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ABSTRACT

Content of the Bachelor Thesis covers basic concept of test system, as well as the
posibility of realisation of the testing laser head and the tester itself. As a communication
protocol between the laser header and controling PC was choosen an UDP protocol for its
modest requirements. As a controlling microcomputer in the laser header is used Rabbit
RMC2200 for which a utility software was writen. It can read measured data and send it to
a client computer over Ethernet network via mentioned UDP protocol. Also a web server
software was programmed into RCM2200 for easy configuration of test systém over www
interface. Because RCM2200 cannot generate accurate signal from timers, which makes it
unaplicable for direct measuring, an FPGA circuir Xilinx Spartan 3 was used for it. At a
client computer side was programmed monitoring software for operating systems
Windows and Unix (Linux), which can receive data from the laser header and log it into file
named by actual date. Windows version besides allows live monitoring of received data in
form of text and graph.
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1. Uvod

V poslednich letech doslo v souvislosti s rychlym rozvojem vypocetni techniky také k

prudkému rozvoji datovych komunikaci. Ty je mozno provozovat riznymi cestami, at’ uz klasicky
kabelem, optickou linkou, ¢i bezdratove. Vzdy je dobré znat a sledovat parametry téchto datovych
spoju. Velmi dilezitym parametrem takového spoje je kvalita pfenosu, reprezentovana udajem
chybovosti, ktery ndm déava jasnou predstavu o funkci spoje a je mozno jej vyuzit pro statistickeé,
dohledové 1 vyvojové ucely. Samoziejmé je také vyhodné k nashromazdénym datim pfistupovat
dalkové. Tim se zabyva tato bakalaiska prace.
Celé zarizeni bude slozeno z tzv. Embedded-systému, ke kterému bude ptipojen A/D pievodnik a
tester s obvodem FPGA. Také zde pobézi serverova Cast (konfigurovatelna ptes www rozhrani),
kterd bude komunikovat s klientskym PC né€kterym z nize popsanych protokolt. Toto klientské PC
(OS Windows nebo Unix) zpracuje piijata data do souboru a piipadné do grafl tak, aby je bylo
mozno dale srozumiteln¢ interpretovat.

1.1 Optické spoje

Jak bylo naznaceno vySe, tyto spoje jsou velice perspektivni a to hlavné kvili vysoké
pirenosové rychlosti a relativné malému ruseni. Opticky spoj je vzdy tvofen dvojici (piipadné
¢tvetici, pokud je pfijimaci a vysilaci zvIast’) identickych hlavie, které realizuji spoj typu bod-bod
(peer-to-peer), ptficemz mezi t€émito hlavicemi musi byt zajisténa pfima viditelnost. Jelikoz se v
podstaté jednd pouze o pienosovy kandl, je pfenos dat protokolové nezavisly a proto je mozné
takovy spoj pouzit u Siroké Skaly datovych siti. V souladu s pozadavky téchto siti byly vyvinuty
spoje pro pienosové rychlosti 10 Mbit/s, 16 Mbit/s, 155 Mbit/s a 622 Mbit/s, dosah je (podle typu)
od stovek metrii do jednotek kilometrti [2].
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Obr. 1.1 - umisténi optického spoje v systému

V porovnani s radiovymi spoji maji optické spoje tyto vyhody:

Vysoké ptenosové rychlosti

Odolnost vi¢i ruseni

Legislativni volnost svételného spektra (pro opticky spoj neni tfeba licence)
Neptisobi elektromagneticky smog

Nelze je snadno odposlouchavat



Optické spoje maji ovSem i své nevyhody:

«  Mozné vypadky spoje pii nepiizni pocasi (hustd mlha)

- Je tfeba je velmi pfesné zaméftit

«  Musi byt pevné uchyceny

«  Pouze peer-to-peer technologie

«  Omezeny dosah (exponencialni utlum atmosféry)

1.2 koncepce systému

Koncepce méfticiho systému je znazornéna na obrazku 1.2. Na misto budouciho optického
spoje (typicky vyvySena mista, napt. vyskové budovy) se umisti dvé meéfici hlavice, které budou

pribézné monitorovat pfijimany vykon, proud diodou a chybovost spoje.
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Naméfend data jsou nasledné periodicky odesilana do fidiciho pocitace (PC), kde jsou ukladana pro
dalsi pouziti, ptipadné vhodné vyhodnocovana (tabulka, graf....). Pro spojeni méficich hlavic s PC
ptichdzeji v tivahu dvé moznosti — bud’ bude kazda hlavice ptipojena ke svému zvlastnimu PC

Misto

anebo se budo data prendset siti Internet do spolecného PC.
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Obr. 1.2 - koncepce systému




1.3 Mérici hlavice

Jeji blokové schéma je znazornéno na obrazku 1.3.
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Obr. 1.3 - blokové schéma mérici hlavice

Opticky vysila¢ slouzi k pievodu a upravé digitdlniho signalu na modulaci vhodnou pro prenos
sveételnym spektrem a k vysilani tohoto signalu pies vhodnou optiku vzduchem k protistrané, k
¢emuz se pouziva vétSinou laserovych diod, nicméné v levnéjSich variantach je mozno pouzit také
,obycejné“ LED anebo infraervené diody. PFijima¢ obstarava piijem svételného signalu a jeho
zpétnou demodulaci na digitdlni signal. Vestavény tester generuje méfend data pro vysilac,
vyhodnocuje pfijata data z ptijimace a ptevodnika a posila je po 10Mbit Ethernetu do fidiciho PC.
Obsahuje také webserver pro pohodlnou konfiguraci hlavice. Hlavice miize byt také vybavena
155Mbit optovlaknovym interfacem, pak mize slouZzit jako bézny opticky spoj pro pfenos realnych
dat.

1.4 Tester

Vestavény tester zajisStuje vlastni testovani chybovosti datového spoje. Jak je vidét z
blokového schématu na obrazku 1.4, funkci testovani a sbéru dat zajiStuje FPGA obvod Spartan 3
firmy Xilinx. Generuje potfebna data pro vysilac, ¢te digitalni data z pfijimace a z A/D pievodniku,
ktery slouzi pro digitalizaci analogovych veli¢in, jako je pfijimand urovenl signdlu nebo proud
vysilaci diodou.
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Obr. 1.4 - blokové schéma testeru

Naméfend data jsou dale z FPGA obvodu vycitana mikropocita¢em Rabbit Core RCM2200, ktery
tato data posild pomoci Ethernetového rozhrani do tidiciho PC, idi cely tester a zaroven zajiSt'uje
jeho konfiguraci pomoci webového rozhrani.

Ukolem této prace je tedy:

«  Vyfesit vhodné zpiisob odesilani naméfenych dat do fidiciho PC

«  Umoznit konfiguraci hlavice pfes www rozhrani

. Zajistit pfijem namétenych dat na klientském PC a jejich vyhodnoceni pro opera¢ni systémy

Windows a Linux (Unix)




2. Popis komunikac¢nich protokolu

Aby bylo mozno navazat komunikaci mezi pocitaci, je potfeba, aby spolu komunikovaly
jednotnou "fe¢i". Proto byly vytvotfeny komunikacni protokoly, coz jsou v podstaté piesné stanovené
normy, dle kterych ma komunikace probihat. Tyto normy schvaluje Mezindrodni normalizaéni ufad
(ISO), organizace ITU nebo IEEE. Na internetu jsou zndmé normy pod nazvem Request For
Comment (RFC). Dnes se pouziva velké mnoZzstvi protokold, z nichz kazdy méa své misto v

hierarchii [3]:

Telnet FTP Voice

TCP UDP RTP

Internet Protocol

Local Network Protocol

Obr. 2.1 - Hierarchické umisténi protokolt

2.1 Protokol IP

IP (Internet Protocol) je komunikacni protokol, na kterém je dnes postaven Internet. IP
protokol zajistuje komunikaci dvou libovolnych pocitaclh v internetu, tedy i ptfes rtizné¢ LAN.
Komunikace probiha predavanim tak zvanych IP paketti, IP protokol definuje tento paket jako IP
datagram, definuje také jeho ptesny vnitini format. Kazdy IP datagram nese ve svém zéhlavi Gplnou
adresu piijemce, diky ¢emuz je mozno prenaSet kazdy datagram samostatné¢ a tyto tak mohou
dorazit k adresatovi v jiném potadi, nez byly odeslany. Touto adresou pfijemce se rozumi IP adresa,
kterd musi byt pro kazdy pocitac jedinecné (ovSem jeden pocita¢ mize mit pfidéleno vice IP adres).
IP adresa ve verzi protokolu 4 ma 4 byte (ve verzi 6 ma 16 byte). Na internetu se ovSem bézné jako
adresa nepouziva toto 4 byte-ové Cislo, ale néjaky textovy (=lépe zapamatovately) fetézec, ktery je
nutné pielozit na IP adresu pomoci DNS serveri [1], [3].
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Obr. 2.2 - Struktura IP datagramu

2.2 Protokol TCP

Protokol TCP (Transmision Control Protocol) je dnes asi nejpouzivanéjsi. Jedna se o tak
zvanou spojovou sluzbu, coz znamena, ze pied samotnou komunikaci se navaze spojeni, pfic¢emz
pfijemce potvrzuje vSechna pfijimand data. V pifipadé ztraty dat si pfijemce vyZzada jejich op&tovné
zaslani. Na konec je nutné spojeni ukoncit (uzaviit). TCP segment obsahuje svou hlavicku a
samotnd data, kterd pfenasi. TCP segment bude vlozen do IP datagramu (jako data IP datagramu) a
odeslan. Pokud je tento segment pfili§ velky, musi protokol IP provést fragmentaci. Adresou je v
tomto piipad¢ tzv. port, jedna se o 2 byte-ové Cislo a je soucasti TCP hlavicky. Kazda aplikace, ktera
komunikuje pomoci TCP ma ptidélen svij v rdmci pocitace jednoznacny port. ZjednoduSené lze
fici, ze zatimco IP protokol zajiStuje komunikaci dvou pocitact, tak TCP protokol zajistuje
komunikaci dvou aplikaci na téchto pocitacich. TCP port lze tedy povazovat za jednoznacnou
"adresu" aplikace na pocita¢i. V ptipadé navazovani spojeni pomoci protokolu TCP je tfeba vzdy
uvést IP adresu a TCP port, ¢imz se ur¢i s jakym pocitacem a s jakou aplikaci na ném se bude
komunikovat [1], [4].
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Obr. 2.3 Struktura TCP segmentu



2.3 Protokol UDP

Protokol UDP (User Datagram Protocol) je v podstaté alternativou k TCP. Jedna se o tak
zvanou nespojovanou sluzbu, coz znamend, ze nedochdzi k navazani spojeni. Odesilatel pouze
odesle data na stanovenou IP adresu a dany UDP port a dale se nezajima o to, zdali data dorazila a
zda se neposkodila. Zadné potvrzeni ani nic podobného nepiijde. UDP protokol je vhodny zejména
v situacich, kdy by spojeni pomoci TCP bylo velkou zatézi pro sit’ a kdy neni tieba 100% zajistit
korektnost pfijimanych dat. Usp&$né se také vyuziva vlastnosti, ze adresatem UDP datagramu
nemusi byt pouze jednoznacna IP-adresa, tj. sitové rozhrani konkrétniho pocitace. Adresatem mize
byt skupina stanic (Broadcast), uplatnéni tedy najde u rliznych streamovanych aplikacich
(audio/video stream, napt. aplikace RealMedia) atd. Stejné jako u TCP je soucasti UDP hlavicky
také port, jehoz vyznam je stejny jako v ptipad€ protokolu UDP, ovSem jeho ¢islovani je nezavislé
na ¢islovani TCP portl. Naptiklad aplikace miize mit pfitazen TCP port 5000, ale UDP port 5000
muze mit pfifazena zcela jind aplikace [1], [5].

TCP segmnet
IP zahlawi UDP zahlavi N
zpravidia 20 bajti 8 bajti Data (voliteina)
a 8 16 24 K
Verze IP Diéika Typ sluzby Celkova délka IP-datagramu 1
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16 bitd (fags) (fragment offssf) - 13 bit(
Doba #ivota datagramu Protokol vySSi vrstvy Kontrolni soudet z IP-zéhlavi (checksum) B
(TTL] - 8 bitd {protocof) - 8 bitl 16 hiti) m
|P-adresa odesilatele (source [P-adress)
32 bitd
|P-adresa piijemce (destinalion [F-adress)
32 bitd v
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16 bitd 16 hitl -
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DATA
(volitelna)

Obr. 2.4 - Struktura UDP datagramu



2.4 Protokol SNMP

Protokol SNMP (Simple Network Management Protocol) patfi do rodiny tzv. SluZebnich
protokolti. Slouzi k vyméné informaci, které se ¢leni na jednotlivé proménné a jez jsou usporadany
do hierarchického stromu, tzv. MIB (Management Information Base), podobn¢ jako napf.
adresafova struktura soubori na disku. Slouzi ke komunikaci mezi managery a agenty na fizenych
uzlech sité. Je to asynchronni, transakéné orientovany protokol zaloZzeny na modelu klient/server.
Strana, ktera posila pozadavky (snmp klient), miize byt napt. jednoduchy snmp browser ¢i slozity
NMS (Network Management Systém), na strané zafizeni je snmp agent (snmp server), ktery na
pozadavky odpovidd. Vyjimku tvoii tzv. trapy, které agenti vysilaji asynchronné pii vyskytu
jednotlivych udélosti (vypadek proudu, vétraku, prekroceni meznich udaji, objeveni nového
zafizeni). Pro pfenos dat se pouziva protokol UDP, pficemz je definovano pfesné misto, kam se
mohou pfipojovat uzivatelské aplikace jednotlivych firem, které spravuje organizace IANA (Internet
Assigned Numbers Authority). Pro komunikaci se vyuziva port 161, trap je odesilan na port 162.

SNMP ve verzich 1 a 2 pouzivé nasledujici ptikazy:

. get-request -ziskani informace z MIB.

.+ get-next-request - umoznuje managerovi ziskat informace o objektech v MIB bez znalosti
jejich presnych jmen, umoziuje postupné prochazeni celym hierarchickym stromem.

+ set-request - zména hodnoty proménné agenta.

- trap - vysilany bez ptedchoziho vyzadani, agent jej zasila managerovi jako reakci na danou
udalost, zprava zlstdva nepotvrzena, proto agent nema jistotu, zda byla dorucena.

. get-response - agent vykona tuto operaci jako reakci na predchozi ptikazy - je to vlastné
odpovéd’ agenta managerovi. Odpoveéd’ obsahuje 1 dotaz, protoze protokol nezajist'uje
souvislost mezi dotazem a odpovédi.

- get-bulk - operace, ktera je soucasti SNMP v.2. Umoziuje vyzadat si k precteni celou skupinu
informaci z MIB, ¢imz se mnohdy urychluje komunikace.

+ inform - umozinuje komunikaci dvou managerti mezi sebou.

MIB (Management Information Base) je databéaze, ktera dovoluje jednoznacné identifikovat
informace vyuzivané systémem spravy. Aby mohl SNMP manager i agent tyto informace ziskat a
predavat, tak je nutna znalost struktury MIB [1], [6].

2.5 Protokol HTTP

HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) je jednoduchy aplikacni protokol vystaveny nad
protokolem TCP. Funguje na principu klient - server) dotaz — odpovéd’, pricemz jakékoliv aktivita
musi byt vyvolana klientem. Komunikace se serverem probihd ptes TCP (server vétSinou pouZiva
port 80, ale neni to podminkou). Uplny dotaz/odpovéd’ musi mit specifikovanu metodu, URI
(absolutni nebo relativni cesta k souboru nebo uplné URL dokumentu), verzi a hlavicky. Data jsou
vzdy od hlavicky oddéleny prazdnym fadkem, v ptipad¢ dotazu se prazdnym fadkem serveru
oznamuje konec dotazu. V nékterych piipadech nasleduje po hlavickach i t€lo dotazu, opét oddélené
jednim prazdnym tadkem [1], [7], [10].

Ptiklad jednoduchého HTTP 1.1 dotazu:

GET / HTTP/1.1
Host: localhost



GET je metoda dotazu, / zna¢i kotfenovy adresar serveru, HTTP 1.1 verzi protokolu. U této verze je
jsou If-Modified-Since, If-Unmodified-Since, If-Match, If-None-Match a If-Range.
Odpovéd’ serveru:

HITP/1.1 200 OK

Server: Microsoft-IIS/5.0

Date: Sat, 08 May 2004 13:39:47 GMT
Content-Type: text/html

Accept-Ranges: bytes

Last-Modified: Mon, 12 Apr 2004 20:30:02 GMT
ETag: "0180eecc20c4l:7fc"

Content-Length: 107

<html>
</html>

Zde je vidét, Ze telo odpovedi (v tomto piipadé HTML stranka) nasleduje také po hlavicce a po
prazdném fadku.

Dalsi pouzivané metody dotazu jsou:

«  POST - Pomoci této metody se daji v téle dopravit na server informace od uzivatele (velmi
casto se POST pouziva pro odeslani rozsahlejsich dat z webovych formulari, pro upload
souboru a podobng).

« HEAD - chova se stejn¢ jako GET, ale v odpovédi se nepienasi télo, proto se hodi napiiklad ke
zjisténi, zda objekt existuje (pii kontrole odkazl na strance).

« PUT/DELETE/MOVE/COPY - jsou ureny k manipulaci se soubory. Aby bylo mozné tyto
metody pouzit, musi byt povolen zapis do vybraného adresaie. V praxi se ovSem prilis
nepouZzivaji.

«  OPTIONS - slouzi ke zjisténi informaci o daném kontextu (nebo "*" pro cely server). Klient
muze zjistit, které dotazy miiZze na dany kontext zaslat.

« TRACE - se pouziva ke sledovani cesty celého dotazu. V téle odpovédi jsou potom vSechny
dotazy jednotlivych systému, kterymi pozadavek prochazel. Tato metoda je pouzivana
administratory a webovymi programatory, kteti chtéji zjistit, pro¢ jim server vraci napiiklad
prosly (expirovany) dokument apod.

« CONNECT - slouzi k tunelovani HTTP protokolu (naptiklad SSL).

Protokol HTTP ve verzi 1.1 déle definuje velké mnozstvi hlavi¢ek pro dotazy i odpovédi:

Hlavi¢ky v dotazech:

« Accept - Hlavicky tohoto typu indikuji, co vSechno je schopen klient zpracovat. Server pak
vybere nejvhodnéjsi alternativu. Patti sem hlavicky Accept (MIME typy dokumenttt), Accept-
Charset (znakova sada, v ¢eském prostredi velmi diilezité), Accept-Encoding (kdbdovani
prenasenych dat, vétSinou slouzi k vybéru komprese) a Accept-Language (jazyk dokumentu).

« Connection - V protokolu HTTP 1.1 je definovan parametr close, ktery pozaduje okamzité
uzavieni spojeni po prenosu prvniho vyzadaného dokumentu.

+  Referer - V této hlavicce je prendSeno URI stranky, ze které byl odkaz vygenerovan.
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Host - Jelikoz je u HTTP 1.1 mozno provozovat vice virtudlnich servert na jediné IP adrese,
musi klient v této hlavicce specifikovat jméno serveru, s nimz chce komunikovat.
User-Agent - Pomoci této hlavicky dojde k identifikaci klienta (prohliZece), at’ uz ke
statistickym uc¢eliim nebo pro ptizplisobeni obsahu.

Hlavi¢ky odpovédi:

3.

Content - Popisuji télo odpovédi. Mohou obsahovat naptiklad délku obsahu (Content-Length),
jazyk (Content-Language), typ dokumentu (Content-Type) a dalsi atributy.

Server - Tato hlavicka slouzi serveru k vlastni identifikaci (obvykle zde najdeme jeho jméno,
verzi a nékdy i dalsi informace).

Expires - Server mize prostfednictvim tohoto udaje sdélit, kdy vyprsi platnost dokumentu. Po
uplynuti této doby by si mél klient stdhnout novou verzi.

Programové reSeni komunikace pomoci UDP

3.1 Reseni v systémech Windows

Pokud chceme v programu pro MS Windows pouZivat sokety, je nejprve tieba inicializovat

knihovnu soketli (winsock.dll) pomoci funkce WSAStartup. Tato vyuziva strukturu WSADATA,
jez vypada nasledovné:

vvvvv

podverze). V niz§im byté je umisténo hlavnim ¢isle verze. Zde je vhodné si pomoci makry
HIBYTE a LOBYTE.

WORD wHighVersion - ¢islo maximalni verze WinSock. Cislo verze udava maximalni
moznou verzi WinSock, kterd je pouzitelna pro dll soubor na lokélnim pocitaci. Hlavni ¢islo
verze a ¢islo podverze jsou umistény stejné jako u predchoziho atributu.

char szDescription[WSADESCRIPTION LEN + 1] -textovy popis knihovny sokett.
Jedna se o klasicky C fetézec zakonceny znakem s ASCII 0. Identifikator
WSADESCRIPTION LEN je makro. Uddva maximalni pocet znakd, ktery miize mit popis.
char szSystemStatus[WSASYS STATUS LEN + 1]; -textovy popis stavu Soketl. Opét
se jedna o klasicky C fetézec. Identifikdtor WSASYS STATUS LEN je makro udavajici
maximalni pocet znaki fetézce.

unsigned short iMaxSockets; - maximalni pocet soketi, které mize aplikace
(teoreticky) pouZzit.

unsigned short iMaxUdpDg; - maximalni velikost jednoho UDP datagramu. Udaj je v
bytech. Je-1i 0, potom neni velikost datagramu implementaci soket néjak omezena. O UDP
datagramech si povime néco v dal$ich dilech.

char FAR *1lpVendorInfo; - ukazatel na dal$i informace o konfiguraci pocitace.

Funkci wSAStartup pfeddme ukazatel na instanci této struktury, tato ndm poté instanci naplni
smysluplnymi udaji. Hlavicka funkce vypada takto:

int WSAStartup (WORD wVersionRequested, LPWSADATA l1lpWSAData);
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Prvnim parametrem je ¢islo pozadované verze. Dolni byte je hlavni ¢islo verze, horni byte je Cislo
podverze. Druhym parametrem je ukazatel na WSADATA. Zkratka LP znamend Pointer. Ukazatel
ukazuje na alokovanou ale neinicializovanou (mé nahodné hodnoty) instanci struktury WSADATA,
tato bude po zavolani funkce naplnéna. Funkce vraci v ptipadé uspeésné inicializace Cislo 0, poté
jsme piipraveni pracovat se sokety.

Pro ukonceni prace se sokety se (typicky na konci programu) zavola funkce WSACleanup ().

Pro odeslani UDP paketu poslouZzi funkce sendto, ktera ma nasledujici zapis:

int sendto(SOCKET s, const char *buf, int len, int flags, const
struct sockaddr *to, int tolen)

Tato funkce odesle data danym soketem na danou adresu a port. Ukazatel to ukazuje na strukturu,
kterou zaplnime IP adresou cilového pocitace a Cislem UDP portu aplikace na cilovém pocitaci. Pii
kazdém volani sendto mizeme jednim soketem posilat data na libovolné misto. Poslednim
parametrem je délka struktury, na kterou se odkazuje parametr to. Funkce vraci pocet skute¢né
odeslanych byt nebo hodnotu makra SOCKET ERROR v piipad¢ chyby.

Pro ptijem paketu slouzi funkce recvfrom:

int recvfrom(SOCKET s, char *buf, int 1len, int flags, struct
sockaddr *from, int *fromlen)

Tato funkce pfijme data danym soketem.

Vlastni realizace byla provedena ve vyvojovém prostiedi Borland C++ Builder 6.0 jako GUI
aplikace (typické pro toto prostiedi). Pro lepsi pouzivani bylo také pouzito piekladu doménovych
jmen na IP adresy a naopak pomoci funkci gethostbyname a gethostbyaddr.

3.2 Reseni v systémech Unix

Princip feSeni v systémech Unix je ve své podstaté totozny, prace se sockety se pro naSe
ucely lisi pouze v nékolika drobnostech.

Je tfeba se postarat o deklarace socketovych funkci. Neni tfeba sockety inicializovat ani s
nimi ukoncovat praci, timto odpada pouziti funkci WSAStartup a WSACleanup. Struktura
hostent je stejna jako ve Windows, liSi se pouze typem atributl h addr type ah length,
které nejsou typu short int ale int.

Program byl napsan jako konzolova aplikace, zkompilovan kompildtorem g++. Program
ocekava jako parametr adresu a port cilového PC. Na néj odesle UDP paket ¢eka na piijem, takto se
déje v cyklu 4x. Opét je pro zjednoduSeni zadavéani pouZzito prekladu z doménovych jmen na IP
adresy pomoci funkce gethostbyname [11].
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4. Xilinx Spartan

4.1 Uvod

Vsechny programovatelné soucastky se souhrnné oznacuji PLD, coz znamené Programmable
Logic Device. Cislicové programovatelné sou¢astky je mozné podle vnitini struktury rozdélit do tii
skupin. Prvni skupinou jsou klasické PLD, druhou komplexni PLD a do tfeti skupiny patii obvody
typu FPGA.

Obvody typu FPGA (Field Programmable Gate Array) maji z programovatelnych obvoda
nejobecnéjsi strukturu a obsahuji nejvice logiky. Soucasné nejvétsi obvody FPGA obsahuji az 6
miliont ekvivalentnich hradel (typické dvouvstupové hradlo NAND). Typickou strukturu obvodu
FPGA znéazoriiuje nésledujici obrazek.
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Obr. 4.1 - Struktura FPGA obvodu

Bloky oznacené IOB (Input/Output Block) ptedstavuji vstupné-vystupni obvody pro kazdy v-v pin
FPGA. Tyto bloky obvykle obsahuji registr, budi¢, multiplexer a ochranné obvody. Bloky LB (Logic
Block) pfedstavuji vlastni programovatelné logické bloky. VSechny bloky mohou byt rizné
propojeny globalni propojovaci matici. Nejpouzivané€jsi struktura konfigurovatelného logického
bloku je znazornéna na obrazku 4.2.
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Obr. 4.2 - Konfigurovatelny logicky blok

FPGA obvykle umoziuji propojit nékteré signaly logickych blokl pfimo se sousednim bez nutnosti
vyuzivat globalni propojovaci matici. Takovéto spoje maji mnohem mensi zpozdéni a umoziiuji tak
realizovat napftiklad rychlé obvody Sifeni pfenosu, coz je nezbytné pro s¢itatky nebo nasobicky.

Kromé blokli znazornénych na predchozich obréazcich integruji vyrobci do FPGA dalsi prvky.
Vétsina modernich FPGA obsahuje nékolik blokl rychlé synchronni statické paméti RAM. Velmi
casto obvody FPGA obsahuji PLL (Phase Locked Loop) nebo DLL (Delay Locked Loop) pro
obnoveni charakteristik hodinového signalu, ptipadné pro nasobeni nebo déleni jeho frekvence [12].

4.2 Xilinx Spartan 3

FPGA obvod Xilinx Spartan 3 je poslednim z vyvojové fady obvodid Spartan. Oproti
predchozim fadam se li§i v poctu systémovych hradel a logickych bunék, velikosti RAM, poctu 1/0
a implementaci nékterych novych blokti do architektury jako jsou DCMs nebo nasobicky. Pocet
systémovych hradel se pohybuje od 50000 do 5000000.

Hlavni rysy architektury SPARTAN-3:
nova 90nm technologie vyroby ®
az 5 miliont systémovych hradel nebo 74880 SPARTAN~3
logickych bun¢k
hodinovy signal az 326MHz
3 separatni napdjeci zdroje: 1.2V, 2.5V, 3.3V
az 784 1/0O pind, 622Mb/s ptenosova rychlost pinu
podpora az 17 Groviiovych standardti
Double Data Rate (DDR) podpora
integrovana struktura pro konstrukci rychlych

sc¢itacek

4 az 104 integrovanych néasobicek 18 x 18

JTAG port pro testovani

az 1872Kb blokové RAM

az 520Kb distribuované RAM

az 4 Digital Clock Manager (DCM) umoziujici frekvencni syntézu
8 globalnich hodinovych linek

plné podpora vyvojového prostiedi Xilinx ISE
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Architektura je sloZena z 5 zdkladnich funkénich/logickych bloki:
I0Bs (Input/Output Blocks) fidi tok dat mezi I/O pinem a vnitini logikou
CLBs (Configurable Logic Blocks) obsahujici LUTs (Look-Up Tables) na principu paméti
RAM
Block RAM umoziujici ukladani dat ve formatu 18Kb dual-port blocks.
nasobi¢ky umoziujici vynasobeni dvou 18-bitovych ¢isel
DCM (Digital Clock Manager) poskytuje autokalibraci, pln€ digitalni feSeni distribuce

zpozdéni, nasobeni, déleni a fazovy posun hodinového signalu

DCM  10B
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CLB Block RAM  Multiplier

Obr. 4.2 - Uspotradéani zéakladnich blokl v architekture

SPARTAN-3 vyuziva pro konfiguraci pamétovych bunék RAM a tedy pfi vypnuti napajeni je dana
konfigurace ztracena. Proto je potfeba zajistit nahrani konfigurace pii kazdém zapnuti FPGA.
Konfiguracni data jsou automaticky ¢tena z externiho zdroje dat (PROM, JTAG, FPGA) a to bud’
sériove nebo paralelné. Déle také umoznuje vybrat jeden ze 17 moznych uroviiovych standarda pro
jednotlivé piny (single-ended) a jeden ze 6 pro rozdilovy vystup (differential).
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IOBs (Vstupné vystupni bloky)
IOB poskytuje programovatelné obousmérné rozhranni mezi I/O pinem a interni logikou FPGA.
Struktura IOBs obsahuje 3 zakladni signalové cesty: vstupni, vystupni a 3-stavova.

Vstupni cesta prenasi data z pinu do vnitini logiky pfes volitelné programovatelné zpozdéni
na linku I. Dal8i mozné vystupy jsou IQ1 a 1Q2 pies klopné obvody.

Vystupni cesta z vnitini logiky vede ptes linky O1 a O2 na vystupni pin.

3-stavovy vystup je fizen linkami T1 a T2.

CLBs (Configurable Logic Blocks)

CLB je tvofena 4 LC (Logic Cell), které jsou uspotadany do dvojic (fezy) tak, ze dand dvojce mé
spole¢ny carry pienos. Oba fezy obsahuji dva logické funkéni generatory, dva ukladaci elementy,
multiplexer, carry logiku. Témito bloky jsou tvofeny logické, aritmetické a pamétové funkce. Levy
par ma navic dal$i dvé funkce: ukladani dat pomoci distribuované RAM a posun dat s 16-bitovym
registrem.

Blokova RAM

Vsechny obvody rodiny SPARTAN-3 obsahuji blokovou RAM uspofddanou po blocich velikosti
18Kbit. Pro ulozeni velkého mnozstvi dat je efektivnéjsi pouzit blokovou RAM nez distribuovanou
RAM. Kapacita paméti je 18432bitli bez parity nebo 16384bitii s paritou. Pamét’ také umoziuje
dvouportovy pfistup — muze byt konfigurovana jako Single-Port nebo Dual-Port RAM. Pamét’ je na
¢ipu rozmisténa po blocich tvofici sloupce.

Pamét’ 1ze konfigurovat do riznych ,,rozméra“. Dle Sitky datového slova odpovida Sitka adresoveé
sbérnice a také podle typu paméti (Dual-Port nebo Single-Port).

Nasobicky

Obvody SPARTAN-3 obsahuji nasobicky 18x18 bitl s 36bitovym vystupem. Mohou pracovat jako
asynchronni 1 jako synchronni. Vstupni datové slovo muze byt reprezentovano dvojkovym
doplinkem (bud’ 18bitové znaménkové nebo 17bitové neznaménkové). Kaskddnim tazenim lze
vytvorit nasobicky pracujici s SirSim datovym slovem nez jen 18biti.

DCM (Digital Clock Manager)

DCM fidi, upravuje a distribuuje hodinovy signal po celém cipu. Plni 3 zakladni funkce: eliminace
¢asového zpozdéni, frekvencni syntéza, fazovy posun signalu. VSechny obvody obsahuji 4 DCM
(krom¢ XC3S50, ten ma pouze 2 DCM).

Globalni sit’ hodinového signalu

FPGA SPARTAN-3 obsahuji 7 globalnich hodinovych signalt GCLKO-GCLK7. Ty vstupuji do pole
multiplexeriikde jsou pfepnuty a pokracuji do DCM nebo do globalni sit¢ hodinového signalu. V
DCM jsou upraveny a vedou zpét do pole multiplexer a pokracuji do globalni sit¢ hodinového
signalu.

Propojovaci sit’
«  Long lines — vhodné pro distribuci globalniho signalu s malym zpozdénim, propojuje kazdou
Sestou CLB
Hex lines — také vhodné pro vedeni rychlych signalti s malym zpozdénim, navic umoziuje
efektivnéjsi propojeni, protoze jsou spojeny s kazdou tieti CLB
Double lines — spojuji kazdou druhou CLB s vysokou flexibilitou propojeni
Direct lines — propojuje nejblizsi sousedni CLB
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Registry
Obvody Spartan 3 obsahuji mnozstvi internich registrti, které kontroluji konfiguraci a vycitani z
obvodu. Jejich vycet je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 4.1 - Registry obvodu Spartan 3

Jméno Oznaceni Read/Write Binarni adresa
Cyclic Redundancy Check CRC R/W 00000
Frame Address Register FAR R/W 00001
Frame Data Input Register FDRI W 00010
Frame Data Output Register FDRO R 00011
Command Register CMD R/W 00100
Control Register CTL R/IW 00101
Mask Register MASK R/W 00110
Status Register STAT R 00111
Legacy Output Register LOUT w 01000
Configuration Options Register COR R/W 01001
Multiple Frame Write Register MFWR W 01010
Frame Length Register FLR R/W 01011
(Rezervovano) - - 01100
(Rezervovano) - - 01101
Product IDCODE Register IDCODE R/IW 01110
Partial Reconfiguration Register SNOWPLOW w 01111

17



S. Modul Rabbit RCM2200

Obr. 5.1 - Vzhled modulu

Je to procesorovy modul s mikroprocesorem Rabbit 2000 pracujicim na frekvenci 22,1MHz,
128kB statické RAM a 256kB Flash. Déale obsahuje dvoje hodiny, obvody pro reset a kontrolu
zélohovani hodin realného casu, I/O sbérnici, paralelni a seriové porty a ethernetovy port, ktery ¢ini
tento modul vhodnym pro internetové aplikace.

5.1. Vlastnosti modulu RCM2200

Mala velikost: 41mm x 58mm x 22mm

Mikroprocesor: Rabbit 2000 na 22,1MHz

26 paralelnich

8 datovych

4 adresni

Pamét'ové vstupy/vystupy

Vnéjsi resetovaci vstup

Pét 8-bitovych ¢asovact a dva 10-bitové Casovace

256K-512K flash paméti, 128K-512K paméti SRAM

Hodiny realného ¢asu

Watchdog

Moznost uzivatelské zalohovaci baterie skrze ptipojeni na konektoru J5
10Base-T RJ-45 Ethernetovy port

Tti CMOS kompatibilni seriové porty s maximalni asynchronni pfenosovou rychlosti 691200
bps a maximalni synchronni pfenosovou rychlosti 5529600 bps.
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5.2. Hardware

PCO, PC2
PC1, PC3

PC6 + 1 more output
PB1,PC7,RES_IN
+ 2 more inputs
4 Ethernet signals

2 LED outputc ¢S

/RESET 4y

PBO,
PAO-PA7 PB2-PB5 PB7 PD3-PD5
Port B Port D
PortA (+synch Serial Port B) (+Serial Port B)
PEO-PE1
Port C
(+Serial Ports C & D) RABBIT Port E ”EE?‘PES
Programmin 2000 .
gPn::rt " Address Lines AD-A3
(Serial Port A) |ORD
Ethernet |_Real-Time Clock || /O Control IOWR
Port Watchdog
7 Timers
Misc. /0 Slave Port Data Lines  dmmmp D0-D7
Clock Doubler
RAM Backup Battery Flash
Support
Obr. 5.2 - Podsystémy modulu

Modul mé 26 paralelnich I/O vodic¢t seskupenych v péti 8-bitovych portech na konektoru J4
a J5. 16 obousmérnych I/0 vodic¢h je umisténo na pinech PAO-PA7, PD3-PDS5, PEO-PEI1, PE4, PES
a PE7. Vice napovi nasledujici obrazek.

J4 J5
GND {m =7 VCC PAOL_|W o[ ]PA1
PCO[]= =[] PCH PA2[_|= o| 1PA3
PC2[]o o[ PC3 PA4[_|o o 1PA5
TPOUT- ] o o [JTPOUT+ PAG {0 o JPA7
LNK o o[ —]PD3 /RES[ o ol 1PBO
PD4[|o o[ JPD5 PB2[ |o o[ 1PB3
/NORD o o[ 1/0OWR PB4 [_|o o[ 1PB5
PEO[{o o[ ] PE1 PB7 |0 ol 1D7
TPIN-[|o o[ JTPIN+ D6 |0 ol 1D5
PE4[_{o o 1PE5 D4 o ol 1D3
ACT L |o o[ JPE7 D2 o ol D1
A3 o o[ JA2 DOL o ol JVBAT
Ao o TAO VCC L |o o[ 1GND
Obr. 5.3 - Pinout konektort J4 a J5
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Tabulka 5.1 - Popisy a vyuziti vyvodl konektoru J4

Konektor J4
Pin Jméno Hlavni pouziti Jiné pouziti Poznamka
1 GND
2 VCC
3 PCO Vystup TXD
4 PCl1 Vstup RXD
5 PC2 Vystup TXC
6 PC3 Vstup RXC
7 TPOUT-
Vysilaci port sité
8 TPOUT+
9 LNK Indikace pfipojenti sité
10 PD3 Paralelni
11 PD4 programovatelné ATXB vystup
12 PDs vstupy/vystupy ARXB vstup
13 /IORD Vstup
14 /IOWR  Vystup
15 PEO Ovladani 10 nebo vstup
Paralelni INTOA
rogramovatelné
16 PEI i)/og Ovladani I1 nebo vstup
INTIA
17 TPIN- 3
Pfijimaci port sité
18 TPIN+
19 PE4 Ovladani 14 nebo vstup
Paralelni INTOB
programovatelné
20 PES /0 Ovladani I5 nebo vstup
INTIB
21 ACT Idikace aktivity sité
22 PET Pféalr?;lova telny Ovladani I7 nebo chip
program Y select slave portu /SCS
vstup/vystup
23-26 A[3:0] Adresni sbérnice procesoru
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Tabulka 5.2 - Popisy a vyuziti vyvodl konektoru J5

Konektor J5

Pin Jméno Hlavni pouziti Jiné pouziti Poznamka

1-8 Paralelni
PA[0:7]  programovatelné SDO0-SD7
vstupy/vystupy
9 /RESET  Resetovaci vystup  Resetovaci vstup
10 PBO Vstup Hodiny sériového portu
CLKB vstup n. vystup

11 PB2 Vstup /SWR
12 PB3 Vstup /SRD
13 PB4 Vstup SA0 Adresni vodice
14 PB5 Vstup SA1 sekundarniho portu
15 PB7 Vystup /SLAVEATTN

16-23 D[7:0] Vstupy/vystupy
24 VBAT Vstup 3V baterie
25 VCC Napéjeni +5V
26 GND Zem

Porty procesoru Rabbit 2000 jsou nastavitelné, takze vychozi hodnoty mohou byt programovée
zménény.

Piny PAO-PA7 mohou byt pouZity pro pfipojeni Rabbit 2000 jako sekudnérniho k jinému procesoru.
Sekundarni port taktéz pouziva piny PB2-PBS5, PB7 a PE7.

Piny PEO, PE1, PE4 a PE5 mohou byt pouzity pro aplikaci az dvou externich pieruseni. PBO je
moZzno vyuzit pro pfistup k hodinam sériového portu B procesoru. PD4 se mliZze naprogramovat jako
sériovy vystup pro port B, PD5 miize byt sériovym vstupem portu B.

PC4, PC5, PDO, PDI1, PE2, PE3 a PE6 jsou vyuZivany pro komunikaci s fidicim cipem
ethernetového rozhrani.
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5.3 Sériova komunikace

Modul RCM2200 nema piimo integrovany prevadé¢ RS-232 nebo RS-485, ktery proto mize
byt umistén na vnéjsi desce.

- Sériové porty

Modul ma ¢tyfi sériové porty oznacované jako port A, B, C a D. VSechny tyto porty mohou
pracovat v asynchronnim moédu do rychlosti systémovych hodin délené 64. Asynchronni pienos
muze obsahovat 7 nebo 8 datovych bitll, pficemz je podporovan i devaty bit, pouzivany k oznaceni
prvniho byte datového slova. Porty A a B mohou také pracovat v ¢asovaném moédu, kdy ¢asovaci
vystup postupné Casuje vstupni a vystupni data. Pokud je ¢esovani provadéno procesorem Rabbit
2000, ptenosova rychlost mize byt do 80% kmitoctu systémovych hodin délen¢ho 128 (nebo
138000 bps pro casovani 22,1 MHz).

Port A je dostupny pouze na programovacim portu, takze jeho vyuZziti je poné€kud nepraktické.

- Ethernetovy port

Rozlozeni vyvodi ethernetového konektoru RJ-45 je na néasledujicim obrazku.

1 I./ 8

-

1. E_Tx+
2. E_Tx-
3. E_Rx+
6. E_Rx—

Obr. 5.4 - RozloZeni vyvodud konektoru RJ-45

Vedle tohoto konektoru jsou umistény dv¢ indikac¢ni LED diody, jedna informuje o pfipojeni kabelu
a druhd o prenosu dat. Signaly k t€émto LED jsou také vyvedeny na koektoru J4 a mohou tak byt
pouzity pro indikaci na externi desce.

— Programovaci port

Jako programovaci port je vyuzit sériovy port A, ktery je umistén na 10ti pinovém konektoru
J1. Pouziva se pro nastartovani RCM2200 do mddu, kdy je mozné pienést do modulu program a
spustit jej. Taktéz se pres néj prenasi data pii krokovani/diagnostikovani programu ptimo v modulu.
Ptes programovaci port je mozno modul také zresetovat.

Obsahuje dva stavové piny, které urcuji startovaci mod. Jejich logickd hodota je velmi dilezita pro
chovani modulu po resetu.

Také obsahuje diagnosticky pin, kde je moZdo posilat digitalni data informujici o stavu modulu.
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5.4 Pamét’

- SRAM

Modul RCM2200 je mozno rozsifit o dalsi pamét’ a to od 32K do 512K v SOIC pouzdre.
V zékladni vybavé se moduly dodavaji se 128K nebo 512K SRAM, velikost paméti je nastavena
jumpery v poli J7 (jumpery jsou v tomto piipad¢ nahrazeny 0Q2 SMD rezistory).

Flash EPROM

12BK/256K
Faciory Defaulf)

;;;

Funnaunuuunu.

Oiﬁ‘#ﬁdc} LD_D.'U.DQUGDDQ'D_DG
Vrchni strana Spodni strana
Obr. 5.5 - Umisténi jumper®@ na desce modulu

- Flash

Stejn¢ jako SRAM i Flash pamét’ je mozZno rozsifit a to o 128K az 512K v pouzdie TSOP.
Ve standardni verzi jsou na modulu jedna nebo dvé 256K Flash paméti. Nastaveni velikosti paméti
se provadi podobné¢ jako u SRAM.

Komunikace mezi mikropocitatem RMC2200 a obvodem Spartan 3 bude probihat po
sbérnici pomoci pfiznakti IOWR a /IORD. Obvod Spartan vyvola kazdou vtefinu pieruseni a
mikropocitac piecte potfebna data — pocet chyb za minulou sekundu a pocet milisekund defektniho
signalu. Dale ptecte z A/D prevodniku udaje o ptijimaném signalu a proudu diodou.
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6. Programovani modulu RCM2200

6.1 Vyvojové prostiedi Dynamic C

Prostiedi Dynamic C bylo vyvinuto specialné pro vyvoj software mikroprocesorovych
systémt, umoziuje rychlou kompilaci a interaktivni krokovani v realném prostiedi.

Pii vyvoji software je mozno zvolit, zdali se md pro kompilaci a spousténi programu

pouzivat pamét Flash nebo statickh RAM. Vyhoda prace v RAM je hlavné v Setfeni zivotnosti
Flash, jejiz pocet ptepist je omezen na zhruba 100 000.

6.2 Odesilani UDP

Odesilani UDP paketu je realizovano pomoci funkce udp send () z knihovny UDP.LIB
int udp send( udp Socket *s, char *buffer, int len );

kde:
s je ukazatel na datovou strukturu socketu
buffer je zasobnik obsahujici UDP datagram
len je délka UDP datagramu
Navratova hodnota této funkce je:
>0 pocet odeslanych bajti
-1 chyba
-2 chyba protoze nebyla zjisténa hardwarova adresa

Funkce odesilani UDP je volana v intervalech definovanych proménnou a bézi paralelné s dal§imi
procesy pomoci funkce costate.

6.3 Vyuziti ¢asovace (timeru)

Bylo vyuzito ¢asovace B, coz je 10-bitovy citac spoustény perclk/2 nebo perclk/16, perclk je
taktovaci kmitocet periferii a byva obvykle nastaven na frekvenci hlavniho oscilatoru CPU.

Pro taktovaci kmitocet je tak moZzno dosahnout téchto cast/kitoctl:

Tabulka 6.1 - Obnovovaci doby / frekvence c¢itace
Vstup ¢asovace B Obnoveni Cas Kmitocet
Perclk/2 0,135ps 138,88us 7200Hz
Perclk/16 1,085us I,11ms 900Hz
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Casova¢ byl realizovan témito funkcemi:
WrPortI (SPCR, &SPCRShadow, 0x84);

- povoli port A pro vystup

SetVectIntern (0x0B, timerb isr);
- nastavi preruSeni (co ud¢lat pfi impulzu z ¢asovace)

WrPortI (TBCR, &TBCRShadow, tmrb):;

- nastavi taktovani ¢asovace podle proménné tmrb (0x01 pro perclk/2)
WrPortI(TBL1R, NULL, 0x00);
WrPortI (TBM1R, NULL, 0x00);

- nastavi vychozi hodnoty ¢asovace

WrPortI (TBCSR, &TBCSRShadow, 0x03);
- povoli ¢asovac B a jeho preruSeni

WrPortI (TBCSR, &TBCSRShadow, 0x00);
- zakaze Casovac B a jeho preruseni

Funkce volana pfti pferuseni Casovace:

#asm

timerb isr::
push af ; uloZzi registry
push hl

ioi 1d a, (TBCSR) ; nahraje preruSeni Bl a B2
; mélo by byt voldno co nejdrive

1d hl, PADR
ioi 1d (hl), OxFF ; poSle puls na port A
ioi 1d (hl), 0x00

1d a, 00h
ioi 1d (TBL1R), a ; nastavi dals$i hodnotu B1 (0000h)
ioi 1d (TBM1lR), a ; musi se vzdy obnovit

done:
pop hl ; obnoveni registri
pop af
ipres ; obnoveni preruseni
ret ; navrat

#endasm

Jak je vidét, vzdy po dokonceni ¢itani Casovace je na port A vyslan impuls, frekvence
impulsil je dle predchoziho 7200Hz resp. 900Hz. Toho bylo vyuZito pro méfeni, zdali je mozné
vyuzit ¢asovac pro vzorkovani mefenych udaji chybovosti. Bohuzel se ale ukazalo, ze generovani
pulsti timto zplisobem je velice nepfesné (odchylka +£10%) a jeho vyuziti pro tento ucel je tedy
nevhodné.
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6.4 HTTP server

HTTP server umoziuje ptes sit’ zobrazovat HTML stranky na klientech (web prohlizecich).
V nasem prtipad¢ také poskytuje informace o stavu modulu a umoziiuje jeho konfiguraci. Je
implementovan v knihovné HTTP.LIB a jeho zékladni programovy zapis vypada takto:

#define TCPCONFIG 1

#memmap xmem
#use "dcrtcp.lib"
#use "http.lib"
/* zde Jje treba nastavit soubory, proménné atd. ke kterym ma mit
http server pristup */
main () {
sock init();
http init();
tcp reserveport (80);
while (1) {
http handler () ;
}

Prvné je tfeba nadefinovat mime-typy soubori:

const HttpType http types[] =

{
".shtml", "text/html", shtml handler}, // ssi

{

{ ".html", "text/html", NULL}, // html
{ ".cgi", "", NULL}, // cgi
{ ".gif", "image/gif", NULL}, // gif
{ ".jpg", "image/jpeg", NULL} // 3pg

}i
poté musime ptidat soubory, které bude server obsluhovat, na flash.

const HttpSpec http flashspec[] =

{
{HTTPSPEC FILE, "/", index html, NULL, 0, NULL, NULL},
{HTTPSPEC FILE, "/index.shtml", index html, NULL, 0, NULL, NULL},
{HTTPSPEC FILE, "/saved.html", saved html, NULL, 0, NULL, NULL},
{HTTPSPEC FILE, "/logo.jpg", logo jpg, NULL, O, NULL, NULL},
{HTTPSPEC FILE, "/field.gif", field gif, ©NULL, 0, NULL, NULL},
{HTTPSPEC VARIABLE, "udpsopt", 0, udpsopt, PTR16, "%s", NULL},
{HTTPSPEC VARIABLE, "tmrbopt", 0, tmrbopt, PTR16, "%s", NULL},
{HTTPSPEC FUNCTION, "/udpcreset.cgi", 0, udpc reset, 0, NULL,
NULL},

i
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Ptidany jsou HTML stranky, ptipona .shtml znaci dynamickou stranku, proménné a CGI funkce

Jelikoz chceme pouzivat formulare, musime si je nadefinovat
FormVar setforml[6];
- tato definice nastavi formulaf se Sesti proménnymi.

form = sspec addform("config.html", setform, 6, SERVER HTTP);
function = sspec addfunction ("saved", saved, SERVER HTTP);
sspec_setformepilog (form, function);

sspec_setuser (form, user);

sspec setrealm(form, "Admin");

- tyto funkce vytvoii vlastni formular
sspec_setformtitle (form, "Nastaveni");
- definuje nazev (nadpis) formuléie

Tim je hotovo prvotni vytvoreni formulafe, nyni je tfeba pouze zadefinovat vlastni proménné

var = sspec_addvariable ("sendint", &sendint, INTle, "%d",
SERVER HTTP) ;

var = sspec addfv(form, var);

sspec_setfvname (form, var, "Interval odesilani dat (s)");

sspec_setfvdesc(form, var, "Interval, ve ktérem jsou data
odesilana na server (1-60s)");

sspec_setfvlen(form, var, 4);

sspec_setfvrange (form, var, 1, 60);

Nyni jiz je vSe zadefinovano, takze spustime vlastni server

http init();
tcp reserveport (80);

- provede inicializaci serveru a rezervuje pro n¢j port

http handler();

- spusti vlastni server, volano paralelné s ostatnimi funkcemi pomoci costate
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6.5 WWW rozhrani

WWW rozhrani v modulu RMC2200 umoznujé sledovani stavu a parametrii hlavice a také
konfiguraci hlavice. Je dostupné na IP adrese 192.168.1.100

control panel

webserver méfeni odesilani

Obr. 6.1 — Zobrazeni stavu hlavice

Na této zakladni obrazovce jsou zobrazovany aktudlni informace o stavu méfici hlavice

Zobrazovano je:

Zakladni nastaveni hlavice
Stav (zapnuti/vypnuti) sluZzeb
Jejich nastaveni

Pocet odeslanych UDP pakett

Aktudlni naméfené hodnoty
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meno  lednota  fPeps

192.168.1.100
192.168.1.1

Obr. 6.2 — Nastaveni hlavice

Vstup do konfigurace hlavice odkazem Nastaveni z hlavni stranky je z diivodu bezpecnosti chranén
jménem a heslem. Zékladni nastaveni je

Jméno: admin

Heslo: abc234

Mozné volby:
Nastaveni [P adresy

- Nastaveni cilové IP adresy (klientského PC
Cilovy UDP port
Zapnuti/Vypnuti méteni
Zapnuti/Vypnuti odesilani dat
Interval odesilani dat

Interval méfeni dat
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7. Klientsky program pro system Windows

7.1 Pouzivané funkce programu

Nejprve je tieba inicializovat sockety (knihovnu winsock.dll), coz se provede nasledujici funkci:

WSADATA localWSA;
int status;
WSAStartup (MAKEWORD (1,1), &localWSA

ktera nam umozni pouzivani komunikace pomoci protokolu TCP/IP.
Staly piijem paketii z hlavice je zajistén pomoci vldkna (thread):
void RecvThread(void * passedThread)
v némz jsou obsazeny potitebné funkce pro piijem paketu a zapis dat v ném obsazenych.
Vlastni pfijem paketu je zajiStén funkci

recvfrom( GlobalSocket, tempBuff, 101, (int)NULL, (SOCKADDR

*) &remote sockaddr in, (int *) &remote sockaddr length);
Nasleduji funkce pro ziskani dat z paketu. Prvné se ziskd aktualni datum a Cas a vytvoii fetézec s
datem a ¢asem piijmu paketu a aktualnimi daty (odd€lené sttednikem), vypisi se na obrazovku a
zapisi do souboru

gettime (&t) ;
getdate (&d) ;

sprintf (tempBuff3, "$02d-%02d-%02d, %$02d.%02d.%02d; %s;",d.da year,
d.da mon, d.da day, t.ti hour, t.ti min, t.ti sec, tempBuff);

Forml->Memol->Lines->Add (tempBuff3) ;
writefile (tempBuff3);

Poté se oddéli jednotlivé hodnoty z pfijatého fetézce pro ucely jejich zobrazeni na strdnce Monitor v
programu

int pomDelka = 0;

int strednik 0;

int i = 0;

float rx levZ;
for(i; 1< 256; 1i++)
{
char *pomocnaProm="";
if (tempBuff3[i] != ';")
{

pomocnaProm|[pomDelka] = tempBuff3[i];
pomDelka+t+;

else
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char pomocnaProm2(4];

[
if (strednik == 1) rx lev = RoundTo (atof (pomocnaProm), -2);
if (strednik == 2) current = atof (pomocnaProm) ;
if (strednik == 3) err rate = StrTolnt (pomocnaProm);

strednik++;

for (int j=0; j < pomDelka; j++)
{

pomocnaProm([j] = 0;
}
pomDelka=0;
Forml->1bl rxlev- >Caption = FloatToStrF (rx lev, ffNumber, 5,2);

Forml->1bl _current- >Caption =FloatToStrF (current, ffNumber,5,2);
}
1

Zépis do souboru je provaden touto funkei:

void writefile (char *tmpBuf)
{
FILE * pFile;
char sentence [256];
char sentence?2 [256];
char filename [12];
struct date d;

(&d) ;

sprintf (filename, "$02d%02d.log", d.da mon, d.da day);
sprintf (sentence, tmpBuf) ;

sprintf (sentence2, "%$s\n", sentence);

pFile = fopen (filename,™at");

fputs (sentence2,pFile);

fclose (pFile);

getdate

}

Opét se pomoci funkce getdate (&d) ; ziskd aktudlni datum, pomoci kterého se utvati nazev
souboru.

Ptijata data chybovosti se také zaznamenavaji do grafu, ktery je tvofen komponentou
TPerformanceGraph

Program dale umoznuje pro zkusebni tcely pracovat jako server, tj. Odesilat ndhodna data na
jiné PC s timto programem v modu klient.

Generace dat je zajiSténa funkci

void genernum(void) {
float r,c,e;
randomize () ;
r = random (7
c = random(1
e random (1
rx lev = 50
current = 1
err rate =

0);
2);
5);
0
0

(r/10);
30 - (c¢/10);
40 + e;
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}
Tato data jsou poté periodicky odesilana protokolem UDP protistran¢ pomoci funkce

sendto (GlobalSocket, tempBuff, sizeof (tempBuff), (int)NULL,
(SOCKADDR *) &remote sockaddr in, sizeof (SOCKADDR IN)

Jako adresata ne mozno zadat i DNS jméno, jehoz pieklad na IP adresu je zajistén funkci

hostent *H = gethostbyname (Forml->Editl->Text.c str());
addr = *(long *)H->h addr 1list[0];

A opét je zjistén aktudlni ¢as a vypsan spolu s adresou adresata na obrazovku

struct time t;
gettime (&t) ;

sprintf (tempBuff, "$02d:%02d:%02d-0deslano na %s
t.ti min, t.ti sec, name, inet ntoa
Forml->Memol->Lines->Add (tempBuff) ;

(¥s)", t.ti hour,
(remote sockaddr in.sin addr));

7.2 Uzivatelské rozhrani

Po spusténi programu se objevi jeho zékladni obrazovka:

E3THLAYICE - Win klient

_ (o] x|
kad
DMS nazev nebo IP adreza serverudklienta: * Elient
Shart | || = Server
Shay | kdomitar I
Vs [+ Do zouborn

[+ Ma ohrazowvku

WwANSOCK.DLL byl inicializowan

Informace o konfiguraci soketd na tamba PC:
Werze: 1.1

Popis: “WinSock 2.0

Stav: Bunning

M animalni podet atevfenich soketl 32767

b amirmalni velikost UDP datagrami: 65467 byte
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Obr. 7.1 - Hlavni okno programu

Ve vypisovém okné se po spusténi vypise zprava o aktualizaci soketl, je u n¢j také moznost volby
zapnuti/vypnuti vypisu piijatych dat do souboru nebo na obrazovku.

Uzivatel mé moZznost volby modu Klient nebo Server. V. moddu klient staci spustit pijem tlacitkem
Start, program zan¢ne pfijimat data na zvoleném UDP portu a dle zvolenych moznosti je zobrazovat
nebo ukladat do souboru.

5 HLAYICE - Win klient o ]
tid
DMS nazey nebo IP adreza serverudklienta: = Klient
IjaruusE.veska.net £ Senver

Stav | Mu:unitu:url

v Do soubaru

Wipis:
e v Ma obrazovku

2005-06-06,12.39.12:44.2129.4.54;
2005-06-06,12.39.13:46.9129.5:45;
2005-06-06,12.39.14:45.3129.4.51;
2005-06-06,12.39.15:49.7129.6:42;
2005-06-06,12.39.16:45.3129.8;48;
2005-06-06,12.33.17;46.8,1 23.6;54;
2005-06-06,12.39.12:48.2129.8:45;
2005-06-06,12.39.19:43.8.130.:43;

2005-06-06,12.33.20;45.2,129.8:43;
2005-08-06,12.39.21:46.6,130.40;

2005-06-06,12.39.22:43.3.129.45;

2005-06-06,12.39.23:43.7129.1.51;
2005-06-06,12.39.24:45.1,128.9:42;
2005-06-06,12.33.25;47.7.123.1 :48;
2005-06-06,12.39.26:49.1,129.2,54;
2005-06-06,12.39.27:43.6:129.1.52;
2005-06-06,12.33.28;46.2,129.3:43;
2005-08-06,12.39.29:47.6,129.5:49;

Obr. 7.2 - Vypis prijatych dat na obrazovku

Vypis dat na obrazovku je uveden na obrazku 7.2, ve stejném formatu jsou data ukladana i do
souboru, jehoz ndzev je tvofen aktudlnim datem a ptiponou .log, tedy naptiklad ,,0406.log*.

Data jsou uklddana v nasledujicim formatu:
datum, Cas;pfijimana uUroven;proud diodou;naméfena chybovost;

Na zalozce Monitor je potom mozno naméiend data online sledovat — trovei signalu a proud
diodou ¢iseln€, hodnotu chybovosti spoje 1 v grafu, jak 1ze vidét na obrazku 7.3

Ve zkuSebnim serverovém modu je tieba zadat do textového pole IP adresu nebo jméno klientského

pocitace. Po spusténi jsou ndhodna data periodicky odesilana piijemci, zdznam o odeslani je opét
vypisovan na obrazovku podle obrazku 7.4
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HLAVICE - Win klient o ] |

Mod——
DMS nazev nebo IF adresa serveru/klienta; = Klient
IjaruusE.veska.net € Server
Sty  Monitor |
Chybovost: v fktualizowvat

R Lewel: 48.30 Proud: 129,10 e,

Obr. 7.3 - Zobrazeni naméfenych dat

i} HLAYICE - Win klient o ] 3
Mod——
DMS nazev nebo IF adresa serveru/klienta; = Klient
IjaruusE.veska.net f& 1 Server

Staw | Monitor I

[¥ Do souboru

Wiipis:
Ll [¥ Ma obrazovku

12.51:20-0deslano na jarous veskanet [10.132.23.21)
12:51:21-0dezlano na jarous: veska net [10.132.23.21)
12.51:22-0deslano na jarous veskanet [10.132.23.21)
12:51:23-0dezladno na jarous: veska net [10.132.23.21)
12:51:24-0deslano na jarous veskanet [10.132.23.21)
12:51:25-0dezlano na jarous: veska net [10.132.23.21)
12:51:26-0deslano na jarous veskanet [10.132.23.21)
12:51:27-0dezladno na jarous: veska net [10.132.23.21)
12:51:28-0deslano na jarous veskanet [10.132.23.21)
12:51:29-0dezlano na jarous: veska net [10.132.23.21)
12:51:30-0deslano na jarous veskanet [10.132.23.21)
12:51:31-0dezladno na jarous: veska net [10.132.23.21)
12:51:32-0deslano na jarous veskanet [10.132.23.21)
12:51:33-0dezladno na jarous: veska net [10.132.23.21)
12:51:34-0deslano na jarous veskanet [10.132.23.21)
12:51:35-0dezlano na jarous: veska net [10.132.23.21)
12:51:36-0deslano na jarous veskanet [10.132.23.21)
12:51:37-0dezlano na jarous: veska net [10.132.23.21)

Obr. 7.4 - Vypis o odesléani paketu
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8. Klientsky program pro systém Unix (Linux)

Klientsky program pro operacni systém Unix ma v podstaté stejnou funkci, jako program pro
systém Windows, pouze, jelikoz se jednd o systémového daemona, neumoziuje pfimé pozorovani
naméfenych dat a zajist'uje tak pouze jejich ukladani do souboru.

Programy (procesy) v Unixovych systémech mohou béZet v poptedi anebo na pozadi. Proces
bézici v popfedi komunikuje s uZivatelem pomoci termindlu, zatimco proces na pozadi bézi
samostatné, neblokuje termindl a vétSinou neddvd najevo, Ze je spustén. Pro na§ ucel je tedy
vyhodny program na pozadi — tzv. ,,Daemon*

Nejprve je tieba program ,,démonizovat“, aby pracoval na pozadi

i=fork();

if (i<0) exit (1)
if (i>0) exit (0)
/* child (daemon

; /* fork error */
; /* parent exits */
) continues */

Systémova funkce fork() je pouzita pro vytvofeni kopie naseho procesu, poté ukonci rodicovsky
proces. Proces je tedy uvolnén od svého pitvodniho procesu a pracuje na pozadi.

pak je potieba nastavit identitu procesu. Kazdy proces dostava signaly z terminélu, ke kterému je
pfipojen a ndmi nové vytvoieny proces ,,dédi“ tyto signaly od svého rod¢ovského procesu. Tato
vlastnost je nezddouci a proto proces oddélime pomoci néasledujici funkce

setsid() /* ziskd& novou skupinu procesu */
Proces tak ziska svou novou skupinu a pracuje potom zcela nezavisle.

Podobné se na nové vytvoteny proces presouvaji i oteviené popisovace (deskriptory). Aby k tomu
nedochézelo, mély by byt uzavieny jeste¢ pred volanim funkce fork() anebo ihned po spusténi
nového procesu.

for (i=getdtablesize();i>=0;--1) close(i);

JelikoZ rutiny standardni knihovny mohou ¢ist nebo zapisovat do standardnich I/O deskriptorQ
(standart input 'stdin' (0), standart output 'stdout' (1), standart error 'stderr' (2)), je dobré je mit z
davodu bezpecnosti oteviené a pokud nejsou vyuzivany, spojeny s nulovym vystupem (/dev/null)

i=open ("/dev/null",0 RDWR); /* stdin */

dup (i); /* stdout */

dup(i); /* stderr */
Pro ucely monitorovani potiebujeme spustit pouze jednu kopii programu. Toho se dé jednoduse
docilit metodou uzabykani souboru, prvni instance programu vytvoii a uzamkne soubor, podle
¢ehoz dalsi spousténé instance poznaji, Ze program jiz bézi. Pfi ukonCeni programu je soubor
automaticky uvolnén, aby jej bylo mozné znovu spustit. Do souboru se také zaznamend aktualni
PID procesu.
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lfp=open ("exampled.lock",0 RDWR|O CREAT,0640);

if (1fp<0) exit(l); /* can not open */

if (lockf(lfp,F TLOCK,0)<0) exit(0); /* nemuze uzamknout */
/* jen prvni instance pokracuje */

sprintf (str, "$d\n",getpid()) ;
write (1fp,str,strlen(str)); /* ulozi PID */

Daemon by mél také reagovat na signaly ptijaté od uzivatele nebo jiného programu, proto je tfeba
tyto signaly zachytavt, coz obstarava tento kod

signal (SIG IGN,SIGCHLD); /* child terminate signal */

void Signal Handler (sig) /* funkce obsluhy signala */
int sig;

{

switch (sig) {

case SIGHUP:

/* restart programu */
break;

case SIGTERM:

/* ukonceni programu */
exit (0)

break;

}

}

signal (SIGHUP, Signal Handler); /* hangup signal */
signal (SIGTERM, Signal Handler); /* signal softwarového
ukonc¢eni ptrikazu kill */

Funkce pro piijem dat pfes UDP protokol a pro ukladani ptijatych hodnot do souboru jsou v
podstaté stejné s programem pro Windows a proto nebudou blize rozebrany.

Klientsky program pro systém Unix tedy pracuje na pozadi jako daemon, poslouchd na
zvoleném UDP portu a pfijimd naméfend data odesland z méfici hlavice. Ta jsou ukladana do
souboru pojmenenovaného podle aktudlniho data a to ve stejném formatu, jako u Windows
programu.
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9. Zavér

Tato bakalatskd prace se zabyvala dalkovym monitorovanim bezkabelového spoje. Byla
navrzena koncepce meéficiho systému, moznost realizace méfici hlavice a samotného testeru. Po
sezndmeni se s riznymi komunika¢nimi protokoly byl pro pfenos namétenych dat mezi méfici
hlavici a klientskym pocitatem vybran pro svou nendrocnost protokol UDP. Po prostudovani
parametri mikropocitace Rabbit RCM2200 a zjisténi, ze signdl generovany Casovacem je znacné
nestabilni a tudiZ pro pfimé méfeni dat nevhodny, byla navrZena realizace méteni dat externim
FPGA obvodem Xilinx Spartan 3. Mikropocita¢ Rabbit periodicky ¢te namétfend data z tohoto
obvodu a odesila je po siti Ethernet protokolem UDP do klientského pocitace. Také v ném byl
implementovan webserver pro jednoduchou konfiguraci systému pomoci www rozhrani. Pro
klientské pocitace byly vytvofeny programy pro operacni systémy Windows a Unix (Linux), které
pfijimaji namétend data odeslana z hlavice a ukladaji je do souboru podle aktualniho data. Program

pro Windows umoziuje navic pfimé sledovani naméfenych dat v podobé textu a grafu.
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