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Nazev tématu: Radiové rozhrani 433 MHz pro sbér dat z méricu tepla

Zasady pro vypracovani:

1. Prostudujte problematiku radiového pfenosu na 433,92MHz, moZnosti pfenosu dat z méfice
tepla MTS500L firmy EESA a zaklady mikroprocesorové techniky.

2. Pro piipravky firmy EESA vytvorite software s ohledem na dosazeni co nejdelsi vzdalenosti
spolehlivého pfenosu.

3. Realizujte vlastni radiové rozhrani s vyuzitim procesoru fady 'S1 a radiomodulu firmy Aurel.

4. Ovéeite funkci radiového rozhrani na komunikaci mezi méfi¢em tepla MT500L a ru¢nim
terminalem ESTERO2.



Abstrakt

Vyvoj zafizeni pro pienos malych objemi dat radiem v pasmu 433 MHz s cilem dosaZeni co
nejvetsi vzdalenosti. Implementace fyzické a spojové vrstvy modelu ISO-OSI do procesoru

fady *51. Pouziti FM radiomodulu, pfenos v jednom kanalu, fizeni master—slave.

Anotace

Radiové rozhrani 433 MHz pro sbér dat z méricu tepla

Cilem diplomové prace je navrhnout a realizovat elektronické zafizeni pro bezdratovy sbér
dat z méfi¢h tepla MTS500L do ru¢niho termindlu ESTERO2 firmy EESA. Rozhrani pouziva
radiovou frekvenci 433,92 MHz, prace se zaméfuje na optimalizaci vzdalenosti a
spolehlivosti spojeni za pouziti komer¢né nabizeného FM radiomodulu.

Zakladem hardwaru zafizeni je mikropocita¢ fady 8051 - SILABS C8051F236 a FM
radiomodul AUREL XTR-434L. Kli¢ovou ¢asti prace je navrh firmwaru v jazyce Assembler.
V jednoc¢ipovém mikropo¢itaci je implementovana fyzicka a spojova vrstva modelu ISO-OSI.
Prace se z pohledu fyzické vrstvy zabyva specifiky radiového prenosu dat, vzorkovanim
signdlu, kodovanim bitd Manchester a dekodovanim algoritmem DPLL (Digital Phase
Locked Loop), ktery zajist'uje bitovou synchronizaci.

Z pohledu spojové vrstvy se prace zabyva pouzitim preambule pro synchronizaci ramci,
detekénich (zabezpecovacich) kéda (napi. CRC) a samoopravnych kodi (napf. Hammingtv
kod). Déle jde o vyvoj protokolu pro adresaci ruznych slave zafizeni, navazani a ukonceni
spojeni a zajisténi kontinuity prenosu dat pfi nahodném kratkodobém vypadku piijmu signalu,
napf. vlivem Sumu nebo ruSeni. Pfenos probiha v jednom kanalu (poloviéni-duplex), piistup
je fizen metodou master-slave.

Zatizeni propojena timto rozhranim se pripojuji linkou standardu RS-232C. Implementace
rozhrani se snazi o co mozna nejvysSi transparentnost z pohledu koncovych zafizeni.
Videalnim piipadé¢ by nebylo moZno poznat, Ze koncova zafizeni nejsou propojena
metalickym vedenim. V praktické roviné vSak posta¢i, kdyZz nebude nutné upravovat
protokoly nebo ¢asovani v koncovych zafizenich.

Dal$im zaméfenim je vytvorit novou verzi hardwaru radiového rozhrani. Radiové rozhrani
vybér z 15-ti adres. Verze master se pouZiva na strané sbéru dat. UZivatel voli pozadovanou
adresu pomoci tlacitka a displeje. ProtoZze v RS232 neni zabudovan zadny protokol, je mozné

RadioSpoj232 pouzit s jakymkoliv jinym zafizenim, které dodrzi parametry spoje RS232.



Abstract

433 MHz Radio Interface for Data Acquisition from Heat Consumption
Meters

Development of a device for wireless transmition of small data volumes using a 433 MHz
radio band, optimised for maximal communication distance and reliability. Implementation of

physical and link layer of ISO-OSI model into an 8051 class microcomputer.

The aim of the thesis is to develop and build an electronic device for data acquisition from the
heat consumption meter MTS500L to the handheld data terminal ESTER02, both made by the
EESA Company.

The radio interface works at 433 MHz. Its hardware is based on a commercial available FM
radio module and an 8051 class microcomputer.

The main effort is targeted into development of the software for the microcomputer. The
software implements physical and link layer of the [ISO-OSI reference model. Physical layer
concerns with the specifics of the radio transmition, the signal sampling, the use of the
Manchester code and the bit synchronisation while decoding the Manchester using DPLL
(Digital Phase Lock Loop) algorithm. The link layer deals with the frame synchronisation
using the preamble sequence, the error-detecting codes (i.e. CRC), the self-correcting codes,
the master/slave channel access, the addressing of slave devices, initiation of a data link and
the reliable delivery. The end devices are connected via RS-232 serial interface. The
implementation of radio interface tries to be maximally transparent. In the best case the end
devices cannot distinguish they are not interconnected using metallic link. The level of
transparency in real operation is sufficient, while there is no need to change protocols or
timeouts in the end devices.

The other aim is to develop a new printed circuit board for the radio interface. The radio
interface called the RadioSpoj232 is now a standalone device. The slave version is intended
for installation at the heat consumption meter with choice of 15 addresses. The master version
is designed for use at the side of data acquisition. The user selects desired slave address using
a button and a display. As there are no protocols in the RS232, the RadioSpoj232 is applicable

to any end device, which uses accurate parameters of RS232 link.
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1 Uvod

Firma EESA je vyrobcem magnetoinduktivnich pritokomérti a méfici spotieby tepla. Méfice
tepla nachazeji uplatnéni v bytovych domech, kde se jimi méfi spotieba tepla pro vytapéni a
spotieba teplé uzitkové vody. Zpravidla je v celém domé nainstalovan pouze jeden méfic
tepla pro vSechny bytové jednotky. Dodavatel tepelné energie pravidelné sbira data z méfica
tepla, hlavné za ucelem fakturace dodavek.

Sbér dat se tradicné provadi pomoci pienosného pocitace, ktery se pripoji kabelem k
prutokoméru. DalSim zpisobem sbéru dat jsou rucni termindly, které se piipojuji také
kabelem, nebo infraportem. Na popud poptavky ze strany zakazniki, ktefi si chtéli uSetfit
obtiZze spojené s odemykanim nékolikerych dvefi v kazdém misté odectu spotieby, pribyla k
ru¢nimu terminalu i varianta s rddiovym rozhranim. Radiové rozhrani ale nemélo uspokojivy
dosah. Proto byla vyvinuta experimentalni deska pro nové radiové rozhrani s vykonnéjSim
procesorem. K realizaci nového radioveého rozhrani ale nedoslo.

Prvnim ukolem této diplomové prace bylo vytvofit novy komunikaéni software do procesoru
na experimentélni desce. Druhym tkolem bylo navrhnout a realizovat i vlastni verzi hardware
radiového rozhrani.

Hardware radiovych rozhrani pouziva radiomodul, ktery pfenasi pouze logicky signal, nikoliv
synchronizovana data. Veskeré zpracovani signalu, synchronizace a zabezpeCeni se provadi
softwarové v procesoru. Kvalita softwaru ma tedy klicovy vliv na funkce a vlastnosti
radiového rozhrani.

Software by mél byt optimalizovan pro dosazeni co nejvétsi komunikaéni vzdalenosti a k
dosazeni spolehlivého pfenosu dat, pii kterém se pfenaSena data neztrati ani neposkodi.
Pfenosova rychlost neni pfili§ dulezita, protoze se pienasi jen velmi malé objemy dat.
Realizace komunika¢niho software pfedpoklddda rozdéleni programu do vrstev. Je potieba

implementovat minimalné fyzickou a spojovou vrstvu.



2 Metody telekomunikaci

V této kapitole bych chtél uvést nékteré principy pouzivané v telekomunikacnich zaiizenich,

které se tykaji mé diplomové prace.

2.1 Referen¢ni model OSI

Referen¢ni model OSI (Open System Interconnnection) definuje 7 vrstev protokol.

1. Fyzickd - médium (kabeldz, modulace, radiové frekvence atd...), kodovani média, ovladani
hardware vysilace a piijimace.

2. Spojova - definuje ramec, balickovani dat, ochrana proti chybam.

3. Sit'ova, 4. Transportni, 5. Relacni, 6. Prezentacni, 7. Aplikacni.

V prumyslovych systémech se bézné uplatiuji jen fyzicka, spojova a aplikacni vrstva.
Pouzivani ostatnich vrstev je zbytecné jak z hlediska omezeného rozméru siti, tak z hlediska

aplikaci.

2.2 Bezdratové médium

K pienosu signalu bez pouziti metalickych vedeni se pouziva elektromagnetické vinéni, které
se §ifi volné prostorem. VInéni neni uzavieno do kabelu a proto musi existovat urcité¢ dohody,
které umozni pouzivani elektromagnetického vInéni v prostoru vice ucastniky. NejstarSim
rozdélenim takového prostoru je vymezeni frekvencnich pasem jednotlivym uzivatelim. Vice
uzivateli muiZe pouzZivat tentyZ prostor aniz by se navzdjem rusili, protoZze pouzivaji
frekvenéni multiplex. Radiova komunikace je zpravidla regulovana vladou a jednotliva
frekvencni pasma jsou uzivatelim licencovana. Komunikacni kanal je vzdy vymezen do
urcitého frekven¢niho pasma. Nezanedbatelnym aspektem je slabnuti signalu se vzdalenosti.
Dostate¢né vzdalené stanice se navzajem nerusi. Komunika¢ni kandl je mozné sdilet vice
uzivateli jesté¢ v Casovém multiplexu a v kodovém mutiplexu. V ¢asovém multiplexu se
jednotlivé stanice stidaji pii vysilani podle uréenych pravidel. Koédovy multiplex je pouzivan
pii vysilani v rozprostieném spektru. Zatimco frekvenéni multiplex je naprosto univerzalni,
¢asovy a kodovy multiplex je pouzitelny jen v ramci jedné technologie.

Za bezdratové médium pouzitelné fyzickou vrstvou je mozné povazovat vstup radiového
vysilace a vystup radiového prijimace.

Komunikaéni kanal muze byt zaloZen na radiovych frekvencich nebo i na svételném vinéni.
Znamé je pouziti infracervenych diod v déalkovych ovladaCich nebo amatérsky spoj z

laserovych ukazovatek.

(W]



Pienaseny signél je v porovnani s pracovnim kmitoétem vysilaée nizkofrekvencni. Pokud
zadna stanice nevysild, je vystupni signal pfijimace nedefinovany, narozdil od klidového

stavu na metalickych médiich.

2.2.1 Analogové modulace signalu

Analogova modulace umoziuje prenaset nizkofrekven¢ni signal v pasmu umisténém ve
vysokych kmito¢tech. Nejjednodussi modulaci je amplitudova modulace (AM). Dale se velmi
Casto pouziva frekvenéni modulace (FM) nebo fazova modulace (PM). Jedna se vzdy o
modifikaci zakladni modula¢ni frekvence - nosné frekvence.
Uvazujme nosny a informacni signal:
nosny signal : ¥i)=2 sin(a)r +@,)
informaénisignal :  u(t)ue (-1;1) (2'1)
Modulace pak upravuji jeden z parametri nosného signalu:
e Amplitudova modulace (AM): Pfenaseny signal ur¢uje amplitudu nosného signalu.
Y, =Y, (t)=4,(+a-ult)) 22)
a je hloubka modulace.
e Frekventéni modulace (FM): PfenaSeny signal urCuje odchylku frekvence signalu od
zakladniho kmitoctu.
= a)(t)= @, + D, -u(r) (2.3)
Dr je modulaé¢ni zdvih.
e Fazova modulace (PM) : Pfenaseny signal méni fazi nosného signalu.
oy =,(t)= Dy -ult) (2:4)
Dp je nejvétsi fazova diference. Vlastnosti fazové modulace jsou velmi podobné
vlastnostem frekvenéni modulace.
Mohlo by se zdat, Ze problém pienosu nizkofrekvencniho signilu je vyfeSen. Ale diky
vlastnostem zvolené modulace nebo nestabilité¢ analogovych obvodi neni moZzné spolehlivé
pfenést stejnosmérnou slozku signalu. Napiiklad u amplitudové modulace muze signal
zeslabnout diky zméné vzdalenosti a mohl by byt mylné interpretovan jako zména urovné
signalu. Pro frekvenéni modulaci se obdobné uplatiiuje (teplotni) nestabilita oscilatoru.
Problém fesi aZz druha vnitini modulace a neustalé kalibrovani pfijimage podle (stfedni
hodnoty) demodulovaného signdlu. Vnitfni modulace byva jiz pfimo spjata s pfenaSenymi
bity a jeji zakladni frekvence je odvozena od prenosové rychlosti. Vnitini modulace se bézné

nazyva kodovani média.
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obrazek 1: Automatické nastaveni rozhodovaci irovné

Pii pienosu Cislicového signalu ve dvou urovnich je vhodné zvolit jako modulaci kéd, ktery

ma stiidu blizkou 1:1. Takovou modulaci je kod Manchester.

Frekvencni modulace
kod manchester
[ prenaseny signal |

obrazek 2: Priklad vrstveni modulaci

2.3 Kodovani meédia

Af jiz je médium jakékoliv, je potfeba definovat zpusob, jakym se bude signil po ném
prenaseny kédovat. Zakladni kody jsou binarni (pouzivaji dvé trovné signalu). U nékterych
metalickych médii se pouzivaji kody ternarni, tj. rozliSuji se tfi Grovné signalu. Hlavnim
diivodem je odstranéni nékterych nedostatkii souvisejicich s ruSenim metalickych vedeni a

mozZnost opravy chyb. Pienaseny signal uvazujeme vzdy jako bindrni.

2.3.1 Informaéni kapacita kanalu - Shannon-Hartleyova véta

Maximalni teoretickd informaéni kapacita kanalu se vypocte podle vzorce
i :
C= Blogz(l + 7\?) [bit/s], (2.5)

kde C je informaéni kapacita [bit/s], B je ifka pasma [Hz], P je stfedni vykon signdlu a N je
stfedni vykon Sumu. [8]

Pokud bychom aplikovali tuto vétu na $itku pasma kodu Manchester, kde se frekvence
obdélnikového signalu pohybuji od fiin = fhi/2 do fmax = foit, Je Sitka pasma B = fy;y/2 a tudiz

pozadovany pomér signalu a Sumu by byl P/N = 3, coz odpovida SNR = 4,77 dB. V praxi je



ale potfeba mit pomér P/N vzdy o trochu vyssi a Sitka pasma, kterou nase komunikace zabere
je také zpravidla vetsi.
Je zajimavé, Ze i kdyZ bude vykon signalu mensi nez vykon Sumu, je kapacita kanalu stéle
nenulova. Prakticky dokud je vykon nenulovy, je i kapacita kanalu nenulova. Toho vyuziva
princip vysilani v rozprostteném spektru, ktery nedostatek vychazejici z poméru P/N <1
nahrazuje velmi velikou $itkou pasma. Pro bézné modulace ale musi byt vykon signélu
alespon nékolikanasobné vyssi nezli vykon Sumu.

P1T

Realny kanal Shanonova véta
0dB /

" T .

Sumu

v

obrazek 3: Redlny kanal a Shannonova véta

Shannon-Hartelyova véta uvazuje Sitku pasma jako ostrou hranici a uroven signdlu a Sumu
jako konstantni v celém rozsahu. Aby bylo kodovani efektivni, musi redlny kanal vyplnit co
nejlépe. Koédovani by zarover nemélo presahovat pies hranice dané parametry kanalu.
Podobné definuje kapacitu kanalu Nyquistova véta:

C =2Blog,(V) [bit/s], (2.6)
kde V je pocet rozlisitelnych tirovni signalu, B je Sifka pasma a C je informacni kapacita
kanalu. Tuto vétu lze uplatnit pro kéd NRZ i pro Manchester (V=2, => C=2B), nebo pro kod
PCM (Pulse Code Modulation), ktery je béZné pouzZivan pro zaznam zvuku ( logx(¥) udava

pocet biti na vzorek).

2.3.2 RZaNRZ

Asi nejjednodussim kodem, se kterym je mozné se setkat, je kod NRZ (Non Return to Zero).
Hodnotu bitu urcuje uroven signalu v okamziku vzorkovani. Je pouzit napiiklad u RS-232.
Druhym znamym kédem je RZ (Return to Zero). Hodnotu bitu uréuje existence/neexistence
pulzu ve sledovaném ¢asovém intervalu. Tyto kédy v sobé pifimo nepienaseji hodinovy
signal, proto je problematické zajistit synchronizovanost dekodéru. Tato vlastnost se projevi

hlavné pfi pfenosu konstantnich posloupnosti (napf. "00000000..."). V signilu se neobjevuji



7adné hrany a dekodér se nema s ¢im synchronizovat. Tento problém se fesi riznymi

algoritmy vkladani bitu (CAN) nebo metodou start-stop bitu (RS-232).

1

obriazek 5: Kéd NRZ

2.3.3 Manchester

Kod Manchester narozdil od kodu NRZ pienasi spolu s daty i1 hodinovy signal. Jde o fazovou
modulaci - hodinovému signalu je ménéna faze podle vstupnich dat. Zména faze je o 180° a
méni se na hranici bitu. Uprostfed ¢asového intervalu bitu je vzdy hrana hodinového signélu.
Stiida generovaného signalu je 1:1. Data se koduji jako vzestupné nebo sestupné hrany.
Ruzné implementace se lisi v definici hodnot hran. Definujme tedy sestupnou hranu (1—0)
jako logickou 1 a vzestupnou hranu (0—1) jako logickou 0. Velmi zajimavym vstupnim
signalem je posloupnost "1 01 01 01 0 ..", protoze po zakédovani obsahuje signal pouze
hodinové hrany. Takového signalu Ize s vyhodou pouzit pfi pocatecni synchronizaci
prijimac¢e. Naproti tomu nerozpoznatelny signdl je pro konstantni posloupnost - nelze zjistit,

ktera hrana je hranici bitu a ktera hrana je hodinova.

*——_ hranice bitu '

R PR R e e e T R e

obrizek 6: Kéd manchester -data: 1011001110

V signalu kodu Manchester se hrany objevuji velmi pravidelné, v prostfed kazdého bitu. To

umoziuje kvalitné synchronizovat hodiny na strané pifijemce. Nevyhodou tohoto kédovani



oproti NRZ je potieba pienaset vyssi frekvence, coz v nékterych piipadek klade zvy3ené
naroky na pfenosové médium. [1]
Frekvenéni rozsahy:

pro manchester : e S f o fo

_ : 27
pro NRZ: Fs Lo

Kéd Manchester miiZze byt vyhodny i z divodu, Ze jeho frekvenéni spektrum je posunuté
vzhiiru a neobsahuje nizké frekvence. Mohou se pak pouzivat média ktera nedokazi kvalitné

pienést stejnosmérnou slozku signalu.

2.3.4 Rozdilovy manchester

Rozdilovy manchester pouziva hranu v prostied bitového intervalu pouze k synchronizaci
casu. Rozhodujici je pfitomnost nebo nepfitomnost hrany na zacatku bitového intervalu.
Vyhodou oproti obycejnému manchesteru je zaménitelnost polarity signalu, protoze se
nedetekuje smér hrany ale pouze jeji pfitomnost. Odpovidajici nesend data k predchozimu
obrazku by byla "x001010110" (hodnotu prvniho bitu neni mozné zjistit). [6]

2.3.5 Synchronizace za¢atku ramce pomoci preambule

V radiové komunikaci neexistuje klidovy stav sbérnice znamy z komunikace po metalickych
vedenich. Pokud Zadnd stanice nevysild, je v piichozim signalu pouze Sum. Tento Sum
vstupuje do dekodéru, ktery produkuje nahodnou posloupnost biti. Jediné parametry, které
Ize sledovat jsou stfida (nebo stfedni hodnota) a frekvencni spektrum (rozptyl je u bindrniho
signdlu zbyte¢né vyhodnocovat). Diky vSudypfitomnému Sumu nelze rozpoznat zacatek
vysilani detekci hrany. Jedinou moZnosti zjisténi zac¢atku vysilani je urcit startovaci sekvenci -
preambuli. Preambule se pouzivd u metalickych stejné jako u bezdratovych médii k
synchronizaci hodin dekodéru pfijemce a k oznaceni zaCatku prenasenych dat. U radiovych
prenost je dilezita volba preambule vzhledem k parametrim Sumu. Hlavnim problémem je,
Ze preambule miZe byt detekovana nejen ve vyslaném signalu, ale i v Sumu, a to s urcitou
pravdépodobnosti. Ukolem konstruktéra je tuto pravdépodobnost minimalizovat.

Preambule se sklada ze dvou Casti. Prvni Cast je synchronizacni sekvence. Ta ma za tkol
synchronizovat hodiny na strané piijemce. Jeji délka musi byt dostatecna k tomu, aby se
hodiny piijemce stihnuly synchronizovat se signalem at' byly pivodné v jakékoliv fazi
vzhledem k signalu. V koédu manchester jde typicky o bitovou posloupnost "...10101010",
kterd produkuje obdélnikovy signél, jehoz hrany jsou hodinovymi tiky hodin pfenasenych v
signalu.



Druhou ¢asti je startovaci znatka. Tato znaka musi byt jednoznaéné rozpoznatelna od
jakékoliv Casti synchroniza¢ni posloupnosti. U siti Ethernet sta¢i pouze dvoubitova znacka

I!‘l llt.

sum ” _;::feambﬂl_e data

sekvence pro synchronizaci dekodéru startovaci sekvence
1010 1010 1010 1010 1411 1114

obrazek 7: Preambule

Vzhledem k tomu, Ze pii dekodovani Sumu vznikaji nahodné posloupnosti, je nutné je

analyzovat a zvolit preambuli takovou, kterd bude mit dostatecné nizkou pravdépodobnost

vyskytu.

2.4 Sdilené médium

Za sdilené médium lze povazovat takové, ke kterému mize pfistupovat vice vysilacu. Muze
to byt segment Ethernetové sité v poloduplexnim reZimu, sbérnice RS-485, lokalni sbérnice
pocitace nebo kanal radia. Obsazenim média se rozumi vysilani. Jestlize se pokusi dva
systémy obsadit médium v jeden ¢as, dojde ke kolizi. Kolize ma za nasledek zpravidla jen
poruSeni prenaSené zpravy, ale u nékterych systémi mize dojit i k poSkozeni hardwaru
vysila¢i. Kolizni doména je mnozina systému (uzl), které jsou pfipojeny ke stejnému médiu.
Pokud maji spolu uzly v kolizni doméné rozumné komunikovat, musi pouzivat néktery z

algoritmu sdileni média, tzv. fizeni pristupu ke sdilenému médiu.

2.4.1 Deterministické metody:

U deterministickych metod je zajiSten provoz bez kolizi. Jsou proto vhodné pro sité kde by pfi
kolizi doslo ke zni¢eni hardwaru. Nevyhodou je (napfiklad u radiového provozu) rezie

spojena s aplikaci metody. K vysilani dochazi i kdyz neni potieba pfenaset data.

2.4.1.1 Master/Slave

Volné pielozeno nadfizeny/podiizeny. Podfizeny systém smi obsadit médium vysilanim jen
je-li dotaz4an nadfizenym systémem a jen na omezenou dobu. Nadfizeny systém smi obsadit
médium pokud neocekava odpovéd od podfizeného systému. Nadfizeny systém byva

zpravidla jeden, pocet podfizenych systémii neni timto principem omezen.



2.4.1.2 Token passing

Systémy si mezi sebou pfedavaji povéreni k vysilani. Drzitel povéfeni muze po urcitou dobu

vysilat a po vyprSeni Casu musi povéfeni predat daldimu systému.

2.4.2 Nedeterministické metody:

U nedeterministickych metod maji vSechny zaéastnéné systémy stejnou roli. Z principu neni

mozné vyloucit kolizi a neni mozZné zaru¢it doruceni zpravy v definovaném case.

2.4.2.1 ALOHA

Jde o nejjednodussi nedeterministickou metodu. Systém mize vysilat kdykoliv, jedinou
podminkou je pouziti kontrolni sekvence, zpravidla CRC, aby bylo mozné detekovat
porusenou zpravu na stran€é piijemce. Tato metoda funguje dobfe jen na sitich s malym

provozem, kde je 1 mald pravdépodobnost kolize a tim i mala pravdépodobnost nedoruceni

zpravy. [1]

2.4.2.2 CSMA
Metoda CSMA (Carrier Sense Multiple Access) je vylepSenim metody ALOHA o priposlech

(carrier sense). Systém sleduje médium jestli neni obsazeno jinym vysilacem. V piipadé ze
neni, zaCne sam vysilat. Pokud chtéji zacit vysilat dva systémy ve stejny ¢as, oba shodné
zjisti, Ze médium je neobsazené, zacnou vysilat a dojde ke kolizi.

Metody ALOHA a CSMA neumi detekovat kolizi a proto nemaji mozZnost opakovat vysilani
zpravy. Kolizi zjisti az prijemce tim, Ze mu nevyjde kontrolni sekvence. Opakované vysilani

zpravy je spiSe véci nadfazeného protokolu.

2.4.2.3 CSMA/CD

Tato metoda rozsifuje metodu CSMA o detekei kolize (Collision Detection). Lze potom
zavést opakovani zpravy na Grovni spojové vrstvy OSI modelu. Znovuodeslani zpravy neni
mozné provést okamzité po detekcei kolize, protoze by mohlo dojit k dalsi kolizi. Doba ¢ekéani
pred dal$im odeslanim musi byt riizna. Algoritmus ¢ekani muZe byt zaloZen na generatoru

nahodnych &isel nebo na priorité adres (v pripadé velmi malého adresniho prostoru).

2.4.2.4 CSMAI/CA

Metoda detekce kolize s arbitraci (zkratka z Collision Arbitration nebo Collision Detection

with Arbitration) patfi svymi vlastnostmi blize deterministickym metodam. Lze ji



implementovat jen na siti, kde je ¢as bitu delsi nezli doba $ifeni signalu po siti. Signal jdouci
po siti je bud’ dominantni (aktivni uroveri) nebo recesivni (neaktivni tiroverl). Arbitrace
spociva v priorité adres, které se vysilaji na zaGatku zpravy. Pokud systém vysila recesivni bit
adresy, ale zpétn¢ odposlechne bit dominantni, musi se odpojit. Tuto metodu pouziva sbérnice
CAN.

Metody CSMA/CD a CSMA/CA jsou zavislé na pouzitém hardwaru. Nelze je implementovat

tam, kde neni moZné zpétné odposlouchavat vlastni vysilani. Takovym piipadem je i radio.

2.5 Kodova zabezpeceni

Do radiové komunikace vzdy vstupuje Sum. Jeho hodnoty se zvétSuji hlavné s rostouci
vzdalenosti vysilaCe a pfijimace nebo v souvislosti s umisténim prekazek v pfimé viditelnosti.
V praxi nelze nikdy zarucit spolehlivy ptenos. Chyby se vyjadfuji pravdépodobnosti jejich
vyskytu, tzv. BER (Bit Error Ratio). Vhodnym pouzitim kédu 1ze pravdépodobnost vyskytu
chyby velmi snizit. Nekteré kody dokazou chyby pouze detekovat, jiné dokazi chyby opravit.
Detekéni 1 opravné kody v sobé nesou ur€itou redundanci, tzn. Ze se spolu s uzitecnou
informaci prenasi i dalsi data pro kontrolu nebo pro opravu chyb. Cim lepsi schopnosti od
kédu pozadujeme, tim vice redundantni informace bude potieba pifidat. Samoopravné kody
maji obecné vétsi naroky na nadbyte¢nou informaci, nez kody detekéni.

Samoopravné kody se pouzivaji hlavné pii jednosmérné komunikaci (digitalni televize nebo
radio). Tam kde je zavedena obousmérna komunikace je vyhodnéjsi chyby jen detekovat a
chybu opravit pomoci protokolu zopakovanim zpravy.

Teorie kodu predpoklada: 1) vzdy budeme schopni rozpoznat zacatek kodoveého slova, 2)
délka zpravy se nezméni, 3) pozice cifer se nezméni, tj. nemutize dojit k chybé v synchronizaci
a 4) chyba je nahodna (opakem je chyba shlukova). Tyto predpoklady jsou v rozporu s praxi,
protoze k porucham synchronizace v zaSuméném signalu dochazi bézné a chyby rozhodné
nemuseji byt nahodné (v primyslovém prostiedi, elektromagnetické ruseni jinymi spotfebici).
Hlavné z diivodi synchronizace neni vhodné pouzivat detek¢éni a opravné kédy na urovni
fyzické vrstvy modelu OSI. Pouzivani samoopravnych kodi ma smysl az kdyz je u€inné
zajisténa synchronizace bitu a ramce.

Dodate¢nym efektem pouzivani detekéniho koédu je sniZeni pravdépodobnosti faleSné
interpretace Sumu jako platné zpravy. Redundantni data jakoby prodluzovaly preambuli.
Piesto ale neni mozné vyloucit takovouto interpretaci a proto doporucuji mit v pfipojeném

zafizeni (prutokoméru nebo dataloggeru) takovy software, ktery neumozni ménit dilezité
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vnitini stavy zvenci (konstanty nebo naméfené data). ProtoZe pii sbéru dat piili§ nezalezi na

rychlosti, je lepsi vyuzit redundantni informaci radéji k detekci, nezli k opravé.

2.5.1 Opakovaci kod

Opakovaci kod je asi nejjednodussim detekénim a opravnym kodem. Pouziva dvé slova, kterd

obsahuji n-krat zopakovanou piivodni cifru. Dokaze detekovat n - 1 a opravit %(n - 1) chyb,

kde n je délka kodu. Chybné piijaté slovo lze opravit operaci majority, tj. pocetni prevahou.

Opravy slova na zakladé opakovaciho kédu se uplatni v dekodéru kédu manchester.

2.5.2 Hamminguv koéd

Hammingtv kéd umoziuje detekci aZ dvou chyb nebo opravu jedné chyby. Je zaloZen na
pouziti vicenasobné parity. Jeho délka je n=2"-1, kde m je pocet kontrolnich biti.
Rozsifenim kédu o celkovou paritu vznikne rozSifeny hamminguv kod, ktery dokaze
detekovat az tfi chyby nebo opravit jednonasobnou chybu. Tento kod ma délku n = 2™, coZ je
vyhodné pii umistovani do paméti pocitace. [2]

Generovani Hammingova kédu ukazu na Hammingové (7, 4)-kédu. Tento kod ma 4
informacni a 3 redundantni (vypocitatelné) bity. Informacni bity jsou na mistech 3, 5, 6 a 7,
kontrolni bity jsou na mistech 1, 2 a 4. Bit a; je sudou paritou bitl as, as a a7. Jsou to bity,
které maji v binarnim vyjadieni svoji pozice jednicku na misté jednotek (LSB). Bit a, je
paritou bitl a3, as a a;. Tyto bity maji v binarnim vyjadieni pozice jednicku na misté desitek
(pozice uprostied). Bit a4 je parita bith as, as a a;. Jsou to bity, které maji v binarnim
vyjadieni pozice jednicku na misté stovek (MSB). Obdobné by se daly generovat i
Hammingovy kody jinych délek. [7]

Na obrazku je schéma generovani Hammingova (7, 4)-kodu, které by bylo mozné snadno

prevést do podoby Eislicového obvodu. Znak @ zde znamena operaci nonekvivalence (XOR).

il SR (B G o ~)
(@ =t = YR = e -)
{ O - ?:f —
{ ~E ()
{ : o 3
a, a, a, a, as as a;

obrazek 8: Schéma generovani Hammingova kédu
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2.5.3 Oprava shlukovych chyb prokladanim bloku

Predpokladejme, Ze budeme chtit vysilat zpravy o maximalni délce 26 bajti a Ze budeme chtit
opravit shlukovou chybu o délce osmi bitid. Pfi tom miZzeme pouzit Hammingtv kod, ktery
opravuje jednu chybu. Jednoduse se pouzije 8 blokii (31, 26)-kédu. To ale samo o sobé
neumoZziiuje opravit shlukovou chybu, protoZe kdyZ je poruseno vice jak jeden bit v bloku, uz
nebude mozna oprava. Proto se bloky rozdéli po jednom bitu a vysilaji se prokladané.
Shlukové chyba o délce do 8-mi bitli potom porusi vice bloki, které ale plijdou opravit.

blok 1 blok 2 blok 3
[ ] A | s > 4| 5|6 }—>|7 |89 }----..

obrazek 9: Prokladani bloku

2.5.4 Cyklické kody a CRC

Teorie cyklickych kodi byla rozvinuta v padesatych letech kviili nenarocnosti jejich
implementace do hardwaru. Hardwarové se realizuji pomoci posuvnych registrii a hradel
XOR. Pouzivaji se pro pocitani kontrolni sekvence CRC (Cyclic Redundancy Check) nebo
pro praci s jinymi kody, které jdou prevést na cyklické. V teoretické roviné se kody zapisuji v
podobé (generujiciho) polynomu. Na volbé polynomu zavisi vSechny vlastnosti kodu.
Cyklické kody se daji pouzit i pro generovani pseudonahodnych sekvenci. Dobry polynom
generuje 2" - 1 stavil, kde » je délka registru. Jinymi slovy to znamena Ze perioda opakovani
je maximalni moZna a Ze se v posuvném registru vystfidaji viechny mozné stavy, kterych
mize dosahnout. Kriticky je stav, ve kterém maji vSechny registry hodnotu 0 (protoZe
XOR(0, 0) = 0 - stav se nezméni dokud na vstup nepiijde jednicka). Je proto vhodné registr
pfednastavit na jinou hodnotu, protoZe na zacatku zabezpeCované zpravy mohou byt nuly,
pfiemz zména poctu nul na zacatku zpravy by neméla vliv na vysledné zabezpecovaci slovo.

Neékteré vhodné polynomy:

Popy = X +x0+x°+x*+1

Progie = X0+’ +x +x*+1
CRC-16 = x'6+x"+x*+1
CRE-COITT =& T 4ux ek 11

2 10 8 7
CRC-32 = 32 +x 4 xB x4 x 0+ x2+x +x 0+ B+ + X +xt P+ x + 1
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Kontrola CRC o délce n dokaze odhalit viechny jednonasobné chyby, lichy pocet chyb(jako
parita) a shlukové chyby v délce mensi neZli n. Pokud je délka zabezpecované zpravy mensi

nez 2"-1 bith (pro n=16 je to 65535) pak detekuje i viechny dvojchyby. Ostatni chyby

: 2 p 1
detekuje s pravdépodobnosti P =1— > (P16.bir = 65535/65536 = 0,99998).

2.5.4.1 Hardwarova realizace CRC

8 3

Na piikladu polynomu osmého stupné x*+x°+x’+x*+ 1 ukazu konstrukci posuvného
registru s linedrni zpétnou vazbou. Polynom stupné N pouziva N registrii. Cleny xNal = x(’]
jsou pritomny vzdy, protoZe jinak by bylo mozné polynom zredukovat na polynom niz$iho
stupné. Jednotlivé registry ¢isluji od 0 do 7. Na obrazku si viimnéme, Ze vystup hradla XOR
je vzdy pfipojen na registr s ¢islem, které se vyskytuje jako exponent polynomu. Jedinou
vyjimkou je ¢islo 8, které je nejvyssi mocninou polynomu.

Pred zapoCetim vypoctu kontrolniho slova se musi cely registr pfednastavit. Na obrazku
pouZivam signalu "Reset", ale vyhodnéjsi je nataveni na jednic¢ky kvili jiZ vySe zmifiované
moznosti detekovat chybu v po¢tu nul na zac¢atku zpravy. Po pfednastaveni prichazi signalem
"Vstup" zprava bit po bitu tak jak je posilana. KdyZ zprava skonci, pfida se na vstup dalsich ¥
(v naSem piipadé 8) biti hodnoty 0 a na vystupu se zaroven piecte N bitti kontrolniho slova.
Jiny zpusob pteéteni kontrolniho slova je pfimé Cteni z registru. Dostaneme pak sice jiné
slovo nez v prvnim pfipadé, ale mira zabezpeceni zustava stejna. Zjisténi, zda dorucena

zprava je v pofadku, se provadi prostym porovnanim vygenerovaného a piijatého kontrolniho

slova.

Vstup '—‘-aDu-)D1'-)Dz-)D3-}=1|->D4~)=1')JD5-}=1~>DB'}D? >Vystup
7y 7§ 7 r A h & T

Reset

obrazek 10: ZjednoduSené schéma hardwarové realizace CRC

2.5.4.2 Softwarova realizace CRC

Cely algoritmus je obdobou hardwarového piistupu. PouzZiva operaci bitového XOR
(nonekvivalence) a operace bitovych posuvii, které jsou ekvivalentni operace jako nasobeni
nebo celo¢iselné déleni ¢islem 2. Je dulezité uvédomit si, jak funguje operace XOR. Pokud

bychom uvazovali prvni vstup jako fidici a druhy jako signalovy, pak fidici vstup fika, zdali



se na signalu provede negace nebo nikoliv. Algoritmus pak pouZiva bitovou operaci XOR
spise jako selektivni negator.

Konstanta polynomu se konstruuje obdobné jako v pipadé schématu hardware. Od nejniz§iho
bitu se zapisuji konstanty polynomu od nejniZsi mocniny. Clen v nejvy3si mocniné polynomu
se nezapisuje. Pouzivam stejny polynom jako v predchozim piipadé. Pro jednoduchost
neuvadim funkce pfednastaveni registru ani funkci &teni vysledku.

konstanta Polynom= 01110001 b
Proved 8x: {

vsupnli Bit <= vstupni slovo(0)

posun vstupni slovo doprava

zpétnovazebni Bit <= REGcrc(7)

posun REGcrc doleva

REGcrc (0) <- vstupni Bit

Kdyz (zpétnovazebni Bit ==1):{ REGcrc <= REGcrc XOR Polynom }
}

2.6 Metody spolehlivého prenosu

Chybovost datového kandlu se vyjadiuje ¢islem BER (Bit Error Ratio), u radia se miZze ménit
podle podminek nebo vlivem provozu jinych stanic na stejné frekvenci. Za vSeobecné
piijatelné se povazuje BER < 10 Neékdy se definuje ¢islo FER (Frame Error Ratio), které
vyjadiuje pomérny vyskyt zavadnych ramcu. Pii nizkém BER nema cenu zavadét do ramcu
samoopravné kody. Naopak detekéni kod by mél byt pouzit vzdy, aby bylo mozné vadné
ramce vyloucit.

Sluzba bez zaruky doruceni (best-effort) pouze detekuje chyby a vylucuje vadné ramce.
Spolehliva sluzba musi zavést protokol, ktery umozni opakovani nedorucenych ramciu.
Obecné naroky na spolehlivy pfenos jsou: Data se neztrati ani nezduplikuji, budou dorucena
ve spravném poradi a v rozumném case. Protokol uplatiujici opakovani zprav je mozZné
zavést jen pro kanaly s obousmérnou komunikaci.

BéZné pouzivané mechanizmy pro automatické opakovéni jsou:

o Cekani na potvrzeni kazdého datagramu (Stop and Wait): Vysila¢ vysle jeden ramec a
¢eka na jeho potvrzeni. Pokud potvrzeni nepiijde do vyprieni ¢asu na odpovéd’, odesle
ramec znovu. Pfijima¢ musi uchovavat odeslany ramec, dokud neni potvrzen.

e Opakovani od N-té¢ho datagramu: Vysilac vysi la ¢islované ramce a soucasné ocfekava
potvrzeni. Pokud pfijimac zjisti, Ze dostal ramec, ktery nenavazuje na posledni pfijaty,
odesle zpét zadost o zopakovani vSech ramci pocinaje prvnim nepiijatym. Pokud
pfijimaé neodpovida, miZe vysilat opakovat vyzvy k potvrzeni. Vysilaé musi

uchovavat viechny nepotvrzené ramce, pfijima¢ nemusi uchovavat zadny.
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o Selektivni opakovani: Vysila¢ vysila &islované ramce a ogekava potvrzeni jako v
predchozim pfipadé. Kdyz prijimaé¢ zjisti, Ze néktery ramec nedorazil, odesle zpét
zadost o zopakovani chybéjicich ramcii. Pfijimaé musi uchovavat viechny ramce,
které nasleduji po dosud nedoru¢eném ramci, vysila¢ uchovava viechny nepotvrzené

ramce. Pokud pfijima¢ neodpovida, miZe vysila¢ opakovat vyzvy k potvrzeni. [1]

2.7 Programovaci techniky pro mikropogéitace

V této kapitole bych chtél uvést nékteré struktury a zpisoby pro zefektivnéni chodu

programu. Vybér technik vychézi z pouziti osmibitového procesoru 8051.

2.7.1 Vyhledavaci (Look-up) tabulka

Pii dekédovani Manchesteru pouzivam operaci majority biti v bufferu ke zjisténi hodnoty
piijimaného bitu. Mohl bych vytvorit cyklus, ve kterém otestuji kazdy bit a pfipadné piictu
jedni¢ku k citaci. Tento postup ale zabira priliS mnoho ¢asu. Daleko rychlejsi je rovnou
pieCist vysledek z tabulky. Rozméry tabulky jsou ale omezené velikosti paméti. Navic v
osmibitovém procesoru lze adresovat jednoduse jen tabulku do délky 256 bajti. TakZe pro
vypocet majority v 32 bitech je nutné zvolit kombinovany postup, ve kterém se pouzije
tabulka a s¢itani. Majorita se pak zjisti porovnanim. Vyhledavaci tabulka je tedy zrychleni

vypoctu za cenu zabrani pameéti.

2.7.2 Vyrovnavaci pamét’ FIFO - fronta

Fronta - FIFO pamét - je obecné dobfe znama struktura. Lze ji ale implementovat nékolika
zpusoby s riznym poc¢tem proménnych. Zakladnimi proménnymi jsou pointer ¢teni (Ptr_R) a
pointer zapisu (Ptr W). Zakladni metody jsou zapis na konec (Add) a ¢teni ze zacatku (Get).
Bez pfidani dal3ich proménnych bude muset byt vzdy alespon jeden prvek nevyuzit. Pokud
pfidame proménnou pro obsazenost paméti (pocet zabranych mist, indikace prazdné paméti
nebo indikace zcela zapInéné paméti), mohou byt pouzity vSechny prvky.

Zajimavym pouzitim fronty je predavat pomoci ni data mezi reZimem obsluhy pferuseni
(ktery nastava asynchronné) a pierusitelnym programem. Fronta bude takto pouzZitelna jen pro
jeden smér a pro jednu urovei pferuseni. Rovnéz metody pro pristup k front¢ musi byt
napsany s ohledem na zachovani konzistence dat v pfipadé preruSeni jejich vykonavani.
Operace probihaji ve sledu: 1) test zaplnénosti - 2) Cteni/zapis dat - 3) aktualizace pointert.
Funkce pfidavani posouva pouze pointer zapisu a funkce odebrani posouva jen pointer &teni.

Pokud je pouzita proménnd pro zaplnénost, kterou aktualizuji obé metody, musi se ménit
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pouze atomickymi (=nepferusitelnymi) operacemi, napiiklad instrukcemi inc, dec nebo
pomoci do¢asného vypnuti viech preruseni.

Obycejna fronta je schopna predavat data jen jednoho vyznamu, a proto lze fict, Ze miZe mit
jen jeden cil, ktery data odebird a zpracovava. Vice cili by pfipadalo v tvahu jen u

paralelniho zpracovani stejného typu dat.

Zdroj 1

Zdroj 2| FRONTA .

Cil

obrizek 11: Fronta

2.7.3 Fronta prikazu a dat

Fronta ptikazti a dat je rozSifenim fronty o moznost jejiho sdileni rGznymi procedurami.
Slouzi predevsim k vnitini komunikaci mezi procedurami, které se spoustéji asynchronne.
Muze jit o pfedavani dat mezi obsluhou pferuseni a procedurami béZicimi v programovém
cyklu nebo i o planovani uloh procedurami programového cyklu. Data ve fronté nemaji
jednotnou interpretaci jako v piipadé obycejné fronty. Jedinou spolecnou vlastnosti je velikost

prvku fronty.
Zdroj 1 | Cil1

FR:ONTA prikazi a :dat Rozdélovack—| Cil 2

Zdroj 2 /
Cil 3

Zdroj 3

A

obrazek 12: Fronta pFikazi a dat

Obsah fronty pfipomina instrukéni kod mikroprocesoru. Prvni prvek je Cislo piikazu
(procedury), ktery se mé spustit. Pfikaz potom musi z fronty vybrat vSechna data, ktera mu
pati. Mnozstvi dat naleZejicich k pfikazu neni principielné omezeno. Veliky diraz musi byt
kladen na spravné ptidavani a odebirani prvki fronty, protoZe vznik nekonzistence ma za
nasledek selhani celého programu (data jiného piikazu by byla interpretovana jako Cislo

piikazu).
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Prikaz| Data |Pfikaz|Prikaz| Data | Data | Data |Pfikaz

T
Ptr_R Ptr W

obrizek 13: Fronta pFikazi a dat

Pouziti této fronty miZe uSetfit pamét’ pocitace, protoze dochazi ke sdileni prostfedki.
Nejefektivné)si implementace spusténi pfikazu je pomoci instrukce jmp @A+DPTR, kterd
umoziiuje odskok na adresu zadanou v registrech. Adresa pro odskok je preétena z look-up
tabulky. Odskok na proceduru je tak proveden vZdy ve stejném poétu kroki pro kazdy ptikaz.
Takto implementovana fronta se muze stat zakladem pro jednoduchy operaéni systém s

multitaskingem.

2.7.4 Softwarové rozhrani - Komunikace mezi programovymi objekty

Koncipovani programu jako mnoZiny objekti je moderni a efektivni pfistup. PouzZivanim
oddélenych objektl se program stava prehlednéjSim. Kazdy objekt si fesi svoji ¢ast problému
a s ostatnimi objekty musi zachovavat pouze definované rozhrani. Objekty nemuseji byt nutné
alokovany dynamicky, jak je to znamé z platformy osobnich pocitaci. Jazyk Assembler
rozhodné neni objektové orientovanym jazykem, ale vhodnym roz¢lenénim do moduli lze
dosdhnout rozdéleni programu na skupinu staticky alokovanych objekti. Aby tyto objekty
tvotily funkéni celek, musi spolu néjakym zplsobem komunikovat. Rozhranim je vzdy
funkce, ktera patii pfislusnému objektu. Z hlediska sméru toku dat mize byt funkce jak pro
zapis, tak i pro Cteni. Funkce pro zapis musi predavana data prevzit a zpracovat, coZ v
okamziku pfeddvani muze byt nevhodné. ZvlaStnim pfipadem je predavani pomoci
prostfednika - daliiho objektu, napiiklad fronty, ktery pouze zpozdi predani dat a nikterak je

nezpracovava.

2.7.5 Predavani parametru pri volani funkci v jazyce Assembler

Ve vyssich programovacich jazycich se predavané parametry pisi vétSinou za jméno volané
funkce do kulatych zavorek, oddélené ¢arkou a dale se programétor nemusi starat, snad kromée
nastaveni kompilatoru, kterou z moznosti predavani bude pfi pfekladu preferovat.

Volani procedury nebo funkce je v jazyce Assembler (ale 1 v jazyce C) totoZny pojem.
Pouzije se instrukce CALL pevna adresa a tim je funkce spuSténa. Procesor pfi
zpracovani této instrukce uloZi ndvratovou hodnotu na vrchol systémového zasobniku a

odskoéi na zadanou pevnou adresu. Pro navrat z funkce se pouzije instrukce ret, kterd
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vybere ze zasobniku navratovou adresu a nastavi registr PC (Program Counter) na navratovou
adresu. Program pak pokracuje dal.

Nejjednodussim piedavanim parametru i navratové hodnoty je pouzit akumulator (registr
ACC). Takto je mozné ptedat pouze osmibitové &islo, coz miZe byt malo, ale ve vétsiné
pripadi to sta¢i. Dalsi vypomoci miiZze byt stavové slovo procesoru PSW, ve kterém se dé
vyuzit bit C (Carry flag) nebo dalsi flagy. Takovéto predavani je vyhodné hlavné protoze
programator nemusi dbat na zalohovani dat.

Druhou moznosti je pouzivat 3. registrovou banku pro pfeddvani parametrii (nultou béZné
pouziva programova smycka, 1. banku pouziva pieruseni s nizkou prioritou a 2. banku
pouziva pferuSeni s vysokou prioritou). Je tedy mozné pfedavat az 1+ 8 osmibitovych
parametrli, navic operace s registry byvaji rychlejsi nezli operace v RAM paméti. Pro
piedavani parametri 1ze pouzit libovolné i staticky alokovanou pamét’. Je ale potieba si dat
pozor, aby obsluhy preruseni pfi volani funkci pouZivaly jiny pamétovy prostor.

Treti Casto vyuzivana moznost je pouziti systémového zasobniku. V zésobniku lze predat
virtualné neomezeny pocet parametrii. Problém muze nastat s kapacitou zasobniku, s rychlosti
piistupu a s nutnosti vybirat parametry postupné.

Ctvrtou moZnosti je predavat v akumulitoru ukazatel na data. Na platform& 8051 tato
technika nema prakticky vyznam, protoZe se opera¢ni pamét’ obycejné alokuje staticky.
Vsechny techniky lze vyuzit jak pfi volani procedury, tak pro navratové hodnoty. V pojeti
jazyka C je navratova hodnota pouze v Sifce slova procesoru a tedy nejcastéji se pro vétsi data

pouzivd pointer nebo sdilend pamét.

2.7.6 Jednoduchy protokol pro RS232

Po lince RS232 se nejcastéji prenasi sedmibitové (ASCII) nebo osmibitové znaky. Pokud je
potieba odlisit povely od dat, pouziva se k fizeni cilového zafizeni bud’ vyhrazeni specidlnich
funkénich znakt (napf. fidici znaky ASCII) nebo zvlastni protokol (napi. AT piikazy
telefonniho modemu).

Pokud je potieba pouZivat cely osmibitovy rozsah pro data, je tu jeSt€ mozZnost vyuZivat
paritni bit jako informacni. Je totiZ moZné nastavit paritu na fixni hodnotu - mark nebo space
parity. Takto se da rozdélit prostor 512-ti znakti na 256 datovych a 256 tidicich. Termindlové
programy b&zné nepodporuji devitibitovy pfenos a umoZiuji jen na vybér z mark nebo space
parity. Pokud se parita pfichoziho znaku neshoduje, je znak smazan. Pro tyto terminély neni

mozZné pouzivat piikazy, ale stile mohou pienaset data. Pokud se 9. bit pro datové znaky
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nastavi na hodnotu 'mark', muzZe by el : .
k', mize byt druhé zafizeni nastaveno i na osmibitovy provoz, protoze

interpretuje 9. bit jako stop-bit.
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3 Hardware radiového rozhrani

3.1 Systémy firmy EESA

Firma EESA je vyrobcem magnetoinduktivnich pratokoméri a mérfica tepla, které se
uplatiuji v priamyslovém prostredi a pro méfeni spotieby teplé uzitkové vody a tepla v
bytovych domech. Jako dopliikovy sortiment dodava i programy a ruéni terminaly ke sbéru

dat.

3.1.1 Sbeér dat z mérice tepla MT500

Mefic tepla MT500 lze osadit nékolika druhy komunikaénich moduld. Je na vybér z nékolika
druhli rozhrani, mezi néz patii datové sbérice RS485, M-bus, RS232 nebo analogové
vystupy 0 - 10 V nebo 4 - 20 mA. Za ucelem sbéru dat piné sta¢i pouzit sbérnici RS232. Pro
komunikaci po RS232 se pouziva protokol SIMPLE. Jde o velmi jednoduchy protokol, kdy se
ASCII fetézce. Data jsou v obou smérech zabezpecena checksumem. Dotaz byva dlouhy asi 5
bajt, u navratové hodnoty lze pfedpokladat délku zavislou na piesnosti ¢isla s plovouci
¢arkou, prakticky do 20-ti bajti. Parametry spojeni jsou standardné nastavovany na 9600
baud, 8bit, bez parity, 1 stop bit. [5]

Ke sbéru dat se pouziva bud’ prenosny osobni pocita¢ s programem VIEW nebo VISIKAL,
nebo ruéni terminidl ESTER. Sbérné zafizeni se propojuje s prutokomérem pomoci kabelu
nebo infraéervenym portem, sbér dat tedy vyzaduje vstup do prostor s méficem tepla. Ve
specialnich pripadech 1ze port RS232 pfipojit k telefonnimu nebo GSM modemu a sbirat tak

data vzdalené.

3.1.2 Pfedchozi vyvoj radiovych rozhrani firmy EESA

Vyvoj radiovych rozhrani byl vyvolan poptavkou ze strany zakazniki, ktefi si chteli uSetfit
obtize spojené s odemykanim nékolikerych dvefi v kazdém misté odectu spotieby. Prvnim
radiovym rozhranim uvedenym do praxe bylo zaiizeni RADKA 1.0 dodévané i jako soucast
ruéniho terminalu ESTER. Tento modul ma ale pomérné kratky dosah, ktery byl prisuzovin
pouzitému radiomodulu fy. Radiometrix. Proto bylo vyvijeno dal3i radiové rozhrani
RADKA 2.0 osazené nejprve lep$im radiomodulem fy. AUREL a pozdgji i vykonn€jSim

procesorem fy. Cygnal (dne$ni Silabs), pomoci kterého by mohly byt implementovany



sofistikovan€jsi algoritmy. Na tomto bodé vyvoj ustal z divodu malého zajmu zdkazniki o
ruéni terminaly.

Me se tedy dostala do ruky deska oznatena RADKA 2.0 vhodna k osazeni procesorem Silabs
C8051F236 a radiomodulem AUREL XTR-434 L. Mym prvnim tkolem bylo pro tento

procesor a tuto desku napsat firmware, ktery se zamé&f na maximalizaci dosahu.

3.2 Radiové pasmo 433MHz

Pasmo 433 MHz (433,050 + 434,790 MHz) je volné pouzitelné radiové pasmo pro
prumyslové védecke a Iékarské ucely. Bézné se pouziva napiiklad pro dalkové ovladani svétel
v mistnostech. Podle Ceského telekomunika¢niho Giadu je provoz takového zafizeni povolen
s omezenimi, z nichZ nejdilezitéjsi tii jsou: 1) Vyzafeny vykon je mensi nez 10mW
(+10dBm), 2) KliCovaci pomér je mensi nez 1:10, coZz znamena, Ze zafizeni smi vysilat
maximalné 1/10 ¢asu (napiiklad 6 minut za hodinu), 3) Povolen je jen pfenos dat, zafizeni
nesmi byt pouzito pro pfenos hovoru nebo akustickych signalii (bezdratova sluchatka). Na
provoz jsou kladena jesté dal$i omezeni uvedena v generalni licenci ¢. GL-30/R/2000 [3].
Vyvoj zatizeni pouzivajicich pasmo 433MHz se béZné opira o radiomoduly zapdjitelné do
desky vlastniho zafizeni. Vyrobci radiomodulii jsou napiiklad italsky AUREL nebo britsky
Radiometrix. Nabizené moduly jsou bud jen vysila¢/pfijima¢ pro amplitudovou nebo
frekvenéni modulaci, nebo radiomodem ktery nabizi transparentni RS232 v TTL trovnich.
Dosah datovych radiomodemu je do 200m ve venkovnim prostfedi. Dosah s jednodussi verzi
radiomodulu je dan citlivosti prijimace a pak uZ je plné v rukou uzivatele. SniZenim rychlosti
1ze dosahnout 1 vzdalenosti nad 400m ve volném prostoru.

Specialitou je vyrobek firmy Atmel, ktera prodava radiomodul a 4-bitovy mikroprocesor v

jednom pouzdie pro aplikace dalkového ovladani nebo telemetrie.

3.3 Navrh desky plosnych spoju

Schéma desky nového radiového rozhrani navazuje na desku RADKA 2.0 firmy EESA a
rozdifuje jeji moznosti. Desku, a tim i celé zafizeni, jsem nazval RadioSpoj232 v1.0. Celé
zafizeni neni uréeno jako kone¢ny produkt, ale jako experimentélni deska a vyvojovy stupen
pro odvozeni desek do koneénych aplikaci. Proto deska obsahuje navic konektory pro
viechny vstupné-vystupni brany procesoru, moznost obejiti nékterych obvodi a pozice pro
tladitka, kterd zatim nejsou softwarem vyuzita. Na procesoru jsem zameémé ponechal

nevyuzité vyvody s funkci sbérnice SPI.



Radiové rozhrani jsem se rozhodl pojmout jako transparentni prodlouzeni portu RS232
pomoci radia. Nezavadim Zadny protokol pro port RS232, je tak moZné pfipojit rozhrani k
jakémukoliv zafizeni bez nutnosti ménit firmware. Aby bylo mozné volit uZivatelem z
n¢kolika cilovych stanic, pfidal jsem tlacitko pro volbu stanice a sedmisegmentovy LED
displej pro zobrazeni zvolené stanice. Adresa stanice se voli Sestnactipolohovym otoénym
prepinacem. Port RS232 jsem navrhl s moZnosti hardwarového handshakingu. Desku je
mozné osadit BNC konektorem pro pfipojeni externi antény. Zafizeni je napdjeno
stejnosmérnym napétim v rozmezi 9 + 15 V, napiiklad ze sitového napéjece. Desku tisténych
spojli jsem pfizpisobil rozmértim krabicky KPS z nabidky firmy Antonin Atanasovky - A&A.
Deska je spole¢na pro stanici master i pro stanice slave. Verze slave se 1idi v neosazeni

displejem a tlacitkem, stanice master nepotiebuje otoény piepinac.
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Procesor Silabs ~ Otocny piepinac
a JTAG konektor

obrazek 14: Rozmisténi obvodii na desce RadioSpoj232 v1.0
Obvody na desce lze rozdélit do blokt: 1) zdroj napéti +5 V a +3,3 V, 2) procesor Silabs
C8051F236 a jeho periferie, 3) vysokofrekvenéni Cast s radiomodulem AUREL XTR-434 L,

4) dolnopropustni filtr na piijmu radiomodulu, 5) port RS232.



3.3.1 Radiomodul AUREL XTR-434 L

Podle vyrobce ma tento modul vysokou imunitu proti interferencim a velmi kratky cas
pf-epnuti. Modul obsahuje i data slicer, ktery funguje jako komparator s dynamicky
nastavitelnou rozhodovaci trovni. Proto je vhodné, aby mél pfenasdeny signal stiidu 50:50.

Vybrané parametry radiomodulu Aurel XTR-434 L (vice viz. katalogovy list [4]):

Parametr hodnota jednotka
pracovni frekvence 433,92 MHz
modulacni zdvih £ 25 KHz
vykon vf zesilovate +10 dBm
citlivost vf pfijimace -103 dBm
nf propustné pasmo 2.3+25 KHz
¢as prepnuti RX < TX 3 ms

Radiomodul je napdjen napétim +5 V, ¢&islicové signaly pouzivaji napétové trovné TTL.
Vstupni signaly od procesoru posiluji slabymi pull-up odpory, abych doséhl 5V pro vysokou
urovefi. Brany procesoru jsou 5V tolerantni. Vysilani, pfijem a vypinani se fidi vyvody
Tx_ENABLE a Rx_ENABLE, které maji aktivni nizkou troven. Vstupni signal je TXD, je to
vstup FM modulatoru a akceptuje pouze TTL logiku. Pravdépodobné je v modulatoru
interpretovan jako analogova hodnota. Vystupem jsou vyvody RXD a Analog OUT. Oba
signaly jsou uvnitf filtrované dolnopropustnim filtrem s bodem zlomu 25 KHz. Vystup RXD
je logicky signal. Vznikd v komparatoru, ktery porovnava analogovou hodnotu FM
demodulatoru se stfedni hodnotou analogového signalu. Vystup Analog OUT je vyveden pro
piipad, Ze by konstruktér chtél signal zpracovat podle svého, napriklad rozliSovat vice urovni
signalu. Signal Carrier Detect umoziiuje detekovat nosnou radiového signdlu. Aktivuje se
kdyZ vstupni vykon dosédhne -96 dBm. Pfi pokusech tento vystup nefungoval spolehlive.
Impedance antény je 50 Q. Katalogovy list dava pfesny navod, jak pfipojit modul ke
konektoru antény. Plosny spoj musi byt dvouvrstvy a v okoli radiomodulu a pod nim musi byt
v obou vrstvach rozlévana méd’. Doporuena délka antény je 16,5 mm, coz odpovida Ctvrtine

vinové délky.

3.3.2 Procesor Silabs C8051F236

Procesor C8051F236 je jedno¢ipovy pocitat s jadrem 8051. Jadro ma vylepSenou
architekturu, kterd umoziiuje narozdil od klasickych procesori 8051 zpracovat vétSinu
instrukci v jednom nebo dvou hodinovych cyklech, prakticky podle poctu bajta které
instrukce zabira v paméti. Pro vytvoreni programu sta¢i jakykoliv pieklada¢ pro instrukéni

soubor MCS-51. Procesor ma periferie stejné jako maji procesory 8052 a navic obsahuje



programovatelny obvod WDT, obvod pro sbérnici SPI, dva analogové komparatory, interni
zdroj hodinového signélu a monitor napajeciho napéti. Pamétove je vybaven 256 bajty RAM,
1024 bajty XRAM a 8kB Flash paméti pro program, kterd je programovatelna v 512 B
blocich i vlastnim programem uvnitf procesoru. Programovani flash paméti se provadi
pomoci rozhrani JTAG, takZe je moZné ménit firmware pfimo v aplikaci, ladit program pfimo
v aplikaci, vCetné krokovani, pouZiti breakpointii a piimého prohliZeni a zmén paméti.
Jedinou piekazkou v pouziti mize byt pouzdro TQFP48 ve kterém je dodavan, protoze ma
velmi malé rozmery, coz klade zvySené technologické naroky pti vyrobé desek plosnych
spojti nebo pii montazi.

Procesor muze byt napajen napétim v rozmezi 2.7 + 3.6 V. Vstupné-vystupni brany procesoru
funguji volitelné jako push-pull vystup nebo jako otevieny kolektor se slabym pull-up
odporem. V pfipadé oteviencho kolektoru jsou brany obousmémé a 5V tolerantni. Proud
prochazejici jednim vyvodem brany je az 20 mA, brana tedy mize pfimo budit LED diody.
Pripojenim vyvodu MONEN na napdjeci napéti se aktivuje automaticky reset pii poklesu
napdjectho napéti. Procesor umoziuje taktovani pomoci externiho krystalu do 25 MHz, ja
pouzivam krystal 11.0592 MHz.

K procesoru je, kromée ostatnich zvlast’ popisovanych obvodu, piipojen osmisegmentovy LED
displej, tfi signaliza¢ni LED diody a ctyfi tlacitka. Dvé z tlacitek maji paralelné pfipojen
konektor pro externi tladitko. Tlacitka vyuzivaji slabé pull-up odpory integrované ve V/V

brané procesoru a pfi stisku pfipojuji vodi¢ na zemni potencial.

3.3.3 Dolnopropustni filtr

Dolnopropustni filtr (na obrazku) je pfipojen na vystup TXD. Prvni ¢ast je kompardtor, ktery
porovnava vystupni uroveit signalu s 2,5 V, nasleduje dolnopropustni RC ¢lanek s bodem
zlomu piiblizné 5 KHz a na vystup RC ¢lanku je pfipojen klopny obvod s hysterezi, ktery z
filtrované hodnoty vytvoii logicky signal. Tento filtr odstrani z pfijimaného signalu
frekvence, které kod kandlu nepouZiva a miZe tim pfispét ke spolehlivosti rozpoznani kédu.
Tento obvod je mozné vynechat nastavenim zkratové propojky. Pfi pokusech jsem zjistil, Ze
pouziti tohoto obvodu nema vliv na celkovy dosah. Software totiZ provadi podobnou filtraci

pfi rozpoznavani kodu.
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obrazek 15: Schéma dolnopropustniho filtru

3.3.4 Port RS232

RadioSpoj232 je z hlediska stran spoje RS232 navrhnut jako DCE - Data Communication
Equipment, tedy jako modem. Konektor je 9-pinovy D-sub s dutinkami. K zafizenim DTE
(Data Terminal Equipment - napf. pocita¢) se pfipojuje pomoci prodluzovaciho kabelu. K
jinym zatizenim DCE se pfipojuje pomoci kabelu s piektizenymi signaly TxD a RxD.
Zapojeny jsou i signaly hardwarového handshakingu, ktery umoziuje fidit spojeni a zamezit
ztraté dat pfi naplnéni vyrovnavaci paméti. K takovému handshakingu sta¢i pouzivat signaly
DTR (terminal je pfipraven piijimat) a CTS (modem je pfipraven pfijimat). Terminalové
programy potfebuji pro spravnou funkci handshakingu jesté zapojeny signal DSR (modem je
pripraven vysilat). Tento signal stali propojit se signalem DTR. Signaly DTR a DSR jsou
propojeny na desce, ale pro uspofeni vodi¢u kabelu je mozné tyto signaly propojit i na
konektoru na druhém konci kabelu. Celkové tak staci k zafizeni pfivést 5 vodi¢i pro plné
funkéni handshaking a 3 vodice bez handshakingu. Signal RTS (terminal je pfipraven vysilat)
neni zapojen viibec, protoZe software nastavuje signal CTS automaticky bez vyzvy.

Na desce je navrzen navic konektor se signaly RS232 v napétovych trovnich TTL. Muze

slouzit pfi vyvoji vestavného modulu do ruéniho terminalu.
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obrizek 16: Schéma zapojeni portu RS232

3.3.5 Konektory a konfiguracni propojky

Konektor
antény 50 Q
JP2: i @
DPFiltr — | o2 g o
%1 o g %) KOAX-HORI
- : e = o
-}
11| D
Konektor Konektor
tacitka I honepio: portu RS232
— R
JP1: = : l m
Master/Slave ' -
D Konektor napajeni
Indikacni LED 9..15vDC
diody a displej @ ;
:
(8]
] g :

v N
Reset JP4: Adresa

obrizek 17: Konektory a konfigura&ni propojky na desce RadioSpoj232v1.0

JP1: Master/Slave

D Otevieny: Slave
Zavieny: Master (bez ohledu na JP4)*

JP2: Dolnopropustni filtr

:B 1-2:  DP filtr zafazen
2-3:  Bypass

™|

JP3: Napajeni
2. |2-3:  Napajeni z konektoru (standardne¢)

1: GND, 2: +5 V VCC vstup, 3: +5 V vystup stabilizatoru




:ﬁlaterii 0 napéti 4,5 - 5,5 V mozno piipojit na piny 1 a 2, obvod je bez ochrany!

JP4: Adresa

%ﬁ’ 0: Master (bez ohledu na JP1)
1 - 15: Slave s pfislusnym &islem

Konektor tla¢itka:
[é:f—_] | 1: GND, 2: vstup tlagitka (s pull-up odporem)
RS232-TTL:
5 . 7 2
T | sty rigsy | BVCCHSY, 4: TXD (vystup)
% | v irovnich TTL |2* GNP 5: CTS (vystup)
. 3: RxD (vstup) 6: DTR (vstup)

Konektor napajeni:

[-{&=+|9- 15V, duty konektor, D = 5,5 mm, d = 2,2 mm

]

* Pokud je JP1 zavieny (Master) a na JP4 je adresa od 1 do 15, pak bude mit rozhrani roli

master a bude se ihned po zapnuti snazit spojit se slave nastavenym na JP4.

Namisto BNC konektoru antény je mozZno pfipajet anténu z 16,5 mm dlouhého médéného

vodice o primeéru pfiblizné 1 mm.
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4 Software radiového rozhrani

Pfi koncepei softwaru jsem vychazel z toho, e mam k dispozici dvé desky RADKA 2.0
osazené procesorem Silabs C8051F236 a radiomodulem AUREL XTR-434 L. K taktovéni
procesoru slouZil krystal 11.0592 MHz, piestoZe procesor miize pracovat i na dvojnasobné
frekvenci. Po prostudovani materidli jsem usoudil, Ze nejlepsi a téméf jedinou moZnosti je
pouziti kodu Manchester. PoZzadavky na pfenosovou rychlost nebyly vysoké, tak jsem zvolil
rychlost 1200 bit za sekundu. Ke zpracovani signalu na strané piijimace bylo nutné
navzorkovat vice vzorkii na jeden rozpoznany bit. Jako bohaté dostacujici ¢islo jsem zvolil
prevzorkovani 32 krat na bit. Provedl jsem pokusy, ve kterych jsem nechal jeden procesor
vysilat obdéInikovy signal o frekvenci 600 Hz a druhym jsem vzorkovany signél pfenasel do
pocitate a zaznamenal pro pozdéjsi zpracovani. Vysledky byly uspokojivé, obdélnikovy
signal se prenasel Cisté bez poruch i z dvéstémetrové vzdalenosti. Usoudil jsem tedy, Ze pro
zaCatek pouziji rychlost 1200 bit za sekundu.

Rychlost 1200 bitd za sekundu pti pievzorkovani 32krat vede na vzorkovaci frekvenci 38400
vzorkii za sekundu. V porovnani s taktovanim procesoru vychazi na jeden vzorek 288
strojovych cykli, tedy zhruba 150 instrukci, které mize procesor vykonat. Postupem ¢asu
bylo jasné, ze pii dekdédovani kédu Manchester bude potieba pro rozpoznani prijatého bitu z
32 vzorka ¢as rozhodné del3i nezli vzorkovaci interval. Musel jsem proto zacit program
koncipovat jako systém s multitaskingem.

Predstava byla takova, Ze vzorkovani bude probihat v rezimu pferuSeni od Casovace, coz
zajisti pravidelnost ode¢tu. Obsluha preruseni bude schopna v kratkém Case odeCist vzorek a
ulozit jej do FIFO paméti. V programové smyéce, jejiz vykonavani je preruSitelné, pobézi
program pro dekodovani Manchesteru, ktery bude vybirat vzorky z FIFO paméti vzorku a
bude je zpracovavat asynchronné vzhledem k vzorkovani. Casové kritické sekce programu
budou pouzivat jako pamét registry, protoZe operace v ramci registri jsou rychlejsi - trvaji
zpravidla pouze jeden strojovy cyklus. Tato koncepee se jiZ zddla redlné;jsi.

Druhym problémem byl zpiisob komunikace s pritokomérem. Jednou mozZnosti bylo
adaptovat se na pouzivany protokol SIMPLE a zaclenit dotaz a odpoveéd’ do protokolu, druhou
moZnosti bylo vytvofit transparentni rozhrani RS-232 kabel-radio-kabel. Rozhodl jsem se
zobecnit pohled na komunikaci mezi pritokomérem a sbérnym zafizenim a vytvofit rozhrani,
které se bude navenek chovat jako priichozi RS-232. Pfipojend zafizeni tak budou moct ziistat
bez zésahu a komunikace z jejich pohledu bude probihat stejné jako po kabelu. Jedinym

omezenim oproti kabelu budou fixni parametry komunikace, které jsem v souladu s
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manualem k méfici tepla MT500 nastavil na 9600 baudi, 8 bit, bez parity. Komunikaéni
rozrani méfici tepla nepouZivaji handshaking. ProtoZe komunikagni rychlost méfici tepla je
vy3si nezli datova propustnost mého radiového rozhrani, bude muset byt hlavné pfijimaci
buffer UART portu dostateéné dimenzovan vzhledem k velikosti prenasenych dat v protokolu
SIMPLE.

Zformuloval jsem zadani programu:

 Firmware bude vytvaret transparentni rozhrani RS-232,

e pomoci oto¢ného prepinace bude mozné volit z patnacti stanic,

 komunikace bude zajisténd (zadna data by se neméla ztratit) a

e komunikac¢ni rychlost bude 1200 biti za sekundu.

Po vyrobeni vlastniho radiového rozhrani RadioSpoj232 v1.0 piibyly dalsi pozadavky na

obsluhu tlacitka a sedmisegmentového displeje, které souvisi s volbou protistrany.

41 Program Transceiver 1.0

Plnéni zadani vede na pouziti datovych paketti a na vrstvenou architekturu znamou z modelu
OSI. Program jsem tedy ¢lenil do modult podle vrstev nebo podle tématu. Za programovaci
jazyk jsem si zvolil Assembler, protoze jsem s timto jazykem mél pro platformu 8051
zkusenosti a také protoZe vyvojové prostredi pro procesory Silabs, které jsem mél k dispozici,
umoziuje pouzit Assembler bez omezeni na velikost vysledného kodu (narozdil od jazyka C).
Po zkuSenostech nabytych psanim tohoto komunika¢niho software bych volil radéji
kombinaci Assembleru a C, Assembler pro obsluhu preruseni, fyzickou vrstvu a jiné Casove
kritické sekce a jazyk C pro spojovou vrstvu, sitovou vrstvu a jiné procedury, které nejsou
spoustény tak Casto a obsahuji slozité struktury podminek, které se v jazyce Assembler stavaji

neprehlednymi.

4.2 Uvaha nad signaly, periferiemi a vykonem procesoru.

Procesor Silabs C8051F236 obsahuje tii programovatelné Sestnactibitové Casovace/Citace.
Casovade mohou byt pouZity jako baudrate generatory pro UART port, jako programovatelné
¢asovace s, nebo bez automatického piednastaveni, jako €itace externich udalosti, nebo jako
tasovade, jejichz béh je zavisly na Grovni externiho signalu (gate rezim). [9]

Vstupni signal z radiomodulu je podle katalogového listu radiomodulu frekvenéné omezen

dolnopropustnim filtrem s bodem zlomu na 25kHz. Aby nedochazelo k aliasingu, musim

zvolit vzorkovaci frekvenci nékolikrat vyssi, protoze urovné Sumu dosihne vystup filtru

rozhodné pozdéji neZ na bodu zlomu a vzorkovani musi respektovat Shannontiv vzorkovaci
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teorém f>2fma. To vede na vzorkovaci frekvence ve stovkach kilohertz, které se jiz blizi
taktovani procesoru. Resenim je pouzit jeden hardwarovy ¢ita¢ v gate rezimu, ktery bude
odecitat a nulovat vzorkovaci rutina. Hodnota vzorku se zjisti porovnanim hodnoty v &itaci s
polovinou dosaZiteného maxima. Hodnota bude reprezentovat stiedni hodnotu signalu v dobé
mezi odeCtem vzorki. Procesor je taktovany na 11.0592 MHz, stejné tak lze taktovat
tasovace. Lze predpokladat, Ze pti vzorkovani na takto vysoké frekvenci jiz nebude vznikat
aliasing.

Casova¢ Timer 0 pouZivim v gate rezimu pro odecet vstupniho signalu. Casovaé Timer 1
pouzivaim jako taktovani portu UART. Casovad Timer?2 lze nastavit na automatické
prednastaveni (auto-reload) a pouzivam jej k pfesnému Casovani vzorkii pro signély

radiomodulu.

4.3 Vrstvy a komunikace mezi nimi

Program jsem rozdélil do vrstev Vzorkova¢, Manchester, Ramec a Paket. Z pohledu modelu

o

i roli transportni vrstvy, protoZe obsahuje algoritmy pro opakovéani vadnych paketi a tim
vytvari spolehlivy kanal.

Odpovidajici | Vrstva

vrstva OSI | programu oS

Vzorkovaé | Cteni/zapis vzorki, ovladani radiomodulu

Fyzicka - :
Manchester | Kodér/dekodér, synchronizace bitt

Spojova MAC Ramec | Synchronizace znaku a ramci, detekce chyb

Spojova LLC' Paket |Rizeni master/slave, adresace, fizeni spojeni, zotaveni z chyb

Tyto vrstvy musi mit mezi sebou definovana komunikaéni rozhrani. Dalo by se fici, Ze ¢im
niz8i vrstva, tim vice dat musi zpracovat. Pfi pfijmu vzniké na strané vzorkovace nejvice dat,
které dekodér Manchesteru zredukuje dvaatficetkrat. Dale vrstva ramce najde v nepfetrZitém
toku bitii ramec, oddéli data od preambule a zabezpedeni a ty dale pfeda vrstvé paketu. Vrstva
paketu oddéli hlavicku od zbytku zpravy, zkontroluje adresy, z dalSich bitu zjisti zdali muze
posilat novy paket nebo musi opakovat predesly a nesenou zpravu pieda objektu spravujicimu
sériovy port RS-232.

Vzorkova¢ predava data pomoci univerzalni FIFO fronty dekodéru manchesteru. Manchester

predava bitovy tok vrstvé ramce pomoci jiné FIFO fronty. Vrstva ramce jiz s vrstvou paketu

' MAC - Medium Acces Control, LLC - Logical Link Control
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komunikuje synchronné pomoci volani funkci softwarového rozhrani. Dvé FIFO fronty

pouzivam proto, aby se minimalizovalo mnoZstvi dat, které je nutné uchovat, nez se zpracuji

¢asové narocné funkce ve vrstvé ramce a ve vrstve paketu. Data se pfedavaji piimo - volana

procedura musi data pfijmout.

Na strané odesilani si vrstva paketu odebira data z objektu portu RS-232 dle potieby a vytvéii

v paméti paket vCetn¢ hlavicek. Paket zavold funkci vzorkovace, ktera zapne vysilani.

Vzorkovac se dotaze kodéru Manchesteru na konkrétni vzorek. Kodér Manchesteru obsahuje

malou pamet, ktera se dopliiuje v programovém cyklu: Dopliiovani paméti Manchesteru
zavola funkci ramcee, ten podle potreby vola funkei paketu. Data se tedy piedavaji na dotaz -

volana procedura musi data poskytnout.

Prijem:

5
@ IVzorkovaE.
9| FIFo, :
e vzorky
g lManchester l
"é FIFO,
@ bity
~0

>4
2 | [Ramec (MAC) |
g call freturn call call
8| baity\/ STOP CRC-OK{ STOP
* | [Paket (LLC)

-

Seni
A

pferu

programova smycka
A

.

Vysilani:
B Vzorkovaé ‘
return call
call\f vzorek STOP

Manchester = FIFO, =

-> Dopln buffer

I /return
a8 bity, STOP
[ Ramec (MAC) %
S I /' bt
= bajty, STOP
Paket (LLC)

obrazek 18: Schéma komunikace mezi vrstvami programu

4.4 Moduly programu

Program jsem roz¢lenil do moduli:

Start programu:

TransceiverMain.asm  Boot-up a reset ostatnich moduli

Config.asm
Operaéni systém:
tasker.asm
Timer2Interface.asm
sysTimer.asm
Fyzicka vrstva:
Timer2.asm

ManchesterEnc.asm

Konfigurace periferii

Casovac udalosti

Kodér Manchesteru

Systémova fronta pro prerusitelny rezim, nekone¢ny cyklus

Systémova fronta pro rezim obsluhy pferuSeni

Vzorkovat a obsluha radiomodulu, zdroj hodin OS



ManchesterDec.asm

Spojova vrstva MAC:

FrameEncode.asm
FrameDecode.asm
CRC16.asm

Spojova vrstva LLC:
PacketStatus.asm
PacketEncode.asm

PacketDecode.asm

Dekodér Manchesteru

Generuje ramec
Detektor preambule a zpracovani pfijatého ramce

Rutina generujici CRC16, pouzivana moduly ramce

Rizeni master/slave, fizeni spojeni, adresace
Vytvareni paketu pro odvysilani
Ptijem paketu

Sériovy port:

Serial.asm Obsluha portu RS-232 véetné bufferu a handshakingu
Ostatni moduly:

AddressSwitch.asm  Vybér adresy

Buttons.asm Obsluha tlacitkek

Display.asm Obsluha displeje

Rotary.asm Obsluha otoéného prepinace

Const.inc soubor s konstantami pro snadnou zménu parametra

4.5 Start programu

Kéd modulu TransceiverMain.asm je alokovan staticky na adresu 0000h, tj. adresu, kde
procesor za¢ina vykondvat program po vyresetovani. Definuje odskoky na obsluhu pferuseni
¢asovace Timer 2 a portu UART. Spousti modul Config.asm, ktery provede nastaveni vSech
periferii procesoru a piepne hodinovy zdroj z vnitiniho na vnéjsi krystalovy oscilator. Poté
spusti inicializaéni rutiny ostatnich modulii, které nejsou inicializovany jinak za behu.
Nakonec nastavi globalni povoleni viech pferudeni a provede odskok na nekone¢nou smycku

operacniho systému v modulu Tasker.asm.

4.6 Operaéni Systém

Operaéni systém je jadrem programu. Pomoci n&j si nékteré podprogramy piedavaji data a
umoznuje planovat opakované spousSténi nékterych podprogramu. Zakladnim modulem je
Tasker.asm, ktery obsahuje nekone¢nou smycku. Nekone¢na smycka bézi v preruSitelném
reZimu a cyklicky vybira data ze systémovych front a spousti prislusné podprogramy.
Pfednost pro vykonavani ma fronta pro rezim preruseni (ddle FIFO), protoZe v ni je nejvetsi

datovy tok a mohla by se snadno pieplnit. Fronta pro prerusitelny rezim (dile FIFO,) se
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vykonava az kdyz je fronta FIFO, prazdna. Do fronty FIFO, mohou zapisovat podprogramy
bézici v prerusitelném reZimu, fronta FIFO, je uréena pro podprogramy bézici v reZimu
obsluhy preruseni s vysokou prioritou.

Planovani tloh zajistuje modul sysTimer.asm, ktery se spousti pravidelné. Frekvence
spousténi je odvozena od vzorkovaci frekvence radia a Je to jednou za 256 vzorki. Tato
frekvence se dale deli podle potieby. Takto je spousténa napiiklad obsluha tlagitek.

Ukolem opera¢niho systému je i oSetfeni chyb. Chyba v programu nastane, kdyZ pretece
nékterd z front. Chybu preteCeni fronty nelze nikterak opravit nez resetem. Prislusny
podprogram, ktery tuto chybu zjisti zavola funkci OS, ktera zastavi béh programu, rozsviti
prislusnou LED diodu a €islo chyby zobrazi na displeji. Souéasné se &islo chyby ulozi do
paméti, ktera se resetem nevymaZe a je mozné si ji piecist pomoci JTAG rozhrani ve
vyvojovém prostiedi. Po kratké chvili se program vyresetuje. Tento mechanizmus jsem

zaved| hlavné kviili ladéni programu, pfi normalnim béhu by se viibec nemél spustit.

4.7 Fyzicka vrstva

Co se tyce hardwaru, fyzicka vrstva pouziva kanal radia, ktery akceptuje dvouuroviovy signal
a jeho vystupem je taktéz dvoutroviovy signal. Signal musi byt v pfelozeném pasmu a stfida
by se méla blizit poméru 1:1. Radio mizZe bud’ vysilat, nebo pfijimat (nebo byt aplné
vypntuté), je tedy mozné ziidit pouze poloduplexni provoz. Radio pracuje pouze v jednom
kanalu - neni pfeladitelné. Pouzita modulace je FM, zakladni kmitocet je 433.92 MHz. Radio
neni schopné detekovat nosny signal, proto je v dobé, kdy protistrana nevysild, na vystupu
piijimace Sum.

Z pohledu softwaru méa fyzicka vrstva pfeménit tento hardwarovy kandl na tok biti s
volitelnym smérem. Rozdélil jsem tento problém na &ast, kterd obaluje hardware, a na Cast,
kterd se zabyvé generovanim a rozpoznavanim pfenaencho signalu.

Pouzité kddovani je kéd Manchester, nékdy oznacovany jako PSK (Phase Shift Keying).
Potet vzorkii na bit je 32, nejvétsi synchroniza¢ni krok je o jeden vzorek, spolehlivé
synchronizace dosahne dekodér po Sestnécti krocich.

Pousité rychlost je 2500 bit/s. Vzhledem k deklarovanému ¢asu prepnuti 3 ms vychézi doba
pfepnuti na 7.5 bitu. Pfi startu vysilani pfidava vysila¢ navic 8 bitd, na které navazuje

synchronizaéni &ast preambule. Doba piepnuti je timto preklenuta.
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4.7.1 Dekoédovani kédu manchester

Algoritmus jsem odvodil z funkce obvodi DPLI, (Digital Phase Lock Loop - digitalni fazovy
zaves, viz. [1]). Kodér kombinuje vstupni data a hodinovy signal do piendseného signalu.
Dekodér ma vlastni zdroj hodinového signalu, ktery je fizen podle piichoziho signalu. Pokud
je hodinovy signal dekodéru synchronizovany s piichozim signalem, je mozné z prichoziho
signalu spravné rozpoznat nesena data.

vysilac prenosova prijimac
cesta

zdroj ¢asu zdroj Gasu
J, : Sum : v
E E féZOV)'/ synchronizace}

Zaves
. T
dekodér data

synchronizace _ L
data kodér F—

‘data v kédu |
manchester |

N

obrizek 19: Schéma pFenosu dat v kédu manchester

Algoritmicky postup dekodovani manchesteru ze vzorkovaného signdlu véetné
synchronizace:
Algoritmus pouziva buffer: {"pfedchozi vzorek", "okénko", "nasledujici vzorek"}

1) Nactou se vzorky do okénka (napi. 32 vzorku okénka) a 2 okolni vzorky

2) Vyhodnoti se, zdali se vzorky v okénku podobaji vice hodnoté logl nebo log0 a
hodnota se zaznamena nebo odesle dalsi vrstvé zpracovani.

3) Vyhodnoti se, zdali by se zjisténa hodnota nepodobala vice pii posunu okénka
vpravo(do budoucna, hodiny pfijimace byly opozdény za hodinami vysilace), nebo
vlevo(do minulosti, hodiny pfijimace byly zrychleny pfed hodinami vysilace).

4) ZapiSe se prislusny pocet vzorkl z konce tohoto bufferu na za¢atek bufferu (0 az 2
vzorky).

S) Prijme se zbyvajici pocet bitii do bufferu. Cyklus se opakuje od bodu 2).

Za piedpokladu kvalitniho signélu a malého rozdilu frekvence hodin vysilate a pfijimace
konverguje okénko k ustalené pozici, kdy hodinova hrana je pfesné uprostied. Pocet biti v
okénku by mél byt sudy, aby bylo mozZné okénko rozdélit na dvé stejné poloviny.

Minimalni pfevzorkovani (pocet bitd v okénku) je 4. Pfi prevzorkovani 2 by bylo mozné

dekédovat signal, ale nezbyl by prostor pro synchronizacni posuv. Z praktického hlediska je
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ale lepsi volit pfevzorkovani vétsi, protoZe je potom mozné opravovat drobné chyby v

signalu. Takovéto opravy se provadéji na bazi opakovaciho kédu. [2]

4.7.2 SW moduly fyzické vrstvy

Modul Timer2.asm obsluhuje radiomodul a generuje systémovy &as. Modul obsahuje
podprogram pro ovladani radiomodulu (vysilani, pfijem, vypnuto) a podprogram pro
vzorkovani, ktery je spoustén jako obsluha preruseni ¢asovace Timer 2. Vzorkovani musi
probéhnout vzdy se stejnym zpozdénim, proto se musi vzorkovat na zaatku, nez se
podprogram zaCne vétvit. Pfi vysilani je proto vzdy pfipraven vzorek k odvysilani pfedem v
minulém cyklu. Vzorek k odvysilani se ziskava zavolanim podprogramu v modulu
ManchesterEnc.asm. Pfi odeCitani vzorku je nutné vyhodnotit stav ¢asovace Timer 0, ktery
bézi v gate rezimu. Stav Casovace se porovnava s konstantou a vysledny jednobitovy vzorek
je pfedavan pomoci systémové fronty FIFO, podprogramu v modulu ManchesterDec.asm.
Modul ManchesterDec.asm ma za 1ikol rozpoznat z pfichozich vzorka bitovy tok. Pfichozi
vzorky nahrdvd do paméti a kdyz jich je dostatek, rozpozna dany bit vySe popsanym
algoritmem, v€etné bitové synchronizace. Pfi vypoctu hodnoty bitu pouziva kombinaci look-
up tabulky a sou¢tu. Rozpoznany bit je pfedavan pomoci systémové fronty FIFOy modulu
FameDecode.asm ve spojové vrstvé.

Modul ManchesterEnc.asm ma za tukol generovat vzorky v kodu Manchester. Podprogram
pro vystup (volany z modulu Timer2.asm) generuje vzorky a v pfipadé nedostatku dat vysle
pozadavek na doplnéni pomoci systémové fronty FIFO, podprogramu pro vstup. Data se mezi
podprogramy predavaji ve sdilené paméti. Podprogram pro vstup pfi ziskavani dat pfimo vola
podprogram v modulu FrameEncode ve spojové vrstvé. Pokud jiz nejsou k dispozici zadna
data k odvysilani, zavola se rutina ovladani radiomodulu v modulu Timer2.asm a ta pfepne

radiomodul na prijem.

4.8 Spojova vrstva

Spojova vrstva ma za kol pouzit bitovy tok, nabizeny fyzickou vrstvou, k pfedavani dat
ziskanych od vyssich vrstev, rozdélenych po ¢astech do bali¢kl. Ve spojové vrstvé se balicky
nazyvaji ramce. Ramec se sklada z preambule, hlavickovych dat, prenaSenych dat a
kontrolntho souétu. Spojova vrstva neni Gplné nezdvisla vzhledem k ostatnim vrstvam.
DiileZita je volba preambule vzhledem k vlastnostem fyzické vrstvy. Spojovou vrstvu je
mozné rozdélit na podvrstvyy MAC (Medium Acces Control) a LLC (Logical Link Control).

Podvrstva MAC definuje ramec a detekuje chyby, podvrstva LLC ma na starost filtraci ramet
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podle adresy, zotaveni z chyb (nedoruceni ramee) a fizeni ¢asového multiplexu. Vzhledem k

charakteru aplikace jsem se rozhodl pouZivat fizeni master/slave. Master na strané sbérného

zafizeni, slave na strané méfic tepla.

4.8.1 Volba vhodné preambule

Preambule ma za kol oznacit zatatek ramce a umoznit synchronizovat hodiny dekodéru
Manchesteru. Vzhledem k pritomnosti Sumu v dobg, kdy zadna stanice nevysil4, se musi volit
preambule takova, ktera ma pokud mozno pti svoji délce co nejmensi pravdépodobnost
vyskytu.

Nasledujici obrazky vznikly analyzou Sumu - vystupu dekodéru manchesteru, do kterého
vstupoval signal z radiomodulu AUREL XTR-434L. Délka souboru byla 12,5.10° bitovych

vzorkl, coZ reprezentuje 83 minut piijmu.

debka preamibuie

obrizek 20: vyskyt preambuli riizné délky a formatu  obrazek 21: vyskyt preambuli v log. soufadnicich

Pomémé zastoupeni vzorkii s hodnotou 0 resp. 1 bylo 54% resp. 46%. ProtoZze mirné
pfevazovaly nuly, je vhodné volit preambuli s prevaZujicimi jednickami. Sledoval jsem tedy
Cetnost vyskytu sekvenci ve formatu "..101010 1111..". Testy Cetnosti jsem provadél od
celkové délky 8. Z vysledku je patrné, Ze Cetnost klesa exponencidlné s délkou sekvence.
Vlivem pievazujicich jednicek v souboru klesa ¢etnost mimné i ve sméru zvétsovani startovaci
znacky na ukor délky synchronizaéni sekvence. Dalim jevem, ktery neni piili§ dobie patrny z
grafu, je mimé vy&si vyskyt sekvenci s velmi kratkou &asti "11" nebo naopak kde tato Cast
zabira celou preambuli . Pravdépodobné tedy prilis nezaleZi na poméru poctu alternujicich a
konstantnich bitéi, bude zéleZet jen na délce preambule. Zvolil jsem tedy délku preambule 24

bit, protoze se etnost vyskytu pohybuje v jednotkach. Pocty alternujicich a konstantnich

bitli jsem zvolil jako 16 a 8.
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4.8.2 Format ramce

pi tvahach nad definici vhodného ramce je nutné optimalizovat poZadované schopnosti

oproti velikosti pridavnych dat, ktera tyto schopnosti zajisti. Pozadované vlastnosti jsou:

Spolehlive zabezpeceni proti chybam, 16 adres, moZnost kompatibility s budoucimi verzemi
protokolu, rychla odezva, pfenos osmibitovych znaki a velikost uzitecnych dat fadove desitky
bajtii v jednom ramci.

TX: 40bit _ y i g
RX: 24bit 8bit 4bit 4bit 1bit  1bit 1bit 5bit (0..28) x 8bit 16 bit

Adresa | Adresa |Pack|Pack|Conn|délka
odesilatel| prijemce |NUM|ACK |RST| dat B CRC16

Preambule | Rezerva

1111111 Master: 0 flip- 0:spojeno
RX: 1111000 Slave: 1..15 flop 1:reset spojeni

obrazek 22: Format ramce

* Vsechna data nesend v rdmci jsou seskupena po osmi bitech. Cisla i data jsou fazena
nejvyznamnéjSim bitem napied (MSB first).

¢ Preambule ma format typicky pro koéd manchester. Prvni ¢4st se sklada z alternujicich
bitd (...1010...), které synchronizuji pfijima¢, druha ¢ast je 8 biti hodnoty 1. Pfi
vysilani se vysle preambule o 40-ti bitech, tj. 32 alternujicich biti po¢inaje hodnotou 1
a 8 bitd hodnoty 1. Pfi ptijmu se detekuje preambule o 24 bitech - 16 alternujicich a 8
jedni¢kovych biti. Rozdil v délce vysilané a detekované preambule jsem zavedl kvili
tomu, aby se dekodér manchesteru dokazal plné synchronizovat pied pfichodem
detekované ¢asti. V piipadé zvysovani rychlosti by bylo nutné prodlouzit alternujici
¢ast preambule tak, aby byl plné preklenut ¢as prepnuti radiomodulu. Pro detekei jsem
vybral délku 24 biti, protoZe z hlediska zpracovéni je vyhodné mit délku délitelnou
osmi a protoZe u 24 biti jiz je pravdépodobnost nahodného vyskytu v Sumu mal4.
Pravdépodobnost zivadné interpretace ramce dale sniZuje povinny test Ctyf bita v
rezervovaném slové, test adres (8 bit) a CRC (16 bit). Celkové musi byt presne
definovano 52 biti, aby byl ramec vyhodnocen za platny. Po preambuli nasleduji
osmibitové znaky vysilané nejvyssim platnym bitem napfed (MSB first).
Hlavickova data jsem kviili snaz§imu zpracovani rozdélil po osmi bitech stejné jako

prenasené znaky.

Rezervni slovo jsem pouzil kviili moznosti kompatibility s budoucimi protokoly. PH

GG i i ina. Povinnou
vysilani se definuje jako 8 x "1", pfi pfijmu se testuje pouze prvni polovina. Povi

Cas St § i as znacit za
Cast 1ze oznacit za skupinu kompatibilnich protokoli, nepovinnou cast Ize 0

verzi protokolu uvnit skupiny.
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e Adresy jsou 4l-move. Master ma vzdy adresu 0, zbytek adresniho prostoru je uréen pro
podiizené stanice. Komunikace probiha vzdy mezi stanici master a podiizenou stanici.
Vysilani vice/vSem stanicim neni podporovano.

o Bit PackNUM je Cislo odchoziho ramce. Kazdy novy ramec ma opaénou hodnotu
tohoto bitu. Pfi prijmu je kazdy dalsi ramec se stejnym ¢islem vymazan, dokud
neptijde rdimec s opacnym Eislem.

o Bit PackACK je potvrzeni spravné piijatého ramce. Pfi odesilani se do néj zkopiruje
bit PackNUM z posledniho pfijatého ramce. Pokud nedojde spravné Eislo potvrzeni
ramce, bude ramec pfi pfistim vysilani zopakovén.

o Bit ConnRST=1 piikazuje protistran¢ vyresetovat spojeni, nebrat zfetel na pichozi
bit PackNUM, nastavit vlastni bit PackNUM na pocate¢ni hodnotu a vymazat data
ulozena ve frontach portu RS-232 1 ve strukturdich ramce. Stanice kterd vysle
ConnRST = 1 ma za povinnost také vymazat veSkera data. Vytvofi se tim spojeni bez
ohledu na minulost. Diky této vlastnosti je mozné automaticky obnovit spojeni po

vyresetovani jedn¢ ze stanic.
Master Slave

reset jiz bézi,
Time-out — [NUM=0] _"€se ¢eka na ramec

tovacij ram
ACK=x N
RST=1 NUM=0]
ACK=0
RST=0
w ACK=1
, T=0
Time-out —> [NUM=1] —=£kUje predchozi 4 =
ACK=0 i

ozt ramec__ [NUM=1

akuje Pfe ACK=1
ACK=1 \, NUM=0

RST=0

of piijat ACK=0
konec éinnow RST=0

stale ¢eka

NUM=1
ACK=0
RST=0

obrizek 23: Potvrzovani rameci

* Pole délka dat nese informaci o délce uzitecnych dat v ramci v jednotkich

(osmibitovych) bajtii. Nabyva hodnot 0 = 78. Délka dat je volen
zabezpeteni byla kratsi nez 255 bitd. Pokud je

q zameémé tak, aby

celkova délka ramce bez preambule a

tomu tak, lze o¢ekavat lepsi miru zabezpedeni od kontrolniho sou¢tu CRC.



o Data jsou pfitomna v délce, kterou definuje pole "délkq dat.” Oproti pevné velikosti
ramee 0 umoziuje zvysit ptenosovou rychlost pfi prenosu pfevazné v jednom sméru.
Rovnéz se tim zkracuje odezva v pifpadé kratkych dotazi.

o V poli CRC16 se pienasi kontrolni kod generovany polynomem CRC.COTET
uvedenym vySe. Vysila se stav registru po vstupu posledniho bitu zpravy. Pokud se na
strané pfijimaCe pole CRC16 neshoduje s vypoctenou hodnotou, je obsah celého
ramce vymazan bez dalsiho zpracovani.

V nejdel$im ramci je prenaseno 224 bith uZite¢nych dat a 80 biti reZijnich dat. Nejmensi

pomér rezie je 26 %. Pokud se k tomu pfi¢te ¢as prepnuti (8 bit navic), zabird rezie nejméné

28 % ¢asu. V pfipadé pfenosu objemnych dat v jednom sméru se pienasi 224 uZitenych a

176 rezijnich bitd, rezie tedy Cini 44 %. S bitovou rychlosti 2500 bit/s je propustnost

175 znaki/s. Nejkratsi Cas odezvy v pfipadé jednobajtového dotazu a jednobajtové odezvy je

80 ms.

48.3 Rizeni Master/Slave

Rizeni pristupu master/slave pouzivam, protoZe je nejjednodudsi a pro moji aplikaci
vyhovujici. Master na strané sbéru dat je zarizeni, které otevira spojeni, slave na strané méfice
tepla je zafizeni, které ¢eka na dotaz. Stanici master je moZné nastavit tak, aby automaticky
po spusténi navéazala spojeni s pevné definovanou stanici slave. Je tak mozné postavit
dlouhodobé spojeni, které automaticky obnovi ¢innost i po vypadku napdjeni.

Program je nastaven tak, aby okamzité po zpracovani pfijatého ramce byl odeslan ramec v
opatném sméru, nezavisle na tom, jestli bude nést n€jaka uzite¢na data. Toto je jediny
mechanizmus, kterym miZe vysilat podfizend stanice. Nadfizend stanice navic obsahuje
tekini na odpovéd’ a pokud odpovéd’ nedorazi v definovaném ase, zopakuje predesly ramec.
Pokud maji obé stanice dobry signél, komunikuji spolu nepfetrZit¢ a to i v piipadé Ze neni

Pticha prenaset data. Pokud rmec v nékterém ze sméri nemize dorazit, vysila nadfazena

Sanice tentyZ ramec pravidelné vzdy po vyprseni ¢asu cekani. (as Gekéni je nastaven tak, aby

Si 0b¢ stanice mohly mezi sebou vyménit nejdel$i mozné ramcee.

Master vy xvx xVx xVVVx xVVx xVVx xUVx  xVx XVx ==-=-=<
i i B v g g v on Y TR
Slave xVx xVx xVx xVVVVx xVVVxX xVVVX X

: il. (prazdno)..pfijem
Legenda: V..vysilani, x..pfepinani, -..vypnuto,X..rmec nedorazil, ..ramec dorazil, (p )

obréizek 24: Pfidélovani kandlu pFi fizeni master/slave
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4.8.4 SW moduly spojové vrstvy

Spojovou vrstvu jsem rozdélil na dvé podvrstvy. Nizsi podvrstva pracuje s ramcem v Case.
Jsou to moduly FrameEncode.asm a FrameDecode.asm. Jde o detekei preambule (ramcova
synchronizace) a o znakovou synchronizaci, v pfipadé vysilani jde o generovani ramce. Tato
niz8i vrstva je stale velmi spjata s fyzickou vrstvou, proto obsahuje i kontrolni kod CRC16,
ktery md sniZit riziko interpretace vadného rémce na pfijatelnou mez.

Pri prijmu dostiva modul FrameDecode.asm bitovy tok od modulu ManchesterDec.asm.
Tento bitovy tok prochézi posuvnym registrem o délce 24 bit. Pokud se obsah registru
shoduje se vzorem detekované Casti preambule, prepne se modul do rezimu zaznamu. Po
kazdém piijaté osmici bitl predava tento bajt vyssi vrstvé v modulu PacketDecode.asm, ktery
jej uchova v paméti. V névratové hodnoté vraci PacketDecode.asm, zda jesté bude ptijimat
dalsi bajty, ¢i nikoliv. Rozhoduje se mimo jiné i podle obsahu bajtu s délkou dat. Kdyz
prestane PacketDecode.asm piebirat data, pfepne se modul FrameDecode do rezimu
porovnavani kontrolni sekvence. Vysledek porovnani je pfedan opét modulu PacketDecode,
ktery ulozena data vymaze nebo pokracuje ve vyhodnoceni. Tento mechanizmus pfimého
piedavani jsem zavedl z diivodu uspory operaéni paméti.

Pfi vysilani je modul FrameEncode.asm dotazovan modulem ManchesterEnc.asm na vystupni
data. Podle vnitinich stavii nejdfive predava preambuli, poté piedava data, na ktera se dotazal
modulu PacketEncode.asm a nakonec odesle kontrolni sekvenci, kterou si vygeneroval v
prubéhu predavani.

Modul CRC16.asm je pouzivan obéma moduly FrameEncode a FrameDecode. Uchovava
obsah registru CRC. ProtoZe vysilani a piijem probihaji vzdy oddélené, nemize dojit ke
kolizim v pouzivani tohoto modulu.

Vyssi vrstva se zabyva informa¢nim obsahem pienaSeného ramce, data kterd dostane
povazuje za bezchybné pfijata. M4 na starost adresaci, automatické opakovani ramce a fizeni
master/slave.

Modul PacketDecode.asm po naplnéni paméti vySe zminénym mechanizmem testuje obsah
rezervniho bajtu a adres. Dale zavola podprogram v modulu PacketStatus.asm, ktery zpracuje
bity PackNUM, PackACK a ConnRST a z nich uréi, zda se uzite¢na data budou piedavat

portu RS232 nebo nikoliv, a zaroveri naplanuje pomoci fronty FIFO, odeslani dalsiho ramce.

Modul PacketStatus.asm spravuje spojeni. Poskytuje dalsim modulim hlavickova data,

oSetiuje Gasovad pro znovuvyslani ramee nadiizené stanice. Podprogram PSSendNow ma za
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ukol pripravit odeslani ramce. Zjistuje, zda-li se bude odesilat novy ramec nebo se bude
opakovat stary. Spousti dalsi podprogramy tak, aby mohlo byt zahdjeno vysilani.
Modul PacketEncode.asm vytvaii obsah nového ramce a poskytuje data modulu

FrameEncode.asm.

4.9 Sériovy port RS232 (UART)

Modul Serial.asm kompletné obaluje sériovy port, ktery procesor nabizi jako periferii.
Umoziuje pouzivat hardwarovy handshaking (fizeni toku) v obou smérech a automaticky
detekuje, zda je handshaking pouzivan. Obsahuje vstupni i vystupni buffer, kazdy o délce 127
bajti. Se zbytkem programu komunikuje pouze pomoci podprogramiit UARTGet a
UARTSend. Modul ovlada sériovy port v obsluze pferuseni, nastaveného na nizkou prioritu.
To umoziuje velmi efektivni funkei. Pfi pouZivani handshakingu je navic potieba pravidelné
spoustét podprogram DTRResume, ktery obnovi spojeni v pfipadé zastaveni pienosu ze
strany DCT. PouZité parametry spojeni jsou 9600 baud, 8bit, bez parity, 1 stop bit.

Hardware sériového portu je spfazen s ¢asovacem Timer 1. Pokud obvod UART piijme, nebo
dokon¢i odeslani bajtu, spusti se obsluha pferuseni sériového portu, ktera oSeti udalost -
zaznamena prijaty bajt do paméti nebo posle dalsi bajt. Hardwarovy handshaking jiz neni
soucasti periferii procesoru a realizuji ho softwarem pomoci dvou biti vstupné-vystupni
brany. Pouzivam pouze linky CTS(Clear To Send - toto zafizeni (DCE) miiZe pfijimat data) a
DTR (Data Terminal Ready - druhé zafizeni (DTE) muiZe pfijimat data). Linka DSR je v
hardwaru desky spojena se signalem DTR a signal RTS je nepotiebny a ignorovan. V pripadé
odpojeného kabelu ma linka DTR stejnou hodnotu jako OFF - piijem zakézan. Autodetekce
probiha tak, Ze dokud je DTR ve stavu OFF, predpoklada se, Ze handshaking neni pouZivan.
Jakmile je jednou zji§tén stav ON, handshaking za¢ne fungovat. Signal CTS je vysilan vzdy.

4.10 Ostatni moduly

Modul Buttons.asm vyhodnocuje stav tlatitek a definuje udalosti. Vyhodnoceni tlagitek a
obsluha udélosti jsou spousténa pravidelné modulem sysTimer.asm. Stav tlacitek je
vzorkovan kazdych 50 ms a zakmity tlacitek jsou filtrovany algoritmem dvou stejnych
vzorkii. Odezva na stisknuti tlacitka je do 100 ms, pred dalSim stiskem tlacitka musi byt
tla¢itko 100 ms uvolnéné.

Modul Display.asm ovlada displej a umoZiiuje zobrazit na displeji znaky 0-9, A-F.

Modul Rotary vyhodnocuje ¢islo na otocném Sestnactipolohovém piepinadi.
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Modul AddressSwitch umoziiuje ménit adresu protistrany za b&hu jako akci po stisknuti
tlacitka. Po zméné adresy vymaze viechna zbyla data z mezipaméti.
Modul Const.inc je soubor s konstantami, které se uplatni pii prekladu programu. Definuje

pienosové rychlosti, pojmenovani porti a frekvenci pouzitého krystalu.

4.11 Moznosti pokra¢ovani vyvoje

Program Transceiver 1.0 je v souasné podobé pIné funkéni firmware pro desky
RadioSp0j232 v1.0. Umoziuje vytvofit spojeni mezi dvéma stanicemi rychlosti 2500 bit/s.
Spojeni je spolehlivé (zadna data se neztrati) a vytvaii datovou rouru pro port RS232, takze
pfipojend zafizeni nemusi ménit své protokoly. Pro komunikaci mezi ruénim terminalem a
méficem tepla jsou parametry spojeni vyhovujici. Pesto existuje nékolik moznosti, jakymi by
vyvoj programu mohl pokracovat.

Ptedné by bylo mozné zvySovat rychlosti. PouZitim krystalu 22.1184 MHz a sniZenim
prevzorkovani by rychlost mohla dosahnout az 25 kbit/s, coZ je teoretické maximum pro
radiomodul XTR-434 L s koédem Manchester. Rychlost by mohla byt volena i automaticky
podle ztratovosti ramct. Jesté vysSSich rychlosti by bylo mozné dosahnout s kdédem, ktery
vklada za kazdé dva informacni bity jeden vyvazovaci bit. To ale porusuje podminku nulove
stredni hodnoty signalu a vede to ke snizeni odolnosti proti interferencim a Sumu.

Pii zavedeni vétSich ramcl by se snizil podil rezie a tim zvySila celkova rychlost pfenosu
objemnéjsich dat. Zaroven by se ale zvysila i chybovost ramcti a proto by bylo vhodné ridit
zéroven bitovou rychlost i délku ramct. Dal3im krokem by mohlo byt zavedeni Hammingova
kédu pro opravy chyb. To ale nezvysi dosah, jen snizi chybovost ramct a celkovou rychlost v
diisledku pfidavéani redundantni informace. Hammingiv kod by se pouzival jen za nejhorsich
Program by bylo mozné doplnit o protokol AT prikazi kompatibilniho s telefonnimi
modemy, coz by umoznilo snadngj3i integraci do primyslovych aplikaci.

Pokud by nepostacoval pouze dvoubodovy spoj, bylo by moZné za pomoci radiovych rozhrani
Vytvofit sit’ s centralnim uzlem. V piipadé nahrazeni pristupové metody master/slave metodou
CSMA by bylo mozné spojit libovolna dvé rozhrani v ramci dosahu, nebo vytvofit sit” s
trasovanim a dokonce i sit ad-hoc, ktera automaticky méni trasy v zavislosti na dostupnosti
stanic.

Na strané zabezpeéeni dat by bylo moZné pouzivat delsi CRC kod. V uvahu by pripadalo i

Sifrovéni prenasenych dat, ale v podminkéach primysloveé komunikace je to zbyte¢né.



Vétsina uvedenych vylepSeni by se bezpodmineéné promitla do zmény protokolu. Pfesto
mohou budouci verze firmware koexistovat zéroveri s nyné&jsi verzi diky zavedeni

rezervovaného slova v sou¢asném protokolu.
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5 Radioveé rozhrani RadioSpoj232

Radiové rozhrani RadioSpoj232 slouzi k vytvofeni doc¢asného dvoubodového spoje dvou
zatizeni, které komunikuji pomoci rozhrani RS232. Pouziva radiovou frekvenci 433.92 MHz,
kterou je v Ceské Republice mozné pouzivat bezplatné na zakladé generalni licence Ceského
telekomunika¢niho fadu. Pfestoze byl RadioSpoj232 navrien pro sbér dat z méficu tepla a
prutokoméru firmy EESA, funguje i s jinymi zatizenimi, které dodri stejné parametry spojeni
RS232. Maximalni propustnost spoje v jednom sméru je 175 bajtti za sekundu, nejkrat3i

odezva je okolo 80 ms.

5.1 Technikcké viastnosti

Spojeni Ize vytvofit spolehlivé na vzdalenost 300 az 400 m volnym prostorem. S rostouci
vzdalenosti pfibyvaji chyby ramct a spojeni je tim pomalejsi. Ve vzdélenosti okolo 1000 m
dosah konc¢i. Dosah dramaticky sniZuje pozice v nepiimé viditelnosti vlivem terénu. Lze ale
fict, Ze do vzdalenosti 100 metri by se mélo spojeni navazat i bez ptimé viditelnosti.

Radiové spojeni se vytvari mezi stanici Master a stanici Slave. Stanice Slave je uréena pro
instalaci k méficim tepla, stanice Master je urCena pro pfipojeni na strané sbéru dat. Adresa
stanice Slave se nastavuje na otocném prepinaCi. Na stanici Master voli obsluha adresu jedné
z patnacti Slave stanic pomoci tlaitka, zvolena adresa se zobrazuje na displeji. Obé stanice
signalizuji pomoci LED diod vysilani a prochazejici data. Anténu je mozné pouzivat bud
vestavénou, nebo pro zvyseni dosahu externi anténu s BNC konektorem.

Komunikaéni protokol pouziva 16 adres. Adresu 0 pouziva Master, adresy 1 az 15 pouzivaji
stanice Slave. Pokud je v ramci dosahu stanice Master umisténo vice stanic Slave, musi mit
kazda jinou adresu.

Ke komunikaci mezi dvéma stanicemi se pouziva jeden radiovy kanal v poloduplexnim
rezimu. K posilani dat se data rozdéluji do balicka s proménnou délkou. Stanice odpovidaji
protistrané okamzité po piijmuti bali¢ku, takze zabiraji cely kanal. Je tedy mozné provozovat
na jednom misté jen jeden par radiovych rozhrani. V souvislosti s podminkami pro pouZivani
frekvence 434 MHz by radiova rozhrani neméla byt v provozu déle nez 6 minut v hodiné.
Kviili provozu jinych zafizeni na frekvenci 434 MHz neni mozné vyloucit ndhodnou interakcei
s jinym radiovym provozem. PfestoZe je pravdépodobnost interakce velmi mald, neméla by
byt k radiovym rozhranim pfipojovana zarizeni, jejichz dulezité vnitini stavy mohou byt

ménény rozhranim RS232 (vymaz dat, zména konstant méfice tepla, atd.).
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Parametry piipojeni RS232 jsou 9600 baud, 8 bit, bez parity, 1 stop bit. Konektor na
radiovém rozhrani je typ sub-D s deviti dutinkami. Zapojeni konektoru je standardni, pro

piipojeni k pocitaci se miize pouzit prodluzovaci kabel. Nepouzité signaly nejsou zapojené.

5 4 7
0000
o )

obrazek 25: Konektor RS232

pin | signal smér poznamka
5 | GND | spoletna zem
2 TxD vystup
3 RxD vstup
4 DTR vstup
6 DSR vystup spojeny s DTR
8 CTS vstup

Radiové rozhrani je mozné pouzivat v tfivodi¢ovém zapojeni nebo v pétivodi€ovém zapojeni
se signaly DTR a CTS. Pouzivéni handshakingu je autodetekovano podle stavu signalu DTR.
Po zapojeni nap4jeni je signal DTR ignorovan do té doby, dokud neni zjistén jeho aktivni stav
(terminalovy program se pfipojil k portu). Poté jiz funguje DTR handshaking normalné az do
vypnuti napajeni. Signal CTS je vysilan vzdy.

Radiové spojeni je pomalejsi nezli RS232, z toho vyplyvaji vlastnosti, které¢ je nutné
respektovat. Pro malé bloky dat do 120 bajti je moZné rozhrani pouzivat bez hardwarového
handshakingu, pro bloky nad 120 bajti je handshaking nutny, jinak by dochézelo ke ztratam
dat. Maximalni velikost balicku v radiovém spojeni je 28 bajtii. Po piijmuti bali¢ku jsou data
odesilana portem RS232 okamzZit¢ a co nejrychleji s piihlédnutim ke stavu signala
handshakingu. Na terminalu tedy data piibyvaji skokové. Pokud ma koncova aplikace ve
svém protokolu nastaveny pfili§ kritky time-out na dokonéeni bloku, muze tato aplikace
selhat.

Rozhrani je napajeno sitovym napajecem s napétim 9 = 15 V, nebo ze zasuvky v automobilu.
Napaje¢ musi mit duty konektor s vn&jsim primérem 5,5 mm a vnitfnim primérem 2,2 mm.

Rozhrani je chranéno proti prepolovani napajece.

dioSpoj232

obrazek 26: Konektory radiového rozhrani Ra
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5.2 Stanice Slave
Stanice Slave je urCena ke pfipojeni k méfici

nastavit adresa na otoéném piepinadi z rozsahu 1 az 15. Pokud je na oto&ném prepinadi nula,
je stanice neaktivni.
K méfici tepla se pfipojuje pomoci kabelu s konektorem sub-D OM (9 kolikti). Na strané

méfice tepla se vodice TxD, RxD a GND pfipoji do svorkovnice.

5.3 Stanice Master

Stanice Master je urena pro pfipojeni k poéitaéi nebo ruénimu terminalu ESTER02. K
ruénimu termindlu se pfipojuje pomoci specialniho kabelu s konektorem RJ45, k pocitaci se
pripojuje prodluZzovacim kabelem. Konektor je shodny se stanici slave.

Stanice Master obsahuje tlacitko pro volbu adresy a sedmisegmentovy displej, na kterém se
adresa zobrazuje. Po zapojeni napdjeni je na displeji nula a spojeni je vypnuté. Kratkym
stiskem tlacitka se zméni adresa na o jedna vys$i. Kratkymi stisky se navoli potfebné &islo
Slave stanice a spojeni se zahdji asi do jedné sekundy. Dlouhy stisk tlacitka nastavuje nulu a
spojeni vypina.

Pokud je potreba, aby dvé zarizeni vytvarela staly par bez nutnosti obsluhy stanice Master,
pouZije se otoCny piepina¢ i na stanici Master. Na pfepinaci se zvoli ¢islo piislusné Slave
stanice a po restartovani je adresa nastavena na toto ¢islo. Funkce tlacitek a displeje pfitom
zustava zachovana.

Pokud zvolena stanice Slave neodpovida, snaZi se stanice Master pokracovat ve spojeni

neustale.

5.4 Vyznam LED diod

Na vrchnim krytu jsou umistény 4 signalizatni diody. Zelena dioda signalizuje zapojené
napajeni.

Zluté dioda oznadena "Tx" signalizuje, Ze radiové rozhrani pravé vysila. Pokud dioda Tx blika
kratce s dlouhou prodlevou, znamena to, Ze stanice Master se snazi komunikovat, ale zvolena
stanice Slave neodpovida. Pokud dioda Tx blika frekventované, pak pravé probiha spojeni.
Podle poméru dob, kdy dioda sviti a kdy nesviti 1ze i odhadnout, kterym smérem proudi data.
"Data" sviti v piipadé, Ze radiovym zafizenim pravé prochazi data, nebo

Zluta dioda ozna¢ena

Ze jsou n&jaka data uloZena v mezipaméti. V zapnutém stavu setrvava jesté asi jednu sekundu

Po zaznamenani komunikace. Dioda Data navic kratce problikava. Z frekvence problikavani

se da uréit, zda je nainstalovan spravny krystal.
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Cervend dioda "Chyba SW" signalizuje chybu v software. Za normalnich okolnosti by se
neméla nikdy rozsvitit. Pokud se rozsviti, znamena to preplnéni nékteré mezipaméti. Zaroven

s touto diodou se na displeji zobrazi &islo chyby. Po kratké chvili se radiové rozhrani

vyresetuje.

D;a'ﬁi-‘;
Adresa Vyp.
Chyba SW Tx 7

o . &
Napdjenl Data

obrazek 27: Celni panel stanice master

5.5 Oveéreni funkce se systémy firmy EESA

Ve spolupraci s firmou EESA jsem ovéfil funkei radiového rozhrani RadioSpoj232v1.0 na
komunikaci mezi méficem tepla MT500 a terminalem ESTERO02, a na komunikaci mezi
mefiCem tepla a programem View32. Obé aplikace fungovaly bezchybné a ve shodném
nastaveni jako pii komunikaci po kabelu. Nizka rychlost radiového pfenosu se projevila v

delsi dobé potfebné k nacteni dat.

5.6 Tabulka technickych vlastnosti

Parametr min. typ. | max. | jednotka | poznimka

Frekvence 433,92 MHz

RF vykon +10 dBm

Dosah 300 1000 m

Pocet adres 151

Bitova rychlost 2500 baud

Propustnost 1752 224 bajt/s | *maximum v jednom sméru

Odezva 80 <250 ms —
al a

Zpozdéni 40 375 ms Jrflgz‘;g:l‘:;;‘,epr;?zg ;‘g“

Mezipamét 2x127 bajt :

Rychlost RS-232 9600 baud | 8bit, bez parity, 1stop bit

Napdjeci napéti 9 15 \%

Proud pfiposlech Slave 35 mA

Proud spojeni Slave 44 mA

Proud ne¢inny Master 55 mA | vyssi hodnoty proudu

Proud spojeni Master 60 82 mA | zpisobuje LED displej
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6 Zaver

Pro experimentalni desku firmy EESA jsem napsal novy komunikaéni software, ktery vytvafi
radiové rozhrani pro sériovy port RS232. Rozhrani se chova transparentné, tj. data ktera jsou
prectena z portu RS232 jsou okamzité pfenasena druhé strané. Na portu RS232 se nepouziva
zadny protokol, proto je moZné pfipojit rozhrani k jakémukoliv zatizeni, které dodri stejnou
rychlost a parametry spoje RS232. Dale jsem navrhnul hardware vlastniho radiového rozhrani
ve dvou verzich. Verze slave patfi k méfi¢tim tepla, verze master se pouZije na strané sbéru
dat. Od kazdé verze jsem postavil a oZivil jeden kus. Na verzi slave se nastavuje jedna z
patnacti adres pomoci oto¢ného prepinace. Na verzi master voli obsluha adresu stanice slave
pomoci tlacitka. Aktualni adresa se zobrazuje na displeji.

Software implementuje fyzickou a spojovou vrstvu OSI modelu. Fyzicka vrstva pouziva kod
Manchester s rychlosti 2500 bitd za sekundu, rozpoznavani je odolné proti drobnym
porucham signalu. Spojova vrstva vytvaii spolehlivy kanal. Pouziva pfi tom protokol, ktery
ma vestavén algoritmus pro opakovani ramce v piipadé vyskytu chyby. Ramce jsou
zabezpeCeny pomoci Sestnactibitového CRC kodu. V protokolu se také pamatuje na moZnost
kompatibility s pfipadnymi budoucimi verzemi protokolu.

Propustnost spoje v jednom sméru je 175 bajti za sekundu, coZ je pro sbér dat vice nez
dostacujici. Spojeni se spolehlivé navaze na vzdalenost do 400 metrii v pfimé viditelnosti, coz
je podstatné zlepSeni viiéi ptivodni verzi rozhrani vyrabéné firmou EESA.

Pi ovéfovani funkénosti rozhrani s méficem tepla a ruénim terminilem probéhlo vse v
poradku. Sbér dat je mozné provadét i pomoci pogitace s programem View. Radiova rozhrani
je mozné pouzivat i mezi dvéma pocitaci. Pro sbér dat je toto radiové rozhrani plné

dostacujici, ale jina vyuziti jsou limitovana nizkou rychlosti spoje.
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Pfiloha 2: Tistény spoj desky RadioSpoj v1.0

Vrchni vrstva tiSténého spoje:

Spodni vrstva tiSténého spoje:

8.Iv SES{og2oibsq

N
[\



Priloha 3:

Rozmisténi souéastek na tisténém Spoji

XTR434L

RS us2

R7
R6
RS g

D =
C17l

cis

[+ ]
' : cs - B
|c2 ﬂ c3 cm cie oo0)

JP2

1]
C'IS CA c12
I:l I:lc:w

KOAX-HORIZ

u n I._.I
R17 Rig
> IC5
q
< = [I;' O

Seznam soucastek:

Soucastka
G
C2
Cc3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
14
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
D1
D2
D3
DIS1
IC1
IC2
IC4
IC5
JP1
JP2

Hodnota Pouzdro
27p C0805

27p C0805

100n C0805

100n C0805

100n C0805

100n C0805

1n C0805

100n C0805

10u C/6032-28W
100n C0805

10u C/6032-28W
100n C0805

10u C/6032-28W
100n C0805

100n C0805

100n C0805

100n C0805

10u C/6032-28W
100n C0805
BAS40 SOT23
BAS40 SOT23
SM4007 MELF-MLL41
KingBright HD-A101 HDSP-A
LM393D S008
MAX3232CSE SO16
LM317LZ TO92
7805T TO220H

2 piny JP1

3 piny v 1 fadé JP2
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JP3 3 piny v 1 fadé JP2

JP4 2 piny JP1

JPS 2 piny JP1

JTAG piny 2x5 MAO05-2
L1 5.6 mH 0207/2V
LED_ORANGE Zzluta LED LED3MM
LED_POWER zelena LED LED3MM
LED_RED ¢ervena LED LED3MM
LED_YELLOW Zluta LED LED3MM
OUTPINS1 piny 2x4 MA04-2
OUTPINS2 piny 2x4 MAO04-2
Q1 11.0592 MHz HC49/S
R1 1k2 R0805W
R2 1k2 RO805W
R3 1k2 R0805W
R4 1k2 RO805W
R5 33k RO805

R6 33k R0805

R7 33k R0O805

R8 100k R0805

R9 33k R0805
R10 33k R0805
R11 33k R0805
R12 33k R0O805
R13 33k R0O805
R14 33k R0805
R15 33k R0805
R16 33k R0805
R17 1k2 R0805
R18 1k8 R0805
R19 1k2 R0805
R20 1k2 R0805
R21 1k2 R0805
R22 1k2 R0805
R23 1k2 R0805
R24 1k2 R0805
R25 1k2 R0805
R26 1k2 R0805
S-RST mikrotlacitko B3F-10XX
S1 mikrotlacitko B3F-10XX
S2 mikrotlacitko B3F-10XX
S3 otoény prepina¢ 16 poloh  P103

S4 mikrotlacitko B3F-10XX
S5 mikrotlacitko B3F-10XX
Sv1 mikrotlacitko MAO06-1
U$1 Silabs C8051F236 TQFP48
us2 Aurel XTR434L

Us$4 konektor BNC-horizontalni

X1 Konektor RS232 9 dutinek FO9H

X2 Konektor napajeni ROKA  737992-5
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Priloha 4:

Cetnost sekvenci formatu ...101010 111111... ve vystupu dekodéru Manchesteru, ktery

dekodoval Sum ziskany z radiomodulu.

Tabulka ¢etnosti vyskytu preambuli

Délka konstantni ¢asti preambule

1 Pro- B | g= 06 CREERNERGT N gl g e S
839542 35827 38050 34642 36788 33796 3587733104 0 0 0 0 0O
9[17915 18809 17023 18109 16436 17594 16175 17233 15871 g <0 kg
10| 9325 8536 9011 8077 8613 7914 8412 7779 8326 7545 0 0 0
11| 4258 4484 4077 4317 3850 4175 3797 4054 3759 3940 3605 0 0
12| 2168 2052 2160 1948 2047 1845 2063 1848 1991 1778 1873 1732 0
13| 987 1054 997 1041 924 980 905 1007 918 928 829 906 826

© 14 505 481 514 474 506 426 482 436 523 425 428 430 427

D 95| 241 256 235 243 221 233 204 247 227 248 203 227 185

B 18 119 113 124 145 410 105 400 102 435 142 1156 409 &7

217 B4 -B5 5B G752 160 5l b -5Al LGT 67 5845

S 18 29 29 .30 S 26727 25 29 30 24 a4 N30 06

S Ag A2 M e ke e e epiida a3 e a1
T R G, Al e RS SR gl R e - Sl e 0 o)
e e BL Tl VAT S E i e e SN 5 2
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