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ABSTRAKT

Bakalafskd prace pojednavd o konstrukéni a programové realizaci mikropocitacové
jednotky pro testovani UTP kabela. Zacatek prace se vénuje teorii testovani UTP kabela
a popisu pouzitych mikropocitac. Postupné je vysvétleno hardwarové a programové
vybaveni vcetné vizualizatniho rozhrani s nazornymi ukazkami. Pfiloha obsahuje
schémata celého zafizeni, zdrojové kody pro mikropocitate a vizualiza¢ni aplikaci UTP

tester véetné fotodokumentace.

Kli¢ova slova: UTP, tester, mikropocita¢, HCS08

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with a constructional and programmatic realization
of microcontroller unit for testing UTP cables. The beginning of work focuses on the
theory of testing UTP cables and the description of used microcontrollers. Hardware and
software, including visualization interface with illustrative examples are gradually
explained. The enclosure contains schematics of the whole device, the source codes for
microcontrollers and visualization application of UTP tester including photo

documentation.

Keywords: UTP, tester, microcontroller, HCS08
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UvVOD

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout a zkonstruovat zatizeni, které umoznuje meéfit
prachodnost jednotlivych vodi¢ii UTP kabelu vcetné jeho délky. Tato zafizeni jsou
nedilnou soucasti kazdého technika, ktery se stard o realizaci a udrzbu pocitacovych siti.
Testery lze uplatnit na vSech mistech, kde je potieba vyhledat dilezité informace o dané
strukturované kabelazi, az po jeji certifikaci podle kategorii standardu EIA/TTIA. OvSem
mnozstvi zjisténych informaci zalezi na konkrétnim méficim pfistroji. Proto je dulezité
zvolit vhodné zatizeni, které vyhovuje danym pozadavkiim provozovanych sluzeb na

testované kabelazi.

Diky vyuce zaloZené na programovani mikropocitact Freescale Semiconductor a moZznosti
ziskat vhodny mikropocita¢ daného vyrobce zdarma byly proto zvoleny osmibitové
mikropocitate MC9S08SH16 a MC9S08GB60 z fady HCS08. Tato konstrukce poukazuje
na jedno z moznych pouziti mikropoc¢itact v praxi. Bakalafské prace je rozdélena na dvé
Casti, teoretickou a praktickou. Teoretickd cast se zabyvd obecnymi vlastnostmi
UTP kabelil ptes jejich testovani pii pouziti v pocitatovych sitich, az po ukazku komeréné
dostupnych zatizeni. Déle pojednava o teorii mikropocitact a popis fady Freescale HCS08
veetné podrobné charakteristiky pouZzitych mikropocitac¢li. Praktickd cast obsahuje
konstrukéni feSeni jednotlivych €asti testovaci jednotky a popisu jednotlivych bloki. Dale
je nastinén princip fidicich algoritmli obou ¢asti zafizeni vcetné nazornych ukéazek kodu
a vysvétleni ovladani celého zafizeni. V neposledni fadé se zabyva ndvrhem jednoduchého
vizualiza¢niho rozhrani, které umoznuje zobrazit vysledky méfeni na monitoru pocitace,

zde jsou také vysvétleny dlilezité ¢asti zdrojového kddu veetné praktickych ukazek.
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. TEORETICKA CAST
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1 UTPKABELY

Aby pocitacova sit’ byla uspésné pouzitelnd, je testovani kabelaze naprosto nezbytné.
O zajisténi vykonnostnich pozadavkli provozovanych sluzeb na dané siti se staraji
kabelové standardy. Strukturovand kabeldz se fidi standardem TIA-568-C, jehoz soucasti
jsou i testovaci naroky. Na tento standard jsou kladeny tii zakladni pozadavky a to zaprvé,
ze je nutné navrhnou sit’ tak, aby pii pouziti pfedepsanych soucastek a postupi spliiovala
pozadované vykonnostni naroky. Za druhé se piedpoklada pouziti soucasti, které jsou pro
danou kategorii kabelu certifikované. Za tfeti se musi dodrzet spravné instalacni postupy,

které zaruci, ze vykon kabelu a soucastek zachovaji. [1]

1.1 Kroucena dvoulinka

Kroucena dvoulinka se v soucasnosti stala nejpouzivanéjsi vodi¢em v pocitacovych sitich.
Jeji pfednosti je vSestrannost, snadna instalace, nizka cena a nabizi sluSny vykon. Vyrabi se
v nékolika variantich jako stinénd ¢i nestinéna, v rtznych barevnych provedenich,

praméru vodicd, izolaci, poctu zavitl a typu plaste.

Zakladni navrh kroucené dvoulinky je na obr. 1. Uvniti kabelu se mlize nachdzet nékolik
takovych part, naptiklad telefonni kabely se vyrabi se dvéma, Ctyfmi, Sesti, pétadvaceti Sto

1 vice pary. Kabely, které se pouzivaji u po€itacovych siti, maji obvykle 4 pary.

Obr. 1:Kroucend dvoulinka [17]

Pravé Ctyfparovému kabelu se vénuje n€kolik standardli véetné TIA/EIA-568-C, s timto
kabelem je spojeno nékolik dulezitych vykonnostnich testd a specifikaci pro pocitacové
sité. VétSina pocitacovych topologii pozivd pouze dva pary z uvedenych Ctyf, pouze

nékteré stomegabitové a rychlejsi sit¢ vyuzivaji vSechny Ctyfi pary kabelu. [1]

1.1.1 Stavba kabelu

Kroucena dvoulinka je slozena z jednoho nebo vice para izolovanych vodicl, které jsou
zakroucené do sebe a obalené plastém. Mezi hlavni parametry kazdého kabelu patii primér
vodice, typ vodiCe, pocet zavitl, typ izolace, charakteristickd impedance a typ plaste.

Kazdy z téchto parametrii urcuje specifické pouziti kabelu. Vodicem miize byt bud’ plny
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drat, nebo lanko spletené z nékolika tencich drati. Vyhodou kroucené dvoulinky je
zakrouceni obou vodicl v paru, diky tomu se elektromagnetické ruseni projevi na obou
vodi¢ich stejné, takze vysledny rusivy signal se vynuluje (obr. 2). Tomuto vedeni se fika
symetrické, ale aby se ruseni skuteCn¢ odstranilo, musi se o vysilany signal starat

symetricky obvod. [1]

~
<

Obr. 2: Symetrické vedeni [16]

1.1.2 Elektricka charakteristika

vvvvvv

pokud je rozdilnd impedance zdroje a zatéZe, linka nepfenese maximum energie
a pouzitelnd délka kabelu se zkracuje. Také rozdily v charakteristické impedanci mohou
zpiisobovat nezadouci odrazy signalu, které mohou zhorSovat kvalitu piijmu.
Charakteristick4d impedance kabelu se vSak muizZe liSit na frekvencnim rozsahu vysilaného
signalu, tu vSak upravuji standardy, urcujici maximalni odchylku, kterou kabel musi
spliovat. Kabely pro datové sit¢ se vyrabi v nékolika variantich charakteristické

impedance nejbéZnéjsi je viak 100 Q + 10 %.

Dal8imi dilezitymi parametry je stejnosmérny odpor a kapacitance kroucené dvoulinky,
které¢ zptsobuji utlum, udava se v decibelech (dB) na metr. Kapacitance je faktor, ktery
s rostouci frekvenci zvySuje utlum. Maximalni odchylku kapacitance upravuji standardy.
V neposledni fad¢€ je u kroucené dvoulinky dilezitym parametrem zpozdéni signélu. Je to
Cas, za ktery vyslany signal dorazi z jednoho konce kabelu na druhy, obvykle je udavan
v nanosekundach. U kabell ve kterych se informace posild po vice, nez jednom paru se

méii rozdil ve zpozdéni jednotlivych part a tedy pokud je rozdil ptili§ velky mlze se stat,
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ze vyslané pulzy budou pfichazet v jiny ¢as a piijima¢ nebude schopny rekonstruovat

datové pakety. [1]

Tab. 1: Zdkladna parametry kroucené dvoulinky pri teploté 20°C. [1]

Parametr Vztahuje se Podminky Kategorie Omezeni
Stejnosmérny odpor libovolny vodic¢ vSechny <9,38Q na 100m
Odchylka . s y 0
stejnosmérného odporu libovolny par vSechny <5%

Odchylka kapacitance  libovolny par 1kHz vSechny < 330pF na 100m

1.1.3 Kategorie kroucené dvoulinky

UTP kabely se déli do n¢kolika vykonnostnich kategorii, v souCasné dobé jich existuje
sedm jak je uvedeno v tab. 2. Odlisnost kategorii mezi sebou spo¢iva hlavné v $ifce pasma,
coz urcuje do jaké miry je dany kabel schopny plnit sitové naroky. Pro dnesni instalace se

doporucuje pouzit kabel alespoii kategorie Se.

Tab. 2:Vykonnostni kategorie UTP kabelii [1]

Oznaceni Priifez Impedance Pi‘enos Pouziti
vodice
[mm?]
Kategorie 1 0,128-0,823 neuvadi se zvuk, zvonkové draty
stejnosmeérny
proud
Kategorie 2 0,128-0,823 neuvadi se do 1,5 MHz analogovy telefon
Kategorie 3 0,205-0,324 100 Q+10% do 16 MHz 10BaseT, Token Ring
Kategorie 4 0,205-0,324 100 Q+10% do 20 MHz 10BaseT, Token Ring
Kategorie 0,205-0,324 100 Q+10% do 100 MHz  100BaseTX,1000BaseT
5/5e
Kategorie 6 0,205-0,324 100 Q£10% do 250 MHz  1000BaseT
Rozsitena 0,205-0,324 100 Q+10% do500 MHz  10GBaseT
kategorie 6
(ACB6)
Kategorie 7 0,324 100 Q+10% do 1200MHz 10GBaseT

1.2 Modularni konektory

Modularni konektory se vyrabéji v nékolika velikostech a konfiguracich, pro datové sité se
obvykle pouziva osmi pinova varianta také nazyvana RJ-45 (obr. 3). U konektord se také

testuji prenosové parametry napiiklad Gtlum a pfeslechy na blizkém konci.
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Uy

Obr. 3: Konektor RJ-45

1.2.1 Zapojeni konektori

Standard TIA-568-C rozliSuje pouze dva druhy zapojeni osmi pinového konektoru RJ-45,
T568A a T568B, rozdil mezi témito zapojenimi je pouze v prohozeni zeleného

a oranzového paru kabelu (obr. 4).

RJ-45 Plug RJ-45 Plug
Pin 1
\
é
Clip is pointed Clip is pointed
away from you. away from you.

Obr. 4: Barevné znaceni T5684 a T568B [15]
Pocitacové sité dale rozliSuji UTP kabel jako kiiZeny nebo piimy, v podstaté se jedna
o dodrzovani barevného znaceni na obou koncich kabelu. Tedy pfimy kabel je takovy,
ktery ma na obou stranach kabelu stejné barevné znaceni T568A nebo T568B (obr. 4).
Kfiizeny kabel je takovy, ktery ma na kazdé strané jiné barevné znaceni (obr. 5 vlevo)

U gigabitové a rychlejsi sité se jesté navic prohazuje modry par za hnédy (obr. 5 vpravo).

12345678 RJ'45P|ug 12345678 RJ'45PIug
I | Pin Pin 1
\ \
Jil & 4
i
9 Clip is pninted o 0 g BbGbrBR c"p is pointed
away from you. away from you.

Obr. 5: Krizeny kabel [15]
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1.3 Testovani UTP kabelu

Mezi zéakladni testy kabelu patfi méfeni zapojeni vodicl, méieni délky, se kterym uzce
souvisi utlum, dale se mohou méfit preslechy na blizkém (NEXT - near end crosstalk)
a vzdaleném (FEXT - far end crosstalk) konci, zpozdéni signalt, redlny odpor

jednotlivych part a mnoho dalSich parazitnich jevi.

1.3.1 Test zapojeni vodici

Test zapojeni hleda chyby v zapojeni kabelu. Testery zapojeni se skladaji vétSinou z hlavni
zkousecky a vzdalené jednotky, které se pripoji na oba konce kabelu. Komunikace mezi
sebou probiha po méfeném kabelu, tyto zafizeni dokazou odhalit vSechny standardni
chyby. U stinéného kabelu se navic testuje neporuSenost stinictho vedeni. Pfi testu

se kontroluji:

e Prichodnost vodict
e Zkraty

o Kiizeni part

e Prohozeni pari

e Rozd¢leni pari

1.3.2 Méreni délky

Maximalni délka UTP kabelu dle standardu by méla byt 100 metrti, ovSem zafizeni, ktera
méti délku kabelu, by méla zvladat meéfit kabel alesponn do vzdéalenosti 310 metrt.
Komer¢ni testery odhaduji délku kabelu pomoci zpozdéni signalt, které zavisi na
fyzickych parametrech kabelu. Tyto parametry se mohou lisit kategoriemi kabelu, riznymi
sériemi vyrobce. Aby se tyto odchylky mohly do méfeni zapocitat, je potieba vzdy méfici
zatizeni kalibrovat na kazdé nové civce kabelu. K dosazeni nejptesnéjSiho méeteni délky, se
musi méfeni provadét na kazdém paru kabelu, poté se vyhodnoti vodi¢ s nejmensim
zpozdénim a podle n¢j se spocita délka kabelu. Udavana tolerance u méieni délky kabelu

je 10 %. [1]

1.3.3 Meéreni utlum

Utlum UTP kabelu méfi testery podle vzorce, ktery definuje povoleny ttlum pfi riiznych
frekvencich. Méfeni se provadi po megahertzovych skocich az do maximalni frekvence,

kterou kabel podporuje. Pokud kabel nevyhovuje, tester ozndmi pii jaké frekvenci doslo
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k chybé, dokéaze také upozornit, pii jaké frekvenci doslo k utlumu pod 3 dB, ale pii
rozhodovéni zda kabel vyhovuje nebo ne se k tomu nepftihlizi. Jelikoz Utlum zavisi i na
teplot¢ je povolend tolerance 1,5 % z hodnoty dB pro kabel kategorie 3 a pro
kategorii 4 a 5 se udava 0,4 %. Utlum je také zavisly na vlhkosti pro tuto moznost, ale

zadna tolerance neni. [1]

1.3.4 Méreni preslechi

Pteslechy vznikaji, kdyz se pienasi mnoho signalu z vysilaciho paru do piijimaciho paru.
Pokud je ptenos provadén pomoci vice jak dvou parit musi se testovat pieslechy

na vzdaleném konci obr. 6. [2]

Vysilac Prijimac

Vysilac Pijima¢

Signal ——Jp» FEXT

Obr. 6: FEXT [2]
Pro ostatni vedeni po dvou parech postacuje méteni preslechu pouze na blizkém konci,
jelikoZ zde dochézi k nejvétsim pifeslechiim, protoZe signal zde jeSté nestacil zeslabnout

kvuli utlumu obr. 7.

Signal z A do B—»

7L

Vysilaé " keI 1| Phijimae
FIEITE

Prijimac¢ 2| Vysila¢

DALSI 4—signilzBdo A
3

4

Obr. 7: NEXT [2]

Princip méfeni pfeslechu na blizkém konci je znadzornén na obr. 8. Ztraty z NEXT se mé&fi
po 150 kHz krocich od jednoho do 31,25 MHz poté v 250 kHz krocich az do 100 MHz.
Vysledkem testu je par, ktery dosahl nejhorsiho vykonu. [1]

| N A A A A

Obr. 8: Mereni NEXT [1]
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1.3.5 Odstup preslechu na blizkém konci

Odstup pieslechu na blizkém konci (ACR - attenuation to crosstalk ratio) vznika rozdilem
mezi naméienym utlumem a NEXT, udava se ve stejnych jednotkach jako utlum a NEXT.

ACR znadi, o kolik bude vysledny signal silnéjsi nez ruseni NEXT. [1]

1.4 Komercéni testovaci zarizeni

Na trhu je velké mnozstvi zafizeni k testovani UTP kabelt, potidit se daji uz od nékolika
set korun az po desitky tisic. Téméf vSechny testery se skladaji z jedné hlavni méfici
jednotky a vzdalené jednotky, nékteré testery umoziuji méfit i koaxidlni kabely.
Nejlevnéjsi testery umi pouze méfit prichodnost kabelu, vétSinou ani neobsahuji displej,
na kterém by se zobrazoval vysledek métfeni. K zobrazeni vysledku slouzi nékolik diod
signalizujicich pravé méfeny vodi€. Dalsi variantou jsou zafizeni, kterd jsou jiz drazsi, ty
vSak uz obsahuji velky graficky displej a umi rozpoznat zapojeni kabelu, méfit délku
kabelu pomoci kapacitni metody nebo reflektometrie v casové oblasti (TDR). Ty nejdrazsi
zafizeni umi vSe co predchozi a navic dokézou testovat kvalitu kabelu naptiklad pieslechy,
zkresleni. Nékteré typy umi identifikovat piipojené aktivni zatizeni nebo PING. B&zné Ize
tyto namétené hodnoty pienést do pocitace ptes rozhrani USB nebo pamétovou kartu,

kterou tyto testery mohou obsahovat.

wewr

1.4.1 Nejlevnéjsi testery

Mezi nejlevnéjsi testery patii naptiklad typ NS-468 Cable Tester obr. 9.

Obr. 9: NS-468 Cable Tester [3]
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Tento tester umoziluje méfit pouze prichodnost stinéného i nestinéného kabelu
s konektorem RJ-45 a RJ-11, posloupnost blikani LED diod urcuje zapojeni kabelu.

Nevyhodou tohoto testeru, je nutnost znat rozdil v zapojeni pfimého a kiizeného kabelu.[3]

1.4.2 Stiedni tfida mezi testery

Prikladem testeru stiedni tfidy Goldtool LAN /Length TCT-2690 Pro obr. 10.

LAN _WUODE

LO0P
1234567¢ _28M
LT FAIL
12345678 OPEN

Obr. 10: TCT-2690 Pro [4]
Timto testerem lze méfit jak kabely s konektorem RJ-45 tak koaxialni zakoncené
F konektorem. Vysledek méfeni je zobrazen na velkém displeji, dokaze odhalit vSechny
standardni chyby v zapojeni konektorii a také zméftit délku kabelu. K méteni délky vyuziva

TDR. Vyrobce uvadi, ze méfena délka je udavana s 97 % piesnosti. [4]

1.4.3 Profesionalni testery

Tyto testery maji v sobé velké mnozstvi funkci k diagnostice sitovych kabelt a dokonce

pocitacovych siti, typicky ptikladem je Validator NT -955 obr. 11.
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Obr. 11: Validator NT 955 [5]

Tento tester dokaze ovéfit kvalitu kabeldZze vyhodnocenim urovné Sumu, ktery vznika
riznymi typy pteslechli a odrazii. Samoziejmosti je méfeni délky a zapojeni kabelu. Dale
tester dokaze ovéfit maximalni prenosovou rychlost kabelu, méfenim chybovosti pfenosu
digitalniho signalu, identifikovat piipojena aktivni zafizen. Také lze ovétit TCP/IP
konektivitu a funkénost DHCP serveru pouzitim PING. Umoziiuje snadné nalézt port
aktivniho prvku sité generovani signalu, ktery zpusobi jeho blikani LINK indikatoru,
pristroj automaticky pfepind zapojeni pifenosového paru mezi MDI(sitova karta)
a MDI-X(switch, hub). Obsahuje také tonovy generator pro lokalizaci parti a kabelu.
Naméiend data lze pfenést do pocitace pies USB port nebo pamétové karty. Nevyhodou
tohoto testeru je fakt, Ze neméfi podle kabelovych standardid ISO, TIA/EIA coz

znemoznuje pouZiti testeru pro certifikaci kabelaze. [5]
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2 MIKROPOCITACE

2.1 Obecné

Jednocipovy pocita¢, v anglické literatufe oznaCovan také jako microcontroller, je
monoliticky obvod, ktery v sobé obsahuje kompletni mikropocita¢. Vznikne doplnénim
mikroprocesoru o operacni pamét’ a vestavénou nevolatilni pamét’. Dale mohou obsahovat
vstupné vystupni obvody, komunikaéni rozhrani, ¢itace, casovace, A/D prevodnik a mnoho
dalsich periferii. Mikropocita¢e se vyznacuji kompaktnosti a spolehlivosti, proto casto
byvaji nasazovdny v jednoucelovych aplikacich v oblastech jako je fizeni, regulace

a podobné. Také se vyuzivaji v takzvanych embedded systémech. [6]

2.1.1 Architektura mikropo¢itaci

Mikropocitace 1ze délit podle celé tady kritérii. Nejdulezitéjsi je vSak jejich architektura.
Prvni dé€leni iniciovala americkd vlada, kdyz v 70. letech pozédala Princetonskou
a Harvardskou univerzitu, aby navrhly architekturu vhodnou pro potfeby armady. Vznikly

tak dveé koncepce : Von Neumannova a Harvardska. [7]

2.1.1.1 Von Neumannova architektura

Von Neumannova architektura je architektura, pro kterou je typicka spolecna pamét pro
data i1 program. Toto uspofadani ma vyhody v tom, Ze nepotiebujeme rozliSovat instrukce
pro pfistup k paméti dat a paméti programu, coz vede k zjednoduseni vlastniho ¢ipu. Dalsi
vyhodou je, Ze je potfeba pouze jedna datova sbérnice, po které se prenasi oba typy dat,
coz je vyhodné v piipad¢ pouziti externich paméti, kdy se redukuje potfebny pocet nutnych
vstupll a vystupil. Nevyhodou je, ze pienos obou typi dat po jedné sbérnici je pomalejsi,
nez pii oddélenych sbérnicich pro paméti dat a programu. Von Neumannova architektura

najde vyuziti vSude tam, kde je pozadovana univerzalnost a jednoduchost. [6]

Procesor

Radi¢ <€

ALU

A

h 4
Pamét Vystup

)
-

Yy

Vstup

Obr. 12: Von Neumannova architektura [12]
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2.1.1.2 Harvardska architektura

Harvardska architektura je typickd oddélenim paméti programu a paméti dat. Hlavni
nevyhodou této architektury je vétsi technologicka naro¢nost dand nutnosti vytvofit dveé
sbérnice. Za hlavni vyhodu lze povazovat moznost jiné Sitky programové a datové
sbérnice. Této moznosti se Siroce vyuzivd, takZze najdeme osmibitové mikropocitace
s programovou sbérnici Sirokou 12, 14 i 16 bith. Mezi dalS$i vyhody harvardské
architektury patii rychlost vykonavani instrukci, protozZe instrukci i potiebna data lze Cist

v jeden okamzik. [6]

Procesor
Pamét . PR
instrukei * ] Radic
ALU

I

Vstup — Pamét dat |r——»  Vystup

Obr. 13: Harvardska architektura [12]

2.1.2 Instrukeéni sada

Jadrem kazdého mikroprocesoru je logicky obvod, ktery dokdze zpracovat sadu
jednoduchych mikroinstrukci. Mikroinstrukce jsou pouze jednoduché piikazy. Napsat
aplika¢ni program slozeny pouze z mikroinstrukci by bylo slozité. Kazdy mikroprocesor je
proto vybaven programatorsky ,,ptiveétiveéjsi" instrukéni sadou, uréenou pro jeho praktické
programovani. Prevod instrukéni sady (té, kterou pouzZivaji programatofi) na
mikroinstrukce (tém zase rozumi mikroprocesor) obstardva program napsany
v mikroinstrukcich - ten je dalSi podstatnou casti mikroprocesoru. Dnes existuji dvé
soupeftici koncepce mikroprocesorti: RISC a CISC. Rozdil mezi nimi spociva pravé ve

velikosti instruk¢ni sady. [8]

2.1.2.1 CISC (Complex Instruction Set Computer)

v

Jde o fesSeni, kdy mikroprocesor obsahuje co nejuplnéjsi instrukéni sadu, takze zadanim
jednoho piikazu je mozno realizovat slozité zpracovani, ¢imz se da uSetfit misto.
Nevyhodou je, Ze tyto piikazy vyzaduji slozity interpret piikazl, ktery ptisluSny piikaz

zpracovava béhem nékolika hodinovych cykli. [9]
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2.1.2.2 RISC (Reduced Instruction Set Computer)

Vychazi ze znalosti, Ze pro vykonani 80 % operaci je zapotiebi asi jen 20 instrukci.
Mikroprocesor je pak vybaven jednodussimi instrukcemi, které jsou snaze proveditelné.
Dalsi instrukce neobsazené¢ v zdkladni sadé RISC je pak mozné vykonat kombinaci

existujicich. [8]

2.2 Mikropocitace Freescale HCS08

Rada mikropo¢itatt Freescale HCS08 obsahuje nové instrukce pro ladéni a vyvoj, jsou
stale plné kompatibilni s mikropocitaci MC68HCO08. Kazdy mikropocita¢ HCS08 obsahuje
jadro HCS08 vcetné nékolika paméti a periferijnich modult. Jadro HCSOS se sklada z:

e Procesoru HCS08
e Background debug controller (BDC)
e Podpory az 32 pteruseni s oddélenymi vektory

Procesor HCS08 obsahuje vsechny instrukce HCO08, véetné BGND instrukci. Maximalni
takt procesoru je 40 MHz generovaného z krystalu nebo interniho generatoru taktu.

Nejvyssi frekvence sbérnice mize byt 20 MHz tedy polovina taktu procesoru. [10]

2.2.1 Registry centralni procesni jednotky HCS08

HCSO08 obsahuje stejné registry jako M6SHCOS.

7 0
[ AT ] »

16-BIT INDEX REGISTER HX
H| INDEX REGISTER (HIGH) | | INDEX REGISTER (LOW) | X

15 8 7 0
[ 77 7 " 7 STACKPONTER SP
15 0
| PROGRAM COUNTER | PC
li 0
CONDITION CODE REGISTER[V 1 1 'H | N 7 G] ccR
CARRY
——7ERO
NEGATIVE
INTERRUPT MASK
HALF-CARRY (FROM BIT 3)
TWO'S COMPLEMENT OVERFLOW

Obr. 14: Registry CPU HCS08 [10]
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Patii mezi n€ jeden 8 bitovy Akumulator (A), jeden 16 bitovy indexovy registr, ktery se
skladd ze samostatné ptistupné horni (H) a dolni (X) 8 bitové poloviny. Déle obsahuje
16 bitovy ukazatel na zasobnik (SP), 16 bitovy programovy c¢ita¢ (PC) a 8 bitovy registr
priznaku (CCR), ktery obsahuje pét vlajek procesoru (V,H,N,Z a C) a globalni pferusovaci
masku (1). [10]

2.2.2 Periferijni rozhrani HCS08

Kombinace periferijnich modulii se maze lisit v zavislosti na typu mikropocitace z dané
rodiny, nicméné vzdy tam bude pamét’ pro program a data, generator hodinového kmitoctu
a modul pro ladéni programu. Dale mikropocita¢ muze obsahovat nékteré z nize

uvedenych modult: [9]

e 4 KB -60KB FLASH nebo ROM paméti
e 128 - 4KB statické paméti RAM
e Asynchronni sériové rozhrani (SCI)
e Synchronni sériové rozhrani (SPI a 12C)
e Funkce casovace / PWM moduly (TPM)
e Prferuseni od klavesnice (KBI)
e Analogov¢ digitalni pfevodnik (ADC)
e Hodinovy generator
* PIn¢ vybaveny interni generator hodin (ICG), schopny provozu bez externich
soucastek
» Tradi¢ni Pierce oscilator bez FLL nebo PLL (OSC)
e Ladici modul s deviti trigger médy (DBG)

2.2.3 Mapa paméti

Kapitola popisuje mapu paméti mikroprocesoru MC9S08GB60, kterd poskytuje podobné
informace 1 pro ostatni typy mikropocitaci HCSO08. Jak Ize vidét z obr. 15 pamét RAM
je ve spoleéném pamétovém prostoru s FLASH programovou paméti véetné 1/0

a fidicich registrii. Registry jsou namapovany do tii pamét'ovych rozsaht: [10]
e Direct-page registry ($0000 az $007F)

e High-page registry ($1800 az $182B)
e Permanentni registr (SFFBO az $FFBF)
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Reset a vektory pteruSeni jsou umistény na adresach $FFCC az $FFFF. U MC9S08GB60
je pouzito vSech 64 kilobajt pro pamét a registry, takze nemiize mit zadné neplatné

umisténi adresy. [10]

$0000

$007F
$0080

DIREGT PAGE REGISTERS

RAM

4096 BYTES

$107F
$1080

FLASH
1920 BYTES

$1TFF
$1800

HIGH PAGE REGISTERS
$1828
$182C

FLASH

58348 BYTES

$FFFF

MGCIGDEGEGD

Obr. 15: Pameétova mapa MC9S08GB60 [10]

2.3 Pouzité mikropocitace

Pro hardwarovy navrh mikropocitacové jednotky pro testovani UTP kabelu byly pouZity
mikropocitace Freescale HCS08 z rodin SH a GB.

2.3.1 MC9S08SH16

Z rodiny SH byl pouzit osmi bitovy mikropocita¢ MC9S08SH16, ktery je vhodny pro
aplikace napajené napétim 5 V. Pii tomto napéti muze mikropocita¢ pracovat az na
40 MHz, musi se vSak dodrzet maximalni rychlost sbérnice 20 MHz, pozadované
frekvence lze dosdhnout nastavenim interniho nebo externiho krystalu. Externi krystal 1ze
volit v rozsahu od 31.25 kHz do 38.4 kHz nebo od 1 MHz do 16 MHz. Mikropocitac
disponuje paméti RAM, kterd mé velikost 1 kilobyte a FLASH paméti o velikosti
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16 kilobajtt. Dany mikropoc¢ita¢ se vyrabi v né€kolika verzich zapouzdfeni a poctu pint.
Konkrétné byla pouzita nejvétsi 28 pinova varianta v pouzdie SOIC, kterd disponuje 23

I/O piny v¢etné 8 pieruseni tlacitky s volitelnou reakéni hranou. [11]
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Obr. 16: Blokové schéema MC9S08SH16 [11]

2.3.1.1 Periferie

Mikropocita¢ disponuje 16 kanalovym A/D prevodnikem s 10 bitovym rozliSenim (ADC),
doba ptevodu je 2,5 ps. Déle analogovy komparator (ACMP) s volitelnym prerusenim na
rostouci nebo klesajici zménu napéti, také umoziluje porovnavat s pevnym referencnim
napétim. Obsahuje pln¢ duplexni synchronni (SPI) a asynchronni (SCI) sériové rozhrani.
Rozhrani 12C umoZiiuje pfenos az 100 kbps pii maximalnim zatiZzeni sbérnice, podporuje

rezim vysilani a desetibitové adresovani. Soucasti je 1 osmibitovy modulo ¢itac (MTIM)
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s osmibitovym prescalerem, dva dvoukanalové ¢asovace PWM (TPMx) a jeden real-time

osmibitovy ¢asovac (RTC). [11]
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Obr. 17: MC9S08SH16 28-pin SOIC[11]

2.3.2 MC9S08GB60

Z rodiny GB byl pouzit osmi bitovy mikropoc¢ita¢ MC9S08GB60, ktery je vhodny
pro nizko napétové aplikace. Coz pifeduruje jeho pouziti v rucnich ndstrojich,
zabezpecovacich systémech nebo pfenosné spotiebni elektronice. Pii frekvenci sbérnice
do 8 MHz postacuje napajeni pouze 1,8 V, pokud je potieba frekvence sbérnice vyssi tedy
az 20 MHz tak je potfeba napéti 2,08 V avSak maximalni napéti, které lze pfivést
do mikropocitace je 3,6 V. K nastaveni poZzadované frekvence lze pouzit interni referencni
generator, externi Casova¢ nebo externi krystal, ktery lze volit v rozmezi od 32 kHz
do 100 kHz nebo od 1 MHz do 16 MHz. Mikropocita¢ obsahuje dvé paméti, jedna
je typu RAM, kterda ma kapacitu 4 kilobajty, druhd pamét je FLASH s kapacitou
60 kilobajth. Mikropocita¢ se vyrabi ve Ctyfech variantdch v tomto pifipad€ byl pouzit v

zapouzdieni LQFP s 64 piny. Toto zapouzdfeni disponuje 56 vstupnimi a vystupnimi
piny.[12]
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Obr. 18: Blokové schéma MC9S08GB60 [12]

2.3.2.1 Periferie

Mikropocita¢ disponuje 8 kanalovym A/D pifevodnikem s volitelnym rozliSenim 8 nebo
10 bitl, doba pfevodu je 14 ps. Obsahuje dvé plné duplexni asynchronni sériové linky
s oddélenymi dvojitymi buffery pro vysila¢ a pfijimac, v€etné¢ hardwarového generatoru
parity a programovatelné délky slova 8 nebo 9 bitl. Synchronni sériova linka je pouze
jedna, mize pracovat v master nebo slave modu, umoziuje full-duplexni
nebo single-wire prenos, ma dvojité buffery pro vysilani i pfijem a programovatelnou
prenosovou rychlost. Rozhrani 12C umozniuje ptenos az 100 kbps pii maximalnim zatizeni
sbérnice. Soucasti je 1 jeden tfi-kanalovy a jeden péti-kanalovy casovac s 16 bitovymi
modulo registry k nastaveni rozsahu. Mikropocita¢ disponuje 1 osmi preruSenimi

od klavesnice, kde jde nastavit reakci na nabéznou hranu ¢i uroven. [12]
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Obr. 19: MC9S08GB60 64 pin LQFP [12]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 HARDWAROVY NAVRH ZARIZENIi

Cilem bylo navrhnout mikropocitacovou jednotku pro testovani UTP kabell, tak aby
se konstrukéné podobala komeréné proddvanym zafizenim. Zafizeni se sklada
ze dvou casti vysilace - vzdalené jednotky a piijimace - hlavni méfici jednotky ob¢ Casti
jsou aktivni, tedy se musi obé napdjet baterii. Mezi kritéria navrhu pattilo, aby zatizeni
bylo schopno ovéftit pruchodnost jednotlivych vodi¢t v kabelu a vyhodnotit jejich
zapojeni, dalSim pozadavkem na zafizeni byla moznost méieni délky kabelu, a veskeré
informace spojené s méfenim byly zobrazeny na alfanumerickém displeji. Uvazovana byla

1 konektivita s poc¢itacem ptes rozhrani RS-232.

Pro méteni prichodnosti byl zvolen princip vysiladni rizné dlouhého signalu, specifického
pro kazdy vodic¢ kabelu, tim je zaru€ena identita kazdého vodice. Dalsi zafizeni pak zachyti
vysilany signal, zmé#i jeho délku a vyhodnoti podle pfedem nastavenych parametrii

v paméti, o ktery vodic se jedna. Cely tento proces se opakuje v nekonecné smycce.

Pii méteni délky kabelu se vychdzi z méfeni ubytku napéti na kabelu s jeho rostouci
délkou. Konstrukce vychazi z toho, ze sitovd komunikace potiebuje nejméné dva pary
kabelu, zatfizeni méti délku pouze jednoho péaru, druhy par slouZi jako signalizace méteni
délky kabelu. Vysila¢ pii méteni délky propoji dva vodi¢e mezi sebou, vznikne tedy
smycka, kterd je dvakrat delsi neZ celkova délka kabelu, pfijima¢ pusti do takhle vzniklé
smycky proud pfiblizn€ 100 mA. Vzhledem k tomu, Ze Ubytek napéti vznikly na kabelu je
velmi maly, zesili se jesté¢ pfed vstupem do A/D pievodniku opera¢nim zesilovacem v

neinvertujicim zapojeni.

3.1 Vysilaé

Konstruk¢éné jednodussi zafizeni obsahuje mikroprocesor MC9S08SH16. Slouzi jako
vzdalena jednotka.

3.1.1 Napéajeni

Napdjeni vysilace je z 9 V baterie z diivodu potieby napajet mikropocita¢ pouze 5 V, bylo
potfeba napéti snizit pomoci stabilizatoru 7805T, spradvné napdjeni je signalizovano

pomoci zelené LED diody.
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Obr. 20: Napdjeni vysilace
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3.1.2 Ridici ¢ast vysilace
Vysila¢ disponuje dvéma rezimy. K pfepinani mezi rezimy slouZi tla¢itko a aktualni rezim
je indikovan pomoci dvojice LED diod. Programovéni je feSeno pies rozhrani BDM. Takt

mikropocitace je na 32 MHz a frekvence sbérnice je 16 MHz.
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Obr. 21: Schéma ridici ¢asti vysilace
V rezimu méteni prichodnosti ma toto zatizeni za kol na jednotlivych pinech konektoru
RJ-45 ménit nap&tovou uroven z log.0 na log.1. Tato zména se provadi pokazdé pouze pro
jeden pin konektoru na ostatnich pinech musi byt vzdy log. 0 z diivodl uzavieni
elektrického obvodu v snimaci ¢asti pifijimace. Doba zmény napétové urovné identifikuje
jednotlivy vodi¢ kabelu. Pro prvni vodi¢ je doba zmény 160 ps, nasledujici vodice se lisi

pti¢tenim dalSich 80 ps k tomuto Casu. Zpozdéni mezi jednotlivymi zménami je 200 ps.
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Rezim méfeni délky kabelu propoji prvni a tfeti vodi¢ kabelu pomoci relatka, na druhy
a Sesty vodiC se nastavi logicka jednicka, kterd mé signalizovat piijimaci, ze se méti délka
kabelu. Aby méteni délky bylo uspésné, je potieba kabel, ktery je spravné zapojeny a plné
funkendi.

Tab. 3: Zapojeni vstupii a vystupii vysilace

Port Nazev Port Nazev

PTC5  Signalni LED dioda ¢ervena PTA3 3 vodic kabelu
PTC6  Signalni LED dioda zelena PTAG6 4 vodic kabelu
PTC7  Tlacitko piepinani rezimu PTA7 5 vodic¢ kabelu

PTAO  Ovladani relé, které propojuje 1 a PTBO 6 vodic¢ kabelu
3 vodi¢ kabelu

PTAl1 1 vodic¢ kabelu PTB1 7 vodic kabelu

PTA2 2 vodic kabelu PTB2 8 vodic¢ kabelu

3.2 Prijima¢
Zde je pouzit mikroprocesor MC9S08GBG60. Toto zatfizeni jde rozdélit do nékolika casti.

Kompletni schéma zapojeni je uveden v pftiloze.

3.2.1 Napéajeni

Jelikoz zatizeni obsahuje obvody, které pottebuji k napajeni 5 V a 3,3 V bylo nutné upravit
napajeni z deviti voltové baterie pomoci stabilizatoru 7805T, ktery napéti snizi na 5 V
a stabilizator LM3940IT, ktery napéti 5V snizi na 3,3V. Pfitomnost obou napéti
signalizuje dvojice zelenych LED diod.
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Obr. 22: Napdjent prijimace
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3.2.2 Obvod pro snimani prichodnosti

Tato ¢ast obvodu, ktera je tvofena dvéma optocleny PC847 a nékolika diodami, galvanicky
odd€luje vysila¢ od ptijimace. Pokud se na jednom z vodict UTP kabelu objevi logicka 1,
tak se sepne ptislusny optoclen a pies ostatni diody se obvod uzavie, jelikoZ na ostatnich

vodicich je logicka 0. Relé zde slouzi k piepnuti zil 1 a 3 do méfici ¢asti obvodu.
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Obr. 23: Obvod pro snimani priichodnosti kabelu

3.2.3 Obvod pro méfeni délky kabelu

Pokud se nachazi zatfizeni v rezimu méteni délky kabelu, tak relé sepne zdroj proudu, ktery
je tvoren integrovanym obvodem LM317T na jehoz vystupu je pfiblizné proud 100 mA.
Proud ze zdroje je pfes relé z obr. 23 pustén do kabelu, vystup z kabelu je uzemnén.
Ubytek napéti na kabelu je pii délce kabelu 100 m piiblizné 1,2 V, aby se mohlo pouzit
celého rozsahu A/D pfevodniku je méfeny Ubytek zesilen neinvertujicim zesilovacem.
Maximalni délka kabelu, kterd Ize méfit, byla stanovena na 100 m, tedy vysledny ubytek se
trojnasobné zesili zesilovacem. Schotkyho dioda je zde na ochranu mikropocitace, aby se

nestalo, ze do A/D ptevodniku se dostane vyssi napéti nez 3,6V.
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Obr. 24: Obvod pro méreni délky kabelu

3.2.4 Obvod pro ovladani displeje

Jelikoz mikropocita¢ pouziva rozdilné napétové urovné nez zakoupeny displej ATM
1602B. Cilem bylo pfevést tyto 3,3 V na 5 V Grovné co nejjednoduseji, proto se uvazovala
pouze jednosmérna komunikace s displejem. Jako vhodny elektronicky obvod pro pievod
byl pouzit osmi kanalovy budi¢ sbérnice 74HCT244N. Komunikace s displejem pouziva
Ctyf bitovy rezim, pii kterém se data posilaji na dvakrat nejprve vyssi 4 bity a poté nizsi 4
bity. Potenciometr P2 slouZi k nastaveni kontrastu displeje. Je zde vyvedeno 1 napajeni pro
podsvétleni displeje.
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Obr. 25: Obvod zapojeni displeje
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3.2.5 Komunikaéni rozhrani

Pro komunikaci s pocitacem bylo pouzito rozhrani RS-232, o ptfevod na toto rozhrani se

stard prevodnik MAX3232CPE, ktery pracuje pii napajecim napéti 3,3 V.
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Obr. 26: Komunikacni rozhrani

3.2.6 Zapojeni mikropocitace

Nejdulezitéjsi cast celého piijimace, obsahuje dvé tlacitka, ktera slouzi k ptepinani

zobrazeni informaci na displeji a pfipojeni sériové linky. K programovani mikropocitace

slouzi rozhrani BDM. Takt mikropocitace je na 40 MHz a frekvence sbérnice je 20 MHz.

Tab. 4: Zapojeni jednotlivych vstupii/vystupii do mikropocitace prijimace

Port Nazev Port Nazev

PTAO- Vstupy z kabelu PTD5 DB?5 pin displeje

PTA7

PTBO Vstup ubytku napéti do A/D PTDG6 DB4 pin displeje
pfevodniku

PTB1 Ovladani relé, které prepojuje PTEO TX pin RS232 komunikace
vstupy kabelu do méfici ¢asti

PTB2 Ovladani relé, které spina zdroj PTE1 RX pin RS232 komunikace
proudu

PTDO R/W pin displeje PTEG6 Ovladaci tlacitko SW3

PTD1 RS pin displeje PTE7 Ovlédaci tlacitko SW2

PTD2 DBY7 pin displeje

PTD3 Enable pin displeje

PTD4 DB6 pin displeje
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Obr. 27: Zapojeni mikropocitace
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4 SOFTWAROVE VYBAVENI

V nasledujici ¢asti bude popséna realizace mikropocitacové jednotky pro testovani UTP
kabelu z pohledu softwarového feseni. VSechny programy jsou napsany v jazyku C, az na
vyjimku ovladace sériové linky, ktery je jiz napsany v jazyce symbolickych adres dostupny
na strankach Fakulty informacnich technologii [13]. Pro programovani mikropocitact
Freescale je k dispozici vyvojové prosttedi CodeWarrior, kterého bylo také pouzito.
Nasledn¢ budou programy piijimace a vysilaCe popsany v blocich a ty podrobnéji
vysvétleny. Programy nebudou popisovany celé, ale pouze dulezité casti, kompletni

zdrojovy koéd programu je ptilozen v ptiloze.

4.1 Zdrojovy kod vysilace

Zdrojovy kod vysilace lze rozdélit do tfi zakladnich skupin. Pfi kazdém startu nebo restartu
mikropocitace se provede inicializacni sekvence, ktera obsahuje definici proménnych

a nastaveni systémovych registri. Poté nasleduje cyklicky blok, ktery obsahuje hlavni

=

l

Definice proménnych

l

Nastaveni systémovych
registra

program.

Hlavni program

I

Obr. 28: Vyvojovy diagram celého programu vysilace

4.1.1 Definice proménnych

V tomto bloku se definuji proménné a funkce, program vysilace v§ak obsahuje pouze jednu
dvou-stavovou proménnou, ktera je datového typu char a ma za ukol signalizovat, zda
se mikropoc¢ita¢ nachdzi v reZimu méteni priichodnosti kabelu nebo v reZimu méteni délky.
Po startu je defaultné nastavena na 0, coz je rezim méfeni prichodnost. Definované funkce

budou popsané v bloku hlavniho programu.
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4.1.2 Nastaveni systémovych registri

Blok nastaveni systémovych registri urCuje nastaveni mikropocitace od taktu
mikropocitace az po nastaveni jednotlivych periferii. Program vysilace obsahuje pouze
nastaveni taktu mikropoc¢itace na 16 MHz, nastaveni vstupu tlacitka vcetné pull-up

rezistoru a nastaveni vystupnich pintl pro generovani signalu.
Ukézka programu nastaveni taktu mikropocitace:
ICSC1=0x3A;

ICSC2=0x26;

while (! ICSSC OSCINIT) {

}

4.1.3 Hlavni program

Hlavni program se na rozdil od pfedchozich blokl neustale opakuje. Sklada se ze tii funkci

a jedné zpozd'ovaci smycky, které budou nasledné podrobné popsany.

Start

Obsluha tlacitka

Mé&feni
prichodnosti?

Ano Ne

Méfeni prachodnosti Mé&Feni delky

Obr. 29: Blokové schéma hlavniho programu

4.1.3.1 Obsluha tlacéitka

Tato funkce se stard o obsluhu stisku tlac¢itka, pokud je tlacitko stisknuto zméni se hodnota
dvoustavové proménné, kterd signalizuje aktualni rezim méteni z hodnoty 0 na 1 a opacné.
ReZimu méfeni prichodnosti odpovidd hodnota proménné 0 a pro reZim meéfeni délky
hodnota 1 proménné. Dale zajiStuje spravnou signalizaci aktudlniho reZimu ovladanim

dvojice LED diod.
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4.1.3.2 Meéreni priichodnosti

V této funkci se nejprve testuje, zda je hodnota proménné rovna 1, pokud ano provede se
sekvence generovani pulsu do vodice kabelu. Pokud je proménna rovna 0, je tato sekvence

preskocena.
Ukézka programu generovani signalu pro jeden vodic¢ kabelu:

PTAD PTADI=1;
cekejd0us (4) ;
PTAD PTAD1=0;
cekejd0us (5) ;
Funkce cekej40us() je zpozdovaci smycka, ktera ma jeden vstupni parametr znacici pocet

opakovani této smycky za sebou.

4.1.3.3 Méreni délky

Zde se stejné jako v piedchozi funkci testuje hodnota stavové proménné, pokud je hodnota

rovna 1 tak se provede nastaveni pinti ovladajici relé a signaliza¢ni vodice 2, 6 na log. 1.
Ukézka programu méteni délky:

void delka (void) {
if (stav==1) {
PTAD PTADO=1; //sepnuti reléatka
PTAD PTAD2=1; //nastavi méfeni na prijimaci vodic 2
PTBD PTBDO=1; // nastavi méfeni na prijimac¢i vodic¢ 6

4.2 Zdrojovy kod prijimace
Cyklicky blok, ktery obsahuje hlavni program, se opakuje do té doby, dokud jej nepterusi

vstupni piny. Po obslouZeni pferuseni se program vrati do mista hlavniho programu, kde

byl pierusen.
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Definice proménnych CKBI_INTERRUPT)
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Nastavenl systémovych Obsluha stisku
registrt tladitka
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(:j RTI i:)
Hlavni program

I

Obr. 30: Vyvojovy diagram celého programu prijimace

4.2.1 Definice proménnych

V tomto bloku se definuji globalni proménné a funkce, program piijimace obsahuje
nékolik proménnych, naptiklad nékolik poli, které obsahuji informace o jednotlivych
vodi¢ich kabelu, dale buffer slouzici k vypisu textu na displej a nékolik stavovych

proménnych informujicich o stavu v kterém se program zrovna nachézi.
Ukazka definice proménnych:

char zapojeni[]={0,0,0,0,0,0,0,0};
char sci on = 0;
float delka=0;

4.2.2 Nastaveni systémovych registri

Zde se nastavuje takt mikropocitace na 40 MHz, inicializuje se displej, sériova linka
a jednotlivé vstupy, vystupy vcetné¢ A/D prevodniku a fidicitho registru pieruSeni

mikropocitace.
Ukézka programu nastaveni taktu mikropocitace:

scil init (BD9600);//inicializace SCI

dinit () ; //inicializace displeje

KBI1SC = 0x06; //nast. tridiciho reg.KBI - preruSeni povoleno

ATD1C = 0xC4; //zapnuti prevodniku, 10 bit vysledek

ATD1PE = 0x01; //pin PTBO pfepne do rezimu vstupu A/D
//prevodniku
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4.2.3 Obsluha preruseni

Tato ¢ast programu se vzdy spusti, kdyz na vstupnim pinu, kde je povoleno pieruseni, se
objevi log 1. Hlavni ucel této funkce je okamzit¢ reagovat na zménu rezimu meéfeni
prachodnosti nebo délky. Dal§im ukolem v rezimu méieni pruchodnosti je méfit délku
zmény logické Urovné jednotlivych vstupnich pinli, v rezimu métfeni délky kabelu se
obsluha pieruseni vypne.
Ukézka programu pro méieni délky pulsu jedno vstupniho pinu:
if(vstup[0]==0 && zapsano[0]==0) {

while (PTAD PTAD7==0) {

vstup[0] ++;
zapsano[0]=1;

}

4.2.4 Hlavni program

Hlavni program obsahuje funkce pro méteni zapojeni a délky kabelu, zobrazeni vysledkl
displeji, obsluhu tlacitek, obsluhu sériové linky a funkce, které se staraji o opakovani

méfeni. Jednotlivé funkéni bloky budou nasledné popsany.

Start

Obsluha tlagitek

Obsluha sénove

linky

Sériova
komunikace?

MNe

Zméfeni délky a

ot Al
Mefeni delky’ zobrazeni na displeji

MNe

Zméfeni zapojeni a
zobrazeni na displeji

Obr. 31: Vyvojovy diagram celého hlavni program prijimace
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4.2.4.1 Obsluha tladitek

Témér identickd s funkci, kterd je popsdna u vysilace, pouze obsahuje obsluhu pro dvé
tlacitka, ktera se staraji o chod zafizeni. Jedno z tladitek nastavuje proménou informujici o
spusténi sériové linky. Druhé ma v rezimu méfeni prichodnosti za kol ménit zobrazené
informace na displeji nastavenim proménné informujici o zméné zobrazeni. V rezimu

méteni délky se pfi stisku tohoto tlacitka zavola funkce opakujici méteni délky.

4.2.4.2 Meéreni zapojeni kabelu

Tato funkce mé za ukol roztfidit zapojeni jednotlivych vodicli z pole vstup, které se
naplnilo pfi pferuseni. Hodnoty v tomto poli odpovidaji délce pulsu na jednotlivych
vodicich kabelu, naptiklad pro prvni vodi¢ je to hodnota 195. Aby se nemuselo neustale
pracovat s tak velkymi hodnotami je toto ¢islo pievedeno sadou podminek na jednomistné
¢islo v rozsahu 1 - 8, které 1épe specifikuje o jaky vodi¢ se jedna. Pii vyhodnoceni se
samoziejm¢ muze stat, Ze hodnota odpovidajici délce pulsu se muze lisit, kuptikladu pfti
veétsi délce kabelu, proto je u kazdého pulsu nastavena urcita tolerance. Vysledek rozttidéni
je ulozen do dalSiho pole zapojeni, jenZ pouzivaji funkce slouzici k interpretaci vysledk.
Ukézka programu rozfazeni pouze pro prvni vodi¢ kabelu:
for( i = 0; 1 < 8; 1i++ ){

//prvni vodic¢ kabelu

if( vstupl[i] > 152 && vstupl[i] < 210 ) {
zapojeni[i] = 1;

}
4.2.4.3 Méreni délky kabelu

Hlavnim ukolem toho bloku je sepnuti relatek zajiSt'ujici prepnuti vstupu kabelu do méftici
¢asti obvodu a nésledny jednorazovy ptevod ubytku napéti A/D ptfevodnikem. Tomuto
pfedchazelo experimentalni zjisténi zavislosti hodnoty udavané A/D pievodnikem na délce
kabelu. Pti délce kabelu 1,8 metru je hodnota z A/D pievodniku 85 a pti 10 metrech 397
ovSem tyto hodnoty se mohou liSit podle druhu civky kabelu. Néslednou aproximaci byla

zjisténa rovnice zavislosti délky kabelu.

A/D vystup =38-délka+16,5 (1)
Ukézka vypoctu celkové délky, kde cele je hodnota uddvand A/D pfevodnikem:

delka=(cele-16.5)/38;



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 43

4.2.4.4 Zobrazeni zapojeni kabelu na displeji

Aby bylo mozné zobrazit informace na displeji, musel byt naprogramovan ovlada¢ pro
displej kompatibilni s fadi¢em HD44780U, tento ovlada¢ zde nebude popisovan. Ovladac
obsahuje nékolik zakladnich funkci jako je nastaveni kurzoru na jakoukoli pozici displeje,
smazani displeje a vypis fetézce nebo znaku, zdrojovy kod ovladace je pfilozen

v priloze.

Funkce umoziiuje zobrazit informace o méfeném kabelu ve dvou variantach, bud’ jako
posloupnost jednotlivych vodi¢i po sob¢ jdoucich v kabelu, nebo piimo zobrazi informaci,
o jaky typ kabelu se jedna. Co se zrovna zobrazi, zalezi na dvoustavové proménné, kterou

nastavuje tlacitko SW1.

Ukézka €asti programu, kterd informuje o typu kabelu:

if ( zapojeni[0] == 3 && zapojeni[l] == 6 && zapojenil[2] == 1
&& zapojeni[3] == 7 && =zapojeni[4] == 8 && zapojeni[5] == 2
&& zapojeni[6] == 4 && zapojeni[7] == 5 )
{

dtext ("Krizeny kabel ") ;

}
4.2.4.5 Zobrazeni délky kabelu na displeji

Pro zobrazeni informace o délce kabelu slouzi tato funkce, zde se pouze vypise na displej

obsah proménné, ktera obsahuje délku kabelu.

setcursor(1l,1);
dtext ("Mer.delky ");
dtext (delkab) ;

douta ('m"') ;

dtext (" "),
cekej50us (500) ;

4.2.4.6 Obsluha sériové linky

Tato funkce zajistuje komunikaci s pocitaCem. Pfi spusSténi se na displeji zobrazi, ze
zafizeni je pripojeno k sériové lince. Informace o méteni, ktera je vysilana z pocitace ma
tvar @1234567871,8?0I\n, kde zavina¢ signalizuje pocatecni znak a vykfticnik koncovy,
otaznik rozdéluje tento "paket" na tfi €asti. Prvni ¢ast znaci zapojeni kabelu, druhd délku
kabelu a treti signalizuje rezim meétfeni délky nebo priichodnosti. Zatizeni umoznuje
obousmérnou komunikaci, kde pii kazdém odeslani "paketu" ¢ekd na odpovéd’. RozliSuji

se pouze tii odpovédi, bud’ je odpovéd’ rovna znaku 1, coz zopakuje méteni délky, nebo je
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rovna 2, které odpoji sériovou linku, pokud pfijaty znak odpovida jiné hodnoté odesle se

novy "paket" s informaci o méteni.
Ukézka odeslani informace o méfenti:

scil out ('@");
for (i=0;1i<8;1i++) {
sprintf (zap, "%$d", zapojeni[i]) ;
scil str out(zap); //odeslani zaznamu o mé&feni
}
scil out('?");
sprintf (buffer," %0.1f ",delka);
scil str out (buffer);
scil out ('?");
scil out (mereni);
scil str out ("!\n");

4.3 Uzivatelsky manual testeru

4.3.1 Rozmisténi ovladacich prvkia a konektori
Nastaveni kontrastu

displeje

Power tladitko

\ Konektor displeje

/ \‘/

Konektor RJ-45

INON 9Z/90 female samice

\ Ptipojeni k sériové

\ BDM lince (SW2)

Konektor RS-232 Zména Wzo{orazeni
nové méfeni (SW1)

Obr. 32: Rozmisteni oviddacich prvkii a konektorii

/
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4.3.2 Obsluha zarizeni

4.3.2.1 ReZim méfeni priichodnosti kabelu

Po zapnuti tlacitka nap4jeni na piijimaci se zafizeni nachazi v rezimu méteni priachodnosti

kabelu, na displeji se zobrazi:

Obr. 33: Displej po zapnuti zarizeni
Po pfipojeni testovaného kabelu a zapnuti napdjeciho tlacitka na vysilaci se rozsviti
¢ervena dioda, ktera signalizuje, ze zafizeni se nachdzi v rezimu méteni prichodnosti. Na
displeji se zobrazi zapojeni jednotlivych vodi¢t kabelu. Pokud néktery z vodi¢t bude
porusen, misto Cisla je zobrazeno pismeno N. Dulezité je, Zze k spravné funkci zatizeni je

potieba, aby alesponi dvé Zily ve vodici byly nepierusené.

Obr. 34: Displej pri méreni jednotlivych vodicii

Stiskem tlacitka SW1 se na displeji zobrazi, o jaky typ kabelu se jedna, pokud dané
zapojeni kabelu tester nepozna, vypise, ze kabel neni definovan. DalSim stiskem tohoto

tlacitka se pfepne zpét do zobrazeni informaci o jednotlivych vodicich.

Pr imy k abel

Obr. 35: Displej pri zobrazeni informaci o typu kabelu

4.3.2.2 ReZim méieni délky kabelu

Zatizeni je po spusténi v reZimu méteni priachodnosti. Tlacitkem na vysilaci pfepneme do
rezimu méfeni délky, zhasne ¢ervend dioda a rozsviti se dioda zelena. Pokud je ptipojeny
kabel, ktery je pifimy nebo kiizeny, na displeji se zobrazi informace o piiblizné délce

kabelu.
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Obr. 36. Displej pri merent délky

Stiskem tlacitka SW1 na piijimaci Ize méteni délky opakovat. Pfepnutim tlacitka zmény
rezimu na vysilaci se zafizeni pfepne zpét do rezimu priichodnosti kabelu, ale na displeji
stale zGstane informace o délce kabelu, pro odblokovani a zobrazeni informaci

o pruchodnosti kabelu je nutné stisknout tla¢itko SW1.

4.3.2.3 Sériové rozhrani

Stiskem tlacitka SW2 zafizeni pfejde do rezimu sériové komunikace, na displeji se zobrazi,

Ze zafizeni je pfipojeno.

Obr. 37: Displej pri sériové komunikaci

Odpojeni od sériové linky lze pak provést nckolika zpiisoby bud’ vypnutim zafizeni
pomoci tlacitka power, opétovnym stiskem tlacitka SW2 nebo kliknutim ve vizualiza¢nim

rozhrani zafizeni v poc€itaci na tlacitko odpojit.
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5 VIZUALIZACNI ROZHRANI PRO PC

Jeden z dalSich bodli zadéni bakaldiské prace bylo vytvofit vizualizacni rozhrani pro
pocitac. Nejvhodnéjsiho programovaci jazyk se zdalo byt rozumné pouziti C#, coz je
vysokouroviiovy objektovy jazyk vytvoreny spole¢nosti Microsoft. Programovaci prostredi

bylo pouzito Microsoft Visual C# 2008 Express Edition.

5.1 Teoreticky rozbor

Pti navrhu tohoto programu byl kladen diiraz na jednoduchost a intuitivnost ovladéani. Jak
jiz bylo zminéno, pfijimac odesila takzvany paket ve tvaru @12345678?1,8?0!\n, bohuzel
délka tohoto paketu neni piesné specifikovana. Proto bylo nutné vymyslet zpisob
zachytavani tohoto paketu. Programovaci jazyk C# disponuje fadou funkci pro praci se
sériovou linkou. Funkce, kterd byla pouzita pro zachytavani, se jmenuje ReadLine,
umoznuje nacitat pfijaté bajty do zasobniku tak dlouho, dokud se neobjevi sekvence znakil
\n, jenz znaéi konec fadku. Poté uz sta¢i vyvolat udalost, ktera se provede po pfijeti daného
paketu, v tomto ptipadé funkce starajici se o rozdéleni paketu na dalsi tfi bloky - zapojeni,
délka kabelu a stav méfeni. Nasledné se pouziji operace pro praci s fetézci k ziskani

jednotlivych znakt a zobrazit je v okné aplikace.

7 ] B
all UTP Tester Lo | B [

v [ Pripojit ] [ Odpoiji Odpojeno

Rezim: Mé&feni prachodnosti

Zapojeni:  Nezapojeno
N NN NNNNN
=

Délka kabelu:

—

Obr. 38: Aplikace UTP Tester
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5.2 Zdrojovy kod

Pfi programovani v C# se nejprve musi navrhnout design aplikace pomoci objektt, jako
jsou tlacitka, combo boxy, labely a mnoho dalSich. Interakce programu s témito objekty se
nasledné programuje. V nasledujici ¢asti nebude popsan cely program, ale pouze ty
nejdilezitéjsi ¢asti. Kompletni zdrojovy koéd véetné aplikace UTP Tester je piilozen

v ptiloze.

5.2.1 Nacteni vSech sériovych porti

Aby se pii otevieni aplikace vyhledaly vSechny dostupné sériové porty v pocitaci a
nasledn€ naplnil combo box, ze kterého se pak bude moci vybrat port pfipojeného zafizeni,

slouzi nasledujici sekvence ptikazl, kde port je ndzev combo boxu:

string[] allPorts;

allPorts = SerialPort.GetPortNames () ;
port.Items.Clear();

foreach (string porty in allPorts)

{

port.Items.Add (porty);

}

Pokud je vyvoldna vyjimka bude vypsana informace o nenalezeni zadného portu.

5.2.2 Otevreni sériové linky

Pied zahajenim komunikace s pfijimacem je velmi dilezité¢ nastavit na obou zafizenich
stejnou prenosovou rychlost, v tomto piipad€ je nastavena na 9600 Bd/s. Nasledné pii

otevieni portu se zablokuje zména portu a tlacitko pfipojit.

serialPortl.PortName = port.Text;

serialPortl.BaudRate = 9600;

serialPortl.ReadTimeout = 500;

serialPortl.Open();

if (serialPortl.IsOpen)

{
stav.Text = "P¥ipojuji...";
port.Enabled = false;
pripojit.Enabled = false;
odpojit.Enabled = true;

}

Pti vyvolani vyjimky je zobrazeno, Ze dany port nelze otevfit.
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5.2.3 Odpojeni sériové linky

Pti kliknuti na tladitko odpojit se nejprve odesle do mikropocitate odpojovaci sekvence a
nasledné se zavie sériovy port povoli se opét combo box s porty a tlacitko pripojit.
serialPortl.Write ("2");

serialPortl.Close();

if (!serialPortl.IsOpen)

{
stav.Text = "Odpojeno...";
port.Enabled = true;
pripojit.Enabled = true;
odpojit.Enabled = false;

}

Pti vyvolani vyjimky je zobrazena chyba v odpojeni daného portu.

5.2.4 Cteni sériové linky

Jak jiz bylo zminéno o ¢teni dat ze sériové linky se stard funkce ReadLine, ktera nacita tak
dlouho do zésobniku dokud nenarazi na sekvenci znakii znacici novy tadek. Pokud je

ptenos ukoncen vyvolé se udélost Retezce obsahujici operace s fetézci.

RxRetezec = serialPortl.ReadLine();
this.Invoke (new EventHandler (Retezce));

KdyzZ je vyvolana vyjimka uzavie se sériovy port.

5.2.5 Operace s fetézci

Nejdulezitéjsi funkce starajici se o spravné zobrazeni na monitoru. Nejprve se cely fetézec

rozdéli na tf1 bloky podle otazniku.
pole = RxRetezec.Split('?');

Nasledné se do pole znaky vypiSe fetézec z prvniho bloku obsahujici informace o zapojeni

vodic¢il a vypiSe do okna jednotlivé zapojeni.

znaky=pole[0].ToCharArray () ;

vl.Text = Convert.ToString(znakyl[1l]):;
v2.Text = Convert.ToString(znakyl[2]);
v3.Text = Convert.ToString(znaky[3]):;
v4.Text = Convert.ToString(znakyl[4]):;
v5.Text = Convert.ToString(znaky[5]);
v6.Text = Convert.ToString(znakyl[6]);
v7.Text = Convert.ToString(znakyl[7]);
v8.Text = Convert.ToString(znaky[8]);
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Dale se vypiSe typ zapojeni kabelu, ukazka zde:

if (znaky[l] == '1' && znaky[2] == '2' && znaky[3] == '3' &&
znaky[6] == '6' && znaky[4] == '0' && znaky[4] == '0' &&
znaky[7] == '0"' && znaky[8] == '0")

{

zapojeni.Text = "Primy kabel uUspornd varianta 4 vodice";

}

Aby se mohl zobrazit aktualni rezZim musi se nejprve odstranit nezadouci znaky, které se

zde vyskytuji stejn¢ tak u zobrazeni délky kabelu.

merenid = pole[2].Replace('!'," ") .Trim();
delkabelu = pole[l].Trim() ;

Pak se jiz provede dvojice podminek, které zobrazi aktudlni rezim méteni a zpftistupni

tlacitko opakovat méfeni.

if (merenid == "0")

{
stav.Text = "P¥ipojeno...";
rezim label.Text = "Méreni pruchodnosti";
delka.Text = "0.0";

opakovat.Enabled = false;
}

if (merenid == "1")
{
stav.Text = "P¥ipojeno...";
rezim label.Text = "Méreni délky";

delka.Text = delkabelu;
opakovat.Enabled = true;

}

Nakonec se odesle do pfijimace informace, Ze mize poslat dalsi paket.

serialPortl.Write ("0");

5.2.6 Opakovani méreni

Stiskem tlacitka opakovat métfeni v rezimu méfeni délky, odesle do pfijimace informaci, ze

ma opakovat méfeni.

serialPortl.Write ("1");
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ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo navrhnout a zkonstruovat mikropocitacovou jednotku pro
testovani UTP kabelli v¢éetné podplrného programového vybaveni. Toto zafizeni se vSak
nachdzi ve fazi prototypu, nicméné je kompletné funkéni a odzkousené. Jako jediny
nedostatek zafizeni je presnost métfeni délky, kterd je v soucastné dobé udavana s
odchylkou 20 %, je to dano tim, ze zatim neobsahuje moznost kalibrace na pouzitou civku
UTP kabelu, ovSem tento nedostatek lze dalsi upravou zdrojového kodu opravit. Dale
velikost proudu, ktery je piiblizné 100 mA, vstupujici do kabelu se zda byt moc velky a ma
negativni vliv na elektrické vlastnosti kabelu, z tohoto diivodu bude v dalsi revizi zatizeni
sniZzen na 10 mA. Tento proud ma i nepfiznivy vliv na vydrz baterie piijimace. Z testovani
a ladéni programu zafizeni, které probihalo jeden a pll mésice bylo zjiSténo, ze vysilac
béhem této doby nepotieboval vyménu baterie, ktera k zafizeni byla pfipojena v dobé
oziveni. Na rozdil od vysilace, pfijima¢ béhem této doby spotteboval tfeti baterii, a vSak
tento rozdil je dan tim, Ze vysila¢ obsahuje pouze dvojici LED diod a jedno relé, kterad
nejsou energeticky narocna. Jak jiz bylo uvedeno, piijimac obsahuje displej a proudovy
zdroj na 100 mA, coz baterii siln€¢ ubira na zivotnosti. Co se ty¢e dal§iho hardwarového
navrhu na upravu zafizeni, bylo by v dalSi verzi zatfizeni vhodné pouZit SMD soucastky a
nejlépe dvouvrstvy plosny spoj, coz by vyrazné snizilo rozméry pfijimace a vysilace. Déle
pouziti pouze 5 V napdjeni pfijimace, které by vedlo k Uspoie soucdstek a umoznilo
obousmérnou komunikaci s displejem. OvSem dany mikropocita¢ by se musel nahradit
ekvivalentem s napdjenim 5 V. Vytvofené programové vybaveni pro vizualizaci vysledki
méfeni na pocitaci je mozné doplnit o fadu dalSich funkci napftiklad archivaci zdznamu o

meéfeni do souboru.

Cile bakalatské prace bylo dosazeno konstrukci prototypu mikropocitacové jednotky pro
testovani UTP kabelt vCetné¢ podpurného programového vybaveni. Tato prace muze
slouzit jako namét pro dalSi konstrukce rtznych testerti kabell. Vysledek prace byl
prezentovan v ramci Skolniho kola soutéZe firmy Freescale Semiconductor, kde ziskal

druhé misto.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of the bachelor thesis was to design and to construct the microcontroller unit for
testing of UTP cables including supporting software. This device is situated in prototype
phase, nevertheless is completely functional and well-proven. The only defect of device is
the accuracy in distance measurement which is currently stated with 20 % of divergence,
this is because so far it does not include the option of the calibration on used coil of UTP
cable, but it is possible to repair it by another correction of the source code.
Furthermore the current, which is approximately 100 mA, entering into the cable seems to
betoo big and has negative influence on electric qualities of cable, for this
reason, the current will be reduced to 10 mA in the next revision of the device. It has also a
negative impact on the lifetime of the receiver battery. From testing and debugging of
device, which took one and a half months, have been found that the transmitter during this
period did not need to replace the battery, which was attached to the device at the time of
recovery. Unlike the transmitter, the receiver during this time has already consumed third
battery, however this difference is due to the fact that the transmitter has only a pair of
LEDs and one relay, which are not energy-consuming. As already mentioned, the receiver
includes a display and current source to 100 mA, which strongly reduces battery life. As
for the next hardware design of the device, it would be suitable in another version of the
device to use SMD parts and double layer printed circuit board, which would significantly
reduce the size of receiver and transmitter. Furthermore, the use of only 5V receiver
power, which would lead to saving components and allow two-way communication with
display. However, the microcontroller would have to be replaced by an equivalent with
supply of 5V. Created software for visualization of measurement results on the computer is
possible to complete with range of functions, for example archiving a record about

measurement to a file.

The aim of bachelor thesis was achieved by design of prototype of microcontroller unit for
testing UTP cables including supporting software. This work could be used like subject for
further constructions of various cable testers. The result of the work was presented in the

school contest of the company Freescale Semiconductor, where it won a second place.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Q Ohm jednotka odporu.

kbps Kilobit za sekundu. Jednotka pienosové rychlosti.
kHz Kilohertz jednotka frekvence.

m Metr jednotka délky.

KB Kilobyte jednotka mnozstvi dat.

V Volt jednotka napéti.

mA Miliampér jednotka proudu.

UTP Nestinénd kroucena dvojlinka.

USB Univerzalni sériova sbérnice.

PING Packet InterNet Groper.

LED Elektroluminiscen¢ni dioda (Light-emitting diode).
TCP/IP  Sada protokolt pro komunikaci v pocitacové siti.
DHCP  Dynamic Host Configuration Protocol.

A/D Analogové digitalni.

FLASH FLASH pamét.

ROM Pamét’ pouze pro ¢teni (Read-Only Memory).

RAM Pamét s libovolnym piistupem (Random-access memory).
12C Multi-master sériova sbérnice.

PWM Pulsné¢ sitkova modulace (Pulse Width Modulation).
SMD Soucastky pro povrchovou montaz.

BDM Rozhrani pro programovani mikropocitact.

1/0 Vstup/Vystup.
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SEZNAM PRILOH

Pl Schéma zapojeni vysilace

P Il Schéma zapojeni pfijimace

P Il Motiv plosného spoje a osazovaci plan vysilace

P IV Motiv plosného spoje a osazovaci plan piijimace
PV  Fotodokumentace

P VI Elektronické ptilohy a verze bakalaiské prace na CD
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