CC1100/CC2500 – Пробуждение от радио (Wake-On-Radio)
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1 Введение
CC1100, CC1101, CC1100E и CC2500 все имеют функцию пробуждения от радиосигнала, что позволяет радиоканалу самостоятельно периодически выходить из спящего состояния и прослушивать эфир, без задействования микроконтроллера.
По истечении запрограммированного времени нахождения в состоянии приёма, при отсутствии принятого пакета, чип обратно переходит в спящее состояние.
Данное руководство по применению создано, чтобы объяснить принцип действия, какие регистры используются для обеспечения функциональности Wake-on-Radio; а также, чтобы подчеркнуть важные аспекты применения режима WOR. Рисунок 1 демонстрирует взаимосвязи между событиями WOR и различными состояниями радиотракта.
[image: image43.wmf](

)

мкс

MAX

RSSI

time

response

6

,

245

10

6

,

245

10000

8

10

,

232143

20

2

1

2

1

232143

8

6

1

_

=

×

=

=

ú

û

ù

ê

ë

é

×

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

×

=

-


Рисунок 1. События WOR и состояния радиотракта
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2 Сокращения
CS Индикатор несущей
MCU Микроконтроллер
NA Не применяется
PQT Индикатор качества преамбулы
RSSI Индикатор мощности принимаемого сигнала
WOR Пробуждение от радиосигнала
XOSC Кварцевый осциллятор
3 Регистры
Данная секция охватывает принцип действия, формулы, относящиеся к WOR, а также конфигурирование различных регистров, имеющих отношение к режиму WOR. Для более подробной информации касательно регистров, упомянутых в этой секции, см. [1], [2], [3], и [4].
3.1 WOREVT1 and WOREVT0
В режиме сна со включённым WOR, событие Event0 включает цифровой регулятор и запускает кварцевый осциляятор. Время между двумя последовательными Event0 задаётся мантиссой в регистрах: WOREVT1.EVENT0 и WOREVT0.EVENT0, и экспонентой в регистре WORCTRL.WOR_RES. См. Формулу 1.
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Формула 1. tEvent0

Event0 можно мониторить на одном из выводов GDOx, задав IOCFGx.GDOx_CFG = 0x24. См. Рисунок 2.
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Рисунок 2. Event 0

Из-за ошибки в дизайне модуля таймера WOR (см. [5], [6], [7], и [8]), время с момента входа в режим сна до следующего Event0 (tSLEEP) не может быть меньше 11,08мс для 26МГц кварца и 10,67мс для 27МГц кварца. Если tSLEEP< tSLEEPmin, существует вероятность, что следующий Event0 произойдёт слишком рано.
tSLEEPmin можно подсчитать по Формуле 2:
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Формула 2. tSLEEPmin
Минимальное время между двумя Event0 (tEvent0min) зависит от tEvent1 (см. 3.2.2), производится ли калибровка ФАПЧ (PLL) и от времени нахождения в режиме приёма (RX timeout). Пример 1 иллюстрирует эти взаимосвязи.
Из анализа графика зависимости потребляемого микросхемой тока от времени, можно найти зависимость tEvent0min
(См. Формулу 3).
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Рисунок 3. Зависимость потребляемого тока от времени
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Формула 3. tEvent0min
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Формула 4. tEvent1



	
x
	WORCTRL.EVENT1

	4
	0

	6
	1

	8
	2

	12
	3

	16
	4

	24
	5

	32
	6

	48
	7


Таблица 1. Значения x для Формулы 4

См. параграф 3.2.2 для более подробной информации по программированию tEvent1.
Пример 1:

Настройки регистров приведены в Таблице 2 (fxosc=26МГц):
	Регистр
	Значение
	Комментарий

	MCSM0
	0x18
	Калибровать при переходе из IDLE в RX

	WORCTRL
	0x78
	EVENT1 = 7 и WOR_RES = 0

	MCSM2
	0x01
	RX_TIME = 1


Таблица 2. Значения регистров для Примера 1
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(Формула 4 и Таблица 1)
При использовании кварца на 26МГц, переход из состояния IDLE в состояние приёма с калибровкой занимает время 798,8 мкс (См. [1], [2], [3], и [4])

· tIDLE to RX W/Calibration = 798.8 мкс
MSCM2.RX_TIME=1 и WORCTRL.WOR_RES=0 ⇒ Коэффициент заполнения (Duty cycle) = 6,25% (см. [1], [2], [3] и [4]). Коэффициент заполнения используется для расчёта tRXtimeout (Формула 7).
tIDLE = 150мкс (см. 3.2.3)
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(Формула 2)
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(Формула 3)
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(Формула 1)
EVENT0=497 => WOREVT1.EVENT0 = 0x01 и WOREVT0.EVENT0 = 0xF1.
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(Формула 1)
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Рисунок 4. Зависимость потребляемого тока от времени (Нет принятых пакетов)
Рисунок 4 демонстрирует как радиомодуль просыпается каждые 14,34мс в отсутствие принимаемых пакетов. Если присутствует принятый пакет, то он, обычно обрабатывается микроконтроллером прежде, чем радиомодуль перейдёт опять в режим WOR по команде SWOR (см. Рисунок 5)
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Рисунок 5. Зависимость потребляемого тока от времени (Принят один пакет)

Когда пакет принят и получена команда SWOR, tSLEEP становится меньше, чем tSLEEPmin и существует вероятность того, что следующий Event0 случится на (750·128) / fXOSC = 3.69·10-3 = 3.69мс
раньше (См. Рисунок 6). В этом случает tEvent0 будет равно: 14,34мс – 3,69мс =10,65мс.
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Рисунок 6. Зависимость потребляемого тока от времени (tEvent0 = 10.65 ms)
После этого восстанавливается заданное время tEvent0 = 14,34мс, но возникает постоянный временной сдвиг в -3,69мс, по сравнению с нормальной ситуацией отсутствия принятых пакетов (Рисунок 4).
Если для приложения важно отсутствие временных сдвигов, возможное решение — оставаться в IDLE до следующего Event0 (можно мониторить на выводе GDOx), затем выдать SWOR, чтобы быть уверенным в том, что время со строба SWOR до следующего Event0 больше tSLEEPmin. Приложение пропустит один сеанс приёма, но следующий Event0 произойдёт вовремя (см. Рисунок 7).
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Рисунок 7. Зависимость потребляемого тока от времени (Обход временного сдвига)
Пример 2:

Настройки регистров приведены в Таблице 3 (fxosc=26МГц):
	Регистр
	Значение
	Комментарий

	MCSM0
	0x18
	Калибровать при переходе из IDLE в RX


	WORCTRL
	0x38
	EVENT1 = 3 и WOR_RES = 0

	MCSM2
	0x00
	RX_TIME = 0

	WOREVT1
	0x28
	EVENT0 = 10400

	WOREVT0
	0xA0
	


Таблица 3. Значения регистров для Примера 2
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(Формула 1)
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    (Формула 4 и Таблица 1)
MSCM2.RX_TIME = 0 и WOR_RES = 0 ⇒ Коэффициент заполнения = 12.5 %
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(Формула 7)

Из Формулы 3:


[image: image20.wmf]IDLE

RXtimeout

n

calibratio

IDLEtoRXw

Event

Event

t

t

t

t

t

-

-

-

-

=

/

1

0

SLEEP

t



[image: image21.wmf]мс

t

SLEEP

21

,

261

10

21

,

261

10

150

10

5

,

37

10

8

,

798

10

15

,

346

3

,

0

3

6

3

6

6

=

×

=

×

-

×

-

×

-

×

-

=

-

-

-

-

-


Даже если tSLEEP > tSLEEPmin,  при том, что отсутствует приём пакетов, нужно убедиться в том, что команда SWOR не выдаётся слишком близко к следующему Event0. Это можно сделать, читая состояние таймера WOR из регистров WORTIME1 и WORTIME0. 
WORCTRL.WOR_RES = 0 означает, что разрешение Event0 находится по формуле 1·(750/fxosc) (см. [1], [2] и [4]).


[image: image22.wmf]10016

10

08

,

11

10

300

10

26

750

1

3

3

min

0

6

=

Þ

×

-

×

=

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

×

×

×

-

-

x

t

t

x

SLEEP

Event


Чтобы убедиться, что следующий Event0 случится не ранее, чем через 11,08мс,
WORTIME1:WORTIME0 должны содержать значение, меньшее, чем 10016.
Положим тот же tEvent0, но возьмём WORCTRL.WOR_RES = 1
WORCTRL.WOR_RES = 1 означает, что разрешение Event0 рассчитывается как 25·(750/fxosc) (см. [1],

[2], [3], и [4])
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Что означает, что чтобы убедиться, что до Event0 более 11,08мс, значение, считываемое из WORTIME1 и WORTIME0 должно быть меньше 313.

Из-за ошибки в дизайне, влияющей на механизм синхронизации между тактированием SPI и внутренней синхронизацией, нужно уделить особое внимание чтению регистров WORTIME1 и WORTIME0. См. [5], [6], [7] и [8] для более детальной информации. Кроме действий по обходу этой ошибки, описанных в [5], [6], [7] и [8] (чтение регистров несколько раз), можно предпринять дополнительные действия, т.к. эти регистры обновляются по спаду импульсов RC осциллятора. Нужно убедиться, что регистры читаются по фронту импульсов RC осциллятора и прочитаны целиком до начала следующего спада. Выход RC осциллятора моно мониторить на одном из выводов GDOx после записи IOCFGx.GDOx_CFG = 0x27.
3.2 WORCTRL

3.2.1 RC_PD

Бит RC_PD это сигнал выключения RC осциллятора. 0 – включает осциллятор.

3.2.2 EVENT1[2:0]
Event1 следует за Event0 через запрограммированное время (см.  Формулу 4). Радиотракт просыпается по Event0 и формирует RX строб по Event1. Если разрешена калибровка ФАПЧ (PLL) по переходу из режима простоя в режим (MCSM0.FS_AUTOCAL = 1), если используется кварц 26МГц, радиотракт переходит в режим приёма через 798,8мкс после Event1. Если калибровка запрещена (MCSM0.FS_AUTOCAL = 0), переход в режим приёма происходит через 75,1мкс после Event 1 (26МГц кварц).

Event1 можно мониторить на одном из выводов GDOx записав IOCFGx.GDOx_CFG = 0x25.

tEvent1 должно быть достаточно большим, чтобы сигнал CHIP_RDYn (индикатор стабилизации кварца) успел сформироваться до наступления Event 1.
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Рисунок 8. Event1

Чтобы уменьшить tEvent1, можно оставить кварц включённым во время спящего режима (MCSM0.XOSC_FORCE_ON = 1), но это приводит к значительному увеличению потребляемого тока (см. [1], [2], [3], и [4]). Рисунок 9 демонстрирует потребляемый ток, когда кварц выключен в спящем режиме (A) и когда включён (B). Невозможно увидеть разницу в токе спящего режима из-за разрешения оси Y, но хорошо заметно, что в случае включённого кварца, микросхема становится готовой и переходит в режим IDLE примерно на 110мкс раньше, чем при выключении кварца. В случае, когда кварц работает в спящем режиме, можно увидеть, что радиотракт также быстрее переходит в режим сна. Это происходит из-за того, что калибровка RC-осциллятора (см. 3.2.3) начинается раньше и быстрее заканчивается.
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Рисунок 9. MCSM0.XOSC_FORCE_ON = 1
3.2.3 RC_CAL

Бит RC_CAL, установленный в единицу, разрешает калибровку RC- осциллятора.

Частота низкопотребляющего RC-осциллятора изменяется от температуры и напряжения питания, и для поддержания частоты, RC-осциллятор калибруется всегда, когда включен кварцевый генератор и чип не находится в спящем режиме. При переходе радиотракта в спящий режим, RC-осциллятор использует результаты последней калибровки. Калибровка RC-осциллятора обычно занимает время около 2мс.
Если кварцевый генератор стабилен ~7мс каждый раз, когда радиомодуль просыпается из SLEEP, у RC-осциллятора есть время провести 3 полные калибровки и находиться в середине четвёртой, когда радио перейдёт обратно в SLEEP через IDLE (см. Рисунок 10). В этом случае, RC-осциллятор будет использовать результаты калибровки номер 3, которая является последней валидной.

Однако, если кварц работает меньше 2мс, радиотракт перейдёт в IDLE после приёма (RX timeout) и будет находиться в IDLE, не переходя в SLEEP, пока не закончится калибровка RC-осциллятора (См. Рисунок 11). Это важно принимать во внимание при расчётах энергопотребления в WOR. В Таблице 4 представлены значения регистров для режима WOR, когда кварц включён и стабилен около 7мс.

	Регистр
	Значение
	Комментарий

	MCSM0
	0x18
	Калибровать при переходе из IDLE в RX или TX (или FSTXON)

	WORCTRL
	0x38
	EVENT1 = 3 
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WOR_RES = 0

	WOREVT1
	0x06
	EVENT0 = 1733

	WOREVT0
	0xC5
	

	MCSM2
	0x00
	RX_TIME = 0
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Таблица 4. Значения регистров для RX Timeout > Времени калибровки RC-осциллятора
Найдём tEvent0 и tRXtimeout для значений регистров из Таблицы 4:
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(Формула 1)
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(Формула 7)
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Рисунок 10. Потребляемый ток (EVENT1 = 3 и RX Timeout = 6.25мс)
В этом случае пока кварц включён у RC- осциллятора есть достаточно времени, чтобы произвести калибровку. Когда истечёт RX timeout, радиомодуль снова перейдёт в режим сна через IDLE, даже если калибровка не закончилась. В режиме IDLE, RC осциллятор будет настроен, чтобы использовать последнее валидное значение калибровочных коэффициентов и через несколько периодов 34,667кГц (26МГц кварц), радиомодуль перейдёт в режим сна. Для расчётов можно использовать 150мкс (~5 периодов).
Изменим значение MCSM2 на 0x05 (MCSM2.RX_TIME = 5). Это приведёт к уменьшению коэффициента заполнения до 0,391%.
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Рисунок 11. Потребляемый ток (EVENT1 = 3 и RX Timeout = 195.49мкс)

Калибровка RC-осциллятора не успеет завершиться на момент окончания RX timeout и радиомодуль продолжит находиться в IDLE до завершения калибровки.
В устройствах, где радиомодуль просыпается очень часто, обычно несколько раз в секунду, можно отключить калибровку RC-осциллятора для экономии электроэнергии. Как это делается, показано в следующем примере кода: 
	//--------------------------------------------------------------------------------

halSpiWriteReg(CCxxx0_MCSM2, 0x03);    // RX_TIME = 3

  // (Коэффициент заполнения = 1.563% при WOR_RES = 0)

halSpiWriteReg(CCxxx0_WOREVT1, 0x03); // EVENT0 = 800

halSpiWriteReg(CCxxx0_WOREVT0, 0x20);

halSpiWriteReg(CCxxx0_WORCTRL, 0x38); // EVENT1 = 3

// RC_CAL = 1

// WOR_RES = 0

//--------------------------------------------------------------------------------

halWait(3000);                        // Ожидание RCOSC калибровки
halSpiWriteReg(CCxxx0_WORCTRL, 0x30); // EVENT1 = 3

// RC_CAL = 0

// WOR_RES = 0

calib1 = halSpiReadStatus(CCxxx0_RCCTRL1_STATUS);

calib0 = halSpiReadStatus(CCxxx0_RCCTRL0_STATUS);

halSpiWriteReg(CCxxx0_RCCTRL1, calib1);

halSpiWriteReg(CCxxx0_RCCTRL0, calib0);

halSpiStrobe(CCxxx0_SWORRST);

halSpiStrobe(CCxxx0_SWOR);

while (TRUE);

//--------------------------------------------------------------------------------


Если калибровка RC-осциллятора выключена, то необходимо периодически принудительно производить калибровку. Насколько часто, зависит от условий работы устройства (изменений напряжения питания и температуры).
3.2.4 WOR_RES[1:0]

Биты WOR_RES управляют разрешением tEvent0, и, следовательно, максимальным таймаутом модуля WOR. Для устройств, использующих WOR, WORCTRL.WOR_RES должен иметь значение 0 или 1. WORCTRL.WOR_RES = 0 даёт разрешение равное 750/fXOSC. Если WORCTRL.WOR_RES = 1

То разрешение становится  25·750/fXOSC. 
При WORCTRL.WOR_RES равном 2 или 3, окно приёма (RX window) становится слишком малым, сравнимым с точностью Event0, что делает бессмысленным использовать такие значения.
В устройствах, не использующих WOR, можно использовать и другие значения WORCTRL.WOR_RES, чтобы получить определённые значения времени приёма, см 3.3.3. Также можно использовать WOR таймер, как SLEEP таймер и пробуждать радиомодуль по внешним прерываниям на каждом Event0. В этом случае, может быть полезно использовать WORCTRL.WOR_RES = 2 или WORCTRL.WOR_RES = 3.
3.3 MCSM2

3.3.1 RX_TIME_RSSI

Когда бит RX_TIME_RSSI установлен в единицу, уровень индикатора мощности принимаемого сигнала (RSSI level) сравнивается с запрограммированным порогом в заданное в этом регистре время после вхождения в режим приёма. Если в это время уровень индикатора мощности ниже заданного порога, радиомодуль выходит из режима приёма, несмотря на RX timeout. Если же уровень выше порога, то радиомодуль остаётся в режиме приёма до приёма пакета или истечения RX timeout. Время с момента входа в режим приёма до того, как будет получена валидная оценка уровня принимаемого сигнала, рассчитывается по Формуле 5. 
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 Формула 5. Время отклика RSSI

Где:
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Формула 6. Ширина канала (BWChannel)
Для более детальной информации о времени отклика RSSI см. [9]
Пример 3:
Этот пример использует значения регистров из Таблицы 4, но значение MCSM2 изменено с 0x00 на 0x10 (MCSM2.RX_TIME_RSSI = 1). Значения всех остальных регистров взяты из рекомендуемых SmartRF Studio для 10кбод (CC2500). То есть, AGCCTRL0 = 0x91 и MDMCFG4 = 0x78.

AGCCTRL0 = 0x91 ⇒    AGCCTRL0.WAIT_TIME = 1 и
AGCCTRL0.FILTER_LENGTH = 1

MDMCFG4 = 0x78⇒       MDMCFG4.CHANBW_E = 1 и
MDMCFG4.CHANBW_M = 3
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(Формула 6)
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Рисунок 12 демонстрирует как радиомодуль выходит из режима приёма всего через 245мкс из-за отсутствия несущей, когда  MCSM2.RX_TIME_RSSI = 1. В случае, если MCSM2.RX_TIME_RSSI = 0 или MCSM2.RX_TIME_RSSI = 1 и индикатор мощности принятого сигнала (RSSI) больше заданного порога, радиомодуль остаётся в режиме приёма в поисках синхрослова ещё на 6,25мс.
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Рисунок 12. Завершение приёма, основанное на индикаторе несущей

Для детальной информации о программировании порога RSSI, см. [9].
3.3.2 RX_TIME_QUAL

Если RX_TIME_QUAL = 0, радиомодуль остаётся в режиме приёма по истечении времени RX_TIME, если было принято синхрослово. Если RX_TIME_QUAL = 1, радиомодуль остаётся в режиме приёма, если было принято синхрослово или был превышен порог качества преамбулы (PKTSTATUS.PQT_REACHED = 1). Этот порог может быть задан в PKTCTRL1.PQT[2:0]. Чем выше этот порог, тем ниже вероятность получения ложного пакета. Внутренний счётчик увеличивается на единицу при получении каждого бита, отличного от предыдущего и уменьшается на 8, если полученный бит совпадает с предыдущим. Порог в 4·PQT используется для обработки синхрослова. Пока качество преамбулы превосходит порог, PKTSTATUS.PQT_REACHED имеет единичное значение на протяжении одного синхрослова (от 2-х до 4-х байт, в зависимости от содержимого регистра MDMCFG2.SYNC_MODE), после чего принимает нулевое значение. Когда PKTSTATUS.PQT_REACHED принимает нулевое значение, радиомодуль засыпает обратно (SLEEP), т.к. синхрослово не было обнаружено. Использование этой функции может увеличить время нахождения радиомодуля в состоянии приёма, несмотря на отсутствие приёма пакетов.
Из-за этого, существует вероятность, что время нахождения в состоянии сна (tSLEEP) будет меньше 

tSLEEPmin (см. 3.1)
3.3.3 RX_TIME[2:0]

Биты RX_TIME задают время ожидания синхрослова как для режима WOR, так и для обычного режима приёма. Если используется режим WOR, RX_TIME должен иметь значение от 0 до 6, если WORCTRL.WOR_RES = 0; и от  0 до 3, если WORCTRL.WOR_RES = 1.

RX_TIME = 7 означает, что радиомодуль остаётся в режиме приёма до тех пор, пока не будет принят пакет, несмотря на значение регистра WORCTRL.WOR_RES. Таймаут зависит от tEvent0.
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Формула 7. tRX Timeout
	RX_TIME[2:0]
	WOR_RES = 0
	WOR_RES = 1

	0 (000)
	12.5 %
	1.95 %

	1 (001)
	6.250 %
	9765 ppm

	2 (010)
	3.125 %
	4883 ppm

	3 (011)
	1.563 %
	2441 ppm

	4 (100)
	0.781 %
	NA

	5 (101)
	0.391 %
	NA

	6 (110)
	0.195 %
	NA

	7 (111)
	До конца пакета


Таблица 5. Приблизительное значение Коэффициента заполнения (Duty Cycle)
Наибольшее значение времени приёма (RX timeout) при использовании WOR, составляет 1,18с. Он достигается настройками: WORCTRL.WOR_RES[1:0] = 1 и MSCM2.RX_TIME[2:0] = 0.
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(Формула 7)

Если используется обычный режим приёма, можно получить большие значения времени, при настройках регистров WORCTRL.WOR_RES = 2 и MCSM2.RX_TIME = 0, или WORCTRL.WOR_RES = 3

и MCSM2.RX_TIME = 0 или 1. RX timeout (в микросекундах) рассчитывается по формуле:
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, где С берётся из Таблицы 6:
	RX_TIME[2:0]
	WOR_RES = 0
	WOR_RES = 1
	WOR_RES = 2
	WOR_RES = 3

	0 (000)
	3.6058
	18.0288
	32.4519
	46.8750

	1 (001)
	1.8029
	9.0144
	16.2260
	23.4375

	2 (010)
	0.9014
	4.5072
	8.1130
	11.7188

	3 (011)
	0.4507
	2.2536
	4.0565
	5.8594

	4 (100)
	0.2254
	1.1268
	2.0282
	2.9297

	5 (101)
	0.1127
	0.5634
	1.0141
	1.4648

	6 (110)
	0.0563
	0.2817
	0.5071
	0.7324

	7 (111)
	До конца пакета


Таблица 6. Константы для расчёта RX Timeout
Максимально достижимый RX timeout:
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4 Управляющие команды (Strobe Commands)
4.1 SWOR

SWOR переводит радиомодуль в режим WOR из режима IDLE, когда сигнал на входе CSn переходит в неактивное состояние (высокий уровень), при условии, что RC-осциллятор был включён записью значения 0 в регистр WORCTRL.RC_PD = 0.
4.2 SWORRST
Выдача этой команды сбрасывает WOR таймер в значение Event1. Предположим, что tEvent0 = 14,34мс и tEvent1 = 1,385мс. Время от момента выдачи команды SWORRST до следующего Event0 составит: 14,34мс – 1,385мс = 12,96мс.

5 Пробуждение радиомодуля из режима WOR
Чтобы выйти из режима WOR, нужно выдать команду SIDLE

6 Ссылки
[1] CC1100 Low-Cost Low-Power Sub- 1 GHz RF Transceiver (cc1100.pdf)

[2] CC1101 Low-Cost Low-Power Sub-1GHz RF Transceiver (Enhanced CC1100 )

(cc1101.pdf)

[3] CC1100E Data Sheet (cc1100E.pdf)

[4] CC2500 Single-Chip Low Cost Low Power RF-Transceiver, Data sheet (cc2500.pdf)

[5] CC1100 Errata Notes (swrz012.pdf)

[6] CC1101 Errata Notes (swrz020.pdf)

[7] CC1100E Errata Notes (swrz028.pdf)

[8] CC2500 Errata Notes (swrz002.pdf)

[9] DN505 RSSI Interpretation and Timing (swra114.pdf)
� EMBED Equation.3  ���








[image: image42.wmf](

)

мкс

MAX

RSSI

time

response

6

,

245

10

6

,

245

10000

8

10

,

232143

20

2

1

2

1

232143

8

6

1

_

=

×

=

=

ú

û

ù

ê

ë

é

×

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

×

=

-

_1450751834.unknown

_1450832571.unknown

_1450894530.unknown

_1451006074.unknown

_1451013466.unknown

_1451013934.unknown

_1451016357.unknown

_1451013567.unknown

_1451012888.unknown

_1451006465.unknown

_1451004611.unknown

_1451004888.unknown

_1450895292.unknown

_1450887372.unknown

_1450894377.unknown

_1450887267.unknown

_1450829491.unknown

_1450829749.unknown

_1450830354.unknown

_1450829619.unknown

_1450808522.unknown

_1450808733.unknown

_1450752133.unknown

_1450747506.unknown

_1450751323.unknown

_1450751525.unknown

_1450750633.unknown

_1450746178.unknown

_1450747286.unknown

_1450744414.unknown

