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ABSTRAKT

Predmetom tejto diplomovej prace je konstrukcia zariadenia na jednosmerny prenos
udajov. Toto zariadenie sa sklada z vysielaca a prijimaca, z ktorych je kazdy pripojeny k
vlastnému pocitau USB rozhranim. Pomocou neho je mozné posielat UTF-8 znaky,
alebo subory z jedného pocitaca na druhy. Na oboch pocitaCoch je spusteny obsluzny
program. Jadrom vysielaca je laserova dioda modulujuca digitalny signal. Prijimacom je
solarny panel srezonanénym obvodom a zosiliovacom. Komunikaciu medzi
elektronikou a pocita¢om zabezpecuji mikrokontroléry. Prijaté data su overované jednym

z viacerych overovacich algoritmov, zvolitelnych uzivatelom v obsluznom programe.

KLUCOVE SLOVA

prenos udajov, sériova komunikécia, laserova didda, fotovoltaicky panel, algoritmy na

detekciu chyb, mikrokontrolér

ABSTRACT

The subject of this thesis is the construction of one-way communication device. This
device consists of the transmitter and the receiver, both of which are connected to its
respective computer via USB interface. This device allows sending UTF-8 characters or
files from one computer to another. Both computers are running a graphical user interface
program. The core of a transmitter is a digital signal modulating laser diode. The receiver
is made of photovoltaic panel with a resonance circuit and an amplifier. Communication
between the electronics and the computer is driven by microcontrollers. Received
messages are verified with one of multiple error detection algorithms, which can be

selected by user in the utility program.
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data transmission, serial communication, laser diode, photovoltaic diode, error detection

algorithms, microcontroller
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UvOD

Prenos tdajov je neodmyslitelna ¢ast modernej civilizacie. Ci uz to je internet,
komunikacia medzi druzicami alebo aj komunikacia medzi Cipmi na doske plosného
spoja. Bez rychlej vymeny udajov by svet aky je neexistoval. Trendom je postuvanie
hranic maximalnej rychlosti dopredu pre eSte lepsi zazitok pri pozerani zivych videt, hrani
hier, alebo pre plynulé prehliadanie webovych stranok. Okrem toho je tu spolahlivost
prenosu a algoritmy, ktoré overuju prijaté udaje. Tieto chyby odhalujuce algoritmy
nesmu prili§ zdrzovat' vymenu udajov, ale zaroven musia s vysokou pravdepodobnost’ou
odhal'ovat poskodené data. Preto je potrebné spravit prenos maximalne optimalizovany

pre tato ulohu a odolny vo¢i nahodnym chybam a Sumu.

Cielom tejto diplomovej prace je vyrobit zariadenie pozostavajuce z prijimaca
a vysielaca na jednosmerny prenos udajov medzi dvoma pocitami. Vysiela¢ predava
udaje pomocou laserového luca dopadajuceho na prijimac. Zdrojom laserového luca je
laserova didda, ktora vysiela modulovany signal. Prijimacom je fotovoltaicky panel.
Modulaciu a demodulaciu ma na starosti samostatna elektronika. Prijimac aj vysielac
obsahuje mikrokontrolér, ktory vytvori virtualny sériovy port na prenos udajov medzi
pocitaCom. Zariadenie je napajané z USB. Na pocitaci pripojené¢ho k prijimacu je
program, ktory zobrazuje prijaté udaje. Na pocitaci pripojeného k vysielacu je program,
do ktorého sa zadavaju udaje k prenosu. Z obsluzného programu je mozné posielat data
v textovom (UTF-8), alebo v binarnom (stbory) mode. Prijaté udaje kontroluje overovaci
algoritmus, ktory je mozné zvolit. Algoritmami na vyber su parita, kontrolny sucet,
Hammingov kod a cyklicky redundantny sucet (CRC). Najzlozitejsi je CRC algoritmus,
ten sa pouziva v technologiach, ako je napriklad Bluetooth, alebo Ethernet. Vybraty
algoritmus musi byt rovnaky na oboch pocitacoch. Zamerom je dosiahnut’ ¢o najvacsiu
rychlost’ (minimalne 1 kB/s) a minimalnu chybovost. Prenos by mal bez problémov
fungovat’ asponl na 10 metrov. Pre kazdy algoritmus bude vyhodnotena spol'ahlivost’
a efektivnost’. Na konci prace bude doporucené, ktory z algoritmov sa najviac hodi do

tejto aplikacie a praktické pouzitie takéhoto zariadenia.

Tato praca zasahuje do viacerych odbornych oblasti, od navrhu, az po praktické
vyhotovenie. V prvej teoretickej cCasti su prebraté zaklady overovania chyby
odhalujucimi algoritmami pre lepSie pochopenie, ¢o bude potrebné implementovat’ do

programu mikrokontroléru. V druhej, teoretickej Casti, su prebraté fyzikalne principy



fotovoltaického panelu a laserovej diody. Fotovoltaicky panel nie je primarne uréeny na
prenos udajov, preto je ziaduce ¢o najviac pochopit’ jeho vnatornu Struktiru a vlastnosti,
aby sa z neho vytazilo maximum a bolo mozné splnit’ minimalnu poziadavku na rychlost
prenosu. Je lacny a ma vel'ka plochu, Co je jeho vyhoda. Za tymto nasleduju praktické
Casti. Ako prva je analyzovana laserova dioda a navrhnuta elektronika modulatora.
Zaklad modulatora je kruhovy oscilator a pradovy zdroj. Pokracuje sa analyzou solarneho
panelu a navrhom elektroniky demodulatora. Zaklad tohto obvodu je rezonancny obvod
so zosilnovacom a komparatorom. S vyrobenym modulatorom a demodulatorom je
mozné navrhnat krabicky pre obe zariadenia. Krabicky su vytlacené na 3D tlaciarni.
Predposlednou c¢astou je implementacia chyby overovacich algoritmov do
mikrokontroléru a tvorba obsluzného programu. Poslednou Cast’'ou je testovanie vyrobku.
Zariadenie bude podrobené viacerym testom. KI'iCové pri tychto testoch je odhalit’ limity

zariadenia, popripade jeho nedostatky.



1 TEORIA HARDVEROVEJ CASTI

Tato kapitola je venovana teodrii elektroniky, ktori je potrebné ovladat k zostrojeniu
laserového vysielaca a fotovoltaického prijimaca. V prvom rade sa bude zaoberat
teoretickym zakladom premeny elektrickej energie na svetelnu a naopak, a nasledne
suvisiacim fyzikalnym javom a principmi v polovodi¢och. Neskor su v kapitole
spomenuté aj rezonancné obvody, ktoré urcuju frekvenciu a Sirku pasma, v ktorej sa bude

komunikovat'.

1.1 Fotovoltaicky efekt

Premena svetelnej energie na elektricka sa deje za pomoci fotoelektrického javu, ktory
prebieha vo fotovoltaickom ¢lanku. Fotovoltaicky ¢lanok je spojenie kremiku s réznym
typom vodivosti. Ide v podstate o vel'koplo§nu diddu, ktorej vlastnosti si upravené tak,
aby mala ¢o najvyssiu efektivitu premeny svetelnej energie na elektrickl. Na obrazku 1.1
je vidiet’ vautornu Strukturu ¢lanku [1]. Typicky je na vrchu oblast vodivosti typu P, ktora
je intenzivne dopovana. Pod fiou je oblast vyprazdneného naboja (depleti¢na oblast), kde
sa vytvori elektrické pole a za fou je oblast typu N, malo dotovana. Rozdiel v dotacii
sposobi to, ze sa elektrické pole roztiahne hlbsie do N oblasti. Toto je ziaduce, ked'ze
elektrické pole nasledne rozdel'uje pary elektron-diera vytvorené fotoelektrickym javom.
Je to dobre, ked’ oblast v ktorej posobi, je ¢o najviacsia. Ked'ze oblast P je silne dopovana,
staCi aj jej tenka vrstva na to, aby vytiahla elektrony z N oblasti a zarucila tak Siroku
vyprazdnenu oblast’. Oblast typu P nesmie byt hruba, aby cez fiu prenikalo ¢o najviac

svetla do prechodu.

SiO , O
% Antireflexna vrstva |—'-| 1 Andda(+)

I u+ oblast j

\ Depleti¢na oblast

|

|

I
|
|
|
/

N+ oblast

Kovova vrstva ‘ Katdéda(-)
-0

Obrdzok 1.1 Prierez Struktiirou soldrneho panelu [1]
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Pri beznych teplotach zemského povrchu su vSetky primesi v kremiku ionizované, preto
na vytvorenie paru elektron-diera je potrebna energia pre ionizaciu Cistého kremiku, ktora
je 1,1 eV. Je teda mozné vypogitat minimalnu vinovu dizku A, od ktorej bude prebiehat

premena svetelnej energie na elektrickt [2]

E[Jl =E[eV]-q=11-1,602-10"1° = 1.762 - 10712,

_h-c_6626-107-3-10° (1.1)
“EJ]CC 1762-10-0 ,

kde ¢ je naboj elektronu, / je Planckova konstanta a ¢ je rychlost’ svetla. Vlnova dizka
energie 1,1 eV zodpoveda priblizne 1128 nm, ktora je v spektre blizkej infraCervene]
oblasti. Pre dlhsie vinové dizky, respektive mensie energie, sa kremik stava prichladnym.
Pre zisk elektrickej energie zo svetla sa avSak neda ist' ani do vysokych energii. Takyto
druh ziarenia sa pohlti tesne pod povrchom a nedostane sa do vyprazdnenej oblasti.
Nehovoriac o tom, ze vacSina ¢lankov ma hornt vrstvu z polyméru, ktord chréni
kremikovy krystal. Takmer vzdy je tato vrstva nepriepustna pre vysoké energie ziarenia,
ak nejde o Specialu fotodiodu. Hranica maximalnej energie je okolo 4.13 eV, €o odpoveda
300 nm. Obrazok 1.2 popisuje spektralnu odozvu ¢lanku [3]. Prud diddou je brany na
jednotku jej plochy (Am™), tak isto aj opticky vykon osvetlujuci diodu (Wm2). Z toho
vysledn4 jednotka AW-!. V tomto pripade je solarny panel ovel'a vi&si, ako plocha, ktoru
osvetluje laser. Preto sa obe plochy rovnaju a senzitivita je jednoducho prad panelu 7
podeleny vykonom laseru P [8]

R, = [AW1]. (1.2)

I
P

Za zmienku stoji aj vonkajsSia kvantova efektivita EQE (z anglictiny ,,external
quantum efficiency ), ktord vyjadruje pomer medzi uzitoCnymi fotonmi (tie ktoré
odovzdali svoju energiu elektronom a prispeli k vedeniu prudu) a vSetkymi fotonmi

dopadajucimi na solarny panel za jednotku casu [8]
h-c
_ _ 1.3
BQE=Ri—  [] (1.3)

Existuje aj vnatorna kvantova efektivita IQFE. Ta je vzdy vécsia ako vonkajsia (teoreticky
sa moze rovnat EQF), ktord hovori kol'ko z absorbovanych fotonov prispelo k vedeniu

prudu. Teda nepocita odrazené (neabsorbované) fotony [19].
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Toto ale nie je jediny problém efektivity. Pretoze ak sa foton s vy$Sou energiou
ako 1,1 eV dostane do vyprazdnenej oblasti, vyrazi sice elektron ¢im vytvori par
elektron-diera. Prebytocnu energiu nad 1.1 eV vSak neudrzi a strati ju takmer okamzite
pri zrazkach s krystalovou mriezkou [4]. Tieto nosice sa nazyvaju ,hortce nosice*,
pretoze tymito zrazkami ohrievaji kremik. Aby novovytvorené nosice prispeli
k driftovému prudu, musi ich foton rozdelit' v priestore vyprazdneného naboja. Tam ich
od seba odtiahne elektrické pole. Preto je dolezité mat’ tuto oblast’ ¢o najsirsiu.

Maximalne napétie jedného fotovoltaického panelu je priblizne 0,5 V. Jeho
hodnotu urcuje sila elektrického pola vyprazdnenej oblasti. Preto je vacSina solarnych

panelov zlozena v sérii z viacerych fotovoltaickych ¢lankov.

0.6 \\

0.5 A

A \

R)\ LA/ Nj
w B
|

(o)
N
-~

A \

400 600 800 1000
A [nm]
Obrazok 1.2 Senzitivita kremikovej fotodiody [6]

1.1.1 Rychle a pomalé nosice

Ak fotony vyrazaju elektrony z valenéného pasma v oblasti vyprazdneného naboja,
elektrické pole okamzite rozdeli pary elektron-diera, ktoré prispeju k celkovému pradu.
V takomto pripade ide o rychle nosice respektive o driftovy prud. AvSak nie vSetky
generacné procesy sa odohravaju v depleti¢nej oblasti. Niektoré fotony vyrazia elektron
v neutralnej oblasti N alebo P. V takomto pripade, ak sa im nepodari zrekombinovat,
musia predifundovat’ cez mriezku kremiku, kym sa nedostanii do vyprazdnenej oblasti,
v ktorej posobi elektrické pole. Tieto nosi¢e su velmi pomalé a ide o difuzny prud. Pre
danie pomeru rychlosti do perspektivy, Cas na presun elektronu driftom je 100 nm za

jednu ps. Zatial’ ¢o difuziou prejde iba 1,25 nm za jednu ps [16].



1.1.2 Kapacita diody

Prechod PN ma kapacitu dani dvoma diel¢imi kapacitami. Prva je kapacita depleticnej
oblasti. Je mozné si ju predstavit ako kapacitu doskového kondenzatoru, kde vzdialenost’
medzi doskami je Sirka depleticnej oblasti W. Zatial’ co plocha dosiek A je dana prierezom
diody. Tato kapacita je dominantna v zd&vernom smere a zvac§uje sa so zmensujucou sa

Sirkou depleti¢nej oblasti. Jej hodnota je dana vztahom [5]

A

Cpgp = Sm [F1, (1.4)

kde € je permitivita kremiku. Sirka oblasti je funkcia napitia, kde napitie proti smeru
elektrického pola tlac¢i dve pomyselné dosky kondenzatora k sebe. Druha kapacita je
dominantnd v priepustnom smere a je dana mnozstvom naboja Q, ktory prechadza diédou

na jednotku napéatia U. Nazyva sa difuzna kapacita a pocita sa podla vztahu [5]

dQ dl-t

=X = (1.5)
Cpir U - du [F],

kde 7 je strednd doba zivota nosiCov v didde. Tato kapacita je hlavne zavisla od
pretekajuceho prudu, ked’ze napétie na didde od prekroCenia difizneho napétia sa malo
meni. Dioda zapojenad v zdvernom smere ma teda zanedbatelnu difuznu kapacitu. So

zvySovanim zaverného napatia klesa aj depleticna kapacita [7].
1.2 Lasery

Lasery funguju na principe zosiliiovania svetla v aktivnej latke. Lasery je mozné rozdelit
podla skupenstva aktivnej latky alebo druhu budenia. Pre vysiela¢ je vhodny
predovSetkym pevno-latkovy polovodiCovy laser. Tieto lasery st priamo budené
elektrickym pradom. Vyhodou polovodicovych laserov je, ze si malé, kedze pevna
aktivna latka ma vysoku hustotu atomov. K zosilneniu potom dochadza na kratke;
vzdialenosti. Ide v podstate o Specialne upravenu LED didédu. Ak sa laserova didda
pripoji na elektricky zdroj, ktory predd dostato¢nu energiu elektronom a dieram, zacnt
vol'né nosice rekombinovat’ v strede PN prechodu. Vacsina nosicov zrekombinuje a preda
energiu vo forme fononu (vibracii krysStalovej mriezky), avSak urcité mnozstvo
zrekombinuje vo svetelny prechod a vytvori foton. Frekvencia vyziareného fotonu (teda

jeho energia) sa rovna energetickému rozdielu medzi hladinami elektrénu a diery. Na



krajoch Struktury su zrkadla, ktoré odrazaju cast' fotonov naspat’ dovnutra, kde znovu
pomaéhaji rekombinécii. Tomuto javu sa hovori stimulovana emisia [14]. Moderné lasery
sa vyrabaju s dvojitou hetero-§truktirou, o znamena, ze urcité miesto v strede laseru je
z iného polovodi¢ového materidlu a §Sirka zakdzaného pasu je v tomto mieste uzSia.
Nosice maju tendenciu rekombinovat tam a nie niekde po okrajoch, ¢im efektivnejSie
prispievaju k stimulovanej emisii. Zaroven je presne definovany objem, v ktorom

dochédza ku rekombinécii, z ¢oho je mozné vypocitat opticky vykon.

Aby laser fungoval, potrebuje dosiahnut’ inverzné obsadenie hladin, ked'ze bez
neho sa laser utlmi tym, ze vyziarené fotony buda narazat’ do elektronov na spodnej
hladine. Pre toto laser nevyzaruje 14¢, ak nim teCie nizky prad a vela elektronov je stale
na spodnej hladine. Prebieha ale takzvana spontanna emisia, kedy elektrony padaja na
spodnu hladinu a generuju fotony s ndhodnym smerom (tak isto ako LED didda). So
zvySujucom sa prudom bude ¢im d’alej tym menej elektronov na spodnej (nultej) hladine.
Na druhej strane, bude Coraz viac fotonov Cakat na prvej hladine, z kadial’ ich stiahne

stimulovana emisia a laser zaCne vyzarovat’ koherentny 1uc¢.

Kedze je polovodicovy laser skonStruovany ako prechod PN, ma rovnaké
elektrické vlastnosti ako didda. Je teda nutné pouzit’ pridovu limitaciu na jeho obsluhu.
V najhorSom pripade rezistor, v najlepSom pripade pradovy zdroj, pretoze so zvySujicou
sa teplotou mé jeho dynamicky odpor tendenciu klesat. Aby sa laserovy lu¢ nerozchadzal,
potrebuje Sosovku. To plati pre kazdy polovodicovy laser, pretoze bez Sosovky sa svetlo
z neho moze rozchadzat’ az 30 © od osy. Vacsinu optik polovodicovych laserov je mozné

manualne dostavit'.

1.2.1 Cas zapnutia

Cas zapnutia (z angliétiny ,,time on delay*, skratka T,,). Je to &as, ktory uplynie od
zaClatku privedenia napétia, po ¢as kedy zaCne laser vyzarovat. Je dany stic¢tom dvoch
casov. Vyzarovanie zacina pri vytvoreni inverzného obsadenia hladin, kedy nedochadza
k Castym zrazkam s elektronmi na spodnej hladine. Elektrony maju dobu zivota, s ktorou
sa drzia vo vodivostnom pasme, kym ich nestiahne dole foton, alebo nezrekombinuju
spontanne. K tomuto Casu sa eSte pripocita ¢as nabijania parazitného kondenzatoru laseru.
Pretoze ide o diodu, kapacitu ma ta istu ako didda fotovoltaického clanku (1.4) a (1.5).
Cas doby Zivota elektronu vo vodivostnom pasme vyrobenej diddy nie je mozné

ovplyvnit, ale je mozné zmenit velkost prudu, ktory nabija kondenzator. Preto sa



niekedy pri zapinani pusta do laseru vacsi prud pre znizenie tohto Casu. Ak ide
o modulaciu a rychle spinanie laseru, nie je dobré ist pod hrani¢nu hodnotu prudu, pri
ktorej laser prestava vyzarovat, aby sa nemusel parazitny kondenzator zbytocne vybijat

a nabijat’ a aby laser nestratil inverzné obsadenie hladin.

1.3 Rezonan¢né obvody

Rezonancny obvod je spojenie kapacity C, induk¢nosti L a odporu R, ktoré vykazuja iba
realnu zlozku impedancie pri rezonanc¢nej frekvencii. Kapacitna a induk¢na reaktancia sa

pocita podla vzt'ahu [12] (v niektorej literatire sa uvadza ako kapacitancia a induktancia)

X.=— [2] X,=owlj [2], (1.6)

kde w je uhlova rychlost’ 2zfa j je imaginarna jednotka. Rezonancna frekvencia sa pocita

podl'a Thomsonovho vzt'ahu [12]

1
 2mVIC

f [Hz]. (L.7)
V rezonancii sa hodnota kapacitnej reaktancie vyrusi sindukénou reaktanciou a
zapojenie ma iba odporovy charakter. Pri tychto obvodoch je mozné zistit’ faktor kvality.
Ten hovori o selektivite obvodu v okoli rezonancie. Obvody s nizkym faktorom kvality
maju kratku zotrvacnost a Siroku selektivnost. Naopak, obvody s vysokym faktorom
kvality maju dlhu zotrvacnost a tzku selektivnost’. Podl'a spojenia indukcnosti a kapacity
sa rezonanc¢né obvody rozdel'uju na sériové a paralelné. Pre sériovy rezonancny obvod sa
faktor kvality pocita podl'a vzorca

1 |L
=— |[= — (1.8)
QS@T R C [ ]'

Faktor kvality je bezrozmerné Cislo. Pre paralelny rezonan¢ny obvod sa pocita ako

Qpar =R % [—]. (1.9)
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Obrazok 1.3 Dva rozne faktory kvality paralelného rezonancného obvodu

U [V]

Dva rozne faktory kvality paralelného rezonan¢ného obvodu su na obrazku 2.1. Modry

rezonan¢ny obvod ma vysS§i faktor kvality, ako Cerveny rezonan¢ny obvod.

1.4 Tranzistorovy zosilnovac

Ak ide o bipolarny tranzistor, existuji 3 spdsoby ako ho zapojit do obvodu. Je to
zapojenie so spolonym emitorom, so spolocnou bazou aso spoloénym kolektorom.
Kazdé zapojenie ma svoje unikatne vlastnosti. Ich vyhodou oproti operacnym
zosililovaCom je ich nizsia cena a vyssia rychlost’. Nevyhodou je ich nelinearita. Ked' sa

vstupny signal pohybuje v malom rozsahu, su idedlnym rieSenim zosilnenia.

1.4.1 Zapojenie so spolocnym emitorom

Najcastejsie pouzivané je zapojenie so spoloCnym emitorom. Ma mensie skreslenie a
najvacsie vykonové zosilnenie. Striedavy signal sa privadza na bazu cez oddel'ovaci
kondenzator, kde sa pripocita, respektive odpocita, od prudu tecticeho do baze. To sa
nasledne odzrkadli na prude pretekajucim kolektorom, ¢o vyvola zmenu napitia na

kolektorovom odpore. Napét ové zosilnenie sa pocita ako [9]

_Uoyr Uc IgRc Re
Ay = — —

[-]. (1.10)

- - 1T
Uin Ug Igr'g 1'g



Casto krat sa do emitoru pridava RC &len. Ak sa # zmeni kvoli teplote, napétie na emitore
porastie a jemne sa zmen§i Use, &im sa prud Ic nezvysi tak rapidne. Cim je odpor R v RC
Clene vacsi, tym je tento efekt silnejsi, avSak zalezi aj na tranzistore. Ak by dioda medzi
bazou a emitorom bola dokonala, napitie na nej by sa nemenilo a ziadna stabilizacia by
neprebehla. Na druhu stranu zvySovanim odporu Re klesa prud tranzistorom, ¢im sa
znizuje maximalna pracovna frekvencia. V praxi treba najst’ vzdy dobry pomer medzi

stabilizaciou a zosilnenim.

o
VvCC
ouT
Cun 0
IN

Obrazok 1.4 Zapojenie BJT so spolocnym emitorom

Za zmienku stoji aj vstupna a vystupna impedancia. Idealne by mala mat’ vstupna
impedancia nekonecny odpor a vystupna impedancia nulovy odpor. V skutocnosti to ale
tak nie je.Casto skutoina vstupna alebo vystupna impedancia znizuje zosilnenie

a niekedy aj vyrazne. Vstupnd impedancia sa pocCita podl'a vztahu

S S| 1 Ll (1.11)

Kde Cwm je Millerova kapacita. Millerova kapacita je obyc¢ajna parazitna kapacita medzi
bazou a kolektorom, vynasobena napatovym zosilnenim. Ked'Ze tranzistor so spoloénym
emitorom otaCa fazu, napitia medzi bazou a kolektorom idu oproti sebe. Preto sa
kondenzator medzi tymito uzlami javi s nasobne vac¢Sou hodnotu. Tomuto javu je mozné

predist’ takzvanym kaskodovym zapojenim. Kedy sa medzi kolektor a kolektorovy odpor
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vsunie d’alsi tranzistor. Ten pracuje v rezime spolo¢nej baze a teda zosililuje napitie na
jeho emitore. Pévodny tranzistor je potom nastaveny na malé zosilnenie, aby Millerova
kapacita bola ¢o najmensia. Problém velkej kapacity medzi bazou a kolektorom je
znemoznenie zosilnenia vo vysokych frekvenciach, pretoze vnutorny odpor zdroja

a Millerova kapacita tvoria RC ¢lanok.

Okrem problému s Millerovou kapacitou, je tu problém so Sumom. V bipolarnom

tranzistore su 3 zdroje Sumu. Sum odporu r» baze

Unrp = 4kT -1, [V /VHz], (1.12)

pradovy Sum kolektora

Le=+2q1;. [A/VHZ], (1.13)

a posledny, pradovy Sum baze
Inb :ﬂqub [A/VHZ], (114)

ktory sa Casto zanedbava, ak tranzistor napaja zdroj s malym vnatornym odporom.
Pretoze Sumovy prud na fiom vytvori zanedbatel'ne malé napitie oproti Sumu odporu
baze. Sumové prispevky sa prepo¢itavaji do jedného uzlu, kde sa séitaju nekorelovane,
pretoze Sum je nahodny jav. Nekorelovany suCet je v podstate diagonala N
dimenzionalneho telesa, kde velkosti strany telesa su jednotlivé prispevky. Napatovy

Sum z N prispevkov by sa vypocital ako

Uptor = \/Umz +Ups? . Upy®  [V/VHZ]. (1.15)

11



2 TEORIA SPOCAHLIVEHO PRENOSU

Tato kapitola je venovana teorii prenosu, prijimaniu dat, spracovaniu dat a odhal'ovaniu
chyb. Jej ciel’ je preskumat’, ako docielit’ efektivny a spol'ahlivy prenos pomocou chyb
odhal'yjacich algoritmov. Preskimané algoritmy budu parita, kontrolny sucet,
Hammingov kéd a cyklicky redundantny sucet. Takisto bude rozobraté, ako je mozné
algoritmy implementovat softvérovo respektive hardvérovo. V nasledujucom texte je
platnou spravou myslena sprava, ktora presla overenim po prijati a spravnou spravou je

myslena sprava, ktora bola odoslana.

Jednosmerny prenos inform4cii je taky prenos, pri ktorom nie je mozné dat’ spat
vediet’ odosielatelovi, ze informacia ktoru odoslal, prisla poskoden4, alebo je neaktualna
a vyzadovat znovuodoslanie. Tento prenos je pouzivany bud’ v pripadoch kedy nezalezi,
ak prijaté data prisli poskodené, pretoze sa ihned’ stavaju neaktualne. Takyto druh prenosu
je napriklad zivy prenos zvuku a obrazu, alebo je nerealizovateI'né komunikovat spat’. To
moze byt napriklad pri prijimani dat o pocasi z druzic. Takymto druzicami su napriklad
NOAAI15 alebo METEOR-M2 [10]. Tiez to moze byt kombinacia predchadzajiacich
moznosti. Napriklad GPS signal, kedy je pre mobil nemozné komunikovat spét a zaroveti

sa informéacie o polohe zariadenia stavaju neaktualne.

Sériovy prenos informacii je prenos, pri ktorom st bity posielané za sebou na
rozdiel od paralelného prenosu, kedy st sucasne prenesené vsetky bity. Jasnou vyhodou
sériového prenosu je jeden vodi€, popripade uizke pasmo, avSak za cenu rychlosti prenosu.
Preto sa sériovo komunikuje na dlhé vzdialenosti. Sériovy prenos sa deli na synchronny
a asynchronny. Synchronny prenos ma navySe jeden signal, ktorym hovori prijimacu
v ktory moment si ma odoberat prichadzajice bity. Ak ide o asynchréonny prenos,
prijimac aj vysiela¢ sa musia synchronizovat’ a poznat ¢asové rozostupy medzi bitmi

[11].

Data mozu byt prenasané medzi dvoma miestami, alebo aj v Case (zapisom do
uloziska a neskorsim Citanim). V niektorych pripadoch sa mdze stavat’, ze vycitané data
sa budu lisit od pdvodnych. V ceste prenosu sa totiz mézu nachadzat’ zdroje ruSenia, ktoré
pozmenili Casti dat. Poskrabané CD, presluchy vo vedeni a pod. V takychto pripadoch
musi byt jasné, ¢i prijaté, respektive precitané data su platné, alebo najst’ chybu a opravit
ju. Ak mé byt zrealizovany spol'ahlivy systém na prenos dat, je potrebné oSetrit’ dve

oblasti. Tou prvou je znizit' rusivé vplyvy. Napriklad posunom do iného pasma, alebo
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zlepSenim filtracie a pod. Druhou oblast'ou je detekcia chyb. Ta najcCastejSie funguje tak,
ze sa na koniec posielanych dat prida ¢ast’, ktora overuje ich platnost’. Tato ¢ast’ sa nazyva
redundancia. Aj ked’ je vo vacsine pripadov na konci, su systémy v ktorych je na zaciatku,
alebo rozdelena na viac Casti v datach. Je dolezité si uvedomit’, ze sa nikdy nedokaze
docielit’ stopercentnd spolahlivost odhalenia chyby. Mdze nastat’ situacia, pri ktorej
ruSenie zmeni platné data na iné, ktoré su taktiez platné. Najjednoduchsi priklad je pri
prenose s overenim parity, kedy pri zmene parneho poctu bitov sa data znovu stavaju
platné, aj ked’ uz nebudu spravne. RieSenim je zmena algoritmu za taky, ktory zvacsi
oblast’ nespravnych kombinacii dat.

Rozne algoritmy maju roznu efektivitu, o je pomer medzi datovymi bitmi
a vSetkymi posielanymi bitmi. Napriklad oby¢ajna UART komunikacia posiela jeden bajt
s jednym paritnym bitom, z ¢oho je mozné vypocitat efektivitu

n:x—z-loo%:g-loo%z%%, @.1)

kde Nb je pocet datovych bitov a Nrje pocet vSetkych bitov. Efektivita je teda 89 %
s redundanciou 1 bit. Druhy dolezity parameter overovacich algoritmov je Hammingova
vzdialenost ( z anglictiny ,, Hamming Distance”, skratene HD). Je to minimalny pocet
bitov, ktoré je mozné zmenit a stale nezaznamenat chybu. Napriklad spominana parita
ma HD = 2. Na obrazku 2.1 je naznaena predstava HD pre paritu. Ak sa zoradia vSetky
kombinacie I'ubovol'nej spravy v Grayovom kode (v ktorom sa meni vzdy iba jeden bit).
HD bude minimalna vzdialenost medzi dvoma platnymi spravami (oznacené Zltou),
z ktorych bola spravna iba jedna. Je vhodné preto dopredu analyzovat’ systém a zistit’ ako
casto dochadza k ndhodnym chybam. Potom urcit’ algoritmus a objem dat, ktory bude

overovat tak, aby Sanca neodhalenej chyby bola pod chcené minimum.

SUM
/\ | HD =2 |
[ I
O @) @) @) @) @)
0000 0001 0011 0010 0110 0111 .

Obrazok 2.1 Priklad platnych sprdv overenych paritou
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2.1 Parita

Parita je najjednoduchsi zo spominanych algoritmov. Pre paritu je HD = 2. Systémy
s nizkym Sumom vyuzivaju paritu pomerne ¢asto (napriklad komunikacia medzi ¢ipmi na
jednej DPS). V tychto pripadoch je paritny bit za jednym bajtom Co absolutne postacuje,
pretoze Sum v tychto obvodoch takmer neexistuje. Parita sa efektivne programovo pocita

funkciou @ (XOR). Paritny bit 4 bitov bude
bp = by @D b, ® b, D bs. (2.2)

Tak isto sa mdze pocitat’ z nadhl'adovej tabulky, alebo pri C/C++ programovani pouzit

vstavanu GCC funkciu

_ builtin_parity(unsigned int x), (2.3)

ktora vypocita paritu z poctu jednotiek modulo 2. V hardvéri sa moze pocitat’ viacerymi
spOsobmi. Pri sériovom prenose sa pouziva zapojenie na obrazku 2.2. Klopny obvod D

drzi prechadzajicu hodnotu parity a XOR vypocita novu paritu pri prichode bitu.

I_ U2

D Q QO OUT

IN O— ] u1
CLK O CLK

Obrazok 2.2 Hardvérova kalkulacka parity

2.2 Kontrolny sucet

Kontrolny sucet (z angliCtiny ,,check sum®) je o trochu robustnejsi spdsob zabezpecenia
dat, avSak nie o vel'a. Kontrolny su¢et ma HD = 2, rovnako ako parita, ked’ze pri zmene
2 spravnych® bitov uz nie je mozné chybu rozoznat. V ¢om je robustnejsi oproti parite
je, ze to nemoOzu bit nahodné bity, ale bity s rovnakou poziciou (rovnakym exponentom),

pretoze v sucte ma kazdy bit ini vahu, od najvacsej (MSB), po najmensiu (LSB).

Existuje viacero sposobov vypoctu kontrolného suctu. Ak sa spravi obycajny
sucet jednotlivych bajtov, popripade 16 bitovych slov, alebo inak dlhych nedelitelnych
celkov spravy. Narazi sa na problém, ze vysledny sucet je o nieCo dlhsi ako prenasany

celok. Napriklad je mozné si predstavit protokol, ktory prenasa 16 bajtov po sebe. Je
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jasné, ze sucet vSetkych bajtov sa nezmesti do jedného bajtu. Preto sa tento problém riesi
pouzitim dvoch bajtov na vysledok kontrolného suctu. Popripade odrezanim preteCene;j
Casti. Alebo tretou moznost'ou, odrezanim preteCenej Casti a jej znovu pricitanim k
zvysku. Posledny spdsob vyuziva aj internetovy protokol, s tym ze vysledna hodnota je
eSte invertovana a posiela sa na konci spravy [22]. Jedna sa teda o jednotkovy doplnok.
Prijimac potom scita vSetky prijaté nedelitel'né celky (aj vratane redundancie) a takisto
preteCenu Cast’ redundancie odreze a znovu pripocita (v pripade internetového protokolu
su to 16 bitové slova). Pre platni spravu bude vysledok poslednej operacie scitania
maximalne 16 bitové Cislo OXFFFF. Takze ak by sprava obsahovala 3 slova s hodnotou

0xFF15, ako prvy krok je ich s€itanie

F F 1 5
F F 1 5 (2.4)
+ F F 1 5
2 F D 3 F’
Cislo 2 pretieklo a teda sa znovu pripocita
F D 3 F
+ 2 (2.5)
F D 4 1°

Bitovou inverziou sa ziska pozadovana redundancia, ktora sa odosle na konci s ostatnymi

¢islami

~FD41 = 02BE. (2.6)

Prijimac potom opakuje rovnaké kroky aj s redundanciou

(2.7)

To m ™ ™
TN T
£l [~ TSN
Slm vnn i

+
2

Data su teda platné, pretoze vysledok je OXFFFF, respektive po bitovej inverzii O

F F F D
+ 2 (2.8)
F F F F
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2.3 Hammingov kontrolny sucet

Tento algoritmus generuje paritu pre mnoziny bitov v sprave. Konkrétne mnoziny bitov
pre 16 bitovy celok su v tabul'kach 2.1 az 2.4. Jednotlivé mnoziny sa prekryvaja, z ¢oho
je mozné odhalit’ poziciu chybného bitu, ak sa v sprave nejaky nachadza. Ak su v sprave
2 chybné bity, algoritmus to odhali, av§ak nedokaze zistit' ktoré to sui. Hammingov kod
ma HD = 3 abol to jeden z prvych algoritmov na odhalovanie chyb. Tento algoritmus
vynas$iel Richard Wesley Hamming v roku 1950 [25]. To, v ¢om je tento algoritmus

vynimocny, je jednoduchost’ jeho softvérovej implementacie.

Ak je jeden celok spravy 16 bitov, je ho mozné ulozit do tabulky 4 x 4 bity.
V tabul'kach st zaznaCené binarne indexy bitov od 0000 (0) po 1111 (15). Takisto su
v tabul'kach farebne odliSené miesta, kde index na prvom, druhom, trefom a §tvrtom bite
ma hodnotu 1 (spominané mnoziny). Pévodny Hammingov kod pocita paritu pre tieto
mnoziny s tym, ze vysledok kazdej uklada na miesto oznacené najtmavsou farbou. Ich
indexy su decimalne {1;2;4;8}. Tieto 4 paritné bity zaberaju miesto v sprave, navyse nie
je mozné pouzit’ ani nulty bit oznaCeny X (preco bude vysvetlené neskor), takze zo 16
prenesenych  bitov je 11 wuzitonych, ktorych indexy st  decimalne
{3;5;6;7;9;10;11;12;13;14;15}. Jediné Co je potrebné pre ziskanie §tyroch paritnych bitov
je XOR vsetkych indexov, ktoré v sebe drzia 1. Ak by 11 prenasanych bitov bolo
{1;0;1;0;0;1;0;0;1;0;0}, potom 4 paritné bity by boli

par =3@6 @10 13 =2, (2.9)

takze binarne 0010. Viac zrejmé to je pri binarnom zapise

(2.10)
(S2)

Ol m oo
Ol Oor o
RO R Rk =
Olmr co R

kde kazdy stipec pogita paritu pre jednu z mnozin. Paritné bity musia byt pred vypo&tom
samozrejme 0. Vysiela€ vyplni paritné bity a spravu odosle. Prijima¢ vykona rovnaka
operaciu, ale teraz v nej budu zahrnuté indexy paritnych bitov, ktoré obsahuju 1 (v tomto

pripade jediny index 2, ostatné 1,4 a 8 su nulové)
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Pri vysledku O prijimac vie, ze data su platné. Ak by sa prenosom zmenil nahodny bit z 0

na 1, jeho index bude zahrnuty pri operacii XOR a teda vysledok nebude nula, ale prave

index zmeneného bitu. Toto je unikatne na Hammingovom algoritme, ktory takto ukaze

na chybny bit a teda je ho mozné opravit. To isté plati, aj ak by bol zmeneny ndhodny bit

z 1 na 0. PretoZe index toho bitu nebude zahrnuty v XOR operacii, zmeni sa (respektive

oto&i) vysledok parity v mnozine, v ktorej bit logickej jednotky chyba. Co vo vysledku

ukaze na chybny bit [23]. Problém prenosu na nultom bite je, ze ho neobsahuje ziadna

mnozina a ak sa zmeni, nie je to mozné rozoznat’. Preto sa tento bit pouziva na paritu celej

spravy pre extra ochranu dat. Takémuto algoritmu sa hovori roz§ireny Hammingov kod.

Tabulka 2.1 Index s 1 na 4. mieste

0 1
0001 0010

1

0110

1
1010
0
1110

0100

0 0 1 0
1000 | 1001 1010 | 1011

Tabulka 2.3 Index s 1 na 3. mieste

X 0
0000 | 0001
0 0
0100 | 0101
0 0
1000 | 1001
0 1
1100 | 1101

1

0010

Tabulka 2.4 Index s 1 na 1. mieste

0

1000
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Cim vi&sia sprava, tym je efektivnost’ algoritmu vadsia, pretoze za kazdé zdvojnasobenie
dat pribudne jeden paritny bit. AvSak nie je dobré mat prilis vel'a dat overenych naraz.
Pri va¢Som objeme dat je sice efektivita algoritmu vacSia, ale tak isto aj pravdepodobnost’
vyskytu chyby. Dobré rieSenie je najskor preskimat’ prenosovu sustavu a na zaklade toho
uréit maximalnu dizku spravy tak, aby sa v nej nevyskytlo viac chyb, ako je mozné

rozoznat.

2.3.1 Implementacia do softvéru

Problém trochu nastava pri deleni dat. Spominany 16 bitovy blok potrebuje na paritu
jednotlivych mnozin 4 bity, 11 ostava pre data a nulté miesto sa neda pouzit. Pri 32
bitovom bloku ich je potrebnych pre paritu 5, 26 ostane pre data a nulty sa neda pouzit
a tak d’alej. Otazkou je, ako rozdelit’ spravu (popripade ju nedelit, ak je dostatoCne mala)
do vol'nych miest pre data. Ked'ze sprava je takmer vzdy nasobkom 8 bitov. RieSenim je
pouzit’ 2-krat vacsiu tabul'ku, ako data potrebuju. Posunut’ vSetky datové bity indexovo
vysSie o jedna (aby sa nemusela pouzit’ nulta pozicia) a vypocitant paritu pre mnoziny
nedavat’ na miesta v tabulke, ale odoslat ako samostatné data za spravou (pretoze tieto
miesta zaberie sprava). Aj ked’ uz nepdjde o originalny Hammingov kod, podstata ostane
rovnaka. Netreba sa nechat pomylit, neznamena to ze sa bude prenasat’ 2-krat tol'ko
bitov. Tabulka je len pomdcka na pochopenie algoritmu. Ddlezité su indexy bitov, ktoré
sa tym zmenia. Takze ak by sprava mala mat’ 16 bitov, vlozi sa do 32 bitovej tabul'ky (4
x 8). Prvy bit spravy pdjde na poziciu s indexom 00001 (decimalne 1). Je potrebné si
v§imnut, Ze index je v tomto pripade 5 bitové Cislo. Posledny bit pdjde na poziciu 10000
(decimalne 16, preto 2x véc§ia tabul'ka). Jedina nevyhoda je, Ze parita jednotlivych
mnozin (redundancia) bude v tomto pripade o jeden bit dlhsia. Toto paritné Cislo sa
vypocita rovnako, ako XOR vSetkych indexov na ktorych je bit logicka jednotka.
S ostatnymi bitmi v pomyselnej tabulke 4 x 8 sa ani nepocita, ani sa neprenasaju. Ako

bolo povedané, ide len o pomdcku pre predstavu pri pridel'ovani indexov.

Nasledujuci nazorny koéd vygeneruje nahodnych 16 bitov, ku ktorym vypocita
Hammingov koéd s modifikaciou vysvetlenou v odstavei vyssie. Kod je napisany
v JavaSkripte. Bit na 7. mieste bol zmeneny a simuluje prenosova chybu. Prijimac
vykona XOR so vSetkymi indexami s bitom logickej jednotky a nakoniec aj s paritnym
¢islom vygenerovanym vysielacom, ktoré tak isto prijal. Vysledok tejto operacie je index,

na ktorom bol bit zmeneny, popripade 0, ak sa data nezmenili. V tomto pripade sa vypiSe
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,,chyba na pozicii 7. Samozrejme rata sa s tym, ze pri prenose nevznikne vacsi pocet
chyb ako 2, pretoze HD tohto algoritmu je 3 a Hammingov kod uz neodhali 3 , spravne™

zmeneng bity.

//vysielac
var arr = []
//generovanie nahodnych 16 bitov
for (var 1 = 0; i < 16; i++) {
arr.push({ index: i + 1, value: Math.round(Math.random()) })
}
//generovanie redundancie
var xorResultTransmitter
arr.forEach(element => {
if (element.value) {
xorResultTransmitter ~= element.index
}
}

//prenos
arr[7].value = larr[7].value //simulovana chyba

//prijimac
var xorResultReceiver
//vypocet vlastnej redundancie
arr.forEach(element => {
if (element.value) {
xorResultReceiver ~= element.index;
}
}

//porovnanie s prijatou redundanciou
xorResultReceiver ~= xorResultTransmitter
if(xorResultReceiver != 0){

//upozornenie o chybe

console.log( chyba na pozicii ${xorResultReceiver - 1})

}

2.4 Cyklicky redundantny sucet

Cyklicky redundantny stucet (skratka CRC) je z predoslych algoritmov najodolnejsi, ale
je aj najt'az§i na pochopenie. Vyuziva ho napriklad Bluetooth, Ethernet alebo .png format
[30]. Vynasiel ho v roku 1961 Wesley Patterson [31]. Tento algoritmus povazuje data za
jeden celok, konkrétne polynom. Tento polyndém sa deli druhym (deliacim) polynomom

a vysledok sa vklada na koniec posielanej spravy. Algoritmus vychadza z toho, ze berie
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celu spravu ako celok, ktory doplni o taku Cast, aby bola delitel'na dohodnutym vyrazom.

Pre priklad (zatial' nie CRC), sprava ,, Hi/* mé binarnu reprezentaciu

ASCII("Hi!") = 0b 01001000 01101001 00100001. (2.12)

Toto Cislo sa posunie dol'ava o 8, aby ostalo vpravo miesto na zvysok po deleni. V tomto
pripade sa bude delit’ napriklad prvocislom 251. Pripravena sprava na vypocet takejto

redundancie je binarne

m = 01001000 01101001 00100001 00000000, (2.13)

alebo decimalne

Mpgc = 1214849280. (2.14)

Po celociselnom deleni ¢isla 1214849280 cislom 251 ostane zvySok 244. Takze ak sa
vlozi na vytvorené prazdne miesta 251 — 244, ¢o je 7 (00000111 binarne), bude cela
sprava delitel'na 251. Prijimac prijatu spravu vydeli rovnakym ¢islom a pre neposkodenu

spravu oc¢akava nulovy zvysok. Vysledna odoslana sprava by bola

t =01001000 01101001 00100001 00000111. (2.15)

Problém tohto prikladu spociva v interpretacii chyby. Ak sa v sprave zmenia napriklad 2

bity oznacené Cervenou a prijata sprava bude
r=01001000 01101111 00100001 00000111. (2.16)
Z matematického hl'adiska prijimac prijal spravu r

r=t+e, (2.17)

kde t je odoslana sprava a e je chyba, ktora sa pridala pri prenose. V tomto pripade to je

jednoduché. Chyba je

e = 00000000 00000110 00000000 00000000, (2.18)

pretoze sprava ¢ je delitelna 251. Pokial bude chyba e nedelitelna 251, bude chyba

detekovatel'na. Co ale ak prijata sprava bude

t =01001000 00001001 00100001 00000111, (2.19)
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teraz je chyba namiesto 2 bitov diferencialne rozdielna

e=11111111 10100000 00000000 00000000. (2.20)

Aj ked’ ide o rovnaku dvojbitovl chybu, len v opaénom smere, teraz nedava zmysel
urcovat €1 je delitelna 251 a je tazké matematicky urcit, ¢i je takato chyba odhalitelna.
Toto je problém prenosu z nizSieho radu pri scitani (z angli¢tiny “carrying”). Ten CRC
algoritmus obchadza, aby vedel matematicky vyjadrit’, aké chyby je mozné odchytit' a aké
nie. Preto CRC nepocita v mnozine realnych, Cisel ale iba v kone¢nej mnozine dvoch ¢isel

Oal.

S algebrou je mozné pocitat’ aj v inej mnozine ako je mnozina realnych cisel,
napriklad v mnozine komplexnych ¢isel a tak isto v kone€nej mnozine realnych Cisel. Ak
ma algebra pre mnozinu fungovat, je potrebné aby sa mnozina pri pocitani riadila

konkrétnymi pravidlami.

Tabulka 2.5 Algebraické axiomy pre mnoziny [35]

Axiémy z tabulky 2.5 spliia aj binarna mnozina realnych &isel {0;1}. To je dolezité, lebo
algebra je potrebna na delenie polyndmov. Kone¢na binarna mnozina bude zadefinovana

nasledovne [33]

0+0=0 0+1=1 1+0=1 1+1=0
0-0=0 0-1=1 1-0=1 1-1=0

(2.21)
0-0=0 0-1=0 1-0=0 1-1=0
0/1=0 1/1=1.
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Aj ked’ sa to javi zvlastne (napriklad 1 + 1 = 0), tak s takto zadefinovanou mnozinou st
axiomy splnené. Je tu vSak esSte jeden problém. Ak sa teda pocita v konecnej mnozine
Cisel s najvyssim ¢islom 1, ako je mozné vyjadrit’ celt spravu jednym velkym cislom?
Toto sa vyriesi tym, ze sa sprava vyjadri ako polynom. Takto sa s nim daja vykonavat
matematické ukony ato zaroven v kone¢nej mnozine. Takze pripravend sprava pre

vypocet CRC (s nulami na konci) ,, Hi! “ uz nebude (2.13), ale

m(x) = x3% + x27 + x22 + 2% + 11 + x6 + 113 + %8, (222)

Takisto, namiesto realneho Cisla sa sprava deli polynomom. V tomto pripade 9 bitovym
CRC-8 (8 stupriovym polynémom) 0x107 (prvy bit sa pri HEX zapise niekedy neuvadza
a preto v niektorej literatire moze byt uvedeny ako 0x07). Deliaci polyném bude

oznaceny ako dp

dp(x) = x® + x? + x* + 1. (2.23)

Pretoze x° je 1, posledné &islo polynomu bude iba 1. Delenie je na obrazku 2.3. Prebieha

rovnako ako delenie polyndmov s obmedzenim konecnej mnoziny cisel.

8 .. 2 .1
+X° X +1

+X Delitel
+x22 +x19 +x16 +x15 +x12 +x10 +x8 +x7 +x6 +x3 Podiel
+x 0 +x?’ 2+t +x +x° x> +x° Delenec
+x0 2B 2
2 P B 2 ' +x° x> +x°
e 2 ax®ax®
w3 +x%° +x® x> +x°
w* B ax 4x®
> +x%° B axt x> +x°
3 7 ax ax®
+x%° +x8 +x et x> +x°
+x%° xS ax?
+x8 +x 8 xB ax 2 +x°
+x8 2 ax M ax 0
+x 8 xB ax wxax® +x°
+x® +x 0 0 0
x4t wx +x°
w® a8
x4 wx &+’
w4 8 +x’
wx x°
wxt e el
Zvysok (CRC) o e

Obrazok 2.3 Rucny vypocet CRC-8
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Kedze sa pocitalo v kone¢nej mnozine, koeficienty pri jednotlivych exponentoch vysli
iba 0 a 1. Je to kvoli tomu, Ze sCitanie a od¢itanie su rovnaké operacie. ZvySok po deleni
je vyslednd hodnota CRC, ktord sa doplni na volné miesta v pripravenej sprave,
konkrétne odpocitanim od pripravenej spravy. Odosielana sprava bude
t(x) = x39 + %27 + x22 + x21 4+ %19 + 216 + x13 + x8 + x6 + x° + x*
(2.24)
+ x3,

alebo binarne

t =01001000 01101001 00100001 01111000. (2.25)

ZvySok po deleni sa nemusi odpocitat’ od polyndmu a potom pripocitat’ k sprave. Moze
sa priamo odpocitat’ od spravy, ¢im sa stane sprava delitelnd polynomom. Pretoze v
binarnej kone¢nej mnozine neexistuje ¢islo -1, po od¢itani zvySku od pripravenej spravy
m(x) bude sprava vyzerat, ako by sa k nej zvySok pricital. V skuto¢nosti sa ale odcital.
Chyba teraz netrpi prenosom z nizSieho radu pri scitani, ale vyjadruje, na ktorych
poziciach sa otocil bit. Ak bude prijata sprava bez dvoch bitov logickych jednotiek, tak
ako predtym

r(x) = 23 + 227 + 219 + %16 + 13 + 28 + 26 + x> + x* + x3, (2.20)

chyba bude mat iba 2 ¢leny

e(x) = x%% + x?, (2.27)

Teraz je mozné zistit a matematicky dokazat' aké chyby algoritmus odhali. Pretoze,
pokial’ bude chyba nedelitel'na polynémom, prijimacu ostane nenulovy zvysok a chybu
odhali. Podl'a toho sa aj voli polyndém, ktorym sa CRC pocita. Najskor sa meria a
zaznamena, aké chyby sa vyskytuju v prenosovej sustave a na zaklade toho sa vyberie
polyném. Podmienkou je, aby nebol ndsobkom zaznamenanych chyb. Napriklad, ak sa

pri prenose vyskytuju 1 bitové chyby

e(x) = xt, (2.28)

kde i je pozicia chyby v sprave. Polyndm, ktory nie je celoGiselnym nasobkom x' je kazdy

polynom, ktory ma viac ako jeden clen, napriklad

dp(x) =x + 1. (2.29)
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Preto kazdy polynom s viac ako jednym ¢lenom ma HD = 2. Pre dvojbitové chyby sa

chyba vSeobecne vyjadri ako

e(x) =x'+x/; i< (2.30)

Chyba sa upravi do tvaru viacerych Cinitel'ov a voli sa polyném, ktory nie je ndsobkom
ani jedného z Cinitel'ov, takze
e(x) =x'- (x"7 + 1),

| @2.31)
e(x)=x-(x*+1); k=i—j.

Cislo k je vzdialenost medzi dvoma chybami. Prvy ¢&initel x' (rovnako ako v prvom
pripade) nebude nasobkom, ak ma polyndm viac ako 2 €leny. Druhy Cinitel' (x* + 1)
nebude nasobkom, ak k bude mensSie ako urcité Cislo. Napriklad v pripade teraz pouzitého
polynomu to je 96 bitov. Takze ak bude celkova sprava menSia ako 96, je zarucené, ze
polynom 0x107 bude mat HD = 3. Matematicky dokazat aka moze byt maximalne dlha
sprava pre konkrétny polynom a konkrétnu Hammingovu vzdialenost je pomerne
narocné. Najjednoduchsia cesta zistenia HD pre polyndmy nizsich radov je hruba sila (z
anglictiny ,, Brute-force “). Profesor Philip Koopman z Carnegie Mellon University
udrziava webstranku so svojim vyskumom a novymi polynémami. Na stranke je aj odkaz
k stiahnutiu programu, ktory hrubou silou vypocita HD pre zadany polynom!. Aj ked’ sa
dnes prichadza na lepsie polyndmy, ktoré dosahuju vacsie HD pre rovnako dlhé spravy,
niektoré s uz zauzivané ako Standardy a stale sa pouzivaju, aj ked existuju lepsie

nahrady [33].

Casté chyby v prenosovych sustavach s takzvané zhlukové chyby (z angliétiny
, burst errors ©). Je to poskodena Cast’ spravy s dizkou k, ktora za¢ina prvym poskodenym
bitom a kon¢i poslednym poskodenym bitom. Vo vnutri medzi prvym a poslednym
poskodenym bitom su ndhodne niektoré bity posSkodené a niektoré nie. Napriklad, moze
sa stat chyba, ktora spdsobi, Ze zmeni vietky bity v prvom bajte na jednotky. Dizka
zhluku je tym padom 8 a prijata sprava by vyzerala

r=1111111101101001 00100001 01111000. (2.32)

1

Odkaz na Philip Koopman, Best CRC Polynomials
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Cervenou st oznaGené chybné bity. CRC ma ti vlastnost, Ze dokaze dobre odhalovat

tento druh chyb. Ak sa takyto druh chyby v§eobecne vyjadri sucinom

e(x) = xt- (k1 4+ xk2 4 4 1), (2.33)

Je zaruCené, Ze chyba bude odhalend, ak deliaci polynom bude mat’ viac ako jeden Clen
(podmienka pre prvy Cinitel) a zaroven jeho stupeni bude vacsi ako stupent polynomu
druhého Cinitel'a. Teda 8 bitova zhlukova chyba bude zachytena 8 stupfiovym deliacim

polynémom, 16 bitova, 16 stupfiovym atd’. [33].
2.4.1 Implementacia do hardvéru

Vyhodou tohto algoritmu je aj jeho jednoduchost implementacie do hardvéru. Pri
pohl'ade na priklad delenia 2.3, je mozné si vSimnut' ur€ity opakujuci sa vzor. Deliaci
polyndm je 6smeho radu a jeho ¢leny su 8,2,1 a 0. To ¢o je dblezité v tomto pripade, su
vzdialenosti ostatnych ¢lenov od 6smeho Clena. Aj ked’ sa polynom nasobi vzdy inou
mocninou x, jeho vzdialenosti od tohto ¢lena sa nemenia. Takto deliaci polynom
postupuje po celej sprave a vzdy, ked narazi na prvy Clen spravy (v rucne vypocitanom
priklade to boli ¢leny 30,27,24,23...), otoCi bity spravy na miestach vzdy rovnako
vzdialenych od zaciatku a ,,zahodi“ prvy ¢len spravy [34]. V hardvéri namiesto chodenia
s deliacim polynomom cez spravu, bude sprava prechadzat cez deliaci polyném.
Konkrétne sa sprava bude posuvat’ cez posuvny register. Na XOR sa da pozerat ako na
prepinatel'ny invertor/buffer. Takze na miesta spravne vzdialené od prvého ¢lenu sa vlozi
XOR operand, pretoze bity sa otacaju iba v pripade, ked’ deliaci polyndm narazi na prvy
Clen (teda prvy clen s koeficientom 1, ¢ize logicku jednotku). V ostatnom pripade sa
sprava posuva bez zmeny. Bit, ktory sa zahadzuje bude zodpovedny za riadenie XOR

operandov. Hardvérovy obvod na pocitanie CRC-8 polynomu 0x107 je na obrazku 2.4.
U1 LR I s
|_ ua |_ us |_ ue
D a D Q D Q
N g [
CLK pCLK pCLK pCLK
L [ [ [

u7 us u9 u10 u11

CLK l—>CLK l—>CLK l_>CLK |_>CLK

Obrazok 2.4 Hardvérova kalkulacka na CRC-8, 0x107
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Sprava prichadza zl'ava spolu s hodinovym signalom. Po vsunuti celej spravy ostane
vypocitané CRC na jednotlivych D klopnych obvodoch. Tato hodnota sa odosle za
spravou. Prijimacu pri platnej prijatej sprave ostane po vypocte CRC na kazdom klopnom

obvode 0.

2.4.2 CRC modifikacie

Okrem vol'by deliaceho polyndému existuju aj viaceré modifikacie, ktoré robia CRC este

robustnejsim, popripade lepSim pre konkrétne aplikacie. Tieto modifikacie su

o Init“

o  Refln”,

e , RefOut”
e  XorOut“

Hodnota ,, /nit “ je inicializa¢na hodnota D klopnych obvodov pred posuvanim spravy. Ak
by totizto z nejakého dévodu boli data odpojené po cely Cas vypoctu CRC na strane
prijimaca a prichadzal by iba hodinovy signal. Ostala by v registri 0, ¢o je chyba, pretoze
sprava sa neprijala. Je preto uzito¢né naplnit’ register napriklad jednotkami. V takomto
pripade aj pri odpojenych datach neostane v registri 0. ,, Refln “ (z anglictiny ,, Reflect In )
je nastavenie, ktoré invertuje vSetky bity spravy tak, ako sa postivaju do vnutra registra.
., RefOut“ (z anglictiny ,, Reflect Out “) na druhu stranu oto€i vSetky CRC bity po jeho
vypocitani. Posledny ,, XorOut“ vykona XOR s vypocitanim CRC a zadanym c¢islom.
Okrem toho je mozné najst aj hodnotou ,, Check* udavanu pri polynoémoch, aj sich
konkrétnou modifikaciou. Tento tidaj je vypocitana CRC hodnota pre ASCII spravu
123456789. Je to forma kontroly pre tych, ktori s algoritmom robia, alebo ho

implementuju.
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3 NAVRH ZARIADENIA

V tejto kapitole bude prebraty princip Cinnosti a definovany sposob rieSenia celého
zariadenia. Na konci kapitoly budi zadefinované jednotlivé vrstvy aich miesto
implementacie. Pre zopakovanie, cielom je realizovat’ systém pozostavajici z vysielaca
a prijimaca, ktory bude prenaSat’ data pomocou laserového luca. Modulovat sa bude
digitalny signal, na o bude postacovat metoda ASK (z angliCtiny ,, Amplitude Shift
Keying”), kde je digitalny signal reprezentovany pritomnost’ou alebo nepritomnostou
nosnej viny [15]. Je ziaduce realizovat systém s o najvys§im kmitoctom nosného
signalu, aby bolo mozné prenasat’ aj vacsie subory v Co najkratSom Case. Zarovei to
pomoze k zrychleniu merania nahodnych chyb pri prenose. Na obrazku 3.1 je Cervenou
intenzita laserového luca a ¢iernou demodulovany signal. Vyznacené su aj oneskorenia,
kvoli konecnej rychlosti Sirenia signalu a zotrvacnosti obvodu. Toto ma za nasledok
nerovnomerny pomer ¢asu medzi logickou jednotkou a logickou nulou, na co si treba pri

vzorkovani davat’ pozor.

Ton Toff

UE [V] TLOGl TLOGG

I,[cd]

t[s]

Obrazok 3.1 Metoda kodovania ASK

Blokova schéma celého zariadenia je na obrazku 3.2. Vysielac aj prijimac sa
pripoja k dvom rozdielnym pocitacom cez USB. Po pripojeni sa vytvori virtualny sériovy
port, cez ktory bude mozné komunikovat. Mikrokontrolér prijaté data z pocitaca
zabezpeCi redundanciou, vygenerovanou jednym z vybratych algoritmov a posle do
modulatora. Modulované data sa prenesu laserom na solarny panel. Na druhej strane sa
demoduluju, druhy mikrokontrolér ich vycita a overi rovnakym algoritmom. Overené
data posle cez USB do druhého pocitaca. Ak by mikrokontrolér data nedokéazal overit,

tak ich zahodi.
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Aktivna uroven logického signalu v hardvérovom dizajne bude logicka nula. To
znamena, ze vo vysielaci logicka nula zapne moduléciu a logicka jednotka ju vypne. Tak
isto v prijimaci precitanie logickej nuly znamena, ze laserovy 14¢ dopada na solarny panel
a precitanie logickej jednotky, ze laser je vypnuty. Takze napriklad ak bude chciet
uzivatel' odoslat’ medzeru, ktora ma bitova UTF-8 reprezentaciu 00100000, bude laser

vacsinu ¢asu zapnuty.

VYSIELAC

] —> ,
prevodnik «| Mu1l [—]| MODULATOR |—»| LASER

USB-UART |—> 5 SOLARNY
prevodnik [¢—| MCU 2 |€— | DEMODULATOR |<€= | =5 e/

PRIJIMAC

Obrazok 3.2 Blokova schéma celého systému

3.1 Schéma paketu

Prenos bude pozostavat’ z paketov. Kazdy paket bude zacinat’ START sekvenciou bitov.
Komunikacia UART ma napriklad jeden START bit (logickt nulu na zaciatku prenosu),
ktory indikuje jeho zaCiatok. V tomto pripade je situdcia trochu komplikovanejsia,
pretoze ruSenie je ovela vidcSie ak strate synchronizacie mdze dojst ovela lahsie.
Vicsina zdrojov rusenia bude typu svetelnych zableskov, ktoré zasiahnu solarny panel,
alebo vo forme radiového signalu, ktory sa naindukuje na jeho vodi¢och. Aj ked bude
elektronika stienena, aktivnu Cast' solarneho panelu nie je mozné zakrytovat. Okrem
problému s ruSenim, je tu problém zablokovania luca nepriehladnym predmetom.
V oboch pripadoch moze dojst’ k strate synchronizacie. Pre potlacenie tychto problémov
budu na zaciatku kazdého paketu START bity s inou frekvenciou, ako je frekvencia
prenosu dat. Konkrétne 8 parov 01. STOP bity budu obsahovat’ niekolko log. jednotiek
na oddelenie paketov, aby mal prijimac cas odoslat’ data do pocitaca. Kol'ko ich bude sa
ur¢i az neskor, ked” bude zariadenie pracovat. PreCo si START a STOP bity v takejto

forme je vysvetlené v nasledujtcej podkapitole Synchronizacia.
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Pakety budi niest maximalne 32 bajtov dat. Cislo 32 bolo zvolené pretoze je
dostatocne vel'ké pre algoritmy CRC a Hammingov kod a overovat’ kratSie data tymito
algoritmami je neefektivne. Tieto data sa budu d’alej nazyvat’ DATA bity/bajty popripade
iba data. Ostatné algoritmy (parita a kontrolny sucet) nepotrebuju na prenos 32 bajtov dat.
S nimi bude mozné preniest’ aj mensi obsah tak, ze po START bitoch bude nasledovat’ 5
bitov urcujucich pocet DATA bajtov v pakete. Ich nazov bude LEN bity z anglického
slova length. Po precitani tychto bitov bude mikrokontrolér vediet' ako dlho vzorkovat'.
TakZe premenna dizka dat bude iba pri algoritmoch parita a kontrolny stdet a LEN bity
budu pri druhych dvoch algoritmoch vynechané. 5 LEN bitov vie dat’ 32 kombinacii,
decimalne 0 az 31. Takze O bude znamenat' ze sprava obsahuje vSetkych 32 bajtov
a ostatné kombinacie budu cCiselne odpovedat poctu bajtov v sprave. Ako posledné
ostavaju bity pre overenie platnosti spravy. Ich funkcia je overovat’ data z paketu. Tieto
bity sa budu znacit RED ako redundancia. Ich pocet bude iny pre kazdy overovaci
algoritmus. Napriklad parita potrebuje 1 bit za kazdym DATA bajtom (preto bude mat’
parita ina Strukturu paketu ako ostatné algoritmy), zatial o 32 bitovy cyklicky
redundantny sucet (CRC-32) potrebuje 32 bitov na konci. Na obrazku 3.3 je vysledna

Struktira paketu pre overenie paritou ana obrazku 3.4 pre overenie ostatnymi

algoritmami.

I PAKET (parita) |

I |
START LEN DATA STOP

|01010191| |e-31 DEC| | Byte @ | P || Byte 1 | P I IByte 31 | Pl | N 1 bits |

Obrdzok 3.3 Schéma paketu pre paritu

| PAKET (ostatné algoritmy) |

| |
START LEN DATA RED STOP

oto10101 | | |[e-31 pec| [eyte of[ Byte 1] --- [Byte 31] [ W bits |

?—Pouiité iba algoritmom: kontrolny sucet

Obrazok 3.4 Schéma paketu pre ostatné algoritmy
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3.2 Synchronizacia

Sum, alebo dolasna strata spojenia, moze mat’ za nasledok stratu synchronizacie. Pri
obyc¢ajnom asynchréonnom UART prenose je START iba jeden bit, logicka 0. Na rozdiel
od UART zbernice je Sum alebo pravdepodobnost’ prerusenia spojenia ovel'a vacsia. Preto
nie je mozné obycajne , hlupo™ vzorkovat' hned’, ako sa na vstupe objavi logicka 0.
Napriklad mdze nastat’ situacia, ze svetelny lu¢ zablokuje nepriehl'adna prekazka. Ak sa
prekazka odstrani v ¢ase, kedy laser posiela paket, vzorkovanie by sa spustilo zbytoCne.
Takto prijaté data by boli nepouzitelné. V pripade posielania viacerych paketov za sebou
by doslo k strate synchronizacie a vSetky nasledujuce pakety by boli poskodené.

Rovnakt situdciu moze vyvolat’ aj Sum.

ndajdeny START, najdeny START,
spustenie vzorkovania spustenie vzorkovania
SUM PAKET 1 PAKET 2

Obrazok 3.5 Nesynchronizované vzorkovanie

Samozrejme, ze overovaci algoritmus by zahadzoval navzorkované DATA pretoze by ich
nedokazal overit. Ale toto nie je dostatocné rieSenie problému, kedze prenos je
nefunk¢ény az do doby kedy prijimac zacne vzorkovat na zaciatku paketu. Toto je problém

stratenia synchronizacie a ma viacero rieseni.

e Pridat tol'ko STOP bitov na koniec, aby ich celkova dizka bola dlhsia, alebo
v najhor$om pripade rovnako dlh4, ako je dizka paketu (inak povedané, zvacsit
medzeru medzi paketmi),

e signalizovat’ zaCiatok paketu START bitmi, ktoré maju rozoznatelne vyssiu
frekvenciu,

o rozsirit START bity na tol'ko, Ze je nepravdepodobny ich vyskyt vo vnutri paketu.

Prva moznost je jednoducha a je s fou isté, ze sa systém synchronizuje hned’ po prvom
nespravne prijatom pakete. Nevyhodou je, ze sa drasticky znizi rychlost’ prenosu.

Priemerna dizka prenosu jedného paketu sa zvy§i minimalne na 200 %.

Druhd moznost je Casovo lepSia. Pri zisteni rychlejSej zmeny bitov sa spusti
vzorkovanie. S tymto rieSenim sa da zaruCit, ze prijimac nezacne vzorkovat v strede
paketu a pravdepodobnost, ze ho spusti Sum, je takmer nulova. Avsak vyssia frekvencia
sa neda dosiahnut. Predpoklada sa, ze systém pracuje uz s maximalnou frekvenciou. To

30



znamena, Ze sa musia prediZit ostatné bity paketu. Aby bolo zaru¢ene rozoznatelné, ze
ide o inu frekvenciu, mali by byt START bity priblizne 75 % velkosti ostatnych. Cize ak
sa zanedba kratsia dizka STAT bitov, celkova dizka jednej spravy sa zvysi na

1
- . 0 ~ %. (3.1
075 100 % =~ 133 %

Teoreticky je mozné ist’ aj pod 133 %, zalezi na tom, ako presne vie prijimac rozoznat

frekvenciu meniacich sa bitov.

Posledna moznost je urcit vacsi pocet START bitov, ktoré bude velmi
nepravdepodobné ngjst’ v ostatnych Castiach paketu. AvSak niekedy sa to stat modze.
Vyhodou je to, Ze dizka paketu sa zmeni nevyrazne. Napriklad, ak by bolo START bitov
16 nahodnych bitov (musia zacinat aktivnou troviiou, logickou 0), pri prenose 25 DATA

bajtov s overenim parity by sa paket predizil na

16 + 5+ 256 + 32

- % =~ 107 %. (3.2)
5+ 256 + 32 100% %

Samozrejme pri dlhsej redundancii a datach to bude iba lepsie. Ak by pri tejto metode
nehrozilo, ze vzorkovanie moze spustit’ obsah paketu, oplatilo by sa ju realizovat’. AvSak
vzhl'adom na tito skutocnost, je lepSie pouzit druhti metddu, ktord odlisuje zaciatok
paketu striedavou zmenou bitou s vy§§ou frekvenciou na zaGiatku paketu. Co sa tyka
dizky, 8 parov 01 by malo postadovat. Casovy diagram prenosu je na obrazku 3.6. Ak by

aj prijimac nedostal zaciatok paketu, nedojde k strate synchronizacie.

podmienka vzorkovania najdeny START,
zatieneny prijimac nie je splnend spustenie vzorkovania
PAKET 1 SUM PAKET 2

Obrazok 3.6 Casovy priebeh prenosu

3.3 Komunikacia s pocitaCom

Mikrokontrolér bude komunikovat s pocitacom cez sériovy port. Rychlost sériového
portu sa nastavi na 115200 baudov. Jeden baud je pocet prenesenych symbolov za
jednotku Casu. V tomto pripade je symbol 8 bitové Cislo ateda 115200 baud rate
odpoveda rychlosti 115,2 kB/s. Tato rychlost postacuje na prenos dat laserom, ktory bude
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v jednotkach kB/s. Neskor sa moze zvysit, aby sa mohla skratit’ medzera medzi paketmi,
¢o by o malo pridalo na rychlosti prenosu. Bude vhodné, aby sa program v pocitaci
nakonfiguroval sam, podl'a toho ¢i sa do neho pripoji vysiela¢, alebo prijima¢. Toto
zabezpeci jednoducha vymena textovych retazcov pri Starte. Mikrokontrolér hned’ po
inicializacii odosle textovy retazec , Hi!/-I-am-TRANSMITTER v pripade vysielaca,
alebo ,, Hi!-I-am-RECEIVER® v pripade prijimaca. Nevadi, ak sa vysiela¢/prijimac
pripoji eSte pred tym, ako sa zapne obsluzné aplikéacia. Tento retazec sa aj tak najskor
nahra do vyrovnavacej pamite pocitaCa a precita sa, az ked si to spustena aplikacia
vyziada. PocitaC mu odpovie refazcom ktorym mu definuje, aky protokol ma pouzit'.

V tabul'ke 3.1 st protokoly a ret'azce, ktoré ich vyberaju.

Tabulka 3.1 Textové retazce pre jednotlivé protokoly

protokol textovy retazec
parita “Ok-protocol-PAR”
kontrolny sucet “Ok-protocol-CHS”
Hammingov kod “Ok-protocol-HAM™
cyklicky redundantny sucet “Ok-protocol-CRC”

Tato konfiguracia bude prebiehat iba na zaciatku. Takze, ak bude chciet' uzivatel zmenit

protokol, musi zariadenie reStartovat’.

3.4 Uzivatel’ské rozhranie

Ako posledné treba rozhodnut’ o nie menej podstatnej veci, akou je rozhranie s ktorym
pride uzivatel’ do kontaktu. Na vyber sa pontka viacero moznosti. Program pre pocitac je
mozné napisat takmer v kazdom programovacom jazyku, pre ktory existuju GUI (z
anglictiny ,,Graphical User Interface”) kniznice. V tomto pripade sa pdjde trochu
netypickou cestou, pretoze aplikacia bude vytvorena v prehliadaci. Tento pristup ma

niektoré obmedzenia, ale zarover aj bezkonkuren¢né vyhody.

Moderné prehliadace zacinaju podporovat pristup k sériovému portu.
Samozrejme, ze rychlostou spracovania a odosielania dat sa nedokéaze aplikacia
v prehliadaci vyrovnat nativej aplikacii. V tomto pripade, kedy bude prenosova rychlost
v jednotkach kB/s, to problém nie je. To ¢o sa tymto rieSenim ziska je ovela uzitocnejSie
a to je prenositel'nost’ nie len medzi pocitacmi, ale aj medzi operaénymi systémami. Tak
isto odpada nutnost’ inStalacie aplikacie do pocitaca, pretoze webovy prehliada¢ ma

v pocitaci nainStalovany urcite kazdy. Takto je jedno ¢i sa zariadenie zapoji do Apple
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pocitaca, Chrome Booku, Linuxu alebo Windows notebooku. Kym ma pocita¢
nainStalovany prehliadac s podporu sériového portu, prenos bude fungovat. V Case
pisania tejto prace podporuju sériovy port prehliadace zalozené na Chroémiu (Google

Chrome, Microsoft Edge ...)

Cely kod bude napisany v jednom HTML dokumente, o trochu zneprehl'adni
jeho pisanie. Je to kvoli tomu, ze ak ma byt webova aplikacia prenositel'na a spustitelna
(napriklad z USB kl'uca), musia byt CSS a JS cCasti kodu spolu v HTML subore. Ak by
boli vSetky subory zvlast, po otvoreni HTML dokumentu by sa ich prehliadac snazil
importovat’, ¢o by sa mu nepodarilo a to kvoli ochrane udajov na disku uzivatela. ZvIast

by mohli byt jedine na serveri, ktory by subory poskytol.
3.5 Prenos bajtov

Vrstva na prenos bajtov bude nazvana transportnd vrstva. Tato vrstva vo vysielaci
odosiela data do sériového portu, ktoré dostane bud priamo, alebo zvysSej vrstvy
(nasledujuca kapitola Prenos suborov). Okrem odosielani dat do sériového portu ma na
strane vysielada d’alsie 3 ulohy. Doplifiat nuly na koniec dat, aby vietky data boli
nasobkom 32. To ale len v pripade protokolov CRC a Hammingov kod, ktoré potrebuju
32 bitové data. Jej druha uloha je Casovo rozostupit data, aby sa nestalo, ze vyrovnavacia
pamét sériove] komunikacie mikrokontroléru pretecCie. Posledna uloha je meranie
rychlosti. Na strane prijimaca okrem merania rychlosti sa tato vrstva stara o posielanie
dat zo sériového portu poslednej vrstve. Ak je posledna vrstva vypnuta, data posiela do

textového vystupu.

3.6 Prenos suborov

Posledna vrstva zabezpecuje prenos suborov a bude nazvana aplikac¢na vrstva. Protokol,
ktorym sa bude vysiela¢ aj prijimac riadit, by sa dal prirovnat k internetovému UDP
protokolu. To, Ze prijimac¢ nevie komunikovat’ spét,, prinaSa urcity problém pri prenose
dat vacsich, ako dokaze naraz preniest jeden paket. Napriklad pri prenose obrazku sa
moze stat’, ze niektoré pakety znici Sum a neprejdu overovacim algoritmom. Pocita¢ musi
v takomto pripade vediet, ze mu chybaju pakety, aby sa podla toho mohol zariadit
(napriklad zahodit' data zuz prijatych paketov). Prvoplanové rieSenie je poslat
z prijimaca informéciu pocitacu, ze paket bol zly. To ma ale dva nedostatky. Prvym je,

ze aj ked je =zaciatok paketu signalizovany zvySenou frekvenciou aje mala
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pravdepodobnost’, Ze ho spusti ndhodny Sum, nie je dobré sa na to spoliehat’. Moze totiz
nastat’ situdcia, kedy sa takyto Sum na vstupe objavi. Nasledovalo by vzorkovanie
a prijimac¢ by odoslal do pocitaca informaciu o chybne prijatom pakete aj ked by
v skutocnosti i§lo o Sum. Ak by sa to stalo v strede prijimania suboru, pocitac by ho
zahodil zbyto¢ne. Druhy nedostatok tohto riesenia je v otazke, ako ma vyzerat
informacia, ktora sa ma odoslat do pocitaca. Mohol by to byt napriklad retazec
 RECEIVING PACKET FAILED*. Co vsak v pripade, ak vysielal odosle data s
rovnakou bitovou reprezentaciou? Sanca, ze vysielag odosle prave tieto data je mal4, ale
znamenalo by to, ze sa neprijmi. Bolo by to mozné obist, napriklad pouzitim

dohodnutych znakov, ktoré by sa zdvojovali tak, ako pouziva znama C funkcia

int printf(const char * format,...). (3.3)

Existuje ale jednoduchSie rieSenie, priradit kazdému paketu ID. Takto bude
mikrokontrolér iba ,hlupo™ posielat to, ¢o pride z demodulatora acez overenie
algoritmom. Pocitac pripojeny k vysielacu odosle ako prvé hlavicku, v ktorej sa bude
nachadzat’ informacia o velkosti suboru a nasledne data v paketoch spolu s ID. V takto
nastavenom, procese ak by nepresiel niektory z paketov, pocita¢ to odhali a zariadi sa
podl'a toho. ID ale nebude Cislo od 0 az po pocet prenesenych paketov. Jeden paket
obsahuje maximalne 32 bajtov a mirat’ z neho viac ako jeden bit na ID je zbyto¢ny luxus,

ktory by spomalil prenos. Preto ak bude Cislo paketu Np, ID tohto paketu sa vypocita ako

ID = Np % 256. (34)

Cyklovat bude od 0 do 255. Sanca, e sa strati presne 255 paketov po sebe je nerealna.
Iba v takom pripade by pocitac na strane prijimaca neodhalil chybu. To, ze na data ostane
31 bajtov vobec nevadi. PrenaSany subor sa rozdeli na 31 bajtové Casti. V poslednom
pakete bude pravdepodobne zvysné miesto, ale pocitac z hlavicky suboru presne vie

pokial’ ma data brat’. Na obrazku 3.7 je nacrtnuty prenos suboru.

PAKET 1-4 PAKET 5 PAKET 6
HLAVICKA ID =0 31 FILE bytes ID =1 31 FILE bytes ==m
PAKET 300 PAKET 301
LI ID = 255 31 FILE bytes ID = © 31 FILE bytes LU

Obrazok 3.7 Protokol na prenos siuborov

34



Pri prenasani suboru sa bude zobrazovat’ progres bar, aby mal uzivatel priblizne
predstavu, kedy sa prenos dokonci. Prijaté subory sa ulozia do doCasnej pamite, z ktorej

ich bude mozné stiahnut’. Tuto pamét’ moze uzivatel’ kedykol'vek uvol'nit’.

3.6.1 Struktira hlavi¢ky

Pri prenose suborov je potrebné okrem samostatnych dat siboru preniest aj 3 parametre

o prenaSanom subore. Tieto tri parametre su.

e Nazov suboru,
e MIME typ suboru,

e velkost saboru.

Tieto tri parametre bude obsahovat hlavicka. Samozrejme, mohla by obsahovat’ aj iné
parametre, ale tieto tri su nevyhnutné. Nazov suboru je v hlavicke kvoli tomu, aby sa
prijaty subor volal rovnako ako ten odoslany. Druhy parameter je MIME typ suboru. Ten
hovori o formate suboru. Format suboru je mozné zistit’ aj z pripony, ale spoliehat’ sa na
to nie je dobra prax. Priponu m6ze menit’ aj uzivatel a niektoré sibory sa pri prenose
zakazuju, napriklad spustiteI'né subory pocitacom. Nastastie MIME typ zisti prehliadac
automaticky z dat suboru hned’ potom, ako mu da k nemu uzivatel pristup. MIME typy
st definované organizaciou Internet Engineering Task Force (komisia pre technicku
stranku internetu) [29] v dokumente RFC6838 [27]. V tabulke 3.2 je ukéazka Casto
pouzivanych MIME typov [28]. Posledny idaj v hlavicke je vel'kost suboru v bajtoch.
Velkost je potrebna na to aby pocita¢ na strane prijimaca vedel kolko paketov ma
ocakavat a kedy moze vyskladat’ subor z prijatych dat. Na obrazku 3.8 su vSetky 3

parametre suboru, ktorému dal uzivatel pristup.

Tabulka 3.2 Niektoré MIME typy

pripona druh dokumentu MIME typ
Xt Text, (ASCII alebo ISO 8859-n) text/plain
.png Portable Network Graphics image/png
.mp4 MPEG-4 video/mp4
.pdf Portable Document Format application/pdf

Hlavicka bude objekt posielany v jeho textovej forme, takzvany JSON. Ten bude
mat’ vzdy rovnaki dizku, 4 pakety (128 bitov). Do tychto 128 bitov sa musi zmestit
JSON vygenerovany z objektu obsahujuceho spominané 3 parametre. Len polovicu

miesta zaberie MIME typ, ktory by mal mat’ podla Specifikacie do 64 bitov [26]. AvSak
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napriklad PowerPoint prezentdcia ma MIME typ dlhy 73 bitov (,application/
vnd.openxmlformats-officedocument.presentationml.presentation’). Nazov suboru bude
obmedzeny na 16 bajtov aj s priponou. Velkost suboru bude zaberat do 8 bitov
(10000000). Vacsie subory nebude dovolené prenasat. Okrem tohto musi byt v hlavicke
aj nazov jednotlivych parametrov. Prenasany JSON textového suboru s ndzvom subor.txt
o velkosti 1 kB by vyzeral ,,{"name": "subor.txt", "size":1024, "type": "text/plain"} “. Ak
zlyha prenos paketov s hlavickou, program na to pride pri prevadzani hlavicky spat na

objekt. Pre istotu sa ale skontroluje ¢i vytvoreny objekt obsahuje vSetky 3 parametre.

> fileInput.files[@]

File {name: "subor.txt"”, lastModified: 1618311957652, lastModifiedDate:
v Tue Apr 13 2921 13:05:57 GMT+8280 (Central European Summer Time), webki
trelativepath: "", size: 1624, ..}
lastModified: 1618311957652
P lastModifiedDate: Tue Apr 13 2021 13:05:57 GMT+@200 (Central Europea..
name: "subor.txt"

size: 1024

type: "text/plain”

webkitRelativePath: ""
P __proto__: File

Obrazok 3.8 Subor analyzovany prehliadacom

3.7 VRSTVY ZARIADENIA

Pre Uiplnost navrhu je vhodné uviest’ vrstvy zariadenia, tabul'ka 3.3. Ked’Ze ide o pomerne
zlozité zariadenie, zatriedenie do vrstiev sprehladni jeho vyrobu. NajnizSia vrstva je
samozrejme hardvérova, respektive fyzicka. Za fiou nasleduje signalova a datova vrstva.
Tieto vrstvy su uzko spité, pretoze si obe implementované v jednom kode, ktory je
v mikrokontroléroch. Takisto si uzko spété aj aplikacna a transportna vrstva ked’ze sa
obe implementované v prehliadaci. Uzivatel bude mat pristup aj k transportnej vrstve
okrem aplikacnej. Pri vyrobe sa bude postupovat’ od najnizsej vrstvy po najvyssiu. Teda
najskor sa vyrobi hardvér, ku ktorému sa prida mikrokontrolér. Po naprogramovani oboch
mikrokontrolérov sa vyrobia krabiCky pre obe Casti zariadenia. A ako posledné sa

doprogramuje GUI.

V prehliadac¢i bude mozné posielat’ data aj priamo transportnou vrstvou. Bud’ cez
textové pole, alebo zo suboru. Pristup k tejto vrstve je hlavne kvoli testovaniu a posielaniu

UTEF-8 textu. Pouzivanim tejto vrstvy sa moze napriklad stat, ze po odoslani desiatich 32
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bajtovych UTF-8 retazcov, dorazi iba 9 a transportna vrstva to neodhali. Preto je nad fiou
aplikacna vrstva. V tejto vrstve sa budu dat’ prenasat’ len subory. Tato vrstva si bude sama
kontrolovat prenos. Takto zabezpeci, ze prijaté subory nebudi poSkodené spdsobom

vysvetlenym v predchadzajucej sekcii Prenos suborov.

Tabulka 3.3 Vrstvy zariadenia

. C L miesto
vrstva funkcia vysielaca funkcia prijimaca . .
implementacie
aplika¢na odosielanie suborov prijimanie suborov webovy
prehliadac
transportna | 0dosielanie datovych prijimanie datovych (JavaScript/
P retazcov retazcov ES6)
o prijimanie dat z PC, overovanie d at
o] enerovanie redundancie E I,
& odosielanie dat do PC
mikrokontrolér
el i e iy hl'adanie zaciatku (C/C++)
. . ., ’ aketu,
signalova odosielanie dat do paket,
modulatora vzor kqvame paketu,
spajanie bitov
. laserova didda solarny panel
ka , ’ . DP
7zt 2! modulator demodulator E
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4 REALIZACIA HARDVEROVEJ CASTI

V tejto kapitole je predstaveny prakticky navrh elektroniky vysielaca a prijimaca. VSetky
hodnoty suciastok a spdsoby rieSenia su podopreté vypoctom. Okrem toho je tato kapitola
doplnena o merania na nasledne skonstruovanej elektronike. Na konci bude navrhnuta

krabicka pre vysielac a prijimac v 3D navrhovom prostredi.

4.1 Laserova diéda

Laserova diéda, musi spiiiat niekolko parametrov. Ako prvy a najdolezitejsi je
bezpenost. Laser vie byt nebezpetny pre o&i, hlavne ak je jeho vlnova dizka
z neviditelného spektra. Rohovkovy reflex v takomto pripade oko neochrani [17]. Na
obrazku 1.2 je senzitivita kremikovej dioédy. So zvySujicou sa vlnovou dizkou ma
tendenciou stipat, take najvhodnejsia vinova dizka bude v oblasti Eervenej farby. Tam
je laser este viditelny a didda (v tomto pripade solarny panel) ma stale dobru senzitivitu.
Zaroven by mal byt laser z viditelného spektra, aby bolo mozné zamierit' na prijimac.
Opticky vykon bol zmerany v laboratériu optoelektroniky. Pri prade 25 mA ma hodnotu
5 mW. Na laseri je pri tomto prude 2,25 V Cize jeho efektivita je

Pyt 5-1073
= -100 % = -100 % ~ 8,9 %. 4.1)
Proe % 25-1073-2,25 % %

n

Aby laser spitial triedu R3 (viditelny laser do 5 mW) a bol povazovany za bezpe¢ny pri
opatrnom zaobchadzani [18], pracovny prad bude znizeny na 20 mA. Mensi prud zaroveni
predizi Zivotnost laseru. Teoreticky by nebolo potrebné napajat’ diodu z pradového
zdroja a pouzit na obmedzenie prudu iba rezistor, pretoze didda nebude pracovat plne

v kontinualnom rezime. AvS§ak pre ochranu a rychlost’ zapnutia (1.2.1) je to ziaduce.

4.2 Elektronika vysielaca

Digitalny signal sa moduluje metédou ASK. Je teda potrebné vytvorit modulator, ktory
je mozné spustit’ a zastavit bez dobehu. Jeho signal bude zapinat’ a vypinat’ pradovy zdroj
pre laser. Navrhnutych bolo viacero rieSeni, harmonické aj digitalne. Harmonické maju
vyhodu v tom, ze na vystupe je iba jedna harmonicka zlozka. Zatial’ o digitalne vytvaraju
teoreticky nekonecne vel'a harmonickych na hranach prechodu signalu. Na druhej strane,
digitalne oscilatory potrebuji mensi pocet suciastok, maju presne definované napéatové

urovne a vSeobecne sa na nich l'ahsie dolad’uje kmitocet. Pre tieto dovody bude vysielac
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zhotoveny z digitdlneho oscilatoru. Pouzity bude kruhovy oscilator z NAND c¢lenov
zapojenych ako invertory, konkrétne obvod SN74HCO00. V jednoduchosti vysvetlené, ide
o kruhové zapojenie neparneho po¢tu NAND c¢lenov za sebou. Ked'ze takato konfiguracia
nema stabilny stav, logicka 0 a 1 rotuja dookola [13]. Frekvencia a patdesiatpercentna
strieda je zabezpeCena zotrvacnym obvodom, v tomto pripade kondenzatorom, ktory sa
striedavo nabija a vybija. Dobré je poznamenat, ze aj ked” sa na kondenzatore teoreticky
vytvori 2-krat vacSie napitie (prakticky nie je 2-krat vicsie, pretoze logické Cleny sa
preklopia skor ako pri plnom napdjacom napiti) ako je napajacie napitie, logickému
obvodu to nevadi, pretoze na vstupe ma ochranné diddy. Tieto diody (z anglictiny
., clamping diodes ) orezu vysSSie napétie ako je napajacie, takze neddjde k zniCeniu

CMOS struktury logického Clenu. Na obrazku 4.1 je vysledny oscilator aj so zdrojom

prudu.
ue
U1 u2 us3 u4
1
Oo— o— & & & — &
ENA lo—4 lo—e jo—¢ o
>—
O +5V R1
c1
4K7
R5 1k 33p :l: I [ []
\ ALY —
K_ | S| | M|
» R4 10k
- Q1 +
|
— - R2
us 680 []
R3
ADA4891 30

Obrazok 4.1 Moduldtor

Obvod je napajany napitim 5 V z USB zbernice. Cleny NAND UJ az U4 tvoria kruhovy
oscilator. Trimrom R4 sa nastavuje frekvencia. Hodnota 7 RC c¢lanku je asi 63 %
maximalne] hodnoty. Obvod SN74HCO0O0 sa preklapa priblizne pri 3,5 V (hodnota Vig

z technického listu [20]) pri napajacom napiti 5 V. Co je v percentach

100 % 100 % 4.2)

= . = . — 0,
URZ VCC UIH 5 3,5 70 A)

Takze hodnota 7 takmer odpoveda urovni preklopenia logického obvodu. Za jednu
periodu sa kondenzator raz nabije a vybije. Cize ak 7~ Urz, minimélna frekvencia obvodu

s 10 kQ trimrom bude
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1 1

Fpim = - ~ 1.51 MHz. 43
min = 5 R, C, 2 10-103-33-10-12 z 43

To by malo byt dostatoénym minimom. Samozrejme vypocet je len priblizny, ale pre
odhad postacujuci. Presna hodnota sa aj tak dostavi podla rezonancnej frekvencie
prijimaca. Odmerana minimalna frekvencia je na obrazku 4.2. Rezistor R5 obmedzuje

prud do ochrannej diddy. Deli¢ RI a R2 deli napitie z 5 V na 630 mV

680
2

Uy = —2—Vec =——————5 ~ 630 mV. 4.4
R2 =R ¥R, ° 74700 + 680 m )

Operacny zosilfiova¢ udrzuje toto napatie na odpore R3 a teda zabezpecuje konStantny

prud laserom, ktory je

Igzs = — = —— =~ 21 mA. 4.5)

RIGOL 10 . e T £ 184

Hatizontal

Fall Time

it
+ficith
i

—

Sidth

M = s -Rate=xrres Brmin=s+++= EEREE Freg=1.25MHz

Obrazok 4.2 Minimdlna nastavitelnd frekvencia kruhového oscilatoru

Oscilacie sa vypinaju logickou nulou na prvom vstupe NAND ¢lena Ul. V dizajne
je aktivna uroven 0, takze pred tento vstup musi ist’ invertor. Vstup ENA je ovladany
mikrokontrolérom. VSetky integrované obvody maju pri sebe blokovaci kondenzator,
ktory v schéme nie je zahrnuty. Kompletnd schéma moduléatora aj s ndvrhom dosky

plo§ného spoja je v prilohe, vyexportovana z navrhového prostredia EAGLE.
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4.3 Solarny panel

Namiesto premeny slnecnej energie na elektricku, bude v tomto pripade solarny panel
pouzity na prijimanie signalu z laseru a to kvoli jeho velkej ploche. Solarne panely su
vel'mi lacné, v Com tkvie ich vyhoda. Konkrétne to bolo 0,07 € v prepocte na jeden kus.
Ide o polykrystalicky solarny panel, takze elektrony maju priblizne orad mensiu
pohyblivost’, ako ma monokrystalicky. Bolo by mozné pouzit’ aj fotodiodu s lepSimi
frekvencnymi vlastnostami, ale na to je potrebna optika, ktora by zariadenie predrazila.
P&vodny solarny panel ma rozmery 39 x 39 mm. Bol vSak orezany na 28 x 28 mm, okrem
toho boli orezané aj rohy panelu. Je to z dovodu znizenia parazitnej kapacity a hlavne,

aby sa rozmerovo vosiel do krabicky.

Ak ide o rezanie kremiku, vd¢§inou sa pouziva diamant s roznymi formami
pouzitia. Moze byt na hrote nastroja, naneseny na reznom kotuci, popripade aj na
kovovom vlakne. V tomto pripade sa ale rezal koti¢om na zelezo, pretoze pokusy rezania
diamantovym hrotom boli neuspesné. Zrejme iSlo vSak viac o brusenie ako o rezanie.
Uhlova braska bola pevne prichytena na stole a jemnym pohybom solarneho panelu proti
kotucu bolo z panelu odoberané az po vyznacent Ciaru. Na obrazku 4.3 je panel pred a po
rezani. Tento spdsob bol relativne rychly, presny a zarovei jedeny, s ktorym sa podarilo

orezat panel bez jeho prasknutia.

Obrazok 4.3 Solarny panel pred a po rezani

Vykon laseru je uz zmienenych 5 mW pri 25 mA. Pri svieteni laserom na panel

bol skratovy prud panelu 2 mA. Senzitivita panelu je
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I 2-1073
Ry=—= = 0,4 AW, (4.6)
7P 5-1073

To aj priblizne odpoveda grafu 1.2, pretoze vinova dizka laseru je 650 nm. Vonkajsia

kvantova efektivita je

cor - ploe 6.626-1073% -3 - 108
OF = AA-q  650-107°-1.602- 10-1°

~ 0,76 [—]. 4.7)

Teda 76 % fotonov, ktoré vychadzaji zlaseru, vyrazi par elektron-diera a prispeje
k celkovému prudu. To ale neznamena, ze efektivita solarneho panelu je 76 %, pretoze
kvantova efektivita sa pocita z prudu a nie z vystupného vykonu. Elektrony neudrzia
prebyto¢nu Cast’ svojej energie a minu ich vo forme tepla pri zrazkach s krystalovou
mriezkou. Takisto, kvantova efektivita sa pocita iba z pradu dier alebo elektrénov.
Pretoze ked’ foton vyrazi par elektron-diera, uvolni iba jeden naboj. Diera je len miesto

ktoré zanecha (aj napriek tomu, ze sa toto miesto postuva).

Nahradnu schému solarneho panelu je vidiet na obrazku 4.4. Ako Cp je oznacena
parazitna kapacita, Rs je sériovy odpor, R; je vnutorny odpor a I; je prud vyvolany
osvetlenim. Vnutorny odpor solarneho panelu nie je konsStantny, ale meni sa od
pretekajuceho pradu. Pri nulovom prude je maximalny (radovo v MQ) a so zvySujicim

sa prudom klesa.

Solarny panel

PR e e e e e e e e e e
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Obrazok 4.4 Ndhradna schéma soldrneho panelu

K solarnemu panelu je pripojena cievka. T4 spolu s parazitnou kapacitou tvori
paralelny rezonancny obvod, ktory je prvym stupiiom prijimaca. NeskorSie bude cievka
vymenena za menS$iu, pre vys§i rezonancny kmitoCet. Teraz je potrebné odmerat
parazitni kapacitu. Na to postaci cievka o velkosti 2.19 mH. Nahlym zhasnutim svetla
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nad solarnym panelom sa rezonanny obvod rozkmitd azo znamej frekvencie

a indukCnosti sa vypocita parazitna kapacita.

RIGOL H z00us

Harizantal

Fall Time

it

—F

+WWidth
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-\idth

Obrdzok 4.5 Kmitanie pridanej cievky a parazitnej kapacity pri nulovom predpciti

Ak je frekvencia kmitania 6,38 kHz, potom parazitna kapacita tohto solarneho panelu je

1 1

= = _ 284 nF. 48
2nf)? L (27 638 - 1052219 - 103 n @-8)

Cp

Problém je, Ze sa kapacita meni od napétia a pretekajuceho pradu podla vzorcov (1.4) a
(1.5). Tato nechcenu zmenu kapacity je mozné osetrit dvoma spdsobmi. Prvy sposob je
pridanie externého kondenzatoru do série so solarnym panelom. Ak bude tento
kondenzator dostatocne maly, moze sa parazitna kapacita zanedbat’. Zaroven sa zvacsi
rezonan¢ny kmitoCet a s nim maximalna prenosova rychlost’. Je to ale za cenu svetelnej
saturacie. Ak bude na panel totiz svietit intenzivne statické osvetlenie, tym, Ze je
oddeleny externym kondenzatorom, nema kadial’ tento prud pretekat. Moze pretekat’ len
vnutrom solarneho panelu. Tym sa znizuje spominany vnuatorny odpor az do bodu, kedy
bude nezanedbatelny oproti vstupnej impedancii rezonancného obvodu. Takze prad
nebude tiect’ do rezonancného obvodu a ten prestane oscilovat. Druhou moznostou je
vytvorit’ rezonan¢ny obvod iba z parazitnej kapacity Cp. Potom privedenim zaporného
predpétia na panel by sa zmena kapacity stabilizovala. Zaroven by sa tym predislo

svetelnej saturécii, pretoze prud vytvoreny statickym osvetlenim by bol skratovany
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zdrojom zaporného predpitia. V tomto pripade bude ale lepsie zrealizovat’ prvii moznost’
a to z dovodu, ze vacsia rychlost znamena SirSiu pouzitelnost’ zariadenia. A zaroven by
svetlo dopadajuce na panel muselo byt vel'mi intenzivne, aby ho vyradilo z prevadzky
(kvoli vysokému rozdielu medzi malou impedanciou rezonan¢né¢ho obvodu a vysokym
odporom paralelného odporu solarneho panelu). Faktor kvality rezonan¢ného obvodu
nesmie byt vysoky, aby obvod nemal velku zotrvacnost. Inak by boli velké Casové
rozdiely v bitoch logickych nul a jednotiek. NavySe svetelnej saturacii je mozné predist
aj krytkou v tvare kratkeho tunelu pred prijimacom. Kym ale nepdjde o slne¢né ziarenie,

nemal by to byt problém.

4.4 FElektronika prijimaca

Solarny panel bude teda oddeleny kondenzatorom pre zvysenie kmitoctu. Schéma prvého
stupiia demodulatora je na obrazku 4.6. Signal zrezonancného obvodu zosiliuje
tranzistorovy zosiliiova¢ v konfiguracii SE. Pouzity mikrokontrolér méa 3,3 V logiku.
Elektronika demodulatora bude napajana z 3,3 V LDO regulatoru (z anglictiny ,, Low-
Dropout”). Aj ak by bol mikrokontrolér 5 V, je regulator potrebny na odstranenie Sumu
z napdjania. Bez tejto aktivnej filtracie by tranzistor zosiliioval aj Sum a obvod by
nefungoval. Napgjanie tranzistorového zosilfiovaca je este oddelené rychlou diodou (z
anglictiny ,, fast recovery diode ), ktora nabija 1 uF kondenzator, ako jeho lokalny zdroj

energie, pre este lepsiu filtraciu.
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Obrazok 4.6 Prvy stupern zosilfiovaca
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Rezonanény obvod bude mat’ v stave rezonancie velmi malt impedanciu, takze
takmer cely prad potecie von z panelu a takmer ziadny paralelnym odporom. Avsak ako
uz bolo povedané, externym osvetlenim sa moze znizit' hodnota paralelného odporu
natol’ko, ze prud bude tiect’ nim a obvod prestane fungovat. Tato situacia nastane az pri
velkom osvetleni, ked’ze sériovy odpor je radovo v Q a paralelny radovo v MQ. Kapacita
Cp je ovel'a vicsia ako C1, preto s fiou nie je potrebné uvazovat’ vo vypocte rezonancnej
frekvencie. Takisto tranzistorovy zosiliova¢ zatazuje svojou parazitnou kapacitou
rezonanény obvod ajemne meni rezonanény kmitoCet. Rezonanc¢na frekvencia je
priblizne

1 1
2nVIC 271,26 106-3,9- 10

froz = ~ 2.27 MHz. (4.9)

Prud tranzistorom je zvoleny na 1,5 mA. Pouzity tranzistor je BC817-40. Tento tranzistor
ma vysoku f, takze prid Ic = Ie. Na odpore RE sa necha priblizne 1/8 napajacieho napétia

(12,5 %). Zacne sa s vypoctom Re a r’e

_ 0,125 (Vee — Up)

E I,
0,125- (3,3 -10,6)

= = = 4.10
£ 15103 2250 - Ry =22040, (4.10)

, Ve 26-1073 1730

TETT T 15.108 0

Na Re bude napétie

Ugg =Ic"Rp =1,5-1073-220 = 0,33 V. (4.11)

Je najlepsie, ak je pracovny bod v strede napajacieho napitia posunuty o napétie na Re,

teda na odpore Rc bude napitie

Vee —Up —Ugg _ 3,3—0,6 — 0,33

RC = > > =1,185V. (4.12)
Ak nim m4 pretekat’ prud 1,5 mA, musi mat hodnotu
Ugrc 1,185
= = =7900N - R, =6801N. 4.13
Re="=15 10 — e (13
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Parameter f je z technického listu v rozsahu od 250 do 600, po zmerani multimetrom je

B okolo 400 (teplota okolia bola 25 °C). Rs teda musi byt

VCC - UD - UBE - URE
RB = y
Ic/B
3,3—-06-0,65-0,33

R, = ~ 459 k0 — R, = 430 k0.
B 1,5-10-3/400 ~ R

(4.14)

Kapacita medzi bazou a kolektorom tranzistoru BC817 je 10 pF. Zosilnenie zapojenia je

Ry 680

A ===
VL. 7 17,3

teda kapacita medzi bazou a emitorom sa javi 40-krat vacsia kvoli Millerovmu javu
(1.4.1). Bude nazvana Cu a ma hodnotu 400 pF. Tato kapacita ubera zo signalu na vstupe
a je hlavnym dévodom poklesu vstupnej impedancie pri vysSich frekvenciach. Signal eSte

prechadza odporom R, ktory je sériovo za Cu. Ciselne je tato impedancia pri 2,27 MHz

1 (4.16)
1 1 1
i . 23010 T 200- 17,3
272,27 - 106 - 400 - 10-12

ZIN ~ 760 (2.

Tak isto tato kapacita jemne meni rezonan¢nu frekvenciu, problém to ale nie je, lebo
frekvencia vysielaca sa bude dolad’ovat, aby prijima¢ rezonoval Co s najvacSou

amplitadou.

Minimalna prenosova rychlost dat ma byt 1 kB/s. Limitujuci faktor je intenzita
prijatého signalu, respektive jeho pomer k Sumu. Aj ked’ je na vstupe rezonan¢ny obvod,
ktory selektivne vyberie chcenu frekvenciu, nie je mozné donekonec¢na zosiliiovat’ signal
strateny v Sume. Preto je vhodné vypoctom zistit aké bude pri frekvencii 2,27 MHz
napétie na vystupe. Prvy krok je odmerat’ rychlost nabehu prudu na solarnom clanku, na

co postaci operacny zosilfiova¢ zapojeny ako derivacny Clen.
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Obrdzok 4.7 Derivacny Clen, zapojenie na zmeranie rychlosti nabehu pridu
Zamerom tohto zapojenia je skonvertovat’ prad vychadzajici z ¢lanku na meratel'né
napétie. Potom zo znameho odporu Rr a napétia na vystupe sa vypocita rychlost’ nabehu
prudu. Ddlezité na tomto zapojeni je, ze na solarnom panely je vzdy 0 V a teda cely prad
teCie von cez rezistor Rr anie vnitornym odporom c¢lanku. Na meranie je potrebny
symetricky zdroj.
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Obrazok 4.8 Prud soldrneho panelu vyvolany jednotkovym skokom laserového hica

71ty je priebeh napitia na laserovej didde, t4 je napajana zdrojom pradu pre ¢o najkratsi
Cas zapnutia. Modry priebeh je napitie na vystupe operacného zosilfiovaca. Je dolezité,
aby mal operacny zosiliiova¢ dostatone vel'ka rychlost’ prebehu. Operacny zosilfiovac
saturoval na zapornej vetve napajacieho napitia, ale z predchadzajuceho tiseku je mozné
zmerat rychlost’ nabehu pradu. Ked'ze ide o invertujuce zapojenie, jednotkovy skok
laseru na clanku sa prejavi poklesom napétia na vystupe, ale znamienko v tomto pripade

nie je podstatné. Zmena napétia bola 3,47 MV/s, z ¢oho sa rychlost’ pradu vypocita
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SR, 3,47 106

SR =—"=
TR T 2200

~ 1577 As™1. (4.17)

Kazdy harmonicky signal bez fazového posunu je mozné zapisat v tvare

() = Lpgy ' Sin 21f * 1). (4.18)

Derivaciou tohto vyrazu podla Casu sa ziska vztah medzi strmost'ou, amplitidou
a frekvenciou. Strmost’ je zmeranych 1577 As™!, preto je mozné dopocitat maximéalnu

amplitadu pre danu frekvenciou

I -sin(2nf -t
mex 615 D) = Lnax ' 27f - sin(2f - t). (4.19)

i't)=20

Pre nosnu frekvenciu 2,27 MHz je amplitada pradového zdroja solarneho panelu

i'(0) = SR,,
Lnax " 27f - sin(2rf - t) = 1577,
1577 (4.20)

I = :
max 2@ 2,27- 106 - sin(2rf - 0)
L. ~ 110 yA.

Vplyv odporov solarneho panelu, ako bolo povedané, sa zanedbava. Tak isto pred
tranzistorovym zosiliilovacom je oddel'ovaci kondenzator C2, ten rovnako nema vplyv na
vystupné napitie pri vysokych frekvenciach (nad 1 MHz), takze sa zanedbava.
Rezonancny obvod sa teda zjednodusi na schému na obrazku 4.9. Zat'azenie, ktoré vyvola

tranzistorovy zosiliovac je oznacené ako Zn.

u > O
C1 Merané
3n9 —— napatie
L1 Zn
1 1u26 E 760 []
"1 -
1 T
110uA 284n
& &

Obrazok 4.9 ZjednoduSend schéma rezonancného obvodu so zatazou
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Aj ked’ je toto zatazenie nie uplne odporové, bude sa s nim pocitat ako s odporovym,
jemne sa kvoli tomu bude lisit faktor kvality od realu a aj rezonanc¢na frekvencia. Faktor

kvality je rezonancného obvodu je

3,9:109-284- 102
Cyl] Cp 3,9 1079+ 284 - 1079 (4.21)
L 760 1,26 - 106 ~42[-),

Q=R

¢o je relativne dobra hodnota. Rezonan¢ny obvod nebude dlho kmitat' po tom, ako sa
prestane budit. A teraz vypocet spominaného napéitia. Ide o deli¢ pradu medzi
kondenzatorom Cp adruhou vetvou. Napitie sa vypocita ako prechadzajuci prad
vynasobeny impedanciou paralelného zapojenia L a Ziv. V tomto vypocte sa musi pocitat

v komplexnej rovine s fazormy a amplitudu sa ziska absolutnou hodnotou. Je to teda

ZCP

Unpy_ar_ =1l - ARV
REZ-AC-0UT 1 Zep + Zey + (Zii 1 Zim) 11llZin
Urgz-ac-outr = (4.22)
—1 .
I, - 2nf-Cp-j 2nf Ly jZiy
S S S—y 3PS N R
2nf - Cp-j]  2mf-Cy-j 2nf Ly J+ Ziy

Pre komplexnost a neprehladnost uZ nebudii dosadené konkrétne hodnoty * .
S frekvenciou 2,27 MHz vychadza amplitida na vystupe rezonan¢ného obvodu
Urgz-ac-our = 970 uV. (4.23)

Po zosilneni bude napitie na kolektore tranzistora

UQl—AC—OUT - UREZ—AC—OUT b AUl =970 - 10_6 40 = 38,8 mV. (4.24)

Tato hodnotu je potrebné porovnat so Sumom a overit, ¢i je oproti nemu dostatocne
velka. Integralna hodnota Sumového napitia na vystupe bipolarneho tranzistora sa
vypocita z dvoch Sumovych prispevkov. Z pradového sumu kolektoru a Sumu bazového

odporu. Treti, pradovy Sum baze, sa bude zanedbavat. Pradovy Sum kolektoru je

2 Odkaz na vypocet

49



e =+/2°q Ic =+/2-1,602-10"19-1,5- 1073 ~ 21,9 pA/VHz. (4.25)

Tranzistor BC817-40 ma bazovy odpor rbb priblizne 30 [21]. Sum bazového odporu je

Upyp = /AkT -1, = /4~ 1.38+ 10723 - 300 - 30 ~ 0,705 nV /v/Hz. (4.20)

Aby sa obidva Sumy dali spojit’ do jedného, prepocita sa Sum bazového odporu na prad

kolektorom cez transkonduktanciu

11
- = ~578mS,
gm = e =173 m (4.27)

[y = gm - Upyp = 57,8- 1073+ 0,705 - 1072 ~ 40,8 pA/VHz.

Sum je nahodny jav, preto sa s¢itaji nekorelovane

Intot = inrbz + incz = \/(4‘0;8' 10-12)2 + (21,9 -10712)2,

(4.28)
intor = 46,3 pA/VHz.
Tento prad prechadza odporom Rc, takze napitie sa ziska ich vynasobenim
Untor = Re " intor = 680+ 46,3 - 10712 ~ 31,5 nV /\/Hz. (4.29)

Lomovy kmitocet je pre NPN tranzistory vel'mi nizky (typicky v jednotkach Hz), preto
bude pouzita hodnota fi = 1 Hz. Integralna hodnota v rozsahu 10 Hz az 10 MHz je

Un = Uneor - sz + fx ' In (é),

fi
(4.30)

10-10°

UN:31,5-10_9-J10-106+1n < ) ~ 99,6 uV.

Napitie z rezonancného obvodu na vystupe prvého stupria je teda priblizne 390-krat
vacsie ako Sum. Ak by bol Sum porovnatelny s chcenym signalom, bolo by naro¢né
s takymto signalom pracovat’ a muselo by sa bud’ zvysit zosilnenie, znizit frekvencia,
alebo pouzit’ nizkoSumovy tranzistor (pripadne sa vysporiadat’ s nizkou Zv impedanciou,
ktora uberd zo vstupného signalu, napriklad inym zapojenim, alebo takisto inym
tranzistorom). Zosilnenie sa odvija od napéjacieho napétia a ak by bolo potrebné ist’ nad
5 V, moznost’ by bola pouzit DC-DC meni¢. Tym by sa obvod zbytocne skomplikoval.

Jednoduchsie by bolo znizit’ frekvenciu za cenu rychlosti prenosu.
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Jejasné, ze napétie 33,2 mV nie je dostato¢né pre digitalne spracovanie. Takze za
prvy tranzistorovy stupeni pdjde druhy, s rovnakym pracovnym bodom. Schéma je na
obrazku 4.11. Vstupny odpor druhého stupiia je rovnaky ako prvého stupna (760 Q),
zatial’ Co vystupny odpor z prvého stupiia je priblizne Rc. Toto tvori deli¢ napétia, takze

napiétie, ktoré sa bude zosilfiovat’ je

U} =U I _3g8.1073. 20
UQZ—AC—IN =~ 20,4‘7 mV.
Zosilnenie je rovnaké, takze napétie na vystupe druhého stupna je
Ugz-ac-our = Ayz " Ugz—ac—iv = 40+ 20,47 -1073 ~ 0,82 V. (4.32)

Je potrebné pamitat na to, ze ide o amplitudu, ¢ize Vpp je 2-krat tolko (1,64 V).

Odmerana hodnota je na obrazku 4.10.

H 200us 150k s = D T 10.0my

Ymin H.Prr'rf'|||||r

Wamp
Sidth= e Freg=2.2TMHz Wop=1.56

Obrazok 4.10 Zosilneny signal dvojstupiiovym tranzistorovym zosiliiovacom

Napitie na vystupe druhého stupia pri merani bolo 1,56 V, ¢o nie je az tak d’aleko od
teoretickej hodnoty, pri brani do uvahy viacero zanedbani. NavySe pri konstrukcii sa
pouziva viacero laserov, ktoré boli kiipené naraz. Je to kvoli tomu, ze bolo vyrobenych
niekol'’ko prototypov a pomocnych zariadeni na testovanie a kazdé ma svoj vlastny laser

(strmost’ sa merala inym laserom ako spominany priebeh). Medzi tymito lasermi moze
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rozliény vykon, popripade nemusia byt napajané presne rovnakym pradom. Takze
hodnota 1,56 V je relativne blizko teoretickej. Toto napitie sa privadza na deli¢ napétia
RI aR2, ako je na schéme 4.11. Striedavy signal sa skratuje z odporu R2 kondenzatorom
C5, preto je na invertujucom vstupe zosilfiovaca jednosmerné napétie pracovného bodu

tranzistoru Q2 znizené o deli¢. Jednosmerny pracovny bod Q2 je

Ug2-pc-our =Vecc —Up —R¢ " I,

(4.33)
UQZ—DC—OUT = 3,3 - 0,6 - 680 ' 1,5 ' 10_3 = 1,68 V
Napitie Up je tbytok na didde. Na invertujucom vstupe bude napitie
R,
Uinv-pc = Uga—pc-our m»
100 - 103 (4.34)

Uinv-pc = 1,68

100103 + 39 - 10%
Uy—pc = 1,62V,

Cize jednosmerné napitie na neinvertujucom vstupe je priblizne o 60 mV vicsie. Ak
zacne prichadzat’ striedavy signal s frekvenciou 2,27 MHz napétie na invertujicom

vstupe sa menit’ nebude, pretoze konstanta RC ¢lanku je

3900 10°

—  _.107° =~ 3,75ms, (4.35)
3900 + 10° ms

Tre = Ry||Ry - G5 =
¢o je ovela viac, ako Cas polovice periddy prichddzajiceho signalu. Takze ak bude signal
na vystupe tranzistora mensi ako 60 mV v zapornej polvine, operacny zosilfiovac sa
preklopi a nahle vybije kondenzator C6 cez diddu D3. Striedavy signal z vystupu je
zatazeny 3,9 kQ, ked’ze kondenzator C5 skratuje striedavy signal na zem. Preto amplituda
nebude rovnaka ako vypocitanych 820 mV, ale

R, 3900

Uinv-ac = Ugz-ac-our " R + R, =0,82- 3900 £ 680 700 mV, (4.36)

o je stale viac ako 60 mV, preto je zosilneny signal dostatocne velky. V Case kladnej
polviny sa kondenzator za¢ne nabijat’ cez rezistor R3, pokial nepride znovu zaporna
polvina. Takze v uzle za diddou je napitie, ktoré uz pripomina demodulovany signal.
S rozdielom, ze nema strmé hrany a na spodku ma priebeh rampy. Signal je na obrazku
4.12. Kvoli presne definovanym hranam a napiatovym drovniam je signal poslany cez
buffer. Bez strmych hran by bolo naro¢né presne urCovat' frekvenciu a rozoznavat
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START bity. Tym, ze didda D3 ma ubytok napétia priblizne 0,6 V, nedokaze vybit
kondenzator uplne a CMOS buffer by takto pracoval na hranici preklopenia. Preto je
napétovo posunuty o to isté napatie diodou D4. Kondenzator C7 zabratiuje striedavému
napétiu, aby sa vytvaralo na diode pri spinani bufferu. Buffer ma hysterézny vstup, aby
pri prechodoch medzi signalmi neboli zakmity. Tym, ze je buffer posunuty o napitie
diody, bude jeho vystupné napatie posunuté o 0,6 V nahor. Tato zmena mikrokontroléru
nevadi, pretoze je pod maximalnou uroviiou nizkeho napétia digitalneho vstupu. Hodnota
R3 a C6 bola vypocitana diferencialnou rovnicou. Kedze prud kondenzatorom je

derivacia napétia podl'a ¢asu, da sa pre napitie na kondenzatore napisat’

uc =Vec—R i,

C- v, (4.37)
uc=Vec—R- Fra

Po uprave je zrejmé, Ze ide o linearnu diferencialnu rovnicu prvého stupia

uc Vece
o0 _ (4.38)
WetRcTRC
Jej rieSenie je v tvare
t
ucs(t) =c-e RC +3,3. (4.39)

Prva pociatocna podmienka je, ze v Case 0 ma napétie hodnotu 0,6 V (ibytok na didde

D3), z toho je mozné vypocitat’ konstantu ¢

0
06=c e RC+33->c=-27. (4.40)

Druha pociato¢na podmienka je napétie na kondenzatore po prejdeni zapornej polviny.
Musi to byt hodnota pod minimalnym napétim, ktorym sa buffer preklapa. Inak by buffer
pri tychto ,,3pickach® pulzoval. Cas po prejdeni zapornej polvlny je polovica periody

nosného signalu

1 1
2 frey 2°2,27-106

t ~ 220 ns. (4.41)

Buffer je integrovany obvod SN74LVC1G17DBVR s minimalnou hodnotou Vi =0,9 V,
od ktorej sa moze preklopit pri 3 V napgjani. Netreba zabudnut’, ze je posunuty o
0,6 V dohora diodou D4. Takze napétie, ktoré sa nesmie prekrocit’ je 1,5 V. Kvoli rezerve

sa bude pocitat’ s 1,2 V. Z toho je druha pociatocna podmienka
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uc(220ns) = 1,2 V. (4.42)

A teraz k vypoétu RC ¢&lenu. Odpor bude zvoleny na 10 kQ, Upravou sa potom dostane

vztah pre kondenzator C v schéme zaznaceny ako C6

c t 220-107° 87 & pF
6 = — — = - — = o/,opr. (4.43)
_ ve— 3,3 N3 1,2-3,3
R-In (—_2,7 ) 10-10%-In (—_2,7 )
Hodnota kondenzatoru bude zaokrahlena na 100 pF.
- o K o o
c4 D2 +3,3V
1u ADA4891 R3
Ra U1
430k
= * U2 Digitalny
Ciny 100n R1 vystup
°_| 3k9 ' —o
Z prvého Q1
stupna BC817-40
Ce R I:I R2 1 cé
— "&| |100k u
100n 220 c5 100p == D4S|Z A1
-1 1u

Obrazok 4.11 Druha cast demodulatora

Vsetky integrované obvody maju blokovaci kondenzator 100 nF, ktory v schéme nie je
uvedeny, pouzité diody su 1N4148W. Buffer disponuje hysteréznym vstupom. Bez neho
by sa mohol vystup preklopit’ viackrat pri zmenach logickych urovni, kym by sa ustalil.

Cela schéma aj s navrhom dosky plosného spoja sa nachadza v prilohe.
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Obrazok 4.12 Tvar signalu pred bufferom

Kedze frekvencia 2,27 MHz vyhovuje dizajnu, mdze sa vypocitat maximalna
teoreticka prenosova rychlost. Aby sa signal dal spracovat, musi sa stthnit’ nakmitat’ na
rezonan&nom obvode, ako je na obrazku 4.10. Pre spolahlivost prenosu bude dizka
jedného bitu priblizne 20 peridd nosnej frekvencie. Najvacsia rychlost’ sa dosiahne pri
prenose maximalnych 32 bajtov v jednom pakete. Prenosova rychlost nie je pocet
vSetkych bitov, ktoré sa prenesu. Paket obsahuje START, LEN, RED a STOP bity, ktoré
sa nepotitaju do efektivnej prenosovej rychlosti. Potrebna dizka STOP bitov (bity
tvoriace ¢asovi medzeru medzi paketmi, aby mikrokontrolér mal ¢as odoslat’ data do PC)
bola zistena experimentalne. Cas prenosu 32 bajtov s baud rate 115200 bol priblizne
75 ps. Kvoli spol'ahlivosti budi STOP bity dlhé 2 krat tol’ko, ¢ize 150 ps medzi paketmi.
START bity st kratsie, ale je ich iba 8, takze ich Casovy rozdiel sa moze zanedbat.
Rychlost’ bude vypocitana pre paritu, ktora obsahuje LEN bity ama 32 bitovy
redundanciu. Cely pocet bitov v pakete bez STOP bitov je

PACKETy,;; = START + LEN + DATA + RED,

(4.44)
PACKETy;; = 8+ 5+ 256 + 32 = 301 bitov.
Jeden bit trva spominanych 20 period nosnej frekvencie, 301 bitov dava Cas
1
Tpacket =20-" frez ' PACKETbLt =20- m 301 = 2,65 ms. (445)
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Po pripocitani ¢asovej medzery 150 pus vychadza na jeden paket 2,8 ms. Za tento Cas sa

prenesie 256 bitov. Teoreticka prenosova rychlost tohto systému teda je

1 1
Tpacket + TSTOP 2;8 -10-3

alebo 11,4 kB/s, &o spliia minimalne prenosové poziadavky. Presna rychlost’ prenosu sa

zisti az meranim.

4.5 Krabicky

Skrinky vysielaca aj prijimaca maji rovnaky rozmer, ktory vychadza z pouzitého SoC
(System on Chip) mikrokontroléru s DPS od firmy STMicroelectronics. Jeho presny typ,
funkcie a programovanie bude v neskorSej kapitole. Rozmery DPS, na ktorej je
mikrokontrolér prispajkovany su 21 x 53 mm, s hrubkou 1,7 mm. Elektronika modulatora
a demodulatora sa musi zmestit’ do rovnakého rozmeru, aby mohli byt obe dosky zarovno
nad sebou alicovali po oboch stranach v krabi¢ke. Dosky v krabi¢ke nie st priamo
priskrutkované, ale zastvaju sa do vyrezov. Po zasunuti ich dotlaci vntitorna krytka. Ta
sa prikruca po oboch stranach, ¢im zaisti obidve dosky. Spredu je krabicka Stvorcova. Jej
rozmery sa urcili na 30 x 30 x 63 mm. Krabicky st vytlacené na 3D tlaCiarni. Pouzity je

PLA plast.

V oboch krabickach boli nad miestami tlacidiel RESET a BOOT dosky
mikrokontroléru vyvftané dierky. Je to kvoli tomu, aby aj po zloZeni prijimaca a vysielaca
bolo mozné mikrokontroléry naprogramovat’ a to by bez pristupu k tymto tlacidlam

nebolo mozné.
4.5.1 Krabicka prijimaca

Skrinka prijimaca je o nie¢o komplikovanejsia ako skrinka vysielaca a to z toho dovodu,
ze je vpredu krehky solarny panel. Preto musi byt navrhnuta tak, aby bol panel na svojom
mieste a zaroven aby na neho ni¢ netlacilo, inak by mohol prasknit. Uz orezany panel
ma rozmery 28 x 28 mm, s hrubkou 0,22 mm. V stvislej vrstve na spodku a mriezkovito
z vrchu, je na nom naparend kovova vrstva. Tato vrstva je vel'mi tenkd, preto je potrebné
davat’ pozor pri spajkovani privodnych vodicov, aby sa nerozpustila do spajky. Vhodné

je na toto spajkovanie pouzit’ olovnatu spajku.
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Obrdzok 4.13 KonsStrukcia prijimaca, 1 telo krabicky, 2 mikrokontrolér, 3 demoduldtor,
4 vautornd krytka, 5 soldrny panel, 6 ochranny ramcek, 7 plexisklo, 8 prednd krytka

Doska mikrokontroléru je s doskou demodulatora spojend vodi¢mi s plnym jadrom, aby
obe dosky drzali pevne tvar. Tento celok sa zasuva do krabicky (do jej drazok), na ktorej
je z druhej strany vyrez pre USB C konektor a pritlaci sa priskrutkovanim plastove;j
vnutornej krytky. Vo vnutornej krytke je otvor na kabliky od panelu, ktoré idu k
demodulatoru. Tak isto st v nej zahibené otvory na skrutky a v krabicke je vyrez na
vnutornu krytku. Takze po jej priskrutkovani je spredu rovna plocha. Na toto ide solarny
panel, ktory sa zakryje ochrannym ramcekom. V ramceku je 0,8 mm vyrez na solarny
panel, ktory ma hrubku iba 0,22 mm. Preto je v flom panel vol'ne uloZzeny. Ramcek
zaroveni zabezpeCuje svojou hrubkou aj vzduchovi medzeru medzi panelom
a plexisklom, aby zatlaenim spredu na prijimac panel nepraskol. Nakoniec ide predna

krytka so §tyrmi skrutkami v rohoch.

4.5.2 Krabicka vysielaca

Skrinka vysielaca je konstrukéne jednoduch$ia, laser na svojom mieste drzia tvrdé
privodné vodie (fotky v prilohe na konci). Presny smer urCuje vnutorna krytka
s vodiacou dierkou v strede. Telo krabicky je rieSené rovnako, ako mé prijimac. Takisto

su obe dosky spojené medzi sebou vodi¢mi s plnym jadrom a vsuvaju sa do vyrezov v tele
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krabicky, kde ich vnatorna krytka drzi na mieste. Vysiela¢ ma rovnako otvor na USB C

konektor.

Obrdzok 4.14 Konstrukcia vysielaca, 1 telo krabicky, 2 mikrokontrolér, 3 moduldtor, 4
laserovd didda, 5 vmutornd krytka, 6 predna krytka

Kedze ide o Cierny PLA plast je nebezpecné ho nechavat na slnku, alebo na
miestach s vy§simi teplotami. Tento plast za¢ina maknut uz od teploty 70 °C a mohol by
sa deformovat [24]. NajpodstatnejSie parametre zo slicera (nastavenie 3D tlaCe) su
v tabul'ke 4.1. Prilnavost k podlozke bude zvysena roz§irenym okrajom prvej vrstvy (z

anglictiny ,, brim ©). Pouzita tlaciaren bude Creality Ender 3.

Tabulka 4.1 Parametre 3D tlace

parameter hodnota
vyska jednej vrstvy 0,12 mm
priemer trysky 0,4 mm
hrubka steny 1,2 mm
percento vyplne 30%
teplota trysky 200 °C
rychlost tlace 50 mm/s
rychlost’ tlace prvej vrstvy 10 mm/s
teplota podlozky 50°C

Vsetky 3D diely aj kompletnd konstrukcia prijimaca a vysielaca (ako su na

obrazku 4.13 a 4.14) sa v prilohe, vyexportované z navrhového prostredia Fusion 360.
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5 REALIZACIA SOFTVEROVE]J CASTI

Pred implementaciou jednotlivych algoritmov na odhalenie chyb bude najskor prebraté,
ako spravne rozoznat zaciatok paketu. Zacat' vzorkovat v spravnom cCase je kritické a bez
spravne nacasovaného vzorkovania si data nepouzitelné. Pouzity mikrokontrolér vo
vysiela¢i je STM32F401CC a v prijimaci STM32F411CE?. Mali byt rovnaké, ale zial
predajca urobil chybu a odoslal dva rozne. Takto je naroCnejSie nastavit' na obidvoch
hardvérovych casovacoch rovnaka periodu. Ako bolo navrhnuté v podkapitole
Synchronizacia, zaciatok paketu indikuje zrychlené striedanie logickej urovne. Dalo by
sa povedat’, Ze prenosovy systém pracuje s dvoma typmi modulécie. Prva frekvencna, na

rozoznanie zac¢iatku paketu a druha amplitidova, pre jednotlivé bity paketu.

5.1 Signdlova vrstva

V tomto pripade sa zacne najskor prijimacom a potom vysielacom. NajdolezitejSie pre
signalovu vrstvu je spolahlivé najdenie zaciatku paketu. Ako vzdy existuje viacero
moznosti ako rozoznat, ze je na vstupe ina frekvencia. Ale spravidla (a hlavne ak ide
o mikrokontroléry), najlepSia je t4, ktora vyuziva hardvérové vybavenie. Pridavny
hardvér pracuje takmer, alebo tiplne bez pomoci procesoru (takze mu nekradne vypoctovy
cas) a ovela rychlejsie. Jednym z tychto hardvérovych vybaveni su ¢asovace (timers),
ktoré je mozné nakonfigurovat do ICM ( z anglidtiny ,,Input Capture Mode”). Co
znamena, ze ak signal na nastavenom vstupe zmeni uroven, hodnota pocitadla ¢asovaca
sa prenesie do zachytného registra a vyvola sa preruSenie procesora. Tento modd sa
pouziva na presné meranie frekvencie signdlu. Samozrejme hodnotu zo
zachytného registra je potrebné ukladat’ inak sa prepiSe. V tomto pripade bude ICM
nastaveny na vzostupnu hranu prichadzajiceho signalu. Uz po druhom preruseni je
mozné vypocitat' frekvenciu z dvoch hodndt pocitadla. Ak Casovac nepretiekol, odcita sa
aktualna hodnota zachytného registru od predoslej (uloZenej) a vynasobi sa Casom
jedného kroku pocitadla. Takto sa ziska Cas jednej periody. Rychlost’, akou pocitadlo
zvySuje svoju hodnotu, sa nastavuje delickami, ktoré delia vnutornu frekvenciu ¢ipu. Ak
pocitadlo pretieklo, tak k ich rozdielu je eSte potrebné pripocitat’ maximalnu hodnotu
pocitadla tol'kokrat, kol'ko pretieklo. Potom sa vysledok vynasobi ¢asom jedného kroku.

V programe prijimaca nie je potrebné zistovat’, aka frekvencia je na vstupe, ale iba ¢i

3 Odkaz na technicky list
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chcena frekvencia je na vstupe. Takze v tomto pripade, ak pocitadlo pretecie viac ako raz,
ulozena hodnota pocitadla sa vynuluje a bude sa Cakat' na d’alSie prerusenia. Je preto
potrebné nastavit' delicky tak, aby sa do Casu za ktory pocitadlo pretecie zmestil

dvojnasobok ¢asu START bitu.

9 15

N[-]

UV T

A
v

t[s]

Obrazok 5.1 Input Capture Mode

Na obrazku 5.1 je teoreticky princip ICM. Pocitadlo pocita opakovane do 15. Pri prechode
vstupného signalu z 0 do 1 sa hodnota pocitadla ulozi. Ak by jeden krok pocitadla Tc trval

100 ms, frekvencia vstupného signalu by bola

1 1

- - — 0,71 Hz. 5.1
Te- (Ny — Ny + Nyax) 0,1 (9 — 10 + 15) z ©-1)

f

5.1.1 Prijimac

Vyvojovy diagram pre program prijimaca je na obrazku 5.2. Merana frekvencia na
zaClatku musi byt v spravnom intervale 7-krat po sebe. Aj ked’ vysiela¢ odosle 8 period
a teda v signale bude 8 nabeznych hran, perioda sa da zistit' iba z ¢asu dvoch hran medzi
sebou ateda iba 7-krat. Ak je splnena tato podmienka, ¢asovaC merajici vstupna
frekvenciu sa vypne azapne sa druhy casovaC. Ten bude c¢itat' logicka uroven
v pravidelnych intervaloch. Pri algoritmoch parita a kontrolny stcet sa najskor precita 5

LEN bitov. Z nich sa vyhodnoti dizka DATA bitov. Hammingov kod a CRC maju vzdy

60



256 DATA bitov, takze po START bitoch sa hned’ za¢nu ¢itat DATA bity. Po vzorkovani
sa vypne druhy casovaC a data sa vyhodnotia (v skutoCnosti sa data vyhodnocuju
priebezne pri vzorkovani (okrem parity), ale v diagrame to je naznacené na konci, pretoze
to je Cas kedy sa vyhodnocovanie skonci a prijimac vie ¢i je sprava poskodena alebo nie).

Ak su data platné, odoslu sa sériovym portom a cely algoritmus zacina odznova.

[ Meranie frekvencie J‘

7x spravna
periéda?

Vypnut ¢asovac 1 ]

Zapn(t &asovad 2 J A
| Parita alebo kontrolny sucet Protokol? CRC alebo Hamming
Y
Vzorkovanie LEN
bitov A 4
¢ Vzorkovanie
256-krat

LEN-kréat

\—{ Vypnit &asovag 2 }7

Vzorkovanie ]

[ Zapnut ¢asovac 1 ]
4

Podarilo sa
data overit?,

Odoslanie dat cez
sériovy port

Obrazok 5.2 Vyvojovy diagram signdlovej vrstvy prijimaca

Kedze ide o sériovy prenos, data pribudaju po bitoch a prijimac ich sklad4 do
bajtov. Signalova vrstva je robena tak, ze ako prvy sa odosiela MSB (najvyznamne;jsi bit)
a ako posledny LSB (najmenej vyznamny bit). Pri praci s casova¢mi je dobré nastavit

hodnotu pocitadla, aby Casova¢ nezacCal ratat’ od nahodnej hodnoty. Pre Casovac 1,
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merajuci frekvenciu, na tom az tak nezalezi. Ale pre druhy ¢asovac, vzorkujuci bity, to je
kritické. Pred zapnutim sa jeho pocitadlo naplni tak, aby vzorkoval priblizne do stredu

prichadzajucich bitov.

Pri hl'adani chyb je najlepSie vidiet' pracovanie obvodu v realnom case. Obidva
zariadenia sa programovali bez moznosti debuggeru. Su ale aj iné sposoby ako zistit’, ¢o
sa v obvode deje. V tomto pripade sa na zaciatok funkcie merajucu frekvenciu pridalo
makro, ktoré otoCi uroven napitia na vystupe (¢asovac 1, modri kanal). Tak isto do
vzorkovacej funkcie (Casovac 2, zlty kanal). Takze vzdy, ked’ sa zavola jedna z funkcii,
korespondujuce napitie sa preklopi. Toto nastavenie pomohlo rychlemu hladaniu chyb
v kode. Na obrazku 5.3 je zachytena sprava ,, Hi! “ overovana paritou. Fialovy priebeh je
signal z demodulatora. Makro, ktoré meni modry priebeh, bolo eSte pridané na miesto
pred zacatim a tak isto skonCenim odosielania dat do pocitaca, aby bolo jasné aka ¢asova

rezerva musi byt medzi paketmi.
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Hatizontal T}

TIE| [ Rl i P Swirs g i Ml fcwfraifon .| o e e v oty e ey e rerreerra—

e
Fall Time
o

+Width

—
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+Width=15.00us ] z SWidth=15.00us

Obrazok 5.3 Debuggovanie pomocou osciloskopu

5.1.2 Vysielac
Ak ide o vysielac, zaciatok paketu s rychlejSou frekvenciou, aj odosielanie jednotlivych
bitov s pomalSou frekvenciou bude mat’ na starosti jeden ¢asovag. Casovale sa daju

prekonfigurovat’ aj za behu. V pouzitom mikrokontroléri sa nastavi, ze ak sa zada nova

hodnota, po ktora mé pocitadlo pocitat’, aplikuje sa az po preteCeni. Takto je mozné
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plynulo zmenit' casovy interval vystupnych bitov. Pretoze bity sa do modulatoru
odosielaju vo funkecii, ktora sa vola pri preteCeni. Vyvojovy diagram funkcie vysielaca je

na obrazku 5.4. Vyrovnéavacia pamét’ sériového portu je 64 bajtov.

Cakanie na sériovy port 1
» alebo na 150 us mezeru
L medzi paketmi J

&
Y

Parita alebo kontrolny sucet Protokol? CRC alebo Hamming

Pocet prijatych
bajtov >0 ?

Pocet prijatych
bajtov > 31 ?

N
Vypocitaj Vypocitaj
redundanciu redundanciu
Y, Y,
A Nie A
Y \ 4
~N N
Nastav ¢asovac 1 na Nastav ¢asovac 1 na
vy$8iu frekvenciu a vy$8iu frekvenciu a
odosli START bity odosli START bity
J J

A y

nizSiu frekvenciu a nizSiu frekvenciu a

e A
Nastav ¢asovacé 1 na Nastav ¢asovac 1 na}
odosli LEN bity odosli 32 bajtov J

\_ ¢ J
Odosli maximalne 32
bajtov

Obrdzok 5.4 Vyvojovy diagram signdlovej vrstvy vysielaca
Program pracuje s dvoma pol'ami bajtov. Jedno sa napifia a druhé sa odosiela. Po odoslani
sa ukazovatele na polia vymenia. Pre overenie paritou a kontrolnym suctom staci aj jeden
bajt na spustenie odoslania v pripade, ze je vyrovnavacia pamét prazdna. Druhé 2
algoritmy potrebuju 32 bajtov. Ked’ pride z pocCitaca naraz 64 bitov, prijimac naplni pole
do maxima (32 bajtov) a potom ho odosle. Pred odoslanim druhych 32 bajtov caka
150 ps ¢im dava ¢as prijimacu na odoslanie dat do pocitaca. Vysielac nebol pripojeny na

osciloskop, pretoze jeho vystup je vidiet’ na vystupe demodulatora v prijimaci.
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5.2 Datova vrstva

Signalova a datova vrstva su uzko spaté, pretoze si implementované v tom istom kode.
Datova vrstva sa zaobera prijimanim, spracovanim a odosielanim dat. Jej hlava uloha je
generovanie redundancie na strane vysielata a overovanie dat na strane prijimaca.
Overovanie dat v prijimaci sa deje po Castiach, tak ako prichadzaju data (s vynimkou

parity). Vo vysielaci sa redundancia pocita po Castiach pre vSetky algoritmy.
5.2.1 Parita

Tento algoritmus je jednoduchy, rychly, ale najmenej bezpecny. Overenie paritou v
prijimaci prebehne tak, Zze po navzorkovani vSetkych bitov sa nimi prejde cyklom. V fiom
sa skontroluje, ¢i kazdy deviaty bit je rovny parite predchadzajucich 6smich bytov. Parita
ma ako jedina redundanciu za kazdym bajtom zvlast, tak ako je nacrtnuté na obrazku 3.3.
Ak overenie zlyha, aj len pre jediny bajt v pakete, vSetky data sa zahodia. Pre kontrolu
parity bola pouzita vstavana GCC funkcia (2.3). Parita sa vo vysielaci pocita priebezne

pri posielani bitov. Po odoslani 6smich bitov sa odosle aj vypocitana parita.

5.2.2 Kontrolny sucet

Kontrolny sucet sCitava vSetky prijaté bajty v prijimaci tak, ako prichadzaja. Po prijati
posledného bitu sa vyhodnoti, Ci prijaty kontrolny sucet na konci dat odpoveda
vypocitanému. Kontrolny sucet prenasaju 2 bajty aby sa do neho vosiel aj stcet tridsiatich
dvoch maximalnych 8-bitovych hodndt. Dal by sa pouzit aj jeden bajt s postupom
vysvetlenym v podkapitole Kontrolny sucet, ale to ubera z bezpecnosti a pridava na
narocnosti algoritmu, ¢o sa neoplati vymienat’ za uvolnenie jedného bajtu. Je pravda, ze
tento algoritmus vie byt velmi neefektivny pri prenose jedného bajtu, pretoze
redundancia v takom pripade zabera 2-krat tol’ko miesta ako data, nehovoriac o START,

LEN a STOP bitoch.

5.2.3 Hammingov kod

Hammingov kod je upraveny tak, ze prvy bajt zacina s indexom 1 (nie 0) a redundancia
sa posiela na konci, nie v strede medzi datami. Nulta pozicia sa nepouziva. Ide o rovnaky
princip ako bol vysvetleny v teoretickej Casti. Vysiela€ posiela data po bitoch a zaroven
pocita poziciu kazdého bitu. Ak je posielany bit logicka jednotka, vysiela¢ spravi XOR
jeho indexu s vysledkom predchadzajacich XOR operacii. Tato XOR premennd je na
zaciatku prenosu kazdého paketu inicializovana na 0. Po poslednom DATA bajte sa
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odosle aj samotna XOR premenna. Prijimac opakuje rovnaké kroky a po prijati XOR
premennej vykona XOR aj s fiou. Ak su data platné, vysledok tejto operacie je 0. Pretoze
je index posunuty o jedna, 256 indexov sa nezmesti do 6smich bitov, ale az do deviatich.
Preto sa posiela XOR premenna v dvoch 8 bitovych hodnotach, co je kompromis tejto

modifikécie algoritmu.

5.2.4 Cyklicky redundantny sucet

Aj ked’ je CRC najkomplikovane;jsi algoritmus, bolo ho najjednoduchsie implementovat’,
kedze vSetky mikrokontroléry zrodiny STM32Fxxx maju dedikované hardvérové
vybavenie na pocitanie CRC. V pripade pouzitych mikrokontrolérov STM32F4xx je
situacia este jednoduchsia, pretoZe nie je mozné ni¢ nastavit' [32]. Co je na druh stranu
Skoda, pretoze nie je mozné nastavit ani deliaci polynom. To vSak v tomto pripade

nevadi. Prijimac a vysiela¢ maju rovnaky polynom a to CRC-32 Ethernet polynom

dp(x) = x32 + x26 + x23 + x22 + x16 + x12 4+ %10 4+ x10 4+ X8 + x7 + x5 5.2)
+xt+x2+x+ 1.

Tento polyndom ma pre spravu do 268 bitov HD = 8 [30]. Pred jeho pouzitim sa mu musi
povolit’ pristup k hodinovému signalu. Hardvérové vybavenie sa obsluhuje iba cez 2
registre. Do prvého sa vlozi 32 bitova hodnota pre ktort sa CRC pocita. Ak sa CRC pocita
pre dlhsiu spravu, tak sa do tohto registra vklada postupne. Vzdy ale az po skonceni
vypoctu, ktory trva 1287 hodinovych cyklov [36]. Druhy register je na nastavenie
periférie. Odomknuty je v fiom iba jeden bit. Ten resetuje CRC hardvér. Inicializacna
hodnota po resete je OXFFFFFFFF. Konkrétne ide o verziu CRC-32/MPEG-2. Parametre

su zhrnuté v tabul'ke 5.1. Po skon¢eni vypoctu je vysledok v rovnakom registri.

Tabulka 5.1 Parametre pre CRC-32/MPEG-2

parameter hodnota
Check 0x0376E6E7
Poly 0x04C11DB7
Init OxFFFFFFFF
Refln false

RefOut false

XorOut 0x00000000
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5.3 Transportna vrstva

Transportna vrstva zabezpecuje prenos dat medzi pocitaCcom a mikrokontrolérom. Tato
vrstva je implementovana v prehliadaci. V podkapitole Prenos bolo zmienené, ze data do
tejto vrstvy je mozné vlozit aj priamo, avSak bez zaruky, ze dorazia celé, ak sa nevojdu
do jedného paketu. Na strane vysielaca je data mozné zadat’ cez textové pole, alebo zo

suboru. Na obrazku 5.5 je vyvojovy diagram transportnej vrstvy vysielaca.

Je pole
dat vacsie
ako 07?

Parita alebo kontrolny stcéet Protokol?

CRC alebo Hamming

A

s N

Doplri pole nulami na

nasobok 32 bajtov
Nezavisené na poradi \ /
A
Ak uplynulo viac ako 250 ms ( N
od posledniho vypo¢tu, Odosli z pola najviac
vypocitaj rychlost prenosu 64 bajtov dat

\_ J

Obrazok 5.5 Vyvojovy diagram transportnej vrstvy vysielaca

Pole dat sa naplni ihned celym objemom vlozenych dat po stlaCeni tlacidla odoslat.
Funkcia popisané vyvojovym diagramom sa vola priblizne v 7 ms intervaloch. Na jeden
raz sa odosiela maximalne 64 bajtov dat (2 pakety), pretoze mikrokontrolér ma 64 bajtova
vyrovnavaciu pamét pre sériovy port. Takze priemerny ¢as na jeden paket je 3,5 ms. Je
dolezité, aby bol tento ¢as vacsi, ako Cas potrebny k preneseniu jedného paketu (4.45)
zvyseny o &akaciu rezervu 150 us signalovej vrstvy. Co je spolu 2,8 ms. Rychlost’ pre

7 ms interval je

NpirE 64
Bit Rate = = ~ 9143 B/s. 5.3
it Rate o 7103 /s (5.3)

Teoreticky by bolo mozné volat’ spominanu funkciu aj v 6 ms intervaloch. Pretoze 3 ms

je stale menej ako 2,8 ms. Pri testovani sa vSak stavalo, ze vyrovnavacia pamét po Case
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pretiekla. Obrazok 5.6 je zamerany na 150 ps medzeru medzi paketmi. V Case logickej
jednotky modrého priebehu sa data odosielaju do pocitaca. Za iou (¢as logickej nuly)

nasleduje rezerva a potom START bity.

B ek e I R p bR R R AR S L R R R

|2 W PSR PRSI PRI HCRY S B[ S G U I NEUFOBHRR PRSP SR |

Itin=-1E0rmy

Obrazok 5.6 Medzera medzi paketmi
Funkcia transportnej vrstvy je posielat data do aplikacnej vrstvy, alebo do
textového vystupu, ak je aplikacné vrstva vypnutd. Na obrazku 5.7 je vyvojovy diagram

transportnej vrstvy prijimaca. Ta sa zavola vzdy ak dorazia data.

Je aplikacna
vrstva zapnuta?

Odosli data do
aplikacnej vrstvy

Odosli data po posledny platny
UTF-8 znak do textového
vystupu

Obrazok 5.7 Vyvojovy diagram transportnej vrstvy prijimaca

Pri posielani do textového vystupu je potrebné kontrolovat’ posledny platny

UTF-8 znak. Prijimac nepozna kolko dat mé dorazit’ a Castokrat data nedorazia v celku,
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ale po castiach (modze za to oscilacia rychlosti dat, ktord je vysvetlend na
konci podkapitoly Grafické rozhranie). Ak by sa prendsali iba ASCII symboly,
neznamenalo by to ziadny problém. V tomto pripade sa ale prenasaja UTF-8 symboly,
ktoré mo6zu mat’ az 4 bajty. Takze mdze nastat situacia, ze sa posiela 4 bajtovy UTF-8
znak, ktory sa prijme na 2-krat po dva bajty. Ak by sa do textového vystupu vypisovalo
vSetko tak ako prichddza, pribudli by namiesto spravneho znaku dva nezname znaky
(oznaené napriklad symbolmi €>€p). Preto sa data mozu odoberat’ a vypisovat’ len po

posledny platny znak.

5.4 Aplikacna vrstva

Aplikacna vrstva vyuziva transportnu vrstvu na prenos suborov. Na strane vysielaca
rozdeli data na 31 bitové Casti, pred ktoré zaradi indexy jednotlivych paketov. Okrem
toho vytvori aj JSON hlaviku s fixnou dizkou 128 bitov, ktort posunie transportnej
vrstve ako prvu. Na obrazku 5.8 je vyvojovy diagram aplikacnej vrstvy vysielaca. Jeho
funkcia sa vola vzdy, ak uzivatel' vyberie subor a stlaci tlacidlo odoslat. Ak je vybrany
subor vacsi ako 1 MB, alebo je jeho nazov dlhsi ako 16 znakov, v prehliadaci sa zobrazi

upozornenie a subor sa neodosle.

Je subor mensi ako
1 MB s nazvom krat§im
nez 16 znakov?

Vypi§ upozornenie

Y

Posun transportnej vrstve JSON
hlavi€ku a data zo suboru pred
ktoré vloz index s pravidelnym

rozostupom 31 bajtov

Obrazok 5.8 Vyvojovy diagram aplikacnej vrstvy vysielaca
Na strane prijimaca vykonava aplikacna vrstva opacné kroky. Skontroluje hlavicku a

potom index v kazdom pakete. Takto overi, ze sa subor preniesol cely a nechyba z neho
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ziadna Cast. Nazvanad bola FILE protokol, pretoze zabezpecuje prenos suborov. Ak
hlavicka nebude mat’ spravny format, alebo z nej bude chybat’ paket, subor sa zahodi.
Aplikacna vrstva potom znovu Caka na hlavicku. Na obrazku 5.9 je vyvojovy diagram

aplikacnej vrstvy prijimaca. Pole s nazvom prijaté pole priebezne plni transportna vrstva.

A
)

A 128 bajtov

Obsahuje menej ako

Ktorti z troch
moznosti splfia prijaté

pole?

Odstran prvy baijt z
prijatého pola

A

Obsahuje 128 bajtov
alebo viac ale prvych
128 netvori hlavicku

Obsahuje 128 bajtov alebo
viac z €oho prvych 128
tvori hlavi¢ku

Y

Pockaj, nech je v
prijatom poli najmenej

\%
A

subor

ymaz rozpracovany

] 32 bajtov (cely paket)

A

Paket nezacina
spravnym indexom

Ktort z troch
moznosti splfia prijaty
paket?

Ponukni subor na
stiahnutie

Paket zac¢ina
spravnym indexom a
ide o posledny paket

suboru

UloZ data z paketu do
rozpracovaného
suboru

A

Paket zacina
spravnym indexom
ale nie je to posledny
paket suboru

Obrazok 5.9 Vyvojovy diagram aplikacnej vrstvy prijimaca

Na obrazku 5.10 je prenos Siestich 32 bajtovych paketov. Ide o 62 bajtovy subor. Prvé 4
pakety obsahuju JSON hlavi¢ku a druhé 2 data zo suboru. Medzery po kazdych 2

paketoch (64 bajtov) su o nieco Sirsie, kvoli 7 ms intervalom transportnej vrstvy.
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Obrazok 5.10 Prenos suboru

5.5 Grafické rozhranie

Grafické rozhranie ulah¢uje pracu uzivatelom. Ak ide o jednoduchy program, dobre
spravené grafické rozhranie je intuitivne a uzivatelia ho dokdzu obsluhovat aj bez
navodu. V tomto pripade je kompletnd aplikacia v jedinom HTML subore, ktory sa
nakonfiguruje podl'a pripojeného zariadenia. Stranka pred konkrétnou konfiguraciou je
na obrazku 5.11. Prenos suborov bol povoleny len s pokrocilejsimi algoritmami, CRC

a Hammingov kod, ale fungoval by aj s paritou, alebo kontrolnym stuctom.

Connect Disconnect

Status: Disconnected
Device: -
Protocol: -

Enable FILE protocol ()

Can be used only with CRC and Hamming code

Obrdzok 5.11 Uvodnd strdnka

Po stlaceni tlacidla Connect a vybrati sériového portu sa zobrazi okno, v ktorom uzivatel
musi vybrat’ algoritmus, aby mohol pokracovat’ d’alej. Okno s vyberom algoritmu je na

obrazku 5.12.
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Device recognized, select protocol:

[ selectan protocol ¥

Obrazok 5.12 Vyber protokolu

Pozadie stranky stmavne, ¢o naznaCuje nutnost vyberu. Vybraty algoritmus vyvola
odoslanie jedného z retazcov sériovym portom. Retazce pre jednotlivé algoritmy su

vypisané v tabul'ke 3.1.

Connect Disconnect

Status: Sending FILE -
Device: Transmitter-STM32F401CC
Protocol: Cyclic redundancy check
Speed: 9360 B/s

Top speed: 9434 B/s

Enable FILE protocol

Can be used only with CRC and Hamming code

Text Input
Hello world! (938_8)2

File Input

Choose File | No file chosen

Obrazok 5.13 Grafické rozhranie pre vysielac¢

Kedze zvolenim sériového portu prehliadac vie, aky mikrokontrolér s nim
komunikuje, po vybrati algoritmu sa v prehliadaci zobrazia odpovedajuce elementy. Ak

je pripojené zariadenie vysiela¢, stranka sa zmeni na takd, ako je na obrazku 5.13.
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V druhom pripade ide o prijimac a stranka bude vyzerat ako na obrazku 5.14. Obe maju
textové pole na zadavanie a Citanie textovych retazcov a miesto kde sa nahravaju a
stahuju subory. Obrazky boli spravené po preneseni jedného UTF-8 retazca, jedného
suboru s nazvom test.bmp a pocas prenosu druhého suboru. Ked sa prenasaju data,

tlacitka na odosielanie a vol'ba protokolu na prenos suborov su uzamknuté.

Connect Disconnect

Status: Receiving FILE =~ o
Device: Receiver-STM32F411CE
Protocol: Cyclic redundancy check
Speed: 9143 B/s

Top speed: 21669 B/s

Enable FILE protocol

Can be used only with CRC and Hamming code

Text Output
Hello world! (938_8)7

File Output
test.bmp

Remove all

Obrazok 5.14 Grafické rozhranie pre prijimac

Ak nie je vybraty FILE protokol na oboch zariadeniach (aplikacna vrstva), je
mozné preniest data nahraté zo stiboru iba pomocou transportnej vrstvy. Takto sa
zobrazia v textovom vystupe. Samozrejme prenasat’ tymto sposobom iné ako textové
subory, nema vel'ky zmysel. NavySe prijaté data v textovom poli st sice overené, ale
mozu v nich chybat pakety. Preto je tdito moznost hlavne na testovanie, aby sa nemusel

zadavat’ rozsiahly text do textového pola.
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Ak je vybraty protokol na prenos suborov iba vo vysielaci, prijimacu sa subor
zobrazi v textovom poli a na jeho zaciatku bude JSON hlavicka. Ak je naopak protokol
vybraty iba v prijimaci, tak uzivatel nedokaze prijat’ ziadny UTF-8 text, ked’ze obsluzny
program ocakéva hlavi¢ku a indexovanie paketov. Tieto pripady si chybné a pre spravne

fungovanie musi byt na oboch stranach nastavené to isté.

Je mozné si vSimnut, Ze na obrazku prijimaca je maximalna rychlost’ ovel'a vicsia
ako maximalna teoretickd rychlost’ prenosu. Tato chyba je sposobena vyrovnavacou
pamétou sériového portu a jej nepravidelnym a necastym Citanim. V JavaSkripte
neexistuju prerusenia, vSetko sa vykonava sériovo na jednom jadre. Nastastie existuje
nieCo ako obsluha udalosti (z angli¢tiny ,,event handler ), ktora je mozné priradit
k roznym udalostiam. Napriklad stlacenie tlacidla v prehliadac¢i, alebo na Casovac.
Zjednodusene povedané, rozdiel od prerusenia je ten, ze udalost’ sa neobsluzi, ihned ale
az po ¢ase ked na fiu pride rad. To znamena, ze ak by niekde v JS kode bola zacyklena
funkcia, cely JavaSkript zastane a celé okno prehliadaca zamrzne. Problém nastava, ked’
pride podnet na obsluhu udalosti, ale rad je relativne plny. Toto sa deje aj funkcii, ktora
berie data zo sériového portu pocitaca a posuva ich d’alej, aby boli pristupné z kodu
prehliadaca. Niekedy sa vykona neskoro a zoberie z vyrovnavacej pamate vsetky data, ¢o
sa v nej stihli nazbierat. Zial’ prehliadaé neposkytuje Ziadne informacie o poéte prijatych
bitov do pamite pocitaca a jediny sposob, ako je mozné urcit’ rychlost, je vydelit’ pocet
nazbieranych bitov jednotkou Casu. Ked'ze spominant funkciu vola prehliada¢ s vel'kym
casovym rozostupom a este sa stava ze sa omeska, vysledna rychlost” osciluje. S akym
konkrétnym ¢asovym rozostupom sa vola tato funkcia nie je zndme. Moznost'ou by bolo
priemerovat’ rychlost na strane prijimaca za dlhSie obdobie, napriklad za 2,5 sekundy
namiesto 250 ms. Cely prenos suboru trva vacsinou kratSie ako 10 sekund, a teda rychlost’
by sa pocas prenosu zobrazila iba parkrat. Nastastie rychlost’ meranu na strane vysielaca
stai priemerovat’ za 250 ms, pretoze sa meria vo funkcii, ktora sa vola Casto a to v 7 ms

intervaloch. Takze pri testovani sa bude merat rychlost’ prenosu na strane vysielaca.
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6 TESTOVANIE

Hotovy vyrobok je potrebné overit, ¢i vyhovuje poziadavkam zo zadania a zistit’ jeho
limity. Skiimana bola maximalna vzdialenost' prenosu, svetelna saturacia, rychlost
prenosu a odolnost” vo¢i chybam. Na konci kapitoly je tabulka s cenou jednotlivych

komponentov.

6.1 Rychlost’ prenosu

Rychlost’ prenosu sa meria automaticky v transportnej vrstve ako na strane vysielaca, tak
aj na strane prijimaca. Zial' kvoli dovodu rozobratému na konci podkapitoly Grafické
rozhranie, sa da spoliehat’ iba na rychlost’ vysielac¢a. Pri prenose sa najvyssia dosiahnuta
rychlost uklad4 automaticky. T4 bola priblizne 9,5 kB/s, takze takmer 10-krat viac ako
podmienka zo zadania. Teoreticka rychlost’ (4.46) vysla o nieCo vyssie (11,4 kB/s), ale
nie je daleko od skuto¢nosti. To, ze skutocna rychlost’ je o nieCo menSia, je spdsobené
vacSou medzerou medzi paketmi. Nie je dobré ist na doraz ariskovat, ze preteCie

vyrovnavacia pamat mikrokontroléru.

6.2 Dosah prenosu

Dosah prenosu zavisi od kvality laseru, vykonu laseru, kvality optiky a itlmu prostredia.
Toto zariadenie je urCené na vnutorné pouzitie, preto bol dosah merany vo vnutornych
priestoroch. Prenos bol testovany odoslanim 50 kB suboru. Optika laseru je rucne
dostavitel'na a podarilo sa ju dostavit' tak, ze prenos fungoval na 40 metrov. Aj ked’ vo
vzdialenosti 40 metrov sa uz 1a¢ znacne rozptyl'oval (s priemerom priblizne 5 cm). Pre

vacsie vzdialenosti by bolo vhodné vymenit’ laserovu diodu.

6.3 Svetelna saturacia

Tak ako bolo vysvetlené v podkapitole Solarny panel, svetelnd saturacia dokaze
znemoznit prenos. Bol to kompromis medzi zvySenim prenosovej rychlosti a odolnosti
proti statickému osvetleniu. Prenos bol testovany odosielanim textového ret'azca. Ako
zdroj svetla bola pouzita biela vykonova LED dioda. T4 bola postupne posuvana blizsie,
az kym sa odoslany textovy ret'azec nezobrazil na vystupe. Hrani¢na hodnota intenzity
osvetlenia bola 40000 lux. Pre perspektivu, priame slnecné svetlo mé priblizne
100000 lux a ak je zamracené tak iba 10000 lux. Vo vnatornych priestoroch (d’alej od

priameho slne¢ného ziarenia z okien) bude zariadenie bez problémov fungovat’.
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6.4 Odolnost’ vo¢i chybam

V idealnych podmienkach sa nestalo, ze by nedoSlo k prijatiu suboru, respektive
textového retazca. Preto s cielom overenia odolnosti prenosu bolo na prijima¢ popri
prijimaniu textovych retazcov svietené aj druhym laserom. Druhy laser bol vybaveny s
rovnakou elektronikou akii ma vysiela¢. Odosielany textovy ret'azec obsahoval iba jeden
znak (prenos je najviac nachylny na chybu prave pri prenose jedného znaku). Tento znak
sa odosielal kazdych 250 ms po dobu 10 minut (takze celkovo 2400 znakov, kazdy vo
vlastnom pakete). Modulovany signal z druhého laseru sa menil v nahodnych ¢asovych
intervaloch od 5 do 500 ps. Algoritmy CRC, Hammingov kod a kontrolny sucet odhalili
kazdy poskodeny paket. V textovom vystupe sa po desiatich minatach vzdy nachadzalo
priblizne od 100 do 250 znakov, ktoré druhy laser neposkodil. Parita zial' nedokazala
ochranit’ kazdy paket a na vystupe bolo priblizne 6 % znakov, ktoré neboli odoslané, ale

vznikli poSkodenim paketu.

6.5 Cena

Posledna, ale nie menej, je cena celého zariadenia. V cene je uvedeny iba material,
z ktorého je zariadenie postavené. Nie st v nej zahrnuté polozky ako napriklad postovné,
alebo minuty spotrebny material (spajka, tavidlo atd’...). Takze celkova cena vyroby bola

o nieCo malo vyssia.

Tabulka 6.1 Cena zariadenia

polozka cena
laserova dioda 0,2€
solarny panel 0,07€
suciastky modulatora 2,55€

suciastky demodulatora 2,25€
2x SoC mikrokontrolér 7,56€
cena PLA na krabicky 1,01€
spolu 13,64€

Najvicsia polozka si SoC mikrokontroléry. Tato cena by sa dala znizit' kapenim
samostatného Cipu a jeho osadenim priamo na dosku s ostatnou elektronikou, popripade
aj zmenou tohto Cipu za lacnejSi variant, no stale dostato¢ne rychly. Suciastky boli

kupované za maloobchodné ceny.
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ZAVER

Tato diplomova praca popisuje vyrobu zariadenia na jednosmerny prenos udajov. V praci
je pouzitych viacero technologii, od néavrhu elektroniky, cez 3D modelovanie
a nizkouroviiové programovanie, az po programovanie vo vysokouroviiovom jazyku.
Zariadenie pozostava z vysielaca a prijimaca, ¢im je schopné jednosmerne prenasat’ data
z jedného pocitaca na druhy. Déta si pri prenose zabalené v paketoch a prenasaju sa
laserovym lu¢om. Zdrojom laserového luca je laserova diodda s vykonom pod 5 mW.
Prijimac, na ktory dopada luc, obsahuje solarny panel s rezonanc¢nym obvodom. Data su
modulované metodou ASK pomocou kruhového oscilatora. NajrozsiahlejSou castou
prace je navrh elektroniky modulatora a demodulatora. Tato elektroniku obsluhuju
mikrokontroléry, ktoré zarovern komunikuju s pocitami cez virtualny sériovy port.
Obidva zariadenia su napdjané cez konektor USB. Obsluzna aplikacia je napisana
v jedinom HTML dokumente, ktory sa otvori v prehliadaci. Po sparovani s prijimacom,
alebo vysielacom sa stranka odpovedajuco nakonfiguruje. V obsluznej aplikacii je mozné
si zvolit' jeden z algoritmov. Na vyber je parita, kontrolny sucet, Hammingov kod
a cyklicky redundantny sucet. Aplikacia v prehliadaci sa stara iba o prenos dat.
Generovanie redundancie a overovanie paketov sa odohrava v nizSe] vrstve
implementovanej v mikrokontroléroch. Prenasat je mozné UTF-8 retazce a subory. Na
strane vysielaCa aj prijimaca sa samozrejme musi vybrat’ rovnaky algoritmus. Zmerana
maximalna rychlost’ prenosu je 9,5 kB/s a maximalna vzdialenost’ prenosu je 40 metrov.
Tymto su splnené poziadavky zo zadania. Celkova cena za pouzity material bola 13,64 €.
Ak by boli suciastky kupované za velkoobchodné ceny a mikrokontroléry by boli na

doske spolu s ostatnou elektronikou, cena by bola aspori o tretinu nizsia.

Prenos je takmer vzdy zatazeny Sumom. Preto je potrebné zvolit' overovaci
algoritmus, ktory chyby zarucCene odhali. Pri merani vSetky algoritmy okrem parity
dokazali data ochranit. Avsak pre toto zariadenie je najviac vhodny CRC algoritmus.
Okrem toho, ze neberie vypoctovy Cas procesoru, kedze ma mikrokontrolér na jeho
pocitanie vlastné hardvérové vybavenie, ma najvy$siu Hammingovu vzdialenost a teda
poskytuje najvyssiu ochranu. Dobrd zmena by bola vymenit mikrokontrolér za iny, v

ktorom je mozné si nastavit’ vlastny deliaci polynom.

Téma tejto diplomovej prace je zaujimava z toho pohladu, ze solarny panel je

lacna suciastka, ktoru ako bolo dokazané, je mozné vyuzit nie len na ziskavanie energie,
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ale aj na prenos dat. Vlozit’ solarny panel do rezonan¢ného obvodu, prinasa novy spdsob
jeho vyuzitia. V budtcnosti bude mat’ vela domécnosti solarne panely na strechach
domov, popripade bytovych objektov. S vhodnym navrhom panelov, tak aby ich
parazitna kapacita bola ¢o najmensia, by ich bolo mozné vyuzit’ aj na prenos dat. Jedina
potrebna vec by bol datovy modul, ktory by sa zapojil medzi solarny panel a regulator
nabijania. Takto sa zo strechy v podstate stane jeden velky prijimac. Iny druh pouzitia

moze byt v priestoroch, v ktorych sa tazko §iri radiové vinenie.
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