcza danych (ang.
Link Layer) oraz HCI (ang. Host Controller Interface) —
interfejsu  opisujgcego potgczenie miedzy hostem a
kontrolerem (najczesciej realizowane poprzez interfejs
UART, SPI lub USB). W wyzszych warstwach zdefiniowano
podwarstwe L2CAP (ang. Logical Link Control and
Adaptation Protocol), bedgcg interfejsem pomiedzy
warstwami wyzszymi i warstwami transmisyjnymi protokotu
oraz podwarstwe ATT (ang. Attribute Protocol), ktéra
odpowiada za realizacje procesu komunikacji pomiedzy
weztami  petnigcymi  funkcje klienta i serwera za
posrednictwem danego kanatu L2CAP. W wyzszych
warstwach wyréznia sie warstwe SM (ang. Security
Manager), ktéra generuje, zarzadza i przechowuje klucze
szyfrujgce oraz warstwy GATT (ang. Generic Attribute
Profile), opisujgca procedury korzystania z ATT oraz profile
Bluetooth i podwarstwe GAP (ang. Generic Access Profile)
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bedacyg interfejsem miedzy aplikacjg a profilami BLE oraz
odpowiadajgcg za wyszukiwanie urzadzen i ustug,
nawigzywanie i konfigurowanie potaczen oraz kwestie
bezpieczenstwa transmisji [1].

Podstawowe réznice pomiedzy wersjami protokotu dotyczg
warstwy fizycznej. Bluetooth Low Enrgy transmituje dane w
pasmie ISM 2.4-2.4835 GHz, wykorzystujagc modulacje
GFSK (ang. Gaussian Frequency Shift Keying) oraz
mechanizm sekwencyjnej zmiany czestotliwosci (ang.
Frequency Hopping - FH). Pasmo transmisyjne podzielone
zostato na 40 kanatéw o szerokosci 2 MHz. Nominalna
predko$¢ nadawania danych wynosi 1 Mbps, za$
maksymalna przepustowo$¢ transmisji siega 300 kbps.
Dzieki zwiekszeniu wspétczynnika modulacji udato sie
zwiekszy¢ niezawodnos$¢ transmisji i jednoczesnie zasieg
transmisji do ponad 100 m w otwartej przestrzeni.
Poréwnanie parametréw  transmisyjnych protokotu
Bluetooth i BLE przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie cech protokotéw Bluetooth i BLE

Bluetooth Bluetooth Low

Energy
Technika Modulac;ji FH FH
Modulacja GFSK GFSK
Wspotczynnik modulaciji 0.35 0.5
Szerokos$¢ kanatu 1MHz 2MHz
Nominalna predkos¢ 1-3Mbps 1Mbps
transmisji
Przepustowo¢ 0.7-2.1Mbps <0.3Mbps
Liczba weztéw 7 nielimitowana

Zabezpieczenie 56-128 bitowe AES 128-bitowy

Ograniczenie zuzycia energii uzyskano migdzy innymi
poprzez zmodernizowanie procedury parowania urzadzen.
Urzadzenie, ktére chce transmitowa¢ dane wysyta pakiet
inicjujgcy w jednym z trzech kanatéw zgtoszeniowych (ang.
Advertising Channel). Jesli uktad centralny odbierze pakiet
wysyta do wezta pakiet zgdania przytgczenia, zawierajgcy
parametry z jakimi realizowana bedzie transmisja (min.
sekwencje zmian czestotliwosci FH) i automatycznie staje
sie  Masterem sieci. Wezet zgtaszajagcy wysyta
potwierdzenia odebrania zgdania i automatycznie staje sie
urzgdzeniem typu Slave w sieci. Na tym konczy sie proces
parowania, od tego momentu urzgdzenia mogg wymieniac
dane. Sg one transmitowane w postaci ramek o polu
danych zmiennej diugosci. Format ramki protokotu BLE
przedstawia Rys. 2.

<1 BajtPe- l———4Bajty——Pl—2-39 Bajtow—<lt——3Bajty—P

Priz:;nb Adres Dane | __ | Dane CRC

Rys. 2. Struktura ramki protokotu Bluetooth Low Energy

Protokdt ukierunkowany jest na cykliczne transmisje
niewielkich ilosci informacji (minimalny odstep pomiedzy
ramkami musi wynosi¢ co najmniej 150 us), pomiedzy
ktorymi nastepuje uspienie hosta i transmitera, redukujace
pobér pradu do zaledwie kilku mikroamperéw.

Kolejne modyfikacje protokotu BLE nie zmieniaty zasad
realizacji transmisji, ale zajety sie ujednolicaniem interfejsu
pomiedzy uktadem transmisji a warstwg aplikacji.
Wprowadzono profile uzytkownika, $cisle definiujgce
atrybuty danej klasy wezia i ujednolicajgce proces wymiany
informacji pomiedzy aplikacjg i ukladem transmisyjnym. To
wiasnie po tych modyfikacjach wprowadzono termin Smart
Bluetooth jako ,marketingowg” nazwe protokotu Bluetooth
Low Energy, dedykowanego do =zastosowan z
nowoczesnymi urzgdzeniami mobilnymi [2]. Dos¢ duzy
problem stanowi niekompatybilnos$¢ omawianych
protokotow. Wczesniejsze wersje Bluetooth
wykorzystywane sg przede wszystkim do komunikacji z
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urzgdzeniami peryferyjnymi, wymagajgcymi transmisji duzej
ilosci danych (czesto tez strumieniowania), do czego nie
jest przystosowany protokét BLE. Nie opracowano jak dotad
optymalnego rozwigzania. Na rynku dostepne sa
urzgdzenia wyposazone w standardowy interfejs Bluetooth,
obydwa interfejsy, pracujgce niezaleznie (ale nie
jednoczesnie) (ang. Smart Bluetooth Ready Devices) oraz
urzadzenia wyposazone wytgcznie w interfejsy BLE (ang.
Smart Bluetooth Devices) [3][4].

Protokot ANT

Protokdt ANT zostat opracowany przez firme
Dynastream Innovations (obecnie stanowi czes¢ firmy
Garmin). Firma zajmowat sie tworzeniem urzgadzen
sensorycznych dla zastosowan medycznych i sportowych,
stad wziely sie pierwsze implementacje protokotu. Protokot
definiuje warstwe fizyczng, sieciowg i transportowg, wyzsze
warstwy wymagajg implementacji w aplikacji uzytkownika
(jesli zachodzi taka potrzeba).

W warstwie fizycznej protokét dziata w pasmie ISM
2.4 GHz, wykorzystujgc do transmisji kanat radiowy o statej
czestotliwosci nosnej i szerokosci 1 MHz (mozliwe jest
wykorzystanie jednego z 125 kanatow radiowych). Dane
transmitowane sg z maksymalng predkoscig 1 Mbps, przy
wykorzystaniu modulacji GFSK. Transmisja realizowana
jest w tzw. kanale transmisyjnym, ktéry jest jedno lub
dwukierunkowym kanatem logicznym utworzonym poprzez
mechanizm TDMA (ang. Time Division Multiple Access),
definiujgcy synchroniczng szczeline czasowa, w ktérej
wezet nadaje swoje dane (ilos¢ danych determinuje
szeroko$¢ czasowa szczeliny oraz okres transmisyjny
ustalony dla danego wezta) — Rys. 3[5].

Kanat Il

Kanat II

Kanat Il

Dane Dane Dane

Czas transmisji
-
P

Okres transmisji o | o -
-t >

Rys. 3. Struktura sieci i przyktadowy kanat transmisyjny protokotu
ANT

Transmisja odbywa sie z reguly wytagcznie w
wyselekcjonowanym wstepnie kanale, ale w przypadku
pogorszenia parametrow transmisji kanat moze zostaé
zmieniony. Transmisja realizowana jest w trybie Master-
Slave. W sieci musi by¢ co najmniej jeden uktad typu
Master, ktéry transmituje dane do pojedynczego lub grupy
urzgdzen Slave. Urzadzenie moze petni¢ réznorakie role w
sieci. Przyktadowa sie¢ z Rys. 3 skiada sie z dwdch
urzadzen Master (Sensor 1 i Sensor 2), ktére odpowiednio
w kanatach | i Il nadajg do urzgdzenia Slave, ktérym jest
Hub 1. Hub ten jest jednoczesnie uktadem Master, ktory
nadaje w kanale lll dane do urzgdzenia Slave (Hub 2).
Topologie potgczen sieciowych mogg byé bardzo
réznorodne — zaczynajgc od P2P (ang. Peer to Peer),
poprzez topologie gwiazdy i drzewa, az po nowoczesne
struktury typu siatka (ang. mesh). Dane transmitowane sg
przez urzadzenie Master w kazdej kolejnej szczelinie
czasowej. Zdefiniowano trzy typy danych:
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e rozgtoszeniowe (ang. Broadcast) — dane transmitowane
do wszystkich urzadzen Slave, nie potwierdzane przez
odbiorcéw,

e dane potwierdzane (ang. Acknowledged) — urzadzenie
Slave odsyta w kanale zwrotnym potwierdzenie odbioru
danych,

e dane o charakterze ,wybuchowym” (ang. Burst) — dane
przesytane zazwyczaj w wigkszej ilosci w kolejnych
szczelinach czasowych, potwierdzane przez odbiorce, z
automatyczna  retransmisja w  wypadku  braku
potwierdzenia.

Przed realizacjg transmisji urzadzenia muszg oczywiscie

zostaé odpowiednio  skonfigurowane (musi zostaé

zdefiniowany numer i klucz sieci, czestotliwo$s¢ nadawania
oraz typ kanatu transmisyjnego). Ponadto przeprowadzona
musi zostaé procedura parowania urzgdzen Master-Slave.

Wszystkie te czynnosci wykonywane sg jednokrotnie w

momencie startu systemu, pézniej podczas pracy uktadu,

pomimo ze urzadzenie nadaje niewielkie porcje danych i

przechodzi w tryb uspienia (energooszczedny) procedury

inicjacyjne nie musza by¢ powtarzane. [5]

- 1BajtP-<a-1Bajt-P»-< 1Bajt P——Max. 8 Bajtow——————--1Bajt- P

Dt. pola Ident. Dane Dane Dane
A) Sync. danych wiad. 1 Bajt 2 Bajt 8 Bajt CRC

Typ Typ
urzadz. trans.

~——2Bajty—»--1Bajt- P 1Baf

B) | Numer urzadzenia

Flaga

o | Ty
q 0x80

Numer urzgdzenia
urzadz. trans.

- 1Bajtiw- -——2Bajty—»-l-1Bajt-Iw--@1BajtI

Rys. 4. Struktura ramki podstawowej A) oraz dwoch typédw ramek
rozszerzonych: dziedziczonej B) i flagowanej C) dla protokotu ANT

Dane transmitowane sg w postaci ramek, w ktérych pole
danych moze przyjmowaé rozmiar 1-8 bajtéw (Rys. 4).
Urzgdzenia nadajg najczesciej w trybie rozgtoszeniowym
(co upraszcza proces transmisji), jesli wykorzystywany jest
tryb z potwierdzeniami ramka musi by¢ zmodyfikowana i
zawiera¢ pola adresowe, identyfikujgce odbiorcow.
Rozszerzone formaty ramek wykorzystywane sg ponadto
do przekazywania informacji systemowych. Ramka z flagg
0x40 zawiera znacznik czasowy (ang. Timestamp)
wykorzystywany do synchronizacji urzgdzen, natomiast
ramka z flagg 0x20 przekazuje wartos¢ wspétczynnika
jakosci sygnatu w kanale (RSSI - ang. Received Signal
Strength Indication), wykorzystywang przez procedure
zmiany kanatu transmisyjnego, w przypadku utraty jakosci
transmisji.

Do podstawowych cech protokotu ANT nalezg:

* niski pob6r mocy,

+ bardzo uproszczony protokot komunikacyjny
pozwalajacy jednak na prace w réznych topologiach,

* wykorzystywane bez licencji (wspdlne na catym Swiecie)
pasmo ISM 2,4 GHz,

+ transmisje jedno i dwukierunkowe w jednym kanale
logicznym,

«  mozliwoéé zaadresowania do 2°2 urzgdzen,

* 64-bitowy klucz sieciowy z dodatkowg podwarstwe
zabezpieczen definiowanych w warstwie aplikacji.
Ponadto w ostatnich latach protokét ewoluowat do

standardu nazwanego ANT+. Modyfikacja polega na

wprowadzeniu "profili urzadzen", okreslajgcych sposéb
wysytania danych. Kazdy profil urzgdzenia ANT+ definiuje
szczegotowo zasady transmisji, odpowiednio do danego
zastosowania. Okreslone sg ustawienia parametréow kanatu,
format przekazywanych danych i inne specyficzne
mechanizmy komunikacji dla interakcji pomiedzy dwoma
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urzgdzeniami predefiniowanego typu. Implementacja profili
stanowi o0 uniwersalnosci rozwigzan —zaprojektowany ukfad
w petni wykorzystujgcy dany profil bedzie wspétpracowat z
dowolnym urzgdzeniem, ktére zawiera implementacje
profilu tego samego typu. Strukture stosu protokotéw
ANT/ANT+ obrazuje Rys. 5.

Aplikacja uzytkownika
- Profile ANT +

Komunikacja MCU-Transmiter (protokét
szeregowy synch. lub asynch.)

Aplikacja
i
N7
Komunikacja MCU-Transmiter (protokét
szeregowy synch. lub asynch.)
| Protokdt ANT (warstwa tacza danych) |
| Protokdt ANT (warstwa fizyczna - kanaty | Silnik”

radiowe) ANT

Rys. 5. Struktura stosu ANT/ANT+ (dla implementacji opartej o
rozdzielone uktady hosta i kontrolera transmisji)

Ogdlna idea jest nastepujgca: urzadzenie ANT+
obstugujgce co najmniej jeden z predefiniowanych profili
urzgdzen ANT+, wykorzystuje klucz ANT+ aby uzyskaé
dostep do zarzadzanej, ogolnej sieci ANT+.[5]

Poréwnanie technologii BLE i ANT

Mozna zaobserwowac¢ bardzo
pomiedzy protokotami ANT i BLE. Jednakze roéznice
pomiedzy nimi sg bardzo istotne. Obydwa sg
predysponowane do tworzenia aplikacji charakteryzujgcych
sie niskim poborem mocy. Protokét komunikacyjny ANT jest
zdecydowanie bardziej uproszczony, co wiecej ilos¢ danych
dodatkowych protokotu (narzut) jest zminimalizowana.
Ponadto mozliwe jest realizowanie transmisji w sieciach o
réznych topologiach (tgcznie z topologia mesh). Bluetooth
Low Energy pracowa¢ moze wytgcznie w topologii gwiazdy.

liczne podobienstwa

Tabela 2. Poréwnanie cech protokotéw BLE i ANT

Protokot Bluetooth ANT/ANT+
Czestotliwosé 2.4-2.483 GHz 2.4-2.483 GHz
Topologie P2P, gwiazda P2P, gwiazda,

drzewo, siatka
Modulacja GFSK GFSK
Szerokos$¢ kanatu 1 MHz 2 MHz
Protokot Bardziej ztozony Prosty

niz ANT

Przepustowos¢é <300 kbps ~20 kbps
Zasieg >50 m >50 m
Zabezpieczenie AES 128-bitowy 64-bitowe

Obydwa protokoty wykorzystujg popularne pasmo
2.4 GHz i optymalizujg poziom zuzycia energii, poprzez
redukcje czasu aktywnej pracy urzadzen transmisyjnych
wytgcznie do okresdw nadawania i odbioru sygnatéw,
réznig sie jednak znaczgco w sposobie realizacji procesu
transmis;ji.

Rozwigzania uktadowe

W ostatnich latach wiele firm wprowadzito na rynek
swoje uktady scalone, realizujgce transmisje w standardach
BLE i ANT (z zaimplementowanym w formie firmware'u
stosem protokotowym). Poniewaz implementacje réznig sie
od siebie, dla potrzeb poréwnania efektywnosci
energetycznej wybrano rozwigzania oferowane przez dwie
z firm — Texas Instruments i Nordic Semiconductor.
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Tl posiada w swojej ofercie zaréwno uktady typu SoC
(ze zintegrowanym procesorem sterujgcym) jak i uktady
transmisyjne (tylko procesor sieciowy, wspotpracujacy z
zewnetrznym procesorem sterujgcym).

Uktad CC2540 nalezy do klasy ukladéw SoC,
wyposazony jest w rdzeh procesora 8051 oraz szereg
uktadow peryferyjnych (min. przetwornik A/C, liczniki,
komparator, dwa uktady USART, USB) . Wyposazony jest
w interfejs radiowy BLE, z mozliwoscig pomiaru RSSI.

Uktad CC2570 to procesor sieciowy pracujgcy w
standardzie ANT/ANT+, wyposazony w synchroniczny (SPI)
i asynchroniczny (USART) interfejs komunikacyjny.
Poréwnanie efektywnosci energetycznej ukfadow zawiera
tabela 3. [6][7].

Tabela 3. Parametry uktadow BLE i ANT firmy TI

CC2540 CC2570
Napiecie zasilajgce 2-36V 2-36V
Odbiornik — tryb 19.6 mA 23.7 mA
aktywny
Nadajnik — tryb 24 mA 25.9 mA
aktywny
Tryb uspienia 0.4-235 uA 0.5-1 uA
Czutos¢ odbiornika -87 dBm -86 dBm

Bardzo ciekawg oferte ukladowg posiada firma NS,
ktéora ukierunkowana jest na projektowanie uktadéw
niskoenergetycznych. Oferuje ukfady procesorow
sieciowych dla sieci BLE (nRF8001) oraz ANT (nRF24AP2),
wyposazone standardowo w interfejsy SPI i USART do
komunikacji z procesorem nadrzednym. Zestawienie
podstawowych parametréw elektrycznych obu uktaddéw
zawiera tabela 4. [8][9].

Tabela 4. Parametry uktadow BLE i ANT firmy NS

nRF8001 nRF24AP2
Napiecie zasilajgce 1.9-3.6 V 1.9-36V
Odbiornik — tryb aktywny 14.6 mA 17 mA
Nadajnik — tryb aktywny 8.4-12.7 mA 11-15 mA
Pobdr pragdu pomiedzy 2 UA 2 UA
transmisjami
Tryb u$pienia 0.5 uA 0.5 uA
Czuto$¢ odbiornika -87 dBm -85 dBm

Konstruowany uktad

W ofercie firmy NC znajduje sie réwniez ukfad
umozliwiajgcy transmisje zaréwno BLE jak i ANT
(nRF51422). Uktad posiada zintegrowany 32-bitowy
mikrokontroler ARM Cortex-MO oraz szereg elementow
peryferyinych — min. przetwornik A/C, trzy uklady
licznikowe, interfejsy USART, SPlI i TWI, czujnik
temperatury oraz uktad RTC (ang. Real Time Clock). [10]
Ukfad ten zostat wybrany na potrzebe opracowania
urzadzenia wyposazonego w dwa czujniki MEMS -
akcelerator i Zzyroskop, dostarczajgcego w sposob
synchroniczny informacji o ruchu i aktualnym potozeniu
obiektu do aplikacji zaimplementowanej na smartfonie z
systemem Android. Ponadto sam ukiad posiada
wbudowany wyswietlacz LCD, pokazujgcy aktualny czas i
temperature obiektu. Schemat blokowy opracowywanego
urzadzenia przedstawiono na Rys. 6.
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Rys. 6. Schemat blokowy projektowanego uktadu do testowanie
efektywnosci protokotu ANT oraz BLE.

Dzigki uniwersalnemu interfejsowi komunikacyjnemu
mozliwe bedzie przetestowanie uktadu pracujacego w
identycznych warunkach dla dwoch réznych protokotow
komunikacji bezprzewodowe;.

Podsumowanie

Oba protokoty komunikacyjne predysponowane sg do pracy
w ukfadach 2z niskim poborem energii. Parametry
elektryczne uktadéw transmisyjnych sg bardzo podobne,
jednakze w zwigzku ze zmniejszeniem czasu trwania

transmisji pojedyncze;j ramki oraz znaczacym
uproszczeniem protokotdw wstepnej inicjalizacji  sieci
protokot ANT wydaje sie byé efektywniejszym

energetycznie rozwigzaniem.
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