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ABSTRAKT

Prace se vénuje komunikaci po napéjecim vedeni a jejim vyuziti v prednim svétlometu
automobilu. V praci se srovnavaji riiznd komercné dostupnd feseni uvedend na trh,
zejména pak modem firmy Qualcomm QCA7000.

Dale se prace zabyva navrhem prototypu a prozkoumanim pouZitelnosti u stavajici
kabeladze v automobilu.

Cilem je sestrojeni prototypu, ktery umozni komunikaci po napajecim vedeni automobilu
s predni lampou po napéajecim vedeni.

KLICOVA SLOVA

Komunikace po napajecim vedeni, QCA7000, prototyp, nosna frekvence,
digitalni modulace, pfedni svétlomet, OFDM

ABSTRACT

This thesis deals with powerline communication and application its use in headlamp.

In thesis are compared various commercial available solutions, especially the Qualcomm
QCA7000 modem.

Furthermore, the work deals with the design and the prototype for exploring the
applicability of the existing wiring in automobile.

The aim of the thesis is to construct a prototype that allows the communication with
the front lamp of the car via the power line.

KEYWORDS

Powerline communication, QCA7000, protype, carrier frequency, digital modulation,
headlamp, OFDM
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1 Rozbor zadani

Prace se zabyva problematikou prenosu dat po napajecim vedeni (PLC), zejména
pak po stejnosmérném rozvodu v automobilu.

Problém kterym se prace zabyva vyvstal ze snahy snizeni mnozstvi datovych
vodi¢t v automobilu, s ¢imz se vaze podstatna tspora mista pro dalsi technologie.
Jednim ze stézejnich bodu prace je pruzkum trhu, ktery srovnava dostupna reseni.
Tvori tak prehled perspektivnich technologii na trhu, s ohledem na implementaci
CAN protokolu.

Vystupem pruzkumu trhu je volba vhodné technologie a navrh hardware pro pro-
totypové modemy. Na ty jsou kladeny pozadavky zejména praktickych rozmértu a
jednoduchosti pouziti.

Rozsahlou kapitolu pak tvori software, ktery slouzi k ovladani modemt po SPI sbér-
nici za pomoci Raspberry Pi.

Tato kapitola popisuje jak nastaveni software, tak zaklady jeho pouzivani a moznosti
vybranych nastroju poskytovanych vyrobcem.

Cela prace je poté ovérena implementaci komunikacéniho protokolu na prototypovém
svétlometu.

Vystupem préce je srovnani dvou odlisnych technologii a nastinéni dalsiho sméru

vyzkumu.

1.1 Popis technologie PLC

PLC je technologie pro prenos dat, ktery vyuziva silového rozvodu pro napéajeni
zalizeni.

Pokud jsme dodnes chtéli "¢istou" napajeci linku bez ruseni, tak se v tomto pri-
padé snazime o pravy opak, presné definované ruseni (amplituda a frekvence), které
slouzi k pfenosu dat a negativné neovlivni funkénost napajeného zarizeni.
Obrovskou vyhodou je eliminace datovych vodici, které tvori dalsi ¢lanek v techno-
logickém fetézci, coz muze zpusobovat zavady.

Pokud zavady nezptisobuje, pak se mu da vytknout napiiklad cena a hmotnost.
Tato prace nema za cil zplisobit revoluci v automobilovém pramyslu, nybrz se snazi
o prozkoumani dosud nevyuzité technologie v oblasti automotive priamyslu a snazi

se najit jeji vyuziti v aplikaci prednich svétlometu.
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1.2 Historie

Prvni pokusy o viibec prvni ovladani na dalku byly provedeny koncem 19. stoleti
na uzemi Anglie.
Ve tricatych letech se objevily prvni pokusy na tzemi Francie a Némecka pro stii-
davou soustavu.

S prichodem tranzistoru se tato oblast vyzkumu oteviela novému badani a nic
nestalo v cesté prvnim uspésnym aplikacim této technologie. Velkym priilomem pro
tuto oblast sdélovaci techniky byl piichod mikroprocesori a integrovanych obvodi.

Pokud odboc¢im od mé prace, ktera se tyka komunikace po DC vedeni, nejvice
je tato komunikace vyuzivana v distribucni siti jako HDO.

HDO, tedy hromadné dalkové ovladani, je technologie, ktera zaopatiuje distribucni
sit [9].

Prvni pouziti této technologie na tzemi Ceské Republiky probéhlo ve mésté
Cheb, kde v roce 1960 vytvorili prvni rozvodnu, ktera vyuzivala HDO.

Frekvence nosné byla 1050 Hz a kromé indikace vysokého ¢i nizkého tarifu méla za
ukol i fizeni méstského osvétleni.

Zajimavosti muze byt, Ze se zpocatku vyuzivaly jako generatory signalu HDO rotacni
meénice.

Jako prijmace se pouzivaly filtry z pasivnich prvka zakoncené akénim c¢lenem.

Velkym problémem u prenosu HDO je délka vedeni a vyrazné ruseni.
Modulovany signal byva témito vlivy zpravidla velmi zaruseny, a tak se neziidka
vyuziva ¢islicového zpracovani signalu.

V dnesni dobé se pro HDO na tzemi CR pouziva frekvence 183,3 Hz, 283,3Hz a
216,6 Hz [9].

1.3 Priuzkum trhu

Reseni komunikace po napajecim vedeni nabizi fada vyrobci. Pii prizkumu trhu
se mi podatilo najit feseni od firem I2SE, STmicroelectronics, Maxim Integrated,
Texas Instruments a firmy Yamar. Mezi nabizenymi sbérnicemi existuji varianty
podporujici LIN, SPI, UART a RMII/RGMII s bitratem fadové od kilobiti az po
gigabitova reseni.

Kromé firmy I2SE nenabizi zadny vyrobce modem, ktery by umoznoval imple-
mentaci CAN protokolu a zaroven byl dostateéné komplexnim fesenim pro budouci

aplikaci.
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Porovnani dostupnych reseni na trhnu, je v nasledujici tabulce:

Nazev ¢ipu SIG60 QCAT000 QCAT7500
Vyrobce Yamar Qualcomm Qualcomm
Pouzdro QFN-28 QFN-68 QFN-68
Napajeni 3V3 3V3 3V3
Baudrate < 115.2 kbps < 10 Mbps < 1200 Mbps

Typ sbérnice | UART, LIN | UART, SPI | UART, SPI, RMII, RGMII

Modulace - OFDM (ROBO) OFDM (ROBO)

Tab. 1.1: Porovnani vybranych modemu [3] [2] [4]

1.4 Vysledek prizkumu trhu

Na pocatku prace stalo zajimavé Teseni firmy Texas Instruments postavené na pro-
cesoru tady C2000. K feseni je dostupna velmi obsahlda dokumentace a ovladaci
software, nicméné soucastkova zakladna a celkova dostupnost pouzitych komponent
nebyly nijak zvlast priznivé pro tcel zkoumani této technologie. Z hlediska dalsi
modifikace bylo toto feseni velmi zajimavé.

Reseni firem ST microelectronics a Maxim Integrated nebylo kvili
jejich slozitosti a nevyhovujicimu komunika¢nimu protokolu prilis vhodné, modemy
téchto vyrobcl se vyznacovaly pomérné sirokou skalu dalsich periferii, obsahovaly
kryptografické jednotky a spoustu GPIO pint.

Pro tcel prozkouméani moznosti slo o zbytecné slozité feseni, na trhu byla dalsi feseni,
ktera nabizela lepsi moznosti a jednodussi implementaci.

Modem firmy Yamar se v poc¢atku jevil jako vhodny kandidat na zkoumani PLC
technologie, nicméné se jednalo o tizkopasmovy modem, ktery neni z hlediska spo-
lehlivosti prilis vhodny pro automotive aplikaci.

Po peclivém uvazeni padla volba pro reseni firmy I2SE a jejich modemy postavené
na ¢ipech od firmy Qualcomm QCA7000 a QCAT7500.

Motivace pro pouziti téchto obvodu byla nasledujici.

Jednalo se o sirokopasmové modemy pracujici na standardu
HomePlug AV /Green PHY, coz s sebou nese vétsi robustnost komunikace a vyssi
propustnost. K pouziti téchto modemu prispél fakt, ze tyto modemy pouzivaji jako
komercéni Teseni vyrobci D-Link a TP-LINK. Distributor poskytuje velmi obsahlou

dokumentaci a podporu pro firmware.
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1.4.1 PLC Stamp mini 2

Modem pracuje na bazi standardu HomePlug®Green PHY ™.,
Zéakladem je ¢ip QCA7000 od firmy Qualcomm. Rychlost komunikace na fyzické
vrstvé ¢ini az 10 Mbps. Komunikace mize byt povahy point to point ¢i multipoint.
Toto feseni tedy umoznuje pripojeni vice vysila¢ti a prijmaci na jednu linku. Data
jsou vysilana pod standardem ethernet, coz umoznuje vyuziti TCP/IP protokolu.

Modem je navrzen pro pouziti na lince 230 VAC, 110 VAC a DC. Oddéleni linky
od modemu zajistuje vazebni clen, at uz induktivni ¢i kapacitni vazbou.
Dosazitelna komunikacni vzdalenost [10]:

e 600m koaxialni kabel

e 400m po kroucené dvojlince

e 300m po napajecim vedeni

+3.3V SPI and
ower Supply GPIO

Powerline QCAT000 —»  Flash

(Firmware)

[=lnE-
X

Zero Cross . ZC o
Detection | —”_

PLC Stamp mini 2

Obr. 1.1: Blokové schéma modemu QCA7000 [1]
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Obr. 1.2: Vyvojova deska z produkce I12SE [1]

Sériova komunikace s modemem pomoci SPI ¢i UARTu je moznd, avsak vyzaduje
dodrzeni maskovani komunikace, které udava vyrobce v katalogovém listu.
V pripadé pouziti UART sbérnice dosahuje maximalni rychlost 115,2 Kbps, v pfi-
padé SPI az 10 Mbps.
Z duvodu aplikace CAN protokolu se nabizi vyuziti SPI sbérnice, pro kterou je

dostupna knihovna pro raspberry pi na githubu.

1.4.2 PLC Stamp 1200 micro

Modem pracuje na bazi standardu HomePlug®AV2. Zakladem je ¢ip QCA7500 od
firmy Qualcomm. Dosazitelna rychlost komunikace na fyzické vrstvé ¢ini az 1200
Mbps.
Implementace a moznosti pouziti jsou shodné s QCA7000.
Vyhodou oproti QCA7000 je moznost vyuziti funkce tonemap, kterd je rozebrana v
dalsi ¢asti prace.
Dosazitelna komunika¢ni vzdalenost [10]:

e 600m koaxialni kabel

e 400m po kroucené dvojlince

e 300m po napajecim vedeni
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(a) Horni ¢4st modemu (b) Spodni ¢ast modemu

Obr. 1.3: Modem QCAT7500 [2]

Sériova komunikace s modemem pomoci SPI ¢i UARTu je mozna, avsak vyzaduje
dodrzeni maskovani komunikace, které udava vyrobce v katalogovém listu.
V pripadé pouziti UART sbérnice je maximalni rychlost 115,2 Kbps, v pripadé
RMII/RGMII az 1200 Mbps.
Pro pouziti RMII/RGMII je tfeba vyuziti ethernetového transceiveru.

1.4.3 Yamar SIG60

V 1ivodu bakalarské prace byl zvolen jako vhodny modem SIG60 od Izraelské firmy
Yamar.

Nicméné po nezdarech s navazanim spolehlivé komunikace od néj bylo upusténo.
Problémem byla rovnéz nizkd komunikacni rychlost. Dalsim problémem navrh mo-
demu samotny, pracuje na principu izkopasmové komunikace, coz neni pro automo-
tive aplikaci prilis vhodné Teseni z hlediska odolnosti vi¢i ruseni.

K dispozici je strohd dokumentace a velmi mald podpora na internetu.

Toto Teseni se mi pro nasazeni do nové technologie jevi jako prekonané, nicméné do

jednodussich aplikaci stale pouzitelné.
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Obr. 1.4: Schéma zapojeni modemu SIG60

Obr. 1.5: Osazené prototypy s ¢ipem SIG60
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K vytvoreni napajeciho napéti pro jddro modemu jsem vyuzil feseni firmy Texas
Instruments a jejich stepdown méni¢ TPS62152. Pro pouziti tohoto ménice jsem se

rozhodl na zakladé zkusenosti z minulych projektii, kdy byl obvod velmi spolehlivy

a fungoval jiz na prvni zapojeni.

K navrhu napéajeciho zdroje jsem vyuzil referenéniho zapojeni, které vyrobce
uvadi v katalogovém listu. Po sestaveni prototypu jsem uvazil zménu ménice za mé-

ni¢ s vyssim dovolenym vstupnim napétim, jelikoz v dnesnich dobé je v automotive

snaha zvysit palubni napéti a tim snizit pritez kabeléze.
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1.5 Motivace

Duvodem, pro¢ ma smysl zabyvat se komunikaci po napajecim vedenti je, ze v dnesni

dobé jde technologie velmi rychle kuptedu a rostou naroky hned v nékolika oblastech.
Prvni oblasti je ekologie, ktera razi cestu nizkého zatizeni prirody a maximélniho

vyuziti prirodnich zdroji. Ruku v ruce jde s prvni oblasti oblast druhé a to jsou na-

roky na tuc¢innost celkového zarizeni, kdy i po datovych vodicich tece proud, ohmické

ztraty se méni na teplo, ti¢innost tim klesa a zvysuje se tak spotfeba energie.

A pak je tu oblast tfeti, tou je miniaturizace.

Probihaji snahy o maximalni zmenseni, a maximalni vyuziti prostoru v zatizenich.

V dnesni dobé je velkou motivaci také to, ze zejména v automobilech jsou dnes
desitky kilometri vodicti, které tvori zejména datové vodice.

To se posléze odrazi na vysledné cené elektroinstalace a managementu kabelaze, kdy
probiha snaha o vyuziti kazdého centimetru volného prostoru.

Béhem konzultaci s odborniky v automotive primyslu a odborniky pres PLC
jsem shledal v PLC zajimavou moznost vyteseni alespon nékolika vyse zminénych
problémai.

V hlavni fadé se pak jedné o neptilis prozkoumanou technologii v ramci automotive

prumyslu.
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2 Navrh hardware

2.1 Navrh hardware

Navrzend deska plosného spoje (DPS) vychézi z aplikacni noty k modemu QCA7000
a rovnéz i katalogového listu obvodu [3] [12]. Navrh je zaloZen na nékolika tzv. jum-
perech, které zajistuji prepinani fezimi modemu. Rovnéz je deska osazena celkem
deviti LED diodami. Osm z nich detekuje pin HIGH/LOW a jedna slouzi pro detekci
aktivniho napéjeni.

Modul QCAT000 je koncipovany jako deska plosného spoje, ktera se zapaji na nad-
razeny modul. Proto jsem se snazil navrhnout tuto DPS se vstupnimi periferiemi,

co nejvice uzivatelsky privétivou pro obsluhu s ohledem na manipulaci s jumpery.

2.2 Schéma zapojeni prototypové desky
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Obr. 2.1: Schéma zapojeni modemu QCA7000
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2.3 Komunikacni protokol

2.4 Popis sbérnice

Shérnice CAN obstarava komunikaci jednotlivych fidicich jednotek a subsystémi
v automobilu. CAN se pouziva u ridicich jednotek pocinaje motorovou ¢asti az po
komunikaci napft. se svétlomety.

Protokol byl navrzen s diirazem na bezpecnost komunikace, coz primo vyzaduje
jeho aplikace [13] [14]. Uéelem pouziti této shérnice je zajisténi bezpeéné komunikace
mezi jednotlivymi jednotkami tak, aby nedochazelo k velkému zatiZeni centralniho
procesoru. Jednd se o sériovy protokol typu multi-master, kde kazdy uzel sbérnice
muze byt master a ridi tak chovani jinych uzlt.

Zpravy vysilané po sbérnici protokolem CAN neobsahuji zadnou informaci o
cilovém uzlu, kterému jsou urceny, a jsou prijimany vsemi ostatnimi uzly pripojenymi
ke sbérnici. Kazda zprava je uvozena identifikatorem, ktery udava vyznam prenasené
zpravy a jeji prioritu [13] [14].

Protokol zajistuje, aby zprava s vyssi prioritou byla v pripadé kolize dvou zprav
dorucena prednostné a dale je mozné na zakladé identifikdtoru zajistit, aby uzel priji-
mal pouze ty zpravy, které se ho tykaji. Zakladnim pozadavkem na fyzické prenosové

médium protokolu CAN je, aby realizovalo funkci logického soucinu [14].

Ucc Ucc

S

GND

Obr. 2.4: Realizace logického sou¢inu pomoci tranzistort
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Za ucelem zvyseni rychlosti a odolnosti proti ruseni je tucelné, aby byl spoj sy-
metricky. Standard protokolu CAN definuje dvé vzajemné komplementarni hodnoty
bith na sbérnici - dominant a recessive. Vysilaji-li vSechny uzly sbérnice recessive
bit, pak na sbérnici je Groveil recessive [15] [13] [14].

Vysila-li alespon jeden uzel dominant bit, je na sbérnici iroven dominant.

Dalsim prikladem miize byt sbérnice buzena hradly s otevienym kolektorem, kde
stavu dominant bude odpovidat logicka nula na sbérnici a stavu recessive logicka
jednicka.

Sbérnici tvori dva vodice (oznacované CAN-H a CAN-L), kde dominant ¢i reces-

sive troven na sbérnici je definovana rozdilovym napétim téchto dvou vodicu.
Dle nominalnich irovni uvedenych v normé je pro troven recessive velikost rozdilo-
vého napéti Vgirr = 0 V a pro droven dominant Vg;rr = 2 V. Pro eliminaci odrazi na
vedeni je sbérnice na obou koncich prizptsobena zakoncovacimi odpory o velikosti
120 © [14] [15].

] ]

120
120

Obr. 2.5: Realizace pripojeni uzlu na sbérnici

Ke sbérnici mtze byt teoreticky pripojen libovolny pocet uzli, ale s ohledem
na zatizeni sbérnice je pocet pripojenych uzlii podstatné nizsi a uvadi se kolem 64

zalizeni na segment.
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2.4.1 Datova zprava (Data Frame):

CAN pouziva dva typy datovych zprav. Prvni typ je definovan specifikaci 2.0A a
je v literatufe oznacovan jako standardni forméat zpravy (Standard Frame), zatimco
specifikace 2.0B definuje navic tzv. rozsiteny format zpravy (Extended Frame).

777 N I O O e O O S S W W77/ 7
lowworzzZ 1. rirrrr M. T Pz

Signaly

CRC X X Konec X Mezera )%
XCRC(15b) { ERC(1b) X ACK(1b) X ACD(1b) { EOF(7b) \SPACEb)/7/////

Datova oblast X Potvrzeni

DATA(0-64b)

Popis Volna_sbernice X Rizeni_pristupu X Ridici_informace X

Byte 277777 SOF(1b) {_ID(11b) { RTR(1b) \_R1(1b) { RO(1b) K DLC(b) X

CAN 2.0A

Byte 77777777 SOF(1b) \_ID(11b) { SRR(1b) _IDE(1b) ¥ 1D(18b) X RIR(1b) X

Ri(1b)

Y RO(1b) ¥ DLC(4b) |  DATA(0-64b)

X Totozne_s_CAN 20AW77/777

Obr. 2.6: Ramec zpravy typu CAN

Zkratka Nazev Velikost Popis
SOF Start of Frame 1bit Zacatek zpravy
ID Identificator 11bit Identifikator zpravy
RTR Remote Request 1bit Lyp zpravy o
data x pristup ke sbérnici
R1 Reserved 1bit -
RO Reserved 1bit -
DLC Data length code 4b Délka dat
- Data 0-64b Data
CRC Control 15D Kontrolni soucet
checksum ZPravy
ERC - 1b Oddélova¢ CRC
ACK Acknowledge 1b Potvrzeni
ACD Acknowledge b | Odd&lovaé ACK
delimiter
EOF End of Frame b Konec ramce
IS Interframe space 3b Mezera mezi zpravami
SRR Substitute remote request 1b -
IDE Identifier extension bit 1b -

Tab. 2.1: Vyznam jednotlivych ¢asti zpravy typu CAN 2.0
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Jediny podstatny rozdil mezi obéma forméaty je v délce identifikdatoru zpravy,
ktera ¢ini 11 bitt pro standardni format a 29 bith pro rozsiteny format.
Identifikator je rozdélen na 11 a 18bitovy identifikator.

Oba dva typy zprav mohou byt pouzivany na jedné sbérnici, pokud je pouzitym
fadicem podporovan protokol 2.0B. [14]

Specifikace CAN 2.0B definuje dva forméty datové zpravy - standardni a rozsi-
reny.

Standardni zprava (Standard Frame) je prevzata ze specifikace 2.0A, ma délku iden-
tifikdtoru zpravy 11 biti. Jedinym rozdilem je zde vyuziti bitu R1 na indikaci, zda
se jedna o rdmec standardni nebo rozsiteny.

Rozsiteny ramec (Extended Frame) pouziva celkem 29bitovy identifikator zpravy
[16].

Bit RTR (Remote Request) je zde nahrazen bitem SRR (Substitute Remote Request),
ktery ma v rozsireném formatu vzdy hodnotu recessive. To zajistuje, aby pri vza-
jemné kolizi standardniho a rozsiteného formétu zpravy na jedné sbérnici ziskal vyssi
prioritu standardni ramec.

Bit IDE (Identifier Extended) ma vzdy recessive hodnotu [13].

Bit (RTR) udévajici, zda se jedna o datovou zpravu, ¢i zadost o data je umistén na
konec druhé ¢asti identifikatoru. Jakmile libovolny uzel na sbérnici detekuje v pre-
nasené zpravé chybu (chyba bitu, chyba CRC, chyba vkladani biti, chyba ramce),
vygeneruje ihned na sbérnici chybovy ramec. Tento zpusob vyuzivaji zpravidla zari-
zeni, kterd nejsou schopna kvili svému vytizeni prijimat a zpracovavat dalsi zpravy
[14] [17].
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2.5 Komunikace mezi modemy

2.6 Home Plug Green PHY

HomePlug GP byl vytvoren zejména k ticelu podpory Smart Grid aplikaci v doma-
cich sitich (HAN). Duraz byl pak kladen na vyslednou cenu pii dodrzeni rozumné
rychlosti a hlavné robustnosti celého systému.

Tento typ architektury vychazi ze systému HomePlug AV PHY [5].

Sitka pasma 2 MHz az 30 MHz
Modulaéni technika OFDM
Pocet nosnych 1155
Vzdalenost nosnych 24.414 kHz

BPSK, QPSK, 16 QAM
64 QAM, 256 QAM, 1024 QAM
ROBO:
4 Mbps az 10Mbps
Adaptive bit loading:
20 Mbps az 200 Mbps

Modulace nosnych

Datovy tok

Tab. 2.2: Vlastnosti systému HomePlug AV PHY [5]

Zakladem komunikace je modula¢ni technika OFDM, ktera ji realizuje za pomoci
nékolika nosnych.

V pripadé vyuziti Adaptive bit loadingu muze kazda nosna vyuzivat jinou mo-
dulaci, v zavislosti na jejim vztahu vadci systému. Napriklad pokud je v pasmu dané
nosné silné ruseni, pak systém zvoli spise méné stavovou modulaci (napt. BPSK),
ktera zaruci nizsi chybovost dat, pokud ovSsem nosné zarusena neni a je to mozné,
pak systém zvoli vicestavovou modulaci (napt. 1024 QAM). Adaptive bit loading
tedy umoznuje v zavislosti na charakteru ruseni upravit modulace nosnych tak, aby

dochézelo k nejvyssimu moznému datovému toku pii zachovani nizké chybovosti.
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Sirka pasma

2 MHz az 30 MHz

Datovy tok

Modulac¢ni technika OFDM
Pocet nosnych 1155
Vzdalenost nosnych 24.414 kHz
Modulace nosnych QPSK
ROBO:

4 Mbps az 10Mbps

Tab. 2.3: Vlastnosti systému HomePlug Green PHY [5]

Systém Green PHY ma oproti AV PHY znac¢né omezeny datovy tok.

Neumoznuje napriklad adaptive bit loading, jelikoz je k dispozici pro modulaci nosné
jen QPSK. Vyuziti QPSK jako jediné modulace zajistuje pomérné vysokou miru

robustnosti a ve spojeni s OFDM a ROBO ¢ini systém velmi odolnym vu¢i ruseni.

2.6.1 Modulace

Vyuziti QPSK sice prinasi omezeni z hlediska datového toku, nicméné zajistuje po-
mérné vysokou miru robustnosti. QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) je mo-
dulace zalozend celkem na Ctyfech stavech jejichz hodnotu reprezentuje faze nosné.
Optoti tomu 1024 QAM (Quadrature Amplitude Modulation) je modulace zaloZena
na zmeéné amplitudy a dokaze za jednu zménu prenést az 10 bitt.

Nicméné ¢im vice ma modulace stavi, tim je nachylnéjsi k zaruseni.

Proto je vhodné volit do prostiedi, kde se miize vyskytovat pomérné silné ruseni,

modulaci s nizsim poc¢tem stavi, napiiklad vyse zminénou QPSK [5].

Modulace nosné

Pocet bitti na symbol

HomePlug
AV

HomePlug
GP

BPSK

QPSK

X

16 QAM

64 QAM

256 QAM

||| D]~

1024 QAM

ARl Rl Rl el e

Tab. 2.4: Srovnéani standardu AV a GreenPHY [5]
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Rezim ROBO je zalozeny na opakovani zprav, snizi se tim pak chybovost a
vzroste robustnosti komunikace. Zaroven neni mozné vyuzit plnou kapacitu komu-
nikacéniho kandlu, a dosdhnout tak maximalni rychlosti.

Pokud neni vyuzit systém ROBO, tak mutze nastat problém pii vyhodnoceni
paketu, kdy vlivem ruseni ¢i interferenci, které na lince vzniknou dorazi paket po-
skozeny, nebo se uplné ztrati.

ROBO modulace tomuto problému zamezuje metodou redundantnich dat, kdy s
poctem opakovani klesa pravdépodobnost chyby ¢i uplné ztraty dat.

Na rozdil od rezimu adaptive bit loading se ROBO nespoléha na pokrocilou
znalost komunikacniho kanélu, ale jednoduse porovnava rozdily mezi prijatymi daty.
Neni tfeba napriklad znat tzv. tonemap, ktery urcuje rozlozeni jednotlivych nosnych

v komunika¢nim kanalu (ne vSechny nosné mohou byt z hlediska ruseni vyuzity) [18].

Rezim Rychlost | Pocéet duplicitnich zprav
Mini-ROBO 3.8 Mbps 5
Standard ROBO 4.9 Mbps 4
High Speed ROBO | 9.8 Mbps 2

Tab. 2.5: Zavislost rychlosti komunikace na poc¢tu redundantnich dat [5]

ROBO je pomérné jednoduchéa technika, kterd umoznuje spolehlivou a robustni

komunikaci pri nizkém naroku na hardware a vypocetni vykon systému.
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3 Software

3.1 Software

K ovladani modemu QCA7000 a QCAT7500 Ize vyuzit opensource vyvojovy nastroj
open-plc-utils dostupny na githubu https://github.com/qca/open-plc-utils.
Software je primarné urcen pro linuxové prostiedi a ovladani se realizuje skrze ter-
minal. K dispozici je i feSeni pro Windows, kdy je potfeba zkompilovat balicky napt.
VisualStudiem. Software se pak ovlada rovnéz z ptikazové fadky jako v Linuxu.

Zvolil jsem verzi pro Linux, jelikoz mam s timto systémem zkuSenosti, a vyvoj byl

tak rychlejsi.

3.1.1 Instalace nastroje open-plc-utils

Software je dostupny s otevienym zdrojovym kédem na githubu https://github.
com/qca/open-plc-utils.git. Balicek je tfeba zkompilovat a ru¢né nainstalovat

nasledujici sekvenci prikazi:

git clone https://github.com/qca/open—plc—utils. git
sudo make
sudo make install

&9 hH H DN

sudo make manuals

Poté je mozno v adresari /usr/local/bin pomoci prikazu ls -sl zobrazit vsechny
nainstalované programy k obsluze modemu.

Software je rovnéz dostupny i pro Raspberry pi a distribuci raspbian.
Ovladani modemu QCAT000 je jiz zabudované v kernelu systému (kernel 4,4+). Ty

pak lze nastavit v souboru /boot/config.trt, naptiklad piikazem:

$ sudo nano /boot/config.txt

Poté je potfeba upravit konfiguraéni soubor pridanim radku dtoverlay=qca7000(19).
Pro komunikaci je potfeba mit zapnutou SPI periferii.
To 1ze realizovat pomoci fadku dtparam=spi=on [19].
Vystup pri spravné inicializaci vypada nasledovné:
$ dmesg |grep qca

[7.446514] qcaspi spi0.0: ver=0.2.7—i, clkspeed=12000000, burst_len=5000
[7.446566] qcaspi spi0.0: Using random MAC address 76:ca:ecd:1f:07:31
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Systém pri tspésné inicializaci detekuje novou sitovou kartu:

eth0: flags=4099<UP,BROADCAST,MULTICAST> mtu 1500

ether xx:xx:xx:xx:xx:xx txqueuelen 1000 (Ethernet)

RX packets 0 bytes 0 (0.0 B)

RX errors 0 dropped 0 overruns 0 frame 0

TX packets 0 bytes 0 (0.0 B)

TX errors 0 dropped 0 overruns 0 carrier 0 <collisions 0

ethl: flags=4163<UP,BROADCAST,RUNNING, MULTICAST> mtu 1500

inet 169.254.189.208 netmask 255.255.0.0 broadcast 169.254.255.255
inet6 fe80::1abb:6611:118b:577¢c prefixlen 64 scopeid 0x20<link>
ether 76:ca:cd:1f:07:31 txqueuelen 100 (Ethernet)

RX packets 7523 Dbytes 546104 (533.3 KiB)

RX errors 0 dropped 0 overruns 0 frame 0

TX packets 14550 bytes 21866409 (20.8 MiB)

TX errors 0 dropped 0 overruns 0 carrier 0 <collisions 0

Dale je v préaci ¢asto zminén takzvany Parameter Information Block.
Konfiguracni soubor PIB je soucasti firmwaru a je ulozen ve flash paméti. Upravou
souboru je pak mozné ménit napr. MAC adresu zafizeni, ndzev zarizeni v siti, klice

ke generovani Sifrované komunikace a dalsi funkcionality.
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3.1.2 Nastroj plctool

Nastroj plctool pracuje diky implementaci komunikace predepsané vyrobcem piimo
s hardwarovou vrstvou modemu. Diky tomu se stava mocnym néstrojem k ovladani
modemu, jeho diagnostice ¢i pripadné tpravé firmwaru.

K ovladani programu je tfeba mit opravnéni spravce a volbou prepinacii lze nastavit
presnou diagnostiku modemu [20].

$ sudo plctool —alLr
ethl 00:B0:52:00:00:01 Request Version Information
ethl 00:01:87:09:2A:17 1
ethl 00:B0:52:00:00:01 Request Version Information
ethl 00:01:87:09:2A:17 QCA7000 MAG-QCA7000—1.1.3.1531 —
00—20150204—-CS
ethl 00:B0:52:00:00:01 Fetch Device Attributes
ethl 00:01:87:09:2A:17 QCA7000-MAG-QCA7000—1.1.3.1531—
00—-20150204—CS (1mb)
PIB 0-0 8660 bytes
MAC 00:01:87:09:2A:17
DAK 1A:E9:52:83:72:AF:8C:24:D7:69:04:65:6A:9E:53:A9
NMK 50:D3:E4:93:3F:85:5B:70:40:78:4D:F8:15:AA:8D:B7
(HomePlugAV)
NID B0:F2:E6:95:66:6B:03
NET Qualcomm Atheros Enabled Network
MFG 12SE GmbH
USR I2PLCAMN-ISC —002
CCo Auto
MDU N/A

Je tfeba zminit alespon nékteré vlastnosti prepinaci:

e -a zobrazi verzi firmwaru modemu a jeho MAC adresu

o -I zobrazi hlavicku PIB souboru, ktery nastavuje vlastnosti zarizeni

o -L zobrazi na vystupu status zafizeni na lince

e -r zobrazi verzi firmwaru a hardwaru, v podstaté stejné jako -a, nicméné casto
pracuje lépe nez parametr -a

o -B simuluje hardwarové tlac¢itko, napiiklad parametr join zpusobi parovani
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3.1.3 Nastroj plcrate

Plcrate je program k zméfeni a vypoctu rychlosti komunikace na fyzické vrstvé.

Vystupem jsou prichozi i odchozi rychlosti a kapacita linky.

Struktura piikazu je néasledujici [20] :

o plctool [prfepinace] <MAC 1st> <MAC 2nd>

$sudo plcrate 00:01:87:09:2A:17 00:01:87:09:05:92

ethl 00:01:87:09:2A:17
ethl 00:01:87:09:2A:17
ethl 00:01:87:09:05:92
ethl 00:01:87:09:05:92

00:01:87:09:05:92 TX 009
00:01:87:09:05:92 RX 009
00:01:87:09:2A:17 TX 009
00:01:87:09:2A:17 RX 009

mbps
mbps
mbps
mbps

Jak lze z vystupu vidét, program zméri nejdrive rychlosti

modemu do druhého a nésledné z druhého do prvniho.

Primary
Primary
Primary

Primary

(RX a TX) z prvniho

Pokud je treba test prodlouzit ¢i mérit presné definovany pocet cykli, pak lze vyuzit

prepinace -/, ktery zopakuje méteni dle argumentu funkce.
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3.1.4 Nastroj plcstat

Plestat je program, jehoz vystupem je naptiklad topologie sité, informace o dalsich
zatizenich nebo napiiklad rychlostech v siti.

Je to nastroj vhodny k diagnostice a zjisténi dalsiho zarizeni véetné

chovani v siti [20].

$ sudo plestat —mt 00:01:87:09:2A:17 00:01:87:09:05:92

P/L NET TEI MAC BDA ——— TX RX CHIPSET
FIRMWARE

LOC STA 002 00:01:87:09:2A:17 76:CA:CD:1F:07:31 n/a n/a QCA7000
MAG-QCAT7000—1.1.3.1531—-00—-20150204—-CS

REM CCO 001 00:01:87:09:05:92 16:E4:AE:66:6C:B7 009 009 QCA7000
MAG-QCAT7000—1.1.3.1531—-00—-20150204—-CS

NID B0:F2:E6:95:66:6B:03 SNID 013
STA TEI 002 MAC 00:01:87:09:2A:17 BDA 76:CA:CD:1F:07:31
CCO TEI 001 MAC 00:01:87:09:05:92 BDA 16:E4:AE:66:6C:B7 TX 009 RX 009

P/L NET TEI MAC BDA ———— TX RX CHIPSET
FIRMWARE

LOC STA 002 00:01:87:09:2A:17 76:CA:CD:1F:07:31 n/a n/a QCA7000
MAG-QCA7000—1.1.3.1531—-00-20150204 —CS

REM CCO 001 00:01:87:09:05:92 16:E4:AE:66:6C:B7 009 009 QCA7000
MAG-QCA7000—1.1.3.1531—-00-20150204 —CS

NID B0:F2:E6:95:66:6B:03 SNID 013

CCO TEI 001 MAC 00:01:87:09:05:92 BDA 76:CA:CD:1F:07:31
STA TEI 002 MAC 00:01:87:09:2A:17 BDA 76:CA:CD:1F:07:31 TX 009 RX 009

Z vystupu lze vy¢ist vysilaci rychlost (TX), prijmaci rychlost (RX), MAC adresy,

typ zafizeni a firmware.

3.1.5 Nastroj plctone

Program plctone je urcen k vypisu nosnych frekvenci, které vyuziva OFDM.

7 hlediska diagnostiky sité muze byt zasadni znalost vyuzitych nosnych a tim pak
dand rychlost komunikace. Nastroj umi vypsat na standardni vystup vsech 916 nos-
nych, jejich zastoupeni a silu. Zaroven umi provést diagnostiku linky a spocitat
odstup signal-sum (SNR) ¢ atlum. U testovaného modemu se mi nepodarilo ziskat
validni vysledky [20].
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4 Experimentalni vysledky

4.1 Experimentalni vysledky

Experimentéalni ovéreni propustnosti, odezvy a celkové funkcionality bylo ovéreno

na testovacim voze Audi A6 3.0 TDI v provedeni combi.

K méreni byl vyuzit jako prvni bod konektor zapalovace, ktery je pripojen na 12V

rozvod vozidla, druhy bod byl pak vyveden v kufru, kde se nachéazi testovaci ridici

jednotka, ktera slouzi pravé k vyvojovym tceltim.

PC
S5H pfistup

RaspbermryPi
QCATODD

Hotspot «

Zapalovac
12V

RaspberryPi

QCATDOD

Rozvod
kufr

Obr. 4.1: Rozvrzeni experimentu

Vypnuty | Zapnuty | Zapnuty motor | Propojeni
motor motor + blinkry vodici
TX [Mbps] 9 9 9
plcrate -1 100
RX [Mbps] 9 9 9
min [ms] 5,091 5,232 4,870
ping (100) max [ms] 7,101 8,590 7,050
avg [ms] 5,470 5,519 5,210
iperf data [MB] 22,3 9,88 10,5
[TCP/IP] tok [Mbps] 4,58 4,38 4,58

Tab. 4.1: Experimentalni métreni na vozidle
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Tabulka namérenych hodnot se sklada celkem ze t¥i méreni.
Prvni probéhlo na voze s nenastartovanym motorem, druhé méreni pak bylo prove-
deno jiz se zapnutym motorem, posledni méreni bylo realizovano s nastartovanym
motorem, zapnutymi prednimi svétlomety a vystraznymi blinkry.
K pristupu do konzole Raspberry Pi jsem vyuzil vzdaleného ptistupu pres SSH, kdy
byl muj pocitac¢ pripojeny na hotspot spoleény pro RaspberryPi.

Rychlosti odezvy na ping byly srovnatelné s ¢istou linkou, kterou tvoril par krou-
cenych vodici.
Celkové je znatelny vliv vice zapnutych systémt na propustnost systému, nicméné
se zde neda hovorit o zdsadnim vlivu na komunikaci. Rychlosti na aplikac¢ni vrstve,
které jsem zméril pomoci programu iperf jsou viceméné poloviéni oproti tém na
vrstvé fyzické. Divodem je vyuziti ROBO, ¢imz se datovy tok sice snizi, ale zaroven
razantné poklesne chybovost.
Propustnosti systém prekvapil (4,5 Mbps), na aplikacni vrstvé jsme ocekavali rych-
losti do 3 Mbps. Méreni bylo kviili eliminaci jakékoliv chyby v nastaveni systému
provedeno jesté nékolikrat (napt. s vypnutou Wi-Fi, poté se nedal vyuzit vzdéleny

pristup) a vysledky byly totozné.
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4.1.1 Spektralni analyza modemiu

®

* RBW 3 kHz
Att 0dB VBW 10 kHz M1[1] -75.82 dBm
Ref -20.00 dBm SWT 3.8s 750.000000000 kHz
‘ D2[1] -21.79 dB|
30.000000000 MHz
1AP -30 dBm
Clrw
-40 dBm
-5 dBm

\ |I|. 1l

mnhl T T

CF 17.875 MHz

Date: 7.JAN.1800

23:28:52

Span 34.25 MHz

Obr. 4.2: Spektrum signalu - zadny datovy tok

®

* RBW 3 kHz
Att 0dB VBW 10 kHz M1[1] -70.78 dBm
Ref -20.00 dBm SWT 3.8 750.000000000 kHz
‘ D2[1] -13.99 dB|
éﬁ\i 50 dBm 30.000000000 MHz

—4 dBm

B

|r'""||1-|

CF 17.875 MHz

Date: 7.JAN.1800

23:29:42

Span 34.25 MHz

Obr. 4.3: Spektrum signalu - maximalni datovy tok

36



Real-Time Spectrum @] ué':.

Ref Level -10.00 dBm RBW 1758 kHz
Att 10 dB SWT(F) 30ms SPAN 35 MHz
A @ 1Pk Clrw

A et i, B
,\f\.\ Al ::af p'r"u\"u“«'f\]

™,
o
!

‘.I'N"'""u"""f\"""hﬂ

Start 750.0 kHz Stop 35.75 MHz

! ]-[ Measuring...  WHENEECHD Cirtimss 4

Date: 9.MAY.20.8 11:03:21

Obr. 4.4: Spektrum signélu s pomoci funkce persist - zadny datovy tok

Real-Time Spectrum @] :%.

Ref Level -10.00 dBm RBW 1758 kHz
Att 10 dB SWT(F) 30ms SPAN 25 MHz
A @ 1Pk Clrw

Start 750.0 kHz Stop 35.75 MHz

Measuring...  WHENEECHD TiTt04E 4

Date: 9.MAY.2022 71:00:42

Obr. 4.5: Spektrum signalu s pomoci funkce persist - maximalni datovy tok
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Real-Time Spectrum @] I:%:l

Ref Level -10.00 dBm RBW 1758 kHz
Att 10 dB SWT(F) 30 ms SPAMN 35 MHz

A @ 1Pk Clrw

Stop 35.75 MHz May-09 11:02:37.97802

l[ ]-[ Measuring... (1T L il:h23 %

Date: 9.MAY.20.8 L11:02:37

Obr. 4.6: Spektrum typu waterfall - zddny datovy tok

Real-Time Spectrum @] =
Ref Level -10.00 dBm RBW 1758 kHz
Att 10 dB SWT(F) 30 ms SPAN 35 MHz

A @ 1Pk Clrw

Stop 35.75 MHz May-09 11:01:28.13802

00.05.2018
11:01:27 4

Measuring... | BEEEEE

Date: 9.MAY.202¢ Z1:01:28

Obr. 4.7: Spektrum typu waterfall - maximalni datovy tok
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Meéreni spekter bylo provedeno pomoci spektralniho analyzatoru od
vyrobce Rhode & Schwarz. Vystupem jsou tedy celkem 3 typy spekter. Obr. 4.2, 4.3
méfeni v Fezimu
single, kdy analyzator jednou navzorkuje spektrum a nedochazi tak k prekreslovani
puvodniho spektra. Obr. 4.2 méreni bez datového toku, nicméné urc¢ita komunikace
mezi modemy stale probihd, uz jen z davodu zjistovani dalsich zarizeni v siti a
kontroly pristupu.

Obr. 4.3 méfeni jiz s plnym datovym tokem.
Spektrum na obr. 4.4, 4.5 méfeno pomoci funkce persist, kdy spektralni analyzator
zaznamenava vykon jednotlivych slozek signalu a barevnymi prechody zobrazuje
procentudlni rozlozeni spektralniho vykonu.

Spektra na obr. 4.7, 4.6 jsou mérena za pomoci funkce waterfall. Tato funkce
pracuje na principu vyneseni jednotlivych slozek spektra do radku a posunuti o
casovou jednotku.

Meéreni probéhla ve dvou pripadech, tedy pro linku bez datového toku a s maxi-
malnim datovym tokem generovanym programem iperf.

Z vystupt méreni si lze povSimnout volnych frekvenci a hlavné zvyseni spektralniho
vykonu pti plném vytizeni linky.

Pro méteni byl pouzit 20dB atenuator.
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4.1.2 Implementace CAN protokolu

CAN protokol jsem fyzicky tesil pomoci modulu MCP2515. Déle jsem vyuzil pro-
gramu can-utils, kdy jsem piikazem cansend can0 <DATA > poslal CAN prikaz
pro svétlomet. Pro experiment byl zvolen prototypovy svétlomet v vlastnim CAN
protokolem, ktery slouzi k vyvojovym uceliim.

Na 4.8 jsou rozsviceny vSechny segmenty na 5% vykonu.
K prenosu dat mezi modemy jsem vyuzil telnet. Kdy client poslal serveru byte, ktery

byl nésledné zpracovan programem cansend a odeslan po sbérnici do svétlometu.

ID: 0x180

byte 76514132 |1]0 POS
7 AHB4 L [0x00 - 0xFF| LEFT
6 AHB3 L [0x00 - 0xFF| LEFT
5 AHB2 L [0x00 - 0xFF| LEFT
4 AHBI L [0x00 - 0xFF| LEFT
3 AHB4 R [0x00 - 0xFF] RIGHT
2 AHB3 R [0x00 - 0xFF] RIGHT
1 AHB2 R [0x00 - 0xFF] RIGHT
0 AHBI R [0x00 - 0xFF] RIGHT

Tab. 4.2: Komunikac¢ni protokol svétlometu

ID: 0x181

byte 76514132 |1]0 POS
7 SB3 L [0x00 - 0xFF] LEFT
6 SB2 L [0x00 - 0xFF] LEFT
5 SB1 L [0x00 - 0xFF] LEFT
4 AHB5 L [0x00 - 0xFF| LEFT
3 SB3 R [0x00 - OxFF] RIGHT
2 SB2 R [0x00 - 0xFF] RIGHT
1 SB1 R [0x00 - OxFF] RIGHT
0 AHB5 R [0x00 - 0xFF] RIGHT

Tab. 4.3: Komunikac¢ni protokol svétlometu

o AHB - Adaptive Head Beam
e SB - Static Beam
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Obr. 4.8: Zapnuty svétlomet

Obr. 4.9: Prototypovy svétlomet "matrix", model Ford Mondeo
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5 Zavér
Yamar SIG60 Pouziti modemu SIG60 se nesetkalo s tispéchem. Byt byl komuni-
kacni protokol jednoduchy, tak absence propracované dokumentace a priklady pou-
ziti vedly k upusténi od tohoto feseni.

Modem je vhodny pro prenos nizsich datovych tokt, nez kterymi se tato prace
zabyva. Navic jeho koncepce jakozto izkopasmového komunikac¢niho kanalu je velmi
neprakticka jak pro point to point komunikaci, tak pro multipoint komunikaci.

Rovnéz absence pevnych MAC adres by vedla k velkym problémiim se vzajemnym

ruSenim.

QCA7000 Modemy byly z divodu casové tisné navrzeny s ohledem na splnéni
zakladnich pozadavki, a to zejména s ohledem na dostupnost jumpert a celkovou
velikost.

Osazeni probéhlo ve firmé Varroc za pomoci zkusenéjsiho kolegy, ktery ma bohaté
zkusenosti s reflow technikou (byla potteba k zapajeni modemu).
Prototypy fungovaly na prvni zapojeni a béhem testovani jsem neodhalil zadny
problém, kvili kterému bych musel navrh meénit.

Z hlediska dalsi pouzitelnosti a aplikace feseni, bude tfeba DPS zmensit a vyuzit

jiné pouzdro modemu.

Vyvoj jako takovy musel probihat v pomérné rychlém tempu, proto byl vyuzit
jednodeskovy pocitac¢ Raspberry Pi, pro ktery byl jiz hotovy software k obsluze ¢ipu
po SPI sbérnici.

Pric¢inou casové tisné byly administrativni potize, které pozdrzely doruceni

modemii o celé dva mésice. Implementace pomoci jednodeskového pocitace s linuxem
byla velmi pohodlnd, nicméné jsem byl odkédzan na cizi kéd a architekturu, ktera
oplyva velkou miru abstrakce. Chovani modemu tak nebylo vzdy plné pod kontrolou.
Zéaroven jsem u této platformy narazil na zasadni problém ohledné tzv.device tree,
kdy byt vyrobce sliboval podporu ze strany kernelu i pro nejnovéjsi verzi systému
raspbian, tak po vzajemné komunikaci priznal, Ze z nejnovéjsi verze systému byla

podpora odstranéna.
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Pouziti CAN sbérnice bylo u tohoto jednodeskového pocitace pomérné nestastné
a pro pristé bych se mu rad vyvaroval. Nakonec se sbérnici povedlo zprovoznit, ovsem
z mého vlastniho pohledu jsem s jeji funkcionalitou na této platformé nebyl viibec
spokojeny. Baudrate nesouhlasil s nastavenymi hodnotami, systém neodpovidal v
nedefinovanych intervalech, pripadné se prerusilo SSH spojeni, ¢emuz predchazelo
samovolné vypnuti Wi-Fi.

Co se tyce méreni propustnosti, tak bylo docileno hodnot které predcily nase
ocekavani.
Dosazené rychlosti komunikace se pohybovaly kolem hodnoty 4,3 Mbps a pfilis ne-
zavisely na aktivaci dalsich subsytému v testovacim vozidle.

Béhem vyvoje jsem usoudil, Zze dalsim smérem, kterym chci praci posunout je
vlastni implementace na procesor.
Velkou vyhodou, kterou nabizi vlastni implementace je moznost mit vyvoj plné
pod kontrolou a zabezpecit tak spolehlivé chovani systému, jaké se od zafizeni pro
automotive priumysl vyzaduje.
Vyrobce uvolnil obsdhlou dokumentaci véetné komunikac¢nich protokolti, coz je pro
dalsi postup zasadni vyvojovy material.

V komunikaci po napajecim vedeni vidim velky potencial. Pokud se podafi im-
plementovat systém na vlastni platformu a nevyvstanou problémy s elektromagne-
tickou kompatibilitou jednotlivych subsytému, tak vérim, ze ptijde docilit razantniho

snizeni datovych vodic¢t a docili se tim velké tspory prostoru ve vozidlech.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

PLC
OFDM

BPSK
QAM

ROBO
CAN

DC
LIN

SPI

UART

RMII

AC
CRC

HAN
SoC
RX
TX
DPS

Power Line Communication Komunikace po napajecim vedeni
Orthogonal Frequency Division Multiplexing Ortogonalni multiplex s
frekvencénim délenim

Binary Phase Shift Keying Bindrny fazové klicovani

Quadrature Ampliutude Modulation Kvadraturni amplitudova
modulace

Robust Modulation Robustni modulace

Controlled Area Network Sbérnice rozsirena zejména v automotive
aplikacich

Direct Current Stejnosmérny proud

Local Interconnect Network Sbérnice navrzena pro automotive
pramysl

Serial Peripheral Interface Sériova sbérnice, skladajici se z vodicta
MISO, MOSI, SCLK, CS

Universal Asynchronous Receiver Transmitter Sériova asynchronni
sbérnice, hodné vyuzivana v mikroprocesorové technice

Reduced Media Independent Interface Sbérnice pro vysokorychlostni
prenos dat

Alternating Current Stiidavy proud

Cyclic Redundancy Check Kontrolni soucet, technologie pro kontrolu
spravnosti prenosu dat

Home Area Network Domaci sit

System On Chip

Receiver - Prijmac

Transmitter - Vysilac¢

Deska Plosného Spoje
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A Komunikacni protokol

sk AL AL 27

£

N spi_cs —\ / f.l'

S| spimosi ZZ§msBf 6 X 5 Y\ 4 ¥ 3 X 2 ¥ 1 XisBY %Z

oo

spi_miso  7\MSBY_6 % 5 X 4 X 3 %\ 2 X 1 XsBYZZZ 7
Obr. A.1: Struktura zapisu dat pres SPI sbérnici

=|  spics { R S I S A S T S B J
b SDi_I'ﬂUSi b I~ ) N7 A 'z ) N7 h 2 ) Nz 7
5[ sies [} [} [t I
=\ spimosi 777777 OWR_cmb(ext ¥7777X__DATA_¥777\_ DATA X777 DAA X771
5 spi_cs } } } /_fl
S| spimosi 777777 WR_cnblext) Y77/ DATA \ DATA Y777
E spi_cs } } /_f‘
S spi_mosi m{ WR_CMD({ext) )@( DATA (any numbers of bytes) W%

Obr. A.2: Rezimy prenosu dat

Cs

miso

mosi

intr

Obr. A.3: Struktura prikazu ¢teni ze zadsobniku ptres SPI sbérnici

L B 2 I B S A I I A S I I Y

;a"? spi_cs { } ff
Z| spi_mosi 77 Read_CMD(int) {7/ 7
spi_miso 7/ paw(ieb) Y7

Obr. A.4: Struktura SPI ptikazu pro ¢teni dat ze zasobniku
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s K [ I [ [
miso  7//f Rd_CMD ¥77 7\ Wi_CMD 7//XData){/// Wr_CMD ¥////X Pt _Data /7

mosi —{ DATA ¥ A7

Obr. A.5: Struktura SPI prikazu pro zapis dat

spi_clk % f f f f + f;
spi_cs 7/ R '

spi_mosi 77X Wirite_ CMD(int) X7 A Data(16bit) Y

spl_miso J f_.l'

SPI zapis

Obr. A.6: Struktura SPI prikazu pro zapis dat
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B Desky plosného spoje

81.00

Obr. B.1: Spodni strana médi testovaci DPS pro modem QCA7000



Obr. B.2: Vrchni strana médi testovaci DPS pro modem QCA7000
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Obr. B.3: Osazovaci plan testovaci DPS pro modem QCAT7000
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