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Anotace

Predmétem této prace je navrhnout a zkonstruovat prototyp zafizeni schopného samostatné
realizovat funkci pfevadéce nebo radiového ptistupového bodu (hotspot) v radioamatérské sluzbé

D-STAR. Toto zatizeni by m¢lo byt ovladatelné malou klavesnici a zobrazovacem.

Anotation

The aim of this work is to design and construct a prototype of a device independently able to
perform the function of a converter or radio access point (hotspot) in D-STAR radio amateur

service. It should be controlled with a small keyboard and display.






Podékovani

Chtel bych podékovat své ptitelkyni za poskytnutou podporu a trpélivost pii tvorb¢ této prace.

Stejné tak deékuji i vedoucimu této prace za velmi pottebné pfipominky a rady.






Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci Pfevadé¢ radioamatérské sluzby v systému D-STAR
vypracoval samostatné a pouzil k tomu pouze literaturu, kterou uvadim v seznamu pfilozeném k
diplomové praci.

Nemdam namitky proti pijcovani, zvetejnéni a dalSimu vyuziti prace, pokud s tim bude

souhlasit katedra telekomunikaéni techniky FEL CVUT v Praze.

V Praze dne Podpis studenta






cvuT ZADANI DIPLOMOVE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNIi A STUDIJNi UDAJE
4 )
Pfijmeni: Kolar Jméno: Petr Osobni &islo: 340019

Fakulta/Ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/ustav: Katedra telekomunikaéni techniky

Studijni program: Komunikace, multimédia a elektronika

Studijni obor: Komunikaéni systémy )
\_
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
e N

Nazev diplomové prace:

Prevadéc¢ radioamatérské sluzby v systému D-STAR
Nazev diplomové prace anglicky:

D-Star system ham radio repeater

Pokyny pro vypracovani:

Navrhnéte a zkonstruujte prototyp zafizeni, které bude schopno realizovat funkci samostatné pracujiciho pfevadéce nebo
radiového pfistupového bodu (hotspot) do systému D-Star.

Zafizeni bude ovladatelné prostfednictvim malé klavesnice a zobrazovace a bude vybaveno obecnym rozhranim pro
pfipojeni simplexni nebo duplexni radiostanice a sitovym rozhranim.

Vyuzijte existujici oteviené programové vybaveni a doprogramujte ¢asti pro obsluhu specifickych ¢asti zafizeni (klavesnice,
zobrazovac atd.)

Seznam doporucené literatury:

[1] Schell, B.: D-Star for Beginners, BlueHouseBooks 2015. ISBN: 1-51141-509-6.
[2] Lafreniere, B.: Niftz E-Z Guide to D-Star Operation, Nifty Ham Accessories 2012.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:

Ing. Pavel Troller, CSc., katedra telekomunikaéni techniky FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 03.03.2017 Termin odevzdani diplomové prace: 26.05.2017

Platnost zadani diplomové prace: 30.09.2018

Ing. Pavel Troller, CSc. podpis vedouci(ho) ustavu/katedry prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)
. J

Il. PREVZETI ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultantu je tfeba uvést v diplomové praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



10



J AN 1 10] 1T 3
POAEKOVANT ...ttt e e et e e e e e e et it e e e e e e saaaaeeeesesnnsaaeeeeeans 5
|58 (0] o1 E: NI oV TSRO 7
(0] o1SF: 1« RSSO 11
Lo VO ettt 13
2 T OTIE ettt ettt ettt ettt e eeeeeeeeeeeeeesee e s s s e e e s aaaaaaaaaaaeeaees 15
2.1 Struktura syStemu D-Star.........cociiiiiiiiiiiieee e 15
2.2 Registrace @ POUZItE V CR ....vveieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee et 16
2.3 ProtoKOL D=STAR ..ottt e e e e e e e e e e e 17
231 PFENOS NIASU e 17
2.3.2  PIENOS At ... a e e aaaaas 19
2.3.3  PAtend KOMUNIKACE .....uvvviiiiiiiiiiiiiiiie ettt 19

2.4 AMBE KOUEK ...ttt e e et e e e 19

3. KONSITUKCE ZATIZENI......eeeiiiiiiiieeeeieeee ettt et e e e e e et e e e e e e eeaaeeeeeeeans 21
3.1 RASPDEITY Pl e ae e enneenees 22
3.2 | DO B I 13 o) (<) ST URPPRPRR 23
3.3 KIAVESTIICE ...ttt ettt e et e e e et e e e e e e eaaeeeeesessnnaaeeeeeesans 23

4. Programove VYDAVENI.......ccoieiierieiieiiieeie ettt ettt ettt ettt st e s sateseaeentesnneeneas 24
4.1 Raspbian a Maryland D-Star...........cccoeoieriiiienienieeeeee e 24
4.2 UZIVALEISKE MEIIU....uveiiiiiiiiiiie et seaae e e e e e snaaaeeeeeeeans 26
4.3 Vytvorené knithovny a tridy ......ccecveeviieeiiieiceceeee e 29
A.3.T TEIAA WIIEE oottt e e ettt e e e e e e e eeeeesaeeaeeeeessesraneeeeeesans 29
432 TEAALCD oo ettt e et e e e e e e e e e e e e eeaeeeeeeens 29
4.3.3  THida KeYPad.....ccooieeoiiieiiieeiiecee ettt ettt e stae e e s 30
4.3.4  THAa BACKUD .eeiiiiiieiie ettt et ettt e 30
4.3.5 THda LoadValUes ..ottt 30
4.3.6  TIda ValIdation .......coooeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e eee e 31
4.3.7  TTida DESCIIPLION. ...ceuiiiiiieiiieeiieeiie ettt ettt e e tee et eeteeeeee e saaeesaseesnseeenseas 31
438 THIAA SAVE .ottt e e ettt e e e e e et e e e e e e s eaaaeeeeeeaans 31

5. U ZAVEY oo —————————————————ttttattaaaaaaeaaae e e e e e e aaanaa 32
POUZITA TIEETATUTA ..ottt e et e e e e e et e e e e e e saaaeeeessesnaaeeeessssnaaaeeeess 33
ODBSAN CD ...ttt e et e e e e e et e e e e e et e e e s e e e aaaeeaas 34

11



12



1. Uvod

Systém D-STAR, pfesnéji feCeno otevieny protokol D-STAR, je prvni digitalni protokol pro
radioamatérské pouziti (Digital-Smart Technologies for Amateur Radio). Byl publikovan po tfiletém
vyzkumu v roce 2001 japonskou neziskovou radioamatérskou organizaci (Japan Amateur Radio
League). Otevieny je, nebot’ miize byt implementovan kymkoliv, jak na komer¢ni béazi, tak na bazi
doma vytvoteného vybaveni a programi.|[1]

Od roku 2003 je navic podporovan a vyvijen japonskou spole¢nosti ICOM incorporated, ktera
nasledné roku 2004 vydala i prvni komercéné prodavané zatizeni, ptijima¢ IC-2200H. I to je divod
proc€ se tento protokol v radioamatérském svéte velmi rychle uchytil.[1]

Z vySe zminéného, jsem si pro tuto praci dal za tikol navrhnout zatizeni schopné vykonavat
samostatn¢ funkci prevadéce nebo radiového ptistupového bodu v tomto systému. V dalsich
kapitolach stru¢né popisu klicové vlastnosti a topologii systému D-STAR a nasledn¢ v praktické
(ptevazujici) casti pak konstrukci takového zatizeni, vybér komponent, ovladacich prvka a nasledné

jejich programové vybaveni uzivatelskym rozhranim.
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2. Teorie

2.1  Struktura systému D-Star

Systém se principialné sklada z uzivatelské stanice, prevadéce (Repeater) a ptipadné vychozi
brany (Gateway). Ta je realizovana formou softwaru pfimo na ptevadéci a ten tak pfipojuje skrze
internet k jiné vychozi brané dalsiho prevadéce. Dv¢ zatizeni spolu miizou naptimo komunikovat
ptes jeden prevadec ve stejné siti/lokalite, ptipadné pies dva prevadéce v raznych sitich/lokalitach.
Takeé lze prevadéc skrze vychozi branu ptipojit do internetu. VSechny tyto tii zdkladni moZznosti

pouziti D-Staru jsou znazornény na nasledujicich obrazcich.[1]
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Obrazek 2 — D-STAR komunikace skrze ptfevadéce se zatizenim v jiné lokalité
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Obr. 3 : D-STAR komunikace skrze vychozi brany a internet.

Alternativou pro zafizeni prevadéce je pak tzv. ,,Hotspot™ — pfistupovy bod, ktery pracuje
podobné jako pievadéc, akorat funguje v simplexnim kmito¢tu. To znamena, Ze oproti prevadéci na
jednom frekvencnim kandlu bud’ ptijima, nebo vysild. Je vhodné ho pouzit na mistech, kde neni
velkd pravdépodobnost pfipojeni vétsiho mnozstvi uzivatela jako naptiklad na odlehlych mistech,
pfipadné na pokryti malého prostoru jako domécnosti, coz byla piivodni myslenka ptistupovych
bodl. Z divodu mensi vypocetni narocnosti se ale ujali i na mistech s vét§im pokryti. Obsahuji také
software vychozi brany pro ptipojeni k internetu.[1]

Poslednim sitovym prvkem v systému D-Star je reflektor. Jedna se o uzel, do kterého jsou
pripojeni ostatni prevadéce a pristupové body. Reflektor tak umoziuje ptipojeni vSech prvkl do
jedné narodni sité nebo skupiny. Jeho funkce je pak takova, Ze piijaté vysilani od jakéhokoliv
prevadéce vezme a pieposle vSem ostatnim. Kazdy reflektor ma navic tzv. moduly, které se oznacuji
pismeny A az Z. Je jich tedy 26. Ty si Ize ptedstavit jako jednotlivé mistnosti, ve kterych vSichni
pfipojeni uzivatelé slysi vSechny ostatni pod danym reflektorem. Jednotlivé (vétSinou narodni)

reflektory pak komunikuji i mezi sebou. [1]

2.2 Registrace a pouZiti v CR

Pro Ceskou Republiku je dostupny reflektor DCS019, jeho stav a piipojené prevadéce,
ptistupové body a jejich umisténi je mozné sledovat on-line [4]. Pro pouziti uzivatelské stanice v
systému D-Star je nutné stanici zaregistrovat. Bez registrace je mozné komunikovat pouze lokalné
na daném pievadéci. Registrace se provadi pres systém CCS7 (Callsign Communication System).

Coz je volani stanice pomoci unikatniho kodu DTMF (Dual Tone Multi Frequency). To v principu
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funguje vyslanim DTFM kodu volané stanice na ptipojeny hotspot nebo pievadéc. Ten se doptd do
databaze ptipojenych zatizeni nazvané ircDDB (Internet-Relay-Chat Distributed DataBase), kde
zjisti, u kterého prevadéce se volané zatizeni naposledy ptipojilo. Tato databaze je dostupna také on-
line [4]. Nasledné je nastaveno spojeni mezi prislusnymi pievadéci obou zafizeni a to je udrzovano,
dokud nevyprsi jeho ¢asovy limit, nebo neni spojeni uzivatelsky ukonceno pomoci DTFM piikazu

,»A*“ odeslanych jednou ze stanic.

Obr.4 — Pokryti prevadééi v CR aktualni k 11.9.2015. Prevzato z [3]

23 Protokol D-STAR

D-Star definuje ptenos hlasu (DV — Digital Voice) a pfenos dat (DD - Digital Data). V

posledni fad¢ definuje i patetni spojeni mezi jednotlivymi prevadéci.

2.3.1 Prenos hlasu

Ptenos hlasu je poloduplexni a je prenaseny maximalni rychlosti 4,8 kbps v pasmech 2m
(VHF 144-146 MHz), 70cm (UHF 420-450 MHz) a 23cm (1,23 GHz). Pfenasi se digitalizovany
audio signal, ale podporovany jsou i kratké datové zpravy. Prenasené jsou synchronné kvili udrzeni

kvality pfenasen¢ho hlasu. Datové zpravy jsou vkladany do audio obsahu. Pouzit¢é modulace jsou
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GMSK, QPSK a 4FSK. Pro kédovani hlasu je pouzit AMBE(2020) kodek konvertujici hlasovy
signal na 2,4 kbps s kontrolou chyb FEC (Forward Error Correction). Struktura DV paketu je na

obrazku nize.[2]

RADIO HLAVICKA DATA

ID
Bit Frame

Flag1l (Flag2 |Flag3 [pestination Departure Voice |Data [Voice |Data Voice |Data

Sync  |Sync Companion |Own Own
Repeater [Repeater Fcs |Frame |Frame (Frame |Frame Frame [Frame

Callsign Callsign 1 |Callsign 2

Callsign Callsign

4bit Sbit 1byte 1lbyte 1byte 8byte 8 byte 8 byte 8 byte 4 byte 2 byte 72byte 24byte 72byte 24byte 72byte 24byte

Obr.5 — Digital Voice (DV) paket

Kde v hlavi¢ce paketu je:
BitSync je opakovany 64-bitovy vyraz. Pro modulace GMSK je 1010 a pro QPSK je 1001.
Frame Sync je 15-ti bitovy vyraz (111011001010000) pro synchronizaci rdmce.
Flag 1 Nejvyznamnéjsi bit (MSB) oznacuje, jestli se jedna o VD nebo DD paket. Dalsi pak jestli
komunikace ptichazi skrze repeater, nebo je ptimo od jiného zafizeni, jestli existuje pieruseni
komunikace, jestli paket obsahuje uzite¢ny hlasovy signal a priority paket. Posledni tii pak rozliSuji
stav paketu (resend, Auto reply, ACK flag, No reply, control flag, no information)
Flag 2 je urcen pro budouci vyuziti. Jeho horni ¢tyfi bity definuji ID flag, ktery bude fungovat jako
deskriptor paketu/dat a spodni pak M flag, ktery bude slouzit pro Gcely vyrobct zafizeni, data
vysilajicich.
Flag 3 bude slouzit ke kontrole verzi protokold a softwaru pouzitych v koncovych zatizenich.
Destination repeater Callsign obsahuje osm ASCII znakt, definujicich pti volani mimo lokalni
reflektor cilovou stanici -volaci znak.
Departure repeater Callsign je osmiznakovy ASCII identifikator volajici stanice.
Companion Callsign je nastaven volaci znak volané stanice.
Own Callsign 1 je volaci znak volajici stanice.
Own Callsign 2 obsahuje dalsi znaky za lomitkem pfedchoziho identifikatoru
P_FCS je kontrolni soucet hlavicky.

Datova cast paketu obsahuje 72-bitovy ramec hlasového signalu odpovidajici ramci 20ms
zakodovaného AMBE kodekem (viz. Kapitola 2.4). Datovy ramec pak 24 bitl dat, po nichz

nasleduje dalsi blok hlasového signélu.[2]
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2.3.2 Prenos dat

Komunikace je simplexni a data jsou pfenaseny rychlosti 128 kb/s pouze v pasmu 23cm
(1,23GHz). Maximalni Sitka pouzitého pasma je 150 kHz a pouziva se opét modulace GMSK,
QPSK a 4FSK. Struktura DD paketu je na obrazku nize.[2]

RADIO HLAVICKA DATA
ID MAC Header
Bit Frame I
Flagl |Flag2 |Flag3 |pestination DATA FRAME |CRC
Sync  [Sync eparture |Companion [Own own
Repeater SA DA |Type
Repeater |Callsign Callsign1 |Callsign2 [P_FCS |[E_Len
Callsign
Callsign
64 bit 15bit 1byte 1byte 1byte 8byte 8 byte 8 byte 8 byte 4 byte 2byte 2byte 6byte 6byte 2byte 46-1500 byte 4 byte

Obr. 6 — Digital Data (DD) paket

Hlavicka paketu je stejnd jako u DV paketu. Datova ¢ast paketu je strukturovana jako ethernet

paket. FCS je pak kontrolni soucet této datové casti paketu.[2]

2.3.3 Paterni komunikace

Tato komunikace je pln¢ duplexni. Data se multiplexuji do ramcti podle protokolu ATM
(Asynchronous Transfer Mode) ktery rozdé€luje piendseny signal na ramce s pevnou délkou. (53

bytl; 48 byta dat a 5 byt zahlavi) [2]

| <~ ATMbuika  -> i

Hlavicka g Data Hlavicka i Data Hlavicka g Data

Sbyte 48byte

Obr. 7 — ATM paket

24 AMBE kodek

Pro D-Star byl definovan AMBE kodek [2]. Jako jeden z méla totiz nabizi uspokojivy pienos
feci pti toku 2,4 kbit/s. S pfidanym signalem FEC (forward error correction) pro kontrolu spravnosti

pfenaseného signalu pak 3,6 kbit/s.
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Pro pouziti byl pfimo vybran ¢ip AMBE-2020TM od firmy DVSI. To je poloduplexni ¢ip
kédujici fe¢ podle touto firmou patentovaného algoritmu. Oficialni cena Cipu ke Kvétnu 2018 je 20

USD. Blokové schéma ¢ipu je na obrazku.

serial || Communication
Channel Link

Wireless
RF

M
Satellite
Wireline
Modem
Internet
FDDI
ATM

DtoA ||

AMBE-2020™
Vocoder Chi

Obr. 8 — Blokové schéma AMBE-2020TM. Pievzato z [5]
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3. Konstrukce zarizeni

Jako nejvhodné;jsi kombinaci pro konstrukei zafizeni tak, aby bylo pokud mozno co nejmensi,
jsem jako zéklad vybral minipoc¢ita¢ Raspberry. Jeho vyhodou mimo velikosti je pak volné dostupna
ditribuce Raspbian - GNU/LINUX systém odvozeny z distribuce Debian, prave pro zatizeni
Raspberry. Nakonec pak i moznost dalSiho vybaveni zatizeni pomoci jeho GPIO (General-purpose
input/output) vstupt a vystupt.

Zatizeni bude vybaveno malym LCD displejem o velikosti 16x2 znaki. VEtsi displej by sice
poskytoval vétsi komfort pfi programovani uzivatelského rozhrani, ale nutné by zvétsil rozmeéry
zafizeni. Ovladani bude realizovano pomoci kldvesnice 4x4 znaky, kterd kromé abecedy a Cislic
poskytuje 1 Ctyti specidlni znaky A az D, které je vhodné pouZit pro jednotlivé ptikazy
v uzivatelském prostiedi.

Posledni nutnou soucésti zatfizeni je vlastni minihotspot vyrobeny firmou DUTCH*Star pro
radioamatérské nadSence, obsahujici pravé potfebny AMBE kodek. Ten se pfipoji k Raspberry pies
rozhrani USB. K nému se nasledné ptes konektor D-SUB9 ptipoji radiostanice. Celé schéma

zapojeni je vidét na obrazku 9.

........................... . RADIO
ONREE! [ o
; @ ; E p " : frrreenneen .
@ i PRRRO000REERER ~ ] DSU89
@ E IE' 10 kOhm 10 kOhm ;DutchStar
E . — ] — MiniHotspot
. Eﬂﬂ l% _________ : ¥ — X (AMBE)

T uUsB

1010
O

®
Raspberry Pi
Revision 2

GPIO

Obr. 9 — Blokové schéma.
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3.1 Raspberry Pi

Pro konstrukei jsem vybral zatizeni Raspberry Pi model B, revize 2 (viz obr. 10). V levém
hornim rohu je vidét 26 GPIO pint pouzitych ke komunikaci s LCD a klavesnici. Existuji dva
zpusoby Cislovani a to podle ¢isla pinit (BOARD numbering) a podle ¢isel datovych pint (BCM —
Broadcom numbering). Tento typ se pak uvadi pfi praci s piny v knihovné RPi.GPIO (Viz. Kapitola
4.1) V moji préci pouzivam vyhradné ¢islovani BCM, podle které¢ho jsou ocislovany PINy také na

obrazku 9. Zatizeni zavadi operacni systém z SD karty a je napajeno pies konektor mikroUSB.

the UK
I
.

LT LY

as| P
15)2@11.1%

o
4o
0
-

Obr.10 — Raspberry Pi, model B, revision 2

Procesor ARMI11-BCM2835, 1 core, 700MHz
RAM 512 MB

2xUSB, LAN, VGA, HDMI,
3.5 mm audio, SD karta

Napéajeni mikroUSB
tab.1 — charakteristika a rozhrani

konektivita
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3.2 LCD displej

Pouzil jsem alfanumericky displej 16x2 znaku, se zédkladnim fadicem HD44780 a modrym
podsvicenim. Displeje s timto fadicem jsou vitbec nejrozsitenc;si a 1ze je zakoupit fadoveé do
stokoruny. Vyvody €. 3, resp, 15 jsou pies 10kQ potenciometr vyvedeny na zem, resp. Napajeni
+5V a ovlada se jimi kontrast a intenzita podsviceni displeje. Vyvod Rs piepina zapis instrukci a
dat. Vyvod E je pro hodinovy signdl, kterym inicializujeme displej. Vyvod R/W slouzi pro ptipadné
Cteni displeje. V tomto piipad¢ je tedy uzemnén. Komunikace s displejem mtize fungovat bud’

s pfipojenou 8-bitovou, nebo 4-bitovou datovou sbérnici. V mém piipade kvili uspote datovych
vodicli pouziji pouze Ctyii datové vodice. Pii této komunikaci jsou data nebo instrukce vzdy vyslany
na dvakrat. Nejprve se na vyvody DB4 az DB7 vysle horni polovina bytu, nasledné se posle kladny
pulz E, data se vyétou, aby se nasledné vyslala druha polovina bytu a dalsi pulz E. Radi¢ obsahuje
pamét CG RAM obsahujici tabulku znakti a pamét’ DD RAM pro drzeni obsahu displeje. Dale pak
dvé tabulky — tabulku ASCII znakt pro dany datovy byte a tabulku instrukei pro instrukéni byte.
Jednotlivé typy a velikosti paméti se miizou v riznych provedenich lisit. V mém ptipad¢ k displeji
nebyl k dispozici technicky list, av§ak otestovanim jsem zjistil funkénost podle typicky dohledatelné

tabulky ASCII pro tento fadi¢. V tabulce 2 je pak i tabulka instrukci, kterou jsem pouzil. [7]

Kod instrukce
Instrukce
Konektor | Nazev | Funkce Rs R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO
1 Vss GND g'i‘;;és;sf"ej(c'ear o| o 0 0 0 0 0 0 0 1
Tab. |2 Vcc napdjeni +5V Navrat kurzoru o | o 0 . . . . o ) i
3 Vee, | nastaveni (Cursor At Home)
2 — VO kontrastu Nastaveni médu
vstupu dat (Entry o| o 0 0 0 0 0 1 D | sH
4 RS 0 - instrukce, Mode Set)
1 - data Nastaveni médu
.. displeje Display 0 0 0 0 0 0 1 D C B
5 R/W 9 - Zapis, 1- On/Off Control)
cteni Nastaveni posouvani
6 E hodinovy (Cofrsor or Display 0 0 0 0 0 1 sCc | RL - -
Shift
7 DBO data 0 Nast;vem' funkce
8 DB1 data 1 (Function Set) 0] 0 0 0 1 bL | N F - -
9 DB2 data 2 Nastaveni adresy
v paméti CGRAM (Set | 0 | © 0 1 | Acs | Ac4 | AC3 | AC2 | ACt | ACO
10 DB3 |data 3 CGRAM Address)
11 DB4 data 4 Nastaveni adresy
12 DB5 data 5 BDp;;nSti(IjD(jDRAP;I (Set | 0| 0 1 | AC6 | AC5 | Ac4 | AC3 | AC2 | AC1 | ACO
a ress
13 DB6 data 6 ,
Cteni pfiznaku BF a
14 DB7 data 7 adresy (Read Busy o| 1 | BF | AC6 | AC5 | AC4 | AC3 | AC2 | AC1 | ACO
15 LED+ anoda Flag and Address)
16 LED- |katoda (Zva\ll:r’iifed[a);tgotsARp//-l\M) 1| 0| D7 | D6 | D5 | D4 | D3| D2]| D1 | DO
konektory LCD s fadicem HD44780 a Grenigat zRaM (Read | 4 [ [ o7 | b6 | o5 | b4 | 03 | 02 | o1 | 00

jeho instrukce
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3.3 Klavesnice

K psani jsem vybral jednoduchou klavesnici 4x4 znaky, zapojenou dle obrazku 9. Opét nebyl
k dispozici zadny popis, tedy jsem méfenim zjistil funkcnost dle obrazku nize. Zarovein zde uvadim

vybranou konfiguraci klaves pfi psani a pohybu v uzivatelském menu.

TH2H3HAF ol abc | |def A | OKuulozit

| | ] |

4 /5HK6MHB ghi ikl mno B

] ] ] ]

7TH8H9HC pars tuv WXyZ C upravit

I I I I

*MHO0H#HD - . # D| zptvymazat
1 I!IJ I! 8 # velkd/mala pismena
F(\l(")ﬁ"_va

Obr. 11 — Zapojeni klavesnice
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4. Programové vybaveni

4.1 Raspbian a Maryland D-Star

Pro programovou kontrolu ptistupového bodu jsem vyuzil provéieny image organizace
Maryland D-Star dostupny zde [6]. Jedna se o Raspbian Wheezy 3.18.11+. Image je nutné nahrat na
SD kartu a z ni spustit Raspberry Pi. Je mozné také vyuzit ssh pfistup pres lokalni sit’. Pak je nutné
pouzit heslo “maryland-dstar”. Po prvnim ptihldSeni je potieba aktualizovat systém a instala¢ni
balicky. To se provede v konzoli piikazem “sudo apt-get upgrade”.

Dale je nutné nakonfigurovat program vychozi brany a pievadéce, ktery je v této distribuci jiz
obsazen. Toto je nutné provadét pies uzivatelské rozhrani klavesnice a LCD displeje tak, aby bylo
mozné zafizeni vyuZzivat bez pfipojeni externiho monitoru a klavesnice.

Rozrani budu programovat jazykem Python 2.7 v integrovaném vyvojovém prostiedi IDLE.
To je Sifené ve standardni instalaci Pythonu, ktera uz je soucasti Raspbianu. Oficialni knihovnu pro
programovani GPIO stahnu v konzoli ptikazem “sudo apt-get install rpi.gpio”.

Konfigura¢ni soubor pro vychozi branu je ulozen v “/etc/gateway/ircddbgateway” a pro
prevadéc pak v “/etc/dstarrepeater 1/dstarrepeater Repeater-17.

Pro spusténi program po startu raspberry jsem vyuzil nastroj pro automatizované pousténi
aplikaci Cron. Ten je jiz ve stazeném obrazu obsazen. K jeho editaci pouziji ptikaz “crontab -e¢”. Do

tabulky cronu pak ptidam radek nize

; @reboot sh /home/DiplomovaPrace/launcher.sh
{ >/home/pi/DiplomovaPrace/logs/cr$

To zajisti spusténi skriptu launcher.sh hned pfi startu systému a logovani do slozky logs.
Nasledné je potteba vytvorit skript launcher.sh viz nize.

| #1/bin/sh

| #launcher.sh

| #D/Star Project

! sudo python /home/pi/DiplomovaPrace/HotspotTerminal .py
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Soubor HotspotTerminal.py je hlavni skript programu, vytvofeny nekone¢nou smyckou
“while”. Z ni jsou nésledné pfi vstupu uzivatele volany dalsi vnotfené smycky a ptipadné€ zavolany

metody zvolené uzivatelem.

4.2 Konfigurace prevadéce a Vychozi brany

Nejdfive nastavime konfiguraci pro vytvotfeny pievadéc/piistupovy bod. Ta je v menu
Settings->Repeater. Nize je seznam polozek tak, jak jsou uvedeny v menu Settings. Jejich nastaveni

je 1 popsano v navodu pro Maryland D-Star.[6]

Callsign — volaci znacka uzivatele v systému CSS7. O jeji vydani je nutné zazadat ptes centralni systém na
adrese http://www.dstargateway.org.

Bandwith — Sitka pasma. Lze volit mezi pasmy UHF (0,3-3 GHz, cca 70cm) a VHF (30-300 MHz, cca 2m).
Ty jsou voleny hodnotami ,,B*“ pro 70cm a ,,C* pro 2m. Konkrétni hodnoty zalezi na zvolené radiostanici.
Gateway — zde se nastavi opét volaci znacka

Mode — dovoluje hodnoty “Simplex”, “Duplex”, “Gateway”, “RX Only”, “TX Only”, nebo “TX and RX”.
V ptipad¢ piistupového bodu je nutno zvolit Simplex.

Ack — potvrzeni nastavime na status.

Restrict — On/Off je moZnost pfipojeni ostatnich zafizeni v siti.

RPT1 Validation — On/Off , je standardni nastaveni D-Star opakovact a v pripad¢ hodnoty Off povoluje
zafizenim v simplexnim moédu pfistup do repeateru. Nastavime na Off.

DTMF Blanking — On/Off , je vysilani kddu tonové volby nebo jejich odfiltrovani (pfipojeni uzivatelé je
neuslysi).

Errror Reply — On/Off, nastavime na ,,On®. Jedna se o zasilani zpravy na pfipojenou radiostanici v ptipad¢,
kdy probiha neplatny pfenos. V této zprave jsou pak obsazeny udaje o opakovaci.

Beacon Message — jedna se o identifikacni zpravu opakovace zasilanou programem vychozi brany, pokud je
opakovac necinny. Zasila se kazdych 15 minut.

Beacon Voice — volba nastaveni hlasu a identifikacni zpravy.

Language — nastaveni jazyka u hlasu identifika¢ni zpravy. Nastavime na hodnotu 9 (English-US)

Modem Type — podporovany jsou tyto typy modemti: DVAP, DVMEGA, DV-RPTR V1, DV-RPTR V2,
DV-RPTR V3, GMSK Modem, Sound Card, a Split. V naSem ptipadé zvolime moznost DVMEGA.
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Modem Variant — Nastavime stejné jako u pasma ptevadéce. ,,0 pro 70cm, ,,1* pro 2m a a ,,2* pro 70cm +
2m.

Frequency — Nastavime podle radiostanice.

Tx Delay — Nastaveni zpozdéni pro radiostanici v milisekundéch.

Power — Vysilany vykon v procentech.

Control — On/Off, nastaveni moznosti vzdaleného ovladani. Pokud je zapnuto, je potfeba nastavit hodnoty
RPT1 a RPT2 nize.

RPT1 Callsign - nastavit na RPTRCTLX, kde by méla odpovidat hodnota X, hodnoté¢ pasma nastaveného
vyse.

RPT2 Callsign - nastavit volaci znak nasledovany pismenem G na osmé pozici (pro Gateway).

Pro vychozi branu je pak potfeba nastavit:

Type — nastavime na ,,Hotspot®.

Callsign — volaci znacka

Band — nastavime stejné jako u prevadéce

Type — nastavime na ,,Homebrew*.

Addres — jako vychozi127.0.0.1

Port - 20011

Reflector — pro Ceskou Republiku slouzi reflektor DCS019

Module — oznacuje kanal reflektoru. Volitelné nastavime hodnotu ze seznamu online dostupnych [4]
Frequency — Nastavime stejné¢ jako u prevadéce

IrecDDB - 0 pro ,,Disabled” a 1 pro ,,Enabled*. Nastavime na ,,Enabled*.
Hostname — Jako vychozi nastaveno ,rr.openquad.net*

Username — Nastavime volaci znacku
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4.3 Uzivatelské menu

Vzhledem k velikosti LCD displeje ktery ma pouze dva fadky, jsem se snazil udélat menu co
nejjednodussi. Je to vhodné i pro snadnou obsluhu zatizeni. Topologie menu je znazornéna na
obrazku 12. Do nadfizeného menu se lze vratit klavesou ,,D*“. Pouze pfi editaci polozek se pouze

potvrzuje klavesou ,,A*“. Pokud ale neni cely seznam polozek ulozen, drzi se nova konfigurace

‘C—@M@ﬂ
1 Save All

v paméti pouze do restartu systému.

1 I T temiist | A Values? |
1. Repeater TP
2. Gateway 4%Qﬂlalue |
_ — ltem list I A Sovo Al
1. Settings 1 Values?
2. Admin 1 J—-W { values e |
R P
2 1. Tools 2. Backup 1. Save 2
2. System 2. Load '
1 | 1. Restart 1
2 | 2. Status L 1. Restart _M
2. Shutdown
2l 2
LStatus ]

Obr. 12 — Rozvrzeni menu

Pti vybéru ,,Settings* je mozné zvolit bud’ konfiguraci vychozi, brany nebo prevadéce (v
naSem piipad¢ ptistupového bodu). Nasledné jsou nacteny jednotlivé polozky nastaveni s jejich
popisem. V polozkovém listu se 1ze pohybovat Sipkami nahoru (klavesa ,,2*) nebo dolu (klavesa
,»8). Kazdou jednotlivou polozku je mozné upravit zmacknutim klavesy ,,C. Po jejim upraveni je
nutné hodnotu potvrdit (klavesa ,,A*). Tim se vratime do seznamu polozek a upravena hodnota je
zkontrolovana. Kontrola probiha pouze syntakticky, ale ne obsahové. Pokud hodnotu neni mozné
ulozit, zobrazi se za hodnotou znak ,,NA®“. V tomto piipad¢ pii opakovaném zmacknuti klavesy
,»A“-ulozit, se zobrazi chybova hlaska s nemoznosti hodnoty ulozit. Ty se do restartu programu
pouze drzi v pracovni paméti, ale je mozné je znovu upravit.

V druhé ¢asti nastaveni jsou hlavné nastroje pro jednoduchou praci se zatizenim. Je zde
moznost ,,Ping* po které je uzivatel vyzvan k zadani adresy. Po potvrzeni klavesou ,,A* se vrati,

zdali zadany server je dostupny nebo ne.
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Stav pripojeni je pak mozné sledovat zvolenim moznosti status. Ta kombinaci piikazi ,,tail“ a
»grep* nacte poslednich par fadkt ptislusného logu a vyhleda v nich pomoci klicovych slov status
zafizeni. MoZnosti zobrazen¢ho vystupu jsou ,,down* a ,,running*.

Dalsi moznosti je obnovit konfiguracni soubory ze zalohy, ptipadné zalohu ulozit. Nacteni
zalohy se potvrzuje volbou uzivatele Y/N, zatimco pro uloZeni zalohy je potteba zadat heslo ,,666%.
To je pouze bezpecnostni opatieni proti ztraté nebo znehodnoceni konfigura¢nich soubort.

A nakonec je mozné restartovat nebo vypnout systém. Restart systému je také nutné provést
v ptipad¢ zmén konfigurace, kvuli restartu vychozi brany a ptrevadéce. Toho Ize jednoduseji docilit

restartem systému, pii némz se tyto sluzby také restartuji.

4.4 Vytvorené knihovny a tiidy

Uzivatelské rozhrani jsem se snazil naprogramovat objektoveé za pouziti tiid a jejich metod.
Zde nize uvadim jejich seznam a stru¢ny popis. Jejich vyskyt v menu Ize pak vidét v predchozi

kapitole 4.2. Detailni zdrojové kody jsou na ptilozeném CD.

4.4.1 Trida Write

Ma pouze jednou funkei ,,writing()*, ktera je jednou ze stézejnich funkci pouzivanych pii
vsech vstupech uzivatele. Pouziva zaroven tfidy ,,Keypad* pro vycteni znaku z klavesnice a LCD
pro jeho propsani na displej. Nema zadny vstup, pouze dvé proménné (seznamy) tiidy a to velkou a
malou abecedu spolu s ¢islicemi a specidlnimi znaky. Na zacatku cyklu ,,while se zkontroluje
proménna ,,startime*, ktera funguje jako ¢ita¢ doby mezi jednotlivymi zméacknutimi klavesy. Ta je
pfi zacatku nastavend na ,,None“. Pokud je vétsi nez jedna vtefina, posune kurzor psani na dalsi
pozici a znovu nastavi ,,starttime* na ,,None*. Nasledné se vyc¢ita hodnota klavesy. Jeji hodnota se
postupné porovna se vsemi znaky z klavesnice. Pokud je u n¢kterého znaku nalezena shoda,
nastartuje se ¢ita¢. Hodnota proménné ,,occurence* se zvysi o jedna a nastavi se hodnota
LtempDigit* na ptislusny znak. Poté bud’ prubéhem cyklu ,,while* uplyne jedna vtefina a kurzor se
posune o jednu pozici dale, zmackne se stejna klavesa do ¢asového limitu —zvySeni ,,occurence* o
jedna, nebo jina kldvesa. V tom ptipad¢ nesouhlasi hodnota ,,tempDigit* a ihned se vycte znak a

posune kurzor. Samotné vycitani znaku funguje tak, ze ma kazda klavesa definovanou pozici
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v abeced¢. Vysledny znak je pak dan souctem této pozice a hodnoty proménné ,,occurence*. Po
kazdém nalezeni shody vyc¢teného znaku z klavesnice, je zavolano pockani funkei ,.,time.sleep()“ na
dvé desetiny vtefiny. Tato doba zarucuje, ze se pti jednom zmacknuti kldvesy ,,neprotoci‘ hned
nekolik ptislusnych znaki klaves. Pro ptipadny lepsi uzivatelsky komfort pii psani 1ze upravovat

tyto pouzité doby ¢ekani programu funkci ,,time.sleep().

4.4.2 Trida LCD

Princip této metody vychazi z popisu displeje v kapitole 3.2. Hlavnimi funkcemi pouzitymi
v mém projektu jsou ,,clear()*, ,,setCursor()*, enableDisplay() ,,setCursor()* a ,,message()*“. VSechny
tyto tfidy pouzivaji metodu ,,write8()* pro zapis 8-bitového ¢isla na displej. Toto Cislo mize
reprezentovat ASCII znak, pokud je hodnota na vyvodu ,,Rs* logické jedna, nebo ptikaz pokud je
logicka nula. Pti pouziti pouze ¢tyi datovych vodicl se samotny zapis provadi ve dvou cyklech.
Bitovym posunem zapisované hodnoty nastavime nejdiive Ctyfi nejvyssi bity na datové vodice. Pak

zavolame funkci ,,enable()*, coz je kladny pulz o délce jedné mikrosekundy, ktery zajisti jejich

cvvr

4.4.3 Trida Keypad

Na zacatku tfidy je definovana matice KEYPAD obsahujici znaky klaves (0-9,* #,A-D). Poté
jsou definovany datové PINy GPIO pftipojené podle obrazku 9. Piny jsou ¢islovany pomoci
GPIO.setmode(GPIO.BCM). Nasledné¢ je volana funkce ,,getKey()“ také pracujici s knihovnou
RPi.GPIO. Ta nejdiive vSechny datové piny pfipojené na sloupce nastavi jako vystupy a vynuluje.
Radky pak nastavi na vstupy. Posléze se cyklem ,.for zjisti, na ktery sloupec se propise logicka
nula. Pokud se nepropise na zadny, nebyla zmacknuta zadna klavesa. Pokud ano, nastavi se sloupce
na vstupy a pouze nalezeny radek na vystup s logickou jedna. Nasledné se stejnym zpiisobem
vyhleda, na kterém sloupci je nalezena logicka jedna. V tom okamziku zname soufadnice a
z ptedem definované matice zjistime vysledny znak, ktery je navratovou hodnotou. Pokud neni

klavesa zmacknuta, vraci se hodnota ,,None*.
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4.4.4 Trida BackUp

Ma metody ,,save()“ a ,,Joad()*. Metoda ,,save* nacte konfiguracni soubory a nasledné je ulozi na
misto zalohy. Metoda ,,load()* pak funguje obraceng, jen je pted jejim volanim v hlavnim programu
vyzadovano zadani hesla. To je ,,666%. Pokud se zad4 a potvrdi jiné heslo, zdloha se nenacte a

zobrazi se ptislusna hlaska.

4.4.5 Trida LoadValues

Tato tiida slouzi k nacteni hodnot z konfigurac¢nich souborti. Nejdiive jsou v ni vydefinovany
seznamy ,,menul® a ,,menu2®“. V nich jsou zobrazené nazvy jednotlivych konfigurovanych polozek.
Posléze se nacte cely konfiguracni soubor po fadcich. Kazdou potfebnou hodnotu pak hledame na
konkrétnim fadku za znakem ,,=* a ptipadné¢ ofezame znaky konce tfadku ,,\n*“. Na konci se vraci

seznam hodnot dale zobrazenych na displeji.

4.4.6 Trida Description

Tato tfida ma na starosti validaci hodnot zadanych uzivatelem v nastaveni prevadéce a
vychozi brany. Jejim vstupem je hodnota aktudlné zobrazené konfiguracni polozky a jeji poradi. U
té se pak provadi kontrola podminkami ,,if-elif-else‘ a nastavuje ptiznak. Tento ptiznak mize mit
tvar jednotky, vyznamového slova pokud je v konfiguracnim souboru pouze hodnota nula ¢i jedna,
nebo chybova hlaska ,,NA“. Pfiznak se posléze vraci a uklada na pfisluSnou pozici proménné

pojmenované ,,ErrDes®.

4.4.7 Trida Validation

Pied samotnym uloZenim uZzivatelem zménénych hodnot se zavola funkce ,,check()*, ktera
zkontroluje cely ulozeny fetézec ,,ErrDes®, jestli neobsahuje vyraz ,,NA“. Pokud ano vrati se ptiznak
podle néhoz se podminkou ,,if** vyhodnoti nasledné neulozeni hodnot a zobrazeni chybové hlasky

uzivateli na LCD.

4.4.8 Trida Save

Hodnoty nactené pomoci tfidy ,,LoadValues® miizou byt uzivatelem upraveny. Dokud ale

nejsou ulozeny, drzi se pouze v proménné ,,saving()*“. Jejich ulozeni zpét do konfiguracniho souboru
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probiha pravé metodou ,,saving()*, jejimz vstupem jsou tyto noveé upravené hodnoty. Nejdiive opéct
vyuzije tfidu ,,LoadValues* k nacteni ted’ uz starych hodnot. Nasledné nacte tento konfiguracni
soubor po fadcich a v kazdém nahradi metodou ,,replace() starou hodnotu za novou. Vysledny

soubor pak znovu ulozi.
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5 Z.aver

Vysledkem mé prace je funkcni prototyp zafizeni pro ovladani a konfiguraci ptistupového
bodu do systému D-Star. Tim povazuji hlavni tkol prace za splnény. Piesto zde vidim dva
nedokoncené body ptipadné hodné dalsi prace.

Zaprvé zafizeni neni sestavené kompletné. A to z divodu nutnosti umisténi takového zatizeni
do odolné, odstinéné krabice. Ta by z tohoto ditvodu méla byt vodiva s otvorem na klavesnici a
displej a pak také na vystup pro radiostanici (D-SUBY), sitovy kabel (LAN) a napajeci konektor
(mikroUSB). Pfi blizkosti vysilace by totiz zejména pouzité datové kabely naindukovaly proudy,
které by pfinejmensim rozhazely stavy klopnych obvodl uvnitf raspberry. Tuto konstrukei jsem
z Casovych diivodi a chybéjiciho vybaveni bohuzel nestihl.

Dale pak jsem bohuzel neovéril plnou funkénost vytvotreného ptistupového bodu. A to jak
z diivodu vyse zminéného, tak kvili tomu ze nevlastnim licenci pro radioamatérské vysilani v tomto
systému. OvSem pfi Gvaze, ze pouzity systém Maryland D-Star je léty provéfeny a pouzivany
systém, je dulezité ze se kompletni zafizeni podafilo sestavit a vybavit ovladanim pies malou
klavesnici a displej s moznosti konfigurace systému a jeho funkcnost ovéfit.

Diky pouziti objektoveé orientovaného piistupu pti tvorbé uzivatelského rozhrani je mozné toto

rozhrani nadale relativné jednoduSe upravovat a rozsifovat.
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