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Abstract

The goal of this thesis is to prove the capabilities of GPRS technology utilization
in realizing data capture from a telemetric application. The device, for which the data
capture is implemented within this work, is a GPS collar for wildlife animals,
controlled by microcomupter with AVR architecture. The work presents a process,
in which the GPRS intergration request is being turned into working results, usable
in the design of an existing device.

Abstrakt

Ukolem této prace je provéfit moznosti vyuziti technologie GPRS pii sbéru dat
z telemetrické aplikace. Zatizeni, pro které se v ramci prace sbér dat implementuje, je
GPS obojek pro divokd zvirata, fizeny mikropocitaCem architektury AVR. Prace
prezentuje postup, pii kterém se od pozadavku integrace GPRS dochazi ke konkrétnim

vysledkdim, pouzitelnym v designu existujiciho zafizeni.
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Implementace sbéru dat z mikropocitacové aplikace uzitim GPRS Jan Skalicky

1. Uvod

GPS Collar je existujici telemetrickd aplikace vyvijena ceskou firmou
Czechlabs s. 1. 0., ur¢end k monitorovani divokych zvifat ve volné piirodé Evropy
a Severni Ameriky (www.telemetrysolutions.com). Cilem této prace je vybavit

zminéné zatizeni GPRS subsystémem, ktery bude realizovat sbér namétenych dat
prostfednictvim internetu.

Prace tedy ma reSer$né-implementacni charakter. V prvni ¢asti je tfeba provést
pruizkum trhu na poli GPRS modemi a stanovit na zaklad¢ jakych parametrd,
vzhledem k nasazeni aplikace, se uskute¢ni vybér konkrétniho typu k pouziti. Nékolik
nejlepsich kandidath mezi moduly bude tfeba ziskat (financné =zajisti firma)
a to bud’ na vyvojovych kitech nebo na vlastnich testovacich deskach. Na zakladé toho
se obhajitelnym zplisobem ucini finalni vybér hardwaru k implementaci. Soucasti
analytické Casti prace bude rovnéz studie moznych koncepci architektury prenosu dat
tak, aby vysledny model byl vhodny pro typické nasazeni produktu.

Implementacni Cast prace bude spocivat v interfacovani vybraného modulu
do zafizeni, a to na HW trovni (vstupem budou schémata ve formatu PDF a vystupem
doporuceni jejich modifikace) a zejména pak na SW/FW turovni, kde vystupem bude
odladéné API pro ovladani pfenosu dat do internetu, vytvoiené pro centralni procesor
zafizeni - Atmel AVR ATmega2560 (pro ucely programovani a ladéni FW bude
k dispozici programator/debugger Atmel JTAG-ICE mkIl a AVR Studio s piekladacem
jazyka C). Navrh API musi byt vypracovan s ohledem na analyzovanou moZzZnost
pfenosu dat i smérem ze sité¢ do obojku a spravnou interpretaci takovych dat (davkové
programovani, aktualizace firmware - vlastni interpretaci zajisti existujici kod).
Vzhledem k bateriovému napéjeni piistroje bude tfeba pfizptisobit API pro moznost

optimalizace spotfeby energie pii pfenosu dat.

Préace je rozd€lna do kapitol v zavislosti na postupu jejiho plnéni. Hlavni z nich
jsou reSersSe, analyza, implementace, testovani a zhodnoceni vysledkd. Pro snadnou
orientaci v textu jsou hlavni ¢asti ¢lenény na subkapitoly tak, aby text jednotlivych
pojmenovanych celkdi pokud mozno nepfesahl jednu stranku a byla tak zajiSténa
kontinuita logiky déleni. Odkazy v textu na pouzité¢ zdroje maji format [x], kde x je

¢islo ze seznamu zdrojti uvedenych v zavéru prace.


http://www.telemetrysolutions.com/
http://www.telemetrysolutions.com/
http://www.telemetrysolutions.com/
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2. ReSerse

2.1 Seznameni s technologii

Zaclatkem prace je moje seznameni s cilovou problematikou, kterou budu
zpracovavat. Protoze pozadavkem je integrace GPRS technologie, o niz jsem pied
zacCatkem prace mnoho nevédél, do neznamého existujiciho zafizeni, bylo potieba

provést bliz8i seznameni s obojim.

2.1.1 GPS Collar

Obojek (obr. 2.1) je hardware skladajici se ze dvou c¢asti elektricky propojenych
vodici v jeho obvodu. V horni poloze se nachazi deska spoji pro VF obvody a jejich
pomocny procesor, ktery je fidi. V dolni poloze je deska s hlavnim mikrokontrolérem
(dale jen MCU), externi paméti, # " Thpper part of device ~.

e
7

vstupné-vystupni elektronika a ’ .
mechanické ¢asti (mechanismus 420.4 HHz |
pro odepinani pasu apod.). Pro
ilustraci jsem nakreslil blokové

schéma zatizeni, viz obr. 2.2.
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Obrazek 2.1: Finadlni
produkt Obrdazek 2.2: Blokové schéma obojku
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2. ReSerse 2.1 Seznameni s technologii

Blok realizujici GPRS by byl umistén v horni poloze s anténou vedenou obvodem
obojku a datovy kanal mezi nim a centralnim MCU by zajistovala sériova linka mezi
centralnim procesorem a pomocnym procesorem horni desky. Obvody, které jsou
relevantni v otazce integrace GPRS ukazuje tabulka 2.1.

Blok Hlavni obvod Popis
Central MCU Atmel ATmega2560 8-bit AVR with 256kB
Auxilary CPU 1 Atmel ATmegal62 8-bit AVR with 16kB
Auxilary CPU 2 Microchip PIC16LF88 low-consumption MCU
USB Controller FTDI FT245BQ USB <=> Parallel FIFO
GPRS ? - vystup reserSe GPRS modem

Tabulka 2.1: Hlavni obvody vybranych bloku obojku

2.1.2 Technologie GPRS a jeji uziti

Z volng dostupnych zdroju [10], [11], [12] jsem nacerpal informace o technologii
GPRS a shrnul klicové poznatky:

GPRS (General Packet Radio Service) je mobilni datova sluzba piistupna pro
uzivatele GSM mobilnich telefonli oznacovana jako sit’ generace ,,2.5G* (technologie
mezi druhou (2G) a tfeti (3G) generaci mobilnich telefontl). GPRS je paketové
prepinané a jeho specifikace zahmuje podporu protokolt IP, PPP, OSPIH a X.25
(v praxi podporuji operatoti pouze IP a n¢kdy také PPP). Bézné se GPRS pouziva pro
ptistup k internetu, WAP a pienos MMS.

EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) je rozsifeni GSM, nékdy
oznacovano jako sit’ generace ,,2.75G", obsahujici EGPRS (Enhanced GPRS) a ECSD
(Enhanced Circuit Switched Data, ve skutec¢nosti rozsiteni HSCSD). Hlavni vylepSeni
spociva v pouziti modulace 8-PSK (3 informacni bity na 1 radiovy symbol oproti 1
ve star§i modulaci GMSK). EGPRS nabizi vyssi rychlosti nez GPRS a je s nim zpétné
kompatibilni. Pokryti signalem EGPRS je v souCasné dobé vSak vyhradou meést
ajinych aglomeraci a tudiZ obecné¢ nepouzitelné pro danou aplikaci, u niz
predpokladam primarni nasazeni v fidce obydlenych lokalitach.
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GSM/GPRS zatfizeni se d¢li na 3 tfidy podle schopnosti vyuzivdni GPRS
a hlasovych sluzeb:

e tfida A - umoznuje simultanni vyuzivani GPRS i hlasovych sluzeb
e tfida B - hovor nebo data (ne soucasné), provozy je mozné drzet a piepinat

e tfida C - umoziuje pouze jeden druh provozu bez moznosti drzeni a piepinani

GPRS pouziva ctyfi kdodova schémata CS-1 az CS-4, ze kterych se vybird
v zavislosti na odstupu signalu od ruseni tak, aby byl zajistén nejlepSi pfenos dat.
Jejich rychlosti (v potadi od 1 do 4) jsou: 8.0, 12.0, 14.4 a 20.0 kbit/s.

Dalsi rozdéleni GPRS terminali do tfid je podle toho, kolik timesloti (GPRS
vyuziva ¢asové déleni kanalu) umi pouZit pro upstream, downstream a kolik z toho
soucasné. Tridy tohoto d€leni se nazyvaji ,,Multislot class* (mtze byt rozdilna pro
HSCSD, GPRS a EGPRS). Nejbéznéjsi tfidou dneSnich modemd je tiida 8 (4RX +
ITX, max. 5) nebo 10 (4RX + 2TX, max. 5). Dana konfigurace je zvolena podle
prevladajiciho toku dat a méni se dle aktudlni situace. Nejvyssi pfenosové rychlosti
pro terminal pracujici ve tfid€ 10 pfi pouziti CS-4 jsou tedy 80 (down) a 40 (up) kbit/s.
Tato teoretickd hranice nezahrnuje protokolarni rezii a pfedpoklada idealni RF signal
a nezatizenou buiiku mobilni sité, protoze GPRS provoz mé obecné nizkou prioritu
(pfi zatiZzeni bunky GSM hovory se kvalita sluzeb poskytovanych v ramci GPRS
dynamicky snizuje). Podotykam, ze ackoliv GPRS je sit’ logicky oddélena od GSM,
praktické realizace spojuji tyto sité do spoleénych pristupovych bodli a tim je
ovlivnéna kvalita sluzeb a pfistupnost GPRS (pokryti signidlem je podmnozinou
pokryti GSM; odhad interesované osoby hovoii o ~95%). V praxi je GPRS sit’ zavisla

na GSM minimalné kvuli autentizaci terminalu.

2.2 Pruzkum trhu

2.2.1 Podobna reseni

Pro ziskani pfehledu o potencidlni konkurenci jsem na webu hledal podobné
zaméfené produkty, které vyuzivaji GSM/GPRS sit. Existuje nevelké (jednotky)
mnozstvi firem zabyvajicich se vyvojem v oblasi ,,GPS Wildlife Tracking a n¢které
znich nabizeji 1 produkty, resp. jejich varianty s podporou GSM/GPRS

(napt. www.televilt.se, www.environmental-studies.de, www.tomatrack.com).
V ostatnich pfipadech dochézi k prenosu dat prosttednictvim dedikovanych vysilach

-5-
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2. ReSerse 2.2 Pruzkum trhu

v pasmech VHF/UHF, satelitniho systému Argos (profesiondalni feSeni) nebo u starSich
produktd i manualnim sbérem. Ptekvapilo mé, Ze pouze u jednoho lokaliza¢niho
zafizeni (navic neurceného ke sledovani zvirat) byla uvedena podpora pienosu dat
pomoci GPRS. Ostatni produkty vyuzivaly pro odchozi data SMS v siti GSM. Pti
konzultaci s vyvojatfi GPS Collar mi bylo feceno, Ze ocekavany primér objemu
generovanych dat je 10MB za rok. Na zaklad¢ této informace jsem odhadem porovnal
parametry pfenosu takového objemu pomoci SMS s datovym provozem po GPRS, viz
tabulku 2.2.

Porovnavany ukazatel SMS GPRS data
Jednotka dat 160 byt napft. 1 kB

Rychlost prenosu jednotky [~ 5 sec. pro 1 kB/s ~ 1 sec.

Pocet jednotek na 10MB [~ 60 000 ~10 000

Doba provozu ~ 100 hod. ~ 3 hod.

Odbér proudu ~200 mA ~500 mA (pesimisticky)
Celkova spotieba ~20 Ah ~1.5Ah

Tabulka 2.2: Porovnani parametrii prenosu SMS vs. GPRS

Vzhledem k objemu dat, ktery se chystame ptfenaset, a faktu, ze SMS jsou rezijné
rezie pro vySe stanovené parametry nastdva pii cca 1kB dat), SMS jednoznaéné
zamitdm a povazuji je pouze jako budouci mozné feSeni prenaseni kratkych
operativnich dat, které ovSem zlistanou v mnoziné vSech dat synchronizovatelnych
ptes GPRS nebo pro oznamovani problému souvisejicich s GPRS (napt. nedostatecné
pokryti). Proti SMS hovofi i ekonomické divody, protoze pii konvenénim
zpoplatiiovani SMS a GPRS vychazeji data v SMS mérné cca 100x drazsi. Obvyklejsi
nasazeni SMS si vysvétluji historickym vyvojem slozitosti implementace GPRS
v embedded-zafizenich (star§$i modemy nemély stack protokolu TCP/IP a tudiz byla
nutnd podpora vSech vrstev od PPP po aplikacni na trovni tadice) a tim, Ze jejich
soucasni uzivatelé ziejmée pozaduji podstatné mensi, netplné a nebo méné casté bloky
dat. To se ovSem lisi od mého zadani, které pozaduje moznost synchronizace vSech
sebranych dat, a z hlediska systémovosti feSeni preferuji realizaci tohoto pozadavku

prave jednou, vhodné;jsi cestou.
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2.2.2 Studie pouzitelnosti

V pribéhu reSersni ¢asti projektu jsem dostal za kol vytvofit ,,Feasibility Study*
(studii pouzitelnosti) pro Ucely uspokojeni zakaznika, na zakadé jehoz zadani je
provadén vyvoj produktu GPS Collar. Jedna se o text na cca 500 slov, jehoZz obsah je
z velké casti redundantni s informacemi z kapitol 2.2 a 2.3. Proto ji nema cenu zde

uvadeét a jeji existenci pouze zmifuji.

2.2.3 Nabidka vyrobci GPRS modemli

V prvnim kroku této casti jsem hledal vyrobce telekomunikacnich zafizeni,
v jejichz portfoliu se nachazeji modemy pro GSM/GPRS, a to jak ve formé moduld,
tak jako feSeni typu ,,on-chip“. Vzhledem k tomu, Ze tento segment trhu je hojné
obsazeny a ja jsem chtél provést jeho zevrubny prizkum, protoze na zakladé vybéru
modemu se bude odvijet cely zbytek projektu, nastudoval jsem nabidku vyrobcu, které

uvadim v tabulce 2.3.

Vyrobce

Webova stranka

Advanced Wireless Planet
Agere Systems

AirLink Communications
Alcatel

Aplicom

Audiotel

BenQ Mobile

CalAmp

CSI Wireless

Comverge

DataRemote

EDMI Ltd.

Enermet

eLutions

Enfora

Fujitsu

www.gsm-modem.de

www.agere.com
www.airlink.com

www.alcatel.com

www.aplicom.com

www.audiotel.it
www.bengmobile.com

www.calamp.com
WWW.csi-wireless.com

www.comverge.com

www.dataremote.com

www.edmi.com.au

www.enermet.com

www.elutions.com

www.enfora.com

www.fujitsu.com



http://www.fujitsu.com/
http://www.enfora.com/
http://www.elutions.com/
http://www.enermet.com/
http://www.edmi.com.au/
http://www.dataremote.com/
http://www.comverge.com/
http://www.csi-wireless.com/
http://www.calamp.com/
http://www.benqmobile.com/
http://www.audiotel.it/
http://www.aplicom.com/
http://www.alcatel.com/
http://www.airlink.com/
http://www.agere.com/
http://www.gsm-modem.de/
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2.2 Pruzkum trhu

Vyrobce

Webova stranka

Hitachi

Kyocera Wireless Corporation (KWC)
Motorola

Nokia

OMRON Corporation
Panasonic

QUALCOMM

Research In Motion (RIM)
Round Solutions

Sagem

Siemens

Sierra Wireless

SIM Technology

Sony Ericsson

Telenetics

Telit

Thales Telematics

Tyco

Wavecom

Wireless Maingate

www.hitachi.com

www.kyocera-wireless.com
www.motorola.com

www.nokia.com

www.omron.com

WWwWWw.panasonic.com

www.qualcomm.com
www.rim.net

www.roundsolutions.com

www.sagem.com

WWWw.Siemens.com

www.sierrawireless.com

www.sim.com

WWW.sonyericsson.com

www.telenetics.com
www.telit.co.it
www.thalestelematics.com

www.tycoelectronics.com
Www.wavecom.com

www.wirelessmaingate.com

Tabulka 2.3: Vyrobci telekomunikacnich zarizeni

Tucné jsou zvyraznéni vyrobci, jejichz nabidka je relevantni a jejichz produkty

jsem dale porovnaval z hlediska jejich parametrti. Zbyli vyrobci nenabizeli pro mé

principialné pouzitelné produkty. Pfi prizkumu nabidek jsem ucinil nékolik obecnych

poznatkd:

vSechny dne$ni GPRS modemy podporuji kodovaci schémata CS1 — CS4

bézné jsou dostupné modemy s multislot tfidou 8, 10, vzacnéji 12

(4+4, Siemens)

e be&Zné jsou dostupné modemy s integrovanym TCP/IP stackem

(napt. Telit - ,,Easy GPRS*)

,krabicovych®“ terminalu je na trhu podstatné vic nez embedded modult

star§i moduly nejsou o moc levnéjsi, jsou o dost rozméméjsi, maji nizkou

multislot tfidu a nemaji IP stack

(Sagem)


http://www.wirelessmaingate.com/
http://www.wavecom.com/
http://www.tycoelectronics.com/
http://www.thalestelematics.com/
http://www.telit.co.it/
http://www.telenetics.com/
http://www.sonyericsson.com/
http://www.sim.com/
http://www.sierrawireless.com/
http://www.siemens.com/
http://www.sagem.com/
http://www.roundsolutions.com/
http://www.rim.net/
http://www.qualcomm.com/
http://www.panasonic.com/
http://www.omron.com/
http://www.nokia.com/
http://www.motorola.com/
http://www.kyocera-wireless.com/
http://www.hitachi.com/
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e moduly nekterych firem podporuji EDGE, jsou vSak drazsi a rozmérnéjsi
(Sony-Ericsson, Wavecom, Aplicom)

e cxistuji moduly s teplotnimi ¢idly nebo GPS (napi. Siemens XT55)

(od myslenky jejich pouziti misto designovych jsem ale upustil)

e cxistuji 1 zna¢ng robustni moduly s podporout Javy, HSCSD, HTTP atd.
(tyto funkcionality by ale zde asi zlstaly nevyuZity)

e automotivni“ moduly maji znaény rozsah pracovnich teplot, bézné od -40°C
(vétSinou jsou vSak rozmérnéjsi; Siemens)

e Wavecom integruje do svych modula funkcionalitu ,,OpenAT*

(jde o moznost programovani modulu v API na tirovni AT piikazi)

e GPRS/GSM ,,on-chip* baseband procesory jsou obvykle pouzdiené v
high-pin-count BGA a je nutno k nim pouzit externi RF transciever
(Agere, Broadcom, Freescale, Infeon, Intel)

e podrobnou dokumentaci produkti je nékdy obtizné ziskat
(Siemens, Wavecom, Simcom - nutnost podepsat NDA)

2.3 Vybér modemu

2.3.1 Klicové parametry

Na zéklad¢ zadani, specifikace celého produktu (v piiloze) a konzultaci s jeho
vyvojaii jsem stanovil kliCové parametry pii vybéru vhodného modemu. Jsou jimi
(s klesajici prioritou):

e rozméry a hmotnost
(modem bude osazen v horni poloze obojku pro divoka zvirata)
® spotieba energie v aktivnim stavu
(kvuli bateriovému napéjeni a velkych ptikond v porovnani se zbytkem HW)
e rozsah pracovnich teplot, dle specifikace nejlépe uz od -40°C
(obojek miize byt nasazen v arktickych oblastech)
o GPRS multislot class, zejm. pocet TX slotl ovliviiujici rychlost upstreamu
(upload bude tvoftit vétsinu prenasenych dat)
e podporovana RF pasma - aplikace ma byt pouzitelna v Evropé i Americe
(nejlépe Quadband - GSM/EGSM/DCS/PCS)
e dalsi aplikacni pfednosti
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Dale jsem urcil omezujici podminky na ptitomnost TCP/IP stacku, protoze bez n¢j
by bylo nutné naprogramovat do MCU tuto protokolovou vrstvu, v¢. PPP protokolu
a jeho podprotokoltt (LCP, PAP, NCP), ktery paketizuje data vysSich vrstev pro
zachovani zpétné kompatibility s pozemnimi modemy. Podpora tohoto stacku neni
u dnesnich modemi problémem a je jimi podporovan zejména pro zjednoduseni
vyvoje M2M aplikaci zalozenych na nekomplexnich embedded-systémech. Ptivodni
(v€. VF layoutu desky spojii), napajeni a naopak vétSinou poskytuje integrované radice
pro HW, ktery by se v naSem designu nevyskytoval (displaye, klavesnice,
multimédia). V tomto ohledu se toto feSeni hodi spi$ pro vyrobce mobilnich telefonti
a v designu obojku by se z n€ho za cenu vetsiho usili stejné stal HW blok podobny
modulu. Déle jsou tyto obvody vyrabény vyhradné v pouzdrech BGA a ty se nehodi
do aplikaci s velkym teplotnim rozsahem. Na zéklad¢ téchto diivodi jsem obhdjil
svoje doporuceni pro volbu modemu ve form¢ zapouzdieného modulu. Vzhledem
k nasazeni obojku v pfirod¢ je rovnéz zadouci, aby cely produkt, tudiz i modul,
spliiloval normu RoHS, omezujici uzivani nebezpecnych latek (zejm. olova, rtuti,

kadmia) pii vyrob¢ a montazi soucastek.

2.3.2 Porovnani produktu

Nalezené modemy jsem zpracoval ve formé tabulky (pfiloha 9.2) porovnavajici
jejich paramtery, kterou jsem vyrobil pro ucely prehlednosti pti vybéru.

2.3.3 Vybér vhodnych modult k blizSimu porovnani

Z tabulky parametrii, pfihlédnuti k jejich prioritdm a ostatnim poznatkiim vybiram
nejvhodnéji se jevici moduly:

Enfora Enabler-1IG

Siemens MC55

Simcom Sim200 nebo Sim300(D)
Sony-Ericsson GS64

Telit GC864

Wavecom Q2687

-10 -
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2.3.4 Porizeni vhodnych modull, vyvojovych desek

Z 6 vybranych modull jsem prostfednictvim ceskych/slovenskych distributori
jejich vyrobct sehnal 4. Sony-Ericsson GS64 nebyl v t€ dobé jesté uveden na trh
a vzhledem k tomu, Ze divizi tohoto vyvoje pravé piebirala firma Wavecom, nezdalo
se pravdépodobné, Ze by v dohledné dob¢ uveden byl. Dostupnost modulu MC55 jsem
nezjistil, protoze firma Siemens neodpovédéla na zadny z dotazli (psanych mnou
jménem firmy Czechlabs) a jejich persondl nebylo mozné kontaktovat piimo.
Od vyrobce Wavecom se mi prostiednictvim distributora Spezial Electronic
(www.spezial.cz) podafilo sehnat modul Q2686, lisici se od Q2687 pouze verzi OS
(nova verze jest¢ nebyla uvolnéna). Modul GC864 jsem obdrzel od firmy Microdis

(www.microdis.cz) a to ve verzi GC864-PY, ktera navic obsahuje interpret jazyka

Python. Modul Sim200 byl v dob¢ potizovani testovacich vzorki vybéhovym typem
afirma S.O.S electronic (www.sos.sk) dodala novéjsi Sim300. Modul Enfora
Enabler-11G dodala firma Tencom (http://tencom.cz). Ceny (maloobchodni za 1 kus)
3 moduli se pohybovaly mezi 1 600 — 1 700 K¢, pouze modul od Wavecom byl o cca
1 000 K¢ drazsi nez ostatni.

Aby bylo mozné ziskané moduly ozivit, blize se s nimi seznamit a provadét na nich
experimenty a meieni, bylo nutné k nim pofidit vyvojové desky s konektory pro jejich
pripojeni. Ve vétsing pripadi se takovéto ,,development kity* nachazeji uz v nabidce
jejich vyrobct. Nékdy je bylo mozné zapijcit i od distributora. Nékteré z téchto kitt
byly pro moje ucely az moc obsahlé a tomu odpovidala i jejich cena. Proto jsem se
rozhodl, ze pofidim jenom 2 levnéjsi vyvojové desky k moduliim Enfora (konkr.
SDKO0107MG) a Simcom (konkr. SIM300 EVB) a pro zbyl¢ 2 moduly sim navrhnu
jednoduché testovaci desky, které budou obsahovat pouze ta rozhrani, kterd jsou pro
m¢e zajimava.

Navrh vlastnich testovacich desek byl proveden v systému OrCAD 10.3 (schéma
ilayout v pfiloze) a Cerpal jsem pii ném zejména z HW datasheeti k modulim
apouzitym souCdstkdm. Desky, v tfidé presnosti 6, poté vyrobila firma
Pragoboard s. r. 0. (na zékladé¢ GERBER vystupi z OrCADu) a osazeny byly mnou.
Tyto desky obsahuji zejm. sériovy port pro pripojeni k PC, drzak SIM karty, header
pro méteni spotieby, tlacitka pro zapinani/reset, LED pro indikaci stavu modulu, ev.
konektory pro pfipojeni telefonniho sluchatka a debugovacich signalti. Konektor pro
pfipojeni externi antény se nachazel ve vSech piipadech na téle modulu a byl typu
MMCX. K dispozici jsem meél GSM antény v provedeni dipolu i Ctvrtpolu, se
Sroubovacim konektorem typu SMA a jeho redukci na MMCX.

-11 -
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2.3.5 Blizsi porovnani vybranych modulu

U 4 modulu, které postoupily do uzsiho vybéru, jsem nastudoval podrobnou
dokumentaci, vyzkouSel jejich pitikazy a dale jsem je porovnaval na zakladé
puvodnich parametrti (pokud se lisily) a na zakladé dalSich parametrd, z nichZ nékteré

jsem naméfil pti jejich provozu. Celkové jsou to:

velikost a druhy montaze

nominalni citlivost (katalogova) v zavislosti na RF pasmu

rozsah extrémnich pracovnich teplot (katalogovy)

rozsah napajeciho napéti (katalogovy)

minimalni napajeci napéti, pii kterém se modul zapne

pokles napajeciho napéti, pii kterém modem piestane odpovidat na piikazy
pokles napajeciho napéti, pii kterém se pierusi probihajici datovy pfenos
autobauding

¢as od zapnuti modulu po prvni Gspésné odeslana a piijata data z internetu

spotieba modulu pfi pfenosu dat ve smeru upstreamu po GPRS v zavislosti

na sile signalu a vyuzitych pasmech

e spotfeba modulu pfi prenosu dat ve sméru downstreamu po GPRS v zavislosti
na sile signalu a vyuzitych pasmech

e cena (maloobchodni za 1 kus)

Prvni 4 parametry jsou katalogové. Hmotnost vSech modult je zhruba stejna, okolo
8g. Preferovany druh montaze je ,,Board to board* konektor, ev. SMT, ne vSak BGA
(viz vyse). Uvazovani parametrii souvisejicich s napajecim napétim vznikl
z puvodniho zaméru napajet GPRS modul pfimo z hlavniho primarniho ¢lanku
o napéti 3.65V a faktu, ze pfti vysilani vznikaji v periodé obsazovani timeslotti (GPRS
ma Casové déleni pasma) proudové Spicky az 2A a i pii dobré filtraci se projevi
poklesem napéti v napajecim bod¢. Novéjsi koncepce napdjeni, kterd vychazi
z vlastnosti pouzitych ¢lanki i za extrémnich teplot, vSak pocitd se spinanym zdrojem
v roli step-up (boost) DC-DC ménice pro napajeni modulu. S méni¢em uz parametry
tykajici se napajeni nejsou tak dalezité a v navrhu interfacu na HW uarovni se budou

tykat zejm. vybéru blokovacich kondenzatort.

Podpora autobaudingu, ev. v jakém rozsahu, souvisi se skuteCnosti, ze AVR
generuje baudovou rychlost UARTu délenim zakladni hodinové frekvence (v obojku
8MHz) a rtzné rychlosti jsou pak generovany s riiznou prenosti hodin. Tudiz nelze

-12-
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zarucit, ze zrovna rychlost pozadovand modemem bude generovana s piesnosti
ptijatelnou, a proto idealni by bylo zvolit nejpfesnéji generovanou rychlost, kterou
bude modul schopen pfijimat, nez se mu nastavi jako fixni (a kterd zaroven nebude
prilis nizka, aby zpomalovala vys$i vrstvu - datovy kanal). Proto ¢im vétsi rozsah
autobaudingu, tim potencidlné Iépe.

StéZejnim parametrem jsou naméfené spotieby (konkr. naboj) pfi datovych
ptenosech. A to jak ve sméru z terminalu do internetu, ktery bude v aplikaci pfevladat,
tak ve sméru opacném, ktery bude pouzit napt. pro programovani obojku nebo stazeni
nové verze firmware. Cena modulu neni v designu obojku rozhodujicim faktorem, ale
protoze se vyrazné li§i pouze u jednoho soutéziciho, Ize k ni ptihlédnout v piipadé
blizkych vysledki ostatnich parametra.

2.3.5.1 Méreni na vybranych modulech

Energetické parametry - spotfeby pii pienosu dat jsem méfil integraénim
coulombmetrem vlastni vyroby se stupnici v C (Ampersekunda) a presnosti 1% pii
kalibraénim proudu 1A. Piistroj vykazoval progresivni chybu cca +1% na 1A pro
vyssi proudy a o néco vice pro niz$i. Experimentalné jsem ovéfil, ze zméti proudoveé
pulzy s frekvenci 2kHz, coz odpovida prubéhu odbéru pii GSM vysilani (1 timeslot
trva 0.577ms). Konstatoval jsem tedy, ze pro zméteni odb&ri modull za Gcéelem jejich

porovnani je pouzitelny.

Testovaci data byly ndhodné vygenerované binarni bloky o velkosti 2MB pro
download a 1MB pro upload, tedy dostate¢né velké, abych dlouhymi Casy pfenost
minimalizoval chybu méfeni vzniklou kolisdnim zatizeni sit¢ a ostatni spotiebni rezii.
Pro jistotu jsem jeSt€ vlastni méfeni provadél v ¢ase mezi pulnoci a ranem, kdy

predpokladam minimalni zatizeni sité.

Zavislost spotfeby na sile signdlu spocivala ve 2 méfenich - ptfi bézné kvalitni sile
signalu (mésto s dobrym pokrytim) a pii zna¢n€ zhorSeném signalu v terénu (les,
pahorkatina, zadnd BTS v blizkosti). VSechna méteni byla provadéna v siti T-Mobile
a v pripad¢ o€ividné systematické chyby korigovana opakovanym méfenim, k cemuz
doslo napt. vlivem vétsi zmény kvality signalu kvili nestalosti po¢asi nebo v pripade
nekontinuality pfenosu v ¢ase. Méfeno bylo nejen v zavislosti na sile signalu, ale také
na tom, zda-li modem pracoval v rezimu ,,Dualband* nebo vyuzival jen spodni pasmo
EGSM (900MHz), které ma v oteviené pfirodé¢ (a tedy v typickych podminkach
nasazeni obojku) lepsi pokryti.

- 13-
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Na aplikacni vrstveé jsem k datovym pienostim vyuzival 2 typy serverl - FTP server
s vyhradnim ptistupem (2 odméry) a HTTP server ve formé¢ webového ,,speedtestu’
(konkr. http://schema.chello.cz/speed/). U jednotlivych odmérd jsem poznamendval

i primé&rnou rychlost pfenosu, ktera §la jinak ovliviiovat pouze nepiimo (opakovanim
méfeni s rychlosti vyrazné se liSici od priméru), protoze se da ocekavat, ze zavislost
spotfeby na rychlosti bude sublinearni a lepsiho porovnani se docili i pfihlédnutim
k tomuto. VSechny moduly jsem pfi méfeni napdjel napétim 4.2V. Vysledky jsou

uvedeny v tabulkdch 2.4 a2 2.5 .

2.3 Vybér modemu

Smér uploadu

Smér downloadu

Modul, pasma, protokol [CSQ'| Rychlost | Naboj | Rychlost | Naboj
[kB/s] [C] [KB/s] [C]

o |HTTP 30 3.92 73 9.17 30

% FTP (1) 30 2.95 76 6.17 43

5 2 [Frr 31 3.06 84 5.74 47
é .. |HTTP 31 4.4 78 8.54 35
% FTP (1) 31 2.9 85 6.60 42

FTP (2) 31 331 83 6.70 41

o |HTTP 29 1.85 72 6.65 35

% FTP (1) 29 1.19 79 4.96 42

= & [Fre) 29 1.28 87 4.59 45
= .. |HTTP 30 2.11 67 6.19 33
= FTP(1) 30 1.47 78 3.72 53

© Fre @) 30 1.43 80 5.66 39

o |HTTP 31 2.46 66 9.82 29

. a; FTP (1) 31 1.61 70 7.26 34
§ A |FTP(2) 30 1.56 80 5.95 40
§ .. |HTTP 30 1.90 58 8.47 30
Z | FTP(1) 30 1.65 60 5.46 39

© e Q) 30 1.58 72 4.99 49

= | g HTTP 29 1.17 138 (1) 6.37 42
S | £ [FTP() 30 085(?) | 158() 3.19 74
= | & [Fre) 30 1.02 144 (1) 4.17 57

Tabulka 2.4: Spotreby pri prenosech - kvalitni signal (okolo -55dBmW)
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Z vysledkli méteni pfi kvalitnim signdlu je vidét, ze situace, kdy modem operuje
ve 2 pasmech, neni znateln€¢ energeticky vyhodné&jsi, nez kdyz se hlasi pouze
na EGSM pasmu. Zda se, Ze operator, s jehoz SIM kartou testuji (T-Mobile), preferuje
GPRS data v dolnim frekvenénim pasmu a v hornim pasmu hlasové hovory.
V opacném piipad¢ by se totiz hodnoty v Dualband rezimu vyrazné lisily, protoze
v hornich pasmech (DCS, PCS - 1800 resp. 1900MHz) se vysila v priméru skoro
polovicnimi vykony. Takovéto nastaveni mtize uplatiiovat jakykoliv operator, a proto
tedy neni zavislost namétenych hodnot na vyuzitych pasmech pfili§ smérodatna. Dalsi
méfeni jsem provadél vzdy uz jen v Dualband rezimu (v zavislosti na nastaveni
operatora mize byt Dualband vyzadovan uz pfi registraci do sité).

Dale jsem zméfil, ze modul Enfora vykazuje podstatné vétsi spotfebu energie nez
zbylé moduly, a to obzvlast na upstreamu, kde se mné ani po né€kolikerém
pfeméfovani nepodarilo pfiblizit se konkurencnim rychlostem ptenosu. Timto dale

uvazuji uz jen moduly Telit, Simcom a Wavecom.

Smér uploadu Smér downloadu
Modul, pasma, protokol [CSQ'| Rychlost | Naboj | Rychlost = Niboj
[kB/s] [C] [kB/s] [C]
£ 3 |HTTP 14 2.73 133 8.24 50
2 <
2 % FTP (1) 13 1.65 151 5.97 69
2 8 |FTP(2) 16 3.17 111 5.64 65
g |HTTP 14 2.44 117 6.05 56
= <
= = |FTP (1) 14 1.87 146 3.63 79
=
8 |FTP(2) 13 1.43 174 4.18 73
g = HTTP 16 232 127 498 75
<
% £§ FTP (1) 13 1.22 188 4.45 80
3 8 |FTP(2) 14 1.68 147 427 83

Tabulka 2.5: Spotreby pri prenosech - zhorseny signal (okolo -85dBmW)

Vsechna napéti jsem méfil béznym digitdlnim multimetrem v rozsahu do 20V s 2
desetinnymi misty, coz odpovida piesnosti +/-10mV, ale mn¢ staCily vysledky
zaokrouhlené v rastru 5S0mV. Jako zdroj napéti jsem pouzil jednokanalovy laboratorni
zdroj Manson NP-9615 (30V/5A) a granularitu regulace jsem zvolil stejnou jako rastr
zaokrouhlovani. Vysledky méfeni jsou v tabulce 2.6.

1 Okamzita urovei kvality signalu, pfepocet na dB vzorcem 113—2XCSQ [dbmW]
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2. Reserse 2.3 Vybér modemu

Modul Simcom Telit Wavecom
Minimalni 3.4 3.4 3.2
Rozsah napajeciho napéti Al
N 1 4.0 3.8 3.6
[V] (katalogovy) ominafnt
Maximalni 4.5 42 4.8
Minimalni napéti pro zapnuti [V] 3.35 3.4 3.25

Pokles napéti, pri kterém modem

prestane odpovidat na prikazy [V] 3.3 3.4 32

Pokles napéti, pii kterém se prerusi

probihajici datovy p¥enos [V] 3.35 3.45 3.15

Tabulka 2.6: Parametry souvisejici s napdjecim napétim

Autobauding jsem zkouSel experimentalné reakci na prazdny "AT" piikaz hned
po zapnuti modemu, a to pro vSechny rychlosti, jejichz podporu vyrobce uvadél
(pokud viibec) a pro nékteré jejich dalsi celoCiselné podily. Vysledky jsou v tab. 2.7.

Rychlost [bps] | 300 | 600 | 1200 | 2400 | 4800 | 9600 | 19200 | 38400 57600 | 115200
Simcom X X X X X X X X
Telit X? X X X X X X X X
Wavecom X X X X X X X

Tabulka 2.7: Rychlosti podporované autobaudingem

Parametr vy$e nazvany ,,Cas od zapnuti modulu po prvni isp&iné odeslana a piijata
data z internetu® jsem meéfil od aktivni hrany zapinaciho signdlu po prvni tspéSnou
odezvu z nezatizeného, dobie dostupného serveru v internetu, pfi¢emz piipojeni
k internetu obstaraval PPP stack v PC a vytaceni servisniho kodu pro pfipojeni pies
GPRS se provadelo opakované od zapnuti modemu po jeho prvni Gsp€snou odezvu.
V tomto Case je tak zahrnuto zapnuti modulu, nabootovani jeho OS, vyhledéani sité
aregistrace do ni, aktivaci GPRS kontextu (definovan byl piedem), ptechod
do datového rezimu, autokonfiguraci TCP/IP a RTT ICMP paketu do vné&jsi sité, ktery
indikoval funkéni pfipojeni (jeho fluktuance pro rizné moduly byla vzhledem
k celkovému Casu zanedbatelna). Toto méteni jsem opakoval n¢kolikrat a pro vSechny
moduly byly vysledky takika totozné v rozmezi 20 - 25 sec. Ptipojeni ze stavu, kdy

byl modem jiz zaregistrovan v GPRS siti, ¢inilo 7 - 12 sec. Je vidét, Ze zatizeni sité se

2 'X'znaci podporovanou rychlost
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Jan Skalicky

zde projevuje vEtSi mirou nez Casova rezie moduld, jejiz rozdil je v porovnani

s vngjSimi vlivy minimalni, a proto nemd cenu tento parametr dale uvazovat.

2.3.5.2 Ostatni parametry

Nemeéfené parametry moduldl, které jsou spolu s méfenymi rozhodujici pii findlnim

vybéru modulu, sumarizuji v tabulce 2.8.

Modul Simcom Telit Wavecom Enfora
SxVxH [mm]|40x33x285/37x30x28 |40x32.2x4 |46x30x3.1
Vilhk(l)lﬁ Velikost stfedné velky, |nejmensi, maly, Vet obdélnik
adruy | elativné nizky nizky vysoky
montaze
Montéz QFN, B2B BGA, B2B B2B B2B
(60/0.5mm)’ | (80/0.5mm) | (100/0.5mm) |(60/0.5mm)
Nominalni citlivost
-106, -104 -107, -106 -104, -102 -106, -106
[dBmW 900, 1800 MHz] ’ ’ ’ ’
Rozsah extrémnich | o . o0 | 50,5180 4042485 | -20 a2 +60°
teplot [°C] (katalogovy)
Cena (maloobch. za kus) | 1 700 K¢ 1600 K¢ 2 600 K¢ 1 650 K¢

Tabulka 2.8: Ostatni parametry - velikost, citlivost, rozsah teplot, cena

2.3.6 Finalni vybér nejvhodnéjsiho modulu

Vsechny blize porovnavané moduly maji GPRS class 10 (2 TX timesloty), jsou

Ctyfpasmové (Quadband), s hmotnosti okolo 8g. Jejich autobauding zvlada vSechny

standardni rychlosti sériové linky modemu nad 1200bps, kromé 115200bps u modulu

Wavecom (Ize nastavit fixng).

3 montaz Board-to-board konektorem s 60 piny a rozte¢i mezi nimi 0.5mm
4 definovéna pouze teplota za neextrémnich podminek, s neomezenou funk¢nosti
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2. Reserse 2.3 Vybér modemu

Modul Simcom je druhy nejvétsi, varianta v pouzdru pro SMT je o 7mm mensi.
V testech vykazoval spiSe vySs$i spotiebu pfi nejvyssi primérné rychlosti prenost. Pfi
zhorSeném signalu mél vysledky relativné lepsi, zejm. ve sméru downloadu. Spodni
hranice pracovnich teplot udana vyrobcem je niz$i (absolutn¢) nez u konkurence,
rovnéz katalogova citlivost pfijimace je druhd nejhor$i. Vyzaduje nejvyssi napajeci
napéti, jehoz hodnota vylucuje ptimé napajeni z ¢lanku 3.65V. Cenove jde o pfijatelny

kus.

Modul Telit je ze vSech nejmensi a zadroven velmi tenky. Generoval nepatrné vyssi
odbéry energie pii silném, avSak o cca 2dBmW slabsim, signalu nez konkurence,
¢emuz odpovida i niz§i primérna rychlost pienost. Pfi zhorSeném signalu si vede 1épe
a pokud srovndme odbéry pii podobnych rychlostech, ma nejmensi spotiebu tento
modul. Jeho vyrobce udava druhy nejvyssi rozsah teplot a nejvyssi citlivost pfijimace.
Napajeci a vypinaci napéti jsou vysokd a modul je pomérné nachylny k jeho
spravnému blokovani. Proto rovnéz zde nedoporucuji piimé napdjeni z cClanku.

svvr

navrzeny TCP/IP stack s podporou protokolt SMTP a FTP.

Modul Wavecom je druhy nejmensi, pon¢kud vysoky. Jeho odbéry pii silném
signalu jsou nejlepsi a rovnéz pribehy rychlosti uploadi mél nejstabilnéjsi. Ne tak
dobra je situace pii zhorSeném signalu, a to v obou smérech toku dat, méné pro
upload. Mezi jeho vyhody patii nejvyssi udavany rozsah pracovnich teplot, nizké
napajeni s velkou odolnosti proti podpéti a dostatek vyvojové dokumentace
poskytované vyrobcem. Nevyhodou je nejmensi citlivost, zejména v hornich pasmech

a znateln€ nejvyssi cena, kterd o 50% prevysuje ostatni moduly.

Modul Enfora je vétSich rozmért, hlavné Sitkou svého obdélnikového ptdorysu.
Spotieby zna¢né prevySovaly konkuren¢ni hodnoty. Rozsah extrémnich teplot vyrobce
neuvadi. B&zné provozni teploty jsou srovnatelné s ostatnimi. Citlivost a cena jsou

primerné.

Pro design obojku nakonec vybirdm modul Telit GC864. Ma nejméné nevyhod
oproti ostatnim a nejlepsi nebo velmi dobré vysledky ve vétsiné kliCovych parametrti.
Krom¢ odolnosti proti podpéti neni v ni¢em nejhorsi, ale vzhledem k tomu, Ze
posledni model power managementu obojku pocita s vlastnim step-up méni¢em pro
napajeni GPRS modemu, neni tato nevyhoda nikterak zasadni.
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3. Analyza

Analyza problému zadani ma 2 nezavislé Casti. Jedna cast se tyka softwarovych
vrstev, jejichz tkolem je pienos dat po internetu na centralni ulozisté, ev. opacnym
smérem (servisni UCely, programovani). Tato ¢ast by méla obsahovat také analyzu
podpory pro fizeni spotfeby ve smyslu Setfeni energii. Vrstva mezi MCU a GPRS je
pak pfedmétem implementacni kapitoly prace. Druhou Casti je hardwarova analyza,
jejiz vystupem je sumarizace aspektd integrace GPRS subsystému do stavajiciho
hardwaru obojku.

3.1 SW analyza

Softwarova analyza spo¢iva v enumeraci moznych koncepci prenosu dat,
nasbiranych obojkem, na centralni 0lozi§té, kde budou k dispozici k dal§imu
zpracovani. Je tfeba jednotlivé moznosti najit, porovnat je a vybrat nejvhodnéjsi
znich, zejm. s ohledem na flexibilitu a budouci rozSifovani. Tento pozadavek
stanovuji na zaklad¢ faktu, ze produkt - obojek je novy a jesté nemusi byt zcela
ziejmé, jak se bude v budoucnu vyvijet ¢i modifikovat. Nejprve je tfeba uvédomit si
charakter sbiranych dat.

3.1.1 Charakter sbiranych dat

Na zaklad¢ konzultace s vyvojaii obojku jsem zjistil, Ze jeden odmér veli¢in
(GPS soutadnice, teplota aj.) obojkem je binarni zaznam o velikosti 32B, v debug
moédu 78B. Perioda odmérti v primérném nasazeni je odhadovéana na desitky minut,

maximalni mozna Cetnost odmert je v§ak 1 minuta. To ddva maximaln¢:

B 4.5kB
X =4 —
o TBXE0=4680 "~
o  78x60x24=112230-2 ~110KB
den den
o 78x60%x24x7=786240—0— ~T68KB

tyden  tyden

Synchronizace dat kazdou hodinu je vzhledem k dobé pfipojovani GPRS
a rychlosti pfenosu rezijné nevyhodna, nehledé na to, ze vypocitané objemy jsou horni
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3. Analyza 3.1 SW analyza

hranici. Granularita po 1 tydnu je uZz ptili§ hruba a mohla by obsahovat velké objemy
dat, coz by vzhledem k casu jejich pfenosu a za zhorSenych ¢i nestalych podminek
fyzick¢ vrstvy mohlo ohrozovat jejich spolehlivost. Optimalni perioda pro
synchronizaci odméru tedy bude 1 den. To je pro ucely aplikace dostate¢né Casto
aobjemy dat jsou v prijatelném rozsahu, ktery v primérném pfipadé prekryje
energetickou a casovou rezii vlastniho pfipojovani. Tato volba ovSem neni zavazna
a API realizujici pfipojovani k siti a pfenos dat ji nebude zapouzdiovat, pouze

optimalizovat na urovni navrhu. Mtze vSak korespondovat s organizaci dat na tlozisti.

3.1.2 Enumerace moznych koncepci prenosu dat

Pfenos dat na aplikacni vrstvé se tykd klientské i serverové casti. Koncepce
pfenosu stanovuje pojeti obou a definuje logiku pfenosové architekury.
Po protokolové strance lze pouzit existujici feSeni nebo navrhnout vlastni. Volba
existujiciho feSeni zjednoduSuje implementaci serverové ¢asti, ktera vystupuje v roli
ulozisté, ev. i zpracovatele, dat. Navrh a implementace vlastniho protokolu dava
prostor pro podporu vSech pozadovanych funkcionalit, ale v praxi vyzaduje i tvorbu
vlastni serverové Casti aplikace. Vlastnosi koncepci se daji nejlépe odvodit prave
z volby protokolu aplikacni vrstvy. Uvazuji nékolik moznosti, které jsou shrnuty
v tabulce 3.1.

Protokol vlastni FTP HTTP? e-mail NFS

Naro&nost o nizka s pogporou nizka s poqporou, nizka s po'onrou '
. stiedni modemu, jinak modemu, jinak modemu, jinak | vysoka
(klient) stiedni stiedni stiedni
Narocnost | . nizké stredni e nizké
stiedni (konfigurace, zadna
(server) (konfigurace) formulafe) (konfigurace)
Max. akvkoliv velky (omezeni | stfedni (omezeni |nizka (omezeni z’(frlrll(gzeni
objem dat Jaky serveru) serveru, skriptu) | poStovnich uzli)
serveru)

Z 0 . |serverova HTTP server (ev. | schranka, SMTP s

Zavislosti aplikace FTP server (free) s metodou PUT) | pfistup server sdileni

nizka (ev. dobrd | nizka (ev. dobra

Bezpecnost |jakakoliv se SSL) se SSL) velmi nizka stfedni
. . . sbér = e-mail yo
Organizace jakékoliv sbér = soubor(y) sbef = §oul?or(y), (spatné n sberuo n
dat + slozky ev. jakakoliv , souborti
zpracovaten¢)

Tabulka 3.1: Porovnani moznych protokoli aplikacni vrstvy

5 Realizace upload skriptem nebo metodou PUT
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3.1.3 Vybér koncepce prenosu dat

Z hlediska protokolu povazuji za optimalni pouziti FTP nebo HTTP. Klientska cast
nebude naro¢na, servery jsou bézné¢ dostupné, bud’ v podobé free software nebo jako
profesionalni produkty. Pii kazdé synchronizaci by obojek vytvofil soubor(y)
s nasbiranymi daty, kterd budou déale univerzaln¢ zpracovatelnd bud’ softwarem
realizujicim centrdlni ulozist€ nebo samostatnym programem. Omezeni na velikost
souboru je implementacné¢ zavisla, ale fadové prevySuje objemy dat prenasenych
obojkem. Sbirana data nemaji pozadavek na uroven bezpecnosti, takze neni tfeba

implementovat Sifrovaci vrstvu.

Nenapada m¢ zadna funkcionalita, kvili které by bylo nutné navrhnovat protokol
vlastni. Upload na HTTP server ma podobné vlastnosti jako pouziti FTP, pouze
vzhledem k tomu, ze HTTP je primarné urCeno k pienosu dat ve sméru od serveru
ke klientovi, bylo by nutné upload zajistit bud’ skriptem (napt. PHP) nebo pomoci
metody PUT, kterd je rozSifenim protolu HTTP a server i klient by ji museli
podporovat. Posilani dat e-mailem je velice ,,neohrabané® feSeni a data ze zprav by se
stejné nejspiS kopirovala do souborti za ucelem rozumného zpracovani. Pouziti
NEFS - souborového sdileni je naopak pro tuto ulohu piili§ komplexni a jeji klientska
implementace by mohla byt zna¢né slozitd, nehled¢ k tomu, Ze rizné operacni systémy
maji protokoly pro sdileni rizné.

Vyhodou FTP bude snazsi zprovoznéni serveru. Nevyhodou pak nutnost pouziti 2
TCP sockett, jak je uvedeno v popisu protokolu [9]. Integrované TCP stacky GPRS
modemi totiz vétSinou nemaji podporu tzv. multisocketingu, tzn. uméji pouzivat
pouze jeden TCP socket soucasné. Tento poznatek ma vSak pro vybrany modul Telit
GC864 minimalni dopad, nebot tento modem obsahuje pro FTP protokol interni
podporu. Jedna se vlastné o zapouzdfeni zakladnich FTP ptikazil, jejichz vnitini
syntax muzeme zjistit z pfislusného RFC a vngjsi je v dokumentaci k modulu.
Dtvodem této funkcionality modulu je dle mého nazoru vySe zminénad komplikace
vychazejici z absence multisocketingu. VétSina jednoduchych, bé€zné pouzivanych
sitovych protokolti aplika¢ni vrstvy totiz vysta¢i s jednim socketem a bez této
nadstavby by nebylo mozné s TCP stackem modemu FTP protokol realizovat.
S prihlédnutim k faktim, které zminuji v tomto odstavci a k tomu, Ze se jedna
o problém blizsi typickému nasazeni FTP, volim tento jako implementacni protokol

pro pfenos sbiranych dat.
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3. Analyza 3.1 SW analyza

3.1.3.1 Architektura prenosu dat

Architektura pienosu dat umoziuje uzivateli spravovat svij vlastni server (ilustruje
obrazek 3.1) nebo vyuzivat virtudlni server spravovany distributorem obojku (ilustruje
obrazek 3.2). Zadavatel obojku zada tuto moznost z marketingovych divodii. Obojku,
uploadujicimu data na FTP server, je pfirozen¢ jedno, kdo je jeho provozovatelem.
Bude nutné pouze nastavit jméno serveru a piihlaSovaci udaje. V pfipade¢ placené
spravy serveru bude ziejm¢e praktické i zpracovani a webova prezentace dat tymz
subjektem. V opa¢ném piipad¢ se o vizualizaci dat mize postarat aplikace slouzici
k ovladani obojku, s tim rozdilem, Ze data nenacte ze zafizeni piipojenému k pocitaci,
ale z uploadovanych soubori.

¢teni dat Obojky uzivatele 1, 2
l Uzivatel 1

Uzivatel 2

lozisté (soukromé)

Obrazek 3.1: Architektura prenosu pro ulozisté spravované majitelem obojku

-

—

—

v -
N —

¢teni dat Obojky uzivatele 1, 2
l UZivatel 1
Obojky uzivatele n

UZivatel 2

&teni dat

sprava serveru

Centralni tloZisté
(zpracovani dat)

Distributor
Uzivatel n

Obrazek 3.2: Architektura prenosu pro ulozisté spravované 3. stranou
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3.1.3.2 Pozadavky na ulozisté

Ulozistém dat bude standardni FTP server. Jeho zprovoznéni bude spoéivat pouze
v konfiguraci uzivatelt, jejich prav a zalozeni adresarového stromu pro data. Kazdy
obojek spravovany serverem miize mit vlastni login nebo mize skupina obojkti mit
login stejny, v zavislosti na potfebach statistiky. Pozadavek na diskovou kapacitu je
vzhledem k objemiim dat vygenerovanych obojkem za jeho zivotnost (desitky MB)
a velikostem dnesSnich diski velice skromny, pokud se nebude jednat o server
spravujici fadoveé desetitisice obojkili, coZ se s pfihlédnutim k ofekavanému objemu
produkce stane stézi. To samé se tyka rychlosti pfipojeni k internetu, protoze rychlost
uploadu dat pfes GPRS bude tézko piesahovat v priméru 2kB/s na obojek a navic

nemusi vSechny jednotky provadét synchronizaci soucasné.

3.1.4 Organizace dat

Server miiZze spravovat teoreticky libovolny pocet obojkl s zivotnostmi v fadu let.
Dle vyse zminéné uvahy by se mohla synchronizace dat provadét jednou za den. To

dava predstavu o organizaci dat na serveru ilustrovanou obrazkem 3.3.

Root Takto vypadajici adresarovy strom ma
Slozka obojku 1 (ID obojku) tu vlasnost, ze v zadné slozce, unikatni

pro konkrétni obojek, se nenachazi vice

Slozka obojku 2 nez 31 polozek. To dava pii cca 64B

na zaznam o souboru max. cca 2kB

_ﬁ Rok sbéru nadata o vypisu adresare. Takovyto
vypis je objem dat, ktery MCU bude

_ﬁ Mésic sbéru moci ulozit a dale analyzovat (napf. za

ucelem automatické selekce polozek pro

j Den sbéru synchronizaci, viz nize). V piipadé prili$

linearni struktury - obsahlych adresait,

cela cesta napf. fobojek2/2007/08/22.dat by MCU nebyl schopen ulozit cely vypis

ﬁ Sloska obojku n adresare, ktery z FTP serveru obdrzi.
Tuto  strukturu  povazuji  rovnéz

Obrazek 3.3: Adresarovy strom pro  za pom&rné piehlednou.
data na serveru
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Mohlo by se stat, Ze n¢ktery den nebudou zadné odméry dat. Potom by nebylo
mozné zjisStovat kontinuitu dat pouze z pfitomnosti soubort. Toho by vSak mohl
s vyhodou pouzivat postup automatické selekce polozek pro synchronizaci, iniciovany
obojkem, ktery by prochazel adresaie ve stromu dat a doplnoval chybéjici soubory,
které by mél k dispozici. Moznym feSenim by bylo v pfipadé absence dennich dat
vytvaret na serveru prazdny soubor. Efektivné by mél takovy soubor obsahovat
sekvenci oznacujici tento fakt, aby nemohlo dojit k zdméné se situaci, kdy datové
pfipojeni havaruje t€sné po zaloZeni nového souboru a ten byl tak zahy interpretovan
jako spravna prazdna data.

3.1.5 Navrh API pro integraci do aplikace

Vystupem implementace bude zdrojovy kod modulu(d) exportujicich funkce pro
ovladani modemu. Moje pfedstava je takova, ze by API mé¢lo obsahovat univerzalni
funkce pro komunikaci s modemem prostiednictvim AT ptikazi a pro ucely aplikace
by mélo mit podporu nékterych typickych postupti uzitim standardnich
i proprietarnich ptikaz. Uziti proprietarnich piikazii se bude tykat zejm. ovladani
modemoveého TCP/IP stacku, protoZze tato rozSifeni zatim nebyla nikym
standardizovdna a napf. vSechny 4 vySe zminéné modemy realizovaly tuto
funkcionalitu jinak. Samoziejmosti je dodrzeni vSech implementacnich aspekta
uvedenych ve standadech, jako napf. definované timeouty pro riizné kategorie operaci
apod. Predpokladam rovnéz napsani vlastniho driveru pro UART mikrokontroléru.

Funkce rozhrani Ize rozdélit do nasledujicich skupin:

funkce pro ptimy pfistup k modemu (na urovni AT ptikazi)
funkce pro ovladani GPRS

funkce pro ovladani FTP

podptrné funkce GSM (kvalita signalu apod.)

podpiirné funkce modemu (selekce pasem apod.)

Proprietarni ptikazy pouzivaji pouze funkce pro ovladani FTP a podptrné funkce
modemu. Zbylé funkce jsou pouzitelné s jakymkoliv modemem podporujicim AT
ptikazovou sadu (standard Hayes rozsifeny o ETSI GSM). Protoze obojek musi byt
zejm. spolehlivy, budu klast diiraz na ohlaSovani vSech rozlisitelnych chybovych stavii
prostfednictvim névratovych hodnot funkci (napf. modem neodpovi ve stanoveném
Case, odpovi nespravn€, odpovi spravné, ale negativné atd.). Funkce pro ovadani FTP
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musi byt dostatecné flexibilni, aby pokryly pozadavky vyssich vrstev. Jde napf.
O omezené moznosti ptipravy dat pro upload, kdy vzhledem k velikosti paméti RAM
MCU a k velikosti zpracovavanych dat (¢tenych z FLASH) bude nutné dodavat API
funkci data po blocich na vicero volani. Casové naroéné uploady dat pak bude mozné
pozastavovat po definované dobé za Ucelem obslouzeni jinych uloh a nasledném
pokracovani v probihajicim pfenosu.

Pfesna podoba funkci prosla nékolika pracovnimi verzemi a byla dolad’ovana
v prubéhu implementace, kde uvadim podrobnosti posledniho modelu.

3.1.6 Setfeni energii na SW urovni

S ohledem na bateriové napdjeni zafizeni je tieba, aby se spotieba energie pfi
prenosu dat dala tidit na urovni API pro ovladani modemu. Nemtize jit o pfimé fizeni,
jelikoz vlastni vykon vysilani v GSM/GPRS je fizen siti, ale jeho uroven je zavisla
napf. na sile signalu, kterou je mozno softwarové zjistovat. Pijde tedy o nepiimé
tizeni, kdy rozhodovani o tom, zda-li se data pfenesou, bude zavislé na sile signalu.
Principidlné lepsi feSeni zde neni mozné. Tento mechanismus lze vSak obohatit napf.
O odhad spotieby v zavislosti na objemu dat a sile signalu, a sice interpolaci této
zéavislosti pro vybrany modul. Vhledem k objemu dat lze povazovat rlst spotieby
za linearni (rezie je zanedbatelna vzhledem k datim > 10kB). Zavislost spotieby
uploadu na sile signalu jsem zjistil jemné&ji odstupniovanym, takika ekvidistantnim,
meétenim pfi riznych urovnich signalu, jak ukazuje tabulka 3.2.
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Sila signalu Rychlost Spotiebovany
[dBmW] uploadu [kB/s] naboj [C]
-51 2.37 32
-57 2.01 38
-61 2.34 40
-65 2.14 53
-71 2.35 61
=77 2.16 65
-81 1.85 76
-87 1.68 80
-91 1.35 101
-96 1.20 118
-101 0.94 153

Tabulka 3.2: Spotreba vybraného modulu viici sile
signalu pro odhad zavislosti

Napajeci napéti experimentu bylo 4.2V (blokované velkym kondenzatorem),
vzorek uploadovanych dat mél velikost 500 000B. Snazil jsem se o odstupniovani sily
signalu od nejlepsiho po cca 5dBmW krocich. Ke zhorSovani signalu jsem pouzil
utlumové Cleny se zavitem na SMA konektor, které jsem vkladal mezi anténu a modul.
Mgl jsem k dispozici hodnoty -3, -6, -10, -20 dBmW a kombinoval jsem je k dosazeni
pozadovaného signalu. Doladéni o +/- 2dbmW jsem provadeél zménou polohy nebo
polarizace antény. S Grovni signalu pod -101dBmW se mi nepodatilo provést uspésny
pfenos z divodu Castého timeoutu (Ceské sité zahazuji pakety pii urovnich pod -102
nebo -104dBmW, n€kdy i vice - podle nastaveni).

V naméfenych datech jsou dobfe patrné prechody mezi pouzitym kddovacim
schématem, zejm. mezi CS-4 a CS-3, ke kterému dojde pii sile signalu okolo
-80dBmW. Takovéto skoky na zavislosti mohou pravé poslouzit jako hranice pro
rozhodovani, zda-li ma k pfenosu dojit ¢i nikoliv. Pro lepsi ilustraci jsem zavislosti
spotieby a jejiho soucinu s rychlosti, ktery je mérny vysilanému vykonu, zpracoval
graficky na obr. 3.4.
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Aproximace zavislosti spotfeby a jejiho soucinu s rychlosti na sile signalu
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Sila signalu [dBmW]

Obrazek 3.4: Graf aproximace spotreby

Na grafu vidime, Ze odebrany naboj ma dle ptedpokladu monoténni prabeh, ktery
je do cca -85dBmW pomérn¢ linearni. Pod touto urovni signalu vSak nartsta rychleji
a pfenosy mohou mit az dvojnasobnou spotiebu. Pfi rozhodovani o provedeni pienosu
bych jako hranici pro silu signalu doporuc¢oval -85dBmW, coz je Groven, které 1ze i pti
hor$im pokryti dosdhnout prochazkou po okoli (chovani zvifete s obojkem).
Pochopiteln¢ se mlze ovSem stat, ze Uroven signalu bude trvale piili§ slaba. Pak
nezbyva nez pristoupit k vysilani i pfes tento fakt. API proto poskytne mechanismus
kontroly signalu s ohlaSenim netispéchu pro pfilis slaby signal, avSak po nastaveném
poctu netispésnych pokusi se pokusi data odvysilat i presto.

Dalsi prostor pro Setfeni energii, 1 kdyZ ne tak markantni, skyta rozhodovani, zda-li
se ma vubec modem zapinat za ucelem zjiSténi sily signalu nebo pifimého provedeni
n&jaké operace. Samotné zapnuti a registrace do site totiz jistou malou, ale nunulovou
fixni energetickou rezii generuje. Tento problém se netyka pfimo implementace sbéru
dat, resp. jeho API, a tudiz pouze zminim postiehy, které m¢ napadly v kontextu
se specifikaci obojku.

V hardwaru obojku je mimo jiné obsazen piijima¢ GPS, hodiny realn¢ho Casu
a naklonové senzory. Vystupy téchto podsystémi by bylo mozné pouzit pfi odhadu
pravdépodobnosti smysluplného zapnuti modemu. Napf. pii Spatném signalu od GPS,
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ktery je, dle vyjadieni vyvojait obojku, zjisSfovan mnohem castéji, nez mnou
zamyslené synchronizace dat pres GPRS, je zvife s nejvétsi pravdépodobnosti
v doupéti nebo v hustém porostu, kde bude zifejmeé zhorSeny nebo tpln¢€ nedostatecny
signal i pro GPRS. Obracen¢ bude platit tato souvislost jesté 1épe - pti dobrém signalu
od GPS se zvife jist¢ nachazi v otevieném prostranstvi, kde v piipadé pokryti siti
GPRS, bude signal dobry. Navic by §lo pomoci GPS zaznamenavat soufadnice mist
s dobrym GPRS signalem a pfi prichodu v blizkosti téchto mist zkouSet realizovat
GPRS operace. Takto by postupné vznikala mapa GPRS signdlu na tzemi, kde
se zvife pohybuje. Hodiny realného ¢asu by Sly vyuzit pro sledovani dennich cykla
zvitete. V obdobi spanku (fadové hodiny bez pohybu) lze pak opakované piedpokladat
podobné signalové podminky, nejspi§ (ale ne nutné) zhorSené, protoze zvite bude
v ukrytu. K detekci podobnych situaci by mohly slouzit i ndklonové senzory, delsi
dobu neménici svoje hodnoty. Vystupy zminénych rozhrani jsou energeticky
nenaro¢né, nebo fadové méne (GPS) nez pfimé zjistovani situace v GPRS, a proto by
jejich vyuziti mohlo mit smysl. To by vSak vyzadovalo sofistikovangjsi feSeni vstupti
téchto rozhrani ve stavajicim firmwaru a jeho vétSi upravy nez pii implementaci
vlastniho sbéru dat po GPRS.

3.2 HW analyza

Hardwarova analyza se tyka zejm. napajeni GPRS modulu, realizace datové linky
mezi nim a MCU, sumarizace obsazenych signali ve stavajicim designu pfistroje

a fyzického rozmisténi ptidanych prvki.

3.2.1 Napajeni modemu

Napajeni GPRS subsystému bude obstaravat hlavni primarni ¢lanek. Zvolena
baterie Saft ma pomérné stabilni parametry ve velkém teplotnim rozsahu, avSak
ne dostatecné, a jesté vzhledem k jejimu nominalnimu napéti (3.65V), které je nizsi
neZ nominalni napéjeni modulu, jsem doporucil napajeni modulu pfes spinany zdroj
vroli step-up meénice. To umozni Iépe prfedchazet podpéti na modulu i1 napf.
za nizkych teplot, kdy vzrusta vnitini odpor ¢lanku. Napajeci uzel bude kazdopadné
nutné dobie blokovat. Radiova ¢ast modemu ma $pickové proudy okolo 2A a na mych
testovacich deskach jsem osadil nedostatecné blokovaci kondenzatory, coz se
projevilo nutnosti posazeni napajecich napéti do horni ¢asti rozsahu napéjeni modult.
Zejména vybrany modul Telit GC864 je na nedostatecné blokované napajeni dosti
citlivy, a proto se tento fakt nesmi podcenit. Doporucuji min. blokovani 100pF
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tantalovym kondenzatorem a VF blokovani menSimi kondenzédtory co nejblize
napéjecich ploSek modulu, které vyhladi hrany pii zacatku/konci vysilani v timeslotu.
I ptes kvalitni blokovani bude, vzhledem k pritomnosti vlastniho zdroje, vhodné
nastavit napajeni blizici se horni hranici rozsahu - 4.2V.

3.2.2 Linka datového kanalu

Data mezi GPRS modulem a MCU budou pienasena sériovou linkou RS232, coz je
nejbéznéjsi zpusob komunikace s modemy. MCU ov$em nema ,,full-featured” UART,
tozn. UART obsahujici vSechny signaly dle standardu V.24, ale pouze signaly TX
(vysilani) a RX (ptijem). Pro mé ucely postrada zejména signaly pro fizeni toku RTS
(Request to send) a CTS (Clear to send). Také napétové hladiny logickych trovni
nejsou dle V.28, ale 2.8V na strané modemu a 3.3V na druhé strané, coz vyzaduje 2
jednosmeérné translatory urovni.

Modem nebude hlavnim MCU komunikovat piimo, ale prostiednictvim
pomocného procesoru na horni desce obojku. Toto ale bude pro implementaci API
transpaprentni, nebot’ dolni MCU miiZze instruovat horni procesor k vytvofeni
softwarového mostu pro UART a provoz na sériovych linkéch je logicky propojen tak,
jak je mozné vidét na obrazku 3.5.

S
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y, GPRS modem

upper part of device
Reset

RX/TX INTO
\'4

ATmega2560

Obrazek 3.5: Softwarovy most UARTu pro jeho multiplexi
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Rizeni toku se tyka situace, kdy pifjemce nema misto v bufferu pro ulozeni dalsich
znakl a tes$i to nastavenim pfislusného signalu (RTS ze strany DTE, zde procesoru,
CTS ze strany DCE, zde modulu). Kromé signalit RX/TX obsahuje propojovaci kabel
mezi horni a spodni deskou obojku pouze jeden dalsi signal, ktery je mozno vyuzit pii
praci s GPRS. Ten jsem vyuzil k ptipojeni CTS modemu, protoze bez n&j by nebylo
mozné spolehlivé uploadovat data. TCP/IP stack modemu totiz po pfipojeni realizuje
transparentni datovy kanal a informaci o pfipravenosti DCE pfijimat do TCP kanalu
data, neni mozné zjistovat jinak, nez na hardwarové urovni (softwarové fizeni toku
modem pro TCP stack nepodporuje). Argumentace o spolehlivosti kanalu na trovni
neptipravenosti TCP (nebo jiné vyssi vrstvy) podminén, ale informace o ném
se do vyssi vrstvy pfirozené€ nedostane a ven se dostdva praveé prostiednictvim signalu
CTS. Toto teseni je vhledem k tranpsarenci datového kandlu korektni.

Vyrobce modemu doporucuje pti pouziti integrovaného TCP stacku implementovat
rovnéz signal DCD (Data carrier detect), ktery v tomto piipad¢ signalizuje otevieny
kanal. Pro tento signal jiz ale ve stavajicim designu obojku nejsou HW prostiedky.
Narozdil od CTS, ktery neni principialn¢ mozno obejit, tento problém jsem vyresil
v implementaci softwarové. Rovnéz na RTS nezbyva misto, avSak tento signal neni
kriticky, protoze pii downloadu dat bude firmware alokovat ur¢itou velikost bufferu
vRAM MCU a k jejimu zvétSeni by vzhledem k jeji omezené velikosti stejné
nemohlo dojit. Download se bude tykat pfevazné mensich blokt dat (programovani
obojku, listing FTP adresare) do cca 2kB. Modul pro ovladani modemu ma za kol
vystacit s 3kB RAM, takze mohu alokovat 2kB na buffer pro ptijem soubort.
V piipad¢ blokl dat, kterd jsou vétsi nez dostupna RAM (upgrade firmware) bude
nutné data prubézné zpracovavat nebo ukladat do externi paméti (FLASH), coz neni
pii probihajicim pfenosu problém stihnout vzhledem k fadové pomalej$i a navic
nastavitelné rychlosti sériové linky. Idedlni by samoziejmé bylo implementovat
obousmérnou signalizaci, resp. fizeni toku. To vSak stavajici design obojku
neumoziuje a mnou navrzené zapojeni je minimalni k dosazeni spolehlivych ptenost
a detekce chyb.
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3.2.3 Obsazené signaly
Veskeré HW signaly které GPRS systém vyuziva jsou:

napajeni = zem a napajeci uzel ze step-up ménice

zapinani = 1 logicky signdl z pomocného CPU

sériova linka = RX a TX na UARTu pomocného CPU

CTS =1 logicky signal (INTO) z hlavniho MCU

4 signaly (VCC, RST, 10, CLK) pro komunikaci se SIM kartou

Vsechny logické signaly maji Grovné 2.8V. Zapinaci signal ma pull-up rezistor
uvnitf modulu, takZze mu stac¢i vystup typu open-drain s aktivni urovni v nule.
Komunikace se SIM kartou je v rezii modulu a z hlediska jeho vnéjSiho rozhrani
existuji tyto 4 signaly pouze, pokud by méla byt SIM karta umisténa fyzicky jinde nez
modul, coz v designu obojku nebude. Neni k tomu diivod a stejné¢ tomu brani absence
volnych signalti v propojeni dolni a horni desky, nehled¢ k tomu, ze pas obojku miize
mit u vétsich zvitat pro tyto signaly prili§ dlouhé vodice.

3.2.4 Rozmisténi pridanych prvki

GPRS modem v podobé modulu, SIM karta a jejich okolni pasivni soucastky
budou umisténé v horni poloze obojku, osazené na jeho horni desce spojl. Napajeci
meéni¢ modulu bude umistén v blizkosti modulu, tzn. rovnéz na horni desce. Anténa
pro GSM bude umisténa v pasu obojku. Signaly pro datovy kanal a napajeni menice
povedou stavajici vodi¢e v ohebné DPS v pasu obojku. Ostatni obsazené signaly

vedou mezi modulem a pomocnym procesorem na horni desce.
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4. Implementace

Zdrojovy kod firmwaru obojku je psan v jazyce C, tudiz byl pozadavek na pouziti
tohoto jazyka i v moji implementaci. Jazyk C ma dobrou podporu pro pouzity
procesor AVR ATmega. Existuje né€kolik kompilator tohoto jazyka pro tuto
architekturu, napt. CodeVision AVR, gcc-avr, IAR Embedded Workbench, ICC AVR,
SCC AVR. Vyrobce procesoru, firma Atmel, poskytuje zdarma vyvojové prostiedi
AVR Studio, které obsahuje kompilator assembleru, programator, simuldtor a podporu
pro debugging kompatibilni s nékterymi komerénimi programatory/debuggery a ICE.

4.1 Vyvojovy toolchain

Firma Czechlabs mné na implementaci zapuj¢ila programator Atmel JTAG-ICE
mklII. Je ptipojitelny do COM portu nebo USB a spolupracuje s AVR Studiem. Obojek
ma vyvedeny konektor pro ISP se signaly pro JTAG i SPI. JTAG-ICE mkIl umi
pouzivat obé rozhrani, pro debugging je nutné pouzit JTAG. Vzhledem k chybé
ve schématu obojku - posunuti signdlu pro SPI na tomto konektoru jsem pouzival
pouze rozhrani JTAG, které je univerzalng&;jsi.

Pro kompilaci jsem zvolil open-source projekt WinAVR (winavr.sourceforge.net),
coz je balik programti ze sady GNU Binutils pro architekturu AVR vcetné GNU C
kompilatoru, knihovny libc - runtime knihovny s funkcemi ANSI C a podpirmnych
hlavicek s definicemi procesorti AVR. Obsahuje jest¢ simulator AVR simluavr, GNU
debugger gdb, backend avarice pro pouziti hardwarového debuggeru a nékteré
podptirné knihovny a dal$i nastroje bézné v linuxovém prostiedi (zejm. make), které
jsou zde prevzaty z projektu MSYS (www.mingw.org). Nov¢jsi verze AVR Studia ma
podporu tohoto baliku a pii zakladani projektu nabizi moznost spoluprace s jeho
kompilatorem. AVR Studio pak slouzi jako editor zdrojového kodu a na zakladeé
informaci o souborech projektu a jeho nastaveni pfipravuje Makefile (soubor
s informacemi o postupu kompilace a linkovani) pro program make. J& jsem pro
editaci soubord se zdrojovymi kody pouzival linuxovy editor vim a pomoci AVR
Studia jsem provadél pouze ladéni.

Kompilator avr-gcc provadi kompilaci a linkovani moduld. Generuje binarni
soubor ve formatu ELF s debugovacimi informacemi typu DWARF2. Oba formaty
podporuje debugger AVR Studia ve verzi 4.10 a vySe. Jednotlivé typy procesort
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v architektufe AVR se lisi velikostmi paméti, hardwarovou vybavou atd. Typ cilového
procesoru se posila kompildtoru v argumentu jako ,target specific option” a dale je
vyuzit napi. hlavickovymi soubory pro definice nazvli a umisténi registrii. Ve verzi
4.1.2 jiz kompilator podporuje pomérné¢ novy procesor ATmega2560, pouzity
v designu obojku. Soubory s binarnimi daty (resp. v textovém formatu .hex)
jednotlivych sekci strojového kodu pro programovani paméti mikrokontroléru
(pamét’ programu FLASH, EEPROM) vyrabi nastroj objcopy z vystupu kompilatoru.

4.2 Integrace do stavajiciho navrhu

Plvodni firmware obojku, ktery jsem dostal k dispozici, sestaval ze 17 moduld. Pro
mne zajimavé byly 3 moduly a n&kolik hlavi¢ek. Slo o hlavni modul, modul ovladajici
napéjeni Casti obojku, pomoci kterého jsem zapinal napéjeni pro translatory urovni
na sériové lince a ovladal ,,debugovaci“® LED na spodni desce obojku, a modul
k ovladani UARTu. Pdvodni driver UARTu jsem vSak mél potiebu rozSifovat
a nakonec jsem ho ptepsal cely. Je ale zpétné kompatibilni s pivodnim. Nékolik
dalsich zmén, které byly vhodné nebo jsem byl nucen udélat do ptivodniho firmwaru,
jsem zapisoval do changelogu za Gi¢elem jeho budouci konzultace s vyvojati obojku.

4.3 Zdrojové moduly a exporty
Mnou napsana ¢ast firmwaru jsou 3 moduly:

e modem.c - modul s API funkcemi pro ovladani modemu
e UART driver.c - ovlada¢ sériového portu MCU

e timerlms.c - maly modul k realizaci ¢asovani (pro méfeni timeoutl apod.)

Jejich exporty uvadim na obrazku 4.1.
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<<madem.h>>
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<<UART driver.h>>

enum eATinit ATinit ():
int ATcmd () ;

int ATread();

int ATescapel();

enum eSIMstatus querySIMstatus();
int enterSIMpassword() ;
int querySignalQuality();

enum eNWstatus queryGSMstatus(),
enum eNWstatus queryGPRSstatus();
enum eNWstatus waitGSMregistred():;
enum eNWstatus waltGPRSregistred();

int GPRSattach();
int GPRSdetach();
int GPRSdefine();
int GPRScontext ()

’

int FTPlogin();

int FTPlogout();

extern int FTPsetpath();
long FTPupload():

long FTPdownlecad() ;

int FTPlist();

long FTPexist();

int modemCommonFTPopent() ;
int modemCommonFTPclose() ;
int modemSelectBand () ;

int modemShutdown () ;

void UARTO init();
vold uart pause tx();
void uart:resumé;tx();
vold uart stopl();

void uart release();
void uvart flush();
void uart send();

void flush uart rx();
vold clear uart rx();
char empty:uart:rx();
char empty uart tx();
void put char();

char get char();

int peek char();

void put string()
char *get string()
int str string()
int peek string(}

;
’
4

’

unsigned int timeout receive();

int timeout responseAT();

unsigned char timeout recieve 5S5sec();
unsigned char timeout recieve Obsec();

<<timerlms.h>>

vold Timerlms init();
volid timerlms stop();
volid timerlmsizero();
char timerlms over();

’

Obrazek 4.1: Exporty implementovaného API

Presné prototypy vSech funkci zde neuvadim. Jsou uvedeny spolu s komentafi

k jejich pouziti a navratovym hodnotdm v hlavickovych souborech zdrojovych

modult. Zdrojové kody jsou komentované na mistech, kde jsem to povazoval

za vhodné. VSechny komentafe, nazvy proménnych a jiné identifikdtory jsou

v jednotném jazyce - anglic¢tiné. Text zdroji ma jednotnou tupravu fadkovani

a odsazovani, poradi maker, deklaraci a definici. Kompilovano bylo se zapnutym

varovanim na vSechno (-Wall), se striktnimi prototypy a s optimalizacemi trovné 2

(-02). Preklad neobsahuje zadna varovani.

4.4 Implementaéni detaily

Presto, ze veskeré implementacni detaily lze vycist ze zdrojovych kodud, v této

subkapitole popisu nékteré z nich, které povazuji za vhodné zminit i v dokumentaci

k praci.
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4.4.1 Vyrovnavaci pameéti driveru pro UART

Ob¢ vyrovnavaci paméti - vysilaci i pfijimaci jsou realizovany kruhovymi buffery
s velikosti nastavitelnou makrem. Vlastni vysilani i pfijimani je spousténo pferusenim.
Pfijimaci buffer umi nahlizet (,peekovat®) na své relativni pozice odpiedu nebo
odzadu vzhledem k aktualnimu stavu zaplnéni. Toho je vyuzivano napf. pti hledani
hodnot c¢tenych parametri v modemovém vystupu nebo pii ¢ekani na pfijeti
ukoncovaci sekvence odpovédi na modemovy piikaz. Realizace timeoutt pro piikazy
modemu pouziva funkci driveru, ktera ¢ekd na podminku formatu poslednich dat
v pfijimacim bufferu nebo dokud neub&hne stanoveny ¢as. Pii preteceni pfijimaciho
bufferu se nastavuje globalni ptiznak.

4.4.2 Funkce FTPupload()

Funkce FTPupload() odesila data do souboru na ptihlaSeném FTP serveru. Jeji
presna deklarace je:

long FTPupload( char const *file, char const *data, long
datalen, unsigned long time, char keep );

Argument file je nazev uploadovaného souboru v aktudlni cesté otevieného FTP
spojeni, data a datalen je ukazatel na data v paméti a jejich délka. Dalsi 2 parametry
se tykaji moznosti pouziti opakovan¢ho volani a zavedl jsem je z divodu mnou
predpokladaného typického pouziti této funkce. Doba uploadu vétsitho objemu dat
muze totiz byt nezanedbatelna vzhledem k obsluze ostatnich ¢asti obojku, a proto je
nutné zavést jakousi primitivni formu kooperativniho multitaskingu. Toho se tyka
argument s nazvem time, coZ je doba maximalniho blokovani kodu unitt této funkce.
V ptipadé¢ jeho pouziti (pokud neni nula) se funkce vrati nejvys po uplynuti
stanoveného Casu (v milisekundéach). Funkce vraci délku dat, ktera nestihla poslat, tzn.
nulu v ptipadé tspéchu, kladné ¢islo pro pozastaveni kviili vyprSeni ¢asu. V piipade
vyskytu chyby je vraceno zaporné Cislo dle definic maker v hlavickovém souboru. Pii
¢asovém pozastaveni funkce je oekavano nasledné volani nad stejnymi daty a funkce
pokracuje v jejich odesilani od pieruseného mista. Tato informace je uloZena staticky
a funkce tedy neni reentrantni, coZ ovSem neni na zavadu vzhledem k tomu, Ze je

mozné obsluhovat max. 1 FTP ptipojeni uz na trovni TCP stacku modemu.
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Argmuent keep se tyka situace, kdy MCU hodla odesilat objem dat, ktery je pfilis
velky pro jeho celé uloZzeni do RAM. Nenulova hodnota tohoto argumentu zptisobi, Ze
funkce neukoncuje datové spojeni pii odeslani celé délky dat (soubor zlistane otevien).
Dalsi volani této funkce pokracuje v uploadovani otevieného souboru novym blokem
dat. Tento mechanismus umoznuje MCU kopirovat z FLASH bloky dat o libovolné
velikosti a nahrat je do jednoho souboru.

Oba zminéné pfistupy je mozné kombinovat a uploadovat soubor napt. po 2kB
blocich s obsluhou zbytku HW po 0.4 sec, coz je doba, za kterou se 2kB blok dat
odeslat urcité nestihne. Pii preruSeni datového kanalu na riznych trovnich ma funkce

vystup dle tabulky 4.1 (odsimulovano).

Vyznam navratové hodnoty

hvbuiici Tvpickd pFc
Chybujici vrstva ypicka pric¢ina funkce
timeout kvuli CTS, event.
Fyzicka pteruseni vodi¢t UARTu nemoznost piepnout modem do
prikazového modu
Fyzicka/linkova vypadek GPRS signalu, pAd BTS |timeout kvuli CTS

Sitova/transportni

rozpad TCP padem sitového uzlu

nepotvrzeni prenosu serverem

Aplikacni

rozpad TCP padem FTP serveru

nepotvrzeni pfenosu serverem

Aplikacni

neocekavané odpojeni klienta

rozpad datového kanalu pii
pfenosu

Tabulka 4.1: Navratové hodnoty funkce FTPupload() pri preruseni kanadlu

4.4.3 Funkce FTPdownload()

je funkce, kterd piijima data ze souboru na FTP serveru do bufferu v paméti MCU.

Jeji pfesna deklarace je:

long FTPdownload( char const *file, char *buffer, int buflen,

char keep );
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3 argumenty jsou spolecné s argumenty funkce FTPupload(). Argument keep zde
funguje podobné, pro déleni dat do blokt. Pokud je pouzit, funkce neceka na konec
souboru a vraci fizeni okamzité pfi naplnéni bufferu. Dal§im volanim lze pfijmout
dalsi blok a opakovat tento postup az do konce souboru. Zajimavost této funkce
spociva v feSeni detekce konce souboru. Komunikace s modemem je realizovana jen
pomoci 2 dratové sériové linky (+ pfi downloadu nepouzité CTS) a v pribchu prace
s TCP stackem modulu je cela rezervovana pro jeho datovy kanal. Konec souboru pfi
uploadu je fesen standardni modemovou escape sekvenci, ktera ma specidlni ¢asovani.
Sekvenci oznacujici konec souboru pii downloadu je vSak odezva na vykonany ptikaz,
ktera ptichazi ze strany MCU po stejném kanalu, po kterém do té doby ptichazela data
souboru. Samoziejmé je nutné pocitat s tim, ze znakova sekvence této odezvy se mize
vyskytovat v pfenasenych datech. Navic je nutné pocitat s moznym vytimeoutovanim
celého prenosu. Pro korektni feSeni tohoto problému jsem sestavil nasledujici stavovy

automat naznaceny na obrazku 4.2.

timeout (DCE_TIMEOUT FTP)

save 1 char
to buffer

timeout (DCE_TIMEOUT FTP)

'NO CARRIER'

uf="3"

* / timeout (DCE_TIMEOUT_DEF)

send "AT"

uf="3<CR>"

timeout (~sec

buf="3<CR>"

* / timeout (DCE_TIMEOUT_DEF)
buf="3<CR>0"
<CR>

Obrazek 4.2: Stavovy automat downloadu

Algoritmus pro detekci konce downloadu tedy za platny konec prohlasi pouze
sekvenci odezvy modemu, za kterou nasleduje casova prodleva, a po které se modem

sam piepnul do ptikazového modu, coz zjistuje jeho odpovédi na testovaci piikaz
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(v ptipad¢, Ze modem v piikazovém modu neni, je testovaci piikaz ignorovan
a nezpisobi poskozeni dat). V piipadé nesplnéni vSech uvedenych podminek je
sekvence interpretovana jako souborova data a ulozena do bufferu. Mam otestovano,
ze pro funkci neni problém pfijmout jakakoliv data (tzn. i soubor plny ukoncovacich
sekvenci). Z kazdého stavu automatu vede cesta do stavu TIMEOUTED, po které
automat prechazi v ptipad¢ dlouhodobé (makrem nastavitelné) necinnosti, takze je

zaruc¢ena maximalni doba blokovani zbytku kédu volanim této funkce.

4.4.4 Funkce modemCommonFTPopen()

Postup volani, ktery od zapnuti modemu predchazi typickému uziti API pro upload

nebo download soubori, jsem zapouzdiil do této procedury:
int modemCommonFTPopen( int minSQ, int attemps ignoring SQ );

Ma za ukol inicializovat modem, nastavit preferované RF pasmo, zadat PIN pro
SIM kartu (pokud je vyzadovan), vyckat na registraci do sité, zjistit Uroven signalu,
definovat PDP kontext pro GPRS, aktivovat ho, pfihlasit se na FTP a nastavit
domovskou cestu konkrétniho obojku jako aktualni. Pfi neuspéchu nékterého stupné

inicializace je vracen ptislusny chybovy kod.

Pokud je pouzit argument minSQ (je zaporny), je pozadovano, aby sila signalu byla
lepsi nez tato hodnota (v dBmW). Jestlize tato podminka neni splnéna, funkce
nepokracuje. Tomuto chovani 1ze pfedejit uzitim druhého argumentu, ktery vystupuje
v roli po¢tu minulych pokust o pfipojeni, které selhaly v dasledku Spatného signalu,

po jehoz naplnéni dojde k ptipojeni nezavisle na signalu.

Nastaveni, ktera tato funkce pouziva k inicializaci (PIN k SIM, APN v GPRS, login
na FTP apod.) jsou v hodnotach ,konfiguracnich parametri®. Tyto parametry jsou
pfipraveny k zaclenéni mezi ostatni parametry zafizeni, uloZzené v EEPROM,
se kterymi lze manipulovat pomoci PC aplikace k ovladani obojku. Deinicializaci
stavu, do kterého bylo piejito timto voldnim, obstarava  funkce
modemCommonFTPclose().
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4.4.5 Casova robustnost kodu

Vsechna mista ve zdrojovém kodu, ktera vyzaduji pfesné casovani (vypocet
preddélicky pro hodiny UARTu, timeouty pro piikazy modemu), jsou napsana
univerzalné vzhledem k pouzité frekvenci procesoru. Vypocet souvisejicich konstant

se d¢je pti prekladu, takze nezatézuje béh programu dodate¢nou aritmetikou.

Hodinova frekvence cile se nastavuje argumentem kompilatoru a projekt v AVR
Studiu toto nastaveni obsahuje. VSechny pouzité piikazy modemu maji nastavené
timeouty dle specifikace AT ptikazové sady. V piipad¢ proprietarnich ptikazd,
u kterych vyrobce timeout nedefinoval (zejm. ty, které se tykaji TCP stacku) jsem
zvolil hodnoty, které povazuji za pouziteln¢ nizké a v praxi s nimi nebyly problémy
ani ptfi kratkodobych vypadcich sit€¢ apod. Tyto hodnoty jsou definovany
v komentovanych makrech.

4.5 Ladéni

Pro ladéni implementovanych funkci jsem vyrobil propojovaci kablik mezi
konektorem pro horni desku obojku a testovaci deskou GPRS modulu. Obsahuje
obsazené signaly sériové linky a je mozné na ném prepinat jejich kiizeni tak, aby Sel
propojit jak obojek s modemem, tak obojek s PC (k tomu jsou vyuzity stejné
konvertory urovni na RS232, které za normalnich okolnosti figuruji mezi modemem
a PC). V emulatoru termindlu jsem pak mohl simulovat ob¢ strany a sledovat jejich

odezvy. Za jistych okolnosti se dal i odposlouchavat zivy provoz.

Vlastni ladéni jsem provadél v debuggeru AVR Studia. V pfipadé, kdy jsem
potiteboval vystup z obojku (nejéastéji navratovou hodnotu funkce) pii ,,ostrém* béhu,
vyuzil jsem piitomnosti LED na desce obojku. Pocet kratkych/dlouhych bliknuti LED
korespondoval s vystupnim kladnym/zapornym cislem. Tato velice minimalisticka
metoda vystupu dat mi vzdy stacila a ze strany vyvojaiti obojku byl dobry népad tuto
debugovaci LED osadit. Ve vétSin€ ptipadi jsem mél vSak procesor v debug rezimu
pies JTAG. Pii odladovani API pro FTP operaci jsem pouzival zdarma dostupny
server TYPSoft FTP Server, ktery bézel na mém domacim PC s konektivitou
8Mbit/2Mbit.
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Vyskytl se problém, ktery se projevoval tim, Ze pfi uploadu vétsiho souboru (> cca
100kB) byl jeho obsah od jist¢ého okamziku poskozen. Software by mohl jen tézko
generovat chybu takovéhoto charakteru a pifi analyze poskozeni jsem si vSiml
souvislosti mezi piivodnim znakem a znakem, ktery dorazil na FTP server. Napt. pfi
kontinualnim uploadu znaku 'A' zadal po jisté dobé ptichazet znak 'P' nebo znak
s kodem 0x05. Dale jsem si vsiml toho, Ze k proméné znakl dojde vzdy po pauze
ve vysilani zpsobené aktivaci signalu CTS ze strany modemu. Chybné znaky ménily
svoji hodnotu i v zavislosti na nastaveni poctu stopbitil. Souvislost mezi zminénymi
znaky spociva v kdédovani ramce pro RS232. Znak 'A' ma hodnotu 0x41 = 01000001,
vysilany ramec formatu 8N1 (8 datovych bitl, zadna parita, 1 stopbit) vypada
"0 10000010 1". Znak 'P' ma hodnotu 0x50 = 01010000, vysilany ramec stejého
formatu vypada "0 00001010 1". Pfi rotaci ramce pro 'A' o 2 bity pozdé€ji dostdvame
ramec pro 'P'. Pfi rotaci o 6 bith pak pro znak 0x05 (pfehozeni nibbll). V obou
ptipadech se jedna o validni rdmec zakonceny stopbitem v podobé jednicky. Dokonce
1 pomér statistickych pravdépodobnosti zmény na 0x50 a na 0x05 odpovidal pomériim
¢ast pfed moznou synchronizaci na dal$i sestupnou hranu (Umérné poctu nul pied

!

pfechodem z '1' jako stopbit do '0' jako starbit). Jednalo se tedy o problém
synchronizace na spravny zacatek rdmct piijimanych modemem. Pii pfipojeni obojku
k PC se vSak problém neprojevil po libovoln¢ dlouh¢ dobé vysilani. Nejprve jsem
myslel, ze problém tkvi v nepfesné frekvenci hodin pro UART na strané MCU.
S krystalem 8MHz, ktery byl pouzit v designu obojku nelze dobie generovat Zadnou
ze standardnich modemovych rychlosti. Ja jsem pouzil nejrychlej$i moznou, ktera
meéla je$té tnosnou chybu, konkr. 38400bps s chybou +0.2% (tj. ~ 38462bps).
Zminény problém se ovSem projevil i pfi jinych rychlostech s chybou 0.2% a s vyssi
chybou (pak az v fadu %) nefungovala sériova linka vibec. Zakoupil jsem tedy krystal
7.3728MHz, jehoz hodnota je celoCiselnym nasobkem standardnich modemovych
rychlosti a vymeénil ptivodni za tento. Zminény problém vsak pietrvaval. Nakonec
pomohlo az to, kdyZ jsem propojil vysilaci signdl UARTu dratkem od padu procesoru
pfimo na konektor UARTu testovaci desky s modemem. Obesel jsem tak translator
urovni z procesorovych 2.8V na 3.3V, coz je napéti, kterym se komunikuje s horni
deskou obojku (UART je vyveden na konektoru, kterym se horni deska pfipojuje).
Vypada to tedy, jako kdyby po delsi dobé (po pauze ve vysilani kvili CTS) neménné
urovné na vstupu onoho translatoru a nasledné hrany nedoslo k jejimu spravnému
projeveni na vystupu. Pfijima¢ na strané¢ modemu se pak Spatné synchronizuje
na nékterou nasledujici. Ptijimac¢ v PC vsak dokaze pribéh zotavit a data interpretuje
spravné. O tomto chovani a svych poznatcich jsem nasledné informoval vyvojare

obojku.
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Jeste jsem objevil chybu v FTP stacku pouZzit¢ho modulu. Projevuje se po uploadu
soubort vétSich nez cca 1MB a to tim, ze si firmware modemu pro aktudlni ptihlaseni
Spatn¢ uchovava informaci o posledni serverové zpravé na fidicim kandlu FTP
protokolu. V mém API se to projevi tim, ze po uploadu velkého souboru funkce obcas
vrati misto Gspéchu konstantu, ktera oznacuje preneseni souboru, avsak nepotvrzené
serverem. Tento problém nemohu ze své pozice vyresit. Nastésti se netyka typického
pouziti této funkce aplikaci, pii kterém se pocitd s fadové menSimi velikostmi
soubort. Pokud by firma Czechlabs projevila zajem o jeho vyfeseni, konzultoval bych
ho s vyvojari modemu. Také mi nefungovaly nékteré, pro implementaci nekritické,
proprietarni pfikazy modemu, které vyrobce v dokumentaci uvadi. Konkrétné
se jednalo o ptikazy #FTPTO, #MSCLASS, #CGCLASS a #AUTOBND.

4.6 Statistika implemetace

Implementace obsahuje celkem 57 funkei, rozpis pro jednotlivé moduly ukazuje
tabulka 4.2.

Modul Funkci celkem | Exportovanych| Statickych pg::::;gzl
modem.c 29 26 3 0
UART driver.c 24 22 0 2
timerlms.c 4 4 0 0

Tabulka 4.2: Statistika poctu funkci modulu

Modul modem.c navic obsahuje funkci main(), ktera byla pouzita pii testovani.
Vzhledem k tomu, Ze z puvodniho firmwaru obojku jsem do svého projektu pouzil
minimalni moznou mnozinu moduli (konkr. 1 modul a 4 hlavicky) tak, abych mohl
svoji cast kodu ladit a testovat na zivém HW, bylo nutné hlavni funkci nékde
definovat. K vyrobé modulii linkovatelnych s hlavnim modulem zdrojovych koda

obojku ji sta¢i oddefinovat.
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4.6.1 Obsazeni prostredki MCU

V implementaci je obsazen UART (resp. USART) s indexem 0 a ¢ita¢/Gasovaé 3.
Obsazeni paméti je nasledujici:

e Program: 14422 B ( 5.5% zaplnéni, sekce: .text + .data + .bootloader)
e Data: 1086 B (13.3% zaplnéni, sekce: .data + .bss + .noinit)

Zhruba polovinu obsazeni datové ¢asti (tzn. v RAM pfi run-timu) zabiraji buffery
ovladace UARTu (konkr. v sekci .noinit). Vzhledem k narokiim ptvodniho firmwaru
jsem byl s vyvojafi obojku dohodnut, Ze zdrojové kody pro GPRS subsystém
by nemély zabrat vic nez cca 2kB v RAM. Tento pozadavek byl tedy splnén.
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5. Testovani

Vzhledem k tomu, Ze dil¢i testovani funkci bylo provadéno v prubéhu jejich
odladovani, jsem po skonCeni implementace provadél zejm. testovani rGznych
pfistupti pfi uploadovani a downloadovéni dat. Zkousel jsem pfendSet data paraleln¢
s obsluhou jiného HW (blikani LED). Déle jsem piendsel soubory po malych blocich
na velky pocet opakovanych voléni a testoval tak budouci typické pouziti postupu pro
upload dat. RovnéZ jsem zkousel i kombinaci obou pfistupti a n¢které dalsi situace,

véetné simulace havarovaného kanalu.

5.1 Podminky testovani

Testovaci zapojeni obsahovalo dolni desku obojku propojenou datovym kablikem,
(s konektorem pro pripojeni horni desky) s testovaci deskou GPRS modulu. Obojek
byl napajen ze svého primarniho ¢lanku, modem z laboratorniho zdroje. Pfipojena
anténa byla prutovd pro GSM a testovano bylo pfi relativn¢ dobrém signalu. Jako
server aplikacniho protokolu byl pouzit vySe zminény TYPSoft FTP Server
a testovacimi daty byly vétSinou regularni vzorky textu.

5.2 Vysledky testovani

Vsechny testy probéhly s uspéSnymi ndvratovymi hodnoty funkci (kromé simulaci
havarovaného kanalu, jejichz vystupem byly hodnoty dle tabulky 4.1) a pii porovnani
ptenesenych dat s plivodnimi nebyl nalezen rozdil. Pfi testech uploadu bylo
dosahovano primérnych rychlosti okolo 2kB/s. Download vykazoval zhruba 3x vétsi
prumérné rychlosti. Nékteré z testovacich sekvenci volani jsem ponechal v posledni
verzi zdrojovych kodl (ve funkei main).
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6. Zhodnoceni

V této praci se podafilo nastudovat moznosti wuziti technologie GPRS
v telemetrickém obojku pro divoka zvitata. Na zéklad¢ pozadavki aplikace byl vybran
konkrétni typ modemu, ktery je pro zafizeni vhodny. V ramci analyzy jsem navrhl
mozné postupy pro sbér dat. Vzhledem k priorité energetickych aspektii jsem provedl
meéfeni spotieby v zavislosti na parametrech prostiedi s prihlédnutim k typickému
nasazeni ve volné piirodé. Tyto vysledky, spolu s dal§imi nabytymi poznatky, mohou
byt respektovany pii pouziti implementovaného softwarového rozhrani pro ovladani
modemu. Toto rozhrani je sada funkci pro realizaci datovych pienosii k synchronizaci
dat sbiranych obojkem s centralnim tlozi§tém. Rozhrani obsahuje i dal$i podptrné
funkce pro praci s modemem a je pfipraveno pro nekteré, v budoucnu vyuzitelné
operace, napf. upgrade firmwaru. Implementace byla odladéna v existujicim
mikropocitatovém systému s procesorem Atmel AVR. Jeji statistika je v kapitole 4.6.

6.1 Diléi problémy a jejich FeSeni

V resersni Casti se zdsadni problémy, az na nemozZnost kontaktovat firmu Siemens
ohledné jejich produktl, nevyskytly. V analytické Casti se vystkytl problém s realizaci
fizeni toku na sériové lince kvili nedostatku volnych signald ve stavajicim designu
obojku. To bylo vyfeSeno jednosmérnym hardwarovym fizenim toku signalem CTS
a softwarovym ziskdnim informace o stavu signalu DCD, které bylo provedeno
vramci implementace. Implementace probihala vesmés hladce, jediny zavazny
problém spocival v poSkozeni uploadovanych dat vétSich souborti. Tento problém
souvisel s obvodem pro translaci napétovych irovni osazenym na dolni desce obojku.

Podrobnéji ho rozebiram v kapitole 4.5.

6.2 ZkusSenosti s pouzitymi nastroji

Kompilator GNU C pracoval celou dobu bezvadné, coz je ostatné jedna z jeho
znamych vlastnosti. Uz hor$i zkuSenost mam s AVR Studiem, které po delsi dobé
prace zabiralo velké mnozstvi paméti a obcas celé IDE spadlo se ztratou neuloZzenych
dat. Atmel oznacuje na svém webu za stabilni verzi s major Cislem 3. Ta vSak
neobsahuje spolupraci a podporu pro debugovaci informace z avr-gcc a definice
pomérn¢ nového procesoru ATmega2560. Proto jsem upfednostnil novéjsi, avsak jak
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se ukazalo, mén¢ stabilnéjsi verzi 4. S debuggerem JTAG-ICE mklIl jsem mél vSak
znacné potize. Obcas prostiednictvim AVR Studia hlésil nemoznost identifikovat cil,
ackoliv od jeho minulého fungovani se na pfipojeni vieho HW nic nezménilo. Reseni
pak bylo otazkou restartd programatoru, AVR Studia ¢i celého OS a nasledného
pripojovani casti debugovaciho prostedi v definovaném potadi. Vzhledem k tomu, Ze
AVR Studio obsahuje chybu, kdy neuvolnuje zasuvku debuggeru, nevylucuji, ze
izminéné potize mohou souviset spiSe s ovladacim SW nez s programatorem
samotnym. Naopak textovy editor vim, ktery pouzivam k editaci zdrojovych kodd, je
velmi spolehlivy SW a i pfi vypadku systému umi zotavit posledni zmény v souborech
ze svych odkladacich dat.

- 48 -



Implementace sbéru dat z mikropocitacové aplikace uzitim GPRS Jan Skalicky

7. Zaver

Vysledkem této bakalaiské prace je funkcni softwarové rozhrani pro sbér dat
z mikropocitacové aplikace uzitim GPRS. V ramci prace byly obstarany vhodné
GPRS modemy, mezi nimiz byl vybrén ten, ktery nejlépe spliioval pozadavky
aplikace. Pii vybéru modemu byly vyrobeny desky spoji, na kterych probihalo jejich
testovani. Pro vybrany modem byla provedena softwarova a hardwarova analyza jeho
integrace do stavajiciho designu zatizeni. Na jejich zakladé pak bylo implementovano

rozhrani pro jeho ovladani a ukony souvisejicimi se zadanim prace.

Prace zna¢nym zptisobem obohatila mé znalosti v oblasti GPRS. Déle jsem ziskal
nové zkuSenosti s mikrokontroléry AVR, tvorbou softwaru pro tuto architekturu
v jazyce C a jejich debugovanim. Myslim si, ze prace ur¢it¢ ma potencial budouciho

roz§ifovani.
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8.

Zdroje

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
(7]
(8]
(9]
[10]

[11]

[12]

[13]

Vit Zahlava: OrCAD 10. Grada Publishing, a. s., 2004.

Vladimir Vana: Mikrokontroléry Atmel AVR. , BEN technicka literatura, 2003.
Schéma zapojeni a osazovaci plan obojku.

Weboveé stranky a technicka podpora vyrobct z tab. 2.3.

Vyvojova dokumentace k vybranym GSM modemim®.

Dokumentace k vyvojovym deskdim modemti Simcom, Enfora®.

Datasheety k souc¢astkdm pouzitym v HW designu®.

Manualové stranky baliku WinAVR, ptekladace avr-gce a knihovny avr-libc®,
RFC 959 (FTP).

Wikipedia, the free encyclopedia.

http://wikipedia.org

GSM World — the world wide web site of the GSM Association.
http://gsmworld.com

GSMweb.cz.

http://gsmweb.cz

Pokyny pro psani zavéreénych praci na katedfe pocita¢i FEL CVUT.
https://info336.felk.cvut.cz

6 V ptiloze na CD
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9. Pfilohy

9.1 Obsah prilozeného CD

/bp.pdf
/doc-gsm-brief/
/doc-gsm-full/
/doc-other/
/implement/

> backups/

> fw/

» changelog.skalda

vV V V V V

» synchro_corrupts/
> /txt/

> appendix/

» bp-zadani.rtf
> /web-denik/

Vysazeny text prace - tento dokument

Stru¢na dokumentace k modemtim

Podrobna vyvojova dokumentace k modemim
Datasheety k soucastkam, manual avr-libc
Implementace, projektové soubory

Zalohy verzi zdrojovych kodia

Informace k ptivodnimu firmwaru

Zmény provedené v pivodnim firmwaru
Projevy chyby popsané v kapitole 4.5

Zdroje pro sazbu textu prace

Ptilohy

Ptvodni znéni zadéni prace (pied schvalenim)
,Denikovy web* zac¢atku prace

9.2 Tabulka porovnavajici parametry vSech modemi
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Technical features

Telit

Telit

num. Type Producer
Advanced Wireless
1 GPRS Module Planet
4-Band
gsm-modem.de

GM862-GPRS Round Solutions
2

GM862-PCS roundsolutions.com

Round Solutions

www telit.co.it

Band: Dual/Tri
GPRS: class 8/10
AT set: yes

12, 12i GSM
Module

Aplicom

www .aplicom.com

Siemens

www.siemens.com

3.6 -4.0V
Idle: 3mA, Standby: 12-29
GPRS: 310 — 690mA
Peak: 2 A

Band: Dual (12i = USA)
GPRS: class 10
AT set: yes, EDGE cl. 6

-25to +55

3.2-4.5V, nominal: 3.8
Sleep: 3mA
GPRS: 600mA

Power U/l Operation Dimensions | Weight Pb free ? Note
temperature | [mm x mm] [o]
3.4 —4.2V, nominal: 3.8 Idle Easy GPRS
mode: < 3.5mA, speech -20 to +70 43.9x43.9x 6 20 (embedded TCP/IP stack)
mode: 250mA (average) SIM reader inside
3.4 —4.2V, nominal: 3.8 Idle Easy GPRS
mode: < 3.5mA, speech -20 to +70 43.9x43.9x 6 20 (embedded TCP/IP stack)
mode: 250mA (average) SIM reader inside
Easy GPRS
25t0+75 | 41.4x31.4x3.6 9 Verze Quad (embedded TCP/IP stack)

TCP AP stack
FTP, SMTP
Python interpreter (opt)
BGA

45x34x 3.5

20 AC75

Siemens

Siemens

Motorola

www.motorola.com

Band: Tri (w/o 850 or 900)
GPRS: class 10
AT set: yes

3.3-4.5v

Voice: 335mA
lidle: 4.6mA

GPRS: 710mA

-20 to +70

-30 to +85

Band: Quad 3.0-4.2v
GPRS: class 8 (class B) Idle: <2.5mA

AT set: yes TX power: 0.6W/1W/2W

SMS: yes (850/1800/900)

Band: Dual (GSM/EGSM)

21 EE54

Sony Ericsson

sonyericsson.com

Sony Ericsson

GM47 (900MHz) .
10 Sony Ericsson GPRSA?#?est_syg’s'ass B)
GM48 (850MHz) SMS: yes
3.2-4.5V
. Idle: ?
1 GR64 Sony Ericsson GPRS: ?
(probably simlar to GM4x)

3.2-4.5v
Idle: ?

GPRS: ?

(probably similar to GM4x)

33.9x 55x 3.15

3.2-4.5V, nominal: 3.8V
6 TC65 Siemens Sleep: 3mA 45x 34x 3.5
GPRS: 600mA
3.2-4.5V, nominal: 3.8V
7 MC75 Siemens current: ? 45x 34x 3.5
(probably similar to TC6x)
XT55 (900MHz) Band: Tri (w 850 or 900) | 3.3 — 4.8V, nominal: 3.3V
8 Siemens GPRS: class 10 (class B) Power: 200mW typical, -20 to +55 53x 35x 5.1 11 12C, SPI, USB
XT56 (850MHz) AT set: yes 60mW trickle
Band: Dual 3.3 -4.8V, nominal: 3.3V RoHS
17 TC35i Siemens GPRS: class 10 (class B) Idle: 3.5mA -20 to +70 54.5x 36 x 3.6 9 TCP/IP stack: no!
X L compl.
AT set: yes Voice: 300mA
3.3-4.8Vv
" . Band: Dual Idle: 3mA RoHS
18 MC39i Siemens AT set: yes Voice: 300mA -20 to +70 54.5 x 36 x 3.6 9 compl. TCP/IP stack
GPRS: 590mA

8.5

RoHS
compl.

24.4x452x6.0

11.9

TCP AP stack
usB

50x 33x7.2

18.5

TCP AP stack
UDP
3x RS232

50x33x 3.2

5.5—20V
Idle: 5mA
Voice: 250mA
EDGE: 350mA

-20 to +65

69 x 31 x7.35

1.5

RoHS
compl.

TCP AP stack
USB 2.0
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I Pyt Operation Dimensions | Weight
num. Type Pr T features Power U/l temperature [mm x mm] o] Pb free ? Note
Q2406 (900MHz) Wavecom Band: Dual (+DCS/+PCS) 38
GPRS: class 10 Idle: 3.5mA
13 . L -20 to +55 58 x 32x 3.9 <12
Q2426 (850MHz) | www.wavecom.com AT set: yes Voice: 260mA
SMS: yes GPRS: ?
3.6V
Idle: 3.5mA RoHS
u Voice: 260mA A5 SRR <9 compl.
GPRS: ?, Peak: 1.7A
Band: Dual (USA only)
Calamp .
23 GX820 GPRS: class 10
www .calamp.com AT set: yes
SMS: yes
Enfora
24 -20to +60 | 46.1 x 30.2x 3.1 ? ?
www .enfora.com
Enabler lIE
Sim Technology Band: Tri 3.4-4.5v RoHS
26 siM100C GPRS: class 10 Low power 20to+55 | 72x42x62 | 18 | compl ':(’C'Zrct‘;'r‘r’;?:;f)'
www.simcom.com AT set: yes consumption (sos.sk)
Band: Tri 3.4-4.5V RoHS
27 SIM100S Sim Technology GPRS: class 10 Low power -20 to +55 53x33x3.0 " compl. Compact version of 100C
AT set: yes consumption (sos.sk)
3.4 -4.5V RoHS
Sim Technology Low power -20 to +55 compl. TCP/IP stack
consumption (sos.sk)
Band: Tri (Quad SIM340C) 3.4-4.5V RoHS
29 Sim Technology GPRS: class 10 Low power -20 to +55 50 x 33x 6.2 compl. DIP connector
AT set: yes consumption (sos.sk)
3.4-45V RoHS
Sim Technology Low power -20 to +55 compl. TCP/IP stack
consumption (sos.sk)
3.4-45V RoHS
Sim Technology Low power -20 to +55 compl. TCP/IP stack
consumption (sos.sk)
32-45V RoHS
SIM508 Sim Technology T -20 to +55 compl. GPS (10 channel)
: (sos.sk)
3.4-4.5V RoHS SIM toolkit
. -25t0 +70 .
33 SIM600 Sim Technology Low power 54 x 33x 3.0 compl. 2*UART, USB
consumption (sos.sk) IrDA, LCD, BT, audio

Vybéhové modely (2005)
Vyhodny parametr (nadprimémy)
Newhodny parametr (podprimeérny)

Vhodné se jevici produkt
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9. Prilohy

9.3 Schémata testovacich desek
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9. Ptilohy 9.4 Vykresy spoji a osazovaky testovacich desek

9.4 Vykresy spoju a osazovaky testovacich desek

GPRS test-board Debug mon
Jan Skalicky 2006 =

| I QIIIIIIII I wlllllllllllly —I IJ

Vrchni strana spoju testovaci desky pro modul Telit

GC864
— e ® ® ° MDTTDE.
L ]
Pl [
2 \ \ :
!
.]. //

i

Spodni strana spojii testovaci desky pro modul Telit
GC864
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GPRS test-board

Jan Skalicky 200& - @ @Downioad TOP
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g Jof
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Vrchni strana spoju testovaci desky pro modul
Wavecom Q2686

=

9

Spodni strana spoju testovaci desky pro modul
Wavecom Q2686
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9. Prilohy

9.4 Vykresy spoji a osazovaky testovacich desek

- £12 c1o C4cC3 C1
a3 [ it
D ﬂlz}.l:htmn [ porar monstor
- T
TRACE TP1 in 33p33p
S Dz
80 —I—I_
o SIM Card
AUDID HEADER _cs c7
i Y M1 ]
n 100n
GCB&4 SIM1
C9 MAX3S19EAE -
o| 160n |: :|
@
- 3| ce cs
o a
n n
JUMPER c2
[ s 7
Current Meas. Header RESET ON/OFF
< POWER +3.7V o0 \ppy
%

| 100u@ E 11 EI ri[ ] [vertow

Osazovaci plan testovaci desky pro modul Telit GC864

HHIE}, ci1o l:uunluaﬂ specific C4C3 Ci1
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T _|1n 33p33p I_
S 2
POWER +2.8V 100 SIM Card
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100n 100n M1
C9 MAX3ISIPEAE 02686 -
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o| 160n
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a 33p
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| 100u@ E 11 EI pi[] [vertow

Osazovaci plan testovaci desky pro modul Wavecom

02686
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9.5 Fotografie osazenych testovacich desek
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9.6 Originalni specifikace GPS Collar
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