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1. RMII in njegova uporaba v RATNC

Ne-Brezhibni Protokol (NBP) se je izkazal kot ucinkovito
sredstvo za gradnjo amaterskih radijskih omrezij. Zal pripadajoca
strojna oprema, ATNC oziroma EATNC, ne dopuSca kaj dosti visSjih
prenosnih hitrosti od priblizZzno 2Mbps. Naloga, kako povecati
prenosno hitrost za vsaj en velikostni razred, ni enostavna.

Pri uporabi sodobnih mikrokrmilnikov naletimo na tezavo.
Procesorsko jedro postaja cedalje zmogljivejSe: o kaj manj kot 32-
bitnem jedru se nihce veC ne pogovarja. Na drugi strani razvoj
vgrajenih vmesnikov zaostaja. UARTi delajo samo v 8-bitnem nacinu.
Redkokateri vmesnik zmore vecC kot 16 bitov. Se slabSe, vmesniki so
slabo povezani do procesorja, pogosto ga ovirajo s premajhnim ali
sploh neobstojecim FIFO pomnilnikom.

K1jub stomegahercni uri sodobnih 32-bitnih mikrokrmilnikov je
tezko izvesti prenos podatkov z zunanjim svetom s hitrostjo, kaj
dosti visjo od 1Mbps. Nekaj svetlih izjem obstaja: USB, SPI,
Ethernet. USB je zal misSTjen kot vodilo in za komunikacijo ni
najprimernejsi: tog protokol, premajhni okvirji, toga hierarhija
udelezencev, pocasen odziv na zahteve podrejenih.

SPI je naceloma zelo hiter v nacinu "master", ko isti vmesnik
v mikrokrmilniku tvori tudi takt zaporednega prenosa podatkov. zal
mora v komunikaciji vedno obstajati tudi podrejena stran ali
"sTave" na drugem koncu zveze. V nacinu "slave" je SPI vseh znanih
mikrokrmilnikov za en velikostni razred pocasnejsi, da se notranja
Togika SPI vmesnika zanesljivo sinhronizira na dovedeni zunanji
takt brez meta-stabilnih stanj.

UARTi vecine mikrokrmilnikov delajo s taktom 1/8 ali 1/16 ure
procesorskega jedra, kar ni ravno hitro. Hitri sinhroni vmesniki,
HDLC in podobni, so zal utonili v pozabo in se danes ne vgrajujejo
veC v mikrokrmilnike. Strojne podpore za AX.25 oziroma NBP torej
danes ni vec, HDLC okvirje lahko izdelamo samo Se programsko v
procesorju ali programirljivi logiki.

Ethernet je na prvi pogled silno tog za uporabo. Samo dve
uporabni hitrosti 10Mbps in 100Mbps. Komplicirana in neucinkovita
modulacija, prirejena za zicne zveze. Casovni potek Ethernet zveze
ne dopusca dodatnih mrtvih casov, na primer preklop radijske
postaje iz sprejema na oddajo in obratno.

Na sreCo je danes Ethernet vgrajen v mikrokrmilnike na tak
nacin, da lahko isti vmesnik uporabimo tudi drugace. Bolj tocno,
Ethernet vmesnik vsebuje dva locCena sklopa, MAC in PHY. MAC je
Stevilski del, torej sestavljanje okvirjev, preverjanje naslovov
in preracunavanje CRC. PHY je analogni del, torej linijsko
kodiranje, modulacija, demodulacija in regeneracija takta.

Z uvedbo 100Mbps Etherneta so se proizvajalci gradnikov
dogovorili o vmesni povezavi med MAC in PHY. Prvi taksSen dogovor
je bil MII (Media-Independent Interface), kjer je "media" Tahko
koaksialni kabel, simetricna parica ali svetlobno vlakno. MII



uporablja 4-bitno (nibble) vzporedno vodilo v vsako smer s taktom
25MHz, kar pomeni skupno 15 signalnih zic, nerodno prevec za
prakticno uporabo! MII se zato danes vecinoma uporablja znotraj
integriranih vezij.

RMII ali Reduced Media-Independent Interface uporablja 2-
bitno (dibit) vzporedno vodilo v vsako smer z enim skupnim taktom
50MHz, kar pomeni skupno 10 zic oziroma prihranek 5 zic glede na
MII. RMII danes uporablja vecina proizvajalcev integriranih vezij.
Ethernet MAC z RMII vmesnikom je vgrajen v 32-bitne mikrokrmilnike
z jedri ARM7, ARM9, MIPS in CORTEX. Ethernet PHY je obicajno Tlocen
cip, ker so zahteve analognih funkcij precej drugacne od digitalij
in povrhu energijsko pozresSne:
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VMESNIK RMII (Reduced Media-Independent Interface)

Po natancnem pregledu podatkovnih Tlistov Stevilnih razlicnih
mikrokrmilnikov z vgrajenim Ethernet MAC sem prisel do zakljucka,
da_je mozno pripadajoCi RMII vmesnik uporabiti Se na vrsto drugih
nacinov. RMII takt, naceloma 50MHz, je vedno doveden od zunaj.
Torej ga lahko pr1red1mo zeljeni hitrosti prenosa podatkov in po
potrebi zacasno celo zaustavimo, na primer na zahtevo linijskega
kodiranja. Pri tem nam je proizvaja1ec mikrokrmilnika ze resSil
tezji del naloge: sinhronizirati zunanje podatke na notranjo uro
mikrokrmilnika tako, da ne prozimo meta-stabilnih stanj v logiki.

Kar pri RMII manjka, je uokvirjanje podatkov, torej sestavina
linijskega kodiranja v PHY. Dodatna tretja Zica TX_EN (TX ENable)
javlja, kdaj so podatki na zicah TXDO in TXD1l veljavni oziroma
kdaj se zacne in kdaj se konca podatkovni okvir:
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RMIl oddaja 100Mbps

Na sprejemni strani RMII opravlja podobno nalogo zica CRS_DV
(CaRrier Sense / Data valid). CRS_DV javlja, kdaj so podatki na
zicah RXDO in RXD1l veljavni oziroma kdaj se zacne in kdaj se konca
podatkovni okvir:
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RMII sprejem 100Mbps brez napak

Preprosto zvezo med dvema (sicer neodvisnima) Ethernet MAC
vmesnikoma vzpostavimo brez PHY ravni tako, da krizno vezemo
pripadajoCe TXD in RXD ter pripadajoCe TX_EN in CRS_DV. Jasno oba
Ethernet MAC tedaj potrebujeta isti, skupni takt REF_CLK.

Neobvezen signal RMII je zica RX_ER (RX ERror). Tu lahko PHY
oziroma vgrajeni modem javi, da je prislo do napake pri prenosu
podatkov. Nekateri MAC sp1oh nimajo RMII vhoda RX_ER. Ce PHY nima
izhoda RX_ER, pripadajoCi vhod na MAC strani preprosto vezemo na
Togicno niclo.

RMII vodilo je obicajno opremljeno Se z zicama MDC in MDIO.
(Management-Data Clock in Management-Data I/0). Preko tega vodila
(podobno 12C) Tlahko mikrokrmilnik neposredno dostopa do registrov
PHY: izbere hitrost in duplex oziroma preveri stanje Ethernet
zveze. MDC in MDII nista obvezna in ne sodelujeta neposredno pri
prenosu podatkov med MAC in PHY na RMII.

S smotrno uporabo RMII signalov RXD, TXD, CRS_DV in TX_EN si
Tahko privoscimo dvosmerno komunikacijo s hitrostjo vse do
zavidljivih 100Mbps z vsemi mikrokrmilniki, ki so opremljeni z
Ethernet MAC. Ethernet MAC seveda oddaja in sprejema podatke v
obliki Ethernet okvirjev. Uporaba RMII Ethernet MAC vmesnika jasno
zahteva natancno poznavanje zgradbe Ethernet okvirjev kot tudi
zgodovine razvoja Etherneta:
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UPORABA ETHERNET OKVIRJA V NBPv2

Predpisana vsebina Ethernet okvirja, kot ga mora proizvesti
MAC, je vezana na zastareli 10vmbps Ethernet z modulacijo
Manchester. Tu je uokvirjanje reseno slabo: zacetek je SYNC polje
64 bitov, konec pa preprosto izklop oddajnika. Hitrejsi Ethernet,
100Mbps 1in vecl, uporablja dodatno uokvirjanje na PHY ravni
(simboli "JK" in "TR" 1inijske kode 4B5B pri 100Mbps) in SYNC
po;je sploh ni vec potrebno, ampak Ethernet standard ga kljub temu
zahteva!

SYNC polje sestavljata 56 bitov PREAMBLE (izmenicno 28 enic
in 28 enic) ter 8 bitov SFD (Start Frame Delimiter). Standard
predpisuje, da se del PREAMBLE sme 1izgubiti ob vklopu oddajnika.
NajmanjSa predpisana dolzina PREAMBLE je 47 bitov, Stevilni MAC
sprejemniki v resnici zmorejo Se manj. Pri uporabi RMII vmesnika v
drugacne namene se ta zahteva Ethernet standarda izkaze kot
Cudovita olajSevalna okolisSc¢ina...

Zaradi sodostopa CSMA/CD (Carrier-Sense Multiple Access/
ColTlision Detect) do koaksialnega kabla (ki se ze dve desetletji
ne uporablja veC za Ethernet...) je predpisan tudi najmanjsi
Ethernet okvir. Ce je podatkov premalo, standard zahteva dodatek
masila (pad) iz samih nicel. Okvir mora v vsakem primeru doseci
najmanjso dovoljeno dolzino, kar zagotavlja zanesljivo delovanje
Collision Detect! Prekratek okvir se v zargonu imenuje "runt
frame". vecCina obstojeCe Ethernet Ciparije zal ne zna pravilno
obdelati takSen "runt frame" kljub pravilnemu CRCju na koncu!

Na drugi strani vecina Ethernet Ciparije nima tezav s _
predolgimi okvirji. Razvoj Etherneta gre v smeri "huge frames" ali



"jumbo frames" dolzine tudi 8kbyte in vecC. Vvecina sodobne cCiparije
zna obdelati okvirje dolzine vsaj 2kbyte. Omejitev podatkovnega
polja na 1500byte torej ni prav hudo zavezujoCa. NBP omrezje danes
uporablja okvirje dolzine do 1580byte in ti se prebijejo skozi vse
uporabne Ethernet MAC.

Iz navedenih zahtev izhaja odlocitev za radijski okvir nove
inacice protokola NBPv2, ki obdrzi predpisano obliko Ethernet
okvirjev. Prejemnik je vedno isti naslov 58-86-FB-E8-9B-1C, izbran
kot "unicast". Tako "zicna" logika Ethernet MAC takoj zavrze
vecino slabih okvirjev, ki nastanejo iz Suma radijskega
sprejemnika. PoSiljatelj je nepomemben, torej same nicle. Opis
mora vsebovati dolzino koristnega tovora, saj so NBP okvirji Tahko
tudi krajsi od predpisanega najkrajsSega Ethernet okvirja.

Novo napravo sem poimenoval RMII-ATNC ali skrajsano RATNC.
RATNC naj bi znal vse tisto, kar zmore ATNC, ampak pri visjih
prenosnih hitrostih 10Mbps (in vec) na radijski zvezi. RATNC
uporablja preizkuSeno jedro EATNC z mikrokrmilnikom LPC2387 ali
podobnim, le da Ethernet PHY vmesnik DP83848 zamenja novo vezje s
programirljivo logiko EPM3032, ki RMII podatke uokvirja v HDLC:
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BPSK ) SKRAMBLER
RTX
10Mbps
(50Mbps) I I
RMII<>HDLC
EPM3032 RATNC
(3.7MBps)
5.5Mbps
S SLIP/KISS
UART1 >
LPC2387
LPC2388
ARM+98kBRAM
UARTO ASCLI
ADC TERMINAL
s 9600bps
9600bps
nadzor RATNC
TELEMETRIJA raz1skovan]e omrezja
TELEKOMANDA Eosredn1 klepet
iskanje napak
ZASNOVA RMII-ATNC FlashMagic

Na radijski strani je naCrtovanje preprosto: SirSa BPSK ali
UWBFM radijska postaja za prenosno hitrost 10Mbps ter visji takt
za bitno sinhronizacijo in skrambler, sicer vse Zze temeljito
preizkuseno pri nizjih prenosnih hitrostih. Na racunalnidki strani
zal Ethernet ni neposredno na razpolago, saj vsi mikrokrmilniki
vsebujejo en sam RMII vmesnik, ki je ze uporabljen na radijski
strani.



RATNC potrebuje dodaten, zunanji pretvornik SLIP<>ETH (to
pomeni dodaten EATNC) za ucinkovito TCP/IP zvezo. BoljsSa resSitev
bi bil Ethernet vmesnik na SPI mikrokrmilnika, saj primerni cipi
obstajajo. Povsem jasno lahko RATNC vezemo v lokalno zanko
vozlisca ASV v poljubno druzbo ATNCjev, EATNCjev, MATNCjev 1in
dodatnih RATNCjev. Eden od EATNCjev v lokalni zanki ASV tedaj
poskrbi Se za "okno v svet" Etherneta.

K1jub enakemu 1inijskemu kodiranju HDLC novi radijski okvirji
NBPv2 niso zdruzljivi s prvotno inacCico NBP (NBPv1l). Ethernet MAC
nujno doda v okvirje NBP2 polja SYNC, ETH naslove in OPIS, skupaj
22byte. Prvotni NBP uporablja 16-bitni CRC povsem enako kot AX.25,
Ethernet pa vsiljuje boljsi 32-bitni CRC. Skupno torej dodatnih
24byte, kar se pri dolzini koristnega tovora 1500byte na sreco
zelo malo pozna.

POSILJATEL] (VOZEL#1) odda paket treh okvirjev:
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PREJEMNIK (VOZEL#2) potrdi sprejem v NBPv2:

ETH 0
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T weo EE EN POTRDILNI OKVIR

POTRJEVANJE SPREJEMA V NBPv1l IN NBPvV2

NBPv2 postane neucCinkovit pri potrjevanju sprejema. Potrdilni
okvirji NBPvl vsebujejo komaj 4byte koristne informacije. z
Ethernet glavo in masilom bi se to razpihnilo v 68byte dolzine
najkrajsega predpisanega Ethernet okvirja.

NBPv2 zato predpisuje drugacno potrjevanje sprejema. Vse
potrditve za veC pravilno sprejetih podatkovnih okvirjev potujejo
v _enem samem radijskem okvirju nazaj. Tak okvir je oznaCen z 32-
bitno niclo na zacetku, ki je sicer prepovedana vrednost
psevdonakljucnega Stevila (PNS) podatkovnega okvirja v NBP.



2. RMII<>HDLC pretvornik

Prenos podatkov pogosto zahteva linijsko kodiranje glede na
omejitve poti, ki je lahko radijska zveza ali pa magnetni disk.
Razlogov je vec: izloCanje enosmerne komponente, regeneracija
takta v sprejemniku, izravnava frekvencnega spektra, uokvirjanje
podatkov 1itd.

Linijsko kodiranje je pri 1OMbps Ethernetu izvedeno slabo.
Enosmerno komponento izloCa Manchester, ki podvoji frekvencno
pasovno Sirino. Uokvirjanje resSujeta SYNC glava okvirja in skvelc
sprejemnika. Nezanesljivo delovanje slednjega lahko privede do
"dribble nibble", repek dodatnih 4 bitov na koncu okvirja. Repek
naj bi odrezal Ethernet MAC zaradi zahteve, da je dolzina Ethernet
okvirja vedno celo Stevilo byte.

100Mbps Ethernet uporablja 4B5B kodiranje za izlocanje
enosmerne, regeneracijo takta in uokvirjanje. Posebni 4B5B znaki
se uporab1jajo za zacetek okvirja (JK), konec okvirja (TR) 1in
praznino med okvirji "idle". skrambler izravna frekvencni spekter.
4B5B kodiranje pomeni 25% povecanje frekvencne pasovne Sirine
signala, kar v radijski zvezi ni zazeljeno. Gigabitni Ethernet
uporablja 8B10B kodiranje, ki ni prav nic bolj ucinkovito.

Silno duhovito 1linijsko kodiranje je HDLC. Po vsaki skupini
petih zaporednih enic v sporocCilu oddajnik namenoma vrine niclo.
Sprejemnik brise dodano niclo za vsako skupino petih zaporednih
enic. Uokvirjanje je reSeno z zastavicami 01111110, ki imajo Sest
zaporednih enic, torej se taksno zaporedje ne more nikjer pojaviti
v kodiranih podatkih. Privzeto je diferencialno kodiranje NRzI, da
preskoki na nic¢lah (izvirnih in vrinjenih) zagotavljajo
regeneracijo takta ne glede na prenesene podatke.

V primeru nakljucnih podatkov HDLC poveca frekvencno pasovno
Sirino za komaj nekaj odstotkov, v praksi zanemarljivo. ZzZelo
podobno kodiranje HDLC uporablja tudi vodilo USB. Skrambler resSuje
enosmerno komponento in poskrbi za izravnavo frekvencnega spektra.
HDLC Tinijsko kodiranje s primernim skramblerjem je preverjena
resitev AX.25 in NBP omrezij.

Zal je 1izvirni HDLC v profesionalni tehniki utonil v pozabo.
Posledicno ne moremo vecC kupiti ucCinkovitih HDLC vmesnikov, kot so
bili nekocC z80S10/0, z8530SCC ali SAB82532. HDLC linijsko
kodiranje moramo izdelati sami v obliki programa za mikroprocesor
oziroma programirljivo logiko.

Preprosto povedano, RATNC potrebuje RMII<>HDLC pretvornik.
Sledni se mora obnasati kot Ethernet PHY v smeri proti RMII
mikrokrmilnika in kot z8530SCC ali podoben Cip v smeri proti bitni
sinhronizaciji in skramblerju.

RMII<>HDLC pretvornik opravlja pri oddaji naslednje naloge:
(1) pretvorba vzporednega 2-bitnega vodila na zaporedno,
(2) vrivanje nicel vsakih 5 zaporednih enic v podatkih,
(3) zapolnjevanje praznine med okvirji z zastavicami 1in
(4) diferencialno kodiranje NRZI.

Pri sprejemu so naloge RMII<>HDLC pretvornika obrnjene:
(1) diferencialno dekodiranje NRZI,



(2) detekcija zastavic, torej zacetka in konca veljavnih okvirjev,
(3) 1izlocanje vrinjenih nicel v veljavnih podatkih,
(4) pretvorba zaporednega vodila na 2-bitno vzporedno.

Preglavica vseh nacrtovalcev Ethernet PHY je skupni takt RMII
REF_CLK. Na srecCo so BPSK in UWBFM radijske postaje simpleksne,
torej ne sprejemajo in oddajajo hkrati. Celotno vezje simpleksnega
RMII<>HDLC pretvornika je izvedljivo v enem samem Cipu
programirljive logike EPM3032 z 32 makrocelicami:
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Vezje RMII<>HDLC pretvornika poganja takt /CLK iz bitne
sinhronizacije. JKFF (A) ta takt deli z dva, da iz njega nastane
REFCLK za RMII. JKFF 1in posledicno REFCLK se v dolocenih primerih
zaustavita: vrivanje nicel pri oddaji, izlocanje nicel pri
sprejemu in sinhronizacija na sprejete zastavice.

oddajni podatki TXD 0,1 se preprosto multipleksirajo z vrati
NAND2 (B).Sprejemni tok podatkov se demultipleksira z dvema DFFE
(C) v RXD 0,1. Detektor petih zaporednih enic v podatkih je isti
za oddajo in za sprejem: pomikalni register 74164 (D) in NAND5
EE). Ukrep je 1isti v obeh primerih: REFCLK zaustavi za eno periodo
CLK.

Zastavice na oddaji proizvajata Stevec 74161 (F) in OR2 (G).
odziv na zacCetek Ethernet okvirja lahko zamudi tudi do 6 bitov, da
se zastavica pravilno zakljuci. Pri tem se Ethernet PREAMBLE
preprosto skrajsa do 6 bitov, kar Ethernet standard dopusca!
Koncno JKFF (H) poskrbi za diferencialno kodiranje NRZI celotne



oddaje: okvirjev in zastavic.

Prva stopnja sprejemnika je diferencialni NRzZI dekoder s
dvema DFF (I) in XNOR (J). Sledi detektor zastavic s pomikalnim
registrom 74164 (K), NAND6 (L) in OR3 (M). Izhod detektorja
zastavic (M) sinhronizira REFCLK tako, da po potrebi zaustavi JKFF
(A). Casovnik s Stevcem 74161 (N) razsSiri trajanje zastavice na 8

bitov, kar obrnjeno pomeni veljaven okvir oziroma RMII signal CRS.
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Skozi programirljivo logiko EPM3032 potujeta signala /DCD
in /PTT. Signal /PTT je uporabljen za preklop RMII<>HDLC
pretvornika iz sprejemnega v oddajni nacin in obratno. Opisani
RMII<>HDLC pretvornik ne proizvaja RMII signala RXER. Proizvajalec
vezja EPM3032 in pripadajoCega orodja za programiranje jamcCi, da



so neprogramirani prikljucki vedno izhodi v stanju logicne nicle,
torej neaktiven RXER.

Celoten RMII<>HDLC pretvornik vsebuje Se dusilne upore,
blokirne kondenzatorje na napajanju, napajalnik LM1117 za 3.3V in
tri konektorje: RMII, bitna sinhronizacija in programiranje
EPM3032 s pomocCjo kabla CIGOPLD:
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Prikljucki RMII so razporejeni tako, da natancno ustrezajo
tiskanemu vezju mikrokrmilnika LPC2387 v EATNC. vodilo MIIM s
signaloma MDC in MDIO ni vecC potrebno v RATNC. Pripadajoca
prikljucka LPC2387 sta v RATNC uporabljena za signale /DCD in
/PTT. RMII<>HDLC pretvornik je izdelan na enostranskem tiskanem
vezju z izmerami 45mmX60mm:




vVecCina gradnikov je SMD na spodnji strani tiskanine:

... Na gornji strani tiskanine so le trije konektorji 1in trije
zicni mosticki:
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Opisani RMII<>HDLC pretvornik je uspeSno preizkusSen vse do
bitne hitrosti 56Mbps (takt /CLK 56MHz). Omejitev postane ARM7
procesor znotraj LPC2387, ki v resnicnih razmerah zmore obdelati
nekje 20Mbps do 30Mbps podatkov.

Omejitev hitrosti obstaja tudi na spodnjem koncu! RMII je v
mikrokrmilnikih druzine LPC23xx izveden kot stroj stanj, ki
prevzame vodilo procesorja. RMII takt REF_CLK je torej eden od
taktov mikrokrmilnika, z njegovim niZanjem se zaustavlja celoten
mikrokrmilnik. Opisani RMII<>HDLC pretvornik obcasno zaustavlja
REF_CLK zaradi vrinjenih nicel HDLC oziroma sinhronizacije, kar
dodatno zaustavlja mikrokrmilnik.

Poskusi so pokazali, da mikrokrmilnik uspesno deluje pri
bitni hitrosti samo 2Mbps (takt /CLK 2MHz). Zal tedaj ni zdruzljiv
z NBPv1l zaradi uporabe drugacnih (Ethernet) okvirjev! Opisani
RMII<>HDLC pretvornik tudi zavrze vse do 6 bitov PREABMLE (kar
Ethernet dopusSca), da ni treba zaustavljati REF_CLK za dolgih 6
period takta /CLK za sinhronizacijo zastavic na oddaji.

Koncno, mikrokrmilnika niti RMII<>HDLC pretvornika ne moremo
preizkuSati posamicno. Programirani mikrokrmilnik LPC2387 zahteva,
da je REF_CLK vedno prisoten. Torej mora biti vedno prisoten
tudi /CLK. Enote Tahko preizkuSamo edino v zaporedju, kot je
napeljan takt. Najprej samo bitno sinhronizacijo. Nato RMII<>HDLC
pretvornik povezan na bitno sinhronizacijo. Konc¢no mikrokrmilnik,
povezan na RMII<>HDLC pretvornik, ki je povezan na bitno
sinhronizacijo, torej samo vse tri enote skupaj!



3. Bitha sinhronizacija in skrambler za 10Mbps

V RATNC bi naceloma lahko vgradili bitno sinhronizacijo in
skrambler s TTL vezji druzine 74xxx iz AX.25 TNCja za 10Mbps,
zasnovanega z MC68HCO000 in SAB82532 leta 2001. Bolj smiselno je
izdelati enakovredno oziroma boljse vezje s sodobnimi gradniki,
torej programirljivo logiko EPM3064 kot v ATNC.

V RATNC za 10Mbps si ne moremo privosciti DPLL s taktom X16.
160MHz je ze hud zalogaj za EPM3064. Povrhu oscilatorjev za 160MHz
ni lahko najti. V bitni sinhronizaciji za 10Mbps sem se zato
odloc¢il za takt 80MHz, kar zahteva nov DPLL:
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Novi DPLL je sicer Se vedno /256, ampak bolj grobemu
vzorcenju s taktom samo X8 se ne moremo izogniti. Nekaj malega
pomaga vzorcenje podatkov na padajoCem boku takta 80MHz, medtem ko
DPLL dela na dvigajocCem boku istega takta. Skrambler ostane povsem
enak kot v vseh drugih bitnih sinhronizacijah, torej preverjeno
vezje KING/G3RUH.

Vezje okoli EPM3064 je zelo podobno bitni sinhronizaciji
ATNC. Glavne spremembe so: kristalni oscilator za 80MHz, nizje
vrednosti dusSilnih uporov, krajsa casovna konstanta DCD in
hitrejsa 1naéica programir]jive logike EPM3064ATC44-7 z novim
programom "bitsync". Vse spremembe so oznaCene z rdecCo barvo na
pripadajocem nacrtu:
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10Mbps bitna sinhronizacija za RATNC je izdelana na popolnoma
enakem tiskanem z izmerami 45mmx60mm kot za ATNC:

vVecina gradnikov je SMD na spodnji strani tiskanine:
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Program "bitsync" za EPM3064 vsebuje samo eno res dobro vezje
za DCD (nogica 35). Drugi 1izhod "test" (nogica 34) je predviden
samo za preizkuSanje delovanja bitne sinhronizacije z dovolj
hitrim osciloskopom za 10Mbps. V praksi na ta izhod ne smemo
nikoli zaciniti SMD upora proti LM311!

Na gornji strani tiskanine so le stirje konektorji (RTX,
RMII<>HDLC, CIGOPLD in DCD-LED), dva zicna mosticka, kristalni
oscilator za 80MHz in trimer za DCD:



Opisano bitno sinhronizacijo povezemo na RMII<>HDLC
pretvornik s 7-zilnim ploscatim kablom dolzine okoli 10cm.
Razporeditev signalov je na obeh vticnicah enaka. Masa in +5V sta
postavljena tako, da poskrbita za oklapljanje kriticnega
signala /CLK.

Navsezadnje bi lahko bitno sinhronizacijo, skrambler 1in
RMII<>HDLC pretvornik izvedli v enem samem, vecCjem vezju
programirljive logike. Iz meni nerazumljivih razlogov je taksSen
Cip programirljive logike danes bistveno drazji od vsote EPM3064
in EPM3032. Pri uporabi dveh manjsSih Cipov prihranimo tudi nekaj
energije, ker dela RMII<>HDLC pretvornik z nizjim taktom.

Kristalni oscilator za 80MHz v kovinskem ohiSju DIL z
napajanjem +5V sicer ni najsodobnejsSi gradnik, a ga Tahko danes Se
vedno kupimo. vecina nas ima zaloge taksSnih oscilatorjev iz
razdiranja starih 386 PC racunalnikov pred dvema desetletjema.



4. Mikrokrmilniki LPC2387 in LPC2388

RMII<>HDLC pretvornik je nacrtovan tako, da ga Tlahko
neposredno povezemo oziroma nanj nataknemo tiskano vezje
mikrokmilnika LPC2387 iz EATNC. Prvotno tiskano vezje EATNC sicer
deluje brezhibno tako v EATNC kot v novem RATNC, ima pa nekaj
odvecnih gradnikov (prazna ocesca), SMD upore razlicnih velikosti
in kup mostickov.

Popravljen nacrt EATNC oziroma RATNC mikrokrmilnika s cipom
LPC2368 ali LPC2387 naj bi resil vsaj del teh tezav:
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Popravljeno tiskano vezje za mikrokrmilnik LPC2368 ali
LPC2387 naj bi imelo kakSen mosticek manj:
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Zanimivo vprasanje je, ali lahko izdelamo EATNC oziroma RATNC
Se s kaksSnim drugim mikrokrmilnikom. Natancen pregled podatkovnih
Tistov pokaze, da so si vsi predstavniki druzine LPC23xx
neverjetno podobni med sabo. Vsi registri vmesnikov so na istih
naslovih v vseh predstavnikih druzine LPC23xx. Ce ima dolocen
predstavnik manj nogic, tistih registrov preprosto ni.

LPC2368 in LPC2387 sta vgrajena v ohisja s 100 prikljucki.
Razlika med njima je v kolicini pomnilnika: 58kbyte RAM v LPC2368
oziroma 98kbyte RAM v LPC2387.

LPC2378 in LPC2388 sta vgrajena v ohisja s 144 prikljucki.
Ponovno je razlika med njima v kolicini pomnilnika: 58kbyte RAM v
LPC2378 oziroma 98kbyte RAM v LPC2388. Razporeditev prikljuckov na
ohisSjih TQFP (poStna znamka) je neverjetno podobna, kar daje
mis1iti, da proizvajalec izdeluje en sam Cip za vse Stiri navedene
mikrokrmilnike, le koncno ohisje je drugacno:
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DBGEN je

Sja.

Edini pomembni dodatek

Pri mikrokrmilniku LPC2388 sem tudi

opustil konektorje za UART2 in UART3, ki jih programska oprema za

Na elektricnem nacrtu vezave LPC2388 je dodatno predviden Se
EATNC oziroma RATNC sploh ne uporablja:

Prakticni poskusi so potrdili, da je LPC2387 programsko

popolnoma zdruzljiv navzgor z LPC2388.
LPC2388 je vhod DBGEN, ki preklaplja JTAG vmesnik med notranjostjo

opremljen z vgrajenim pull-up uporom, da se nepovezan obnasa

mikrokrmilnika in "boundary scan" prikljuckov ohi
povsem enako kot LPC2387 brez tega vhoda.

zunanji pull-up upor na DBGEN.
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Tiskano vezje za mikrokrmilnik LPC2388 ima enake 1izmere
60mmx60mm in enak razpored prikljuckov kot njegov predhodnik za
LPC2387:

Opisanega tiskanega vezja Se nisem preizkusil z
mikrokrmilnikom LPC2378. Sicer odsvetujem uporabo starejsih
mikrokrmilnikov LPC2368 1in LPC2378, ker sta poleg manjSe kolicine
pomnilnika oba izdelana v starejsi tehnologiji, torej zmoreta
nizji takt in imata kaksno napako oziroma "errata" na Cipu vec!



it




Vsi prakticni poskusi so pokazali, da sta si LPC2387 in
LPC2388 popolnoma enakovredna in programsko popolnoma zdruzljiva v
EATNC in RATNC. Izbira LPC2387 ali LPC2388 je torej prepuscena
graditelju: kateri mikrokrmilnik se da kupiti ugodneje?



5. Napajalniki za RATNC

RATNC lahko dela s katerimkoli napajalnikom za +5v, torej s
preprostim linearnim regulatorjem RC1587M (opis ATNC) oziroma
stikalnim napajalnikom MC33063 (opis EATNC). V nadaljevanju sta
opisana Se dva napajalnika, ki imata oba tiskano vezje enakih
izmer 1in 1isto razporeditev prikljuckov, da ju lahko vgradimo v
katerikoli ATNC, EATNC, MATNC, RATNC oziroma ASV.

Integrirano vezje LT1578 omogoca visjo stikalno frekvenco

200kHz in manjso tuljavo 47uH v primerjavi s starejsim MC33063
(40kHz in 220pH). Posledica je boljsi izkoristek, torej manj

segrevanja celotne naprave:
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Enostransko tiskano vezje stikalnega napajalnika z LT1578 ima
enake izmere 20mmx50mm kot vsi ostali napajalniki:

Vsi gradniki so SMD, da se tiskano vezje lahko prisloni ob
dno ohisja za boljsSe odvajanje toplote:



Integrirano vezje L5973D vsebuje ucinkovito PMOS stikalo, ki
pri frekvenci 250kHz omogoca Se visSji izkoristek oziroma dvakratni
izhodni tok glede na vezja MC33063 oziroma LT1578:
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Enostransko tiskano vezje stikalnega napajalnika z L5973D ima
enake izmere 20mmx50mm kot vsi ostali napajalniki:

Pod integriranim vezjem L5973D je izvrtana luknja premera
2mm, da Tahko prispajkamo tudi plosScico za odvajanje toplote sredi
ohisja HSOP8. Vsi gradniki so SMD, da se tiskano vezje lahko
prisloni ob dno ohisja za boljSe odvajanje toplote:



Napajalnik z L5973D je sicer predimenzioniran tudi za uporabo
v ASV. smiselno ga je uporabiti za mocCnejse porabnike +5v, kot so
nekatere IP kamere oziroma (brezzicni) usmerjevalniki.



6. Izdelava RATNC

Za RATNC je treba izdelati Se dva krmilnika RS-232, povsem
enaka tistim iz ATNC, EATNC ali MATNC. Dno ohiSja je izdelano iz
aluminijeve plocCevine debeline 1mm:
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Napajalnik je privit naravnost na dno ohisja. vticnici DB-9
nosita pripadajoca RS-232 krmilnika. Bitna sinhronizacija in
RMII<>HDLC pretvornik sta pritrjena s po Stirimi vijaki M3, kjer
po dve matici M3 dolocata oddaljenost od dna ohiSja. Koncno se na
RMII<>HDLC pretvornik natakne Se tiskano vezje mikrokrmilnika in
pritrdi z dvemi daljsimi (30mm) vijaki M3:






Pokrov je izdelan iz aluminijeve plocCevine debeline 0.6mm 1in
sega spredaj in zadaj 7mm preko robov dna ohisja. Na prednji
ploSCi so DCD-LED 1in vse Stiri vticnice: radijska postaja,
napajanje in dve RS-232:






7. Dosezki RATNC in nadaljnji_razvoj

Uporabniski vmesnik oziroma ukazi RATNC (inacica programa
"rl7") so zasnovani tako, da bi bil RATNC cCimbolj podoben svojemu
predhodniku ATNC. Povsem jasno, vsi casovni parametri RATNC,
izrazeni v mikrosekundah, so pri 10Mbps za en velikostni razred
krajsi kot pri ATNC:

k%% RMIT ArmTNC - S53MV 21.05.2013 ID=1800F935 ***
0
4608000

0 NASTAVITVE
RATNC

: Rence JING5TU 250m 3405.00MHz 10Mbps

0

S5AYFH+S59YFH+550YFH+S551YFH+S5 2YFH+553YFH

553YFH

*

0

22 1500 15

14745600 5 73728000

50 50 10

10000 100

0

0000004C 00000000 00000056 00000140 00000000 00000056
0
*% RAM(RTCK)=1 /Bootloader(P2.10)=1 CLK=73728000Hz ***
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Nekaj manjsih razlik zahtevajo RMII okvirji in NBPv2 na
radijski strani. Sinhronizacijska glava vsebuje za zastavicami Se
en slepi okvir z nicelno vsebino, da postavi RMII sprejemnik na
drugem koncu zveze v znano stanje. Brez tega slepega okvirja RMII
vmesnik druzine LPC23xx izgubi tudi vec kot 10% prispelih
okvirjev, saj RMII ni bil nacrtovan za sprejem radijskega Suma!
Koncno, dolzina repa se nanasa le na zadnji okvir v paketu, razmak
med posameznimi okvirji pa je doloCen z Ethernet standardom.

Prenosna hitrost 10Mbps se sicer imenitno slisSi, ampak v
praksi lahko to pomeni zelo malo. TakSen primer so bili AX.25
TNCji za 10Mbps. zZveza je sicer Sla in to odlicno, ampak prenos
podatkov ni bil bistveno hitrejsi od 1.2Mbps zvez. Nekaj je bil
zagotovo kriv protokol AX.25, se dosti vec pa gnila programska
oprema na obeh koncih radijske zveze.

S tremi izdelanimi RATNCJji in tremi UWBFM radijskimi
postajami sem napravil Stevilne poskuse: kaj zmorejo radijske
zveze pri 10Mbps in NBPv2 v resnicnem omrezju z vecC radijskimi
postajami, tudi skritimi.

Dva RATNCja v neposredni zvezi omejuje predvsem hitrost SLIP
na RS-232. Prenos gre od 330kbyte/s pri taktu mikrokrmilnika 59MHz
in 3.7Mbps SLIP vse do 470kbyte/s pri taktu mikrokrmilnika 88MHz
in 5.5Mbps SLIP. 0zko grlo je torej SLIP. zZaradi pocasnosti SLIP
je radijski protokol neucinkovit: radijski paketi vsebujejo po en
sgm okvir, torej velika izguba cCasa s preklopi sprejem/oddaja in
obratno.

Ucinkovitost radijske zveze sem meril tako, da sem zvezo
napeljal trikrat cikcak med dvema RATNCjema. Izmerjena zmogljivost



radijske zveze je v velikostnem razredu 800kbyte/s oziroma trikrat
visja od tistega, kar pokaze meritev na koncni postaji:

Tomato

Version 1.28

SESMY
Status bro ethd
Cvervienwy
Device List
Logs
Bandwidth
Real-Time
Last 24 Howrs
Daily
Wiraakly
Wonthly
Tools

wlani

=
o
=
o

NBP.V1-NBP.V2
+3xCIKCAK

45.0% kbit/s (ZBD.T7E EB/fs) =

Basic

Advanced

Fart Forwarding
[B]e}5]

Access Restriction

e

Administration {2 minute interval)

RX 1347.63 khit/s  Avg 1704.44 kbit/s Peak 2144.50 kbitrs  Total 2,924.86 ME Hours: 4,6, 17,18, 24
About (164,51 KB/s) (208.06 KBis) (261 78 KBis) Ay OfF, 2%, 4%, By, 8%

Reboot.. TX 3067kbits AV0  4243khit's Peak 5442khi's Total 7283 MB Ma: Uniform, Per IF

Shutdowen .. (374 KB."’S) 518 KB."’S) (6.64 KB."’S) Display. Solid, Line
Logout Color: Green & Blue »

[reverse]
= Configure
3, Stop

_ Primerjava med protokoloma NBPvl (posamezni potrditveni
okvirji) in NBPv2 (en sam skupni potrditveni okvir) pokaze dobitek
priblizno 3% z novim, ucinkovitim skupnim potrditvenim okvirjem.

Kot zanimivost se zveza ne poruSi, Ce sogovornika uporabljata
nezdruzljive protokole, NBPvl na eni strani in NBPv2 na drugi. Vsi
potrditveni okvirji so v tem primeru brez ucinka, torej dosti
nepotrebnih ponavljanj. Zmogljivost zveze upade na eno tretjino
tistega, kar dajo skladni protokoli. zakljucek: postopna predelava
starega omrezja ATNCjev in EATNCjev na NBPv2 (brez RMII okvirjev)
sploh ne bi bila boleca!

NBPV2 in RATNCji so se odlicno odrezali tudi v primeru
skritih postaj, ko se konc¢ni postaji ne sliSita med sabo.
zZmogljivost radijskega kanala tedaj upade na 500kbyte/s. To pomeni
250kbyte/s za dve zaporedni zvezi preko vozlisca na hribu, torej
primer resnicnega radijskega omrezja.

Prvi RATNC sem vgradil na vozliSce S55YFH na lovski koci nad
RenCami. 0d tu preizkuSam 10Mbps BPSK radijsko zvezo na frekvencah
2360MHz oziroma 3405MHz do moje domace postaje na razdalji 10km,
zal brez opticne vidljivosti (kroSnje dreves). 10Mbps radijska
zveza deluje z rezervo okoli 12dB pri mocCi oddajnikov okoli 2w,
antene SBFA na obeh frekvencah. zveza omogoca molzenje interneta
preko WiFi omrezja Burja z zmogljivostjo okoli 300kbyte/s, da je
le streznik na drugem koncu zadosti hiter.



Za primerjavo, 2Mbps NBPvl zveze na isti 10km radijski poti
na frekvencah 1277MHz oziroma 2360MHz dosezejo zmogljivost najvec
150kbyte/s, bolj obicajno okoli 100kbyte/s. Rezerva 10Mbps zvez je
izmerjena za 7dB do 8dB slabsa od rezerve zvez s primernimi
postajami za 2Mbps. Na isti 10km radijski poti WiFi Ubiquiti na
5.7GHz pozimi izpada in poleti ne dela vecC kljub usmerjenim
antenam.

RATNCje sem potem vgradil Se na vozliscCa S55YNG, Sveta Gora
nad Novo Gorico in S55YST, Kobariski Stol. Vvsa tri vozlisca
S55YFH, S55YNG in S55YST se slisijo med sabo na 10Mbps 2360MHz
BPSK. Izmerjena rezerva najdaljsSe zveze S55YFH-S55YST je okoli
12dB z antenama SBFA na obeh koncih zveze dolzine 48km. Prenos IP
kamere s Kobariskega Stola doseze 250kbyte/s preko vozlisca S55YFH
do mene domov.

RATNCji so se izkazali izredno zanesljivi v nekaj mesecih
delovanja. Pri telemetriji temperature veC kot 55°C v notranjosti
omare S55YFH v poletni vrocini noben RATNC niti drug gradnik ASV
Se ni odpovedal kljub navitemu taktu na 73MHz.

BodoCi razvoj radioamaterskega packet-radio omrezja gre
zagotovo v smeri uporabe RMII vmesnikov na radijski strani.
Preprosto zato, ker nam industrija mikrokrmilnikov ne ponuja nic
boljSega. Mikrokrmilniki LPC23xx zmorejo v celoti izkoristiti
10Mbps radijsko zvezo, za poskuse prenosa pa jih lahko uporabimo
nekje do 40Mbps. UcCinkovito 40Mbps omrezje seveda zahteva
zmogljivejsSi procesor od ARM7.

0Ozko grlo RATNC je zagotovo SLIP, ki v najboljsSem primeru
doseze 5.5Mbps in Se to z nevarnim navijanjem takta mikrokrmilnika
na 88MHz. KoncCnega uporabnika tu reSuje dodaten Ethernet vmesnik,
mogocCe prikljucCen na SPI vodilo (SATNC) mikrokrmilnika.

vozlisSce potrebuje Se vecl, saj je RS-232 lokalna zanka o
prepocCasna. V_vozliscCu je potreben Se nov protokol, da NBP okvirje
napeljemo po zicnem Ethernetu med posameznimi enotami vozlisca.



