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Abstrakt

Predmétem prace je navrh zafizeni, pomoci né€hoz lze konfigurovat druzicovy unicable
multipfepinac¢ bez pouziti specialni sady DiSEqC ptikazti pro unicable systém. Navrhované
zalfizeni umozni pripojit do unicable satelitniho rozvodu standardni satelitni pfijimac.
Zaftizeni je navrhovano pfedevsim z divodu velmi malé rozsitenosti satelitnich prijimaci
podporujici unicable. Konfigurace multipiepinace je provadéna pomoci sbérnice Ethernet.
Navrhované zarizeni vykazuje chovani webového serveru. Potiebna data jsou prenasena
prostiednictvim HTTP. Uzivatelské rozhrani tvoii standardni HTML formuléf. Zafizeni

bylo bez vétsich problémi podle navrhu zhotoveno.

Klicdova slova

satelitni rozvod, Unicable systém, satelitni multipfepinac¢, Ethernet v embedded aplikaci,

webovy server



Abstract

Polach, Tomas. Remote control of satellite switch using Ethernet link [Ddlkové Fizeni
druzicového multiprepinace pomoci Ethernetu]. Pilsen, 2015. Master thesis (in Czech).
University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied

Electronics and Telecommunications. Supervisor: Vladimir Pavlicek

This thesis deals with the design of a device for setting satellite multiswitch without
using special group DiSEqC commands for unicable system. If the device is used, standard
satellite receiver can be attached to unicable satellite distribution. The main reason for
construction of the device is that the satellite receivers, which support unicable system,
are not widespread in nowadays. Configuration of the multiswitch is performed using
Ethernet bus. The device behaves as web server. Required data are transported using
HTTP. A standard HTML form is used as the interface. The device was successfully

constructed and tested.

Keywords

satellite distribution, Unicable system, satellite multiswitch, Ethernet in embedded appli-

cation, web server
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1
Uvod

Satelitni multipfepinac¢ je zafizeni, které je soucasti satelitniho rozvodu a umoznuje pti-
pojeni vice satelitnich prijimact k jedné satelitni anténé nebo pripojeni vice satelitnich
antén k jednomu ¢i vétsimu poctu satelitnich prijimaci. Pro pripojeni pouze nékolika pfi-
jimaci k jedné anténé neni vzdy pouziti multiprepinace nutné. Vyrobci satelitni techniky
¢asto nabizeji konvertory neboli LNB (Low Noise Block) typu Twin ¢ Quad, které jsou
vybaveny vystupy pro dva respektive ¢tyfi pfijimace.

K pfenosu signalu zajistujici satelitni televizni vysilani jsou ve vét$iné piipadech vyu-
zivany super kratké viny. Downlink téchto sateliti probiha pfevazné v Ku pasmu, tj. 10,7
— 18 GHz. Pro vysilani televizniho signalu se vSak nepouziva celé Ku pasmo, ale pouze
jeho ¢ast od 10,7 do 12,75 GHz. To znamend, ze S§ifka pasma vyuzivana satelitem pro
vysilani televizniho signalu v jedné polarizaci je 2,05 GHz. Vstupni obvody standardnich
DVB-S prijimaci a cely satelitni rozvod byva konstruovan na pfenos signalii o frekvencich
od 950 MHz do 2150 MHz, coz odpovida pasmu o Sitce 1,2 GHz. Pro umoznéni piijmu
vSech vysilanych transpondérii je nutné pfijimané signaly obou polarizaci rozdélit jesté
do dvou pasem (dolni pasmo 10700 — 11700 MHz a horni pasmo 11700 — 12750 MHz),
frekvencné je posunout a prepinat mezi nimi. Tim vzniknou celkem ¢tyii dil¢i signaly:
dolni a horni pasmo horizontalni polarizace a dolni a horni pasmo vertikalni polarizace.
Popisovana tprava signalu miize probihat kompletné v LNB. V tomto pfipadé je pouzit
LNB typu Single, Twin nebo Quad a je mozné pfipojeni pouze jednoho, dvou ¢&i Ctyt
satelitnich prijimaci. Pokud je potieba pfipojit vétsi mnozstvi prijimaci, musi byt po-
uzito LNB nejlépe typu Quatro pripadné typu Quad a satelitni rozvod je nutno doplnit
o multipfepinac. V tomto ptipadé lze v zavislosti na poc¢tu vystupt multipfepinace pii-
pojit libovolné mnozstvi satelitnich pfijimac¢ia a kazdy z nich mé k dispozici jakykoliv
z prijimanych transpondérti.

Na obr. 1.1 je znazornéno blokové schéma LNB typu Twin. Signal zachyceny horizon-
talni nebo vertikalni anténou je zesilen a pasmovymi propusti rozdélen na dolni a horni
¢ast. Obé casti signalu jsou ve sméSovacich miseny s vystupnim signalem mistniho osci-
latoru, ktery méa podle univerzalniho standardu stanovenou frekvenci na 9,75 GHz pro

dolni ¢ast signalt a 10,6 GHz pro horni ¢ast signélu. Po vyfiltrovani rozdilové frekvence
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4x2
Matrix
€] 13/18 volts detector
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Twin LNB

Obr. 1.1: Blokové schéma LNB typu Twin |Prevzatoz 3|

jsou ziskany Ctyti signaly v pasmu 950 MHz az 2150 MHz vstupujici do prepinaci matice
a podle potfeby prepinany na jeden ze dvou vystupt LNB typu Twin. Prijimac si sdm
podle ladéného kanalu urci, jaka polarizace a jaké jeji pasmo ma byt privedeno na jeho
vstupni obvody. Polarizace je volena pomoci tirovné stejnosmérného napéajeciho napéti
pro LNB, kde trovni 13 V je vyzadovana vertikalni polarizace a irovni 17 V horizontalni
polarizace. Signalem o frekvenci 22 kHz a amplitudé 0,6 V superponovanym na napajecim
napéti (o velikosti 13 nebo 17 V) je pfijimacem vyZzadovano horni pasmo zvolené polari-
zace. V soucCasné dobé, kdy je Casto potfeba pfenést vice informaci, je tento analogovy
zpisob komunikace nahrazovan DiSEqC (Digital Satellite Equipment Control) ptikazy.

'0' Data Bit '1" Data Bit

‘ 1.0 ms 0.5 ms 0.5 ms 1.0 ms

Obr. 1.2: Pulsné sitkova modulace DiSEqC protokolu |Pievzatoz[2]|

DiSEqC je komunikac¢ni protokol navrzeny spolec¢nosti EUTELSAT vyuzivany satelit-
nimi pfijimaci a dalsimi zafizenimi satelitniho rozvodu. Jedna z jeho dilezitych vlastnosti
je zpétna kompatibilita se starsim zptisobem komunikace vyuzivajici velikosti napéajeciho
napéti a ténu o frekvenci 22 kHz. K pfenosu informaci stejné jako u predchoziho zptisobu
komunikace je pouzit jiz existujici koaxialni kabel propojujici zafizeni. DiSEqC pouziva
pulsné sitkovou modulaci s délkou jednoho bitu 1,5 ms, jak naznacuje obr. 1.2. Logicka

jedna je reprezentovana sinusovym signalem o frekvenci 22 kHz dlouhym 0,5 ms. Sinusovy
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signal trvajici 1 ms vyjadiuje logickou nulu. Na obr. 1.3 je znazornéna podoba typické
datové zpravy, kterd je tvofena tfemi, ¢tyfmi nebo vyjimecné i vice byty zakoncenymi
lichym paritnim bitem. Prvni framing byte mimo uvozujici sekvence bitl nese také in-
formaci o chybach predeslého prenosu, zdali je vyzadovana odpovéd od slave, pfipadné
informaci, jestli se jednad o prvni prenos. Adresy nejsou zcela individualni, ale jednou
adresou jsou oznacena vSechna zafizeni v satelitnim rozvodu stejného typu (napi.: LNB,

multipfepinace, pozicionéry,...). Za zminku stoji pfikaz 0x38 - Write to port group, ktery

FRAMING P | ADDRESS | P COMMAND P DATA P

Obr. 1.3: Podoba typické datové zpravy DiSEqC protokolu |Prevzatoz[2]|

musi byt implementovan v kazdém zatizeni podporujici DiSEqC a slouzi k pfepinani sig-
nalt jako ekvivalent fizeni pomoci Grovné napajeciho napéti a sinusového ténu. Detailni
popis protokolu DiSEqC neni pfedmétem této prace. Pfesnou podobu protokolu, pridéleni
adres a seznam vSech piikazl lze vyhledat v literatute [2].

V roce 2007 byla Evropskym vyborem pro elektrotechnickou normalizaci vydana norma
EN 50494 [1] popisujici rozvod satelitniho signélu jednim kabelem. Tento satelitni rozvod
se bézné oznacuje jako unicable. Podle zmiflované normy lze na jeden koaxialni kabel
pripojit az osm satelitnich pfijimact. V systému unicable je zminované standardni pasmo
rozdé€leno na osm subpasem. Kazdé ze subpasem je pridéleno jednomu pfijimaci piipoje-
ného na sdileny anténni privod. V omezené Sifce subpasma nelze bez zasadniho zasahu
do podoby signalu prenést stejné mmnozstvi informace jako ve standardni $ifce pasma
(950 MHz az 2150 MHz). Proto v unicable systémech je nutné mimo vybéru pozadované
polarizace a pasma jesté navic vyselektovat pouze ¢ast vybraného signalu (¢asto jen jeden
transpondér), ve kterém se nachézi sledovany televizni kanal a frekvencné ho posunout
do subpéasma pridéleného konkrétnimu pfijimaci. Popisovany preklad pasem je znazor-
nén na obr. 1.4. Ve standardnim DiSEqC protokolu neni obsazen zadny prikaz, ktery by
umoznoval prenést veskeré informace potifebné k tomuto ikonu. Aby satelitni pfijimac byl
schopen tento pozadavek na pfeklad pasma sdélit multipfepinaci, je nutné pouzit rozsi-
fujici sadu DiSEqC ptikazt. Navic koaxialni kabel v tomto ptipadé funguje jako sbérnice
s nahodilym pristupem, proto je nutno fesit dalsi problémy, jako jsou napiiklad kolize
na sbérnici. Systém unicable je navrzen tak, aby se byl schopen samostatné inicializovat.
Tim je mysleno predevsim pridéleni jednotlivych subpasem vSem piijimac¢tim piipojenych
k jednomu koaxialnimu kabelu. Unicable rozvod ma nespornou vyhodu oproti klasickému
rozvodu v uspore kabelaze, ale jeho slozitost je podstatné vétsi.

Pro realizaci unicable rozvodu nestaci pouze nainstalovat multiprepinac¢ s oznacenim
unicable, ale vSechny prijimace pfipojené k tomuto rozvodu musi systém unicable podpo-
rovat. Satelitnich prijimact podporujicich unicable neni na trhu mnoho a uzivatel tim ma

omezeny vybér. Porizeni unicable pfijimace v Ceské republice nemusi byt vitbec snadné.
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IN 1 A

N2 /T

IN3
S ) AN LN N T ,
950 MHz <> 50 MHz

For additional receivers
I:l Required transponder

Obr. 1.4: Frekvenc¢ni preklad pasem v systému unicable

Vétsina prodejcti elektroniky nema unicable prijimac v nabidce. Pokud by uzivatelé unica-
ble rozvodu akceptovali omezeni, které by spocivalo v tom, Ze by soucastné mohli sledovat
pouze osm predem nakonfigurovanych transpondérii, bylo by pfi spravném nastaveni uni-
cable multipfepinace mozné pouzit i standardni satelitni pfijima¢. Omezeni ve sledovani
pouze osmi predem navolenych transpondérti by pro fadu nenaroc¢nych divakd nemu-
selo predstavovat problém. Pfi ¢asté Sifce padsma transpondéru 36/33 MHz lze v jednom
transpondéru ve standardu DVB-S prenést bézné i 12 televiznich kanald. Napiiklad 25 za-
kladnich neplacenych televiznich programi vysilanych v ¢eském jazyce spolecnost Skylink
poskytuje na ¢tyfech transpondérech (nabidka platnd k tnoru 2015). Popisované feSeni
muze byt navic vyhodné v teoreticky neomezeném poctu pfijimact pripojenych na jeden
spole¢ny koaxialni kabel. Omezeni mohou predstavovat pouze elektrické parametry rozvo-
dové sité a vstupnich obvodi pfijimaci. Naznacend vyhoda by se mohla stat vyznamnou
napiiklad v satelitnim rozvodu mensiho hotelu ¢i pensionu.

Systém Unicable mutze byt velice vyhodny i v ptipadech, kde je satelitni rozvod jiz
vybudovany a uzivatel ma k dispozici pouze jeden piivod. Vétsinou je obtizné zabudovany
satelitni rozvod vyrazné rozsifovat a naroky uzivateli stale rostou. V soucasné dobé je
zcela bézné vyuzivat v jednom byté vice satelitnich piijimaci a ty navic mivaji dva tunery.
Jeden urceny pro sledovani a druhy pouzivany pro nezavisly zaznam. Pokud do bytu vede
jeden privod a nelze ptridat dalsi, byva unicable systém jednim z mala feSenim. Vétsinou
je ale nutné vymeéna prijimace za zafizeni, které unicable systém podporuje.

Pro realizaci unicable rozvodu s pevné nastavenymi transpondéry, jehoz vyhody, ne-
vyhody a moznosti vyuziti byly nastinény v pfedchozim odstavci, je nutné mit moznost
multipfepina¢ typu unicable nakonfigurovat. V piipadé konvenéniho pouziti je unicable
multipfepina¢ nastavovan pétici specialnich DiSEqC piikazt. Bez hlubsich avah lze fici,
ze multipfepina¢ by mél jit bez problémil nastavit pomoci umeéle generovanych DiSEqC
piikazti. Generator piikazi by musel byt pfipojen na koaxialni kabel ptrivodu a prav-
dépodobné by bylo nutné potlaceni DiSEqC ptikazi generovanych vlastnimi satelitnimi

prijimaci. Z tohoto divodu se jako jediné vhodné misto pro pripojeni takového generatoru

4
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jevi propojeni mezi multipfepinacem a prvnim prijimacem. Pokud by se generator nacha-
zel na vefejné pristupném misté, musel by byt zabezpecen vii¢i neopravnéné manipulaci.
Navic by tento generator byl technicky relativné slozity a musel by obsahovat uzivatelsky
interface v podobé klavesnice s displejem.

Po detailnéjsim prozkoumani struktury zvoleného unicable multipfepinace s oznace-
nim MS8/1(8)PIN-4 od firmy EMP-Centauri lze vypozorovat, ze satelitni kanalové rou-
tery SaTCR-1, zajistujici frekvencni preloZeni pasem jsou, nastavovany prostfednictvim
sbérnice 12C (Inter-Integrated Circuit) obvodem ST7LNB1. Ukolem ST7LNBI je pouze
dekédovat prichozi DiSEqC prikazy a odpovidajicim zptsobem nastavit osmici obvodu
SaTCR-1. Nastavovani primo klicové soucastky SaTCR-1 po bézné pouzivané a znamé ko-
munikacéni sbérnici [2C je zna¢né jednodussi nez generovani DiSEqC piikazt. Prakticky
by stacilo pouze nahradit souc¢astku ST7TLNB1 za pfidavny obvod, ktery by SaTCR-1

nastavil podle uzivatelského vstupu.

Obr. 1.5: Multipfepina¢ MS8/1(8)PIN-4 od firmy EMP-Centauri |Pievzatoz [4]|

Interface v podobé tlacitek a displeje neni prili§ komfortni a zbytecné déla pridavny
se vyuziti naptiklad PC, které naprosta vétsina uzivateld jiz vlastni.

Interface prostiednictvim PC je pouze softwarova zalezitost, neni prilis nakladny a je
lehce modifikovatelny. Data z takového interface lze prenést bud pomoci datové sbérnice,
nebo je zkopirovat na datové tulozisté a fyzicky data k multipfepinaci dopravit. Pristup
k multipfepinaci mtze byt omezen. Pravdépodobné se nebude nalézat na zcela pristupném
misté a pokud ano, nejspis bude chranén proti neodborné manipulaci umisténim v zabez-
pecené skiini. Z tohoto diivodu se nejevi prenos dat pomoci datovych nosicti, jako jsou
naptiklad flash disky nebo SD karty, ptilis idealni.

7 hlediska jednoduchosti by se jako nejvhodnéjsi datova sbérnice jevila RS-232 pii-
padné RS-485, pokud by bylo nutné komunikovat na delsi vzdéalenosti. Ani jedna ze zmi-

nénych sbérnic vSak neni v soucasnych PC ptilis podporovana a nelze tak predpokladat,
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ze je bude mit bézny uzivatel k dispozici. V dnesni dobé je nejrozsitenéjsi sbérnici USB.
Konstrukce zafizeni vyuzivajici ke komunikaci USB by nebyla pfili§ ndroéna obzvlast pii
pouziti naptiklad FTDI (Future Technology Devices International) ¢ipu umoziiujici ob-
sluhu USB pomoci rozhrani USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and
Transmitter). Maximalni povolend délka propojovaciho USB kabelu je stanovena na 5 m.
To nemusi vzdy stacit. Uzivatel by byl nucen obstarat si prenosné zafizeni a pred pro-
vedenim konfigurace se nejprve k multiprepinaci priblizit. Dalsi problém pii pouziti USB
muze nastat vlivem nekompatibility s budoucimi opera¢nimi systémy.

Dalsi komunikac¢ni sbérnici, kterou jsou dnesni pocitace vybavovany, je Ethernet. Pou-
ziti sbérnice Ethernet je vyzadovano v zadani této prace, a to predevsim z dale popsanych
divodi. Standard 100Base-TX dovoluje komunikovat po kroucené dvojlince az na vzda-
lenost 100 m. To je pro popisovanou aplikaci vice nez dostate¢né. Déle lze predpokladat,
ze ethernetova sif jiz v budové existuje a multipfepinac¢ se do této sité pouze pripoji.
Tim se multipfepinac¢ stane jednoduse dostupnym z kazdého bytu potazmo pokoje. Navic
pro vytvoreni ethernetové sité lze pouzit i samotny satelitni rozvod. V budovach, kde
by tento zptsob feseni ethernetové sité byl implementovan, se pouziti Ethernetu pro na-
stavovani multipfepinace stava jesté vyhodnéjsim. Pii pouziti této sbérnice je na vybér
z vice moznosti, jak celou komunikaci realizovat. Je mozné pouziti jiz bézné zavedenych
protokolti, nebo navrhnout cely komunikac¢ni protokol podle pozadavki aplikace. Pouziti
protokoli, které jsou jiz v celosvétové siti internet bézné pouzivané, muze byt vyhodné.
P1i jejich pouziti nemusi byt vytvaren zadny novy software, ktery by dokazal po navrze-
ném protokolu s multiprepinacem komunikovat, ale lze konfiguraci multipfepinace provést
pres obycejny internetovy prohlizec¢. Internetovy prohlize¢ patii k zédkladnim programtm
a je mozné predpokladat, ze bude nainstalovan na kazdém PC, chytrém mobilnim tele-
fonu nebo tabletu. To umozni piistup k nastaveni multipfepinace ze zafizeni jakékoliv
platformy a opera¢niho systému.

Pfedmétem prace je navrh zafizeni umoznujici fizeni multipfepinace typu unicable
bez pouziti DiSEqC ptikazi. Celd prace vznikd ve spolupraci s firmou EMP-Centauri se
sidlem v Klatovech, proto pro navrhovanou tpravu byl zvolen jeji produkt s oznacenim
MS8/1(8)PIN-4. Vyzadovéano je zejména nastaveni frekvenci transpondéri, které budou
prelozeny do zvoleného subpasma a preneseny na vystup multipfepinace. Potiebné pa-
rametry budou zadavany prostiednictvim PC a pro pfenos dat je v zadani stanovena
sbérnice Ethernet. Bylo zvoleno feSeni vyuzivajici k vyméné dat protokol HTTP (Hy-
pertext Transfer Protocol), na kterém funguje celosvétova sit internet. Celé zafizeni bude
navenek vykazovat chovani webového serveru. Uzivatelsky interface bude mit podobu kon-
figurac¢niho webu, kde jako vstupy slouzi textova pole HT'TP formuléare. Cely konfigurac¢ni
web musi byt ulozen ve flash paméti mikrokontroléru, proto nemutze byt ptilis obsahly a
graficky narocny. Zafizeni musi umét zpracovavat minimalné metodu GET HTTP proto-
kolu, pomoci které prohlize¢ zada server o zaslani urcitého souboru. Navrzené zatizeni by

nemélo degradovat teplotni rozsah upravovaného multipfepinace.



2
Popis zarizeni

Pro tpravu multipfepinace, ktera je rozebrana v tvodu prace, byl vybran unicable multi-
prepina¢ MS8/1(8)PIN-4 vyrabény firmou EMP-Centauri. Tento multipfepina¢ umoziiuje
distribuci satelitnich signald ze dvou satelitnich pozic pro az osm ucastnikti pfipojenych
na jeden vystupni koaxialni kabel. To znamena, ze multiprepina¢ ma celkem osm vstupt
(horni a dolni padsmo horizontélni polarizace a horni a dolni pasmo vertikalni polarizace
pro kazdou ze satelitnich pozic). V této kapitole je popisovano navrhované zafizeni pie-
devsim po hardwarové strance. Kapitola obsahuje i popis upravovaného multipfepinace

MS8/1(8)PIN-4, ktery je pro pochopeni funkce navrhovaného zafizeni nezbytny.

2.1 Popis multipfepinace MS8/1(8)PIN-4

Multiprepina¢ je napajen satelitnimi pfijimaci pfipojenymi na jeho vystup. Jmenovita
hodnota napajeciho napéti je 12 V a proudovy odbér pii této hodnoté se pohybuje okolo
240 mA. LNB pfipojené na vstupy multipfepinace jsou napajeny pomoci pridavného
zdroje, ktery je soucasti produktu. Vstupy multipfepinace jsou prizpisobeny na zpra-
covani signalu ve standardnim frekvenénim pasmu satelitniho rozvodu 950 — 2150 MHz.
Priichozi zisk signali je v priméru 8 dB. Multipfepinac je v zadkladni podobé fizen DiSEqC
protokolem popisovanym v normé EN 50494 (Rozvod satelitniho signalu jednim koaxidl-
nim kabelem v bytovych instalacich) [1]. Zvoleny multipfepina¢ je konstruovan pro pouziti
v teplotach od -30 od 60°C. Na obr. 2.1 je vyobrazeno hrubé blokové schéma multipfe-
pinace. Schéma je zaméfeno pfedevsim na znazornéni prvki, které jsou prostiednictvim
DiSEqC fizeny, nebo se na fizeni multipfepinace néjakym zpiisobem podili. Pro nazornost
jsou nékteré bloky, jako napiiklad vstupni filtry, zesilovace signalu a jiné prvky, vypustény,
i kdyz pro funkci multipfepinace jsou nepostradatelné.

Cely multipfepinac je tizen obvodem ST7LNB1 vyrdbénym firmou STMicroelectro-
nics. Jedna se o jednotcelovy 8-bitovy mikrokontrolér urceny k fizeni zafizeni ovladanych
pomoci DiSEqC protokolu. Souc¢astka prijima a dekéduje DiSEqC ptikazy od satelitnich
prijimact a v piipadé potfeby prostiednictvim sbérnice I12C konfiguruje satelitni kanalové

routery SaTCR-1. ST7TLNB1 nabizi dva vstupy pro DiSEqC prikazy, jeden vystup pro
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Obr. 2.1: Blokové schéma multipfepinace MS8/1(8)PIN-4

DiSEqC a ¢tyfi komunikacni linky 12C. Integrovany obvod je schopen obslouzit maxi-
malné osm soucastek SaTCR-1. Komunika¢nich sbérnic musi byt vétsi pocet predevsim
z duvodu, ze soucastka SaTCR-1 umoznuje nastaveni jedné ze dvou adres, které se voli
pomoci pinu ADDSEL. Proto lze na jednu fyzickou sbérnici pfipojit pouze dva obvody
SaTCR-1. Déle obvod ST7LNBI1 nabizi rezim provozu se snizenou spotiebou ¢i vystupy
pro ovladani pfepinaci matice (tato funkce neni v multipfepinaci vyuzita). Obvod je na-
pajen napétim o velikosti 5 V.

V multipfepinac¢i MS8/1(8)PIN-4 jsou pouzity CMOS pfepinace navrzené pro spinini
signalii o frekvencich od 250 do 2150 MHz. Jedna se o soucastku s oznacenim uPD5720K,
kterou uvedla na trh spolecnost NEC. Integrovany obvod umoziiuje ptipojit ¢tyii vstupni
signaly a podle potieby je prepinat na jeden ze dvou vystupt s vloznym ttlumem mensim
nez 9 dB (typicky 6,9 dB). Kazdy z vystupt lze pomoci pintt EN1/EN2 povolit ¢i zakazat.
Této funkce je v multipfepinaci vyuzivano. V MS8/1(8)PIN-4 jsou vSechny ¢tyfi vystupy
jedné satelitni antény pripojeny k jednomu pfepinaci. Jaka ze dvou satelitnich antén méa
byt pfipojena na vstup obvodu SaTCR-1, je voleno pravé pomoci zakazani ¢i povoleni
prislusného vystupu, jak je znédzornéno na obr. 2.1. K zakazani ¢i povoleni vystupu je
pouzit tfeti bit skupiny vystupt obvodu SaTCR-1, které jsou urcené k fizeni pfepinaci
matice. Piny s oznacenim Contl az Cont4 lze vybirat libovolnou kombinaci vstupnich
signalii na vystupech OUT1 a OUT2.
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Vstup | Mat4 | Mat3 | Mat2 | Matl
A 0 0 0 0
B 0 0 0 1
C 0 0 1 0
D 0 0 1 1
E 0 1 0 0
F 0 1 0 1
G 0 1 1 0
H 0 1 1 1

Tab. 2.1: Tabulka pfipojenych vstupt v zavislosti ke stavim vystupt Matl az Mat4

Frekvenéni posun pozadovaného pasma zastava soucastka SaTCR-1. Jeji vstupni a vy-
stupni obvody jsou pfizptsobeny pro zpracovani signalu o frekvenci od 950 do 2150 MHz.
Soucastka obsahuje ¢islicove laditelny fazovy zaveés, jehoz vystupni signal o urcité frek-
venci je na sméSovaci sloucen se vstupnim signalem. Na jeden vstup fazového detektoru je
pres pevnou délicku ¢tyfmi priveden signal z krystalového oscilatoru kmitajicim na frek-
venci 16 MHz. Druhym vstupem fazového detektoru je signal z vystupu napétim fizeného
oscilatoru vydeéleny ¢islem nachazejicim se v konfigura¢nim registru s ndzvem TUNING.
Pokud je fazovy zaveés zachycen, frekvence napétim fizeného oscilatoru fyco je dana vzta-
hem 2.1, kde N je nastavitelna délici konstanta délicky umisténé ve zpétné vazbé fazového

zavésu a fxq udava frekvenci oscildtoru (16 MHz).

fveo = w (2.1)

Vystup smésovace je pripojen na vstup zesilovace s diferen¢nim vystupem, ktery je
vyveden na piny pouzdra. Obvod SaTCR-1 mize mimo normalniho médu fungovat i
v nékolika specialnich modech. Nastavenim Low power moédu se stava cesta ze vstupu
na vystup neprichozi a fazovy zavés je vypnut. Komunikac¢ni rozhrani 12C je dostupné i
v tomto nizkopiikonovém modu. Jestlize byla zménéna hodnota déliciho poméru N v re-
gistru TUNING, je nutné integrovany obvod uvést do rezimu s nazvem Calibration mode.
Tim je dan pozadavek na preladéni fazového zavésu, jehoz spravné zachyceni je signalizo-
vano nastavenim bitu LOCK ve stavovém registru. Déle je k dispozici transparentni mad,
ve kterém je fazovy zavés vypnut a signal prochazi soucastkou bez frekvenc¢nich zmén.

V ramci 12C sbérnice maji obvody SaTCR-1 pevné nastavenou jednu ze dvou adres. In-

|S|Chipaddress|A|Reg.addressn|A| Datan |A| Datan +1 |A|P|

Obr. 2.2: Zapisovaci sekvence do konfigura¢nich registrt obvodu SaTCR-1 po sbérnici 12C

tegrovany obvod je dostupny na adrese 0xC8, pokud je pin ADDS pripojen k potencialu
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GND. V pripadé, ze je tento pin ponechan nepfipojeny, nebo je pies pull-up rezistor pti-
pojen k napajecimu napéti, souc¢astka reaguje na adresu 0xCA. Pouzity obvod SaTCR-1
umoznuje ¢teni ¢i zapis vSech konfigurac¢nich registri v jedné 12C sekvenci. Po prvnim
byte obsahujicim adresu néasleduje byte s adresou registru a dalsi byty nesou samotny
obsah konfiguracnich registri, pricemz adresa registru je automaticky inkrementovéana.
Cela zapisovaci sekvence je znazornéna na obr. 2.2.

Jesté pred tim, nez je signal priveden na vystup multipfepinace, je z né€j odfiltrovana
pouze ¢ast spektra odpovidajici pfidélenému subpasmu. Tuto operaci zajistuje keramicky
filtr typu pasmova propust. Filtr funguje na principu SAW (Surface Acoustic Wave), kde
je elektricky signal na jedné strané desticky pfeveden na mechanické kmity. Ty se $ifi po
povrchu keramiky, ktera méa vlastni rezonanc¢ni frekvenci, tudiz prenos kmiti je frekvencéné
zavisly. Na druhé strané keramické desticky jsou kmity prevedeny zpét na elektricky sig-
nal. Diky skutecnosti, ze kazdy filtr ma jinou vhodné zvolenou centralni frekvenci, lze
smisit signaly vSech osmi kanalti multiprepinace do jednoho vystupu. Hodnoty central-
nich frekvenci jednotlivych filtri pfipojenych na vystup konkrétnich SaTCR-1 obvodl

jsou uvedeny v tab. 2.2.

SaTCR-1 | fgpr [MHz| | Naladitelné pod frek. [MHz| | Sbérnice | Adresa
1 1080 10830 12C1 0xCA
2 1176 10926 12C1 0xC8
3 1237 10987 12C2 0xCA
4 1413 11163 12C2 0xC8
5 1555 11305 12C3 0xCA
6 1668 11418 12C3 0xC8
7 1842 11592 12C4 0xCA
8 1960 11710 12C4 0xC8

Tab. 2.2: Tabulka centralnich frekvenci filtrii, adres a sbérnic pfipojenych k jednotlivym obvo-
dim SaTCR-1

Pro spravnou funkci multipfepinace je nezbytné spravné nastavit v konfigura¢nim re-
gistru délici konstantu N, ktera ovliviiuje vysledny frekvencni posun pasma. Na vstupni
pin SaTCR-1 je priveden signal o frekvenci f;y, kterd je dana vztahem 2.2. frgr je frek-
vence pozadovaného transpondéru a fr, udava frekvenci mistniho oscilatoru v LNB sate-
litni antény. Oscilatory v LNB byvaji podle standardu ladény na frekvence 9,75 GHz pro

dolni pasmo a 10,6 GHz pro horni pasmo.

fiv = frr— fro (2.2)

Na vystupu SaTCR-1 je pozadovano, aby signal byl posunut do subpasma pridéle-
ného konkrétnimu satelitnimu pfijimaci. Posunuti musi korespondovat s centralni frek-
venci pasmové propusti pfipojené na vystup prislusného obvodu SaTCR-1. Proto pozado-

vana vystupni frekvence a centralni frekvence pasmové propusti budou nadale oznacovany

10
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stejnym vyrazem fppp. PTi pouziti vztahu 2.2 lze pozadovanou vystupni frekvenci fppp
vyjadrit rovnici 2.3. fi oo je frekvence vystupu napétim fizeného oscilatoru, ktera je dana

rov. 2.1.
fepr = fvco — (frr — fro) (2.3)

Po dosazeni rov. 2.1 do vztahu 2.3 a vyjadieni N je ziskan vysledny vyraz 2.4, podle
kterého je nastavovana spravnéa hodnota déliciho poméru délicky nachézejici se ve zpétné

vazbé fazového zavésu obvodu SaTCR-1.

N = ((frr — fro) + fepr) * (2.4)

thal

2.2 Popis navrhovaného obvodu

Navrhovany obvod lze rozdélit do péti hlavnich blokt, jak ukazuje obr. 2.3. Jadrem ce-
1ého zafizeni, které inicializuje veskeré operace, je 32 bitovy mikrokontrolér STM32F107.
Tento mikrokontrolér byl vybran pfedevsim vzhledem ke skutecnosti, ze je vybaven ether-
netovou MAC jednotkou. Data mezi MAC jednotkou a ethernetovym transceiverem jsou
vymeénovana prostfednictvim MII (Media-independent interface) a konfigura¢ni registry
transceiveru jsou nastavovany pomoci SMI (Station management interface). Kromé MII
existuje moznost prenaset data pres RMII (Reduced media-independent interface). RMII
vyzaduje oproti MII méné vodict, ale komunikace musi byt provozovana na dvojnasobné
modulac¢ni rychlosti. V souladu s tim vyzafuje vice energie do okoli, ktera miize plisobit
rusive. Celd konstrukce pridavného zarizeni je navrhovana tak, aby energie vyzafovana
do okoli desky plosnych spojii byla mozné co nejnizsi a predchazelo se tak nezadou-
cimu ovliviiovani citlivych obvodt zpracovavajicich slaby anténni signal. Predevsim z to-
hoto divodu bylo pro pfenos dat zvoleno MII. Pouzdro mikrokontroléru LQFP64 nabizi
pro realizovanou aplikaci dostatecné mnozstvi pind a hlavni vyhoda RMII, ktera spociva
v uspofe pouzitych pinti, by zde nebyla podstatna. Ethernetovy transceiver prestavuje fy-
zickou vrstvu Ethernetu. Navrhované zarizeni vyuziva jako prenosové medium kroucenou
dvojlinku, tedy konkrétné standard 100Base-TX (nékdy nazyvan jako Fast Ethernet) pii-
padné standard 10Base-T. Vystupem transceiveru jsou dva diferenc¢ni signaly (jeden urcen
pro pfijem a druhy pro vysilani dat), které jsou vedeny do oddélovaciho transformatoru
s pfevodnim pomérem rovnym jedné. Transforméator zajistuje galvanické oddéleni zafizeni
od zbytku sbérnice. Za transformatorem se nachazeji proudové kompenzované tlumivky,
které slouzi predevsim k potlaceni souhlasné slozky signalu. Pripojeni do ethernetové sité
je umoznéno pres klasicky konektor RJ-45, ktery méa ve svém krytu zabudované dvé LED
pro signalizaci aktivity a korektniho pripojeni k siti.

Mikrokontrolér je bohuzel vybaven pouze jednim rozhranim umoziujicim komunikaci
po 12C sbérnici. Z divodu potteby obsluhy vsech osmi obvodi SaTCR-1 musi byt zafizeni

vybaveno multiplexerem sbérnice 12C. Pouzity multiplexer sbérnice navic dovoluje primé
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Obr. 2.3: Blokové schéma navrhovaného zafrizeni

propojeni sbérnic fungujicich na rtizné vysoké napétové urovni. Multiplexer je pfirozend
konfigurovatelny po 12C a jeho pouziti vyzaduje pouze zasah do obsluzného softwaru.

Pridavna deska plosnych spoju je s multipfepinacem propojena konektorem, ktery
je bez dalsich tprav desky plosnych spoji multipfepinace zaménén za obvod ST7LNBI.
To znamené, ze k napajeni navrhované desky je k dispozici pouze napéti o velikosti 5
V, kterym byl napajen ST7TLNBI1. Veskeré soucastky osazené na piidavné desce vyza-
duji 3,3 V napajeni. Navrhovanou desku bylo tedy nutné vybavit stabilizatorem napéti.
Pro tento ucel byl vybran low drop stabilizator LD1117, ktery dokaze desku zasobovat
proudem o velikosti az 800 mA. Ani pfi maximalnim pfipustném proudu by podle vy-
robce nemél na stabilizatoru vzniknout vétsi abytek napéti nez 1,2 V. Z toho vyplyva,
ze k zajisténi spravné funkce pridavného zafizeni nesmi velikost napéti napajeci vétve
multipfepinace klesnout pod troven 4,5 V.

Jak jiz bylo zminéno, zafizeni je navrhovano s ohledem na dosazeni nizkého EMI
(Electromagnetic Interference). P¥i ndvrhu bylo dbano nejen na minimalizaci ruseni pro-
nikajici do ethernetové sité, ale i na omezeni vyzarovani rusivych elektromagnetickych vin
samotnou osazenou deskou plosnych spojt. V multipfepinaci jsou bézné zpracovavany sig-
naly o nizkych trovnich a mohly by byt snadno zaruseny.

Pti vybéru soucastek pouzitych ke konstrukci pridavné desky byl kladen diraz na
velikost jejich teplotniho rozsahu. Zadna ze soucéastek navrhovaného zaiizeni by neméla

degradovat teplotni rozsah samotného multipfepinace, ktery je -30°C az +60 °C.

2.2.1 Ridici mikrokontrolér STM32F107

Soucastka s oznacenim STM32F107 pfedstavuje 32 bitovy mikrokontrolér s jadrem ar-
chitektury ARM Cortex M3 vyrabény spolecnosti STMicroelectronics. Jadro Cortex M3
je urceno predevsim pro pouziti v nizkonakladovych embedded aplikacich. Presto nabizi
solidni vypocetni vykon a je pfipraveno pro obsluhu mnoha periférii. Spolecnost ARM ve
svych materidlech udava vypocetni vykon jadra 1,25 Dips/MHz. STM32F107 m4a navr-

zené sbérnice pro taktovaci frekvenci az 72 MHz, tim padem by mikrokontrolér pii této
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frekvenci mél dosahovat vypocetniho vykonu az 90 Dips. V jadru Cortex M3 je imple-
mentovana instrukéni sada Thumb-2.

V zafizeni je pouzit mikrokontrolér s konkrétnim oznacenim STM32F107RC, ktery
nabizi 64 KB paméti SRAM pro vseobecné pouziti a 256 KB paméti flash. Verze mik-
rokontroléru s takto velkou flash paméti byla zvolena pfedevsim z divodu, ze v ni bude
ulozen cely konfiguracni web. Mikrokontrolér je taktovan na maximalni pfipustnou frek-
venci 72 MHz. Taktovaci hodinovy signal miize byt generovan z interniho RC oscilatoru,
ktery kmita na frekvenci 8 MHz, externim oscilatorem nebo pomoci pfipojeného krysta-
lového rezonatoru. Hodinovy signél je dale upraven soustavou nékolika délicek a fazovych
zaveési na pozadovanou taktovaci frekvenci. Jak je vidét na obr. 2.4, v navrhovaném za-
fizeni byla pouzita moznost generovani hodinového signalu pomoci externé pripojeného
krystalového rezonatoru o rezonancni frekvenci 25 MHz. Pfesto interni RC oscilator ne-
muze byt trvale vypnut. Jeho signalem je taktovan fadi¢ pro programovani flash paméti,

ktery je v aplikaci vyuzivan.
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Obr. 2.4: Mikrokontrolér STM32F107 s okolnimi soucastkami

Pokud je nutné zachovat data i po odpojeni napéajeni, nabizi mikrokontrolér STM32F107
minimalné dvé moznosti feseni. Jednou variantou fesSeni je ulozeni dat do jednoho ze
¢tyticeti dvou 16 bitovych registrt backup domény. Data v téchto registrech jsou udr-
zovana pomoci napajecitho napéti Vg, které - jak uz oznaceni napovida - je pfipojeno
k baterii. Navrhovany obvod pouziva druhou z moznosti. Ta spociva v uloZeni dat do
programové pameéti flash. Pro obvody STM32F107 spadajici do skupiny oznacované jako

connectivity line je hlavni programové paméti vyhrazen adresovy prostor od 0x08000000
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do 0x0803FFFF. Flash pamét je organizovana do 128 stran o velikosti 2 KB. Pokud do ni
ma byt zapisovano, musi se tato operace ulozenim dvou kli¢i do registri fadice paméti
nejdfive povolit. Pamét je programovana po polovinach slova (dvou bytech). Z tohoto
divodu lze ukladat data pouze na sudé adresy. K ulozeni nastaveni multipfepinace je
vyuzita posledni strana programové paméti. Tedy adresy 0x0803F800 az 0x0803FFFF.

Na obr. 2.4 je vyobrazena c¢ast schématu, na kterém je znazornén pouzity mikrokontro-
lér STM32F107 a soucastky potfebné k jeho zakladni funkci. K napéjeci vétvi je pripojena
fada keramickych blokovacich kondenzatorti. Kazdy z kondenzatoru je fyzicky pripojen
k jednomu paru napdjecich pintd. Analogova ¢ast mikrokontroléru je napajena pies fe-
ritovou perlu kvili eliminaci rusivych zakmitd, které na napajecim rozvodu cislicovych
obvodi vznikaji. Analogovou ¢ast napajeni v navrhovaném zafizeni pouzivaji predevsim
fazové zavésy, jiné analogové obvody mikrokontroléru nejsou vyuzivany.

Na resetovaci pin je kromé interniho pull-up odporu pfipojen proti GND kondenzator
o kapacité 100 nF, ktery pfi rychlém nadbéhu napajeni udrzuje po dobu nabézné hrany
napajeciho napéti obvod v resetovaném stavu. Pripojeni zminovaného kondenzatoru neni
nutné, protoze STM32F107RC je vybaven obvodem zajistujicim power on reset/power
down reset. Tento obvod udrzuje mikrokontrolér v resetovaném stavu, pokud je napajeci
napéti nizsi nez 2 V. I presto vsak vyrobce pripojeni kondenzatoru k resetovacimu pinu
doporucuje.

Déle je nutné zvolit prostfednictvim pull-up/pull-down rezistori p¥ipojenych k pinim
BOOT0 a BOOT1 bootovaci méd mikrokontroléru podle tab. 2.3. Embedded boot méd je
nejcastéji pouzivan za ucelem preprogramovani flash paméti pres rozhrani USART, CAN
¢i USB.

BOOT1 | BOOTO0 Bootovaci mod

0 Main Flash memory
0 1 System memory
1 1 Embedded SRAM

Tab. 2.3: Tabulka bootovacich médu a zavislosti na stavech pind BOOT0 a BOOT1

Resetovaci tlacitko je pfipojeno na pin PCO a ne prfimo na pin resetu z divodu, zZe je
vyzadovana rozsitena funkce tlacitka reset. Pokud je tlacitko reset drzeno po urcitou dobu
v sepnutém stavu, nastaveni multipfepinace je navraceno do defaultniho stavu. Vzhledem
k tomu, ze v konfigura¢nim webu je umoznéno meénit i pristupové idaje, je tato rozsirena
funkce tlacitka reset nezbytna. Pferuseni inicializované nultym bitem brany ma nejvyssi
hardwarovou prioritu ze vSech externich preruseni.

K programovéni a debuggovani mikrokontroléru je pouzito SWD (Serial Wire Debug).
Rozhrani je urceno predevsim pro obvody majici omezeny pocet pintt. SWD nahrazuje
péti-pinové JTAG rozhrani pouze dvéma signily (hodinovym signidlem a signdlem pro

obousmérnou vyménu dat) pfi zachovani plné debuggovaci funkcionality JTAG.
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Dva piny mikrokontroléru vyvedené na konektor JP2 slouzi pouze k snazsimu debuggo-
vani problémt a ovéfovani naprogramovanych funkci. Pro celkovou funkci zafizeni nemaji

zadny vyznam.

2.2.2 MAC jednotka mikrokontroléru STM32F107

MAC jednotka umoznuje mikrokontroléru snadny prijem a vysilani ethernetovych ramct
vyhovujicich standardu IEEE 802.3 [5]. Zajistuje automatické pfidéni sedmi bytové pre-
ambule pouzivajici se pro synchronizacni tcely ptfed kazdy vysilany rdmec. Sestaveny
ramec je pfed odeslanim doplnén o pole nesouci cyklicky redundantni kontrolni soucet
(CRC) podle IEEE 802.3 [5]. MAC jednotka nabizi i hardwarovou generaci kontrolnich
souctu protokoli IPv4, IPv6 a jejich zapouzdienych protokoli TCP, UDP a ICMP. Zis-
kané soucty jsou nasledné porovnany s kontrolnimi soucty zahrnutymi v ptijatych pake-
tech. Blokové schéma periférie mikrokontroléru STM32F107 obsahujici MAC jednotku je
na obr. 2.5.

S Media access RMII
g DMA Overati
ol control & perafion | control Interface
EVN| status mode | A—/ MAC 802.3 (—) )
2 N—/ ° register
= registers Select
% 0 ™ elec
2 MAC
control
o registers Mil External PHY
2 Kbyte
X RX FIFO Ch‘f*ﬁksgm | EEPI; 288 MDC
‘g Ethernet oftloa
8 DMA 2 Kbyte MDIO
o TX FIFO | PMT ” MMC | <

Obr. 2.5: Blokové schéma MAC jednotky mikrokontroléru STM32F107 |Prevzatoz[3]|

Periférie podporuje primyslové standardy MII a RMII pouzivané k ptipojeni externi
fyzické vrstvy k MAC jednotce, které jsou specifikovany v IEEE 802.3 [5]. Pomoci za-
budované MAC jednotky lze komunikovat rychlostmi 10 Mbit/s i 100 Mbit/s, a to jak
v poloduplexnim rezimu, tak v plném duplexu. Déle je podporovan mechanismus flow con-
trol, ktery umoznuje docasné pozastavit pienos dat. Pokud je FIFO (First In, First Out)
pamét na prijimaci strané plnd, MAC jednotka automaticky odesle Pause frame, kterym je
protistanici dano najevo, ze ma vysilani docasné prerusit. Délka casového tiseku, na jakou
ma byt komunikace pozastavena, je obsazena v Pause frame a lze ji nastavit v registrech
MAC jednotky. V periférii je zaclenén Power management (PMT), ktery dokaze deteko-
vat a reagovat na LAN wakeup a AMD Magic ramce. Ty slouzi k vyjadieni pozadavku
na opusténi rezimu se snizenou spotfebou a navraceni se do plné funkéniho stavu. V pii-

padé detekce téchto specidlnich ramct muze byt vyvolan pozadavek na preruseni. Pokud
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je MAC uvedena do rezimu nizkého piikonu, veskeré ptichozi rdmce jsou zahazovany a
nejsou predavany aplikaci k dalsimu zpracovani. V rezimu nizké spotieby reaguje pouze
samotnd PMT jednotka na LAN wakeup nebo AMD Magic ramec a po jejich pfijmuti je
vykonéna nastavend akce. V. MAC jednotce je také implementovan PTP (Precision time
protokol). Ten je z pravidla vyuzivan k synchronizaci ¢asu v distribuovanych fidicich sys-
témech podle specifikace IEEE 1588. Zaslanim specialni zpravy s ¢asovymi znackami si
ovladané stanice mohou nastavit své lokalni systémové hodiny presné podle systémovych
hodin nadfazené stanice. Pro snazsi vyhledavani chyb v siti periférie MAC strada statis-
tické informace o typickych chybovych stavech na sbérnici jako je naptiklad pozdni kolize.
Déle jsou registrovany chyby prijaty pakett (chybné CRC, nevyhovujici délka paketu a
dalsi). Jednotlivé chyby jsou ¢itany v piislusnych registrech MMC (MAC management
counters). Hodnoty MMC ¢itac¢u ¢itajici chyby v prijatych paketech jsou inkrementovany
pouze v pripadech, kde paket splniuje kritéria pfijimaciho filtru. V opacném ptipadé je
paket zahozen a k zddnému dalsimu zpracovani nedochézi.

Pro vyménu dat s paméti mikrokontroléru je vyuzivin DMA (Direct Memory Access)
prenos. K tomu je MAC jednotka vybavena jednotucelovym DMA fadi¢em, ktery umoznuje
pfistup ptimo na AHB (Advanced High-performance Bus) mikrokontroléru. Jak je vidét
na obr. 2.5, k DMA fadi¢i jsou pripojeny dvé paméti typu FIFO o velikosti 2 kB. Do
jedné jsou ukladany prijaté ethernetové ramce c¢ekajici na presun DMA kanalem do jiné
casti paméti mikrokontroléru a v druhé paméti jsou ulozeny ramce pripravené k odeslani

na sbérnici.

2.2.3 Ethernetovy transceiver

Jako ethernetovy transceiver byla zvolena soucastka s oznacenim KSZ8081MLX vyrabéna
firmou Micrel. Soucastka je plné kompatibilni se specifikaci IEEE 802.3 [5] a byla navrZena
s ohledem na nizkou cenu a jednoduché zaclenéni do obvodu. KSZ8081MLX obsahuje
integrovany reguldtor napéti pro ziskani napajeciho napéti jadra o velikosti 1,2 V. Diky
tomu je mozné obvod napajet pouze jednou urovni napéti o velikosti 3,3 V. Terminacni
rezistory jsou integrovany piimo na ¢ipu, a proto neni nutné je pridavat externé. Zvolena
fyzicka vrstva podporuje standardy 10Base-T a 100Base-TX, ve kterych je pro pfenos dat
pouzivana nestinéné kroucenda dvojlinka CAT-5. Systém HP Auto MDI/MDI-X spolehlivé
detekuje pfimé nebo kiizené zapojeni kabelu a v piipadé nespravného pouziti provede
interni pfepojeni part. Pro pfipojeni ethernetové MAC jednotky je k dispozici pouze MII
rozhrani, RMII rozhrani neni v transceiveru implementovano.

Na obr. 2.6 je vyobrazen transceiver KSZ8081MLX s okolnimi souc¢astkami. Napajeci
napéti je klasicky blokovano a filtrovano keramickymi kondenzatory s kapacitou podle do-
poruceni vyrobce. Analogova ¢ast napéti je navic pfipojena pfes feritovou perlu. Signaly
MDIO a programovatelny vystup vyuzivany pro preruseni mikrokontroléru INTRP jsou
s otevienym kolektorem a vyzaduji pripojeni externich pull-up rezistori. Odporem sériové

kombinace rezistori R10 a R11 je nastaven proud na vystupu transceiveru. Pro prevodni
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Obr. 2.6: Ethernetovy transceiver KSZ8081MLX s okolnimi souc¢astkami

pomér transforméatoru pripojeného na vystup transceiveru 1:1 je vyrobcem stanovena hod-
nota odporu mezi pinem REXT a spole¢nou zemi na 6,49 kQ +1%. Jako zdroj hodinového
signalu slouzi krystalovy rezonator s rezonanc¢ni frekvenci 25 MHz. Navrzeny obvod umoz-
nuje také pripojeni hodinového signalu generovaného mikrokontrolérem STM32F107. Na
vystupni pin MCO mikrokontroléru je mozno ptipojit jeden z nékolika vnitinich signali
hodinového systému mikrokontroléru. Vyuzitim této funkce lze zjednodusit obvod a zre-
dukovat pocet pouzitych soucastek. I pres tyto vyhody je vSak z diivodu predchéazeni
problémtm na realizované desce hodinovy signal generovan krystalovym rezonatorem a
propojka R12 neni osazena. K resetovacimu pinu NRST jsou pfipojeny soucastky podle
doporuceni vyrobce. Rezistorem R13 je na pinu NRST v klidovém stavu definovano na-
péti odpovidajici logické jedné. Kondenzator C20 udrzuje transceiver pti rychlém nabéhu
napajeciho napéti po néjakou dobu v resetovaném stavu.

Transceiver KSZ8081MLX nabizi funkci nazyvanou LinkMD, kterd je urcena k dia-
gnostice propojovaciho kabelu. Systém vyuzivd metodu casové reflektometrie k analyze
béznych problémt vznikajicich na metalickém vedeni, jako jsou nevyhovujici zakonco-
vaci impedance, zkraty nebo prerusend vedeni. LinkMD odesle po vedeni puls znamé
amplitudy a analyzou tvaru odrazeného signalu urci typ poruchy. Z c¢asového zpozdéni
odrazeného signalu lze priblizné odhadnout i vzdalenost mista poruchy na vedeni. Vy-
sledky provedeného testu jsou k dispozici v registru transceiveru dostupného na adrese
0x1D.

Korektni propojeni obvodu KSZ8081MLX s deskou plosnych spoji je mozné prove-
fit rezimem, kde piny obvodu jsou pfipojeny na vstupy NAND hradla. Pokud je vse
v poradku, pfi buzeni vSech vstupi hradla logickou jedna by se na jeho vystupu meéla

nachéazet logicka nula. Nékteré typy poruch, jako napiiklad zkrat pinu s napajecim napé-

17



Dalkové Tizent multiprepinace Tom4as Polach 2015

tim, lze touto jednoduchou strukturou pomoci pripinani logické trovné jednotlivych pint
dokonce i lokalizovat.

Obvod KSZ8081MLX ma propracované fizeni spotfeby a nabizi vice moznosti, kte-
rymi lze snizit prikon obvodu. Power-Saving mode je pouzivany k redukovani spotieby
transceiveru v pripadé, Ze neni pripojen kabel a funkce auto-negotiation je povolena.
V tomto rezimu jsou vypnuty vSechny bloky transceiveru s vyjimkou trasmitteru, ob-
vodi pro detekci energie na sbérnici Ethernet a fazovych zavési. Rezim Energy-Detect
Power-Down Mode funguje podobné, ale navic jsou v ném odpojeny fazové zavésy a je
prodlouzen casovy interval mezi vysilanim pulz, které slouzi pro zjisténi, zda nebyla ke
sbérnici pripojena protistanice. Power-Down Mode je urcen pro ptipady, ve kterych obvod
KSZ8081MLX neni viibec pouzivan. V tomto mdédu jsou vypnuty vSechny interni funkce
transceiveru mimo MII rozhrani. Pro jesté vétsi snizeni spotfeby transceiveru v Power-
Down Mode obvod nabizi odpojeni externiho zdroje hodinového signélu a pouziti interniho
pomalobézného oscilatoru. Hodnoty prikonti transceiveru pro jednotlivé rezimy nizké spo-
tfeby jsou vypsany v tab. 2.4. V navrhovaném zafizeni je ke snizeni piikonu pouzivan

Energy-Detect Power-Down Mode.

Rezim provozu Celkovy piikon [mW]
100Base-TX Link-up (no traffic) 152
100Base-TX Full-duplex @ 100% utilization 155
10Base-T Link-up (no traffic) 83
10Base-T Full-duplex @ 100% utilization 135
Power-saving mode 79
EDPD mode 66
EDPD mode and PLL off 18
Software power-down mode 13,5
Software power-down mode and slow-oscillator mode 6

Tab. 2.4: Tabulka hodnot pfikona transceiveru KSZ8081MLX pro jednotlivé rezimy snizené

spotfeby energie pri napajecim napéti 3,3 V

2.2.4 Magneticky modul

Prestoze to neni vyslovné ve specifikaci IEEE 802.3 pozadovano, uziti magnetickych
moduld je nejcastéji pouzivana metoda k zajisténi pozadavkid na elektricky interface
10/100Base-T. Nicméné neexistuje univerzalni konfigurace, kterou by byly splnény veskeré
pozadavky pro libovolny navrh a navic s nizkymi naklady. Magnetické moduly nabizeji
jednoduché feSeni pro splnéni vicero pozadavki na zmifiované rozhrani zaroveri (napf.:
elektrickou izolaci, potlaceni souhlasné slozky signalu, impedanc¢ni prizptisobeni nebo zlep-

Seni vlastnosti z hlediska EMC (Electromagnetic Compatibility)).
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Z hlediska bezpecnosti osob je specifikaci IEEE 802.3 vyZzadovano, aby 10/100Base-T
interface byl schopen odolavat stfidavému napéti 1500 V pii frekvenci 50 Hz az 60 Hz po
dobu jedné minuty. Tuto izola¢ni schopnost musi prokazovat jak porty mezi sebou, tak
jakykoliv z porti proti kostie. Transformatory lze snadno a efektivné tento pozadavek
splnit a jsou bézné pro tento ucel pouzivany.

Kazdy kabel v siti 10/100Base-T je tvofen ¢tyfmi pary kroucenych vodi¢a pracujicich
v diferen¢nim rezimu. Transforméatory poskytuji velmi efektivni potlaceni souhlasné slozky
signalu. Transformatory je potlacena jak souhlasna slozka signalu prichéazejici z kabelu do
transceiveru, tak souhlasna slozka prichazejici z transceiveru (a okolniho systému) do

kabelu. Potlaceni souhlasné slozky signalu je vyhodné predevsim z téchto divodi:

e Snizenim velikosti souhlasné slozky signalu je zlepsen pomeér signalu k Sumu systému.
To umoznuje PHY (Physical Layer) snadnéji obnovit datovy signal a dosdhnout

pozadované bitové chybovosti.

e Ruseni vyprodukované obvody na PCB (Printed Circuit Board) mtize byt navazano
do signéalovych cest mezi PHY a magnetickym obvodem. Vzhledem k povaze ruseni
se z vétSiny navaze do obou diferencialnich signalt stejné, ¢imz se vytvori souhlasné
ruseni. Souhlasné ruseni je v transformétoru utlumeno a vlastnosti systému z hle-

diska EMC jsou timto zlepseny.

Vsechna digitalni vysokorychlostni zafizeni vyuzivaji frekvencni spektrum sahajici az
do stovek megahertz. Pokud se nezamezi tniku této energie do okoli pristroje, miize se
stat zdrojem elektromagnetické ruseni. Je tfeba peclivého névrhu systému, aby se mi-
nimalizovalo mnozstvi vyzairené vysokofrekvencni energie, tato energie miize byt snadno
vyzafena i prostfednictvim nestinéného CATH kabelu. RJ-45 konektory se zabudovanym
magnetickym modulem byvaji ¢asto stinéné.

K dispozici je nekolik riiznych typt magnetickych moduli, které jsou v souladu se
vsemi pozadavky IEEE 802.3. Dale jsou popsany pouze zakladni typy modult obsahujici
proudové kompenzovanou tlumivku (CMC). Tyto typy magnetickych moduli mohou byt

rozdéleny do dvou hlavnich skupin:

e Modul obsahujici 12 magnetickych jader (transforméator, proudové kompenzovana

tlumivka a autotransformétor)

e Modul obsahujici 8 magnetickych jader (transformétor a proudové kompenzovana

tlumivka)

Magneticky modul obsahujici 12 jader se sklada z transforméatoru, proudové kompen-
zované tlumivky a autotransformétoru (tj. tii oddélend magnetickd jadra pro kazdy ze
¢tyt kroucenych parti vodi¢it). Uéelem transformatoru s pevnym prevodnim pomérem 1:1
je vytvoreni galvanického oddéleni mezi kabelem a systémem. Stfed vinuti transforméatoru

na strané PHY by mél byt pfipojen pfes kondenzator k zemi.
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Ukolem CMC je tlumit nesymetrické (souhlasné) ruseni v kroucené dvojlince. Ruseni
muze prichazet jak ze samotného systému, kde CMC snizuje vyzafovani elektromagne-
tického ruseni, tak rusSeni pfichéazejici z vnéjsku, kde CMC zlepsuje elektromagneticka
odolnost.

Autotransformator predstavuje pro diferencialni signal o vysoké frekvenci velkou im-
pedanci a v této frekvencni oblasti se v zapojeni néjak vyrazné neuplatni, ma ale velmi
nizkou impedanci v oblasti nizkych kmitoc¢tti a vyrazné jsou tlumeny souhlasné proudy

tekouci do obvodu. Popisované zapojeni autotransformétoru se oznacuje jako Bob Smith

termination.
Tiansformer CommonMode Autobansfommer
Choke

r e 2 | CAT5
| _H - ”_ cabk

PHY ik C -

patr
4 75
Bob Sm ih
A Tem haton | 1000pF, 2kv

Obr. 2.7: Magneticky modul obsahujici 12 magnetickych jader (pouze jeden pér) |Prevzatoz 6]

Magneticky modul s 8 jadry obsahuje pouze transformétor a CMC umistény bud na
strané kabelu viz obr. 2.8, nebo na strané PHY. Umisténi CMC na strané kabelu ma

nasledujici vyhody:

e Tlumi souhlasné ruseni, které do obvodu vniké vyvedenym stfedem vinuti transfor-

matoru
e Tlumi souhlasné ruseni, které vznika vlivem nesymetri¢nosti vinuti transformatoru

e Filtruje ruseni v systémech, kde kostra je pripojena k digitalni zemi (velmi ¢asté na

zakladnich deskach pocitace)

Nevyhodou vsak je, ze zakonceni typu Bob Smith se stava méné efektivni pro souhlasné
ruseni v dusledku vlozeni vysoké impedance mezi kabel a zakoncovaci rezistor. Verze
modulu obsahujici 12 jader nebo 8 jader s CMC na PHY strané tuto nevyhodu nemayji, ale
jsou nachylnéjsi na ruseni pochéazejici z kostry zafizeni. Pouziti modulu s 8 magnetickymi
jadry s CMC na strané PHY neni idealni také vzhledem k moznému priniku ruseni
ze spolecné zemé do kabelu, a to skrz kondenzator pripojeny na vyvedeny stfed vinuti
transforméatoru.

V literatufe [6] neni doporucovano pouzivani verze magnetického modulu obsahujici 8
jader s konfiguraci, kterda ma CMC na strané PHY.

Obecné feceno, neexistuje univerzalni rada, ktery ze zminovanych modult je vhod-

néjsi. Vybér by mél byt proveden v zavislosti na konkrétnich podminkach pro kazdy
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Common-Mode

Tmansfomer
Jductor
Actve | ¢ | CATS
C e <’ T/ RN NALS
]le — cabke
PHY \{’ :\) o~V Y \l )
N | — pai
= 75
Cl T
Bob Sm ih 1
= = Tem haton T 1000pF, 2kV

/77

Obr. 2.8: Magneticky modul obsahujici 8 magnetickych jader v konfiguraci s CMC na strané

kabelu (pouze jeden pér) |Prevzatoz [6]|

pripad. Moduly obsahujici 8 jader jsou levnéjsi, tedy vice atraktivni, ale jejich pouziti je
v mnoha pripadech rizikovéjsi. Moduly s 12 jadry umoznuji snazsi design a nevyzaduji
takové mnozstvi navrhovych zkusSenosti.

Navrhovana jednotka je osazena konektorem, ve kterém je integrovany magneticky
modul s 8 jadry v konfiguraci s CMC na strané kabelu. Tento typ magnetického mo-
dulu je doporucovany vyrobcem ethernetového transceiveru KSZ8081MLX. Integrovanym
magnetickjm modulem v konektoru je usetfeno nemalé mnozstvi plochy na PCB, které
je z konstrukénich divodd zna¢né omezeno. Ve prospéch zminovaného feseni prispéla i
jeho dobra dostupnost. V konektoru jsou zabudované dvé LED pro indikaci probihajici

komunikace a pripojeni k siti.

2.2.5 Odolnost vaéi elektrostatickému vyboji

Problematiku tykajici se odolnosti zarizeni vii¢i elektrostatickému vyboji popisuje mezi-
narodni standard IEC 61000-4-2 [7]. Standard stanovuje zkusebni postupy, pozadovanou
uroven imunity pro riznéa prostiedi ¢i podobu testovaciho impulsu. Piredpoklada se, ze
nejcastéjsi zdroj elektrostatického vyboje poskozujici zafizeni je lidské télo, proto vétsina
testl simuluje tento druh vyboje.

Kontaktni zpiisob testovani je upirednostiiovanou zkusebni metodou. Bezkontaktni me-
toda je pouzita pouze tehdy, pokud kontaktni metodu nelze pouzit. Uroveli napéti pro
kazdou zkuSebni metodu a ruzné trovné imunity ESD (Electrostatic discharge) jsou uve-
deny v tabulce na obr. 2.9.

Jako ochrana proti ESD byla zvolena soucastka TPD4E1U06 od Texas Instruments,
ktera obsahuje nékolik supresorovy diod. Integrovany obvod je pfimo urcen pro ochranu
nizkonapétovych 10 rozhrani s vysokorychlostnim diferenénim signalem, jako je naptiklad:
Ethernet, USB 2.0, SATA, HDMI, ... Pouzitim této komponenty je dosazeno 4. irovné
ochrany podle definice v mezinarodnim standardu IEC 61000-4-2. Podle katalogovych
listti by kapacita sbérnice neméla byt vlivem soucastky TPD4E1U06 navysena o vice nez
1 pF.

21



Dalkové Tizent multiprepinace

Tomés Polach 2015

1a - Contact discharge

1b - Air discharge

Test voltage Test voltage
Level Level

kV kV
1 2 1 2
2 4 2 4
3 6 3 8
4 8 4 15
x 1 Special x D Special

1) "x" is an open level. The level has to be specified in the dedicated equipment specification. If higher
voltages than those shown are specified, special test equipment may be needed.

Obr. 2.9: Definice trovni napéti testovacich impulsti pro obé metody testovani a pro rtzné

arovné odolnosti proti ESD |Prevzatoz[7]

2.2.6 Sbérnice I12C

Jak jiz bylo napsano, pro obsluhu vsech osmi SaTCR-1 obvod je potieba ¢tyr dil¢ich 12C
sbérnic, protoze SaTCR-1 obvody mohou mit nastavenou jednu z pouze dvou adres. Mi-
krokontrolér STM32F 107 nabizi jen jednu sbérnici 12C, a proto musi byt multiplexovana.
K tomuto ucelu je pouzit ¢ty kandlovy multiplexer 12C sbérnice PCA9544A vyrabény
NXP Semiconductors. Jedna se o obousmérny multiplexer fizeny po sbérnici 12C, kde
jeden Fidici par signali SCL a SDA mtze byt prepnut vzdy jen na jeden za Ctyf part
signali SCx a SDx. Kazda ze ¢tyt pfepinanych sbérnic ma navic k dispozici vstup INTx
pouzivany pro vyvolani preruseni procesoru. V piipadé, ze se na jakémkoliv vstupu INTx
vyskytne logickd nula, je na vystupu soucastky PCA9544A INT signalizovan pozadavek
na preruseni procesoru. Od jaké sbérnice je preruseni vyzadovano si procesor v obsluzné
rutiné musi z registrit PCA9544A zjistit sim. Multiplexer podporuje jak standardni 12C
protokol fungujici s rychlosti hodin 100 kHz, tak rychly 12C protokol s hodinovym signa-
lem kmitajici na frekvenci 400 kHz. V navrhovaném zafizeni je pouzivan pouze standardni
protokol (100 kHz). Pfi ndbéhu napéjeni je obvod automaticky resetovan a konfiguracéni
registry jsou uvedeny do defaultniho stavu. V tomto stavu neni fidici sbérnice propojena
s zadnou z prepinatelnych sbérnic.

Brany PCA9544A jsou konstruovany takovym zpusobem, ze napajeci napéti muze
byt pouzito k limitaci velikosti napéti, které bude branou propusténo na jednu ze ctyt
sbérnic a naopak. To lze s vyhodou pouzit pro propojeni sbérnic fungujici na rozdilné
napétové trovni. Pres soucastku PCA9544A je mozné napétové rozdilné sbérnice propojit
pfimo bez dalsich ochrannych soucastek. Piny, na které ma mikrokontrolér STM32F107
vyvedeny signaly SCL a SDA I2C sbérnice, jsou vic¢i péti voltim tolerantni. Ptesto je
multiplexer 12C sbérnic napajen 3,3 V, coz by mélo zarucit, ze se na pinech SCL a SDA
mikrokontroléru nevyskytne vétsi napéti nez 3,3 V.

Na pouzdie obvodu PCA9544A jsou vyvedeny tii piny umoziiujici volbu tfi nejnizsich
bitd adresy multiplexeru v ramci 12C sbérnice. V navrhovaném zafizeni jsou vSechny tyto

piny uzemneény. Integrovany obvod PCA9544A tedy reaguje na adresu OxEQ v ptipadé
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zapisu a 0xE1 pro cteni registri.
Sbérnice I12C pracuje s otevienymi kolektory, a proto vyzaduje pripojeni externich
pull-up rezistorti. Vystupni tranzistor ma urcity odpor kanalu, a pokud pozadujeme, aby
napéti na tranzistoru pfi logické nule nebylo vétsi nez 0,4 V, nesmi tranzistorem podle
katalogovych listi téct vétsi proud nez 3 mA. Timto proudem je dan miniméalni odpor
pull-up rezistoru. Pokud I12C sbérnice funguje ve standardnim rezimu (100 kHz), neméla
by byt ndbézna hrana delsi nez 1 ps. Doba nadbéhu zavisi na velikosti kapacity sbérnice
proti zemi a velikosti budiciho proudu. Pozadavek na nabéznou hranu signalu limituje
velikost odporu pull-up rezistoru shora. Kapacita sbérnice na strané mikrokontroléru je
déna paralelni kombinaci kapacity pinu mikrokontroléru (5 pF), kapacity vedeni (3 pF)
a vstupni kapacity pinu obvodu PCA9544A (10 pF). Podobné kapacity sbérnic na strané
SaTCR-1 obvodu uréuje vstupni kapacita PCA9544A (10 pF), kapacita vedeni (15 pF) a
parazitni kapacita pini 12C sbérnice obvodu SaTCR-1 (5 pF). Celkova kapacita sbérnice
proti zemi na strané mikrokontroléru je tedy priblizné rovna 18 pF a kapacity sbérnic na
strané SaTCR-1 obvodt byly odhadnuty na 30 pF. Kapacita vedeni byla stanovena podle
ptiblizného vztahu 2.5 uvedeného v literatute [8]. Vyznam veli¢in figurujicich ve vzorci je
vysvétlen nakresem 2.10.
Ol = 2288215141

0,8+w-+t

(2.5)

w x = length of trace (cm)
& |‘ ’l _L w = width of trace (cm)
Tt h = height of trace (cm)

t = thickness of trace (cm)

€, = PCB Permeability

Ji

Obr. 2.10: Nacrt desky plosnych spoji v fezu s okétovanymi rozmeéry korespondujici se vzta-

hem 2.5 |Pievzatoz 8]

12C sbérnice je soucastkou PCA9544A rozdélena na dvé ¢asti a celkovy proud tekouci
tranzistorem, ktery byl vySe stanoven na 3 mA, je ddn souctem proudd z obou casti
sbérnice. Proudy tekouci z jednotlivych ¢asti je v literatute [10] doporuceno zvolit v po-
meéru diléich kapacit sbérnic kvtili pfiblizné stejnému pribéhu dynamickych déji. Velikost
proudu tekouci pull-up rezistorem na strané mikrokontroléru (upstreem) byla zvolena na
hodnotu 1 mA a proud na strané SaTCR-1 obvodi (downstreem) byl urcen na 2 mA.
Podle vztahu 2.6 lze stanovit miniméalni hodnoty pull-up rezistort obou ¢asti sbérnic.
V.. oznacuje velikost napajeciho napéti dané ¢asti sbérnice, Iz proud tekouci pull-up re-
zistorem a Vo reprezentujici napéti na vystupnim tranzistoru pfi pratoku stanoveného
proudu (3 mA).

Vee = Vor
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Minimalni hodnoty odporu rezistori jsou tedy podle vztahu 2.6 urceny na R,,;, = 2,9 k{2
pro upstream a R,,;, = 2,3 k) v pifipadé downstreamu. V multipfepinaci jsou jiz osazeny
pull-up rezistory pro downstream o hodnoté 4,7 k2. Odpor pull-up rezistoru pro upstream
byl zvolen na 3,3 k2.

Jesté je nutné se presvédcit, jestli se zvolenymi hodnotami odporu pull-up rezistort
neni pfekrocena maximéalni doba nabézné hrany signalu. Ta je dana zjednodusenym vzta-
hem 2.7, ktery vychézi z rovnic pro prechodové déje a je i s odvozenim uveden v literature

[10].
t, = 0.8473 x RC (2.7)

V piipadé, ze je konfigurovan samotny obvod PCA9544A a zadnd z prepinatelnych
¢asti sbérnic neni vybrana, tvofi celou sbérnici pouze ¢ast sbérnice na strané mikrokon-
troléru. V tom pripadé je za R a C dosazovana hodnota pull-up rezistoru a kapacita
sbérnice odpovidajici upstreamové c¢asti. Doba nabéhu je potom rovna 0,0503 us a bez-
pecné splinuje dynamické pozadavky I2C sbérnice. Pokud je néktera z prepinatelnych casti
sbérnic vybrana, hodnoty R a C' jsou dany paralelni kombinaci pull-up odporii a kapacit
sbérnic downstreamové a upstreamové ¢asti. I v tomto pripadé jsou splnény pozadavky

na dobu nabéhu 12C sbérnice. Doba nabéhu je v tomto piipadé rovna 0,0788 us.
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3
Popis programu mikrokontroléru

Software pro realizované zafizeni byl psan ve vyvojovém prostiedi MDK Version 5 (Micro-
controller Development Kit). V softwarovém baliku je obsaZzeno vSe potfebné k vytvoreni
a odlazeni embedded aplikace pro procesory s jadrem Cortex-M3. Zaklad softwarového
baliku MDK tvori integrované vyvojové prostredi s textovym editorem pVision5, ARM
C/C++ kompilator a debugger. Vyvojové prostiedi je vyrobcem nabizeno i v tzv. Lite
verzi, kterd je pro nekomerc¢ni pouziti volné dostupna. Jeji omezeni spociva v limitaci
preklddaného kédu na 32 kB. MDK-Lite edice je urcena predevsim pro malé projekty a
studijni ucely. ARM Compilation Tools je jediny kompilator, ktery je vyvijen soucasné
s procesory ARM a specialné koncipovan pro maximalni vyuziti jejich architektury. Kom-
pildtor ARM je vysledkem dvacetiletého vyvoje a stal se velmi uzndvanym C/C+-+ kom-
pilatorem predevsim v oblasti primyslovych aplikaci. Kompildtor pracuje s instruk¢énimi
sadami ARM, Thumb a Thumb-2.

ARM kompilator nabizi vybér z nékolika moznych trovni optimalizace prekladu kédu.
Nejnizsi stupen optimalizace je vyhodny predevsim pro jesté vyvijené a neodladéné kédy.
Sled instrukci po pfelozeni programu viceméné odpovida sledu radkt prekladaného C
kédu. To je vyhodné predevsim pro debuggerovani nové vytvorenych funkeci. Vysoké
stupné optimalizace nabizi procesorem rychleji proveditelny program o nizsi velikosti.
K tomu je nutné velmi dobfte znat chovani procesoru ve specifickych situacich. P1i prekladu
programu pouzitého v navrhovaném zafizeni byla pouzita nejnizsi iroven optimalizace,

kde je valna vétsina optimaliza¢nich funkci vypnuta.

3.1 ulP stack

V navrhované aplikaci je pouzit ulP stack vyvijeny z pocatku osobou jménem Adam Dun-
kels pod Swedish Institute of Computer Science. UIP je open source TCP /IP stack uréeny
pro embedded aplikace bez opera¢niho systému fungujici na mikrokontrolérech se slabsim
vypocetnim vykonem. Stack je nabizen pod BSM (Berkeley Software Distribution) licenci.
Jde o jednu z nejvolnéjsich licenci pro svobodny software. Licence umoziiuje volné siteni

pod podminkou uvedeni jména autora, informace o licenci a vlozeni informace o zfeknuti
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se autora ulP odpovédnosti za dilo.

UIP vyuzivd mnoho ne zcela obvyklych zpiisobii funkce s cilem snizeni vyuziti pro-
sttedkt potiebnych k jeho ¢innosti. Diky tomu ma velmi malé naroky na velikost vyuzi-
vaného prostoru v paméti RAM. Stack je volan z nekonec¢né programové smycky. Pokud
je prijaty platny paket, ulP provede prislusnou akci, pripravi novy paket s odpovédi a
program se navrati zpét do hlavni smycky. Tam je pfipraveny paket odeslan. Bézné soft-
warové IP stacky uchovavaji kopie prenesenych IP paketti pro pripad, ze budou muset
byt znovu odeslany. To v aplikaci fungujici na mikrokontroléru, kde je velikost operacni
paméti znacné omezena, neni mozné. Proto ulP pouziva pouze jeden buffer o volitelné
velikosti urceny pro ulozeni jen jednoho aktualné zpracovavaného paketu. Tohle feSeni
umoznuje pouze polo-duplexni pifenos paketi. V aplikacich, kde bude ulP pouzivan, neni
predpokladan zadny multitasking systém, proto jsou vSechna data o probihajicich spo-
jeni udrzovéna v pamétovém poli. Velikost pole, respektive pocet otevienych spojeni, lze
pomoci modifikace konstanty programu urcit. UIP plné podporuje protokoly IP, TCP a
UDP. Tim je implementovan i ICMP protokol. Protoze navrhované zarizeni pouziva ke
své funkci vyhradné TCP/IP spojeni, volitelnd implementace UPD neni vyuzita. Tim
se hlavni programova smycka mirné zjednodusi a c¢asti ulP s obsluznymi rutinami pro
UDP nejsou prekladany. Veskeré konfigura¢ni definice, kterymi lze prizptsobit chovani

ulP aplikaci, jsou umistény v souboru uipopt.h.

3.2 Hlavni programova smycka

Po uvolnéni resetu mikrokontroléru je spusténa rutina start-up, ktera je obsaZena v ba-
liku knihovnich soubori CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard).
Ve start-up probihd predevsim inicializace zasobniku, vytvoreni tabulky pro vektorové
preruseni a nastaveni systémovych hodin. Za ucelem nastaveni hodin je voldna funkce
SystemlInit() obsazena v souboru system_stm32f10x.c. V této funkci jsou nastaveny zdroje
hodinovych signali, cinitelé fazovych zavést, délicky hodinového signalu k jednotlivym
sbérnicim a je zde nastavovana doba latence flash paméti. Mikrokontrolér mé systémové
hodiny nastaveny na nejvyssi povolenou frekvenci 72 MHz a jeho sbérnice také funguji na
maximalnim kmito¢tu. Po navratu z funkce SystemlInit() je volana funkce main().

Na samém zac¢atku funkce main() probiha nastaveni vSech pouzitych periférii a sa-
motného jadra mikrokontroléru STM32F107, které je zapouzdieno ve funkci MPUInit().
Zde jsou ptredevsim povolovany periferni obvody a nastavovany funkce jednotlivych pint
vstupnich a vystupnich bran. Nemald ¢ast MPUlInit() je vénovana k naplnéni struktury
ETH _InitStruct, ktera je definovana v souboru stm32_eth.h a je dale pouzivana k inicia-
lizaci MAC jednotky funkci ETH_Start(). Déle jsou v registrech jadra nastaveny priority
pouzitych zdroji preruseni a rozdéleni ¢isla vyjadiujici prioritu na ¢ast predstavujici sku-
pinovou prioritu a subprioritu. V navrhovaném zafizeni je vyuzivana pouze skupinova

priorita, tudiz je pro skupinovou prioritu vyhrazen cely rozsah ¢isla (4 bity). V samém
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Nastaveni periférii
STM32F107

Cteni konfigurace 2
flash

v

Konfigurace
multipfepinace

v

Spusténi MAC
jednotky

v

NO Si0 Migké
L Rezim nizké
Pfipojeny kabel spotfeby
Inicializace ulP
N YES NO NO
Pnja’ty novy > P > ARP
rdmec
YES YES
NO
Aktualizace ARP Zpracovani ARP
tabulky paketu
Zpracovani IP
paketu odeslat data
Zpracovani
v HTTP
¢ Odeslani ramce
Ubé&hlo 10 s
odeslat data
Cisténi ARP
tabulky
Odeslani ramce

Obr. 3.1: Vyvojovy diagram hlavniho programu

zavéru funkce MCUInit() jsou vSechna preruseni a vyjimky globalné povoleny.

Po provedeni inicializace systému jsou do globalnich struktur nakopirovany z flash
paméti parametry potiebné k nastaveni multipfepinace, to znamena frekvence a polari-
zace osmi vybranych transpondérii, parametry sité a uzivatelské jméno s heslem. Ciselné
udaje jsou navic prevedeny do fetézci a zkopirovany do dalsi struktury slouzici pro vypis
aktualniho nastaveni v konfigura¢nim webu.

Podle frekvence transpondéru je urceno, zdali se jedna o horni ¢i dolni pasmo. V sou-
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ladu s tim je do rovnice 2.4 dosazena predpokladana frekvence oscilatoru umisténého
v konvertoru satelitni antény a je vypocitana konstanta délicky nachéazejici se ve zpétné
vazbé fazového zavésu soucastky SaTCR-1. Vstup multipfepinace je volen podle pasma,
polarizace a zvolené satelitni pozice. Pokud jsou ziskana smysluplna data, je mozné pro-
vést samotné nastaveni obvodi SaTCR-1. Po I2C sbérnici je nejdiive nastaven multiplexer
sbérnice a poté v jedné 12C zpravé je odeslan obsah vsech registri SaTCR-1. Obvod je
rovnou uveden do Calibration mode. Zapsana data jsou zpétné prectena z diivodu kont-
roly spravného zapisu. Déle je testovan bit signalizujici zavéSeni fazového zavésu. Pokud
béhem zapisu do registrii SaTCR-1 nastane chyba, je I2C rozhrani mikrokontroléru vyre-
setovano a opétovné zinicializovano. Poté je znovu opakovan nepovedeny zapis a v pripadé
opakovaného neuspéchu je kéd chyby zaznamenan do pole paméti urcené k jejich ucho-
vani. Obsah pole je vypisovan na tvodni strané konfigura¢niho webu. Pole s chybami je
ulozeno pouze v operacni paméti mikrokontroléru a je po resetu vymazano.

V tomto bodé programu by mél byt multipfepinac¢ nastaven podle parametri precte-
nych z flash paméti a mél by byt jiz plné funkcéni. Déle popisovana ¢ast programu vytvari
predevsim uzivatelsky interface v podobé webového serveru a zajistuje preprogramovani
flash pameéti, jestlize v nastaveni multipfepinace dojde ke zméné.

MAC jednotka je inicializovana funkei ETH_Start() obsaZenou v souboru stm32_eth.c,
ktery vytvoril MCD Application Team spolecnosti STMicroelectronics za ticelem snadnéj-
stho seznameni zakaznikl s jejich vyrobky. V inicializa¢ni funkci je nastavena frekvence
hodinového signalu pro SMI rozhrani, ktera nesmi byt vétsi nez 2,5 MHz. Toho je dosazeno
pomoci délicky, jejiz délici pomér musi byt zvolen s ohledem na frekvenci systémovych
hodin. Kdyz je SMI rozhrani funkcni, je pomoci nastaveni bitu v registru KSZ8081MLX
spustén Auto-Negotiation proces. Auto-Negotiation protokol je definovan ve specifikaci
IEEE 802.3 [5] konkrétné v kapitole s ¢islem 28. Auto-Negotiation umoziiuje nastaveni nej-
vétsi mozné komunikac¢ni rychlosti po sbérnici Ethernet s ohledem na technické moznosti

komunikujicich stanic. V tab. 3.1 jsou uvedeny rezimy provozu s jejich prioritami.

Priorita | Standard | Zptsob komunikace
1 100Base-TX full-duplex
2 100Base-TX half-duplex
3 10Base-T full-duplex
4 10Base-T half-duplex

Tab. 3.1: Zptisoby mozné komunikace sefazené podle priority jejich pouziti

Podle procesem Auto-Negotiation zvoleného komunika¢niho standardu a funkci MPUI-
nit()naplnéné struktury ETH_InitStruct jsou nastaveny veskeré konfigura¢ni registry MAC
jednotky. Béhem inicializace je testovano i pfipojeni ke sbérnici Ethernet. V ptfipadé zjis-
téni skutecnosti, ze zafizeni je od sité odpojeno, mikrokontrolér i ethernetovy transceiver

jsou uvedeny do rezimu nizké spotieby. Na stavy link-up a link-down je mikrokontrolér

28



Dalkové Tizent multiprepinace Tom4as Polach 2015

upozornén pomoci vystupu transceiveru urceného k signalizaci pozadavku na pferuseni
mikrokontroléru. Pokud je v obsluzném programu pferuseni rozpoznano nové navazané
spojeni, MAC jednotka je opétovneé zinicializovana. Po navratu z funkce ETH_Start() jsou
vytvoteny dva deskriptory fetézové struktury. Jeden pro fizeni DMA pfenosu smérem do
MAC jednotky a druhy pro fizeni prenosu dat smérem ven. Kazdy deskriptor je tvoren
¢tyfmi 32 bitovymi slovy a lze je radit do kruhové ¢i zretézené struktury. V kruhové
strukture muze kazdy deskriptor obsahovat pointery do dvou ¢asti operacni paméti - bu-
ffery. Deskriptor obsahuje informace o stavu pienosu, délce odkazovaného bufferu, adresu
prvniho bufferu a adresu zacatku druhého bufferu v pfipadé ring médu nebo ukazatel na
nasledujici deskriptor pii pouzivani chain médu.

Pro spravnou funkci musi byt ulP zinicializovan funkcemi uip_init(), uip_arp_init() a
httpd_init(). V téchto funkcich jsou pouze vynulovana pole se seznamem naslouchanych
porti pro TCP, ptipadné i UDP spojeni, a je zde provedeno smazani ARP tabulky. Funkce
httpd_init() nastavi naslouchani na portu 80, ktery je urcen pro pfenos dat zabalenych
v HTTP. Po postupném provedeni vSech tii funkci jsou do globalnich proménnych, ne-
soucich IP adresu stanice, masku sité a [P adresu brany, ulozeny parametry sité nactené
z flash paméti v vodu programu.

Tim se program dostava do nekonecné smycky, kde je neustale funkci ETH_HandleRxPkt
kontrolovan stav prijimaciho deskriptoru, a v pripadé Ze se v jeho bufferu nachéazi nova
data, jsou zkopirovana do bufferu uip stacku. Funkce ETH_HandleRxPkt vraci délku pii-
jatého ramce. Pokud je navratova hodnota funkce nenulova, program se vétvi podle typu
protokolu prijatého ramce.

ARP ramec je nejdfive zpracovan funkei uip_arp_arpin(). Pokud je pfijaty ramec odpo-
védi na predchazejici pozadavek (ARP request), je z néj ziskand MAC adresa s prislusnou
IP adresou a obé polozky jsou zaznamenany do ARP tabulky. Kdyz je pfijaty ramec typu
ARP request, funkce pfipravi ramec s adekvatni odpovédi. Nenulovou hodnotou globalni
proménné uip_len dava funkce uip_arp_arpin() najevo, ze jsou pfipravena data k odeslani.
Pripraveny rdmec s odpovédi je odeslan funkci TransmitPacket(), ve které je predén uka-
zatel na odesilany ramec s délkou ramce funkci ETH_HandleTxPkt. Tato funkce uz neni
soucasti ulP, ale je obsazena v souboru stm32_eth.c. Jejim tikolem je zkopirovat pripraveny
ramec do bufferu vysilacitho deskriptoru a zinicializovat DMA pfenos do MAC jednotky.

V druhé vétvi programu jsou zpracovavany pouze TCP/IP ramce. Nejprve je volana
funkce uip_arp_ipin(), ktera spravuje ARP tabulku. Pokud zadznam v ARP tabulce s IP a
MAC adresou prijatého ramce jiz existuje, je funkci aktualizovan. V pripadé Ze zadznam
v ARP tabulce neni nalezen, funkce uip_arp_ipin() vytvoii novy. Zpracovani IP paketu
zastava funkce uip_process, ktera je volana pomoci makra uip-input(). Tato funkce tvori
jadro ulP stacku. Funkce kontroluje predevsim spravnost ptijatého paketu, spravuje TCP
spojeni a vyhodnocuje, zdali ma byt paket dal zpracovavan. Pokud je vse v poradku,
funkce preda rizeni aplikacni vrstvé, ktera v pripadé navrhovaného zarizeni zpracovava

pouze pakety prichazejici na port 80. Kdyz je aplikacni vrstvou signalizovan pozadavek
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na odeslani pripravenych dat, je po doplnéni paketu o spravné kontrolni soucty a dalsi
udaje v zahlavi volana funkce uip_arp_out(). Ta podle cilové IP adresy doplni ptislusnou
MAC adresu z ARP tabulky. Pokud se zaznam v tabulce nenachézi, je na ptislusnou IP
adresu odeslan ARP request a tabulka je na zakladé udaji v odpovédi doplnéna. Poté
jsou data, stejné jako ve vétvi programu zpracovavajici ARP ramce, odeslana za pouziti
funkce TransmitPacket|().

V pripadé ze funkce ETH HandleRxPkt nedetekovala zadny nové prichozi paket, je
v periodé deseti sekund volana funkce uip_arp_timer(), kterd odstratnuje jiz delsi dobu
nepouzité polozky ARP tabulky.

Kdykoliv béhem programu je stisknuto nebo uvolnéno tlacitko reset, je vyvolano ex-
terni pferuseni. V obsluzné rutiné preruseni je pfi stisku tlac¢itka zaznamenana hodnota
proménné timer_lms. Po jeho uvolnéni je zjiStovano, jak dlouho bylo tlacitko reset drzeno
v sepnutém stavu. Pokud bylo sepnuto déle nez 5 s, je do paméti flash ulozeno defaultni
nastaveni multipfepinace. V kazdém piipadé je mikrokontrolér po uvolnéni tlacitka reset

vyreserovan. Defaultni nastaveni multipfepinace je uvedeno v tab. 3.2

Parametr hodnota
Transpondér 1-8 11200 MHz, V. polarizace; sat. pozice: A
IP adresa 192.168.1.8
IP adresa vychozi brany 192.168.1.1
Maska sité 255.255.255.0
Uzivatelské jméno admin
Heslo admin

Tab. 3.2: Defaultni nastaveni multipfepinace

3.3 Aplikac¢ni funkce

Aplikac¢ni vrstva vykazuje chovani webového serveru, ktery naslouché na portu 80 a dokaze
reagovat na metody GET a POST HTTP. Nez je klientovi odeslan soubor, je po ném
vyzadovana HTTP autorizace (Basic Access Authentication). Tento zptisob autorizace
neni prili§ bezpecny. Odposlouchanim prenasenych pakett lze snadno zjistit pfistupové
udaje, protoze jejich prenos neni néjak vyrazné sifrovan. Jediné co precteni prihlasovacich
udajt znesnadnuje, je pouzivané kédovani Base64. Podstatou Base64 je rozdélit tii po
sobé jdouci ASCII (American Standard Code for Information Interchange) kédy na ¢tyfi
casti po Sesti bitech a tém podle tabulky pridélit znak. Princip kédovani je zndzornén na
obr. 3.2. Realizovany server dokaze zpracovavat prikaz <7 echo variable 7>, ktery svou
syntaxi i vyznamem muze pripominat ptikaz echo pouzivany ve skriptovacim jazyku PHP
(Hypertext Preprocessor). Tento piikaz umoziuje realizovat dynamické webové stranky.

P1i jeho zaclenéni do HTML kédu je na misto prikazu aplikacni vrstvou programu vepsan
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Text content M a n
ASCII 77 (0x4d) 97 (0x61) 110 (0x6e)
Bit pattern 01 001101011000010110/11/10
Index 19 22 5 46
Base64-encoded T W F u

Obr. 3.2: Priklad Base64 kdédovani

obsah proménné, kterd je uvedena v parametru piikazu. V pripadé nezndmé promeénné
nebo neznamého piikazu je vSe nachazejici se uvniti znakt <? 7> vynechano. Realizovany

server je schopen odesilat nasledujici vysledkové kédy HTTP:

e 200 OK — dotaz byl obslouzen bez chyb
e 401 Unauthorized — klient nesplnil serverem pozadovana kritéria autorizace

e 404 Not Found — pozadovany soubor neexistuje

Nézev aplika¢ni funkce httpd_appcall(), pod kterym mé byt voldna ulP, musi byt
definovan definici UIP_APPCALL nachézejici se v souboru uipopt.h. Aby vSe spravné
fungovalo, nesmi aplikac¢ni funkce mit zadné vstupni parametry ani navratovou hodnotu.
Po vstupu do funkce je nejprve testovan cilovy port paketu. Pokud paket nesméruje na
port 80, neni déale zpracovavan a spojeni je ukonceno. Jestlize prijaty paket obsahuje nova
data, je analyzovano, zda paket nese data HTTP protokolu a o jakou metodu se jedna.
Zarizeni je schopno reagovat pouze na sluzby GET a POST, v pfipadé jiné metody je
spojeni ukonceno. Vétve programu pro zpracovani obou metod jsou podobné, dale tedy
bude popisovana pouze vétev obsluhujici sluzbu POST.

Nejdfive je funkci Authorization() kontrolovano, jestli polozka Authorization v hla-
vicce HTTP obsahuje spravné prihlasovaci idaje. Pokud ne, je vygenerovana hlavicka
s kédem 401 Unauthorized a je po klientovi vyzadovana autorizace. V opacném piipadé
je v poli struktur hledan nazev pozadovaného souboru. Po jeho nalezeni je zaznamenan
ukazatel na misto v paméti, kde je vyzadovany soubor ulozen, a funkci GetHttpHead
je vygenerovana hlavicka s kédem 200 OK. Pokud pozadovany soubor nalezen neni, je
generovana hlavicka 404 Not Found a k odeslani je pripraven soubor s popisem chyby.

Generovana hlavicka HTTP paketu nesouci HTML soubor méa néasledujici podobu:

HTTP/1.1 200 OK..
Server: MS8-1(8)PIN-4..
Connection: Keep-Alive..
Content-type: text....

oW N R

Hlavicka obsahuje pouze nékolik parametrii. Nejdilezitéjsi je vysledkovy kéd a infor-
mace o obsahu, ktery paket nese. Podle toho se webovy prohlize¢ rozhoduje, jak bude

prichozi soubor zpracovavat. Déle hlavicka nese informaci o nazvu serveru a zadost, aby
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Ukon it spojeni

Nova data Metoda GET Metoda POST

NO Kontrola Kontrola . L
Potvrzeni autorizace, autorizace, Ukon it spojeni
p ijeti pakety vyhledani souboru vyhledani souboru
A4 A4
Vytvo eni HTTP Vytvo eni HTTP
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v
NO
Atualizace
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Y
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HTML soubor dynamickych poli

NO

Pozadavek k
odeslani

Obr. 3.3: Vyvojovy diagram aplika¢ni funkce httpd_appcall()

klient neukoncoval spojeni. Pti zpracovavani metody POST jsou navic v téle paketu vy-
hledana prenasena data z formulafe a aktualizované prislusné proménné. Kazdy HTML
soubor ma svou funkci, kterd nové ziskana data zpracuje a pripadné prenastavi satelitni
multiprepinac¢. Ukazatel na tuto funkci je obsazen v poli struktur popisujicich kazdy exis-
tujici soubor.

V pfipadé, ze je odesilan HTML soubor (ne graficky nebo CSS soubor), jsou pred
jeho odeslanim doplnény dynamicky se ménici texty vypisované piikazem echo. Po této
operaci je soubor pfipraven k odeslani funkei uip_send(). Maximalni velikost odesilaného
paketu je definovana na 1500 bytt. Vétsina odesilanych soubori je vSak vétsi a musi byt
rozdélena do vétsiho poctu pakettt. Pokud je klientem potvrzeno piijeti paketu, testuje
se, zdali byl soubor odeslan cely. Jestlize neni, jeho dalsi ¢ast je odeslana v nésledujicim
paketu, jinak je TCP spojeni ukonceno.

Na obr. 3.4 je vypis ¢asti komunikace probihajici v siti Ethernet, ktery byl ziskany
programem Microsoft Network Monitor 3.4. Na obrazku je zachyceno TCP spojeni ote-
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Frame n.  Source Destination Protocol Description

374 TOM-PC 192.168.1.8 TCP TCP:Flags=......S., SrcPort=51335, DstPort=HTTP(80)
375 192.168.1.8  TOM-PC TCP TCP:Flags=...A..S., SrcPort=HTTP(80), DstPort=51335
376 TOM-PC 192.168.1.8 TCP TCP:Flags=...A...., SrcPort=51335, DstPort=HTTP(80)
377 TOM-PC 192.168.1.8 HTTP HTTP:Request, GET /index.html , Using Basic Authorization
378 192.168.1.8  TOM-PC HTTP HTTP:Response, HTTP/1.1, Status: Ok, URL: /index.html
380 TOM-PC 192.168.1.8 TCP TCP:Flags=...A...., SrcPort=51335, DstPort=HTTP(80)
381 192.168.1.8  TOM-PC HTTP HTTP:HTTP Payload, URL: /index.html

384 TOM-PC 192.168.1.8 TCP TCP:Flags=...A...., SrcPort=51335, DstPort=HTTP(80)
385 192.168.1.8  TOM-PC TCP TCP:Flags=...A...F, SrcPort=HTTP(80), DstPort=51335
386 TOM-PC 192.168.1.8 TCP TCP:Flags=...A...., SrcPort=51335, DstPort=HTTP(80)
387 TOM-PC 192.168.1.8 TCP TCP:Flags=...A...F, SrcPort=51335, DstPort=HTTP(80)
388 192.168.1.8  TOM-PC TCP TCP:Flags=...A...., SrcPort=HTTP(80), DstPort=51335

Obr. 3.4: Vypis sitové komunikace pfi pfenosu souboru index.html

viené za tcelem prenosu Gvodni strany konfiguracniho webu. Klient (webovy prohlizec)
vyzaduje po serveru data a pro tento tcel zahaji komunikaci nastavenim priznaku SYN.
Server potvrdi pfijeti paketu pfiznakem ACK a také nastavi priznak SYN, ktery znaci
nastaveni nové sekvence cislovani prenesenych bytt. Klient potvrdi priznakem ACK a
v dalsim paketu rovnou zada o soubor index.html. K zadosti ptriklada pristupové udaje,
které jsou pro n€j znamy z predeslé komunikace. Server odesle pozadovany soubor ve dvou
paketech, protoze se do jednoho nevesel. Kdyz je cely soubor odeslan, server uzavira spo-
jeni priznakem FIN. Klient postupné vsechny piijaté pakety potvrzuje pfiznakem ACK a

uzavird spojeni i ve druhém sméru komunikace.
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4
Konfiguracni web

Vzhledem k omezené velikosti flash paméti mikrokontroléru nemtze byt konfigurac¢ni web
ptilis rozséhly nebo graficky narocny. Web je psan ve znackovacim jazyce HTML (Hy-
perText Markup Language) a stylizovan pomoci CSS (Cascading Style Sheets). Oba dva
pouzité jazyky byly navrzeny standardizacni organizaci W3C (World Wide Web Con-
sortium). Vytvotfeny konfigura¢ni web je validni s verzi HTML 4.01 a CSS3. Spravnost
syntaxe byla ovérena pomoci validatori dostupnych na webovych strankach organizace
W3C.

Po grafické strance byl web vytvoren v podobé blizké soucasné provozovaného webu
spole¢nosti EMP-Centauri. V zahlavi obsahovych stran je umisténo logo firmy. Okno ob-
sahové strany konfiguracniho webu je vertikalné rozdéleno na tii hlavni ¢asti. V pravé
¢asti se nachazi menu. Stfedova Cast nese vlastni obsah strany, ktery je ve vétsiné pii-
aktualniho nastaveni multipfepinace. Po zméné obsahu vstupnich poli jsou data odeslana
metodou POST pomoci tlacitka Save. Navrhované zafizeni data zpracuje a prenastavi

multipfepina¢. Pokud vSe probéhlo spravé, server odesle webovému prohlizeci identickou

Nézev souboru | Typ | Velikost [B]

index html 2703
freq html 6094
network html 2738
password html 2200

maincss css 2472
page401 html 1082
page404 html 298
logo_emp gif 3323

Tab. 4.1: Tabulka soubort konfigura¢niho webu.

stranu, kde vstupni pole formulafe jsou vyplnéna aktualnimi daty. Navic je strana dopl-

néna o potvrzujici hlasku Settings saved successfully. Posledni prava ¢ast obsahové strany
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webu obsahuje dopliujici informace o vyznamu vstupnich poli.

Cely konfiguracni web se sklada ze ¢tyt obsahovych a dvou chybovych stran. Vsechny
soubory webu jsou uvedeny v tab. 4.1. Cely web v paméti flash zabira 20 910 byti.

Soubory jsou kompilatoru predavany jako staticka pole znakt. K tomu je potieba
konverze ASCII znakt HTML souboru do syntaxe pole v jazyce C. Za timto icelem byla
napsana konzolova aplikace v jazyce C#. Aplikaci je mozné konfigurovat prostiednictvim
textového souboru config.txt. Soubor obsahuje seznam vsech soubori, u kterych je kon-
verze pozadovana. Soubory se musi nachézet ve stejném adresafi jako spoustéci soubor
aplikace html_c.exe. Aplikace postupné nacte vSechny soubory uvedené v config.txt a vy-
tvori soubory se stejnym nazvem typu .c. Po vytvofeni souboru aplikace do komentare
vypise tdaje o typu souboru a kdy byl vytvoren. Nasledné je do podoby statického pole
bajti prekopirovan cely soubor. Vzniklé pole nese stejny nazev jako soubor, v némz se
nachézi. Pokud je konvertovan soubor typu HTML, jsou vynechavany znaky pro odiad-
kovani, tabulatory a mezery, jestlize jich nasleduje vice za sebou. Tim je uSetiena urcita

cast paméti. Po konverzi pouze staci vzniklé soubory pridat do projektu.

i'-'ﬁ-_-'CE”TAURI : Unicable satellites multiswitch
Type: MS8/1(8)PIN-4

n

| Overview G
. EMP-Centauri s.r.o.
| Frequency conversion 5. kvetna 690
Network ion: 339 01 Klatovy
| \éisrtsmn. 1012 Czech Republic
atus:
| Password Technical support:
Tel.: +420 376 323 853 (during workhours)
Hotline: +420 603 497 419 (available
Transponder frequency Converted to pseudo transponder frequency anytime)
[MHZ] [MHz] E-mail: support@emp-centauri.cz

Web: hitp://emp-centauri.cz

11700 pol.: V, sat.: 10830

10750 pol.: V, sat.: 10926

10750 pol.: V, sat.: 10987
10750 pol.: V, sat. 11163
10750 pol.: V, sat.: 11305
10750 pol.: V, sat.: 11418

10750 pol.: V, sat. 11592

> » » > >» » > >

10750 pol.: V, sat.: 11710

Obr. 4.1: Screenshot Gvodni strany konfigura¢niho webu
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Konstrukce zarizeni

Prostorem uvnitt krytu multipfepinace jsou rozmeéry zafizeni a moznosti jeho umisténi
znacné omezeny. Kvili rozmérim konektoru RJ-45 mutze byt pridavna deska umisténa
pouze ve svislé poloze. Jeji lokace na desce plosnych spojt multiprepinace je ur¢ena pozici
ptivodniho obvodu ST7LNBI1. Je pozadovano, aby propojeni mezi obéma deskami bylo
provedeno s co nejmensim poc¢tem kontaktnich spoji a co nejkratsimi vodi¢i. To ma
pozitivni dopad na spolehlivost celého zatizeni. Z téchto diivodi bylo zvoleno feSeni, ve
kterém jsou obé desky plosnych spoji propojeny pouze pomoci hiebinkového konektoru

s rozteci 1,27 mm.

5.1 Zabudovani navrhovaného zarizeni do multipre-
pinace

Rozmér PCB (Printed Circuit Board) je v jednom sméru dan vyskou Sasi multipfepinace.
Prostor mezi PCB multipfepinace a jeho horni ¢asti krytu je 19,4 mm. S ohledem na tyto
moznosti byla §itka PCB realizovaného zafizeni stanovena na 16 mm. Stejnou sitkou se
vyznacuje i pouzity konektor RJ-45. PCB navrhovaného zafizeni je umisténa 3 mm nad
plochou desky multipfepinace. V misté umisténi pridavné PCB je deska multipfepinace
osazena pouze SMD (Surface mount device) souc¢astkami v pouzdie 0603. Pro ty je prostor

3 mm dostacujici. I pfesto byla snaha umistit pfidavnou desku v co nejvétsi vzdalenosti od

81

zarizeni
——

19,4 16l7 PCB realizovaného RJ-45

Sasi multipfepinage /
/ PCB multipfepinace Konektor

Obr. 5.1: Nacrt umisténi pridavného zarizeni v krytu multipfepinace. Multiprepinac je vyob-

razen v fezu pri pohledu z boku.
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obvodl multipfepinace, aby bylo snizeno piipadné ovliviiovani obou zafizeni. Do vzniklého
prostoru je navic mozné nainstalovat stinici material. Mezi hornim krytem multipfepinace
a hranou pridavné desky zbyva prostor sSiroky 0,4 mm. V tomto prostoru se nachézi
samolepici paska, ktera elektricky odizoluje PCB pfidavného obvodu od plechového Sasi
multiprepinace. Aby se deska po zasunuti do konektoru nachéazela piesné v urcéené poloze,
musi se stied otvoru pro prvni pin konektoru propojujici obé zarizeni nachazet 6,45 mm
od spodni hrany pfidavné PCB. Druhé souradnice pinu, oznac¢ovaného ¢islem jedna, byla
stanovena na 44,9 mm od pravého okraje desky (na strané konektoru RJ-45). Délka desky
navrhovaného zarizeni je v jistych mezich jedinym volnym rozmérem. Proto byla urcena
az po rozmisténi soucastek a zhotoveni propojovacich cest na hodnotu 81 mm.

Deska piidavného zafizeni je ukotvena ve své poloze pripajenim k plechovému krytu
multipfepinace. K pfipajeni PCB jsou na strané BOT pripraveny pajeci plochy vyztuzené
prokovy. Propojovaci konektor brani desce v rotaci v ose prochézejici pajenym spojem.

Samotna PCB multipfepinace je také ukotvena pripajenim k plechovému Sasi.

13.80 28.75

S =]
= =
N o
< N Q
°W Y S
d
- 122.80 _
715, 13.80 28.15 i
N D
S
~
e J go{;
=
(=)
~=
~
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| |
12160

Obr. 5.2: Uprava krytu multipfepinace. Hrany nové vytvorenych otvort jsou znazornény silnéjsi
¢arou. V horni ¢asti nacrtu je znazornéno viko krytu a ve spodni ¢asti je vyobrazeno

télo Sasi multipiepinace.

Konektor pouzity k propojeni obou desek ma stejny footprint jako pouzdro SO16 pu-
vodné osazeného obvodu ST7LNBI1. Do podoby PCB multiprepinace tedy nemusi byt
viubec zasahovano. Staci pouze, aby pii osazovani byla soucastka ST7TLNB1 zaménéna
za hiebinkovy konektor 2x8. Do plechového krytu multipfepinace vSak musi byt prove-

den mirny zasah. Je nutné vytvorit dva otvory. Jeden pro umoznéni pfipojeni kabelu
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do konektoru RJ-45 a druhy kvili zajisténi dostupnosti resetovaciho tlacitka. Uprava je

znazornéna na vykresu 5.2.

5.2 Deska plosnych spoju

PCB navrhovaného zarizeni obsahuje ¢tyti vodivé vrstvy. Tato koncepce PCB byla nutna
predevsim z diivodu malych rozmért desky, které znemoznuji propojeni souc¢astek na PCB
o menSim poctu vrstev. U vicevrstvého plosného spoje 1ze navic dosdhnout lepsich para-
metri z hlediska EMC. Vnitini vrstvu IN2 tvofi ni¢im nepferusovana zemnici plocha. Pod
polovinou zastavné plochy konektoru RJ-45 je oddélena zemnici plocha oznacovana jako
CHASSIS_GND. Se signalovou zemi GND je CHASSIS_GND propojena pouze v jednom
bodé. Druha vnitini vrstva IN3 slouzi k rozvodu napajeni. V napajeci plose médi jsou ve-
deny dvé sbérnice 12C, protoze na vnéjsich vrstvach desky je nebylo mozné propojit. Pod
konektorem RJ-45 se opét jako v kazdé vrstvé nachazi oddélena plocha CHASSIS_GND.
Podle doporuceni v lit. [12] je z dtivodu sniZeni vyzafovani rusivych elektromagnetickych
vln z hran PCB ve vSech vodivych vrstvach zhotoven na okraji desky prstenec o primérné
tloustce 1 mm. Prstenec je pfipojen k potencidlu GND a po celém obvodu je propojo-
van s ostatnimi vrstvami pokovenymi otvory. Primérné rozte¢ prokovenych otvord ¢ini
2,5 mm. PCB je z obou stran opatfena nepdajivou maskou zelené barvy. Na strané¢ TOP

je naneseny bily popis.

Sitka vodivé cesty 0,15 mm
Sitka cest diferen¢niho vedeni 0,3 mm
Sitka cesty pfivodu napajeni 0,3 mm
Izola¢ni vzdalenost 0,15 mm
Tloustka médi vnéjsich vrstev (T) 0,038 mm
Tloustka médi vnitinich vrstev 0,035 mm
Tloustka dielektrika mezi vnitini a vnéjsi vrstvou (H) | 0,36 mm
Tloustka jadra FR4 0.71 mm
Primér prokoveného otvoru 0,25 mm

Tab. 5.1: Parametry vyrobené PCB

P¥i névrhu bylo dbano, aby diferen¢ni pary vodi¢a TXP/TXM a RXP/RXM sbérnice
Ethernet byly na PCB vedeny vedle sebe co nejpiiméjsi cestou a ve stejné vrstvé. Aby
nedochazelo k odraziim na vedeni, mély by mit vodivé cesty diferenc¢nich part stejnou vl-
novou impedanci jako zbyvajici ¢ast vedeni. Ta by méla byt v ptipadé UTP (Unshielded
Twisted Pair) kabelu Cat 5e pfi frekvenci 100 MHz rovna 100 ©Q £15%. Podle vztahi ur-
¢ené pro konfiguraci PCB microstrip 5.1 a 5.2 uvedenych v lit. [9] je $ifka cest diferencniho
vedeni WWstanovena na 0,3 mm s izola¢ni mezerou S = 0,15 mm. Relativni permitivita

substratu desky e, je rovna 4,5. Zbylé parametry desky jsou uvedeny v tab. 5.1. Pro
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snadné urceni potfebné sirky vedeni byla jednoduchym skriptem napsanym v jazyce Py-
thon vykreslena zavislost vinové impedance diferen¢niho vedeni na tloustce vodivych cest

pii izola¢ni vzdalenosti 0,15 mm a parametrech vyrobené PCB.

87 big
Zy =~ 5 In(5, 98— 5.1
o= =t OBy ) (5.1)
Zaigr = 27(1 — 0,48 5 ¢ 097 ) (5.2)

140

BOf oo s e e 1

Impedance [Ohm]

A0 IR  ETITTITI IR e .

20 s e e 1

0 i I i
150 200 250 300 350
Sirka cesty vedeni [um]

Obr. 5.3: Zavislost vlnové impedance na Sifce vodivé cesty navrhované PCB.

Deska je osazena z obou stran, a to vyhradné soucastkami v provedeni SMD. Vyjimku
tvori pouze konektory, kde je klasickd prichozi montaz odolnéjsi proti vytrhnuti z desky.
Navic SMD konektory maji mnohem vétsi zastavnou plochu. Ve vétsiné pripadech byly

pouzity soucastky v pouzdrech 0805 nebo 0603.
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Z.aver

Navrhované zarizeni bylo podle vytvorenych podkladi bez vétsich problémi zhotoveno a
uvedeno do funkéniho stavu. Byl vyroben i prototyp multipfepinace s navrzenymi tpra-
vami. Pridavné zafizeni lze snadno podle predpokladti do prototypu multipfepinace na-
instalovat. Jedind zalezitost, ktera ¢ini mirné problémy a byla odhalena az po vytvoreni
zafizeni, je nedosednuti PBC na plechové Sasi (1 mm). To znepfijemnuje ukotveni desky
pomoci mekké pajky. Bylo pozadovano, aby konektor RJ-45 byl mirné zasunut do multi-
prepinace. Bohuzel pii navrhu PCB bylo opomenuto, ze deska kvili pajeni musi dosedat
az na plechovy kryt a nemuze licovat s konektorem RJ-45. Napravit vzniklou chybu lze
jednoduse prodlouzenim PCB pfes okraj konektoru RJ-45 o délku 1 mm.

Funké¢nost realizovaného zafizeni byla ovérena zpétnym prectenim konfiguracnich re-
gistri obvod SaTCR-1. Prec¢tena hodnota déliciho poméru N souhlasi s ¢islem ziskanym
podle rov. 2.4. Bity registru nastavujici vystupni piny obvodu SaTCR-1 konfigurujici
prepina¢ vstuptd multipfepinace jsou v souladu s tabulkou 2.1. Po zméné N a nasta-
veni calibration mode obvod SaTCR-1 po jistém casu sam tento rezim provozu opusti
a nastavi bit LOCK ve stavovém registru. Tento sled udélosti je v katalogovych listech
obvodu SaTCR-1 popisovan jako typickd funkce obvodu. Pfi zkouméani déni na sbérnici
Ethernet pii komunikaci s realizovanym zafizenim nebyly vypozorovany zadné abnorma-
lity. Komunikace probihé podle pfedpokladii a shoduje se s vykladem uvedeném v lit. [14].
K monitorovani sbérnice byl pouzivan program Network Monitor 3.4 nabizeny spolec¢nosti
Microsoft.

Sbérnice Ethernet mé své nezanedbatelné vyhody, na zakladé kterych byla zvolena.
Je vSak relativné slozitd a hardwarové naro¢né. Pfi pouziti k obcasnému prenastaveni
satelitniho multipfepinace nejsou jeji majoritni vyhody, jako je velkd datova propustnost,
zdaleka vyuzity. Nabizi vSak uzivateli relativné vysokou miru komfortu. Multipfepinac¢
je mozné konfigurovat i chytrymi mobilnimi telefony ¢i tablety za predpokladu, ze v bu-
dové funguje bezdratova sit. Komplikaci nastavajici pfi sériové vyrobé zafizeni pouzivajici
sbérnici Ethernet mize byt povinnost registrace MAC adres zafizeni. Organizace IEEE
nabizi nékolik balickd s riznym poctem registrovanych adres. Nejmensi nabizeny balicek
obsahuje 4 096 MAC adres a jeho cena se pohybuje kolem US $645 [15] (duben 2015).
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To mtze malosériovou vyrobu témeér znemoznit. Na druhou stranu i zafizeni pouzivajici
zvazovanou sbérnici USB je moZno dodavat na trh pouze s platnym VID (Vendor ID),
ktery také podléha registraci.

Kdyz je navrzené zafizeni pripojené ke sbérnici a komunikuje prostiednictvim stan-
dardu 100Base-TX, odebird z napajeci vétve multiprepinace proud o velikosti priblizné
100 mA. Zdroj multipfepinace je koncipovan jako DC-DC méni¢, proto pridavné zafizeni
zvysi jeho proudovy odbér z 240 mA pouze na 265 mA. Spotieba piridavného zafizeni neni
zanedbatelna, ale na druhou stranu ve spotiebé celého multipfepinace se pfili§ neprojevi.

Cely program vcetné konfigura¢niho webu zabiré ve flash paméti misto o velikosti 46,5
kB. Dalsi 2 kB pameéti jsou vyhrazeny pro ulozeni nastaveni multipfepinace. I pfesto byla
vyuzita pouze pétina dostupné paméti mikrokontroléru. Pro tuto aplikaci by postacovala
i verze mikrokontroléru s mensi paméti.

Valné vétsina dnesnich ethernetovych siti vyuzivdi DHCP (Dynamic Host Configu-
ration Protocol) k dynamickému piidélovani IP adres. Navrzené zafizeni ke své ¢innosti
pouziva ulP stack, ktery tento protokol nemé implementovan. To sice pouzivani navr-
zeného zatizeni v siti, kde je vyuzivan DHCP, nevylucuje, ale mtze to zptsobit mirné
komplikace. DHCP server musi byt nastaven tak, aby staticka IP adresa multipfepinace
nemohla byt pfidélena jinému zafizeni. Autor ulP nabizi pod stejnou licenci i rozsahlejsi
IP stack s ndzvem IwIP. LwIP stack podporuje mnohem vice sitovych protokoli véetnd
zminovaného DHCP. Pouzitému mikrokontroléru STM32F107 by zavedeni IwIP nemélo

¢init potize. Bylo by vhodné v budoucnu zvazit pouziti tohoto vyssiho IP stacku.
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Priloha B

ju

O

snych sp

Deska plo

Obr. B.1: Vodivy motiv plosného spoje ve vrstvé TOP. (méfitko 2 : 1)

)

spoje ve vrstvé IN2. (méfitko 2 : 1

Sného

Obr. B.2: Vodivy motiv plo

Obr. B.3: Vodivy motiv plosného spoje ve vrstvé IN3. (méfitko 2 : 1)
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Obr. B.4: Vodivy motiv plosného spoje ve vrstvé BOT. (méfitko 2 : 1)
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Obr. B.5: Osazovaci vykres strany TOP. (méfitko 2 : 1)
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Obr. B.6: Osazovaci vykres strany BOT. (méfitko 2 : 1)
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C21, C22, C26, C27 22 pF 0603 Keramicky kondenzator
C3, C4, C5, C6, C8, C9 100 nF 0603 Keramicky kondenzator
C11, C12, C13, C15, C17 100 nF 0603 Keramicky kondenzator
C18, €23, C24, C25, C28 100 nF 0603 Keramicky kondenzator
C10 1 pF 0805 Keramicky kondenzator
C19 2,2 uF 0805 Keramicky kondenzator
C1, C7, C20 10uF /10V 1206 Keramicky kondenzator
C2, C14, C16 22 pF 1206 Keramicky kondenzator
R12 0OR 0805 Rezistor
R14, R15 220 R 0805 Rezistor
R9 1k 0805 Rezistor
R11 1,8 k 0805 Rezistor
R1, R2 3,3 k 0805 Rezistor
R3, R4, R5, R6, R8, R10 4,7k 0805 Rezistor
R7, R13, R16 10 k 0805 Rezistor
FB1, FB2, FB3, FB4 min. 0,2 A 0805 Feritova perla
D1, D2 1N4148 MINIMELF Kfemikova dioda
Q1, Q2 25 MHz ABM7 Krystalovy rezonator
IC1 LD1117D33CTR SO-8 Stabilizator napéti
I1C2 STM32F107RC LQFP64 Mikrokontrolér
IC3 PCA9544AD SO-20 Multiplexer 12C bus
IC4 KSZ8081MLX LQFP48 Ethernetovy transceiver
IC5 TPD4E1U06 DBV ESD Protection
S1 1T1206 - Mikropiepinac
J1 1x3 1,27 mm Hiebinkovy konektor
J2 1x6 1,27 mm Hiebinkovy konektor
X2 LMJ2058811001 - Konektor RJ-45

Tab. B.1: Seznam pouzitych soucastek

49



Pfiloha C

Fotografie vyrobeného zarizeni
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Obr. C.1: Fotografie vyrobené neosazené desky plosnych spojiu
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Obr. C.2: Fotografie vyrobené osazené desky plosnych spoji. Horni strana.
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Obr. C.3: Fotografie vyrobené osazené desky plosnych spoji. Pohled zboku.
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Obr. C.4: Fotografie vyrobené osazené desky plosnych spoji. Spodni strana.
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Obr. C.5: Fotografie realizovaného zafizeni nainstalovaného v multipfepinaci.
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