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ANOTACE

Prace se zabyvaipojenim GSM modulu k FPGA a jeho zproveémim. V teoretick&asti

je popsana pouzita vyvojova deska Celoxica RC10PGA Spartan3, soft-core
mikrocontroler PicoBlaze, ktery ovlada GSM modul thtola G24. V praktick&asti je
pak popis navrzené a realizované propojeni vyvojdeéky RC10 a modulu GSM.
Soutasti prace je demonstrd aplikace slouzici k automatickému rozesilani S\gv.
Aplikace je navrZzena jako svolavacitizeni pro zasahovou jednotku sboru dobrovolnych
hastt, které pi spuSéni poplachu rozeslélenim zasahové jednotky SMS zpravu z

Opera&niho stediska s informacemi o typu a néigthsahu.

ANNOTATION

Project deals with connection of GSM module and KP&hd its establishment. Used
development desk Celoxica RC10 with FPGA Spartas@ft-core mikrocontroler

PicoBlaze and GSM modul Motorola G24 are describedoretical part. In practical part
there is described designed and realized connedafodevelopment desk RC10 and
module GSM. Demo application providing automatic SKending is also a part of the
project. The application is designed as summonirgyicé for group (unit) of

voluntary firefighters. The unit sends SMS to memsh# fire brigade during the alarm. -
this SMS is sent from command centre and includésrmation on type and place of

action.
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UvoD

Diive se pro zabezpeni a penos poplachovych zprav pouzivala telefonni likdteré
se postupé stala nespolehlivou, neb@ii napadeni objektu byvaji rigstji preruseny
prenosové cesty telefonni linky. V dne$ni date pro tyto dely vyuZiva pevazi GSM*
sit. Obrovskou vyhodou GSMignosu oproti telefonni lince je jeho mobilita i@mos na
velké vzdalenosti, diky mezinarodnimu roamingu G&pératoéi prakticky celoswtove.
Neni-li prijemce SMS zpravy naifmu, dorkeni se provede ip nejblizS§i mozné

piilezitosti.

Hlavnim cilem této bakal&ské prace je ziskani poznatk a zkuSenosti s GSM
modulem a programovatelnymi hradlovymi poli FPGA%. Dalsim cilem je vytvdreni
oznamovaciho zéizeni pro zasahovou jednotku sboru dobrovolnych ha&i, které pri
spus&ni poplachu rozeSle ¢lenim zasahové jednotky SMS zpravu odeslanou
z Operaniho a informaéniho strediska (dale jen OPIS) s informacemi o typu a mist
zasahu. Pro tuto aplikaci by post#il b&zné dostupny mikrokontrolér (MCU 3), ale

cilem préace je také seznamit se s obvody FPGA a étje prakticky vyuZzit.

Motivaci pro vypracovani této prace byl zajem nadit se pracovat s obvody FPGA
a GSM modulem kuili dalSimu vyuziti ve své praktické ¢innosti. Také jsem chél
VytvorFit zafrizeni, které by bylo vyuZito v praxi a poslouzilo dbré véci. Vysledkem
této prace by n€lo byt oznamovaci z#izeni pro naSi zasahovou jednotku, které bude

velkym prinosem pro zrychleni a zkvaliténi zasahu.

! GSM — Groupe Spécial Mobile
2 FPGA — Field Programmable Gate Array
¥ MCU — Microcontroller Unit



1. VSTUP DO PROBLEMATIKY

1.1 Groupe Spécial Mobile - GSM

1.1.1 Vyuziti GSM

Velky rozvoj siti GSM poskytl obrovské mnoZstvi vyuZiti zejména v ohlast
zabezpeéeni afizeni objeki. Takoveto aplikace nam mohou poskytnout informaséavu
chaty nebo bytu, fiZete mit nefetrzitt pod kontrolou sj automobil nebo $ navratu ze
sluzebni cesty sitpdem doma zatopite pouhym odeslanim 3lg8avy. Tyto zEzeni,
které jsou Bzr¢ k sehnani na&eském trhu, jsou deny k zabezpegni afizeni malych

objekti (kanceldi, rodinnych don, chat apod.).

Obrovskou vyhodou GSMipnosu oproti telefonni lince je jeho mobilita @mos na
velké vzdalenosti, diky mezinarodnimu roamingu G8pératoit prakticky celosvtove.
Neni-li prijemce SMS zpravy naifmu, dorkeni se provede ip nejblizS§i mozné

piilezitosti.

GSM st méa ale také své nevyhodyii Bienosu zprav neni nikdy Uplna jistota jejich
véasnych doréeni. Do genosu vstupuje operator GSMesiktery mize na &jakou dobu
odstavit mistni z&kladnovou stanici (ByShebo svoje sedisko pro rozesilani zprav.
Pozdni dorteni zpravy mze také nastatipprenosu velikého mnoZstvi zprav doesliska
SMS zprav a rize tak dojit k petizeni sit. DalSi nevyhodou f¥ou byt naklady
pienosu velkého mnozstvi dat. To vSak zalezi naévtdbifu u operatora GSM sluzeb.
Obrovskou nevyhodou GSM &itpro penos poplachovych zprav jsou ri§i GSM
signalu, jejichZz pouziti je vak UR zakazano. Vifjpad zabezp&eni automobil mize
dojit k zastigni objektu od GSM signéalu a tak dojde k zamezemrisddni poplachovych
zprav. Moznou nevyhodou tthe byt Spatné pokryti GSM signalem, alehto mist je

v dnesni do® malo a jejich peet se stéle snizuje.

* GSM — Groupe Spécial Mobile
® SMS — Short Message Service
® BTS — Base Transceiver Station



Jadrem GSM z&eni byva procesor a mobilni telefon. Na vstupocesoru se
pripojuji razna ¢idla (pohybu, otekeni dveéi a oken, rozbiti skla apod.). Aktivovanim
n¢kterého ze vstupse odeSle SMS zpravékolika piijemaim. SMS zpravou ma uZzivatel
moznost ovladat vystupy procesoru a provést tak.rdgdkové sepnuti sirény, asgieni,

uzanteni zamku, zapnuti topeni nebo sponiterpadla pro zavlaZzovani zahrady.

DalSi casté vyuZziti GSM zdzeni je zabezgeni automobil. Na vstup procesoru se
obvykle @ipojuji ¢idla pro snimani otéeeni dvei, kufru nebo kapoty nebo také senzory
pro snimani vnihiho prostoru (ultrazvukové nebo mikrovinné). Jeznw pouzit taktéz

¢idlo néklonové, které snima pokus o odtaZzeni ngihewerovani automobilu.

U bezpeénostnich aplikaci se klade velikyiriz na provozni spolehlivost. Proto tyto
zarizeni jsou dopléna o zalozni zdroj, ktery zafubezproblémovy chodip vypadku
sitového napajeni i pockolik hodin.

1.1.2 Historie GSM

SdruzeniConference of European Posts and Telegrd@isPT) kolem roku 1982
za&ina s vyvojem s GSM. Cilem bylo vytvéit komunika&ni systém na celularni bazi
v kmitoctovém pasmu 900MHz. Roku 198%epzal vyvoj GSM systému European
Telecommunication Standard Institute (ETSI). RoR9A byl zvéejrén dokumentGSM
Phase 1 ktery specifikoval sluzby, které mobilni telefompskytuji dodnes (hlasova
schranka, fesnerovani hovoi, piidrzeni hovoru atd.). Roku 1992 byla ¥regkna
specifikaceGSM Phase 2 Tato specifikace roz%ivala poskytované sluzby (tarifikace
hovor, identifikace volajiciho, konferéni hovory atd.). Pro poZzadavekigojeni WtSiho
poétu uzivatett byl roku 1990 vytvéen @Fenos v pasmu 1800MHz ozfmwvany jako
Digital Cellular Systen{DCS 1800. Pozdiji také pgeenos v pasmu 1900MHPCS 1900,
ktery se pouziva hla¥rnv USA.



1.1.3 Architektura GSM

Architektura si&t GSM je zaloZena na celularni strulguTo znamena Ze celé Uzemi je
roz&leno na biiky a kazda bika obsluhuje uiitou oblast. Uvnit kazdé biiky mize byt
zakladnova stanice BTS (Base Transceiver Statela)nemusi tomu tak bytriFpouziti

smerovych antén ze jedna BTS obslouzit a# bunky. Struktura GSM se sklada zé t
¢asti:

BSS (Base Station Subsystem) — Systém zakladnatgolic
NSS (Network and Switching Subsystem) £08Y a spinaci systém
OSS (Operation and Support Subsystem) — @péepodjirny systém
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Obr. 1.1 Struktura GSM (pievzato z [8])

BSS — sklada se ze zakladnovych stanic (BTS)d&i jednotky BSC (Base Station
Controller). BTS zajifuji radiové spojeni s mobilnimi teleforiidici jednotka obsluhuje
radiové rozhrani, idéluje mobilnim telefodm radiovy kanél handover iippirechazeni

z dosahu jedné zakladnové stanice do druhé se mutsimatiky vysila i prijimac
mobilniho telefonu feladit na jiny kanal).



NSS — zajifuje komunikaci mezi uzivateli GSM &ihebo ostatnich komunikaich
siti. Skladd se z mobilni spinaci résiny (MSC - Mobile Switching Centrum),
domovského lok&niho registru (HLR - Home Location Register), ktgey databazi
zadznamu o vSechc¢astniki, navsévnického lok&niho registru (VLR - Visitor Location
Register), ktery je d@snou kopii HLR, o¥feni identity @astnika (AUC - Authentication
Center), registr mobilnich stanic (EIR - Equipmdshentity Register), ktery je databazi

identifikacnich¢isel mobilnich telefoin (IMEI - International Mobile Equipmnet Identity).

OSS - zaji®uje provoz a udrzbu vSech GSMiizeni. Sklada se z provozniho a
servisniho centra (OMC), ktengédi provoz ostatnich subsysténiBSS, NSS), z centra
managementu $i({NMC) a administrativnino centra, které se statardikaci, registraci

Gcastniku, placenidit apod.

1.2 Field Programmable Gate Array - FPGA

Obvody FPGA jsou programovatelnd hradlova pole s velmi vysoKuustotou
integrace (VLSY). Struktura obvodu FPGA se sklada z #umpro realizaci jednoduché
logické funkce a propojovaci matice, ale takéady specifickych blok, jako nap.
nasobtky, fazové zawsy, bloky paniti a dalSi. Pro zmenSeni zpéad mohou FPGA
propojovat gkteré signaly sousednich logickych hiokez vyuZiti propojovaci matice.

Toho se d& vyuZzit nadippri realizaci rychlych obvoilSiceni signélu.

Obvody FPGA nejsouifpraveny ke sve€innosti ihned po zapnuti napajeni, ale musi
se nejdive naprogramovat z konfigufiai pangti. Konfigurace Ize také #mit dynamicky.
Za k¢hu miZzeme zminit konfiguraci celého FPGA nebo jeldsti. Dhivodem pré jsou
programovatelna hradlova pole tak popularni, jsgieh nizké néklady i vyvoji, kratka
doba navrhovaného cyklu, opakovatelna rekonfiguedmast, moznost paralelismu. Pro
velké série digitalnich obvddse ¢asto @la navrh s FPGA a po odlad se penese
funkeni navrh do ASIE,

" FPGA - Field Programmable Gate Array
8 VLSI — Very Large Scale Integration
° ASIC — Application Specific Integrated Circuit
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Obr. 1.2 Struktura FPGA (pievzato z [4])
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Architektura FPGA se sklada z konfigurovatelnychgidkych bloki (CLB),
obklopenych programovatelnymi vstupnimi/vystupnitioky (IOB'). CLB jsou gipojeny
na horizontalni a vertikalni spojovaci cesty globdropojovaci matice. FPGA obvykle
umoziuji propojit rekteré signaly sousednich logickych hipkvznika tak cesta

S minimalnim zpozghim.
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Obr. 1.3 Struktura konfigurovatelného logického bldku (prevzato z [4])
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19 CLB - Configurable Logic Block
0B - Input/Output Block



Bloky 10B jsou vstup# — vystupni obvody kazdého vstupn vystupniho pinu FPGA.
Obvykle obsahuji ochranné obvody, registr, Bualimultiplexer. Bloky LB jsou vlastni
programovatelné logické obvody. VSechny bloky mobguvzajemi propojeny globalni

propojovaci matici.
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Obr. 1.4 Struktura vstupné — vystupni buiky (pievzato z [4])

1.3 VHDL - VHSIC (Very Hight Speed Integrated Circuits) Hardware
Description Language™

VHDL je jazyk vysoké urové pro popis a simulacdiislicovych obvod a systém.
Pati do skupiny jazyk pro popis hardware ozéavanych jako HDI. Hlavni vyhodou
jazyka VHDL je nezavislost navrzenékislicoveého systému na cilové technologii jeho

realizace nebo vyroby.

Oznaeni VHDL vzniklo z nazvuVHSIC Hardware Description Language, kde
VHSIC* je vyzkumny projekt Ministerstva obrany Spojenystati americkych (U.S.
Department of Defence - DoD).

2 PINKER J., POUPA M.(islicové systémy a jazyk VHDL, BEN — technickaditeira, Praha 2006, 1.
vydani.

¥ HDL — Hardware Description Language

14 VVHSIC - Very High Speed Integrated Circuits
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Obr. 1.5 Struktura popisu systémd®

V sowasnosti se pro navrh a simulaci sysiémazyce VHDL pouZziva standatBEE
Standard 1076-1993ktery se v literatie ozn&uje jakoVHDL-93. JelikoZ jde o porrné
stary standard vydany v roce 199dekava se v nejblizSi délalsi revize jazyka VHDL,

ktera by néla prinést mnoho vyznamnych vylepSeni.

V této praci je vjazyce VHDL napsan popis hardwarepouZzity mikrokontroler

PicoBlaze.

1.4 PICOBLAZE

PicoBlaze je vestamy 8-bitovy mikrokontroler, ktery se pinimplementuje na
obvodech FPGA. i#pojenim dalSich logickych obvédna vstupni a vystupni port

mikrokontroleru se daji lehce ro#i§jeho zakladni funkce.

Vyhodou mikrokontroleru je, Ze vykonava instrukee dvou hodinovych taktech.
V prvnim taktu se instrukce dekdduje a ve druhéiaald jejimu vykonani, da se proto

pocitat s deterministickym chovanim programu.

> HAZDRA P., Katedra mikroelektroniky FECVUT, Prednasky z fedmtu Programovatelné ssdstky
34PRS



Pro gipojeni periférii k mikrokontroleru Ize vyuzit ab@ vstupg-vystupnich po#,

které se rozliSuji pomoci signalu PORT _ID[7:0].

Na webovych strankachttp://www.xilinx.com lze najit fizné zdrojové kody

procesorového jadra, které se od sebe liSi na d&éktho, pro jakou cilovou skupinu

obvodi FPGA firmy Xilinx jsou uteny a o jakou verzi mikrokontroleru se jedna. Tyto

verze mikrokontroleru se ozéi KCPSM®, KCPSM2 a KCPSM3. Vlastnostidhto
verzi mikrokontrolelt zobrazuje nasledujici tabulka.
Verze KCPSM KCPSM2 KCPSM3
Cilové FPGA | CoolRunner- Spartan-I| Virtex-l Spartan-3
I
obvody firmy Spartan-lIE Virtex-IIPRO Virtex-ll
Xilinx Virtex, Virtex-E Virtex-IIPRO
Velikost programu 256 1024 1024
Paiet registil 8 16 32 16
Zapisnikova
Ne Ne Ano
pantt (64B)
Hloubka
o 4 15 31 31
zasobniku

Tab. 1.1 Verze procesoru PicoBlaze a jejich paramet (prevzato z [7])

Jednotlivé verze mikrokontrolemuzeme pouzit na jakémkoliv FPGA, zalezi pouze

na tom, zda-li se vejdou do patinobvodu. Jednotlivé verze jsou tedyemy pro uvedené

rodiny obvodi FPGA. Procesor PicoBlazeideme také pouZzit na FPGA obvodech jinych

firem, tim by byla ale poruSena licence PicoBlaze.

8 KCPSM — Konstant Coded Programmable State Machine
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Obr. 1.6 Blokové schéma procesoru PicoBlaze KCPSMBrevzato z [5])

1.4.1 Pamét programu

Instruction ROM
(Block RAM)

WE OUT[17:0]
l ADDRI[9:0]

KCPSM3

=i IN_PORT[7:0]
— INTERRUPT
— RESET

:

INSTRUCTION[17:0]

OUT_PORT[7:0]
PORT_ID[7:0]
READ_STROBE
WRITE_STROBE
INTERRUPT_ACK
ADDRESS[9:0]

10

G128 _cT_od_051504

Obr. 1.7 RTL schéma procesoru PicoBlaze a pa#ti s programem (pievzato z [5])

V zakladni konfiguraci mikrokontroleru je p&tprogramu jen prdéteni. Jeji obsah se

nahrava s nahravanim konfigurace FPGA. Baprogramu je implementovana pomoci

jedné Block Ram pa#ti. Jeji velikost je 1K instrukci. Kazda instrukeea 18bifi

s vyuZzitim paritnich bit Block Ram pariti.

10



1.4.2 Vstupni porty

FPGA Logic

PicoBlaze Microcontroller

8
IN_PORT[7:0] —“=| Register sx

READ_STROBE [== ===

Register sy or ;
Literal kk T PORT_ID[7:0] -

[ |

UG120_c6_01_052004

Obr. 1.8 Vstupni porty procesoru PicoBlaze (pevzato z [5])

Pri pouziti vice pori signal PORT _I¥idi vstupni multiplexor a data g&u na vstupu
PORT _IN. Vykonavanim instrukce INPUT se nastaviviistupu mikrokontroleru signal
READ_STROBE, ktery wuje platnost dat. Na PORT_ID se nastavi adéesaeho portu.

1.4.3 Vystupni porty

Pt pouziti vice vystupnich parte treba pouzit dekodér, ktery rozliSuje, na ktery port
se maji data zapsat. Vykonanim instrukce OUTPUfastavi ha vystupu procesoru signal
WRITE_STROBE, ktery uwuje platnost dat. Na PORT_ID se nastavi adresa@agného
portu a zapisovana data se nastavi na vystup POBT. O

FPGA Logic

PicoBlaze Microcontroller

Register sXx #" OUT_PORT[7:0]
_|_|_ WRITE_STROBE

Register s¥ or
eEiter.ﬂ kk .+.8 - PORT_ID[7:0] 1

UG128_of 06 062004

Obr. 1.9 Vystupni porty procesoru PicoBlaze (pevzato z [5])
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2. HARDWAROVE RESENI

Zatizeni se sklada z GSM modulu Motorola G24 a vyvéjdesky RC10. GSM modul
je k vyvojové desceifpojen ges vlastni sériové rozhrani UART k 50 pinovému koo
rozhrani ATA.

G24
T T T S R T R R T T T [ T T T T R T AR T T e T T
I I I
ATA | |
- I | i
Xilinx Spartan 3 ::_:L 54: i E i
381500L4 E A |
Expansion | [ [
header ! ' !
____________________ Jd b e e e e e e e = =

Obr. 2.1 Blokové schéma fipojeni G24 k RC10

2.1 RC10

RC10 je pokreila vyvojova deska navrzendgquevsim pro snadné a rychlé vyuziii p
vytvareni prototyh a vyvoji novych aplikaci zaloZzenych na programeiratch
hradlovych polich FPGA.

lash RHAM

Micrccaontraller

LED=
[76,5.4%,2,1,0]

Spatan-3 FPGA

Obr. 2.2 Vyvojova deska Celoxica RC10
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USB 2.0 Slave Port

CMOS uP Controlier

Camera
Video Out
-

Connector
7 Segment Displays EB Xlllnx Spartan 3 s .
10 Lit
LEDs || x8 381500L-4 B T < COMNECHOTS

Pigzo sounder -

Stereo Audio Qut
1 bit DACs

I RS232 x 1

PS/2 Keyboard
m—| | P
EERZD PS/2 Mouse

5 way mini-joystick

Obr. 2.3 Blokové schéma RC10 (fevzato z [9])

Vyvojova deska RC10 se sklada:

e Xilinx Spartan 3L XC3S1500L-4- * USB Microcontroller :
FG320 o0 USB 2.0 port manager
» 5 kontaktovy micro joystik o FPGA konfigurace
» PS/2 port pro mys a klavesnici o Flash memory managenet
* RS-232 sériovy port » 2 sedmi segmentové displeje
* 2 A/D prevodniky 8 LED diod
* VGA vstup » 50 pinovy konektor
« Opticky LCD video vystup » Servo motor konektor
« Audio vystup (stereo PWM a * CAN bus konektor
piezo nénic) * JTAG konektor
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2.2 GSM modul Motorola G24

GSM moduly se v praxi vyuzivaji pragnos narérenych dat, zabezpeni a ovladani
objekti, zabezpé&eni a sledovani pohybujiptupové a dochazkové systémy, GSM brany,
vytahové systémy, GPRS/EDGE datové modemy atd.

Motorola G24 je vysokorychlostnityi pasmovy GSM modul programovatelny na
platforms JAVA. G24 odpovida simnici RoHS".

Stack Memony Antenna Switch :r
624 FLASH Ta
| Fiter | 2
b |§
SRAM ™
Application Interface \.—I RECEIVER| | RF PA
<: Controls & Indicators ,\) E“é E E{ EC
v RF SPI = .
< General Purpose 105 jp, :>
1] BE_TX
UARTs | MEU&DSP [ — >  SIGNAL
< V] ="— PROCESSING
C <: 2L N L1 Titner
k=] V] —
§ < bata Logger Radie Interface
E [ % g
0 ENE
et - Digital Audio = |7 R E
E LISE h
P
& <: 1] Internal
[ W Requlator
'IE [ > Supplies
- .
On- OFf / Ignition | | Power & Audic
spesker D:H__ Management
Akrt Speaker D]d—
hiall @SR
Head Set MIc fO—

Obr. 2.4 Blokové schéma GSM modulu G24 §evzato z [10])

" RoHS — (Restriction of the use of Hazardeous wilosf) je direktivou zakazujici pouzivani Sesti
ozna&enych latek fi vyrobé elektrického a elektronickéhoizzeni a tim fispét k ochrar lidského zdravi a
Zivotniho prostedi (zakazané latky: Kadmium, RiDlovo, Sestimocny chrom, Polybromovana
bifely(PBB), Polybromované difenylethery (PBDE)).
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GSM modul Motorola G24 je k vyvojové desdgpjen ges sériové rozhrani UART1.
Sériové rozhrani GSM modulu podporujemosove rychlosti 300, 600, 1200, 2400, 4800,
9600, 19200, 38400, 57600, 115200, 230400, 460880 Automaticka podpora detekce
pienosové rychlosti je do 57600 bpsieRfds jednoho znaku je proveden pomoci 8
datovych bit a jednoho stop bitu bez parity.

THD prmeeeel | 21 | TXD N
RXD |4 11 |RXD_N
RTS feeeeeeees | ¢ [RTS N
DTE CTS|e 15 |cTs N ©24
UART DR ol 19 |pTR N DCE
DSR e 13 |DSR_N
DCD [+ 17 |Dco N
Rl le 23 [RIN

Obr. 2.5 Zapojeni pini rozhrani UART1 GSM modulu G24 (pfevzato z [10])

PIN Signal Popis I/0
21 TXD_N Transmit Data I
11 RXD_N Receive Data O
9 RTS_N Request To Send I
15 CTS_ N Clear To Send O
19 DTR_N Data Terminal Ready I
13 DSR_N Data Set Ready d
17 DCD_N Data Carrier Detect O
23 RI_N Ring Indicator 0]

Tab. 2.1 Popis vyvod sériového rozhrani UART1 GSM modulu G24
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Pro spravnou funkci GSM modulu je nezbytnosti $ihita, kterd louzi k identifikaci

Gcastnika v mobilni siti. SIM karta jegipojena k modulu podle nasledujiciho obrazku.

48 [SIM_VCC

44 [SIM_RST_N

46 | SIM_CLK G24
50 [SIM PD N

I||—_|1 —1 52 |SIM_DIO

i Application Board

Obr. 2.6 Zapojeni SIM* karty GSM modulu G24 (pievzato z [10])

PIN Signal Popis

48 SIM_VCC Napajeni SIM 2,85V
44 | SIM_RST_N Reset signal (aktive low)
46 SIM_CLK Hodinovy signél 3,25MHz

<

50 SIM_PD_N| Detekce vliozené SIM (aktive low)

52 SIM_DIO Vstup a vystup dat

Tab. 2.2 Popis vyvod k pripojeni SIM karty GSM modulu G24

DalSi podrobnosti o GSM modulu Motorola G24 jsdeoze 3 nebo v litarete [10].

18 SIM — Subscriber Identity Module
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2.3 Komunikace s GSM modulem Motorola G24

Komunikace s GSM modulem se provadi pomoci Alkgzu. Kazdy AT pikaz
vyslany do GSM modulu musi byt ukian ukorovacim znakem <CR> (v hex 0OD).
Kazda zprava vyslana GSM modulentina a koki znaky <CR><LF> (v hex 0D 0A).

Test komunikace s GSM modulem:
AT <CR>

<CR><LF> OK <CR><LF>

v hex forméatu:

41 54 0D

0D OA 4F 4B 0D OA

Vice o syntaxi AT fikazi v literatue [11].
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3. PRAKTICKE RESENI

3.1 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni i navrh ploSného spoje byl wgno programu Eagle 4.11 freeware.

P$5 P$1 o +|C4 C2 +]C5 C1
ucc GND J—% = =
P$6 | pst upp |-P$2
P72 Lok 10 |-PS3
P$8 P$4 [=] —
—— P$8 f pp ppp 2 —Llé e
p=tS N[ v—T
MOLEX_G24 [
(2]
%l — GND I
(DI | (N ~| (N
[ S '} P2 em— ¢
L p 3 P4 em—
PS5 P
Ty e —1
P9 P 10 SL6-1 !
P11 P2 SLe-2 ATA 5O
P13 P 14 ==—=SL6-3 _ Dl ns
P15 P16
P17 P18 SL7-1
P19 P 20 ==—=SL7-2 ) a
P21 P22 SL7-3 <o of? Iz
P23 P 24 ==—=SL7-4 0 © .
P25 P26 J 2to off
—— P27 P28 SL8-1 Zto ot
—e= P 23 P 30 SL8-2 0 O
—— P31 P32 SL8-3 1o ofiZ
—e= P 33 P 34 e=——=58-4 51° °Tis
—— P35 P36 SL8-5 1516 of
SL3-1=——== P 37 P 38 ==——=SL8-6 a0 ot
P33 P 40 SL8-7 2o o2
P4 P 42 SL8-8 O S0 o5
SL3-2=——== P 43 P 44 =—— | Z1o o
—— D 45 P 46 =10 O
SL3-3 P47 P 48 Z1o of28
P5I P52 210 o2
— == P53 P 54 e=m—=SL9-1 Blo ofH
GL5-l=——== P 55 P 56 SL9-2 2o oS
SL5-2 P57 P58 SL9-3 Zlo o=
SL5-3 P53 P 6o SL9-4 B0 o2
SL5-4 Pél P62 SL9-5 B0 o1
OL5-Gm——== P 63 P 64 ==—=S[9-6 Blo ot
SL5-6 P& P 66 SL9-7 Blo ofie
SL5-7=——== P 67 P 68 ==——=G 9-8 25T° 150
SL5-8 P63 P 70 SL9-9 815 of
CON1

Obr. 3.1 Schéma zapojeni
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3.3 Popis zapojeni

Deska je napajena #iw externiho zdroje n&fi 5 — 12V fes napéjeci konektor
PSWS5 (J1), nebo z vyvojové desky Celoxica RCiHS mapajeci vode 50-pinového ATA
konektoru. Toto natti je stabilizovano na typickou hodnotu 3,6V GSMdulu G24.
Pouzdra konektdrX1 pro SIM kartu a X2 proffpojeni GSM modulu nejsou ve
standardni verzi programu Eagle, proto jsem vyrdbstni knihovny s popisem pouzder
dle parametr uvadnych vyrobcem. Ozrigni konektot je uvedeno dle zgani firmy

GES - Electronics.

3.3 Obrazec plosného spoje

O kaspam3@fel.cvut.czo

O

Obr. 3.2 Obrazec ploSného spoje
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3.4 Seznam souastek

Popis ve schématu Ozfemi:
IC1 LM317

R1 2412

R2 47@2

C1 100nF

C2 100nF

C3 1QuF

C4 10QuF

C5 10QuF
CON1 WSL50G
X1 SIM SMART
X2 Molex 52991-0708
SL1 PLS-02 S
SL2 PLS-02 S
J1 PSW 5

3.5 Rozmis&ni sowastek na desce

Obr. 3.3 Obrazec ploSného spoje
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3.6 RTL model

3.6.1 Schéma zapojeni, hlavni entita

Hlavni entita popisuje vstuprvystupni signaly mikrokontroleru PicoBlaze. Krém
hodinového vstupu clk zahrnuje signaly pro komudiikges sériové rozhrani UART
(rx_female a tx_female). Dale jsou zd&pjeny signaly pro ovladani GSM modulu G24,
dwve tlacitka, které slouZzily pro testovani funkci prograantakeé ti LED diody, které jsou

pouzity pro indikaci komunikace s GSM modulem.

m— ip(7:0) dir ——
gn ——
— bin_1
ledd ——
—bitn_2 led1 ——
led7 ——
—clk
onf ——
——resef_n ns ——
tx_female ——
— x_female
wkupi ——

Obr. 3.4 Schéma zapojeni, hlavni entita
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3.6.2 Sériové rozhrani UART

Tyto dw ¢asti schématu znazaiji buffery pro zapis ateni sériového rozhrani a
jejich ovladani. Data jsou z ¥8ku gijimana signalem rx_female a vysilana signalem
serial_out.

—clk data out(7:0) je—.

G B—X—ba%%ffer_data_present —
— read buffer
buffer full ——
——resetl_buffer

[ female »—— serial_in buffer_half full ——

Obr. 3.5 Schéma zapojeni bufferu pro pijem dat

mn {ata in{7:0) buffer full ——
—clk
—en_ 16 x baubuffer half full ——

—{reset_buffer

—wirite_buffer serial out | ——

Obr. 3.6 Schéma zapojeni bufferu pro vysilani dat
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3.6.3 BlockRam

V aplikaci je pouZzita tato pa¥ti pro ukladani dat ziskanych z GSM modulu. Schéma
obsahuje vstup hodinového signalu, signalyifzenicteni a zapis, adresni port a datovy

port.

RAMB16_S9

WE
EN
5SH
i oo 1 m—
>CI_H

il

o IP{D 0]

Obr. 3.7 Schéma zapojeni pasti BlockRam
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4. SOFTWAROVE RESENI

4.1 Vyvojovy diagram

START

LED

A\ 4

INICIALIZACE

A4

ULOZENI TEL.
CISEL DO BRam

PRIJATA
SMS*

|

ULOZENI TEL.
CISLA DO BRam

v

ULOZENI TEXTU
SMS DO BRam

¢ POSLAT SMS
@ ZASAHOVE
‘l JEDNOTCE

POSLAT SMS NA
SERVISNICISLO

Obr. 4.1 Vyvojovy diagram



4.2 Popis programu

Softwarov&ast této prace byla vytigna ve vyvojovém progdi Xilinx — ISE. Hlavni
¢ast programu je psana v jazyce assembler pro poPésoBlaze KCPSM3. Popis

hardwaru je napsan v jazyce VHDL.

Pro genos dat mezi vyvojovou deskou RC10 a GSM modulastohdla G24 je
pouzito sériove rozhrani UART s rychlosti 192008dlata bit, 1 stop bit a bez parityi P
programovani tohoto rozhrani jsem se inspirovdildgdu ze cwieni z gednetu
X35MSY vywovaného na Fakdtelektrotechnick€VUT v Praze.

Po zapnuti napajeni mobilniho telefonu je nutn@yést do pracovniho rezimu tzv.
Idle mode. To Ize proveést vicetgmby. Jednou z moznosti je pomoci signalu IGN. Po
nastaveni IGN signalu do log. 1 se testuje nastaignalu RESET _N, je-li tento signal
nastaven, testuje se vynulovani signalu CTS Nykigiuje pripravenost GSM modulu
komunikovat pes rozhrani UART1.

Fo0okmz

Obr. 4.2 Casovy diagram zapnuti GSM modulu do pracovniho rehu

Po uspsSném zapnuti GSM modulu do pracovniho rezimu, eunikovat pomoci
AT piikazi. V programu je otestovana komunikadékpzem AT. Fijme-li GSM modul
tuto zpravu, odeSle Zpzpravu OK. Pokud systéntipne tuto zpravu, rozsviti se LED
dioda.
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Déle se provadi inicializace, testuje se, jegliGSM modul usgsre prihlasil do sig.
To se provadi AT fikazem AT+CREG?. Modul nam odpovi zpravou +CREGK, %X
kde xxx jsou parametryfihnlaseni do sé& NeiastjSi parametry mohou byt:

0 — nepihlasen

1 — @ihldSen do domaci git

2 — nepihlaSen, ale vyhledava vhodnoti si

@
1 Sec. Delay
0K

Wait for Regisiration Message ‘

Example: +CREG: 001,001

Obr. 4.3 Diagram kontroly p¥ihlaSeni do sié

V inicializaci se také provadi nastaveni textovéitmu (TEXT mode) proignos SMS
zprav. Textovy méd jsem si vybral, protoZe je pDU° formatu snad§si a lépe
citelny. Nevyhodou textového médu ¥kterych aplikacich e byt, Ze se nezn&gsna

délka grenaSeného bloku dat.

¥ PDU — Protocol Description Unit
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Priklad pijaté SMS zpravy v textovém maodu:

+CMCR: " REC READ', "+420603123456", , " 03/ 05/ 31, 23: 23: 17+08"

Dobry den!

Priklad pijaté SMS zpravy v PDU formatu:
+CMER 1, , 28

0791246030500200240C912460302143650000305013323271800AC4B7589E0791CBEE10

Po nastaveni textového mdédu se ulozZi telefatisia ze SIM karty do BlockRam
pantti. Telefonnicisla jsou rozélena do ti kategorii podle dlezitosti. Na pozici 1 je
telefonnicislo OPIS (Operai a inform&ni stedisko). Z tohotctisla se SMS zpravy
pouze pijimaji a odesilaji na servisitislo acislo uzivatele. SMS zpravy ze servisniho
¢isla se odesilaji pouze #sslo uzivatele. Tot@islo se ale také @ize vyuZzit pro obsluhu
systému (nap varovani o nizkém kreditu). N&slo uZivatele se pouze posilaji SMS
zpravy z¢isla OPIS nebo ze servisnibisla. Je-li pijata SMS zprava z telefonnikigsla,

které neni definovano. Je tato zprava odeslanagpoazervisndislo.

DalSim inicializ&nim nastavenim je indikacgijaté SMS zpravy, ktera se nastavi
piikazem AT+CNMI. V okamZziku fichodu zpravy nam pak GSM modul poSle zpravu
+CMTI: "MT",5, kde MT znamena, Ze zprava je uloZzenpangti GSM modulu a 5, Ze

zprava byla uloZena na pozici 5.

Prijatou zpravu si fecteme pikazem AT+CMGR=xx, kde xx jéislo pozice. Odpax’
od GSM modulu bude vtomto tvaru: +CMGR: "REC UNREA "+42Q*****krekn
"03/06/01,21:42:04+08"Text zpravy OK. Prvni poloZjea stav zpravy. Nize nabyvat
hodnot REC UNREAD, REC READ, STO UNSENT a STO SEDR@ISi je telefonnéislo
odesilatele zpravy. Pak nasledégs gidéleny SMS centrem a vlastni text zpravy, ktery je
ukonien zpravou OK. Zifjaté SMS zpravy se ihned ukladd do BlockRam ¢gam
telefonnicislo a text zpravy. Telefongtislo se uklada, aby se zjistilo, zda-li SMS zprava
byla pijata od telefonnih@isla OPIS, servisnihdisla nebo jinéhd@isla. Rectena zprava
se ihned mazeifkazem: AT+CMGD=xx, kde za xx dosadinmigslo pozice. ©@ekavana
zprava od GSM modulu je OK.
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Pak nasleduje vyhodnoceni z jakého telefonribta byla SMS zprava odeslana. Po
vyhodnoceni se text SMS zpravyrepoSle na fislusné telefonnicisla pikazem
AT+CMGS="+420xxxxxxxxx" , kde xxxxxxxxx je teleforin¢islo. Po odeslani této
sekvence znakseceka, az GSM modul odpovi znakem >, coZ znamenaywizeme zéit
zadavat text. Zadat iieme maximal& 160 znak, nakonec je potvrdime znakem <Ctrl-
Z> (v hex 1A). Po usggném odeslani SMS zpravy GSM modul vréti zpravu &M
XOK, kde x bude nahrazertslem TP-Message-Reference podle GSM 03.40.

Program se cyklicky opakuje, takzecsid na novéifjeti SMS zpravy.
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ZAVER

Hlavnim cilem této bakatgké prace bylo ziskani zkuSenodii girenosu dat pomoci
GSM modulu a navrhu aplikaci s hradlovymi poli FRG¥plikace svolavaci Z&eni pro
zasahovou jednotku sboru dobrovolnych &asi byla navrhovana s GSM modulem
Motorola G24, ktery je ovladan vyvojovou deskoudXaa RC10 s FPGA Spartan3, soft-

core mikrocontroler PicoBlaze.
V praxi by se dalo toto #&eni doplnit o dalSi funkce, napodeslani zftné SMS
zpravy nacislo Operaniho stediska s informacemi o vyjezdu zasahové jednotkyone

fizeni fiznych zaizeni v objektu hasské zbrojnice.

Pri tvorbe této prace jsem ziskal praktické zkuSenosti sd@riém GSM modulu a je mi

inspiraci pro vyvoj a navrh dalSichizzeni s vyuZzitimdchto technoligii.
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Seznam zkratek a pouzitych symbd

GSM — Groupe Spécial Mobile

FPGA — Field Programmable Gate Array

MCU — Microcontroller Unit

FPGA — Field Programmable Gate Array

VLSI — Very Large Scale Integration

ASIC — Application Specific Integrated Circuit

CLB - Configurable Logic Block

IOB — Input/Output Block

HDL — Hardware Description Language

VHSIC — Very High Speed Integrated Circuits

KCPSM - Konstant Coded Programmable State Machine

RoHS — (Restriction of the use of Hazardeous Substgeagiyektivou zakazujici
pouzivani Sesti ozianych latek i vyrobe¢ elektrického a elektronickéhoizzeni a tim
prispét k ochrar lidského zdravi a Zivotniho prasti (zakazané latky: Kadmium, Rfu
Olovo, Sestimocny chrém, Polybromovana bifely(PBB)lybromované difenylethery
(PBDE))

SIM — Subscriber Identity Module

PDU — Protocol Description Unit
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PRILOHY

Priloha 1:Instruk éni sada mikrokontroleru PicoBlaze

Aritmetické instrukce

Instrukce Popis Funkce ZERO | CARRY
ADD sX, kk Sete registr sX s konstantou sX—sX+kk ? ?
ADD sX, sY Séte registr sX s registrem sY SX<—sX+sY ? ?

Se'te registr sX s konstantou a ” N
ADDCY sX, kk s Carry bitem sX<—sX+kk+Carry : :
ADDCY sX, sX Sette regl_str sX s registrem sY a SX—sX+sY+Carry " ”
s Carry bitem
SUB sX, kk Odéte konstantu od registru sX sX<—sX-kk ? ?
SUB sX, sY Odeéte registr sY od registru sX sX<sX-sY ? ?
Odette konstantu od registru sX
-kk- 2 ?
SUBCY sX, kk s Carry bitem (s v¥iickou) sX<—sX-kk-Carry : :
Odette registr sY od registru sX
. Lo -sY- ? ?
SUBCY sX, sY s Carry bitem (s vyijckou) sX<sX-sY-Carry
Logické instrukce
Instrukce Popis Funkce | ZERO | CARRY
AND sX, kk Logicky souin registru sX s konstantoy sX<—sX AND kk ? 0
AND sX, sY Logicky sodin registu sX s reg. sY sX<sX AND sY ? 0
OR sX, kk Logicky sotet registru sX s konstantolsX<—sX OR kk ? 0
OR sX, sX Logicky soket registru sX s reg. sY sX<sX OR sY ? 0
XOR sX, kk Logicka nonekvivalence registru sX s SX—sX XOR kk - 0
konstantou
XOR sX, Y Loglc_ka nonekvivalence registru sX SXsX XOR SY 5 0
S registrem sY




Instrukce posunu

Instrukce Popis Funkce ZERO | CARRY
SLO sX Posun_reglstru sX vlevo, bit sX[0] se | sX<{sX[6:0],0} 5 5
vynuluje Carry—sX][7]
SL1 sX Posun,reglstru sX vlevo, bit sX[0] se | sX<—{sX[6:0],1} 0 5
nastavi Carry—sX][7]
: . sX<—{sX[6:0],Carry} - -
SLA sX Posun registru sX vlevdags Carry bit Carry—sX[7] : :
SLX sX Posun rgglstru sX vlevo, bit sX[0] se | sX<—{sX[6:0],sX[0]} 5 5
neovlivni Carry—sX][7]
SRO sX Posun'reglstru sX vpravo, bit sX[7] se| sX<—{0,sX[7:1]} o "
vynuluje Carry—sX][0]
Posun registru sX vpravo, bit sX[1] se| sX<{1,sX[7:1]} s
SR1sX nastavi Carry—sX][0] 0 ]
. .. | sX<—{Carry,sX[7:1]} o o
SRA sX Posun registru sX vpravdags Carry bit Carry—sX[0] : :
SRX sX Posun registru sX vpravo, bit sX[7] se| sX<—{sX[7],sX[7:1]}
neovlivni Carry—sX][0]
Shift Left Shift Right
g} e
SLO Shift Left with ‘0" fill. SRO Shift Right with ‘0" fill.
CARRY Register sx Register sx CARRY
[J~7Te[s 4 22]1 o]~ o—[7Te 5[4 321 [0} ]
sL1 Shift Left with ‘1’ fill. SR1 Shift Right with 1" fill.
CARRY Register sx Register sx CARRY
[[7Tsls 4 221 o]~ t—[7]e]s[4]3]2[1 o} ]
SLX Shift Left, eXtend bit 0. SRX Shift Right, sign eXtend.
CARRY Register sX Register sX CARRY
|:|——I?’|6|5|4|3|'¢‘|1ILI-——| E‘I‘f‘|‘5|5|4|3|2|1IOI——EI
SLA Shift Left through All bits, including CARRY. SRA | Shift Right through All bits, including CARRY.
CARRY Register sX J L—l Register sx CARRY
\——| {7165 ¢[2]2]1]0] 7]6][6[4][3]2]1]0}—




Instrukce rotace

. X—{sX[6:0],sX[7
RL sX Rotace registru sX vlevo S(’:arrf—s[X[S}’S 71}
, X—{sX X[7:1
RR sX Rotace registru sX vpravo S(’:arrf—s[g][’c; [7:11 ? ?
Rotate Left Rotate Right
‘- 1 L >
RL CARRY | Register sX J RR L Register sX | CARRY
C-—{Tels 2 e 21 [7] [Tl [aalz o]
Instrukce skoku
Instrukce Popis Funkce ZERO | CARRY
JUMP aaa Nepodmény skok na nassti aaa | PC—aaa - -
Skati na naesti aaa, je-li Carry bit _ ) )
JUMP C, aaa nastaven If Carry=1, PG—aaa
JUMP NC, aaa Skati na nasti aaa, je-li Carry bit If Carry=0, PG—aaa ) )
vynulovan
JUMP NZ, aaa Skati na naesti aaa, je-li Zero bit | Zero=0, PG—aaa ) )
vynulovan
JUMP Z, aaa Skadi na na¥sti aaa, je-li Zero bit If Zero=1, PG—aaa ) )
nastaven
Instrukce pro porovnani
Instrukce Popis Funkce ZERO | CARRY
COMPARE sX, kk | Porovna registr sX s konstantoy oy 7ERO—1
a nastavi Carry a Zero bity. i X<kk’ c 1 ? ?
Registry se neovlivni. S  arry—
COMPARE sX, sY| Porovna registr sX s registren If sXx=kk ZERO—1
sY a nastavi Carry a Zero bity. If sX< Y c 1 ? ?
Registry se neovlivni. SASSY, Larry—
o , - If (sX AND kKk)=0,
Testuje bity v registru sXii Zero—1
TEST sX, kk konstant. Nastavuje Carry a C lich it ? ?
Zero bity. Registry se neovlivnil. (s?(r%;klg parita z
o : - If (sX AND sY)=0,
Testuje bity v registru sSXii Zero—1
TEST sX, sY registru sY. Nastavuje Carry a C licha it ? ?
Zero bity. Registry se neovlivni|. (sz;(r%lécss)pa“ az




Instrukce pro presun dat

Instrukce Popis Funkce | ZERO | CARRY
Nacte data z scratchpad RAM - ) )
FETCH sX, (sY) ukazujici registr sY do registru sX SX—RAM[(sY)]
Nacte data z scratchpad RAM
FETCH sX, ss z adresy ss do registru sX SX—RAM[(ss)] i j
ZapiSe data z registru sX
STORE sX, (sY) | do scratchpad RAM na adresu RAMI[(sY)] < sX - -
ukazujici registrem sY
ZapiSe data z registru sX . ) )
STORE sX, ss do scratchpad RAM na adresu ss RAM[(ss)] sX
LOAD sX, kk Fresune konstantu do registru sX | sX<kk - -
LOAD sX, kk Pre_sune hodnotu registru sY do SXsY ) )
registru sX
N&tte data ze vstupniho portu
. . PORT_ID—sY
INPUT sX, (sY) uka_zovaneho registrem sY do sX<IN_PORT - -
registru sxX
N&tte data ze vstupniho portu n&®ORT_ID—pp
INPUT sX, pp adrese pp do registru sX sX<—IN_PORT
ouTRLT s, | B s (PRt sy | [
(sY) . 9 OUT_PORF-sX
registru sX
ZapiSe data na vystupni port naPORT_ID—pp
OUTPUT sX, pp adrese pp z registru sX OUT_PORTF—sX
Instrukce pro volani podprogramu
Instrukce Popis Funkce ZERO | CARRY
CALL aaa Nepodmirgné volani podprogramu| TOS—PC i i
aaa PC—aaa
Zavola podprogram aaa, je-li CarryIf Carry=1, {TOS— i i
CALL C, aaa bit nastaven PC, PG-aaa}
Zavola podprogram aaa, je-li CarryIf Carry=0, {TOS— i i
CALLNC, aaa bit vynulovan PC, PG-aaa}
CALL NZ, aaa ngola podprogram aaa, je-li Zerg If Zero=0, {TOS—PC, i i
bit vynulovan PC—aaa}
CALL Z, aaa Z_avola podprogram aaa, je-li Zero| If Zero=0, {TOS—PC, i i
bit nastaven PC—aaa}




Instrukce pro navrat z podprogramu

Instrukce Popis Funkce ZERO | CARRY
RETURN Nepodmirgny navrat PG TOS+1 i i
Z podprogramu
RETURN C Je-li parry bit nastaven, provedeIf Carry=1, PG-TOS+1 | - i
se navrat z podprogramu
RETURN N | 98 Cary bit vynulovan, If Carry=0, PG-TOS+1 | - .
provede se navrat z podprogramu
RETURN NZ Je-li ;ero bit vynulovan, provedeIf Zero=0 PG-TOS+1 i i
se navrat z podprogramu
RETURN Z Je-li ;ero bit nastaven, provede If Zero=1, PG-TOS+1 i i
se navrat z podprogramu
Instrukce pro navrat z obsluhy pieruseni
Instrukce Popis Funkce ZERO | CARRY
. . . | PC—TOS
RETURNI lglfgvrr]atdz o’bTIl(th)_/,im;rr]usenl. Zero—predchozi Zero 5 5
ENABLE/DISABLE VIC od nasie :J“C/I Ok, .| Carry—predchozi Carry | '
preruSeni povolen/zakéazan, interrupt_Enable=1/0
Instrukce pro povoleni/zakazani reruseni
Instrukce Popis Funkce ZERO | CARRY
ENABLE Prichod greruSeni povolen| INTERRUPT_ENABLE =1 - -
INTERRUPT P - B
DISABLE

INTERRUPT

Prichod greruSeni zakazan

INTERRUPT_ENABLE=0




Ptiloha 2:Popis vyvodi konektoru Expansion Header 50-pin vyvojové desky €loxica
RC10

Expansion header pin ATA funkce Expansion header funkce FPGA pin
1 Reset 100 Al2
2 GND GND -

3 D7 102 F11
4 D8 101 E1ll
5 D6 104 Cl1
6 D9 103 D11
7 D5 106 E13
8 D10 105 E12
9 D4 108 C12
10 D11 107 D12
11 D3 1010 D14
12 D12 109 D13
13 D2 1012 Al4
14 D13 1011 B14
15 D1 1014 Ci4
16 D14 1013 C15
17 DO 1016 Al5
18 D15 1015 B15
19 GND GND -

20 Keypin Pin removed -
21 DMARQ 1017 C18
22 GND GND -

23 nDOIW 1018 B18
24 GND GND -

25 nDIOR 1019 E16



Expansion header pin ATA funkce Expansion header funkce FPGA pin
26 GND GND -

27 IORDY 1020 D18
28 CSEL 1021 D17
29 nDMACK 1022 D16
30 GND GND -

31 INTRQ 1023 E18
32 Reserved 1024 E17
33 DAl 1025 E15
34 nPDIAG 1026 F15
35 DAO 1027 F17
36 DA2 1028 G18
37 nCSO 1029 G16
38 nCS1 1030 G15
39 nDASP1 1031 Ji7
40 GND GND -

41 Pin removed Pin removed -
42 Pin removed Pin removed -
43 1032 1032 H18
44 +3.3V +3.3V (0.5A max) -

45 1033 1033 H17
46 +5V +5V (0.5A max) -

47 CLKO CLKO E10
48 +12V +12V (0.5A max) -

49 CLK1 CLK1 F10

50

GND

GND



Piiloha 3: Parametry GSM modulu Motorola G24
Z&kladni vlastnosti

+ Podporuje GSM Quad Band, 850/900/1800/1900 MHz
+  Roznery: 24.4 x 45.2 x 6.0 mm
« Upevreni: dva otvory 2,4mm
« Hmotnost: 10.1 g
+ Pracovni teplota: -20°C to +60°C
« Skladovaci teplota: -40°C to +85°C
« Napdjeci nagti: 3.3t0 4.2V
« Proudovy odbr: <2.5mA @DRX9 (sleep mode)
+ Vysilaci vykon: 850/900 MHz fida 4 (2 W): 1800/1900 MHz #itda 1 (1 W)
« Citlivost prijimace: 106dBm
« P¥ipojovaci konektory
o 70 pin board-to-board
o RF MMCX SIM karta: 3.0V
o STK3.1
+ Rozhrani
o USB 2.0 full speed
o UART
= BR from 300 bps to 115 Kbps
= Auto BR
o Dva fyzické UARTY pro AT pikazy & data
+ Vlastnosti implementované JAVY
o JSR 185JTW1 whowuje:
= JSR139CLDC 1.1
= JSR 118 MIDP 2.0
= JSR 135 MMAP 1.1
« JSR120WMA 1.1
o SR 75whowje:
= File connection API
= PIMAPI

« Patentované API



16 GPIO

3x AD prevodnik

3 simulovatelné sériové spojeni (2 UART & USB)
CSD/Hlasové volani

General operations and settings

= OTA Midletl download

o Midlet auto start

o Vice nez 2 MB pro Java aplikace
o Vice nez 512 KB RAM

o Pfimé lagni

Datové vlastnosti

GPRS

o Multi slot class 10 (4 Down; 2 Up; 5 celkem)
o Max BR 85.6 Kbps
o Tiida B GSM 07.10 multiplexni protokol
o Kodovaci schema CS1-CS4
o Vesta¥ny TCP/IP a UDP/IP stack

« EDGE (v zavislosti na modelu)
o Multi slot tridy 10 (4 Down; 2 Up; 5 celkem)
o Max BR Downlink 236.8 Kbps fes RS232)
o Kodovaci schema MCS1-MCS9

- CSD

o Max BR 14.4 Kbps

- SMS

o MO /MT Text a PDU maod

o Informace biiky

. FAX Tiidy 1

! Midlet — aplikace napsana v &gwo mobilni z&izeni



Hlasové spojeni

« Telefonie

« Digitalni audio signal

« Dvé oddlené audio linky
+ Kobdovani EFR/HR/FR/AMR
+ Podpora DTMF

- DalSi funkce: potl&eni echa, potltgeni rusivych zvuik; vedlejsi tonfizeni

hlasitosti
Obr. Princip feSeni potl&eni echa GSM modulu G24
Remote G24
P E—
T @ ONETIN
e +® @ ME
\ Outline is filtered
Dut =y In line
=F
Echo
Suppression
Problem Solution

\

Jz o o o o o
!
|

Loop

OHOZO)




Sluzby zavislé na GSM siti

« USSD Il (Unstructured Supplementary Services Data)
+ Predani hovoru

« Pxidrzeni hovoru, konferemi hovor

+ Presngrovani hovoru

+ Indikace zmeSkaného hovoru

« AOC

« Blokovani hovoit

Podpora znakovych sad

- UTFS8
« UCS2
- GSM
- IRA

- HEX

Indikace stavu/ovladani

« 8GPIO

« 3x A/D prevodnik

+  GSM/GPRS pokryti

« Wake up vstup/vystup

« Detekce pitomnosti antény
« Teplotni senzor

+ Naptovy senzor

AT piikazy
+ GSMO07.05
« GSMO07.07
« GSMO07.10

+ Motorola proprietary AT commands



Piislusenstvi

« Zavad firmware prostednictvim sériove linky
- Data logger
+ Vyvojovy kit

Odpovida sn&rnicim

- FTA FCC, DOC, PTCRB

- R&TEE
- GCF
- EMC

+  QS9000 manufacturing
+ ROHS



Priloha 4:Zapojeni konektoru MOLEX GSM modulu Motorola G24

70Pin
MOLEX
connector
GHD 1 2 | GND
G24
LT aw|s 4fap ] 1 | vi ok
— | 33-42vec
vee | 5 6 |vee f :' Y8
vec | 7 8 |wce + f
RTSN | 9 10 |USB_vBUS Ragajstor
o n| 1 12 [UsEDP
e | Pl il
DSRN |13 14 |USB DN
UART1 i CTS N |15 1 | 'NKI;PI N
Transceiver [+——--= o 2 Toom b
Level = =
2.75Vdc DTR_ N | 19 20 | PCM_DOUT
» # Digital
TXDN |21 22 [PCM CIK | pndio
RIN |23 24 [PCMFs
RESET N |25 26 |wWkUuPO N
- — Mt ]
275Vde VREF | 27 28 | GPIOL
-‘— 4
R¥D2 N | 29 30 |cGPio2
i — - &
UART2 TXD2 N | 31 32 ! GPIO3
Transceiver | ooy | 33 34 [opiO4
Level i —  »
2.75Vde |, CTS2N | 35 36 |GPIOS
ADC1| 37 38 | GPIOS
TXEN N | 3 40 |GPIO7
ANT_DET | 41 43 | GFIOS
ADCZ| 43 44 |SIM RST N N
1000k
NC | 45 46 |SIM_CLK _1000hm | Siid
ADC3 | 47 48 | S3IM_VCC 3V connection
GPRS | 49 50 |SIM_PD.N (ESD,impedance
-— - match)
G2 Gy | 51 52 |siM_Dio
o B [SMDO | RN
contl ol ON N___ 53 54 HC
T INT N_| 55 56 |NC
HDST MIC | 57 58 |NC
AGHD [ 59 A0 | HC
Do
AUDIO ~ Connect
Inteface le ALRT N | 63 64 | NC
L ALET P | 65 66 |NC
< SFKR N | 67 68 |NC
_ SPKRP |69 70 |HC




Ptiloha 5:Technické parametry konektoru MOLEX GSM modulu Motorola G24

9/
<r o
i
wil o °
l o o

. RF
2R

sz I Connector
. T [ 1
?ﬂ P I~ o o] =
Connector |HAM wlm‘l
. = § o S |
Pin #|—1= :
23.9 “‘.W
- &
Tt =TTt |-
o 3.0mm Stacking s 2.5mm Stacking
- (24 b
"?T T — = '.li © | 3 924" —
i PR | g - JI L:.,;i - I —

WA

Application PCE

Application PCH



Priloha 6:Popis vyvodi konektoru MOLEX GSM modulu Motorola G24

Signal Internal Level
Pin |Name |Description |I/O [H/L |PU/PD |Parameter|Condotions [Min |[Typ |Max |Units
Power:
1
2
3 GND Ground
4
5
6 DC power Vin 33| 36| 4.2 \%
7 VCC supply I [ Max VCC=3.6V 19| 2.0 A
8 IOFF 75 85 },I.A
Signal Internal Level
Pin| Name |Description| /O | H/L | PU/PD |Parameter| Condotions | Min | Typ | Max | Units
Control:
VREF Reference |O Vout lout<200mA |-3% |2.75|+3% |V
27 regulator lout Active mode 50 |200
output Standby mode 2 mA
16 WKUPI_N |G24 wakeul L 22K PU |V 2.0 |2.77%3.0 |V
input \1 0 0.4
26 WKUPO_N|Host wakeujO |L 22K PU | by lour<2mA 2,774 \%
output VoL 0 0.2
o5 RESET N |Reset signdO L 47K PU | \bn lout<4mA 2.77" V
output VoL 0 0.1
53 ON_N On/Off I L 200K PU|V 2.7733.0 |V
switch \1 0 0.2
51 IGN Ignitron | H Vin 2.77316 |V
input \1 0 0.4
39 TXEN_N |Transmit |O L Vou lout<4mA 2.77" \/
indicator VoL 0 0.1
ANT_DET |Antenna (e} L Vou lout<2mA 2.77" \/
41 presence Voo 0 0.2
indicator
GPRS GPRS/ O |L VOH louT<2mA 2.774 \%
49 EGPRS VOL 0 0.2
coverage
indicator




Signal Internal Level
Pin| Name | Description | /O | H/L | PU/PD |Parameter|Condotions| Min | Typ | Max | Units
UARTL:
21 [TXD_N UART1 TXD |I L 100K PU
11 |RXD_N UART1 RXD |O L 100K PU
9 |RTS_ N UART1RTS | | L 100K PWY i 2.0 |2.7753.0
15 |[CTS_N UARTLICTS| O | L \n 0 |04
19 |IDTR_N UART1 DTR | | L 100K PU lout<2mA \
13 |[DSR_N UART1IDSR| O | L 100K P[Yon 2.5792.775
17 [DCD_ N |UARTIDCD|O |L | 100K P{VoL 0 102
23 |[RI_N UART1 RI O L 100K PU
UART2:
29 [RXD2_ N |UART2RXD |O L 100K PUWV/ 4 2.0 |2.7753.0
31 [TXD2_N |UART2TXD |I L 100K PUV . lout<2mA 0 0.4
33 [RTS2 N UART2 RTS | | L 100K PlYon 2.5752.775 \Y
35 [CTS2 N |UART2CTS| O | L 100K PV oL 0 0.2
USB:
29 USB_VBU |USB bus | H ViH 45 |5.0 |5.25 |V
S power \' 0 0.2
31 USB_DP USB bus seridfO |H ViH 3.0 |3.3 (3.6
data Vi NOTE1 0 |08 |V
33 USB_DN |USB bus seriTl/O L Vo 3.0 3.3
data VoL 0 0.3
SIM Card:
50 SIM_PD_N|SIM presenc|l L 47K PU | Viy 2.0 |2.7793.0 |V
detect Vi 0 0.4
48 [SIM_VCC [SIMsupply |O [ H Y -3% |2.85| +3%| V
44 |SIM_RST_[SIM reset O |L 5.6K PU
N Von NOTE2 2.85
52 [SIM_DIO |SIM serial datd/O |H 5.6K PU[VoL 0 04 |V
46 |SIM_CLK [SIM clock O H 5.6K PU
Digital Audio:
29 PCM_DIN Digi'gal audio |l H 100K PUV 2.0 |(2.77593.0
receive
31 PCM_ Digital audio |O H 100K PUV, 0 0.4
DOUT transmit lout<2mA \%
33 PCM_CLK |Digital audio O H 100K PUVoH 2.5752.775
clock
35 PCM_FS Digital audio |O H 100K PUVoL 0 0.2
frame sync.




Signal Internal Level
Pin| Name | Description |I/O |H/L | PU/PD |Parameter| Condotions |Min | Typ | Max | Units
GPIO:
GPIO1 General purpg/O 100K PU
28
se I/O
30 GPIO2 General purpg/O 100K PU
se 1/O Viy 2.0 |2.7753.0
32 GPIO3 General purpg/O 22K PU
se I/O Vi 0 0.4
34 GPI104 General purpffO 22K PU lout<2mA \
se I/0 Von 2.5752.775
36 GPIO5 General purpg/O 22K PU
se I/O VoL 0 0.2
38 GPIO6 General purpgfO 22K PU
se 1/O
40 |GPIO7 UART1 DCD| I/O 22K PU
42 |GPIO8 UART1RI I/O 22K PU
Audio:
67 SPKR_N | Speaker @] R 32 Q
inverted VACpp Single ended, 25 |V
69 [SPKR_P Speaker 0 no load
63 ALTR_N |Alert speakeO R 8 Q
inverted VACpp Single ended, 35 |V
65 |ALTR_P |Alert speaker| O no load
61 MIC Microphone |l Rin 1K Q
input e 25 |V
59 |AGND Audio ground
HDST_MIC|Headset I Rin 1K Q
57 microphone Vep 25 |V
input
55 HDST_INT |Headset dete|l 200K PU|V 4 20 |2.77%3.0 |V
N interrupt Vi 0 0.2 |V
A/D:
ADC1 General purpQ- Vin 0 2.75 |V
37
se A/D
43 ADC 2 General purpok V N-AcTIVE 0 23 |V
se A/D
47 ADC3 General purpok lanc 0.75 1 mA
se A/D
45 |UID Do Not Use Resolution 10 mV
Display:
54 |CLI_CS Do Not Use
60 [LCD_RS |Do Not Use
56 LCD_ Do Not Use
DATA
58 |[LCD_CLK |Do Not Use
Data Logger:
70 [SPI_CS Do Not Use
62 |SPI_IRQ_NDo Not Use
64 |SPI_DIN |Do Not Use
68 |SPI_DOUT Do Not Use
66 [SPI_CLK |Do Not Use

Note 1: Per USB Specifications Rev 2.0.
Note 2: Per ISO 7816-3 IC specifications.




Ptiloha 7:0bsah prilozeného CD disku

/codes/ - zdrojovy kod programu
/hardware/ - schéma zapojeni, plosny spoj

Iltext/ - text bakaléské prace



