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REFERAAT

Kéesolev magistritoo teemal ,,Sidekursuse jdrjestikliideste labor sai kirjutatud vaimustuses
laboritoode juhendamisel saadud kogemusest. Selle tulemusena tekkis mote vilja todtada
moned ettepanekud ,,RS-liides ja aeglased modemid* laboratoorse t66 edasiarendamiseks.
Antud tegevus on suunatud tudengite Gppimishuvi dratamisele ning teadmiste omandamise
protsessile kaasaaitamisele.

RS-232 ei ole ainuke jérjestikliides. Niiteks viimasel ajal on viga populaarseks saanud USB
ja TMDS tehnoloogial pdhinev HDMI jérjestikliides, milledele rakendatakse erinevaid teste.
Too eesmidrk on jarjestikliidese laboritoé tdiendamine, s.h. wuute kaasaegsemate
jarjestikliideste otsimine ja selleks vajaliku varustuse iilevaatus.

To606 on kirjutatud eesti keeles 76 lehekiiljel ning sisaldab 37 joonist ja 3 tabelit.

Antud t60 votmesonad: jarjestikliidesed, RS-232, USB, HDMI, testimine.



ABSTRACT

The present thesis “Study of Wire-Based Serial Interfaces” was written with inspiration by
instruction of laboratory classes. The cause of this is an idea to make suggestions for “RS-
interface and modems” lab exercises development. Outcome of this action is making study
process for students more interesting and simpler.

RS-232 is not the only one serial interface. In example, USB and TMDS-based HDMI are
very popular. There are many tests for serial interfaces. The purpose of the thesis is the
development of the serial interface lab. There are also new serial interfaces searching and
review of necessary implement resources.

The thesis has been written in Estonian and consists of 76 pages, including 37 figures and 3
tables.

Keywords of the thesis: serial interfaces, RS-232, USB, HDMI, testing.



AHHOTALUA

BnoxHoBeHuEM JUIsl HATUCAHUS JAHHOM pabOThI MOCITYKUJI OMBIT IPOBEIEHUS J1TaO0OPaTOPHBIX
pabot no npeamery «CBsizb». B pe3ynbrate, BO3HUKIIA MBICIL CHOPMYIUPOBATH HECKOIBKO
MPEVIOKEHUN 1O pa3BUTHIO JabopaTopHoi pabotel "UHTepdeiic RS-232 u memneHnHbie
Mozaembl". JlaHHOE eliCTBHE HANPABJICHO HA pa3KUTaHWE WHTepeca K yueOe cpeau CTyICHTOB
1 Ha C1I0cOOCTBOBaHUE MOTYYESHHUIO 3HAHUI.

RS-232 He enmHCTBEHHBIN MoOcienoBaTeNbHbIN HHTEpdeiic. Hampumep, B mocnennee BpeMs
cranu o4deHb nomyisapHsiMH USB u untepdeiic HDMI, paGora KOTOPOro OCHOBBIBAETCS Ha
TMDS rtexnonoruu. K nocnenoBarenbHbIM HHTEpdEicaM TPUMEHSIOTCS Pa3UYHbIe TECTHI.
[lenpro maHHOW pabOTHI SBJISETCS JAOMOJHEHHE Jab0paTOpHO pabOTHI O MOCIIEIOBATEIHHBIX
uHTepdeiicax, B T.4. IOMCK HOBBIX COBPEMEHHBIX MOCIEA0BATEIbHBIX HHTEP(EICOB U 0030p
HEOOXOANUMBIX JUISl TOTO alnapaTHbIX CPEICTB.

PaboTa HanmcaHna Ha 3CTOHCKOM sI3bIKE Ha 76 CTpaHUIIaX M COJCPKHUT 37 PUCYHKOB, a TaKxKe 3
TaOJIHIBI.

KitoueBble ciioBa, MCIONIb3yeMble B JJaHHOW paboTe: mocienoBaTenbHble HHTEpdercel, RS-
232, USB, HDMI, TectupoBanue.



EESSONA

Geeniuseks ei siinnita, geeniuseks saadakse.
Simone de Beauvoir

Koik inimesed on erinevad, nii nagu erinev meie teadmiste pagas ja Oppimismetoodikad.
Oppimine on raske ja aegandudev protsess. Teadlased on ammu piiiidnud kergendada meie
elu ning vilja moelda spetsiaalseid seadmeid, ravimeid, viise, mis aitaksid sellele protsessile
kaasa. Kurb tddeda, et vdga edukalt pole neil see Onnestunud ning tinapédeval jddvad ikkagi
kolm pdhimeetodit — kuulamine, kirjutamine ja lugemine.

Tehnoloogiaarengut tihti vorreldakse kiirrongiga. Infotehnoloogiat dppivad inimesed peavad
viga palju infot juurde dppima, et sellele rongile peale saada. Samas peavad nad saadud infot
pidevalt uuendama ja oskama kasutada. Tihti see nduab vananenud info vélja filtreerimist.

Viga levinuks ja mugavaks saanud internet on ammu asendanud raamatuid. Voimsad
internetiotsingu siisteemid voimaldavad leida mitmesugust infot. Kuid leitud info ei pruugi
oige olla. Allika kontrollimine, analiiiisimine ja valimine on aega ning kannatust ndudev to0.
Igaiiks ei saa sellega hakkama. Seda enamgi, et dige info hankimine internetist tihti meenutab
otsingut priigikasti hunnikus.

Uks lahendus on soovitavate internetiaadressidega nimekirja koostamine. Keeltevalik ja
kirjutamisstiil annab ruumi varieerumiseks. Teine lahendus on teadmistekontroll ja kiisimuste
esitamine (Sidekursuse pohiteemade seostamine probleemiilesannete lahendamisel [1]). Kui
eelmine t66 (Ulesannete kogu) oli suunatud kontrollimaks ,,0petamise/dppimise protsessi
positiivsete tulemuste saavutamist™ [1], siis kdesolev magistritoo iiritab sellele protsessile
kaasa aidata.

Praktika voi laboritoo tegemine on iiks etapp teadmiste omandamise protsessist [1]. Vottes
arvesse kiiresti arenevat keskkonda, jarjestikliideseid puudutav laboritod vajab tdiendamist.
Siinjuures esitatud ettepanekud ei ole 10plikud ning edaspidi voivad olla muudetud, tdiendatud
ja arendatud.

Siinkohal avaldan tdnu védrtuslike nduannete, juhendamise ja toetuse eest juhendaja Avo
Otsale, kes tegi ettepaneku antud teema kisitlemiseks. Samuti siiralt tdnan inseneri Evi Allas
kdesoleva too korrigeerimise ja keelevigade parandamise eest. Ilma nende abita vaevalt
oleksin hakkama saanud.
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1. SISSEJUHATUS

Tallinna Tehnikaiilikoolis infotehnoloogiat Oppivatel iilidpilastel iiks esimestest erialastest
Oppeainetest on ,,Side. Selle kursuse ldbimisel tudengid on tutvunud sidesiisteemide
parameetritega, sidestandarditega, arvutivorgu arhitektuuriga ja muude telekommunikatsiooni
pohimdistetega. ,,Side” Oppeaine sisaldab praktilist osa, milles on viis laboratoorset t66d
teemadel [2]:

e Telefoni juhtmepdhine analoogliides;

e Juurdepiis arvutivorku ja vorgu pohiparameetrid;
e Traadita kohtvork WLAN;

e RS-liides ja aeglased modemid;

e Telefoniteenused.

Esimesel laboritdol tudengid saavad tuttavaks impulss- ja toonvalimisega, telefoniaparaadi
tooreziimidega, telefoniliini signaalidega ning dpivad teostama vajalikke modtmisi, kasutades
voltmeetrit ja ostsillograafi. Edasise laboratoorse t60 eesmidrk on ,0ppida tundma
operatsioonisiisteemi Linux, uurida arvutivorgu pohiparameetreid ja Oppida kasutama
erinevaid rakendusi® [2]. Jargmises praktika tunnis iilidpilased tutvuvad spektrianaliisaatori
abil traadita kohtvorkude signaalide ja spektriga. Viimane laboratoorne to6 késitleb
telefoniteenuseid ning telefonitehnika erinevaid voimalusi ja isedrasusi.

Kiesolev t60 keskendub neljandal laboratoorsel t66] (RS-liides ja aeglased modemid), mis
kisitleb RS-232 liidest. Oppesiisteemid peavad arvestama sidetehnoloogia kiirest arengust
tulenevaid muutusi. Eelmainitud laboratoorne t66 vOimaldab kaasata uusimaid liideseid ja
sisse viia atraktiivsuseelemente, arvestades laboritod tegemise ajal esinenud puudusi ja
dratades tudengite dppimishimu.

Kédesolev t60 on votnud sihiks ettepanekute vilja tootamist jdrjestikliideseid hdolmava
laboritdo tdiendamiseks, mille raames iilidpilased:

e saavad tuttavaks jarjestikliideste teoreetiliste alustega,

e laiendavad silmaringi erinevate seadmete kokkuiihendamisest ja toimuvatest
andmevahetuste protsessidest,

e saavad aru fiilisilise taseme liideste parameetrite moddistamisest,

e arendavad oskusi modtmistehnika kasutamises,

e Opivad tundma uurimistodde jaoks vajalikke testimismeetodeid,

e kogevad jirjestikliideste efektiivset kasutamist.

Teema valik on seotud autori kolmesemestrilise ,,Side* laboritodde juhtimise kogemusega.
Kédesoleva t60 tulemuseks ei ole laboratoorse to0 tdielik koostamine. Tehtud soovitused
kannavad informeeritavat iseloomu ning vodivad olla arendatud ja tdiendatud edaspidi.
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1.1. TOOS KASUTATAVATE MOISTETE DEFINITSIOON

Kidesolevas toos kasutatavate terminite paremaks arusaamiseks ja voimalike segaduste
viltimiseks, peavad nad olema lahti seletatud. Pohimdistete edaspidiseks mugavaks
kasutamiseks liidese ja testimise definitsioon tuuakse t60 alguses.

Testimise mdiste on lai. Sellega vdib kohtuda peaaegu igal alal: pedagoogikas, meditsiinis,
psiithholoogias ja infotehnoloogias. Vdodrkeelest tulnud sdonatdhendus on kontroll, katsetamine,
proov [3]. Arvestades kasutusala mitmekesisust on antud termini tihine defineerimine vaevalt
voimalik. Niiteks tudengite jaoks ,.test” tdhendab kontrollt6dd vastusevariantidega voi monel
juhul ka bingo-loto méngimist.

Sidetehnoloogias antud sdna samuti ei saanud iihist definitsiooni. Testimine on vigade
leidmisele suunatud tegevus. Samas antud terminit vdib defineerida siisteemi korrashoiu
kontrollimisena. Kéesolevas to0s testimise all moistetakse toote analiilisi, eesmirgiga
kontrollida vastavust spetsifikatsioonile [4].

Liides (ingl. k. — interface, vene k. — unmepgeiic) on elektriliste, fiiiisiliste ja tarkvaraliste
kirjelduste kogum erinevate siisteemi elementide iihendamiseks ja infovahetuse tagamiseks
[5]. Inglise keelest tdlgitav sOna tihendusega ,,piir oma olemuselt midrab kohta voi viisi
kahe siisteemi vahelisel ithendamisel. Kédesolevas t60s traadita liideseid ei vaadelda.

1.2. TESTIMISE KLASSIFIKATSIOON

Testimisviise on umbes sama palju kui tooteid. Mitmekesisus annab vdimaluse neid liigitada.
Sidetehnoloogias testitavat toodet vaadeldakse kastina ning soltuvalt testimismeetodist
omistatakse sellele kindel virv - must-valge voi vérviline [6].

Must-valge virvi alla kuuluvad must, valge ja hall kasti testimismeetodid [7].

Nagu nimest voib kohe aru saada esimest liiki testimine vaatleb katsetatavat toodet musta
kastina, mille toopohimdtete tundmine pole oluline. Siisteemi sisendisse antakse andmed ning
viljundil saadud tulemuste pohjal tehakse analiilis [8]. Antud testimisviis tugineb
spetsifikatsioonidele, kus siisteemide nduded on kindlalt médratud. Kdige levinumad musta
kasti alla kuuluvad testimised on jirgmised [7]:

e Ekvivalentne jagamine (Equivalence Partitioning);

e Piirviirtuste analiilis (Boundary Value Analysis);
e Pohjuste ja tagajirgede esitamine (Cause-Effect Graphing).
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Valge kasti testimise puhul on tagatud ligipdds nii siisteemi nduetele, tema sisenditele ja
véljunditele, kuid ka siisteemile endale [9]. Tihti nduab see programmeerimisoskusi ning on
moeldud nn siisteemi sisepotentsiaali kontrollimiseks. Testija valib moned siisteemi sisendid,
midrab koodi, mille abil testimine kédibki, ja méddrab sobivad siisteemi véljundid. Antud
testimisviis on kasulik, et teada voimalikke tagajdrgi siisteemi uuendamise vOi edasi-
arendamise puhul. Kdige tuntumad antud ala testid on jargmised [7]:

e Tsiikli 1oppemise kontroll (Loop testing);
e Tingimuste testimine (Condition testing);
e Andmevoo testimine (Data flow testing).

Halli kasti testimine on valge ja musta kasti testimise pohimdtete kombinatsioon. Selle all
moeldakse nii koodi kui ka funktsionaalsuse osa atesteerimist [8].

Virvilise kasti testimismeetodid on suhteliselt uus liik ning teaduses sellist mdistet ei
kasutata. Pigem antud terminid on tekkinud testimise ajaloo kdigus ning on levinud testijate
seas. Niiteks punase kasti all on mdeldud protokollide testimist. Kollase kasti testimine
pohineb veateatel [6].

Samuti testimist voik klassifitseerida jargnevalt [10]:

e Graafilise liidese testimine (Graphical User Interface (GUI) testing);
e Infoturbe testimine (Security testing);

e Konfiguratsioonide testimine (Configuration testing);

e Piirvoimsustel testimine (Volume testing);

e Testimine stressitingimustel (Stress testing);

e Taastamistestimine (Recoverability testing);

e Usaldusviirsuse testimine (Reliability testing);

e Tootmistestimine (Performance testing).

Liideste iihilduvuse testimisel rakendatakse erinevaid kasti meetodeid soltuvalt kontrollimist
vajavast spetsifikatsiooni osast. Testide realiseerimiseks ja tulemuste jilgimiseks kasutatakse
mitmesuguseid vahendeid ja seadmeid.

1.3. TOO STRUKTUUR

Magistritoo koosneb kuuest peatiikist. Kdesoleva to6 sisu voib tinglikult jagada kaheks:
laboratoorset t60d kisitlev alateema ja jarjestikliideste iilevaade.

Alguses tutvustatakse jarjestikliideste kasutatusala ja ndidatakse selle teema Opetamise
aktuaalsust. Samuti tehakse iilevaade teistes maailma iilikoolides samal teemal tehtavatest
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laboritdodest ja selleks kasutatavatest vahenditest. Peatiikk 16peb pdgusa kirjeldusega kursuse
»dlde* raames tehtavast laboritoost RS-liideste teemal.

Jargmine peatiikk annab iildise iilevaate liidestest. Kdigepealt vaadeldakse liideste arengut
labi ajaloo, seejirel {iritatakse neid klassifitseerida ja sOnastada arendamisel kehtivad
pohimotted. Eraldi peatutakse fiiiisilistel liidestel. Kolme jarjestikliidese (RS-232, USB ja
HDMI) kirjeldus sisaldab definitsiooni, versioonide ilmnemise ajalugu ning informatsiooni
kasutatavatest kaablitest ja pistikutest.

To0 edasine osa keskendub eelmises peatiikis kirjeldatud liideste testimisele. Alguses antakse
ilevaade RS-232 kontrollimisel kasutatavatest vahenditest. Edasi radgitakse USB ja HDMI
liideste iihilduvuse testidest, arvestades toodete spetsiifikat ja klassifitseerimist.

Eelviimane peatiikk on piithendatud ettepanekutele laboratoorse t60 tdiendamiseks. Kdigepealt
tehakse analiilis autoripoolsest vaatest esinenud probleemidest ja puudustest. Jargmise
sammuna ideaalset laboratoorset tood iiritatakse liigitada kolmeks ning vastavalt selle igale
osale koostada ettepanekud. Samuti on tehtud iilevaade vajalikust ressursivajadusest.

Kéesoleva t60 10pus on toodud lisad. Nendes sisalduv informatsioon on sekundaarne. Selle

paigutamine pohiossa voib takistada to6 kerget jdlgimist. Enamasti on need jérjestikliideste
kontaktide paigutuste skeemid.
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2. JARJESTIKLIIDESEID KASITLEVATE LABORITOODE
ULEVAADE

Tallinna Tehnikaiilikoolis loetakse ,,Side* Oppeainet mille kisitletavate teemade hulk on
piisavalt lai. Praktiline kogemus méngib tihtsat rolli teadmiste saamise protsessis. Kahjuks,
antud kursuse raames toimuvad laboratoorsed t60d on piiratud nii ajaliselt, kuid ka arvuliselt.
Jarsu tehnika arenguga moned teemad kaotavad kiiresti aktuaalsuse. Kaasaegsust kaotanud
pohimdistete Opetamine on mdttetu ajakulu. Seetdttu laboratoorse t60 sisu nduab pidevat
analiiiisimist ja uuendamist.

Kidesolevas peatiikis uuritakse jarjestikliidese Opetamise vajadust, tuginedes teiste maailma
ilikoolide kogemusele ja tehakse ililevaade erinevates laboratoorsetes to0des kasutatavatest
vahenditest. Samuti antakse Tallinna Tehnikaiilikoolis kasutatava jdrjestikliideseid puudutava
laboratoorse to0 kirjeldus.

Lihtsuse mottes antud peatiikis jérjestikliideseid késitlev laborit6é on edaspidi nimetatud
neljandaks voi lithidalt laboritdooks.

2.1. JARJESTIKLIIDESTE OPETAMISE VAJADUS. ULESANDEPUSTITUS

Samuel F.B. Morse patenteeris telegraafi 1840. aastal [11]. Antud siindmust vdib lugeda
alguseks jirjestikuse andmeiilekande ajaloos. Sajandi jooksul joudis selle areng nii kaugele, et
tekkisid  jdrjestikuse = andmeiilekandega  toOpohimodtetega  liidesed.  Esimeseks
mirkimisvéérseks jarjestikliideseks sai RS-232, mis oli vilja tootatud kahe vilisseadme
kokku iihendamiseks. Hiljem turule toodud USB liides on samuti saanud populaarseks
erinevates andmevahetust ndudvates valdkondades. Areng liks loogiliselt edasi ja tinapdeval
multimeedia andmete iilekandmiseks ning keerukamate seadmete ithendamiseks kasutatakse
HDMI, mis vaatamata tema iilesehituse keerukusele vaadeldakse jarjestikliidesena. Tulevikku
on raske ette ndha, kuid tidnu jdrjestikuse andmeiilekande eripérale ja ajaloolisele arengule
vOib arvata, et jarjestikliidesed on saanud meie elu lahutamatuks osaks ja arenevad ka
edaspidi.

Ténapdeva tehnomaailma vaadates, ei saa méarkamatuks jitta kdikvoimalike funktsioonidega
terminalide mitmekesisust — mobiiltelefonid, MP3 miingijad, televiisorid, PDA ja skénnerid,
radkimata arvutitest ja printeritest. Loomulikult peavad nad omavahel tihenduma. Selleks
eksisteerib mitu vdimalust ning suure tdendosusega kaasaegne vilisseade on varustatud
vihemalt iihe jdrjestikuse pordiga.

Siin tuleb mainida, et ka erinevate sidevorkude sOlmede uihendamiseks kasutatakse
jarjestikliideseid. Suurt rolli mingib andmete edastuse korrektsus ja tookindlus, mida tagavad
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antud liiki liidesed. Naiteks RS-232 liidest kasutatakse GPON jaama (Ericsson BLM1500
GPON OLT [12]) ja Juniper Netscreen seadmete [13] juures. Antud fakt nditab, et 40 aastat
tagasi vilja tootatud standard on siiamaani kasutuses. Jirjestikliidese infovahetuse
tundmadppimine on oluline ka pShjusel, et nendega kindlasti tekkib kokkupuude.

Seega jarjestikliideste tutvustus ja toopohimotete printsiipide tundma dppimine on iilikoolide
programmide raames kahtlemata vajalik. Maailma erinevates iilikoolides antud teema on
samuti késitlemisel. Jarjestikliidestel pohinevad laboritood aitavad iilidpilastel tekitada
ettekujutust OSI mudeli seitsmendas kihis toimuvatest protsessidest ja illustreerida neid.
Samuti selle alusel dpetatakse ASCII tabeli kasutamist, kanalikoode (nditeks NRZI) ja vigade
avastamise algoritme (nditeks CRC ja paarsuse bitid). Jirjestikliideste pohjal tehtavad
laboritood on véga levinud mikroprotsessorite ja elektroonikat Opetatavatel erialadel. Tuleb
todeda, et ei onnestunud leida iihtegi laboritéod eesmirgiga Oppida testima jérjestikliideseid.

Testimine on muutunud nii levinuks ja tavapéraseks, et on peaaegu saanud soltumatuks
haruks. Pidevalt ndutakse hiid spetsialiste 10pptoodete testimiseks. Ei tasu imestada, kui
mone aastaga infotehnoloogia v6i muus teaduskonnas tekkib testimist Opetatav eriala. Selle
pohjusel testimisaluste dpetamine on piisavalt vajalik. Jarjestikliideste pohjal on hea niidata
ja rohutada moned tiiiipilised meetodid, mis edaspidi saavad olla arendatud ja kasutatud.
Sarnaste eesmérkidega laboritdd tegemine voib mitte ainult dratada huvi tudengite hulgas,
kuid ka saada mOnes mottes ainulaadseks.

Arvestades eelpool ndidatud jérjestikliideste aktuaalsust, kdesolev magistritdé on seadnud
jargmiseid eesmirke:

- anda liihiilevaade liideste  ajastuse  jooksul saanud tuntumatest
jarjestikliidestest (RS-232, USB, HDMI);

- teha ettepanekud ,,Side* Oppekursuse raames RS-liideste pdhjal ldbiviidava
laboritdo tdiustamiseks, tuginedes teiste maailma iilikoolide kogemusele;

- vilja tootada ettepanekud laboratoorse t60 juhendi tdiendamiseks.

Antud t66 on moeldud ,,Side* kursust dpetavatele inimestele, kes on huvitatud laboratoorsete
toode pidevast uuendamisest ja kaasajastamisest. Muutused on tingimata vajalikud mitmetel
pohjustel. Nad aitavad piirata plagiaati tudengite hulgas ja kohaneda kiiresti arenevas
maailmas.
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2.2. LUHIULEVAADE TEISTE ULIKOOLIDE JARJESTIKLIIDESTE
LABORITOODEST

Interneti allikate pohjal tehtud analiiiis néitas, et erinevates iilikoolides jarjestikliideste teemad
voetakse ette mitte ainult loengutel, vaid korraldatakse ka laborit6od. Kuid rohutatakse mitte
ainult RS-232 standardit, vaid jdrjestikuliideseid tervikuna. Eelmainitud liides on tihti voetud
aluseks, silmas pidades tema lihtsust ja arusaadavust. Leitud jirjestikliideseid puudutavate
laboritdode eesmirgid voib tinglikult jagada kaheks:

e Praktilise kogemuse saamine C, LabView, Java v0i Assembler
programmeerimisekeeles. Sarnastel toddel liidesed esinevad taustal. Pohiline
uurimiseesmirk on teine (nditeks méadratud mikrokontrollerite uurimine,
elektriliste seadmete moduleerimine voi ASCII koodiga tutvumine);

e Jdrjestiku-  ja/vdoi  paralleelliidestega  tutvumine (tihti sisaldab
programmeerimiselemente).

Niiteks esimese variandi Samara riigiiilikoolis ja Uurali tehnikaiilikoolis tehtavates
laboratoorsetes toddes koostatakse vajalikud skeemid (Joonis 1 ja Joonis 2). Koodi
kirjutamisega vOi spetsiaalselt programmiga uuritakse siisteemi véljundeid. Pohimotteliselt
rakendatakse valge kasti testimist.

MocnenoeaTensHBIA

lneHTudMKaTop Moayna E24]

Joonis 1 E24 mooduli identifikaator [14]

FT8U245 k—> USB
CC2420 f—" AVR K—> I'C
ATmegal6

|

MAX3232  k—> RS-232

Joonis 2. Saatja-vastuvotja struktuur skeem [15]
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Viimase eesmargiga korraldatavad laboritodd pakuvad kidesoleva t66 raames suuremat huvi
pohjusel, et ,,Side* Gppeainel puuduvad eelisained ja programmeerimisoskuste nduded.

Teist liiki néditena voib tuua Cisco Network Academy poolt koostatud laborit6d [16], mille
kdigus kaabli iihes otsas kasutatakse RJ-45-to-DB-9 adapterit ja teist otsastatakse spetsiaalse
skeemi jargi. Jargmise sammuna saadud kaabel testitakse spetsiaalse seadmega — Flike 620
kaablitester. Kaabli iileminekute konstrueerimise t60 (Rollover Cable Construction)
eesmargiks on kaabli otsastus (nn konstrueerimine) ja selle testimine. Juhendi alguses
seletatakse, kus voib laborit6o kdigus saadud teadmisi rakendada. Samuti on kirja pandud
laboritod kéigus vajalikud teoreetilised alused (RS-232 kontaktide tédhistus), toodud
kasutatavate vahendite nimekiri ja illustreeritava sisuga pilt (Joonis 3).

Joonis 3 Cisco Network Academy poolt vilja tootatud laboratoorses toos kasutatavad vahendid [16]

Teises samalaadses laboritoos uuritakse kahte vastastikust liiki liideseid: paralleel ja jirjestik.
Aluseks on vdetud loop-back testimine. Méératud kontaktide kiilge spetsiaalse skeemi jargi
(Joonis 4) ithendatakse valgusdioodid (LED), mis hakkavad vilkuma andmete edastamisel.
Antud Opetamisviis tundub viga atraktiivne olevat. Juhendi 16pus on vilja toodud
vordlemisiseloomuga kiisimused, mis panevad iilidpilasi otsima vastuseid ja analiilisima
laboritoo kéigus saadud teadmisi. Niiteks, vOrrelda paralleel- ja jéirjestikithendust ning kiirusi.

SE
el

¥ T T T w

ejalafelelalalajelolafolel

020000000000

|
(:d

Joonis 4 Paralleel- ja jirjestikliideseid vordlevas laboritoos kasutatav skeem valgusdioodidega
ithendamiseks [17]
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Samuti Opetatakse RS-232 liidese tookorrasoleku kontrollimist tavalise kirjaklambri
vahendusel, iihendades vajalikud kontaktid ehk rakendades loop-back testi.

Veel iihes laborit6os on kasutusel mikroskeem, mille abil on voimalik iihendada laseri kiirtega
kaks RS-232 liidestega varustatud arvutit, mis asuvad kuni 200 m kaugusel (Joonis 5).

Joonis 5 Kahe arvuti ithendamiseks konstrueeritud saatja [18]

Laboritoode jaoks on spetsiaalselt vilja arendatud nn makettplaat (training board), mis
vOimaldab vorrelda paralleel- ja jdrjestikliideseid RS-232 ja Centronics (Joonis 6).

|

DATEN - Reglster

HONTROLL - Register

Centronics

STATUS -W« R
T ]

IBM-compatible PC

INTERFACE
TRAINING BOARD

Joonis 6 Makett paralleel- ja jirjestikliideste 6petamiseks [19]

Elektroonika eriala iilidpilastele pakutakse ka laboritoéd BBUSB (BreadBoard USB) pohjal.
Koostades vajaliku skeemi on vOimalik teostada nditeks loop-back testimist ja RS-232
liidesega iihendamist (Joonis 7).
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Joonis 7 USB-RS232 iileminek [20]

Peaaegu igas laboritoos kasutatakse méédratud hulka seadmeid vOi makette, mis on reeglina
kokku ostetud (ingl. k. protoboard). Selliseid makettplaate v4ib jagada kolmeks tiiiibiks:

e Makett, mille abil tudengid koostavad ise vajaliku skeemi;
e Makett, kus korjatakse vajalikud andmeid kokku;
e Makett, kus andmete kogumise protsess on automatiseeritud arvuti poolt.

Eksisteerib voimalus varustada niinimetatud virtuaallabortooriumi, installeerides spetsiaalse
tarkvara, mis tdidaks andmenuhutaja (sniffer) voi analiisaatori funktsioone, voimaldades niha
signaale, stoppbitte, aru saada biti- ja boodikiirustest jne [21].

Eelpool toodud ndidete pohjal voib jireldada, et jdrjestikliidestega laboritdid on aktuaalne
teha, arvestades ka kaasaaegsemaid liideseid (niiteks USB). Ulaltoodud ideed on v&imalik
rakendada neljanda laboritoo tdiendamiseks, et muuta seda atraktiivsemaks ja paremini
arusaadavaks.

2.3. KURSUSE ,SIDE“ RAAMES TEHTAVA LABORATOORSE TOO
KIRJELDUS

IRT3930 Side Oppeaine loetakse siigissemestril ja on moeldud peamiselt teise kursuse
tudengitele. Vajaliku info iilidpilased saavad kodulehelt http://www.Ir.ttu.ee/side, kus asuvad
ka laboratoorsete todde juhendid. Antud Sppeaine 10peb eksamiga, mille eelduseks on tehtud
ja kaitstud laborit6od.

2008. aastal koostatud neljanda laborit6o ,,RS-liides ja aeglased modemid* eesmérgiks oli
»oppida tundma terminalliidest RS-232 ja terminalide iihendusviise vahetult RS-232
liidesesignaale iile kandes ning telefonikaabli kaudu signaalide iilekannet modemite
vahendusel® [22]. Laboritod juhendi koostamisest on votnud osa Aimur Raja, Avo Ots ja
Indrek Rokk. Antud dokument on samuti tdlgitud vene keelde T.Balitskaja poolt.
Laboratoorse t60 kdigus kasutatud vahenditeks oli RS-232C iihenduskaabel koos
klemmplaadiga, Nokia modemid, ostsillograaf Tektronix TDS 2012B ja andmete
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salvestamiseks USB maélupulgad. Stimbolite edastuse jidlgimiseks terminalidest kasutati Tera
Term programmi.

Laboritundidele sai registreeruda ,,Side* Oppeaine interneti kodulehe kaudu korraga
maksimaalselt 12 inimest. Laborit60 kdigus sai vormistatud neli brigaadi personaalse
tookohaga. Iga brigaad koosnes maksimaalselt kolmest inimestest.

Laboratoorne t66 on tinglikult jagatud kolmeks etapiks: t60 tegemine, aruande kirjutamine,
kaitsmine. Eelmistest juhendi versioonidest on selgelt eristatav ettevalmistuse etapp, mis
eeldas enne laboritdd tegemist RS-232C t6opShimdtetega tutvumist.

Laborit60 tegemine koosnes neljast osast:

e Siimboli edastamine RS-232C liidesel, mille tulemusena sai tudengi poolt valitud
stimboli kuju salvestus (loop-back test);

e Andmevahetus arvutite vahel nullmodemi abil, mille eesmirgiks oli kahe brigaadi
arvutite ithendamine ning naabritele siimbolite voi tervituste edastamine;

e Modemiiihendus arvutite vahel, mis ndudis brigaadide vahelist koostodd. RS-
liidese kiilge sai iihendatud modem ning andmevahetuse kdigus saadi spektripilt;

e Kodune individuaaliilesanne, kus pohirdhk sai tehtud boodikiiruse arusaamisele.

Esimese osa eesmirgiks on mitte ainult vajaliku skeemi koostamine, vaid ka signaali ,,1* ja
,»0“ nivoode ja stimboli edastamiseks kulunud aja mdddistamine. Samuti paarsuskontrolli
viiside muutmine aitas vigade kontrollfunktsiooni arusaamisele kaasa. Kolmanda osa
eesmargiks on spektripildi uurimine ja @ siimboli edastamisel iseloomulike kiihmude
sageduste midramine. Individuaaliilesanne sai koostatud iga {iilidpilase jaoks erinevate
lahteandmetega ning eeldas edastamisaega ja bittide arvu leidmist.

Laboratoorse t60 juhendi 10pus sai vilja toodud kolm lisa: ASCII tabel, klemmplaadi
kontaktviljade tdhistus ja ithendus nullmodemi korral, omavahel suhtlevate V.21 modemite
liinis kulgeva signaali spekter. Samuti on ndidatud tdhe A koodi esitus TTL nivoode ja RS-
232 liidese liinisignaalidena. Eelmised juhendi variandid sisaldasid lisaks eeltoodutele
kontaktide paigutust DB25 ja DB9 pistikutes, kontaktide tdhistust koos signaalide
kirjeldustega, kanalikoodide, modulatsiooniviiside ja 16 ostsillogrammi néiteid.

Aruanne vormistatakse veebilehena W3C reeglistiku kohaselt ning voib olla iihine brigaadi
kohta. Viide koostatud internetilehele saadetakse iga iilidpilase poolt WebCT elektroonilise
stisteemi (http://webct.e-uni.ee) kaudu. Pidrast laboratoorse t00 aruande esitamist ja selle
kontrollimist, toimub kaitsmine, mille kédigus esitatakse kiisimused tehtud t66 pohjal. Antud
tegevus on suunatud saadud teadmiste kontrollimisele ning vajadusel ka tdiendamisele.
Edukal kaitsmisel laboratoorne t66 loetakse arvestatuks. Ulidpilane saab elektroonilises
keskkonnas vastava méargistuse.
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3. ULEVAADE LIIDESTEST

Uhtse arusaamise kujundamiseks mdisted peavad olema vdimalikult selgelt ja tdpselt
defineeritud. Antud eesmirgiga kédesolevas peatiikis tehakse lithidalt iilevaade liideste ajaloos
toimunud pohilistest arenguetappidest ning tuuakse vilja liideste arendamiseks kasutatavad
printsiibid. Samuti iiritatakse neid klassifitseerida ning eraldi peatutakse fiiiisilistel liidestel,
seoses antud t60 temaatikaga. Nagu juba iileval mainitud, kdesolevas toos kisitletakse ainult
traadiga liidesed.

Mingil miiral RS-232 ja USB tekitasid jérjestikliideste hulgas revolutsiooni, mille tagajirjeks
on tousnud maailmas populaarsus kasutajate hulgas ja nimetatud liideste masstootmine.
Multimeedia ajastut on veel vara analiiiisida, kuid ta on kindlasti alanud. HDMI on saanud
esimeseks digitaalseks liideseks, mis vOimaldab kompressimata audio/video andmete
ilekandmist iihe kaabli kaudu. HDMI on TMDS tehnoloogia pdhjal to6tav liides, seepirast
peetakse teda jarjestikuks.

Kolmandas peatiikis kirjeldatakse kolme eelmainitud jdrjestikliidest, andes {iilevaate
kasutualast, ilmunud versioonidest ja kasutatavatest kaablitest.

3.1. LIDESTE ARENG LABI AJALOO

Meie elus liidese moiste on laialt kasutatav. Selle voib leida mitte ainult tehnika ja teaduse
leksikonis kuid ka tavapideva elus.

Sidetehnoloogias liidese mdiste on tekkinud siis, kui ilmus vajadus kahe erineva siisteemi voi
seade kokku iihendamisel. Kuigi kirjanduses ei ole iihtset arvamust, liidese siinniaastaks voib
lugeda 1963 aasta, siis kui Ivan Sutherland on esitanud Scetchpad siisteemi, mis véimaldas
kasutajatele muuta, liigutada ja kustutada joonistatud objekte. Antud leiutis muutis inimeste ja
arvuti vahelist suhtlemise viisi [23]. Nii tekkiski esimene kasutajaliidese moiste. Liideste
masstootmise ajaloos sai mirkimisviirseks 1970. aasta, esimese printeri Centronics Model
101 leiutamisel, mis kasutas paralleelliidest [24].

Tanapideval on liiddesed saanud kahe sidesiisteemi vaheliseks toimimiste aluseks. Juhul kui
objekti liides jddb samaks, siis objekti voib modifitseerida ilma teiste objektide koost6o aluste
muutmisteta.

Andmete mahud ja iilekantavad kiirused kasvavad iga aastaga. Tdnapéeval arvuti iihendamine
televiisoriga iihe kaabli kaudu ei imesta kedagi. HDMI liides sai leiutatud 2002 aastal
tuntumate tootmisfirmade poolt nagu Hitachi, Philips, Sony, Toshiba. Nagu teised standardid,
antud jérjestikliides areneb ning tdnaseks on teada juba kolm pohiversiooni, mis erinevad
iksteisest enamasti kiiruse poolest.
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Samal ajal kui HDMI liides vdoimaldab iilekandekiirust kuni 10,2 Gbps ja maailmas on olemas
juba 180 mln erinevaid HDMI seadmeid [25], kOige tuntumaks jddb ikkagi USB, mis sai
alguse tdnu Intel, Compaq, Microsoft, Digital, IBM ja Northern Telecom firmadele 1996.
aastal. USB tooteid loetakse biljonitena [26].

Selle liidesega on varustatud arvutid, printerid, fotoaparaadid, klaviatuurid, arvutihiired ja
muud koik voéimalikud vilisseadmed. Raske arvata, mis tegi USB nii populaarseks, kas Plug-
and-play vdimalus v6i miiiigipoliitika. Liidese spetsifikatsioonid on avatud. Soovi korral iga
tootja saab varustada oma tooteid USB jaoturiga ilma biirokraatia ja liigsete kuludeta patendi
eest [24]. USB liidese areng samuti ei seisnud paigal ning tidnaseks on sellest saanud kolm
versiooni.

Liideste ajaloost rddkides on vdimatu jdtta mainimata ligi 40 aastat ,elanud“ RS-232
standardit. Ajal kus arvutid olid suured ja piisis arvamus, et 640 KB peab jitkuma igale
inimesele ning vajadus iilekandekiiruste jargi polnud nii korge, vilisseadmete ihendamiseks
kasutati RS-232 liidest.

Loomulikult olid ka teised markimisvéirsed liidesed (IEEE 488, LPT, IEEE 1284), kuid selle
t00 raames neid ei vaadelda.

3.2. LIIDESTE KLASSIFITSEERIMINE

Taielikku ja objektiivset liideste klassifitseerimissiisteemi veel ei eksisteeri [5]. Kasutusel
olevad liigitamisalused reeglina pohinevad monel iiksikul tunnusel.

Niiteks liideseid voib liigitada vastavalt:

e Siisteemi komponentide iihendusviisile (magistraalne, radiaalne, jirjestik ja
segatud);

e Infoedastamise viisile (paralleelne, jirjestikune);

e Infovahetuse viisile (siinkroonne, asiinkroonne);

e Infovahetuse reZiimile (simpleksne, pooldupleksne, dupleksne, multipleksne).

Kuigi liidese moiste kannab kompleksset iseloomu (rdédgitakse liideste siisteemist) tihti liidese
moiste kasutamisel {ritatakse rohutada tema pohikomponente. See annab aluse
sidesiisteemide liideste liigitamiseks jargmisel moel:

e Kasutajaliides (nditeks graafiline);
e Fiiiisiline (liiiis, siiniiihendus);
e Tarkvara liides (funktsionaalne, rakenduste).
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Siit on ndha, et sona ,liides” kasutusala on sama lai kui ,testimise® mdiste. Seega
lisaiseloomustust on vajalik paremaks arusaamiseks ja segaduste viltimiseks.

3.3. LIDESTE ARENDAMISEL KASUTATAVAD POHIMOTTED

Liideste arendamisel ldhtutakse neljast omavahel seotud printsiibist: grupiline, agregaadiline,
unifikatsiooniline, iiksteisega asendatav [5].

Grupiline printsiip tdhendab seda, et projekteeritakse funktsionaalselt ja konstruktiivselt
ldhedasi seadmeid (moodulid, siisteemid), mis on kasutatavad erinevatel tingimustel. Antud
printsiibi eesmirk on erinevate sidesiisteemide kokkusobivus ja universaalsus.

Agregaadilisuse printsiip pOhineb siisteemi ratsionaalsel jagamisel erinevateks osadeks
(mooduliteks) eesmirgiga arendada ja parandada tehnilisi parameetreid ning tagada
kvaliteetsemat hooldust.

Unifitseerimise all mdoistetakse erinevate seadmete osade, siduvate moodulite nomenklatuuri
vihendamist tingimusel, et siisteem/seade on endiselt ratsionaalne ja efektiivne.

Uksteisega asendatavus tdhendab, et moodul on voimeline tditma installeerimisfunktsioone
ilma tdiendavate arendusteta. Antud omadus méirab seadme universaalsuse [5].

Ulalloetletud printsiipide arvestamine liideste projekteerimisel ja arendamisel vdimaldab anda
aluseid masstoodanguks, tosta kvaliteeti, vihendada ekspluatatsiooni ja seadistamise kulusid,
tagada tulevikus tehniliste lahenduste integreerumist.

Arvutite arhitektuurilised erinevused takistavad liideste erinevate modifikatsioonide
unifitseerimist. Kuid tuleb mérkida, et méddratud tehnoloogia arenguetapil liidese siilitamine
vihendab siisteemi potentsiaali kasutamist ja uute voimaluste sisseviimist.

Tanapéeval on vilja kujunenud jargmised liideste arendamise tendentsid [5]:

e [Edaspidine unifitseerimise moiste arendamine, mis on suunatud uutele liideste
standardiseerimisele voi olemasolevate iihilduvuse kontrollile;

e Liidese funktsionaalsete voimaluste moderniseerimine ja arendamine eesmirgiga
pikendada liideste eluiga ja laiendada kasutamisala;

e Unifitseerimise ja standardiseerimise nduete vilja tootamine tdiesti uute liideste
jaoks.
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Todendoliselt HDMI ei ole viimane liides. Selle tdiendamiseks sai juba arendatud VESA poolt
uus liides nimega VirtualPort [27]. Jddb ainult oodata, mida tulevik meile juurde toob ning
kuidas arvestatakse eelmainitute printsiipidega liideste arendamisel.

3.4. FUUSILINE LIIDES

Fiitisilise taseme liidesed on mdeldud erinevate seadmete iihendamiseks. Selleks peab liidese
standardis olema kirjeldatud neli aspekti [28]:

e FElektrilised omadused, kus on kirjeldatud pinge (vdi voolu) védrtused ja signaali
ajalised omadused;

o Funktsionaalsed omadused, mida voib klassifitseerida nivoo, siinkroniseerimise,
andmete edastuse ja maandamise funktsioonideks;

e Mehaanilised, kus on méidratud kaablite ja pistikute tiiiibid;

e Protseduurilised omadused, kus on kirjeldatud protsessid ja nende jdrjestikus
andmete edastamisel.

Kiesolevas t60s vaadeldavate jarjestikliideste puhul fiiiisiline mdiste on tédiesti sobilik, kuna
seadmed tdesti omavad fiiiisilist kontakti.

Andmeid edastatakse iihe voi mitme biti kaupa. Jirjestikliidese puhul siimboleid saadetakse
ihe biti haaval. Iga bitt omab véirtust ,,on* (mark, 0) voi ,,off* (space, 1). Paralleeledastuse
puhul saadetakse vastupidi mitu bitti korraga ning tiilipiliselt kasutatakse iihe baidi
edastamiseks kaheksat {iksteisega paralleelset kanalit [29].

Vastavalt sellele fiitisilisel tasemel kasutatavaid mittetraadita liideseid voib omakorda liigitada
kaheks - paralleel ja jdrjestik, soltuvalt sellest, kuidas toimub andmevahetus.

Jarjestikliidesed said 1970 aastal Motorola poolt iildise lithendi SCI (SCI — ingl. k. Serial
Communications Interface) [30]. Paralleelliidese nditena voib tuua LPT ja jarjestikliidest -
RS-232, Firewire, USB.

Nagu niitude arvust voib aru saada, jarjestikliides on saanud laiema arenduse. Selle iiheks
peamiseks pohjuseks on andmete edastus pikematele vahemaadele. Teine pohjus on banaalne
rahaline pool. Paralleelliidesed on reeglina kallima hinnaga, vaatamata lihtsamale loogikale ja
kiiremale andmeedastusele [24]. Teisest Kkiiljest tihti mddrab hinna firmade voi
organisatsioonide poliitika.

Mitmekesiste vilisseadmete ja arvutite tiitipide tottu tekkis standardimise vajadus. Viimase
aja jooksul on selgelt vilja kujunenud tendents nduetele iihilduvuse kontrollimiseks
(compliance testing) sdltumata laboratooriumides ATC (Authorized Testing Center), mis
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asuvad iile maailma. Nende nimekiri on liidese ametlikul lehekiiljel vilja toodud. Kuigi
seadusega ei ole rangelt ettekirjutatud eelmainitud testimise ndue, annab see tavalistele
kasutajatele kindlustunnet ja garantii kasutada seadet ilma torgeteta.

Testimisprotseduuri edukal ldbimisel tootele antakse vilja sertifikaat (Joonis 8), toode
lisatakse spetsiaalsesse nimekirja (Integrator's List) ja ta voib kanda liidese logo.
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Joonis 8 Sertifikaat HDMI testide libimisest [31]

Ajalooliselt saadud kogemuse pdhjal voib viita, et liideste unifitseerimine ja standardimine
annab voimsaid majanduslikke néitajaid nii toodangus, kui ka projekteerimis- ja
ekspluatatsioonilistel aladel.

3.5. RS-232 LIIDES

RS-232 on standard, mis kirjeldab jarjestikust iihendusliidest kahe seadme (DTE ja DCE)
vahel.

Terminalseade (DTE - Data Terminal Equipment) asub liini otsas (siit: terminate inglise
keeles ,,otsastamine®) ning saadab ja votab andmeid vastu. Sideseade (DCE - Data
Communication Equipment) aitab terminaliseadmel andmeid jérjestikuliselt edastada
sidekanalile. Seega on ta iihelt poolt ithendatud DTE-ga ja teiselt — sidekanaliga. DTE néitena
vOib tuua arvutit ja DCE-na — modemit (Joonis 9).
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RS-232-lidese kaabel—/Q—\Telefoni Iiih——/—QJRSQ&C—Iiidese kaabel
DCE DCE %

Joonis 9 RS-232 iihenduse niide

Standardi jirgi iiks ithenduskaabli ots on pistik (plug, male) ning kasutatakse terminalseadme
tthendamiseks. Teine ots on aga pesa (receptacle, female) mis on moeldud aga DCE-ga
tthendamiseks.

Teiste sonadega kaabli ithendamiseks DTE peab ,loppema* pesaga ja DTE — pistikuga
(Joonis 10).

Pesa Pistik Pesa
RS-232-lidese kaabel \g .I
§ )

S

Pistik

Joonis 10 RS-232 pistiku ja pesade kasutamise naide

Kuigi RS-232 standardis pistikute tiilip ei ole miératud, tavaliselt kasutatakse kas DB-25 voi
DB-9 [32]. Esimesel on 25 kontakti. DB9 on kompaktsem ja omab ainult 9 kontakti (Lisa A.
RS-232 kontaktide tihistus).

DTE ja DCE kasutab TxD ja RxD kontakte erinevalt. Nimelt DTE kasutab TxD liini andmete
vastu votmiseks ning RxD — saatmiseks. DCE on aga vastupidi (TxD kasutatakse andmete
saatmiseks ja RxD vastuvotmiseks).

Kahe arvutite omavaheliseks iithendamiseks tuleb teostada TxD-RxD ristithendust. Arvuti nr 1
poolt saadetud TxD kaudu andmed (ingl. k. Transmitted Data - saadetud andmed) peavad
olema arvutil nr 2 RxD (ingl. k. Received Data - vastuvoetud andmed) juures. Sellist tihendust
nimetatakse nullmodemiks.

Rahvusvaheline Telekommunikatsiooni Liit (International Telecommunication Union — ITU)
kasutab samavéirseid soovitusi V.24 ja V.28.

27



3.5.1. RS-232 edasiarendused

RS-232 standard on vilja tulnud 1962 aastal. 1981.aastal ilmus RS-232 edasiarendus, neljas
versioon, mis sai tdhistuse RS-232C [28]. Kuigi hiljem, jaanuaris 1987.aastal, EIA poolt
ilmus mone tdiendusega uus versioon — EIA-232-D (Lisa B. RS-232-C ja EIA-232-D
vordlus). Edasiarenduse kéigus kaitsev maandus (protective ground) sai elimineeritud,
varjestamine (shield) sai juurde lisatud. Samuti toimusid muutused terminoloogias. Nimelt
DCE (Data Communication Equipment) on &dra muudetud (Data Circuit-terminating
Equipment). Termin draiver (driver) ja lopp-punkt (fermination) sai &dra muudetud
generaatoriks ja vastuvotjaks vastavalt [29]. Samuti RS-232 standard sai edasi arendust -
EIA/TIA-232-E (Jaanuar 1991) ja TIA-232-F (September 1997).

Kiesolevas t00s lihtsuse mottes kasutatakse terminit RS-232. Tépsemalt versioonile
viitamiseks antud termini juures kasutatakse versioonile vastavat tihte.

3.5.2. RS-232 kaablid

Maksimaalne kaablipikkus soltub tema elektrilistest omadustest ning on otseselt seotud
edastuskiirustega. Kaabli pikkuse suurenemisega kasvab ka elektrimahtuvus [33]. Jarelikult
reeglina pikem kaabel vOimaldab madalamat andmeedastuskiirust, kuna iihe juhtme
pingevédrtuste muutus voib mdjutada teist ning pohjustada signaali moonutust.

RS-232 spetsifikatsioonis maksimaalne kaablipikkus pole midratud, kuid tihti on piiratud
tootjate poolt 15 meetriga (50 tolli) [28]. Tdnapdeval voib leida madala elektrimahtuvusega
kaableid (Tabel 1), mille abil andmeedastus toimub kiirusega 9600 boodi 500 meetri kaugusel
[33].

Tabel 1 RS-232 maksimaalne kaablipikkus [33]

Andmeedastuskiirus, bood Varjestatud kaabli pikkus, m Varjestamata kaabli pikkus, m
110 1524 914
300 1524 914
1200 914 914
2400 304 152
4800 304 76
9600 76 76
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3.6. USB LIIDES

Universaalne  jarjestiksiin = ehk  USB  (Universal  Serial Bus, Ynusepcanvnas
Tocneoosamenvrnas I[lluna) on moeldud erinevate vilisseadmete lihtsaks tihendamiseks.
Antud liidest kirjeldatakse kui lihtsat, populaarset ja kiiret ithendusviisi. Pidevalt rGhutatakse
odavust ja Plug-and-Play véimalust. Teoreetiliselt voimaldab iithendada 127 vilisseadet.

USB alguseks peetakse 1994. aastat, siis kui seitse liidrit arvutite ja telekommunikatsiooni
seadmete tootjad (Compaq, Digital Equipment Corporation (DEC), 1BM, Intel, Microsoft,
NEC ja Northern Telecom) kogunesid eesmirgiga tuua turule midagi universaalset.
Arvatakse, et ,,USB tidhendab arvutimaailmas sama, mis mikrolained 16unas66gi valmistamise
jaoks* [34].

Tanapdaeval USB sai nii populaarseks, et arvutihiired, PDA, skannerid, fotoaparaadid,
printerid, MP3 mangijad, joistikud (joystick) ja teised vilisseadmed on ilma selleta raskesti
ettekujutatavad. USB-ga varustatud vilisseadmete ithendamine on saanud tavakasutajate jaoks
sama lihtsaks ja loomulikuks nagu lambipirnide vahetus.

USB tooted reeglina omavad USB siimbolit (Joonis 11):

Joonis 11 USB 2.0 ja 3.0 siimbol [35]

Andmed edastatakse pakettidena. USB 2.0 versioonis on neid kolm tiiiipi: tiilibi- (token
packet), andme- (data packet) ja iihendusepakett (handshake packet). Jirgmises versioonis on
aga neid juba neli: LMP, TP, DP ja ITP, millest andmepakett (DP - Data Packet) koosneb
omakorda kahest osast — péisest ja andmeplokist (DPH ja DPP).

Andmete sisaldus pakettides (data payload v61 DPP) vdib varieeruda, sdltuvalt seadmest:
e Low-speed: 8 B;
e Full-speed: 1023 B;

e High-Speed: 1024 B;
e SuperSpeed: 1024 B.
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Andmete edastamisel kasutatakse NRZI kodeerimist (Non Return to Zero Invert to ones,
Memood be3 8038pama K Hya0 ¢ UHgepmupogaruem ois eounuy). Signaali vdidrtus on seotud
eelmisega, see tdhendab ,,0“ viirtuse edastamisel potentsiaal muutub vorreldes eelmisega
vastupidiseks ja ,,1* edastamisel — jaidb samaks (Joonis 12).

0 11 01 0 1 0 OO 1 0 0 1 1 0

Data dle || L LI ]

NRZI x 1dle [ L] [ |

Joonis 12 NRZI andmete kodeerimine [26]

USB liideses vea kontrollimiseks kasutatakse CRC (Cyclic Redundancy Check, L{uxnuueckas
H36vimounas Ilposepka), mis vOimaldab avastada iiksikuid ja kahekordseid vigu. USB 3.0
versioonis andmeploki jirgi edastatakse 4 B pikk CRC-32, USB 2.0 versioonis aga 16-bitiline
poliinoom:

G(X) = X"+ X"+ X%+ 1 (binaarkujul: 1000000000000101B).
Ilma vigadeta toimunud andmete edastuse puhul jadgiks jaab: 1000000000001101B [26].

USB spetsifikatsioonis on mdiiratud, et kuue edastatud iihtede jada jargneb ,,0%, v.a. EOP
(Joonis 13).

Raw Data | L[ L

|<_ Sync Pattern ...|< Packet Data 4p.|
'/Stul’fed Bit

it Stuffe ata

Bit Stuffed D | L
|.q— Sync Pattern | -..l-q Packet Data 4>.|

Liﬁix Ones —-..‘
NRZI e ] [ [ L[

Encoded Data ” Sync Pattern >_|.< Packet Data 4>|

Joonis 13 Andmete edastuse ja bittide lisamise (bit stuffing) niide [26]

USB-IF (USB Implementers Forum, Inc.) on antud tehnoloogia levitamisele ja juurutamisele
suunatud organisatsioon, mis samuti tegeleb USB logo ja iihilduvusetestimist (ka testimisega)
labinud seadmete kvaliteetsuse reklaamimisega. Sai alguse 1995. aastal ja tihendab iile 800
liikme, millest Hewlett-Packard Company, Intel Corporation, LSI Corporation, Microsoft
Corporation, NEC Corporation ja ST-Ericsson) moodustavad juhtrithma [26].
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3.6.1. USB versioonid

USB areng ei seisnud paigal ja nagu teistel liidestel on tal erinevad versioonid. Koik
versioonid on tagasiithilduvad eelmiste versioonidega.

USB 1.0 (1996), andmete iilekandekiirus on 12 Mbps.
Kaks andmeedastusereziimi:

e Korge ldbilaskevoimega (FS, Full-Speed) — 12 Mbps;
e Madala ldbilaskevoimega (LS, Low-Speed) — 1,5 Mbps.

1998. aastal ilmunud USB 1.1 versioon peamiselt parandas avastatud vigu.
USB 2.0 (Aprill 2000), andmete iilekandekiirus on 480 Mbps.

USB 2.0 pohiline erinevus USB 1.1 versioonist on viga korge ldbilaskevoime reziimi (Hi-
speed) poolest.

Seega USB 2.0 versioonis eristatakse kolm kiirusereziimi:

e Madal kiirus, 10—1500 Kbps (kasutatakse sellistel interaktiivsetel seadmetel
nagu klaviatuur, arvutihiir, joistik jt.);

e Keskmine kiirus (Full-speed), 0,5—12 Mbps (audio- ja videoseadmed);

e Korge kiirus (High-speed v6i Hi-Speed), 25—480 Mbps (videoseadmed,
andmepulgad).

USB 3.0 (November 2008), andmete iilekandekiirus on kirjeldatud High-Speed versioonis
kiimnekordne ehk 5 Gbps.

Kolmas versioon sai nimetuse SuperSpeed. Esimeste USB 3.0 kontrollerite maailma turule
toomist oodatakse 2009 teiseks poolaastaks ja alles 2010. aastaks klientide seadmeid [36].

3.6.2. USB kaablid ja pistikud

Lopptarbija mugavuseks eksisteerib kaks pohiliiki konnektorit (Lisa C. USB kontaktide
paigutus). A-tiitipi pistik on suunatud andmete edastamiseks hosti juurde (vilisseade poolt),
samal ajal kui B-tiiiipi pistik — hostist USB vilisseade juurde [26].

B-tiitipi konnektor annab hankijatele voimaluse lahtivdetava kaabli tootmiseks (Joonis 14).
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Series "A" Connectors

Series "B" Connectors

¢ Series "A" plugs are
always oriented upstream

¢ Series "B" plugs are

always oriented

towards the Host System downstream towards the

USB Device
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(From the —
[’SB Device) gr,-oil:; gs
Host System)

"A" Receptacles

(Downstream Output

from the USE Host or
Hub)

"B" Receptacles

(Upstream Input to the
USE Device or Hub)

if

Joonis 14 USB konnektorite tiiiibid [26]

Fotokaamera suurusele sarnaste viikeste vélisseadmete jaoks 2000 aastal on ilmunud mini-B
pistik, kus andmed nii nagu standardse pistiku puhul on suunatud vélisseade juurde. Ilmselt
selle asendamiseks 2007 aastal sai esitatud Micro USB pistikud ja pesad. Eksisteerivad
Micro-A, Micro-B ja Micro-AB iihendused.

USB 1.0 ja 2.0 versiooni kaabel koosneb neljast juhtmest. Kahte neist kasutatakse
diferentsiaalkujul andmete edastamiseks ja teisi kahte — toiteks. Iga juhe omab oma vérvi
lihtsamaks identifitseerimiseks. Kusjuures USB 2.0 versioonis eristatakse:

e Standardsed lahtivoetavad kaablid;
e High-Speed ja Full-speed kaablid;
e Low-Speed kaablid.

Standardne lahtivoetav kaabel peaks olema iihelt poolt otsastatud A-pistikuga ja teiselt poolt —
B tiitipi pesaga. Kaks viimast liiki kaablid ,,algavad® A-pesaga ja omavad tootja poolt
madratud ,,1oppu*. Need kaks liiki kaablid erinevad iiksteisest varjestamise ja juhtme materjali
poolest (conductor arrangement, kouncmpykyus nposooa). Niiteks madalkiiruselistele
kaablitele on soovitav, kuid mitte kohustuslik, keerupaar ja juhtmete varjestamisest High-
Speed ja Full-Speed kaablitest erinevalt [26].

32



USB 3.0 spetsifikatsioonis [26] kaablite klassifitseerimise nimekiri on teisest versioonist
pikem ja omab 8 erinevat liiki. Samuti peale standard ja Micro konnektoreid, eksisteerivad ka
Powered B pistikud, mis voimaldavad vilisseadmete kasutamist ilma lisatoiteta USB adapteri
jaoks ja erineb kahe lisakonnektoriga (toite DPWR ja maandus DGND).

Viimase USB versiooni kaabel koosneb kolme tiiiipi juhtmetest [26]:

- UTP (Unshielded Twisted Pair) paarist USB 2.0 signaalide iilekandmiseks;
- SDP (Shielded Differential Pair) paaridest SuperSpeed andmete iilekandmiseks;
- Maandus ja toitejuhe.

Lihtsa USB 2.0 ja 3.0 A-tiiiipi konnektorite eraldamiseks, soovitatakse viimase versiooni
pistikud vérvida sinist virvi (Pantone 300).

Kuigi tihti rddgitakse S-meetrilisest kaablipiirangust, antud pikkus sai sitestatud ainult USB
1.0 versioonis (viide ei iiletaks 30 ns) [37]. Jargmised USB spetsifikatsioonid konkreetset
pikkust ei mdiidra (vilja arvatud Micro USB, mis ei tohi olla pikem kui 2 meetrit), vaid
viidatud suvalisele kaablipikkusele, kuna dokumendis tdidetakse toodud nduded. Nii USB 2.0
nduab, et 96 MHz sumbuvus oleks viiksem kui 1,9 dB ja viide ei iiletaks 26 ns (madal kiiruse
kaablite kohta on see parameeter 18 ns ja Micro USB kaablitel — 10 ns). USB 3.0 versioonis
need parameetrid on teistsugused: 100 MHz — 1,5 dB [26].

3.7. HDMI LIIDES

HDMI (High-Definition Multimedia Interface) — korglahutus multimeedialiides, mis on
moeldud kompressimata audio/video digitaalsignaalide edastamiseks. HDMI vahendusel vdib
saata videoallikast miiratud kuvarile digitaalvideovoogu kiirusega 4,9 kuni 10,2 Gbps. HDMI
spetsifikatsioonis maksimaalne kaablipikkus pole miératud, kuid oodatav kaablipikkus on alla
10 m ja soovitatav - 4,5 m [25].

HDMI on mugav, nutikas ja HD iileminekule ettevalmistatud liides. Uks suurtest eeldustest
on lihtsus, suhteline odavus ja mitme funktsiooni kombineerimine iihes kaablis vorreldes
keeruliste mitme erinevate kaablite ndutavate vanaaegsete siisteemidega. Tavakasutajatel
puudub vajadus iga iihendusskeemi puhul valida seadmete seadeid, HDTV seadmed on
reeglina isekonfigureeruvad.

Antud liidese viljatodtamise initsiaatoritena on esinenud tuntud elektroonikaseadmete tootjad

Hitachi, Matsushita (Panasonic/National/Technics), Philips, Silicon Image, Sony, Thomson
(RCA) ja Toshiba.
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HDMI toetab koiki ATSC HDTV standardeid ning samuti toetab 8-kanalilist, 192 kHz,
kompressimata digitaalheli ja ka koiki hetkel kasutatavaid kompressitud heliformaate (Dolby
Digital ja DTS). HDMI 1.3 versioon lisaks eelloetletud omadustele, toetab andmekadudeta
digitaal audioformaate (formats Dolby® TrueHD and DTS-HD Master Audio™) [25].

Andmete {iilekanne pdhineb TMDS (Transition Minimized Differential Signaling,
ougpepenyuanvras nepedava cucHalo8 ¢ MuHumMuzayuel nepenados yposHeti) protokollil
ning kasutatakse Intel korporatsiooni poolt vilja tootatud HDCP kopeerimiskaitset.

Samuti HDMI liides voimaldab erinevate audio/video allikate omavahelist {ihendust
(digiboks, tuunerid, DVD mingijad, A/V vastvdtjad, mingukonsoolid, kaamerad,
arvutikuvaritega, televiisoritega, HDTV projektoritega ja muu digitaal-analoog seadmetega).
Kuna HDMI on digitaalne liides ja analoog-digitaal muundust ei toimu ning jérelikult selles
kohas ei tohi olla andmekadusid, voimaldab ta vodrreldes analoogkonnektoritega
parema kvaliteediga videoid. Antud eelistus on eriti mérgatav korgeresolutsioonide puhul.

HDTV’t reklaamitakse nagu lihtsat, kdrgekvaliteetset, kdiki video- ja audioformaate toetavat,
lihtsa tihendamise ja kindlat viisi erinevate seadmete iihendamiseks. See méngib piris suurt
rolli, sest ta on tulevikule orienteeritud, kuna arvestab edaspidiste edasiarenduste ja
paranduste sisseviimisega. Lubatakse, et antud liidesega saavad lahendatud koik klientide
seadete iihendamise mured ka tulevikus.

Jargmisel pildil (

Joonis 15) on piltlikult ndidatud andmete edastamise loogika, kus on selgelt eristatud kolm
osa — saatja (Source), vastuvotja (Sink) ja neid ithendav HDMI kaabel ja konnektorid ehk
HDMI kanal (HDMI link). HDMI saatjas andmeid kodeeritakse ja edastatakse jarjestikuliselt
TMDS kanalite kaudu vastuvotjale.

HDMI Source HDMI Sink

Video

-
—

TMDS Channel 1

HOMI
Transmitter o

HDMI Audio

Receiver
< Control/Status )

< Display Data Channel (DDC) D EDOIS

CEC Line

" TMDS Channel 0
ﬁ

TMDS Channel 2

NN

|
Controd C—.:mus_ TMDS Clock Channel
|

Joonis 15 HDMI tootamise algoritm [25]
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HDMI saatja sisaldab kolm kodeerimisplokki kolme TMDS kanali jaoks. Igas plokis toimub
8-bitiliste andmete kodeerimine. Selle tulemuseks on balansseeritud ja saatmiseks
minimiseeritud 10-bitiline jada, mis edastatakse jérjestikuliselt iga taktiga voi kiirusega 10
bitti TMDS ajaperioodi kohta.

TMDS kanali t66s eristatakse kolm perioodi (Joonis 16):

e Video andmete periood (Video Data Period), video andmete edastamiseks;

e Eriandmete (Island Data Period) audio- ja lisaandmete edastamiseks;

e Kontrollandmete periood (Control Data Period), mis rakendub kui ei video-,
audio- ega lisaandmeid pole vaja edastada ja kahe mitte kontrollandmete perioodi
andmete eraldamiseks.
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[ Control Period
TMDS Periods I Cia siand Period
[ video Data Period

Joonis 16 720x480p video kaadri TMDS perioodid [25]

Selleks, et vastuvotja oskaks andmeid oOiges jdrjekorras kokku panna, kasutatakse eraldi
kanalit TMDS Clock, mis reeglina todtab videovooga (video pixel rate) proportsionaalsel
taktsagedusel.

HDMI saatja ja vastuvotja suhtlevad omavahel kolme kanali kaudu: TMDS, DDC ja CEC.
DDC kanal kasutatakse HDMI saatja poolt vastuvotja vdimaluste ja omaduste
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identifitseerimiseks. EDID andmete pdhjal HDMI saatja edastab ainult vastuvdtja poolt
toetavaid audio- ja videoformaate. CEC kanal on moeldud selliste lisafunktsioonide jaoks
nagu automaatseadistamise voi infrapunase kaugeltjuhtimise kiskude edastamine.

3.7.1. HDMI versioonid

HDMI liidesel on erinevad versioonid. Iga versioon kasutab sama tiiiipi kaableid ning erineb
labilaskevdime ja {ilekantavate andmetiitipide poole pealt [25]. Uued versioonid on
tagasiiihilduvad koikide eelmiste versioonidega.

Vaatame iga versiooniga kaasnevad tdiendused [25] tdpsemalt iile.

HDMI 1.0 (Detsember 2002):
e 49 Gbps on maksimaalne ldbilaskevéime;
e Toetab kuni 165 Mpxls/sek ja 8-kanalise audio 192 kHz/24 bit.

HDMI 1.1 (Juuni 2004):
e Toetab DVD Audio;
e Tehtud tidiendused iihilduvuse testimiste protseduurides.

HDMI 1.2 (August 2005):
e Toetab iihebitilist audio formaati (SACD SuperAudio CD's DSD (Direct Stream
Digital)).

HDMI 1.2a (Detsember 2005):
e Miiratud CEC (Consumer Electronic Control) omadused ja testimisalused;
e Tidiendatud kaablite ja pistikute testimisprotsessid ning on soOnastatud ATC
nouded.

HDMI 1.3 (juuni 2006):
e Ribalaius on tdstetud kuni 340 MHz, mis tagab kiiruse kuni 10,2 Gbps;
e Vodimaldab 10-bit, 12-bit and 16-bit (RGB or YCbCr) vérvilahendust (vérvisiigavus);
e Uus mini konnektor, mis on moeldud kaasaskantavates seadmetes kasutamiseks;
e Toetab andmekadudeta digitaal audioformaate (formats Dolby® TrueHD and DTS-
HD Master Audio™),
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HDMI 1.3a (august 2006):
e Tiiiip C konnektorite edasiarendus;

HDMI 1.3b (mirts 2007):
e Lisatud moned pilti moonutamise kontrollimise mehhanismid.

3.7.2. HDMI kaablid ja pistikud

Eristatakse standard- ja korgsageduslikke (High-Speed) kaableid. Standardkaabli kiirused
testitakse 75 MHz juures ning korgsageduslikud 340 MHz (Joonis 17). Nagu sai mainitud,
HDMI spetsifikatsioon ei dikteeri kaabli pikkust. Signaal voib olla edastatud erinevatele
kaugustele soltuvalt kaabli materjalist (CAT 5/6, RGBHV/RGBS koaksiaal- voi
valguskaabel). Kaabel 10peb alati pistikuga (male plug) ning HDMI seade — pesaga (female

plug).

HDMI spetsifikatsioonis on kirjeldatud kolm konnektori (pistiku) tiiiipi, kuid ainult kaks neist
on kasutusel. Laias kasutuses on A-tiilipi konnektorid. Viimasel ajal said populaarseks C-
tiitipi konnektorid alates HDMI 1.3 versiooni tulekust. B-tiiiip nii nagu A sai kirjeldatud
HDMI 1.0 versioonis.

A-tiitipi pistikul on 19 kontakti (Lisa D. HDMI kontaktide paigutus). Vilismddtmete poolest
on ta 13.9 mm lai ja 4.45 mm pikk.

B-tiitipi pistik omab 29 kontakti ning 21,2 mm lai ja 4,45 pikk. Eelmisest variandist on ta
laiem kuna vdimaldab kaks TMDS linki vdga korge resolutsiooniga piltide tilekandmiseks.
Hetkel ei toodeta.

C-tiitipi minikonnektor leidis kasutust mobiilsete ja kaasaskantavate seadmete juures. Samuti
nagu A-tiitipi, omab 19 kontakti ja modtmeid 10.42 ja 2.42 mm. Tuleb mérkida, et vaatamata
sellele, et kontaktide arv on sama, mis A-tiilipi pistikutel, signaalide edastus on erinev
kontaktide iihe ritta paigutamise pérast.

Joonis 17 HDMI kaabel [25]
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4. JARJESTIKLIIDESTE TESTIMISE METODOLOOGIA

Seal, kus eksisteerib inimfaktor, leidub vigu ja defekte. Nende avastamiseks, kindlaks
tegemiseks ja parandamiseks ning siisteemi omaduste arendamiseks, peab uus seade voi toode
labima testimisfaasi. Testimiseks spetsiaalselt tekitatavad tingimused ja rakendatavad
meetodid nimetatakse testimissituatsiooniks. Protseduuri, mis kirjeldab testimissituatsioonide
tekitamist, nimetatakse testiks [8].

Pole raske arvata, et maailmas eksisteerib viga palju erinevaid seadmeid ning viise
testimiseks ja vea diagnoosimiseks. USB ja HDMI tooted reeglina ldbivad iihilduvuse
kontrollimist spetsiaalsetes sdltumata laboratooriumites. Seega testimisvajadus nn kodustes
tingimustes tavaliselt ei teki. Selle teema késitlevate internetiallikate hulk on madalam
vorreldes leitava informatsiooniga RS-232 kohta.

Antud peatiikk sisaldab kirjeldust jarjestikliideste testimiseks kasutatavast varustusest ning
USB ja HDMI iihilduvuse testide meetmetest.

4.1. RS-232 LIIDESE TESTIMISEKS KASUTATAV VARUSTUS

Kuigi testseadmete tootjad iiritavad vilja moelda ja lisada uusi funktsioone, t60pShimdtete
printsiibid jadvad ikkagi sarnaseks. See annab voimaluse neid liigitada. Niiteks, internetis
hangitud info pohjal [38] voib vilja tuua jargmisi tiiiipe:

e Mini-kross (klemmplaat);

e Vorgu signaalide muundur;

e Breakout box;

e BER/BLER tester;

e Loggerid ja andmenuhutajad;
e Analiisaatorid.

Antud liikide jéarjekord on jdrjestatud raskusastme jargi.

Mini-kross (Joonis 18) on koige lihtsam testimisseade. Pistiku/pesa kontaktid tuuakse
spetsiaalsel plaadil vilja. See voimaldab kaableid iihendada vajalikul viisil. Uhendades
lisajuhtmega vajalikke klemme, v&ib koostada ning soovi korral muuta testimiseks vajalikku
skeemi. Antud mini-krossiga on lihtne teostada niiteks loop-back testimist.
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Joonis 18 Mini-kross v6i klemmplaat

Vea leidmiseks ei pruugi iga kord kasutada korge hinnaga analiisaatoreid. Piisab ka vorgu
signaalide muundurist, mille abil vdib pohisignaale analiiiisida. Valgusdioodidega varustatud
seade iihendatakse kaablite kiilge ning lubab jilgida madalaid/korgeid signaalinivoosid,
signaalide olemasolu ja identifitseerida todtavaid liine (Joonis 19).

Joonis 19 Vorgu signaalide muundur [38]

Breakout box (Joonis 20) on nn karp, kus signaalide muunduri ja mini-krossi omadused on
tthendatud ning edasi arendatud. Tootjad pakuvad ka seadmeid, mis lubavad mitte ainult
vajalikku skeemi koostada ja tootavaid liine hdlmata, vaid vajalikke liine vilja/sisse liilitada,
fikseerida lithikesi impulsse ja edastada middratud kujuga signaale. Moned mudelid on
varustatud ka sisseehitatud multimeetriga.
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Joonis 20 Breakout box [38]

Antud seade voimaldab mddta vajalikke parameetreid ning saadud andmete pdhjal teha
jareldusi kanali kvaliteedi kohta. Néiteks - taoline seade voib nédidata saadud plokkide arvu,
vigaste bittide/plokkide arvu, siinkroniseerimise hiirete arvu, vigaste plokkidele/bittidele
kulunud aega, vigaste paarsusbittide arvu, testimiseks kulunud aega ja vigade esinemise
sagedust.

Reeglina BER/BLER testritel (Joonis 21) on sisseehitatud testandmetega generaator, mis
voimaldab kasutada midratud siimbolite jirjestust (quick brown fox).

Joonis 21 BER/BLER tester [38]

Loggerid vdimaldavad reaalajas andmete salvestamist. Salvestatud andmete pohjal vdib
hiljem analiiise teha ning muuta andmeid ASCII koodiks timber. Loggerid vdivad olla
varustatud displeiga.

Nagu nimest vOib aru saada, analiisaatorid on suuremate vdoimalustega seadmed voi tarkvara.
Nende omapira seisneb selles, et voimaldavad testida siisteemi tervikuna (modta erinevaid
protokollide parameetreid, tekitada testimiseks ,,stressitingimusi®, modta maksimaalset
labilaskevdimsust, analiiiisida teenuste kvaliteeti) ning kiiremini tuvastada vea pdOhjust.
Analiisaatorid voivad podhineda erinevatel protokollidel ning hinna poole pealt varieeruda
soltuvalt voimalustest ning tootjast [38].
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4.2. USB UHILDUVUSE TESTIMINE

USB-IF nouab elektrilisel ja protokolli tasemel USB toodete testimist logo ametlikuks
kasutamiseks [34]. USB 2.0 spetsifikatsioonis leidub 22 elektrilist, mehaanilist ja
keskkondlikku standardi. Kaablite ja konnektorite testimisel antud nimekirja puudutavad
testid on jagatud 8 grupiks. USB toodete iihilduvuse testimiseks on vdimalik valida 15
laboratooriumi vahel [26]. Uhest neist kontrollitavale tootele rakendatakse kokku 58 testi
[39]. Laboratooriumites pooratakse tdhelepanu ka keskkonna mdjule ja vastupidavusele
mehaanilistele teguritele (vibratsioon).

Suured erinevused kiirustes on juurde toonud lisandudeid signaalide testimisel. Seepérast
tthilduvuse kontrollimise protseduur klassifitseerib mitte ainult USB toote liiki (jaotur, host,
vilisseade, kaabel) jirgi, vaid samuti kiiruse jiargi — madal, keskmine, korge ja SuperSpeed.
Igat liiki toodetele rakendatakse oma testide hulk (Tabel 2).

Tabel 2 USB toodetele rakendatavad testid [26]

Toode Testid korge | Testid madal ja
kiirusega toodetele keskmise  kiirusega
toodetele
Vilisseade Keskmise kiirusega | Elektrilised
elektrilised Uhilduvuse
Korge kiirusega | Funktsionaalsuse
elektrilised
Uhilduvuse
Funktsionaalsuse
Jaotur Keskmise kiirusega | Elektrilised
elektrilised Uhilduvuse
Korge kiirusega | Funktsionaalsuse
elektrilised
Uhilduvuse
Funktsionaalsuse
USBHTT (USB Hub
Transaction
Translator)
Stisteem Keskmise kiirusega | Ei rakendata
elektrilised
Korge kiirusega
elektrilised
Uhilduvuse
Funktsionaalsuse
Kiibid ja USBHTT ja teised USBHTT ja teised
mikrokontrollerid
(Silicon Building
Blocks)
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Kaablid ja konnektorid | Eraldi dokument Ei rakendata

OTG Tavaliste vilisseadete | Tavaliste vilisseadete
juurde  rakendatavad | juurde  rakendatavad
testid testid

AB-pistiku ja kasutaja
liidese displei fiiiisiline
kontroll
Signaalikvaliteet hosti
rollis (A-Device)

AB-pistiku ja kasutaja
liidese displei fiiiisiline
kontroll
Signaalikvaliteet hosti
rollis (A-Device)

Signaalikvaliteet Signaalikvaliteet
vilisseade rollis (B- | vilisseade rollis (B-
Device) Device)

OTG Elektriline OTG Elektriline

OTE Protokolli OTE Protokolli
Uhilduvuse Uhilduvuse

Eeltoodud tabelist on niha, et suure kiiruselistele toodetele (High Speed) ndutakse rangemaid
teste.

Uhilduvuse testide viljatootamisel on osa votnud sellised tuntud firmad nagu Agilent,
LeCroy, Tektronix ja Yokogawa. Loomulikult nende poolt tuleb ka sobiva varustuse
pakkumine saadud lahenduste realiseerimiseks. Eriti kehtib see Hi-Speed toodetele ja on
oodata, et sama tendents jidtkub ka USB 3.0 testimisel.

Eelmiste versioonide ajaloost lihtudes, USB 3.0 iihilduvuse testimine ei ole veel 10plikult
paika pandud. USB-IF pressiteatelt on teada, et mootmised rakendatakse vastuvotjale ja
saatjale. Antud testid ldbitakse kahe stsenaariumi jdrgi ehk arvestatakse pikki vahemaid, kus
voivad juhtuda kaod ja lithike, kuid peegeldustega kanal. Saatja testimise osas arvestatakse ka
CTLE (Continuous Time Linear Equalizer) ilekandefunktsioon [26]:

Adca)pla)pZ s+ a)z

W (s+w,)(s+o,,)

Z

H(s)=

kus H(s)on CTLE funktsioon, A, =0,667, o, =27(650Mhz), ®,, =27x(1,95Mhz)ja
o, =2n(5GHz).

USB-IF poolt vilja tootatud dokumentides voib leida tdpsema testimiseprotseduuri ja vajaliku
varustuse kirjeldust soltuvalt kiirusest ja toote tiiiibist.

Uldistades, USB elektrilise testimise kdigus uuritakse [34]:

e Signaali kvaliteeti;
e Vastuvdtja parameetreid;
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o  Voolukdikumist (Inrush current (vOi in-rush test), mecmwsl Ha MOKOBbIE
8b10pPOCHI);

e Pingekdikumise teste (Droop ja Drop testid);

e Pakettide parameetreid.

Signaali kvaliteedi testimine on koige tdhtsam {iihilduvuse kontrollimisel. Selle kidigus
rakendatavad testid sisaldavad [40]:

e Silmadiagrammi;

e Edastuskiiruse mootmist;

e Jitter;

e Paketi 16pu (EOP) laiuse madramist;
e Monotoonsuse kontrolli.

Testimine toimib nii alla- kui ka iileslaaditavate andmetega. Testimiste jaoks vajalik aparatuur
arenes koos liideste arenguga. Praegu testimiseprotseduure automatiseeritakse, kirjutades ja
salvestades ostsillograafi spetsiaalsed skripte. See vodimaldab rakendada monda koige
halvemat stsenaariumi.

Silmadiagramm (Joonis 22) on signaali pinge ja aja védrtuste graafiline esitus. Reeglina nduab
ostsillograafi. Silmadiagrammi abil vOib uurida jitteri, miiramdju ja stimbolitevahelist
interferentsi (ISI) [34].

[+—— Minimum Eye Width ——

Differential Voltage, mV

Joonis 22 USB 3.0 iildine silmadiagramm [26]

Viilisseade sisseliilitusel reeglina toimub jidrsk voolumuutus. Voolukdikumise testid tehakse
veendumiseks, et DUT (device-under-test) ei tarbi liiga palju voolu (Joonis 23).
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L0pus  50.0MS/s 20.0ns/pt

Joonis 23 Jirsu voolutarbimise illustratsioon [40]

Drop ja droop testi reeglina ndutakse jaoturi ja siisteemide testimiseks ning USB
spetsifikatsioonis midratud omaduste kontrollimiseks (Joonis 24).

hub or system
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N
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upstream
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1m, 22Ga cables
100mA load 500mA load
E102% 1001 5%
Veus o Veus o
- oNG L J O- oMNG
4.:_.‘:' :
D+ OMC = —" D+ ONG
GND o W GND O J
4TyF 20%

10uF 20%

Joonis 24 Drop testi skeem [26]

Drop testi (ucnoimanue peskum cuudxxceHuem Hanpsxcenus) teostamiseks pohiriistaks on

multimeeter ja droop testi — ostsillograaf.
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USB 2.0 juurde rakendatavad korgkiiruse testid on see, mis eristab varasematest USB
versioonidest. Siin teostatakse vastuvotja tundlikkuse, signaali monotoonsuse ja takistuse
modtmised. Niiteks monotoonsuse test kontrollib, et signaal kasvaks ja kahaneks aeglaselt,
mitte hiippeliselt. Mittemonotoonsus viitab miira olemasolule ja problemaatilisele jitterile.

Eksisteerivad lihtsamad lahendused - nii nimetatud LED-karpide niol koos spetsiaalselt
arendatud tarkvaradega, mis vOimaldavad kiirema USB toodete kontrollimist (mitte
ithilduvuse testimiseks). Niiteks RPM System Corporation poolt vilja tootatud Root 2
testhosti abil (Joonis 25) voOib jaoturit ja vilisseadmeid kontrollida, kaasa arvatud
pingeviirtuste ja pinge modtmised.

Joonis 25 LED-karp Root 2 [41]

Moned USB LED-karbid on orienteeritud loop-back testimisele, illustreerides andmevahetuse
protsessi vilgutavate dioodidega ja vdimaldades kontrollida edastuskiiruseid, BER ja teisi
tahtsaid parameetreid (Joonis 26).

Joonis 26 USB Loop-back Plug PMUSBO01 [42]
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4.3. HDMI UHILDUVUSE TESTIMINE

HDMI seaded, kaablid ja pistikud peavad libima spetsiaalse iithilduvuse testi. Soovitatavad
testimiseprotseduurid, meetodid ning selleks vajalik varustus on kirjeldatud CTS (Compliance
Test Specification) spetsifikatsioonis. Kahjuks on avaldatud mitmeid ernevaid versioone.
Paljudel juhtumitel on vélja pakutud testide variandid, mis jitavad valikuvdimaluse
funktsionaalselt ja materiaalselt sobiva varustuse ostmiseks [43]. Ule maailma eksisteerib 6
laboratooriumi antud testide ldbiviimiseks [25].

HDMI testimisel kontrollitakse kolme HDMI loogikat koostavat komponenti — allikas, kaabel
ja vastuvotja. Kuna HDMI on lisatud ka turvalisuselement HDCP (High-bandwidth Digital
Content Protection), siis monikord testimisprotseduuris eristatakse ka nii nimetatud protokolli
testi.

Allika signaalid mdddetakse punktis TP1, samal ajal kui vastuvdtja testitakse punktis TP2.
Kaablite testimisel modtmised teostatakse mdlemates eelmainitud punktides (Joonis 27).

TP1 [ TP2 ]
[ | - fmm———————— T
| [ | |
: | Transition : |
| Pattem l / \ | Fattem I
! N N |
| Tx == Rx
| 7 < |
[ Fi H‘-‘H-\"\-\. P I LY |
| _."f_ -\-""\-\._\__\_ - - _""._ |
| Board / | - Plug - | \ Board |
: / | b |

a |

I Receptacle i I | x~F'.e+:e;::~t:n:le |

I I |

e N S R AU ]
Source Device Cable Assembly Sink Device

Joonis 27 TMDS test punktid [25]

Iga osa juurde rakendatakse erinev testide hulk (Joonis 28). Ilmselge, et 15 eelmainitud testide
rakendamine nduab erinevat ja mitmekiilgset varustust.
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Joonis 28 HDMI plokk diagramm ja igale osale rakendatavate testide hulk [44]

Niiteks saatja siinkroniseerimis- ja andmesignaalide kontrollimiseks rakendatakse 7 testi
punktis TP1. Nende testide ldbimiseks vajaliku varustuse voib jagada neljaks osaks: EDID
emulaator, adapter, toide ja ostsillograaf, jittes mainimata DUT ja tihenduskaablid (Joonis

29).
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Source DU

Joonis 29 Skeem saatja testide rakendamiseks [45]
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TP2 punktis rakendatakse 4 testi, mis nduavad suuremat varustusosade arvu: kaks generaatorit
(Data Timing Generator, Arbitrary Waveform Generator), adapter, toide ja ostsillograaf

(Joonis 30).

E-Net oGR8 camertor

Joonis 30 Jitter Tolerantsuse test [45]

Kaablite iihilduvuse kontroll nduab 4-5 testi ning samuti 4-5 varustuse osa: kaks adapterit,

DTG generaator, toide ja ostsillograaf (Joonis 31).
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Joonis 31 HDMI kaabli iihilduvuse kontrollimiseks rakendatav silmadiagrammi test [45]

Maailma turul pakutakse erinevaid seadmeid HDMI toodete lihtsaks kontrollimiseks, mida

saab kasutada nditeks enne iihilduvuse testide 1dbimist.
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HDMI kaabli kiireks kontrollimiseks voib kasutada kahest pohiosast koosnevat testrit
Centronics HDTE-200 (Joonis 32). Uks osa kujutab endast kaabli allikat ja teine tiidab
vastuvdtja rolli.

STOBAILRT)
|
RALERELN %

Joonis 32 Centronics HDTE-200 HDMI Cable Tester (HDTE-200) [46]

Kontrollitav kaabli iiks ots ithendatakse HDMI saatja osa kiilge ja teine vastuvotja teisele
kiiljele. Tulemused kuvatakse kas spetsiaalsel ekraanil vOi ndidatakse indikaatorite abil. Sobib
nii A- kui ka C-tiitipi kaablite vastavuse kontrollimiseks HDMI erinevate versioonide
spetsifikatsioonile (kaasaarvatud 1.3).

Loomulikult on miiiigil mitmesugused generaatorid koos Sabloontestidega (nditeks DVI and
HDMI Test Pattern Generator with Audio) ja analiisaatorid (nditeks Panasonic Universal
Interoperability Test Analyzer UITA-2000). Véimaldavad ka EDID kontrollimist [47].

Soovi korral voib leida ka koormuseplaate (Allion HDMI load-board), adaptereid (Tektronix
poolt pakutavad TPA-P plug-type test adapter) ja muid komplekslahendusi (LeCroy HDMI
Test Solution QPHY-HDMI) (Joonis 33).

Joonis 33 LeCroy HDMI Test Solution QPHY-HDMI [48]

Kuid vorreldes eelmiste liidestega, testimisaparatuuri valik on mérgatavalt tagasihoidlikum,
mis vOib olla tingitud HDMI suhteliselt virske leiutamisega.
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5. JARJESTIKLIIDESE LABORITOO TAIENDAMINE

Maailm on tihti vOrreldav sebraga. Kdigile meid timbritsevale omistatakse kas valge voi must
virv, samuti nagu iga arvu ette kirjutatakse pluss- voi miinusméirk. Huvitav, et paradigmade
erinevuse tottu inimesed suhtuvad asjasse erinevalt. Seal, kus iiks ndeb puudust, teine voib
niha hoopis eelist. Hoides paradigmast eemale ja vaadates objektiivselt, voib leida
jarjestikliideseid puudutavas laboratoorses t60s ka moned puudused. Viljatoodud punktid
pohinevad autori kolmeaastase kursuse ,,Side* laboritddde juhtimise kogemusel ning voivad
olla subjektiivselt hinnatud.

Kédesolev peatiikk hdlmab neljanda laboratoorse t60 analiilisi (http:/www.Ir.ttu.ee/side).
Viljatoodud puuduste pohjal tehakse ettepanekud selle tdiendamiseks.

5.1. LABORITOO KAIGUS ESINENUD PROBLEEMID JA PUUDUSED

Laborit6o tegemise kdigus ilmnes tudengite teoreetiliste teadmiste vihesus. Karta on, et mitte
koik ilidpilased ei loe juhendit enne laboritod tegemist. Selle pdhjuseks voib olla ka
teoreetilise kirjelduse puudumine labori juhendi alguses. Samas puuduvad ka tdiendavad
kirjanduse allikad voi viited interneti lehekiilgedele, kus iilidpilased saaksid soovi korral enne
laborit6o kaitsmist infot juurde hankida.

Siin tuleb maérkida, et eelmistel aastatel neljanda labori juhendi 10pus sai vilja toodud
soovitatava kirjanduse nimekiri [49]:

[1] BunbxoBuenko C. JI. Moaem 97: BeIOOp, ycTaHOBKA, HacTpoiika. M.: ABF, 1997, 560 c.
[2] JTaryrenko O. 1. Moaemsl. CipaBoyHHK nonb3oBatens. Cno.: Jlans, 1997, 368 c.

[3] @posnos A. B., @ponos I'.B. Mogems! u ¢pakc-monemsr. M.: INAJIOI-MUDU, 1995,
284 c.

[4] Sinnema, William. Digital, Analog and Data Communication. Prentice-Hall, Englewood
Cliffs, 1986, 524 p.

[5] Uotila, P. Tietoliikenteen tekniikka. Espoo, Suomen ATK-kustannus, 1998, 258 s.

Kolm venekeelset allikat, iiks ingliskeelne ja iiks soomekeelne. Tudengite vaatenurgast *95,
’97 aastal ilmunud raamatud ei paku suurt huvi raamatukokku minekuks. Kuigi tuleb tddeda,
et kirjanduse valik polnud halb ning pakutud raamatud on kirjutatud lihtsas ja arusaadavas
keeles.

Tihti jdi silmatorkavaks ainult iihe vOi kahe brigaadilitkme tegutsemine. Teise ja kolmanda
laborit6o osa tegemine eeldas kuue inimese koostodd, mis monikord oli raske realiseerida ja
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kui sai, siis reeglina ikkagi esinesid kaks-kolm domineerivat iilidpilast. Sellest jidreldub, et
oleks viga kasulik varustada iga iilidpilane individuaalse tookohaga.

Niinimetatud kollased karbid, mis on iseenesest tookindlad ja head vahendid laborit6o
tegemiseks, vanad Nokia modemid ja arvutid Windows 95 operatsioonisiisteemiga tekitavad
tudengitel kui mitte ehmatuse, siis osalise pettumustunde kiill. On karta, et tudengitel voib
tekkida ekslik arvamus, et iilikool on vana aparatuuri tdis ja siin midagi kaasaaegset,
uudishimu pakkuvat ega kasulikku ei leia.

,»RS-liides ja aeglased modemid* on laboratoorse t00 pealkiri. Utreerides voib iilidpilaste
arvamustest teha jirelduse, et RS-232 liides ammu pole kasutusel. Isegi kaasaegsetes arvutites
pole seda arvestatud. Jarelikult on see teema vananenud. Sarnase motteviisi puhul tekkib
kahtlus antud teema vajalikkuses, mille véimalik tagajirg on Oppimisest loobumine.
Negatiivsed meeleolud levivad kiiremini ja tekitavad eelarvamusi teiste tudengite hulgas.
Teisest kiiljest vaadates, ei tohi nduda antud teema vajadusest arusaamist, kui pole seletatud
ega vilja toodud liidese kasutusalad.

5.2. ETTEPANEKUD LABORATOORSE TOO EDASIARENDUSEKS

Ideaalis laboritdo voib jagada kolmeks etapiks:

e Ettevalmistus;
e Mootmised ja katsetused laboriseadmetel;
e Aruande koostamine ja kaitsmine.

Ettevalmistamine eeldab iilidpilaste laboritdé teemaga seotud teoreetiliste materjaliga
tutvumust. Antud etapp voib 16ppeda kontrolliilesande voi testi tegemisega.

Uks lahendus oleks koostada eesti keeles teoreetiline osa ja nduda enne laboritod tegemist
selle 1dbi lugemist. Kuid sdtestatud ndudeid tuleb kontrollida. Niiteks laborit6o alguses
(laboritdod registreerumise ajal voi siisteemi sisse logimiseks) vOib pakkuda lithikest testi
laboritoo teemaga seondavate kiisimustega ja valikvastustega. Testi mitteldbimisel laboritoo
praktilise osa tegemine liikkkub edasi. Loomulikult antud variant on lisaressursse ndudev,
mones mottes karm ja utoopiline. Teisest kiiljest antud tegevus on liigne pohjusel, et aruande
esitamise jdrel jdrgneb ka kaitsmise osa, kus laboratoorses t60s saadud teadmisi
kontrollitakse.

Samuti vOib pakkuda valitud interneti allikate nimekirja, mis annab laiema platvormi

keeltevaliku osas, hoiab iilidpilaste aega kokku ning osaliselt vOimaldab usaldust
mittepakkuvate allikate vilja filtreerimist.
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Laboritdo tegemine reeglina eeldab praktilises osas andmete kogumist. Siin tuleb arvestada, et

e Laboritod ei tohi olla triviaalne, vaid peab tekitama tudengitel huvi ja
stimuleerima Oppimishimu;

e Laboritdd peab olema kergesti jilgitav;

e Laboritod tegemise kdigus tudengid peavad siivenema to0 eesmirkidesse, mitte
vaeva nigema selle tegemisega.

Teise punkti realiseerimiseks voib erinevad todosad virvida erinevatesse virvidesse (nii nagu
sai tehtud esimese laboratoorses to0s ,,Telefoni juhtmepdhine analoogliides* [2]) ja/voi
eristada neid kergesti meeldejdivate ja lithikeste nimedega — test nr 1, test nr 2 jne.

Saadud tulemused peavad olema kergesti salvestatavad, soovitavalt elektroonsel kujul, ning
andmete iileskirjutamine ei vOtaks suurema osa laboritdo ajast.

Aruande kirjutamine eeldab kokkuvotete tegemist tehtud t60st ja tulemuste analiiiisi. Siia
juurde kuulub ka koduste iilesannete lahendamine. Néiteks RS-232C liidese andmeiilekande
parameetrite iilesanne poodras tdhelepanu boodi kiirusele, mis on viga mugav viis tudengite
silmaringi laiendamiseks.

Kahtlemata laboratoorse t66 juhend peab sisaldama kirjeldust aruande koostisosadest.
Loetletud punktid peavad olema selgelt sonastatud ja iihised kdikide iilidpilaste jaoks.

Kokkuvotteks voib Oelda, et jirjestikliideseid puudutava laboratoorse tod voib tdiendada
jargmiste punktidega:

e Muuta laboritd6 nimi, asendades RS-liihendi jérjestikliideste peale;
e Muuta laboritd6 huvitavamaks ja atraktiivsemaks;
e Tuua laboritdo sisse kaasaegsuse elemente néditeks USB néol.

5.2.1. Taiendused laboratoorse t66 ettevalmistamiseks

Inimesed on erinevad. Nii nagu looduses, meie hulgas on tugevamad ja ndrgemad isiksused.
Teadus ei ole erand. Tehnikaiilikooli tudengeid vOib jagada kaheks tiilibiks - need, kes palju
teavad, omavad uudis- ja Oppimishimu uute tehnoloogiate, siisteemide ja muude tehniliste
asjade vastu (nii nimetatud ,,tarkpead‘) ning need, kes Opivad uut infot juurde péris laisalt ja
nende kohta tihti tekkib iseenesest kahtlustunne ja kiisimus, miks nad tehnikaiilikooli dppima
tulid (nii nimetatud ,,inertsed*‘). Side Oppeaines toimuvatest laboritest tudengite kidest saadud
arvamused vOib samuti jagada kaheks tiitibiks:
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e huvitav, vdiks midagi veel kaasaaegsemat juurde Sppida;
e Oppisin tundma...* vastavalt sellele mis laborit6o eesmirkides kirjas oli.

Antud klassifitseerimise kinnitamiseks vOib niditena tuua laboratoorse tO00 aruannetes
kirjutatud kokkuvdtete 16igud:

e Saime tegeleda vanade modemitega ning terminalliidesega RS-232. Oppisin,
kuidas kiib digitaalse info edastamisel koige lihtsam veakontroll.
Loogilisemaks ja arusaadavamaks sai edastuse pdhimdte. Esmalt tundus minu
jaoks ebaloogiline, miks paarisarvu iihtede ja paarsuskontrolli paaris (even)
puhul saab paarsusbitt vadrtuseks O mitte 1. Ning tekkis ka selline kiisimus, et
mis saab siis paarsusbiti vidrtuseks, kui edastatakse NUL (Henri Hallik, siigis
2008);

e DTOT crnocod mepenayd JaHHBIX XOPOII MPH HCMOJIB30BAHMUA HA KOPOTKHUE
nuctanuuy. O4YeHb 3aBUCUT OT JJIMHBI IPOBOJA, 3aTO HAIEKHBINA U yIOOHBIN B
ucnonb3oBaHuu. M BooOIIe 3TO cTaphlif cnocod COeAMHEHHs] TepMUHaTa-K-
YCTPOWCTBY, TaKOW MHTEP(DEHC, K KOTOPOMY MOXKHO TOJKIIOYATh YTO YTOJHO:
MIPUHTEPBI, CKAHEPHI, MOJIEMBI, TTIO3TOMY HaM 3TO O0CYXIaTh HE TMPUXOTUTCS,
pa3Be 4TO aymMaTh KaKk MOXXHO OOOUTHCH 0€3 Hero, Wium MU300peTaTh YTO-TO
npuHiunuansHo HoBoe (Koncrantun Anekcees, siigis 2008);

e JluuHo st MeHs B paboTe MHTEpEC 3aKIII0YaliCs B UCCIIEOBAaHUY Ha3HAYCHUH
pa3zsémoB uHTepdeiica RS-232 (Tak Ha3piBaemas "pacnaiika"). Panbie, korma
y MEHS He ObUIO HM WHTEPHETa, HH COOTBETCBYIOIICH JIHTEpPaTyphl, MHE
MPUXOAUTIOCH UMETh neno ¢ RS-232, HO B cuiy 0OCTOSTENHCTB MHE HE
yIaJoCh HUCIONB30BaTh €ro B CBOUX LENsAX. lemepb, BIOpPOYEM, KapTHHA
BOCCTAHABIIMBAETCS, UMEHHO B ATOM s Hamén ans ceds ocoOyro Mojib3y B
nTaHHOM J1abopatopHoii padorte (Anekcei Terskos, siigis 2007);

e zyumna unTepdeiic RS-232, y3Hama kak BBIMOJTHSAETCS Tepeaada CUTHAJIOB
IIPU HYJIb-MOJIEMHOM COEJIMHEHHUH U TelePOHHOMY KaOelo C UCIOIb30BaHUEM
MoaeMoB. (FOmus [Terpoa; Aprém XKyryHos, siigis 2008);

e Mpsl no3HakoMmIKCh ¢ uHTepdeiicom RS-232, ¢ mMeqneHHBIMH MOJEeMaMu, a
TaKXKe Yy3HAJIM KaK BBIMJIIIAT CUTHAIBl Ha OCHMJUIOTpade, BBOJUMBIC C
kiaBuatypsl. (Anexcanap [Istubpartos, FOmus Kysuerosa, sligis 2008).

Siit voib tddeda, et aruande kokkuvdttes kirjutavad esimesed kolm varianti nii nimetatud
»tarkpead* ja kopeerivad laborit6o eesmirki nii nimetatud ,,inertsed* tudengid.

Esimest tiiiipi iilidpilased vajavad ja véivad meelde jitta rohkem infot. Sellist potentsiaali on
kahju kasutamata jdtta. Tihti nende jaoks laboritdo ,,RS-liides ja aeglased modemid* paistis

mitte kaasaegne olevat. Mis puudutab teist liiki iilidpilasi, siis reeglina nemad puutuvad
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liidestega esimest korda kokku ning kaasaegsemad liidesed voivad keeruliseks osutuda.
Seepirast laboritoo koostamisel tuleb arvestada molema tiilibi isedrasusi ja tdiendada
laboritdod vastavalt iilidpilaste ootustele.

Arvestades eelpool toodud iilidpilaste klassifitseerimist, ,tarkpeadele* vdib pakkuda
sisulisemaid materjale ja méirkida neid tdarniga. Kdik on Opitav ja ,,inertsetele® iilidpilastele
voib pakkuda lihtsas keeles kirjutatud infoallikaid ning lihtsa kontrolli/enesekontrolli
kiisimusi, et toetada ja aidata Oppimisprotsessile kaasa. Seepérast inertseteks nimetamine on
just Oige, kuna tegelikult potentsiaal on ka olemas (Lisa E. Internetiallikad liidestega
tutvumiseks). Samuti voivad juhendi alguses olla toodud teoreetilised alused (Lisa F.
ettevalmistuse koostamine). Sellega iiliopilastel tekkib vdimalus valida sobiv variant
laboratoorse t60 ettevalmistamiseks.

Pole vilistatud, et monel iilidopilasel tekkib  huvi  jirjestikliideste  vastu.
Internetiotsingumootoritest jarjestikliidestesse puutuvat informatsiooni juurde otsimisel
ametlik lehekiilg reeglina pakutakse alles teisena vilja. Loomulikult, et saa iilidpilastelt nduda
276 1k HDMI, 482 1k USB 3.0 ja 650 1k USB 2.0 spetsifikatsioonide ldbi lugemist. Voib
ainult sujuvalt suunata spetsifikatsiooni voi muud kasulikku infot sisaldavale lingile. Sellisel
juhul risk, et teadmiste tdiendamiseks valitakse ebausaldusvidirne informatsiooniallikas, on
mones mottes maandatud. Hoolikalt valitud internetiallikate nimekirjaga voib {ilidpilaste
teadmisi juhendada.

Erinevates elufaasides omandatakse teadmisi erinevalt ning tiiskasvanuid ei saa dpetada otse
ja vahetult, vaid saab ainult toetada muutust ja Oppimist suunata. Arvestades 19.sajandil algust
saanud pedagoogika haru (andragoogika) postulaate, kasulike allikate nimekirja koostamine
on iiks eduvotmetest tudengite uudishimu dratamise poole.

5.2.2. Mootmised ja katsetused laboriseadmetel

Arvestades eelpool mainitud punkte laboratoorse t60 tegemiseks (punkt 5.1), selle
tdiendamiseks tuleb sisse viia moned elemendid. Siin tuleb arvestada, et laboratoorse to0
tegemine reeglina ei tohi iiletada kahte akadeemilist tundi, mille pikkus on 45 min. Uute
osade kaasamine vOib antud tingimust rikkuda. Seepidrast on modistlik asendada moni
laboratoorse to6 osa. Nditeks viimase punkti, kuna modemitega laboritdd osa ldheb liideste
teemast sujuvalt eemale, rohutades pigem modulatsiooni.

Testimiselemendid vdivad laboritoole anda atraktiivsust. Tehtava t66 raames voOib
jarjestikliideste niitel Oppida loop-back testimisprintsiipi ja kasutada selleks moeldud
vahendeid (ostsillograafi, klemmplaate jne). Selleks kaks esimest laboratoorse t60 punkti —
stimboli edastamine RS232C liidesel ja andmevahetus arvutite vahel nullmodemi abil - tuleb
iimber nimetada ja sisu jdtta samaks.
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Uuemad ja tuntumad liidesed v&ivad laboritddsse sisse tuua kaasaegsust. Nditeks USB pohjal
voivad tudengid tutvuda NRZI loogikaga, CRC-ga ja diferentsiaalsignaalidega. Analiisaatori
kasutamisel voib saada illustreeritava pildi (Joonis 34).

Raei IiE= Saplay for Pacast m 500 E X

| swc | Fid | 0 | 1 | CRCIS |
lﬂ 00040000 jl 4000077 IB 000000 luh 0.000000 !! daapaeg lﬂ g110.000 ll J

10
I

[-

i

Joonis 34 USB andmed analiisaatori ekraanil [50]

Kéesoleva t60 raames laboratoorse to6 tdiendust HDMI liidesel pohinevate ndidetega ei
vaadelda. POhjus peitub varustuse keerukuses ja mitmekesisuses, nagu sai tutvuda HDMI
tihilduvuse testimise kirjelduses. Kuigi tuleb rohutada, et siin toodud ettepanekud vodivad olla
edaspidi kasutatud ja edasi arendatud. Seepirast pole vilistatud, et mOne aastaga Oppelabori
tingimustes tekkib voimalus teostada HDMI teste.

Laboritoo tingimustes on samuti voimalik teostada voib olla kdige lihtsama iithilduvuse testi —
Back-Voltage testing, mida rakendatakse vilisseadmete ja Full-Speed jaoturi suhtes. Siin tuleb
veenduda, et pingevéirtus ei iileta 400mV, nii nagu nduab seda standard.

Laboratoorse t60 tegemise ajal kindlasti tuleb kasuks eraldi toodud ASCII tabel, liideste
kontaktide paigutus ja vajalikud ithendamisskeemid (nullmodem). Nende lisamaterjalide
asukoht peab olema kergesti leitav. Nditeks, juhendis vajalikus kohas vdib olla tehtud
hiiperlink antud infole.

Voimalusel tuleb varustada iga iilidpilast individuaalse laborikohaga, mis laboratoorse t60 ajal

aitab viltida voimalikke koost6d probleemide tekkimist. Vajaliku varustuse kirjeldus on
toodud jargmises paragrahvis (5.3).
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5.2.3. Ettepanekud laboratoorse t66 kaitsmiseks

Teadmata pohjustel kaitsmine tihti tekitab tudengite hulgast paanikat ja stressi. Selle
véltimiseks juhendi 10pus voOivad olla esitatud kordamiskiisimused, mis vOiksid olla abiks
kaitsmiseks ettevalmistamisel.

Laboratoorse t60 juhend voib sisaldada allpool toodud kiisimusi ja iilesandeid. See on abiks
nii iilidpilastele kui ka juhendajatele kaitsmise ajal.

Kiisimused ja iilesanded:

e Edastatakse multimeedia signaal. Projekteeritud siisteemi maksimaalne sagedus on
100 MHz. Kaablitrassi pikkus on 40 m, lubatud kaablisumbuvus on 3 dB. Kas vdib
kasutada kaablit, mille sumbuvuse parameetrid 100 MHz kohta on — 6.79 dB/100m
[51]?

e Milliseid pistikuid kasutab jarjestikport?

e Kuidas aru saada liihendist USB ja kas on tegemist paralleel- voi jarjestikliidesega?

e Nimetage veel teile teadaolevaid liideseid. Kas tegemist on paralleel- voi
jarjestikliidesega?

e Kuidas hakkab vilja ndgema bittide jada 0O111101111101111110 USB fiiiisilisel
tasemel?

e Kuidas mgjub biti kadu, lisamine voi muutus CRC koodi veakontrollimisele? Kas vigu
annab tuvastada?

e Kuidas vilja nédeb bittide jada 0001110101 Manchesteri kood?

e Kuidas vilja ndeb bittide jada 0001110101 diferentsiaal Manchesteri kood? Liini
algusnivoo lugeda madalaks.

e Mis asi on ASCII?

e Millised bitid RS-232 liidesel on standardse kujuga sdltumata edastatavast sonumist?
Mis on nende bittide eesmérk?

e Vorrelge RS-232 ja USB.

e Kas saab iihendada omavahel kaks arvutit USB abil? Miks?

e Miks USB andmekontaktid on liihemad kui toitekontaktid?

e Vorrelda paralleel- ja jirjestikliideseid.

e Kas voib kasutada HDMI kaablit 1080p 60Hz HDTV videosignaali edastamiseks?
Pohjendada oma arvamust matemaatiliste arvutustega. Lahenduses arvestada 16%
virskendamisperioodi (Blanking period) [52].

e USB liidese abil edastatakse 8-bitiline jada 10110110. Milline on antud sdnumi
kontrollvéirtus, kui kasutatav poliinoom on G(x) = x5+x4+x+1?

e USB kaudu vastuvoetud sonum on 1110001111010. Siisteemis kasutatav poliinoom on
G(x) = x5+x4+x+1. Kas saadud bittide jada sisaldab edastuse kidigus tekkinud vigu?
Miks[53]?
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5.3. RESSURSIVAJADUS JA EELDATAV AJARAAM

Laboritoosse uute elementide sisse viimine USB néol eeldab vastava varustuse kasutamist.
Antud liidese versioonide ja testimisnduete erinevus mddrab modtmisseadmete spetsiifika.
Vastavalt eelpool toodud néidetele (Tabel 2, punkt 4.2), USB tooteid liigitatakse mitte ainult
kiiruse, vaid ka kasutusala jargi. Klassidevaheline erinevus paneb testimismeetodid paika.
Loomulikult iga meetod nduab erinevat aparatuuri.

Vastavalt eelmainitud eesmérgile asendada iiks laboratoorse t60 punkt, tuleb leida ajaliselt
sobiv testimisskeem. Eeldatavasti asendatav modemitega punkt vottis ithe kolmandiku t60st
vOi ajaliselt 20-30 minutit. Jarelikult USB kisitletav punkt peab olema ajaliselt sama pikk.

Korge kiirusega toodetele rakendatavad testid on rangema iseloomuga, kuna vorreldes
eelmiste versioonidega, kiiruste erinevus on teinud suure hiippe. Jirelikult spetsifikatsioonis
kirjeldatud nduete vastavuse kontrollimine eeldab spetsiifilist varustust.

Siisteemi ribalaius BW voib olla arvutatud jargmise valemiga [34], arvestades
modtmisotsikuid ja muud lisavarustust:

BW =1/,/(1/ BW} +(1/ BW. +..)

stsil log raaf 6otmisotsikud .

Arvestades korge kiirusega toodete spetsifikatsioonis kirjeldatud nduet, et tdusu- ja langusaeg
peab olema vidhemalt 500 ps [26], vdib vilja arvutada sobiva ostsillograafi ribalaiuse. Seega
tuntumad modtmisseadmete maaletootjad pakuvad samalaadsete testide lidbiviimiseks
vihemalt 1,5 GHz ostsillograafi. Samuti rohutatakse, et diskreetimissagedus peab olema
ostsillograafi kahekordseks ehk antud juhul 4 Gdiskreeti/s.

Eelloetletud omadustega ostsillograafi pakutakse tuntumate tootjate poolt (Tabel 3).

Tabel 3 Korge kiirusega toodete testimiseks sobivad ostsillograafid

Tootja Ostsillograafi nimetus Hind (USD)
Tektronix, Inc. DP07254 33223 [54]
Yokogawa Electric Corporation | DL9240 19 489 [55]
Agilent Technologies 54854A Infinium Oscilloscope | 14 950 [56]
LeCroy Corporation WavePro 715Zi 38 562 [55]

Nagu siit voib jireldada, hinnaklass on enam vihem sama. Iga iilidpilase jaoks labori
tookohtade varustamiseks liheb ca 200 000 USD. LeCroy poolt vilja tostatud USB 3.0
testimiseks ostsillograafi WaveMaster 8 Zi hind varieerub 350 - 400 000 USD vahel [55].

57



Selge, et iilaltoodud nidited on professionaalse taustaga. Tudengitele USB t66 pdohimotete
seletamiseks ja katsetamiseks sarnase aparatuuri kasutamine pole hidavajalik.

Samas laboritoo kdigus kasutatakse 2007. aasta lopus ostetud kahekanalisi Tektronix
ostsillograafe TDS 2012B, ribalaiusega 100 MHz ja diskreetimissagedusega 1,0 Gdiskreeti/s.
Antud omadustega ostsillograafiga on voOimalik rakendada teste mitte ainult madala
kiiruselistele, kuid ka keskmise kiiruselistele USB toodetele (Low-Speed ja Full-Speed). LS ja
FS tousu- ja langusaeg on vastavalt 75-300 ns ja 4-20 ns [26]. Heaks néiteks on alati saanud
igapdevaelu seadmed. Tudengitele on lihtsam ja huvitavam USB t66pohimdtetega tutvumine
arvutihiire voi klaviatuuri nditel. Seepirast hetkel on mdéttekam maksimaalselt kasutada
olemasolevaid ressursse, sissetuues laboritodsse madalkiiruselistel toodetel pdohinevaid
testimiselemente. Madalkiiruselistele vélisseadmetele rakendatakse elektrilised, tihilduvuse ja
funktsionaalsuse testid [26].

Uhilduvuse testimiseks kasutatakse erinevate funktsioonidega ja eesmirkidega lisaplaate.
Niiteks signaali kvaliteedi testimisel silmadiagrammi saamiseks koostatakse skeem (Joonis
35), kus lisaplaat SQiDD (Signal Quality Drop/Droop) tdidab hosti funktsioone [57]. Antud
lisaplaat voib olla kasutatud samuti voolu- ja pingekdikumise testide realiseerimiseks.

COMPUTER

e
‘ ocHl INHUT PATH
i UHCI
—

KEYBOARD

W
MOUSE
HOST UNDER

TEST

EHCI

ROOT
- . HuB DIRECT CONNEGT
.
T ey S ‘

SQIDD CABLE

i,
Eﬁnﬁz’ﬁ SQiDD
A D- D+

s
LS TEST DEVICE 0 0 0
(MOUSE)

Joonis 35 USB-IF poolt soovitatud skeem silmadiagrammi testimiseks [57]

Eelmainitud lisaplaadi maksumus (nditeks Agilent E2646A) on 306 USD [58]. Vaatamata
SQiDD kasutamise mugavusele, iga laborikoha varustamine vOib osutada kalliks. Samalaadse
testi rakendamine votab ajaliselt umbkaudselt pool tundi aega, mis on suurepiraselt kooskdlas
ennem méiiratud eesmérgiga.

Eelmises paragrahvis (5.2.2) mainitud seade (niiteks Allion USB-TF-BV) Back-Voltage
testimiseks (Joonis 36) maksab 100 USD [59].
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Joonis 36 Back-Voltage testimiseks vajalik seade [26]

Teisest kiiljest vaadates, antud testi kirjeldus mahub iihe punkti sisse ning votab mitte rohkem
kui 5-10 minutit aega tegemiseks.

Siisteemi tootamise pohimodtetega saab tutvuda ka analiisaatori abil. Sellega on vdimalik
ndidata tudengitele pakettide tasemel toimuvaid protsesse, emuleerida vigaste pakettidega
andmete edastamist (Joonis 37).

H LeCroy USBTracer Bus And Protocol Analyzer - [C:\Program Files\CATC\USBTracerYSam...\PTPStilllmageSample.usb]

Fle Setup Record Generate Report  Search  Wiew  Window  Help _I8]x|

EEEy DE DL BRRS|ERE Y FORORICE TR
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Joonis 37 USB Tracer Bus analiisaatorilt saadud pilt [60]

Antud seadme valik on lai ning hinnaklassid on erinevad — alates 400 kuni tuhandeteni USD.
Samuti arvestades analiisaatori suuri voimalusi, selle seadistamine, erineva info saamine ja
toimuvate protsesside Opetamine vdoimaldab sisustada terve laboritdo aja dra.
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6. KOKKUVOTE

Jirjestikliidesed on saanud meie elu lahutamatuks osaks. Ulekandekiiruste pideva kasvuga
fiiisilised liidesed on edasi arendatud. Selle tagajdrjena tehnomaailm on saanud erinevaid
liideseid. Enamus nendest kasutab jirjestikust andmeiilekannete pohimotet. Seepérast antud
teema Opetamine iilikoolides on aktuaalne. Tallinna Tehnikaiilikooli dppeaine ,,Side* neljanda
laboratoorse t60 pohieesmidrk on Oppida tundma terminaliliidest RS-232. Kéesolev t60 on
votnud eesmirgiks tdiendada eelmainitud laborit6od.

RS-232, USB vdi HDMI - vihemalt iiks nendest osutub tuttavaks ja vdib-olla isegi
jarjepidevas kasutamises. Kéiesolev magistrito6 on toonud iilevaate eelmainitud
jarjestikliidestest, eesmérgiga sisse tuua uuemaid elemente neljandasse laboratoorsesse toosse
»RS-liides ja aeglased modemid* ja muuta nimetus nditeks ,Jérjestikliideste testimine®.
Testimise rohutamine ja esiletoomine vOib anda laboratoorsele todle atraktiivsust, mis tostab
tudengite Oppimishimu ning annab praktilist kogemust modotmistehnika kasutamises.
Seepdrast sai kirjeldatud jirjestikliideste testimise protsessi, kaasa arvatud iihilduvuse
testimist. POgusalt sai vaadeldud selleks vajalikku varustust. Tehtud iilevaate tulemuseks on
otsus laboritoos lisaks RS-232 liidesele kisitleda populaarset ja igapdevaelus kasutatavat
USB-d.

Laborit6o tdiendamiseks sai tehtud laboratoorse t66 analiiiis, vilja toodud esinenud puudused
ja probleemid, tuginedes autori kogemusele. Selle alusel on tehtud ettepanekud kolmes
laboratoorse t60 osas: ettevalmistamine, modtmiste teostamine ja aruande kaitsmine.

Ettevalmistamiseks on tingimata vajalik soovitatavate allikate nimekiri, mille alusel
iliopilased saaksid enne laboritdo tegemise alustamist tutvuda teoreetiliste alustega. Tédrniga
tuleb mérkida neid infoallikaid, mis annaksid ndutavatest stigavamaid teadmisi ja laiendaksid
silmaringi.

Laboritoos USB liidese kajastamiseks tuleb kasutada vajalikku varustust. Madala ja keskmise
kiiruseliste vilisseadmete testimiseks sobib laboris olemasolev Tektronix ostsillograaf TDS
2012B. Ressursivajaduse ja eeldatava ajaraami vaatest kdige sobilikumad on Back-Voltage ja
SQiDD lisaplaati ndudev test.

Teadmiste kontrollimise jaoks laboratoorse t60 juhendi 10pus peavad olema vilja toodud
moned kiisimused, mis voivad olla kasutatud nii kaitsmisel kui ka selle ettevalmistamisel.

Tehtud ettepanekud ei ole 10plikud. Jérjestikliideseid kisitlev teema voib olla arendatud ja
tdiendatud edaspidi. Kaasaegsemate liideste laboratoorsesse to0sse sisseviimine ei tohi
tudengeid iilekoormata, vaid vastupidi, peab andma stiimulit ja teadmisi juurde. ToO
kirjutamisel sai arvestatud inimeste isedrasusi ja tehtud vastavad ettepanekud. On lootus, et
kdesolev too jadb mitte ainult kirjutatuna, vaid toob ka praktilist kasu.
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Lisa A. RS-232 kontaktide tahistus
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Kontakte ldbivate signaalide funktsioon on lithidalt kirjeldatud tabelis:
4z Ela
::'B_':_‘L :}? ? talistns | TTU-T Lappe- o DCE|DTH
fontzkifkontaka) P ) Signazh kigeldus
N N . (RS- [Hhstus(V.24)  lihend S I
e 232)
1 AL GND  [Eamtsemaamdus
2 3 BA 103 T=xD  |[Edaztatavad andmed x
3 2 EB 104 ExD)  [Vastu voetavad andmed x
- CA 105 Saate paning x
R 133 ET5 almisolek vastuvituks x
5 3 CB 106 CTS  [Valmisolek saateks x
& & CC 107 DSE  |DCE walnusol=k x
7 5 AR 102 e Signazll maandus =z | =
3 1 CF 109 DCD [Eandwz avastamine x
g DCE testinuse resarv:
125, 20 mA =
10 DCE testinse resery:
12 B, 20 34 *
11 116 Caatnmza sapedusa valik x
12 SCF 122 SOCD _'..:%:a.u:ll kandevsignzali %
avastanune
B Tatrs . "
B - . - Valmizolek saateks
13 SCB 1 LTS Lisakamali kaudu ®
Lizakanali edastatava
14 SBA 118 STD dmed x
- Saatnuise siinkronizesrimine
15 DB 114 TC (DCE) x
- [Vazty véetavad andmed
14 SEB 119 SED Lisalamalis x
- - Vasturedn
17 LD 115 RC sunkronisesrinine (DCE) =
18 141 [Vaba (Kchalik ling) x
12 SCA 120 SETS  |Saatnmize paring lisakanalis x
- 108.1 DCE walnu=olak x
sl I R T PIE  IDTE valmisalek x
21 C 110 50 Signazh kvaliteedi datekior | x
= — - x
RL 140 Femalolev Imz
22 G CE 125 RI [Eoutse indik aator x
- ; lAndnieedasmse kitmse
3 CE 11 mberlilitamine (DTE) ®
. N lAndmeedastuse bamse
- cl 112 mberlilitamine (DCE) ®
- N Saate simkronisesrimine
24 RN 113 (DTE) x
25 142 [Vaba (Test indikaztor} x
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Lisa B. RS-232-C ja EIA-232-D vordlus

DB25
kontakti
number

N

I\
OO, WNDN =

23
24

15

17

14

16

19

13

12

10

11

18
25

RS-232-C

tahistus RS-232-C signaali kirjeldus

AA
AB
BA
BB
CA
CB
CC
CD
CE
CF

CG

CH/CI
DA

DB

DB

SBA

SBB

SCA

SCB

SCF

Kaitsemaandus

Signaali maandus
Edastatavad andmed
Vastu voetavad andmed
Saate paring
Valmisoleks saateks
DCE valmisolek

DTE valmisolek

Kutse indikaator
Kandva avastamine

Signaali kvaliteedi detektor
Andmeedastuse Kiiruse
Umberlllitamine

Saate slinkroniseerimine

Saatmise siinkroniseerimine
Vastuvotu slinkroniseerimine
Lisakanali edastatavad andmed
Vastu voetatavad andmed
lisakanalis

Saatmise péring lisakanalis
Valmisolek saateks lisakanali kaudu

Lisakanali
kandevsignaaliavastamine

ElIA-232-D EIA-232-D signaali

tahistus
AB
BA
BB
CA
CB
CC
CDh
CE
CF

RL/CG

CH/CI
DA

DB

DD

SBA

SBB

SCA

SCB

SCF/CI

kirjeldus

Varjestamine

Signaali maandus
Edastatavad andmed
Vastu vdetavad andmed
Saate paring
Valmisoleks saateks
DCE valmisolek

DTE valmisolek

Kutse indikaator

Kandva avastamine
Remote loopback/Signaali
kvaliteedi detektor
Andmeedatuse kiiruse
Umberlllitamine

Saate slinkroniseerimine
Saatmise
slUinkroniseerimine
Vastuvotu
slUinkroniseerimine
Lisakanali edastatavad
andmed

Vastu voetatavad andmed
lisakanalis

Saatmise péring lisakanalis
Valmisolek saateks
lisakanali kaudu

Lisakanali
kandevsignaaliavastamine
Reserveeritud testimiseks
Reserveeritud testimiseks
Vaba

Local loopback

Testi indikaator
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Lisa C. USB kontaktide paigutus

USB 2.0 kontaktide paigutus:

Kontakti number  |Téhistus Juhtme vérv
1 V BUS Punane

2 D- Valge

3 D+ Roheline

V BUS (+ 5 V) kaudu iihendatud USB seadmed saavad toidet, GND — maandus, D+ ja D-
andmete edastamiseks.

USB 3.0 kontaktide paigutus:

Table 5-7. Cable Wire Assignments

Wire Number | Signal Name | Description Color
1 PWR Power Red
2 UTP _D- Unshielded twist pair, negative White
3 UTP_D+ Unshielded twist pair, positive Green
4 GND_PWRrt Ground for power retum Black
il SDP1- Shielded differential pair 1, negative Blue
6 SDP1+ Shielded differential pair 1, positive Yellow
7 SDOP1_Drain Dirain wire for SDP1
] SOP2- Shielded differential pair 2, negative Purple
9 SDP2+ Shielded differential pair 2, positive Qrange
10 SDPZ_Drain Dirain wire for SDP2
BEraid Shield Cable external braid to be 360°

terminated on to plug metal shell
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Lisa D. HDMI kontaktide paigutus

TMDS Channel 0 |

e —— CEC
TMDS Channel 2 | coc

- Hot Plug Detect

TMDS Channel 1+ +5v

Kontaktid 1 kuni 9 kannavad kolm TMDS andmekanalit iile (kolm kontakti iga kanali kohta).
TMDS andmed koosnevad nii audio kui ka video signaalidest. Iga kanal on eraldi
realiseeritud kolme liiniga (+ véirtused, - véadrtused ja maa).

Kontaktid 10 kuni 12 kannavad TMDS siinkroniseerimiskanalit, mis samuti omab kolm liini.
Kontakti nr 13 kaudu kantakse CEC (Consumer Electronics Control) kanal iile, mida
kasutatakse iithendatud seadmete vahel kidskude ja juhtimisandmete saatmiseks (nditeks
sisse/viljaliilitus, paus, kéivitus jne).

Kontakt 14 on broneeritud tuleviku tarbeks.

Kontakt 15 ja 16 on DDC (Display Data Channel) kanal, mille kaudu seadmed vahendavad
EDID (Extended Display Identification Channel) andmetega displei spetsifikatsioonist (tootja,
mudel, toetavad formatid jne).

17. kontakt on maandus CEC ja DDC andmete jaoks.

Kontakt nr 18 on toide (+5V).

19. kontakt (Hot Plug Detect) jilgib vilja/sisse liilitust.
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HDMI A-tiitipi konnektori kontaktide paigutus:

PIN Signal Assignment PIN Signal Assignment
1 TMDS Data2+ 2 TMDS Data2 Shield
3 TMDS Dataz— 4 TMDS Datal+
5 TMOS Datal Shield & TMDS Datal-
7 TMDS Datal+ a TMDS Datal Shield
g TMDS Datal— 10 TMDS Clock+
11 TMDS Clock Shield 12 TMDS Clock—
13 CEC 14 Reserved (N.C. on device)
15 SCL 16 SDA
17 DDCICEC Ground 18 +5V Power
18 Hot Plug Detect

HDMI B-tiiiipi konnektori kontaktide paigutus:
PIMN Signal Assignment PIM Signal Assignment
1 TMOS Datal+ 2 TMDS Data2 Shield
3 TMDS Data2- 4 TMDS Datal+
5 TMOS Datal Shield 8 TMDS Datal-
7 TMDS Datal+ 8 TMDS Datal Shield
g TMDS Datal- 10 TMDS Clock+
11 TMDS Clock Shield 12 TMDS Clock-
13 TMDS Datab+ 14 TMDS Datab Shield
15 TMDS Data5- 16 TMDE Datad+
17 TMDOS Data4 Shield 18 TMDS Datad-
19 TMOS Datad+ 20 TMDS Datad Shisld
ey TMDS Datad- 22 CEC
23 Reserved (M.C. on device) 24 Reserved (M.C. on device)
25 SCL 26 SD&
a7 DDCICEC Ground 28 +5V Power
b Hot Plug Detect
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HDMI C-tiitipi konnektori kontaktide paigutus:

PIMN Signal Assignment
1 TMDSE Data? Shield
2 TMDS DataZ+

3 TMDS Data2-

4 TMDSE Datal Shield
5 TMDS Datal+

B TMDSE Datal-

7 TMDSE Datal Shield
8 TMDS Datal+

g TMDS Datal-

10 TMDS Clock Shield
11 TMDS Clock+

12 TMDS Clock-

13 DDCICEC Ground
14 CEC

15 SCL

18 DA

17 Reserved

18 +5W Power

18 Hot Plug Detect
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Lisa E. Internetiallikad liidestega tutvumiseks

RS-232:

Eestikeelsed allikad:
http://www.dcc.ttu.ee/Automaatika/LAP/ISP0050/loengud/Loeng01.pdf

Inglisekeelsed allikad:

http://www.omega.ca/techref/pdf/RS-232.pdf
http://courses.cs.tamu.edu/rgutier/ceg411_f01/113.pdf
http://www.maxim-ic.com/appnotes.cfm/appnote_number/83/
http://webpages.charter.net/dperr/serial.htm
http://www.microlink.co.uk/rs232.html
*http://www.omega.com/literature/transactions/volume2/digitalsignal2.html
*http://www.zytrax.com/tech/layer 1/cables/tech_rs232.htm
*http://www2.rad.com/networks/1995/rs232/rs232.htm

Venekeelsed allikad:
http://tehpoisk.ru/articles/RS232RS485RS422
http:// www.novosoft.by/Ency/rs-232.htm
http://www.denvo.ru/hardware/rs-232.html
*http://www.opennet.ru/docs/RUS/serial _guide/

USB:

Inglisekeelsed allikad:

http://www.interfacebus.com/Design_Connector USB.html
http://www.computer-solutions.co.uk/info/Embedded_tutorials/usb_tutorial.htm
www.at91.com/repFichier/Document-123/USB-tutorial.ppt
http://www.eeherald.com/section/design-guide/esmod14.html
*http://www.usb.org

Venekeelsed allikad:
http://www.intuit.ru/department/hardware/csorg/15/5.html
http://citforum.univ.kiev.ua/hardware/articles/usb/

HDMI:

Inglisekeelsed allikad:

http://www.pacificcable.com/HDMI_Tutorial.htm
http://www.hobbyprojects.com/high_definition_multimedia_interface _hdmi.html
*http://www.hdmi.org/learningcenter/installer_training.aspx

Venekeelsed allikad:

http://www.thg.ru/display/hdmi_fag/index.html
http://www.podberi.tv/review/434/
http://blog.hi-tech.in.ua/18/02/2009/hdmi-2/
http://www.php-web.info/articles/video-info/hdmi-cable-format-more-info.html
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Lisa F. Laboritoo ettevalmistuse koostamine

Liides (ingl. k. — interface, vene k. — uaTepdeiic) on elektriliste, fiilisiliste ja tarkvaraliste
kirjelduste kogum erinevate siisteemielementide iihendamiseks ja infovahetuse tagamiseks.
Inglise keelest tolgitav sOna tihendusega ,,piir* oma olemuselt médrab kohta vdi viisi kahe
slisteemi vahelisel ithendamisel.

Arvuti edastab andmeid iiks vOi mitu bitti korraga. Jarjestikliidese puhul stimboleid
saadetakse iihe biti haaval. Iga bitt omab védrtust ,,on* (mark, 0) voi ,,off* (space, 1). Paralleel
edastuse puhul saadetakse vastupidi mitu bitti korraga ning tiitipiliselt kasutatakse kaheksa
liksteisega paralleelset kanalit baiti edastamiseks. Vastavalt sellele fiiiisilisel tasemel
kasutatavaid mittetraadita liideseid vOib omakorda liigitada kaheks - paralleel ja jérjestik,
soltuvalt sellest, kuidas toimub andmevahetus. Paralleelliidese niitena voib tuua LPT ja
jarjestikliidest - RS-232, Firewire, USB, HDMI.

RS-232 on standard, mis kirjeldab jirjestiku iihendusliidest kahe seadme (DTE ja DCE)
vahel. Terminalseade (DTE - Data Terminal Equipment, Tepmunanvnoe (oxoneuerHoe)
ycmpouicmeo) asub liini otsas (siit: terminate inglise keeles ,,otsastamine®) ning saadab ja
votab andmeid vastu. Sideseade (DCE - Data Communication Equipment,
Kommynuxayuonnoe ycmpoticmeo) aitab terminaliseadmel andmeid jérjestikuliselt edastada
sidekanalile. Seega on ta iihelt poolt iihendatud DTE-ga ja teiselt — sidekanaliga. DTE néitena
vOib tuua arvutit ja DCE-na — modemit. DTE ja DCE kasutab TxD ja RxD kontakte erinevalt.
Nimelt DTE kasutab TxD liini andmete vastu votmiseks ning RxD — saatmiseks. DCE on aga
vastupidi (TxD kasutatakse andmete saatmiseks ja RxD vastuvGtmiseks).

Stinkroniseerimise mottes kdigepealt edastatakse startbitt, andmebitid, paarsusbitt ja seejdrel
tiks vOi kaks stopp bitti. Antud bitid (k.a. start- ja stopp bittidega) nimetatakse start-stopp
stimboliks. Start-stopp siimbol reeglina sisaldab iihte infosiimbolit, nditeks ASCII siimbolit
(American Standard Code for Information Interchange). ASCII siimbolid on esitatud seitsme
bitiga. Niiteks A tdht omab koodi 1000001 (Joonis 1).

START it Seitse andmebitti Paarsushitt Kaks STOPP bitti

ke HBH—H

+51|.|’—|
oV

] 1 ] L] ] ] ] 1 ] 1 1
L Tidhele A vastav start-stop simbolite jada 'l

-
+25V |
Maaramatuse ala

Loogiline 0 {viirutatud) S

+3V
Y
-3V

Loogiline 1

25y

Joonis 1. Tdahe A koodi esitus TTL nivoode ja RS-232 liidese liinisignaalidena
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Kahe arvuti omavaheliseks ithendamiseks RS-232 abil tuleb teostada TxD-RxD ristithendust.
Arvuti nr 1 poolt saadetud TxD kaudu andmed (ingl. k. Transmitted Data - saadetud andmed)
peavad olema arvutil nr 2 RxD (ingl. k. Received Data - vastuvoetud andmed) juures. Sellist
tthendust nimetatakse nullmodemiks.

Rahvusvaheline Telekommunikatsiooni Liit (International Telecommunication Union — ITU)
kasutab samavéirseid soovitusi V.24 ja V.28.

Universaalne  jdrjestiksiin  ehk  USB  (Universal  Serial Bus, Yuueepcanvuas
Tocneoosamenvrnas Illuna) teoreetiliselt vdimaldab iihendada 127 vilisseadet. Andmete
edastamisel kasutatakse NRZI kodeerimist (Non Return to Zero Invert to ones, memoo 6e3
6038pama K HYM0 ¢ uHeepmuposanuem 0isi edunuy). Signaali vddrtus on seotud eelmisega,
see tdhendab ,,0% véirtuse edastamisel potentsiaal muutub vorreldes eelmisega vastupidiseks
ja,,1* edastamisel — jdidb samaks (Joonis 2).

0 11 01 0 1 0 OO 1 0 0 1 1 0

Data de | | I [

NRZI x 1dle [ L] L |

Joonis 2. NRZI andmete kodeerimine

USB liideses vea kontrollimiseks kasutatakse CRC (Cyclic Redundancy Check, L{uxnuueckas
H3zo6vimounas [Iposepka).

Jarjestikandmete edastuskiirust moddetakse bitti sekundis (bps, bit per second) vdi boodides
(baud, 600). Bood mdddab modulatsiooni kiirust, s.t. signaali kuju muutmiste arv sekundis.
Soltuvalt modulatsiooni viisist 1 bood voib kanda mitut bitti. Mdnel juhul boodi ja bitikiirus
voivad olla vordsed.
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Pa3paboTka TeopeTu4eCKux OCHOB

HNurepdeiic (anri. — interface, 3ct. — liides) - COBOKYIMHOCTb 3JIEKTPHUECKUX, (HU3UICCKUX U
MPOrPaMMHBIX TpPeOOBaHUN C WENBI0 COCIUHEHUS PA3IHYHBIX JJIEMEHTOB CHUCTEMBI U
OCYIIECTBICHUsT oOMeHa wuHopmamen wmexny HuMmMu. HHTepdelic mnepeBOAMTCS C
AQHTTUICKOTO s3bIKAa Kak 'TpaHWla", 4TO XOpOIIO WJUTFOCTPUPYET MECTO WM CIIOCO0
B3aMMO/ICICTBUS IBYX CHCTEM.

Kommprorep nepempaer nHbopmanuio (JaHHbIC) MOCBUTKAMU B OJMH WM 00jiee OMTOB 3a OJIMH
pa3. [locnenoBarensHas mepeaada MmoApasyMeBaeT mepeaayy JaHHBIX MOCBUIKOW B OIMH OWT.
[Tpu mocnenoBaTenpHOM Mepenade, Kaxa0e mepechliaeMoe CIoBo (0alT WM CUMBOJI) JaHHBIX
nocbutaercss nmooutHo. Kaxnaprii 6ut mmeer cocrosiuue on (mark,0) wimm off (space, 1). U
Hao00pOT, TP TNapaJICIHbHOM Tepenaue OTIPABISAETCS HECKOJBKO OMT 3a pa3. OOBIYHO
UCIIOJIb3YETCS BOCEMb MapaJuIeIbHBIX KaHAJIOB s Iepenadyn oqHoro 6aita. B cooTBeTcTBUM
C OTHM, MPOBOAHBIC (pr3nyecKkre NHTEP(DENCH MOKHO MTOAPA3ACIUTh Ha MTOCIEI0OBATEIbHBIC U
napajieJbHble, B 3aBUCHUMOCTH OT HCIIOJIB3YEeMOro BHUA Iepenadyd JaHHbIX. B mpumep
napajuieabHbIX HHTEpdeiicoB MokHO npuBecTu LPT, mocnenoBarenbubix - RS-232, Firewire,
USB, HDML.

RS-232 - crangapT, ONUCHIBAIONIMI MOCIEAOBATEIbHYIO MEpeady JaHHBIX MEKIY IBYMs
ycrpoiictBamu (DTE u DCE). TepmunanbHoe (okoHeueHHoe) yctpoiictBo DTE (Data
Terminal Equipment, Terminalseade) HaXOauTCs Ha KOHILIE JIUMHUU, a TakKe OTMPABIIAECT U
npunumaer naHHele. KommynukamumonHoe ycrpoiictBo DCE  (Data Communication
Equipment, Sideseade) cniocoOCTBYET NaHHOU mepenaye W ¢ OJHON CTOPOHBI COCIUHEHO C
DTE, a ¢ npyro# - kanasioMm nepeaauu ganubix. [Ilpumepom DTE ciyxut kommnbetorep, a DCE
- mogeMm. [Ipuuem DTE u DCE ucnons3yer kontaktsl TxD 1 RxD no-passomy. B wactHoCTH,
DTE ucnons3yer nmuanto TxD ans nomyuenust manubix 1 RxD - qis mepenadn, B TO BpeMst
kak DCE, mao6opor, TxD - mis ornpaBku, RxD - nns momyueHus.

JUisi CUHXpOHM3ALlMM TPEXKIE BCEro IepelaeTcsl CTapTOBBIM OUT, OWTHI JaHHBIX, OUT
YeTHOCTH (TTapuTeTa) U 3aT€M OAMH I J[Ba CTONOBHIX OuTa. Takas rpymmna OUTOB COBMECTHO
CO CTapTOBBIM U CTOINOBBIM OWUTOM Ha3bIBAETCS CTAPT-CTOIMHBIM CHMBOJIOM, KOTOPBIH
COIEP)KUT OOBIYHO OMMH MH(OPMAIMOHHBIA CHMBOJ, HAalpUMEp, CHMBOJI aMEPUKaHCKOTO
cranfapTHoro koja ansi oOmenHa wuHdopmauueit ASCIL (American Standard Code for
Information Interchange). ASCII cumBon mpeAcTaBieH cemblo Outamu. Hampumep,
natuHckas OykBa A kogupyercs kogom 1000001 (Pucynok 1).
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START bitt Seitse andmebitti Paarsusbitt Kaks STOPP bitti

7 HBH—H

+51|.|r—|
v

0 1 0 L 0 0 0 1 0 1 1

| Tahele A vastav start-stop siimbolite jada 'l
H
+25v T
L iline 0 Maaramatuse ala
oogiline -
g {wiirutatud)
+3V ! [

oV
-3V I I

Loogiline 1

-5y "

Pucynox 1. I[lpeocmasnenue 6ykevt A yposusamu TTJI (6epx) u Ha cueHanbHbIX TUHUAX
unmepghetica RS-232(nu3).

st coenMHEHUST BYX KOMITBIOTEPOB MeEXAYy co0oil mpu momomm RS-232 HeoOxomaumo
npousBecTu nepekpectHoe coenunenne TxD-RxD. OrtnpaBrneHHble JaHHBIE ¢ KOMIBIOTEpA
N1 gepe3 TxD (aurn. Transmitted Data - nepedantuvie OanHble) NOJDKHBI OBITH MOTYYCHBI Ha
kommbioTepe N2 uepe3 RxD (anrn. Received Data - nonyuennvie Oaumuwie). Tak oe
COE/IMHEHHUE HA3bIBAETCS HYJIb-MOJEMHBIM.

Konuenmus MexnyHaponHoro cowos3a 1o TtenekoMMmyHukamusam ITU  (International
Telecommunication Union) UCIOJIb3yeT aHAJOTUYHBIE pekomMeHaauunu V.24 u V.28.

VYuusepcansHas [locnenoBarenvuas Illuna USB (Universal Serial Bus, Universaalne
jdrjestiksiin) TEOPETUYECKHU TIO3BOJIAET COCIMHUTH MEXIy coboil 127 mnepudepuitHbx
ycTpoiicT. [y nepenaun nanHeix ucnonbdyercss NRZI konuposanue (Non Return to Zero
Invert to ones, memoo 6e3 6036pama K HYIIO C UHBEPMUPOBAHUEM O eOuHuy). 3HAUeHUE
CUTHaJa CBs3aHo ¢ npeabiaymuM. [Ipu nepenade "0" nmoTreHIMan M3MEHHUTCS, a IPU Niepeade
"1" - ocTanercs Ha npexxHeM ypoBHe (Pucynok 2). [lng nposepku ucnons3yercs CRC (Cyclic
Redundancy Check, Luxauueckasn Hzovimounas [lposepka).

0 11 01 0 1 0 OO 1 0 0 1 1 0

Data de | | I [

NRZI x 1dle [ L] [ |

Pucynox 2. NRZI koouposanue

CkopocTh MOCIIEOBATEIbHOM Iepelayd JaHHBIX BBIPAXKAETCS B KOJMYECTBE OWUTOB
nepefaHHbixX 3a cekyHay (bps, bits-per-second, biti sekundites) nnu B 60oxax (baud, bood).
bon u3MepsieT CKOpOCTh MOIYNISIIMM, TO €CTh YUCIO M3MEHEHHMM CUTHajda B CEKyHay. B
3aBUCUMOCTHU OT MCTOAAa MOAYJIALIUA 1 60,[[ MOXKET HECTH HECKOJBbKO 6PIT. B HCKOTOPBIX
ciydasix 60710Bast 1 OMTOBAsi CKOPOCTH PABHBI.
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