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1. UvVOD

HDMI (engl. High-Definition Multimedia Interface) razdjelnici pruzaju fleksibilnost
povezivanja veéeg broja ulaznih i izlaznih uredaja, no Cesto dolaze s nedostacima koji na neki nacin
umanjuju korisnic¢ko iskustvo. S obzirom na to da postoje razli¢ite potrebe korisnika za upravljanjem
HDMI signalom, takoder postoji Sirok raspon razdjelnika, od jednostavnih modela s ru¢nim
prebacivanjem do sloZenijih AV (engl. Audio/video) prijemnika sa Sirokim spektrom ulaza. Dok AV
prijemnici nude optimizaciju zvuka i slike te centralizirano upravljanje, njihova sloZenost i cijena nisu
prihvatljivi za Siroku primjenu. S druge strane, iako su HDMI razdjelnici pristupacniji, ¢esto dolaze s
problemima poput nedostatka automatskog prebacivanja ili potrebe za dodatnim daljinskim
uredajima. Ovaj rad se usredotoCuje na razvoj pametnog HDMI razdjelnika s mogucénoséu
povezivanja viSe izvora na jedan izlazni uredaj, kombiniraju¢i prakti¢nost jednostavnog preklopnika

s funkcionalnostima usmjerenima na bolju korisni¢ku interakciju i udaljeno upravljanje.

Zadatak ovog diplomskog rada je istraziti postojeca rjeSenja upravljanja HDMI razdjelnikom te
implementirati vlastito rjeSenje. Ovo rjeSenje trebalo bi omoguciti udaljeno upravljanje te rucni i
automatski odabir izvora koji ¢e se u odredenom trenutku prosljedivati na izlaz HDMI razdjelnika.
Pri tome je takoder vazan odabir komponenata sklopovlja za upravljanje i povezivanje u funkcionalan
i praktican sustav. Cilj je posti¢i udaljeno i automatsko upravljanje razdjelnikom na nekoliko nacina,
izravnim odabirom Zeljenog izvora, postavljanjem vremenskog intervala promjene izvora i

postavljanjem vremenske oznake prebacivanja.

Rad je strukturiran u pet poglavlja, u ovome poglavlju iznesen je uvod u temu i problematiku zadatka,
drugo poglavlje pruza teorijsku podlogu, objas$njava koriStene tehnologije i pojmove te pregled
postojecih rjesenja. Trece poglavlje je ono sredi$nje koje sadrzi analizu predlozenog sustava, opisuje
izvedbu rjesenja, primijenjene komponente sklopovlja i njihovu povezanost, metode i tehnologije
koristene kod pisanja programskog koda i algoritama upravljanja. Cetvrto poglavlje sadrzi postignute
rezultate kona¢nog rjeSenja, daje opis rezultata i njihova testiranja, dok je u posljednjem, petom

poglavlju iznesen zakljucak.



2. PREGLED STANJA PODRUCJA

U ovom poglavlju obraden je pregled stanja podrucja vezanog za temu pametnog HDMI
razdjelnika. Kroz tri odjeljka poblize su objasnjeni sami pojmovi i tehnologije, funkcije i rad

razdjelnika te analiza postojecih rjeSenja i uredaja slicnoga tipa i svrhe.
2.1. HDMI tehnologija

HDMI sucelje nastalo je suradnjom tvrtki Hitachi, Panasonic, Philips, Silicon Image, Sony,
Thomson i Toshiba 2002. godine kada pocinju s razvojem HDMI 1.0 standarda za prijenos video i
audio sadrzaja za HDTV (televiziju visoke rezolucije) [1]. Standard je omogucio povezivanje uredaja
za prijenos video sadrzaja bez kompresije 1 audio sadrzaja s kompresijom ili bez nje, bio je
kompatibilan s tada jos novim DVI (engl. Digital Visual Interface) suceljem za prijenos digitalnog
signala, a imao je mogucnost prijenosa audio podataka i prijenosa istih signala bez gubitka kvalitete
videa. Takoder, novi standard predstavio je i fizicki manje konektore u vise razli¢itih velic¢ina za
prakti¢nije povezivanje raznih uredaja. 2009. godine objavljena je HDMI 1.4 verzija, prva koje
podrzava prijenos 4K videa [2]. Najnoviji standardi 2.0 i 2.1 omogucuju jo§ ve¢u maksimalnu Sirinu
pojasa s 18 odnosno 48 Gbhit/s te vece rezolucije i broj okvira (sli¢ica) po sekundi, fps (engl. frames
per second). Prikljucci se sastoje od 19 nozica (engl. pin) i dolaze u tri velicine, to su tip A (Standard),
tip C (Mini) i tip D (Micro) (SI. 2.1.) [3].

Standard Mini Micro

Sl. 2.1. Vrste HDMI prikljucaka. [3]

Tipovi kablova takoder se razlikuju po karakteristikama i moguénostima pa tako kablovi kategorije 1
pruzaju 4.95 Gbit/s i rezoluciju 10801 ili 720p, kategorija 2 podrzava 10.2 Gbit/s 1 rezoluciju 1080p
ili 4K pri 30 Hz dok kategorija 3 pruza 18 i 48 Gbit/s te rezolucije 4K pri 60 Hz, 8K pri 60 Hz i 4K



pri 120 Hz. HDMI koristi i HDCP (engl. High-bandwidth Digital Content Protection) zastitu

digitalnog sadrzaja koja sprjecava kopiranje i prijenos preko neautoriziranih uredaja [3].
2.2.  Sto je HDMI razdjelnik?

Prilikom prijenosa audiovizualnog sadrzaja HDMI kablom, ovisno o situaciji i raspodjeli
postojec¢ih uredaja, pozeljno je imati moguénost odabira ulaznih i izlaznih uredaja bez iskopcavanja i
prespajanja kablova. HDMI razdjelnici sluze za prijenos digitalnog sadrZaja na vise izlaza (monitora,
projektora) te za promjenu ulaza pritiskom tipkala na samom razdjelniku ili pomoc¢u infracrvenog
daljinskog uredaja. Razdjelnik (engl. splitter) u uzem smislu sluzi za prijenos sadrzaja s jednog
ulaznog uredaja na vise izlaznih uredaja, dijeli ulazni signal na dva jednaka signala; dostupan je kao
pasivan uredaj bez pojacavanja signala te zadovoljava prijenos na do dva izlaza, dok se kod vise izlaza
i prilikom koristenja dugih kablova signal treba pojacati te se koriste aktivni razdjelnici. HDMI
preklopnik (engl. switch) omogucuje odabir jednoga od vise spojenih ulaznih uredaja i prijenos
audiovizualnog sadrzaja na jedan izlazni uredaj. Na slici 2.2. prikazana je razlika HDMI razdjelnika
tipa switch (preklopnik) i splitter. Takoder postoje i razdjelnici koji povezuju funkcije prijenosa videa

na vise izlaza i odabira izmedu viSe moguéih ulaza (engl. matrix) [4].
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Sl. 2.2. Razlika izmedu HDMI razdjelnika (lijevo switch, desno splitter).

Najcesce koristeni uredaj je preklopnik, a pogodan je u slu¢aju malog broja HDMI priklju¢aka na
izlaznom uredaju i s ve¢im brojem ulaznih uredaja koji se koriste u kuénim TV postavima. Preklopnik
omogucuje spajanje osobnog racunala, igracih konzola, STB (engl. set-top box) uredaja i Blu-ray ili

DVD-playera na jedan zaslon. Na slici 2.3. prikazan je nacin spajanja preklopnika i raspored ulaznih



iizlaznih uredaja, s vlastitim napajanjem preklopnika i prijemnikom za IR (infracrveni, engl. infrared)

Blu-ray
player @

HDMI preklopnik
5 3 ulaza w
e
- lgraca konzola

' -________‘
zaslon IC pruemnlk :
m "'D ((o— l napajanje Set-Top Box

daljinski
upravljac

daljinski upravljac.

Sl. 2.3. Prikaz povezivanja 3ul HDMI preklopnika. [5]

2.3. Pregled postojecih rjeSenja

HDMI razdjelnici koji su u ponudi naj¢e$¢e nude mogucnost povezivanja od dva pa do pet i
viSe ulaznih uredaja, vecina ih ima omoguéen odabir ulaznog kanala pomoc¢u tipkala na razdjelniku,
pri ¢emu svjetle¢a dioda pokazuje ulaz koji je trenutno povezan. Takoder kao rjeSenje postoje i AV
prijemnici, kompleksniji uredaji za sustave ku¢nog kina. AV prijemnik radi kao pojacivaé signala i
pruza prijenos s optimiziranom kvalitetom slike i zvuka, uklju¢uje mogucnost upravljanja velikog
broja ulaza preko jednog daljinskog uredaja i spajanje vise uredaja razli¢itih formata (npr. digitalni i
analogni audio, kompozitni video, S-Video, komponentni i SCART video te HDMI i USB). Za razliku
od AV prijemnika, HDMI razdjelnik tj. preklopnik je jednostavniji i jeftiniji uredaj manjih dimenzija
koji sluzi za odabir tj. spajanje jednog od viSe povezanih HDMI ulaza na jedan izlazni uredaj.
Razdjelnici takoder mogu imati CEC (engl. Consumer Electronic Control) znac¢ajku za upravljanje
preko jednog daljinskog upravljaca, no cesce je u ponudi dodatni eksterni prijemnik za infracrveni
signal s posebnog daljinskog upravljaca za odabir ulaza. Automatsko prebacivanje (engl. auto-
switching) je znacajka pomocu koje HDMI razdjelnik samostalno prepoznaje i usmjerava aktivni
ulazni signal. Kada se na njega spoji novi uredaj, razdjelnik s ovom znacajkom automatski prebacuje

na taj novi ulaz. Cesto u slu¢aju vise aktivnih ulaza odabire se nasumican spojeni uredaj, a takoder se



dogada i da spojeni ulazi nemaju sposobnost iskljuc¢ivanja HDMI signala pa ih razdjelnik prepoznaje
koriStenja posebnog daljinskog uredaja, nedostatak automatskog prebacivanja te dodatnih funkcija i
znaCajki naprednog upravljanja (npr. postavljanje vremenskih intervala prebacivanja signala,
uklju¢ivanje zeljenog ulaza ili neke funkcije u odredenom trenutku). U nastavku je navedeno nekoliko

komercijalnih rjesenja sli¢ne primjene s pregledom njihovih znacajki i specifikacija.

Manhattan 4K 3-Port HDMI Switch, razdjelnik s tri ulaza i jednim izlazom koji omoguéuje prijenos
HDMI signala s rezolucijom 4K pri 30 Hz, podrzava automatsko prebacivanje prilikom povezivanja
novoga ulaza i ru¢no prebacivanje ulaza pomocu tipkala na razdjelniku. Takoder sadrZi prijemnik za
infracrveni daljinski upravlja¢ za prebacivanje izvora te vlastito napajanje od 5 V [5]. Razdjelnik
slican ovome posluzio je kao osnova za nadogradnju i izradu sustava pametnog HDMI razdjelnika u

sklopu ovog diplomskog rada.

Extron DTP CrossPoint 84 (Sl. 2.4.), 8x4 4K matrix prezentacijski preklopnik s moguénoséu
skaliranja sirokog raspona video signala na stope izlaza visoke rezolucije. Moze pratiti stanje i
upravljati audiovizualnim uredajima koriste¢i standardnu Ethernet mrezu za lakSu daljinsku kontrolu
I postavke sustava te dvosmjerni RS-232 i IR bez potrebe za dodatnim kablovima. Takoder pruza
mogucnost daljinskog upravljanja putem web preglednika na raznim uredajima ili putem Extron

sustava upravljanja [6].

Sl. 2.4. Extron DTP CrossPoint 84. [6]

Drugi uredaj je DM-NVX-D30 proizvodaca Crestron Electronics, Inc., prijemnik i AV dekoder preko
IP-a (engl. Internet Protocol) dizajniran za napredne audiovizualne medije, podrzava prijenos 4K

videa pri 60 Hz s 4:4:4 chroma poduzorkovanjem preko standardnog gigabitnog Etherneta. Korisni¢ko

5



sucelje 1 upravljanje postavkama dostupno je preko web preglednika te se uredajem moze upravljati

putem RS-232, IR signala i CEC-a. Podrzava HDR (engl. High dynamic range) i HDCP 2.3 [7].

Primjer ugradenog sustava za upravljanje ulaznim uredajima u sklopu televizora je LG OLED evo C3
4K pametni televizor. Sustav nudi poboljSano korisni¢ko iskustvo svojim naprednim pametnim
daljinskim upravljaem i znacajkama upravljanja prebacivanja ulaznih signala. Sadrzi ugradeno
inteligentno prepoznavanje glasa i kompatibilnost s raznim komercijalnim sustavima glasovnih
naredbi za kontrolu televizora 1 povezanih uredaja. Uz pojednostavljenu navigaciju i primjenu
znacajki s umjetnom inteligencijom sustav omogucuje jednostavan pristup razli¢itim pruzateljima
medijskih usluga te poboljsava iskustvo igranja videoigara s eARC (engl. Enhanced Audio Return
Channel), VRR (engl. Variable Refresh Rate) i ALLM (engl. Auto Low Latency Mode) potporom za
HDMI 2.1 [8].

Kompleksniji sustav koji se moze prilagoditi za primjenu u specificnim okruZenjima je prijenos
HDMI signala preko IP-a pomo¢u HDMI predajnika i prijemnika. Primjer pruzatelja takvog sustava
je Just Add Power [9], koji nudi Sirok izbor uredaja za prijenos audiovizualnog sadrzaja preko IP-a.
HDMI predajnici spajaju se na ulazne uredaje i pretvaraju HDMI signal s njih u IP pakete za prijenos
preko standardnog Etherneta. Mrezni preklopnik sluzi za distribuciju IP signala, s moguc¢noscu
varijacija prijenosa jedan na jedan, jedan na vise ili viSe na vise ulaznih signala na izlazne uredaje.
Izlazni uredaji primaju signale pomo¢u HDMI prijemnika koji pretvaraju IP pakete u HDMI signal.
Takvi sustavi pruzaju skalabilnost i fleksibilnost primjene te mogu Koristiti napredne sustave

upravljanja, skaliranje rezolucije, audio integraciju itd.

Vecina navedenih primjera, osim prvoga HDMI razdjelnika, su sloZeniji uredaji viSih razina cijene te
su namijenjeni za napredne i poprilicno skupe sustave prijenosa audiovizualnih sadrzaja visoke
kvalitete, postave kuénog kina, optimizaciju iskustva igranja videoigara i sl. RjeSenje izradeno u ovom
diplomskom radu rjesava neke od nedostataka obi¢nog HDMI razdjelnika i koncentrira se na
poboljsanja na jednostavnijoj razini s nizim financijskim ulaganjima. Realiziran je sustav pametnog
HDMI razdjelnika s manjim adaptacijama sklopovlja i dodatnim opcijama udaljenog upravljanja

orijentiranim prema naprednijoj softverskoj pozadini i moguc¢nostima.



3. REALIZACIJA PAMETNOG HDMI RAZDJELNIKA

Izvedba rjesenja sastoji se od dva glavna dijela, to su sklopovlje i programski kod. U prijedlogu
sustava i njegovoj analizi iznesena je okvirna ideja rjesenja S njegovim glavnim komponentama i
funkcionalnostima. U poglavljima koja slijede detaljnije je opisan svaki dio ovog sustava, pruzajuci

sveobuhvatno razumijevanje njegova rada.
3.1. Analiza predloZenog sustava

PredloZeno rjesenje izradeno u sklopu ovog diplomskog rada zasnovano je na nadogradnji
komercijalno dostupnog HDMI razdjelnika s tri ulazna prikljucka i ru¢nim odabirom ulaza pomocu
tipkala. Sustav je nadograden mikro¢ipom koji podrzava Wi-Fi bezi¢nu komunikaciju 1 omogucuje
udaljeno upravljanje razdjelnikom preko sklopa za prebacivanje ulaza. Upravljanje razdjelnikom
najprakti¢nije je realizirati pomoc¢u mikroupravljacke plo¢ice s mogucénoséu bezi¢nog pristupa
internetu. Takve ploCice takoder imaju jednostavno sucelje za razvoj 1 povezivanje preko prikladnih
nozica, s USB priklju¢kom za programiranje te ugradenom regulacijom napajanja. Na slici 3.1.
prikazan je blokovski dijagram prijedloga rjeSenja sklopovlja sustava. HDMI razdjelnik je gotovi
proizvod komercijalno dostupan s osnovnim funkcionalnostima povezivanja veceg broja ulaznih

uredaja i reprodukcije signala na izlaznom uredaju.

Ulazni uredaj 1

HDMI signal

Ulazni uredaj 2

Ulazni uredaj 3

HDMI signa—  HDMI razdjelnik

Izlazni uredaj

HDMI signal

Upravljacki signal

Upravljacki modul

Signal

. Upravljacki signal
aktivnog ulaza

Mikroupravljac¢

Sl. 3.1. Blokovski dijagram predlozenog sklopovskog rjesenja.




U prijedlogu rjeSenja prikazana su tri ulazna uredaja priklju¢ena na HDMI razdjelnik koji prosljeduje
signal s aktivnog ulaza na izlazni uredaj, najéesce televizor, monitor ili projektor. Mikroupravljac je
srediS$nji dio cjelokupnog sustava i sluzi za upravljanje izmjene aktivnog ulaza, na njemu se izvodi
programski kod te u odredenom trenutku preko GPIO (engl. general-purpose input/output) konektora
aktivira upravljacki modul. Upravljacki modul odnosno sklop za prebacivanje ulaza djeluje kao

aktuator tipkala HDMI razdjelnika te prebacuje na sljede¢i dostupan ulazni uredaj.

Na funkcionalnoj razini sustav se sastoji od HTTP posluzitelja (engl. server) koji je postavljen na
mikroupravljac¢koj jedinici s moguc¢noséu bezicnog povezivanja na internet preko Wi-Fi routera. S
druge strane server pruza API (engl. Application Programming Interface) u obliku nekoliko krajnjih
tocaka (engl. endpoint) na koje klijenti mogu slati zahtjeve za prebacivanje HDMI ulaza. Nakon
primljenog zahtjeva mikroupravlja¢ izvodi algoritam po kojemu se treba izvrSiti odredena naredba
realizirana fizickom vezom i signalom prema sklopovlju. Upravljanje HDMI ulazom preko sklopovlja
sustava 1 HDMI razdjelnika takoder zahtjeva i1 povratne informacije o stanju aktivnog ulaza koje
razdjelnik Salje mikroupravljacu. Na slici 3.2. prikazan je sustav s glavnim funkcionalnim dijelovima

za pametno upravljanje HDMI razdjelnikom.

Wi-Fi router
4 N\
7'y
Klijent Endpoint 1 | i
N J ! !
7 Y : Internet;ska veza
S~
Endpoint 2 == i v
HTTP zahtjév/odgovor )
' HTTP posluZzitelj
N e
DT > Endpoint 3 _—
~ Naredbe/
4 N i podaci stanja
Endpoint 4 F--------
- J
Sklopovlje

Sl. 3.2. Blokovski dijagram sustava na funkcionalnoj razini.



3.2. Sklopovlje sustava

Osnovna komponenta sklopovlja ukljucuje komercijalni 3ul HDMI razdjelnik dok je srz
inteligencije i automatizacije ovog sustava u WeMos D1 mini plocici s ESP8266 mikroupravljacem
koji je kljucan za procesiranje i upravljanje funkcionalnostima pametnog HDMI razdjelnika. Tipkalo
razdjelnika integrirano je s 5 V relejom, povezujuci ga u upravljani krug koji je normalno zatvoren.
Ova konfiguracija pruza sucelje gdje se signali s HDMI razdjelnika izravno prenose na ESP8266 koji
prima informacije o trenutno aktivnom ulazu. Sklopovsko rjesenje sustava upotpunjeno je izravnim
povezivanjem primarnog kruga releja s ESP8266 mikroupravljaéem, integrirajuci obje komponente

sklopovlja, upravljac¢ku i upravljanu.

HDMI razdjelnik koristen u realizaciji sustava je gotovi kupljeni uredaj s tri ulazna i jednim izlaznim
priklju¢kom te je u funkciji preklopnika (engl. switch) za prebacivanje HDMI signala s povezanih
ulaznih uredaja (SI. 3.3.). Uredaj ima funkciju automatskog prebacivanja na posljednji spojeni ulaz,
sadrzi tipkalo za prebacivanje na sljede¢i dostupan ulaz i indikatore trenutno aktivnog ulaza.
Razdjelnik podrzava 4K rezoluciju sa stopom osvjezavanja (engl. refresh rate) 60 Hz, ima moguénost

vlastitog napajanja od 5 V i prikljucak za spajanje prijemnika za IR daljinski upravljac.

Sl. 3.3. Prikaz sklopa koristenoga HDMI razdjelnika.

ESP8266 WeMos D1 mini plo¢ica predstavlja mikroupravljacku jedinicu sustava, sastoji se od
ESP8266 mikrocipa koji podrzava Wi-Fi bezi¢nu komunikaciju te omogucuje udaljeno upravljanje
razdjelnikom preko sklopa za prebacivanje ulaza. Plo¢ica takoder pruza moguénost prakti¢nog
povezivanja perifernih komponenata preko nozica, jednostavne je arhitekture s tipkalom za resetiranje

te napajanjem od 3.3 V preko USB prikljucka. Koristena ESP8266 plocica je popularna zbog malih
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dimenzija, niske cijene i moguénosti jednostavnog udaljenog upravljanja uredajima u sustavima
interneta stvari (engl. Internet of Things). Dodatna svrha ESP8266 mikroc¢ipa je programiranje HTTPS
(engl. Hypertext Transfer Protocol Secure) posluzitelja na njemu $to je kljuéno za udaljeno

upravljanje putem racunala ili mobilnog uredaja. WeMos D1 mini plo¢ica prikazana je na slici 3.4.

Sl. 3.4. ESP8266 mikroupravijacka plocica (WeMos D1 mini). [10]

Relej modul koriSten je radi moguénosti odvajanja dvaju elektri¢nih krugova sustava. Tipkalo za
odabir ulaznog signala na razdjelniku takvo je da se njegovim pritiskom prekida strujni krug (engl.
push-to-break button), nakon otpustanja tipkala razdjelnik prima signal iz ponovno zatvorenog
strujnog kruga te prebacuje na ulaz sa sljedeéeg uredaja ako je spojen i aktivan. Upravljanje takvim
tipkalom tj. impulsom kojim se mijenja ulaz moguce je izvesti pomocu elektromagnetskog sklopnog
releja. On ostvaruje upravljanje jednog strujnog kruga drugim, povezivanjem mikroupravljacke
plocCice na upravljacku stranu i ulaznim signalom s nje kontrolira se strujni krug upravljane strane.
Upravljanu ili sekundarnu stranu moguce je upravljati na dva nacina, normalno otvoreno (engl.
normally open) i normalno zatvoreno (engl. normally closed). Upravljani krug moze biti u zatvorenom
normalnom stanju kada kroz njega tece struja te se on prekida signalom s mikroupravljaca, dok se kod
normalno otvorenog kruga aktivacijom releja s upravljacke strane zatvara i krug sa sekundarne strane.
Za sustav realiziran u sklopu ovog diplomskog rada, gdje se zeli zadrzati i fizi¢ko tipkalo na uredaju
1 dodatno upravljati preko upravljaca, potreban je normalno zatvoreni (NC) nacin rada te je sklopni
relej s upravljackim naponom od 5 V prikladno rjeSenje za upravljanje preko ESP8266

mikroupravljaca. Slika 3.5. prikazuje relej u sklopu modula s dodatnim optickim izolatorom.
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Sl. 3.5. Sklopni relej modul 5 V.

Detaljan shematski prikaz sklopovskog rjesenja daje uvid u fizicke konekcije izmedu elemenata
sklopovlja (SI. 3.6.). Upravljacki dio sastoji se od ESP8266 i relej modula. Preko D5 GPIO nozice
mikroupravlja¢ $alje signal kojim aktivira relej, otvara i potom zatvara strujni krug upravljane strane
¢ime djeluje kao tipkalo za prebacivanje ulaza. U upravljanom krugu koji je normalno zatvoren
takoder se nalazi i fizicko push-to-break tipkalo koje i dalje sluzi svrsi ru¢nog prebacivanja. Relej
modul osim releja sadrzi i dodatne komponente za signalizaciju stanja releja pomocu svjetle¢ih dioda
te za zastitu strujnih krugova. HDMI razdjelnik salje signal na nozicu trenutno aktivnog ulaza te je
povezan s ESP8266 preko GPIO nozica D1, D2 i D3 na koje prima signal potreban u obradi unutar

algoritama upravljanja.
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Sl. 3.6. Shematski prikaz sklopovskog rjesenja.

Prikaz gotovog sklopovskog rjeSenja sustava ukljucujuéi plo¢icu HDMI razdjelnika, WeMos D1 mini

mikroupravljacku plocicu, relej modul te povezane HDMI prikljucke spojenih uredaja nalazi se na
slici 3.7.
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Sl. 3.7. Sklopovsko rjesenje sustava.

3.3. Algoritmi upravljanja

Softverski dio sustava sastoji se od specijaliziranih biblioteka i funkcija s ciljem postizanja
mogucénosti kontroliranja funkcije prebacivanja ulaza na HDMI razdjelniku. Prilikom izrade
programskog rjesenja koristeno je razvojno okruZenje koje se sastoji od Visual Studio Code programa
za uredivanje izvornog koda te veceg broja proSirenja od kojih je najvaznije Arduino [11]. Ovo
prosirenje kao verzija Arduino IDE unutar Visual Studio Code platforme pogodno je za programiranje
ESP8266 s dodatnim esp8266 paketom za ove mikroupravljacke plo¢ice. ESP8266 u ovom sustavu
ne sluzi samo kao upravljacka jedinica, ve¢ i kao HTTPS posluzitelj koji sa SSL (engl. Secure Sockets

Layer) certifikatom i privatnim klju¢em jam¢i sigurnost komunikacije.

HTTPS je protokol slican HTTP-u ali sa SSL/TLS (engl. Transport Layer Security) enkripcijom
podataka te javnim i privatnim klju¢em. SSL Certifikat je digitalna potvrda koja potvrduje identitet
web posluzitelja, a izdaje ga certifikacijsko tijelo, CA (engl. Certification Authority). Javni klju¢ dio

je certifikata 1 dostupan je svima, dok je privatni klju¢ tajni 1 posjeduje ga samo posluZzitelj. Klijent
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preko web preglednika pristupa adresi posluzitelja koji potvrduje svoj identitet pomocu certifikata.
Nakon provjere (engl. handshake) SSL certifikata klijent kreira svoj tajni kljuc¢ i Sifrira ga pomocu
javnog kljuca te ga dijeli s posluziteljem (Sl. 3.8.). HTTPS posluzitelj desifrira primljeni klju¢ pomocu
svog privatnog kljuCa, na taj nacin stvaraju se kljuCevi sesije i ostvaruje se siguran kanal za
komunikaciju izmedu dviju strana [12]. U ovom programskom rjesenju HTTPS posluzitelj je kreiran

pomocu biblioteke ESP8266WebServerSecure.

KLUENT POSLUZITEL

ClientHello

ServerHello
Certifikat
Razmjena kljuca
posluzitelja
ServerHelloDone

Razmjena kljuéa
klijenta
Provjera certifikata
Promjena gifrata
[ChangeCipherSpec]
Zavrzeno (Finished) Promjena Sifrata
[ChangeCipherSpec]
Zavrieno (Finished) HANDSHAKE PROTOKOL

RECORD PROTOKOL
Aplikacijski podaci Aplikacijski podaci
{Application Data) {Application Data)

Sl. 3.8. Razmjena poruka tijekom SSL handshake autentifikacije. [13]

Kako bi se osigurala operativna viSestranost, ESP8266 je programiran za primanje POST zahtjeva
klijenta na Cetiri razlicite krajnje tocke. Te krajnje tocke odgovaraju Cetirima razli¢itim nac¢inima rada
(moda, engl. mode) s kojima HDMI razdjelnik moze raditi. Ovakav modularni pristup nudi

fleksibilnost, ostvarujuci skalabilnost za potencijalna budu¢a pobolj$anja i dodatne nacine rada.

Na slici 3.9. prikazani su vazniji dijelovi setup funkcije, ona predstavlja pocetne postavke programske
skice te sadrzi konfiguraciju GPIO nozica, inicijalizaciju serijske komunikacije, povezivanje na Wi-
Fi pomo¢u ESP8266WiFi biblioteke, postavljanje NTP (engl. Network Time Protocol) vremena te
pokretanje HTTPS posluzitelja.
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pinMode(relayPin, OUT
pinMode(in1Pin,
pinMode(in2Pin, I
pinMode(in3Pin, INPUT F
Serial.begin(115200);

if (!connectToWifi()) {
delay(60000) ;
ESP.restart();

¥

Serial.println("Setting up time...");
configTime(gmtOffset, daylightOffset, ntpServer, "time.nis

server.getServer().setRSACert(
new BearSSL::X509List(https_certificate),
new BearSSL::PrivateKey(https_private_key)
)s

server.getServer().setCache(&serverCache);

Serial.println("Starting server...");
server.begin();
Serial.println("HTTPS server started");

Sl. 3.9. Konfiguracija setup funkcije.

Prije samog pokretanja posluzitelja u setup funkciji potrebno je takoder postaviti i rukovanje HTTP
zahtjevima. Kada klijent pristupi po¢etnom URL-u (engl. Uniform Resource Locator) odnosno web
adresi posluzitelja, pritom salje GET zahtjev te posluzitelj vraca zadani odgovor. Za pristup na¢inima
rada i njihovim krajnjim to¢kama, klijent Salje POST zahtjev koji odgovarajuéi nacin rada obraduje.
Funkcija readActivelnput pomo¢u digitalRead funkcije ¢ita vrijednosti GPIO nozZica i zatim vraca

broj trenutno aktivnoga ulaza (1, 2 ili 3) ili 0 u slu¢aju da nijedan ulaz nije aktivan (SI. 3.10.).
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serverRouting()

server.on("/", HTTP_GET, []()
{ server.send(200,
switch Web Server")); 1);
server.on(F (", 1"), HTTP_POST,
server.on(F("/mod2"), HTTP_POST, mod2);
server.on( ), HTTP_POST, mod3);
server.on(F("/ ), HTTP_POST, mod4);

readActiveInput()

vall digitalRead(inlPin);
val2 digitalRead(in2Pin);
val3 = digitalRead(in3Pin);

if (vall == M
delay(1000);
return 1;

}

if (val2 == )R
delay(1000);
return 2;

}

if (val3 == {
delay(16000);
return 3;

Sl. 3.10. Funkcije za rukovanje HTTP zahtjevima i citanje aktivnog ulaza.

Za uspjesno prebacivanje ulaza potrebno je postaviti uvjete i uskladiti opcije prebacivanja s trenutnim
stanjem aktivnog ulaza. Funkcija handleSwitching (SI. 3.11.) prilikom odabira Zeljenog ulaza na koji
se treba prebaciti prima novi odabrani ulaz te ga usporeduje s trenutnim aktivnim ulazom, ako je novi
odabir razli¢it od aktivnoga, izvodi se sekvenca prebacivanja ulaza i usporedivanja s aktivnim dok se
ne iscrpe moguce opcije. Ishodi pokuSaja prebacivanja su uspjesno prebacivanje na traZzeni ulaz ili

ostanak odnosno vracanje na inicijalni ulaz ako odabrani ulaz nije dostupan.
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i switchInput()

digitalWrite(relayPin,
delay(timeDelay);
digitalWrite(relayPin,
delay(timeDelay);

handleSwitching(i selectedInput) {
initialInput = readActiveInput();
attempts = 9;

while (readActivelInput() != selectedInput && attempts < 2) {
switchInput();
attempts++;

}

if (readActiveInput() != selectedInput && readActiveInput() != initialInput) {

switchInput();
}

if (readActivelInput() == selectedInput) {
Serial.print(F("IN"));
Serial.print(selectedInput);
Serial.print(F(" ukljucen!\r\n"));
else if (readActiveInput() == initialInput) {
Serial.print(F("Nema spo -2 N
Serial.print(selectedInput);
Serial.print(F(". Vracen na p
Serial.print(initialInput);
Serial.print(F(".\r\n"));
else {
Serial.print(F("Nema spojenog uredaja na IN"));
Serial.print(selectedInput);
Serial.print(F(" i ne moze se vratiti na pocetni ulaz.\r\n"));

Sl. 3.11. Funkcije za rukovanje prebacivanjem ulaza.

Upravljanje prebacivanjem potrebno je kod sva Cetiri naCina rada. Za razliCite nacCine rada, klijent Salje
razliCite vrijednosti na odredenu krajnju tocku. Svaka krajnja toCka sastoji se od adrese web
posluzitelja i jedinstvenog nastavka oblika ,,/modN‘* za svaki od N nac¢ina rada. Zahtjevi koje klijent
Salje su kreirani HTTP POST metodom koja je namijenjena za slanje podataka posluzitelju,
omogucuje slanje veceg broja podataka te pruza sigurnost jer se podaci Salju unutar tijela zahtjeva.
Nacini rada ostvareni su izradom datoteka za svaki od njih te implementacijom ArduinoJson
biblioteke [14]. Datoteke sadrze funkcije za obradu zahtjeva, primaju zahtjeve s tijelom u JSSON (engl.
JavaScript Object Notation) formatu i potom deserijaliziraju primljene podatke. Svi na¢ini rada imaju

slicnu formu, na pocetku je provjera sadrzaja tijela zahtjeva i kreiranje dinami¢kog JSON dokumenta
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odgovarajuce veli¢ine potrebnog za rasclanjivanje (engl. parsing) primljenih podataka. Nakon toga
slijedi provjera greske prilikom deserijalizacije, pridjeljivanje sadrzaja JSON dokumenta
odgovarajucoj vrsti varijable (JsonObject, JsonArray) radi lakSeg pristupa te provjera metode
zahtjeva. Glavni dio sastoji se od ras¢lanjivanja podataka zahtjeva i koriStenja varijabli s primljenim
vrijednostima s obzirom na uvjete prebacivanja HDMI ulaza. Na kraju se kreira odgovor, ovisno o
uspjes$nosti primanja i obrade zahtjeva, koji posluzitelj $alje klijentu. Na slici 3.12. prikazan je prvi
dio funkcije jednoga od nacina rada, nakon njega slijedi specificni kod vezan za odredeni nacin rada
te na kraju odgovor posluzitelja oblika  server.send(201, F("application/json"),
"{\"status\":\"OK\"}");.

g e ekt

P iy PSS

if (error)

{

Serial.print(F("Error parsing
Serial.println(error.c_str());

String msg = error.c_str();
server.send(400, F('

}
else
{

JsonObject postObj = doc.as<JsonObject>();

Serial.print(F("HTTP Method: "));
Serial.println(server.method());

if (server.method() == HTTP_POST)

{
if (postObj.containsKey("key"))

{

Serial.println(F("done.\r\n"));

Sl. 3.12. Prvi dio funkcije za rasclanjivanje podataka zahtjeva.

Sustav razvijen u sklopu ovog diplomskog rada omogucuje Cetiri na¢ina rada koja su odabrana s ciljem
da se omoguce tri glavne opcije prebacivanja ulaza. Te opcije su: (i) manualni, trenutni odabir ulaza,
(ii) postavljanje jednog ili viSe perioda izmedu prebacivanja ulaza, (iii) zakazivanja dogadaja odnosno

postavljanje vremenske oznake prebacivanja na odredeni ulaz.
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U tablici 3.1. opisani su nadini rada te varijable s ispravnim vrijednostima koje se $alju u zahtjevu

korisnika.

Tab. 3.1. Na¢ini rada

prebacivanja za pojedine ulaze

broj ulaza

Br. Nacdin rada Varijable Vrijednosti varijabli
1 | trenutni odabir ulaza broj ulaza 1,23
2 | postavljanje jednog perioda period “HH:mm:ss”
prebacivanja
3 | postavljanje perioda prebacivanja do tri perioda “HH:mm:ss”
za pojedine ulaze
4 | postavljanje vremenske oznake do tri vremenske oznake | “yyyy-MM-dd HH:mm:ss”

1,23

Prvi nacin rada sluzi trenutnom manualnom prebacivanju ulaza, u principu to je emulacija daljinskog

upravljaca s bilo kojeg uredaja s internet vezom. Klijent Salje zahtjev s brojem zeljenog ulaza te se on

interpretira kao cjelobrojna vrijednost i predaje funkciji za rukovanje prebacivanjem.

Drugi nacin rada namijenjen je za postavljanje samo jednoga intervala prebacivanja ulaza. To znaci

da posluzitelj prima jednu vremensku oznaku formata ,,HH:mm:ss* te ju pretvara u vrijednost u

milisekundama i nakon toga pokre¢e mjera¢ vremena pomocu funkcije millis. Nakon $to vremenski

interval istekne, prebacuje se na sljedeci dostupan ulaz i tako se izvodi u loop funkciji unutar koje se

pozivaju i sve ostale funkcije za rukovanje nacinima rada. Na slici 3.13. prikazano je postavljanje

mjeraca vremena i rukovanje prebacivanjem nakon isteka zadanog vremenskog intervala.

19



startTime = @;
timerActive = 2

setTimer()

{
startTime = millis();
timerActive = g

}

mod2Handler( durationMillis)

if (timerActive && (millis() - startTime >= durationMillis))

{

startTime = millis();

switchInput();

}
}

Sl. 3.13. Funkcije mjeraca vremena i provjere isteka intervala prebacivanja.

Tre¢i nacin rada temelji se na slicnom principu, ali prima vise varijabli s vremenima prebacivanja za
pojedina¢ne ulaze. HTTP zahtjev klijenta sadrzi do tri vremenska intervala u formatu ,,HH:mm:ss* te
se u obradi i ras¢lambi podataka koristi JsonArray referencu polja. Pomocu for petlji prolazi se kroz
polje s intervalima prebacivanja tj. periodima trajanja pojedinih ulaza te se dohvaca vrijeme za svaki
ulaz i dodjeljuje mu ga se. Dobivene vrijednosti se potom pretvaraju u milisekunde i predaju funkciji

za rukovanje intervalima i prebacivanje.

Postavljanje specificnog vremena prebacivanja ostvareno je Cetvrtim nac¢inom rada uz pomo¢ Time
biblioteke. Klijent Salje varijable broja ulaza te datumske i vremenske oznake odredenog oblika (engl.
datetime format). Moguce je jednim zahtjevom postaviti vrijeme prebacivanja za svaki ulaz §to se
ponovno rjesava varijablom polja kao iu prethodnom nacinu rada. Kako bi sustav znao koje je vrijeme
1 kada treba izvrsiti prebacivanje koristi se dohvacanje i postavljanje lokalnog vremena s NTP
posluZitelja. Nakon uspostavljene internetske veze, ESP8266 sinkronizira vrijeme s vremenom jednog
od NTP posluzitelja, medu kojima su poznatiji ,,pool.ntp.org* i ,time.nist.gov . Algoritam ovog
nacina rada za zakazivanje dogadaja (engl. event) koristi vektor i stvara raspored prebacivanja uz
pomo¢ strukture koja sadrzi podatke o zakazanom dogadaju. Podaci o zakazanom dogadaju
prebacivanja ukljucuju vremensku oznaku (proteklo vrijeme u sekundama od tzv. Unixove epohe) i
broj ulaznog izvora. Nakon raS¢lanjivanja podataka, dohvaca se lokalno vrijeme kojemu se dodaje ili

oduzima vrijednost u odnosu lokalne vremenske zone na UTC (engl. Coordinated Universal Time)
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vrijeme nultog meridijana te s obzirom na ljetno racunanje vremena. Slika 3.14. prikazuje funkciju za
upravljanje rasporedom zakazanih dogadaja koja se poziva periodi¢no unutar loop funkcije te vodi

racuna o vremenu izvodenja operacija prebacivanja.

itchEvent {
t timestamp;
input;

tchEvent> switchSchedule;
nextSwitchIndex = 0@;

mod4Handler() {
if (switchSchedule.empty() || nextSwitchIndex >= switchSchedule.size()) {
return;

}

time_t nowUTC = time( NE
time_t nowlLocal = nowUTC + gmtOffset + daylightOffset;

if (nowLocal »>= switchSchedule[nextSwitchIndex].timestamp) {
Serial.println("Cu im " tring(nowlLocal));
Serial.println( i p: " S (switchSchedule[nextSwitchIndex].timestamp));
handleSwitching(switchSchedule[nextSwitchIndex].input);
nextSwitchIndex++;
if (nextSwitchIndex >= switchSchedule.size()) {
switchSchedule.clear();

nextSwitchIndex = 9;

Sl. 3.14. Dio programa za upravljanje rasporedom zakazanih dogadaja.
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4. TESTIRANJE SUSTAVA

Prilikom testiranja sustava koristen je alat Serial Monitor u sklopu Arduino razvojnog
okruzenja, povezano sklopovlje sustava s racunalima kao ulaznim uredajima i ra¢unalnim monitorom
kao izlaznim uredajem. Mikroupravljacka plocica s ESP8266 integriranim sklopom programirana je
preko USB kabla u¢itavanjem programske skice s raCunala. Za pocetak, testiranja su izvodena pomoc¢u
primitivnog koda slanjem vrijednosti preko serijskog monitora te jednostavnom simulacijom pritiska
tipkala za prebacivanje ulaza. Svaki na¢in rada zasebno je razvijen i testiran te nakon postavljanja
HTTP posluzitelja prilagoden za primanje HTTP POST zahtjeva i dohvacanje primljenih podataka u
zeljenom obliku. Za slanje zahtjeva koristene su API platforme Postman i Thunder Client koji je
prakti¢an i dostupan kao prosirenje za Visual Studio Code (SI. 4.1.). Ovi alati posluzili su kao sucelje
za slanje zahtjeva na odredenu krajnju toc¢ku posluzitelja s podacima unutar tijela zahtjeva u JSON

formatu.
MNew Request X

v | https: v.thunderclient.com,/w Status:

Body Response
r
As

1

PR

"supports”: {
"graphql”:
“codeSnippet”:

Sl. 4.1. Kreiranje zahtjeva pomoc¢u Thunder Clienta.

Nakon uspostavljanja komunikacije i uspjeSnog slanja zahtjeva klijenta posluzitelju, potrebno je bilo
prilagoditi algoritme u skladu s moguénostima ESP8266 mikroupravljaca, na primjer memorija,
brzina izvodenja, kaSnjenje te prema tome optimizirati kod. Nakon zasebnih testova naina rada
potrebno je bilo uskladiti istovremenu obradu viSe zadataka bez preopterecenja loop funkcije.

Slozeniji nacini rada kao $to su postavljanje veceg broja varijabli za viSe ulaza i postavljanje
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specificnog vremena prebacivanja zahtijevali su izradu rasporeda sa zakazanim dogadajima Ciju
pravovremenu aktivaciju je potrebno pratiti. Takoder, prilikom testiranja javljao se odreden broj
iznimaka koje je trebalo uzeti u obzir, na primjer u situacijama kada nisu svi ulazi dostupni ili nema
spojenih uredaja na ulaznim priklju¢cima razdjelnika dolazilo je do pomaka u vrijednostima prilikom
izvodenja algoritama prebacivanja. Serial Monitor posluzio je za pronalazak gresaka i nedostataka t;j.
debugiranje (engl. debugging) tijekom cijelog procesa razvoja. U dijelovima koda potrebno je ugraditi
ispis poruka s odredenim vrijednostima kako bi se znalo obraduje li algoritam ispravne podatke i
obavlja li posao kojemu je namijenjen. Takoder Serial Monitor je posluzio i kao dobra zamjena
grafickog sucelja za ispis trenutnog stanja sustava, ispis aktivnog ulaza, pra¢enje vremena i primljenih
HTTP zahtjeva (Sl. 4.2.). Uz esp8266 paket za Arduino razvojno okruzenje dostupna znacajka je i
ispis poruka za debugiranje u stvarnom vremenu s vise podataka i detalja koja je takoder bila od

pomoci tijekom razvoja.

SERIAL MONITOR

—+ Open an additional monitor

Monitor Mode  Serial  Port NA- Noportselected »~ ©) Baudrate 115200

22:47:51:139 -> Free Heap Memory: 36784
22:47:52:: Active input: 1
22:47:52:: Free Heap Memory: 36784
22:47:53:: Active input: 1
22:47:53:1 Free Heap Memory: 36784
22:47:54:1 Active input: 1
22:47:54:! Free Heap Memory: 36764
22:47:55:145 Active input: 1
22:47:55:! Free Heap Memory: 36784
22:47:56:" Active input: 1
22:47:56:145 Free Heap Memory: 36784
22:47:57:: Active input: 1
22:47:57:23 {

22:47:57:23 "source_id": 3
22:47:57:23 }

22:47:57:23 HTTP Method: 3
22:47:57:24. done.

22:47: y

22:48:84:24; IN3 ukljucen!
22:48:084:24; Stream. ..

22:48:04:31: done.

22:48:04:353 Free Heap Memory: 3656
22:48:85:383 Active input: 3
22:48:85:383 Free Heap Memory:
22:48:86: Active input: 3

Sl. 4.2. Ispis poruka u Serial Monitoru prilikom testiranja rada sustava.
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4.1. Rezultati testiranja

Pocetni uvjeti testiranja ukljucuju scenarij s tri ulazna uredaja povezana na HDMI razdjelnik
te raCunalnim monitorom kao izlaznim uredajem. Uredaji su povezani s razdjelnikom preko HDMI
kablova kategorije 3. ESP8266 mikroupravlja¢ je napajan preko USB kabla dok je dio sklopa s HDMI
razdjelnikom povezan bez vlastitog napajanja. Serijska komunikacija odvija se preko COM3 USB
prikljuc¢ka s postavljenom brzinom 115200 bauda. Radnje prilikom uklju¢ivanja sustava su

povezivanje ESP8266 na internet, postavljanje vremena i pokretanje HTTPS posluzitelja (S1. 4.3.).

SERIAL MONITOR

-+ Open an additional monitor
Monitor Mode Port COMB3 - USB-SERIAL CH340 (COM3) O Baudrate 115200

[lstop Monitoring = ¥ & 0 & &

2
cevaneen..-Connected to I
IP address: NN
Setting up time...
Wed Sep 6 14:55:53 2823

MDNS responder started
Starting server...
HTTPS server started
Active input: 1
Active input:
Active input:
Active input:
Active input:

input:

-> Active input: 1
-> Active input: 1
-> Active input: 1

Sl. 4.3. Ispis u Serial Monitoru prilikom pokretanja ESP8266.

Prvi nacin rada koji predstavlja trenutno prebacivanje na odabrani ulaz testiran je u nekoliko scenarija
od kojih su najbitniji onaj sa sva tri ulazna uredaja povezana i s barem jednim nepovezanim ulazom.
Prebacivanje HDMI signala s ulaza izvrSava se slanjem HTTP POST zahtjeva s brojem ulaza na
krajnju to¢ku prvog nac¢ina rada. Na slici 4.4. prikazan je ispis prilikom testiranja slucaja dva povezana
ulazna uredaja na ulazima pod brojevima 1 1 3. Lijevo je prikazan pokuSaj prebacivanja s aktivnog
ulaza 1 na ulaz 2 na kojemu nema spojenog uredaja dok je desno prikaz ispisa uspjesnog prebacivanja

na ulaz 3.
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SERIAL MONITOR

—~+ Open an additional monitor

Monitor Mode Port COM3 - USB-SERIAL CH340 (COM3)

Cistop Monitoring = *a @ [ @ & &

s

Active input: !
Active input:
Active input: !
Active input:
Active input:
Active input: !
{

"source_id": 2
}
HTTP Method: 3
done.

Nema spojenog uredaja na IN2. Vracen na pocetni ulaz IN1.

Stream. ..

done.

Active input: 1
Active input: 1
Active input: 1

PROBLEMS. SERIAL MONITOR

—+ Open an additional menitor

) | Monitor Mode Port COM3 - USB-SERIAL CH340 (COM3)

OstopMonitoring = ¥ & [ (@ & &

o

Active input: 1
Active input: 1
Active input: 1
Active input: 1
€

"source_id": 3
1
i
HTTP Method: 3
done.

IN3 ukljuéen!
Stream. . .

done.

Active input: 3

Active input: 3

Sl. 4.4. Prebacivanje na nepovezan ulaz (lijevo) i uspjesno prebacivanje (desno).

Na slici 4.5. prikazan je pametni HDMI razdjelnik i izlazni uredaj tj. racunalni monitor prilikom
prebacivanja na povezane HDMI ulaze, lijevo je prikaz HDMI signala s ulaznog uredaja povezanog
na ulaz 1, a desno prikaz nakon prebacivanja na ulaz 3.

Sl. 4.5. Monitor s prikazom HDMI signala povezanog ulaza 1 (lijevo) i ulaza 3 (desno).

Drugi nacin rada ukljucuje postavljanje jednog perioda prebacivanja za sve povezane ulaze. Klijent
Salje period prebacivanja koji posluzitelj dohvaca, pretvara u milisekunde i postavlja. U testnom

primjeru zbog jednostavnosti se postavlja period prebacivanja od 10 sekundi. Na slici 4.6. lijevo je
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prikazan ispis primljenog zahtjeva s periodom prebacivanja u primljenom formatu ,,00:00:10% te

desno ispis trenutno aktivnog ulaza koji se mijenja u intervalima primljene vrijednosti §to se moze

vidjeti iz vremenskih oznaka.

SERIAL MONITOR

—+ Open an additional monitor

Monitor Mode Port COMS3 - USB-SERIAL CH340 (COM3) ™

0 & &

-> Active inpu
-> Active inpu
-> Active inpu
-> Active inpu

-> 1
-> HTTP Method:
done.

Stream. ..
-> done.

6 -> Active input: 3

Sl. 4.6. Ispis primljene vrijednosti perioda prebacivanja (lijevo) i prebacivanje ulaza (desno).

(@]

-+ Open an additional monitor

Monitor Mode

SERIAL MONITOR

Port  COM3 - USB-SERIAL CH340 (COM3)

-» Active input
-» Active input
-» Active input
-» Active input:
-» Active input:
-» Active input: 1
-» Active input: 1
-» Active input: 1
-» Active input:

-» Active input:

-» Active input: 1
-» Active input: 2
-» Active input: 2
-» Active input: 2
-» Active input: 2
-» Active input: 2
-» Active input: 2
-» Active input: 2
-» Active input: 2
-» Active input
-» Active input
-» Active input
-» Active input
-» Active input
-» Active input

®

3

1]

v O

Tre¢i naina rada je postavljanje posebnih perioda prebacivanja za pojedine ulaze. Klijent na krajnju

toCku treceg na¢ina rada Salje HTTP zahtjev s periodima trajanja za odabrane ulaze, nakon dohvacanja

vrijednosti sa strane posluzitelja, oni se pretvaraju u milisekunde te se postavljaju intervali

prebacivanja. U primjeru testa na slici 4.7. povezana su dva ulazna uredaja na ulazima 1 i 3, dok je

ulaz 2 slobodan. U testnom primjeru poslane su vrijednosti za sva tri ulaza ali se postavljaju vremena

prebacivanja samo za ulaze sa spojenim uredajima. Desno na slici 4.7. moze se vidjeti da se izvode

prebacivanja na ulaze 1 i 3 s odgovaraju¢im vremenskim intervalima od 5 i 10 sekundi te se

nepovezani ulaz 2 zanemaruje.
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SERIAL MOMITOR

-+ Open an additional monitor

Monitor Mode

[ Stop Monitoring

Port  COMB3 - USB-SERIAL CH340 (COM3)

a) 0 & &

1:408:35: -> Active i
1:48: 6 -> Active i
:49:37:060 -> Active i
:48: 58 -> Active i
:48:38:162 ->
:48: 62 ->
:48: 62 ->
:48: 2 >
:409:38 >

48
=48
t48:
:48:
:48:
:48:
:48:
48
:48:;
t48:
:48:
:48:
:48:
:48:
:40:
:48:;

) "period3”: "ee:8::
R

1
¥
HTTP Method: 3
done.

Stream. ..
done.

Active
Active
Active

input: 3
input:
input:

-+ Open an additional monitor
Monitor Mode

[ Stop Monitoring

Stream. ..
done.

Active i
Active i
Active i
Active i
Active i
Active i
Active i
Active i
Active i
Active

relay switched
Active i !
Active i
Active i
Active i
Active

relay switched
Active i E
Active i
Active i
Active i
Active i

]

¥

A

]

SERIAL MOMITOR

Port COM3 - USB-SERIAL CH340 (COM3)

Sl. 4.7. Ispis primljenih vrijednosti (lijevo) i prebacivanje ulaza (desno).

Testiranje Cetvrtog nacina rada odnosno postavljanje vremenske oznake prebacivanja za pojedini ulaz

sastoji se od slanja HTTP zahtjeva na odgovarajuc¢u adresu posluzitelja nakon ¢ega se ispisuju

zakazani dogadaji kao potvrda ispravnosti podataka i1 postavljanje rasporeda prebacivanja S§to je

prikazano na slici 4.8.

<+ Open an additional monitor

Monitor Mode

[ stop Monitoring *a

¥

-> Active
-> Active
-> Active
-> Active
-> Switch

[ S

input:
input:
input:
input:

SERIAL MONITOR

Port COM3 - USB-5ERIAL CH340 (COM3)

0 8 &

to input 1

-> scheduled for timestamp: 2023-89-87 17:54:00
-> Switch to input

E

-» scheduled for timestamp: 2823-89-87 17:54:38

-> Active
-> Active
-> Active
65 -» Active

-> Active
-> Active

1688 -»
1689 ->

Active
Active

Sl. 4.8. Postavljanje rasporeda prebacivanja ulaza.

input:

input

input:

input

input:

input

input:
input:
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U testnom primjeru poslane su vremenske oznake za sva tri ulaza s tim da je jedna od oznaka (za ulaz
2) prosla. HTTPS posluzitelj prima poslane vrijednosti i postavlja raspored zakazanih prebacivanja za
spojene ulaze. Ulaz 2 se pritom preskace s obzirom na to da je vremenska oznaka koja mu je
dodijeljena ve¢ protekla. Na slici 4.9. prikazan je ispis broja aktivnog ulaza te trenutnog lokalnog
vremena i vremena prebacivanja na odredeni ulaz u trenutku dostizanja njemu dodijeljene vremenske
oznake. Za kraj je testiran rad viSe nacina rada u isto vrijeme S$to je dalo pozitivne rezultate i pokazalo

uspjesnu integraciju svih dijelova koda u funkcionalnu cjelinu.

SERIAL MONITOR PROBLEMS DUTPU JEBUG OLE ERMINAL SERIAL MONITOR

+ Open an additional monitor -+ Open an additional menitor

Monitor Mode Port COM3 - USB-SERIAL CH340 (COM3) Monitor Mode Port COM3 - USB-SERIAL CH340 (COM3)
[Clstop Monitoring = #a & o o [ stop Monitoring = o & &

Active i : 17:54:26:793 -> Active input: 1

Active 17: -> Active input: 1

Active i 17: 8 -> Active input: 1

Active i 17: : Active input: 1

Active i 17:54: Active input: 1

Active i 17:54: Current local time: 2023-09-87 17:54:30
Active i : 17:54:38: Scheduled switch to input 3
Current local time: 2823-89-87 17:54:80 17:54:38: for timestamp: 20823-89-87 17:54:38
Scheduled switch to input 1 17: IN3 uklju€en!

for timestamp: 20823-89-87 17:54:80 17: 8 Active input: 3

IN1 ukljucen! 17:54:39: Active inpu

Active input: 1 17:54:48: Active inpu

Active input: : 17: 1: Active inpu

Active input: : 17: 2 : Active inpu

Active input: ! 17: LE] Active inpu

Active input: : 17:54:44: Active input: 3

Sl. 4.9. Prebacivanje na odabrane ulaze u zakazana vremena.
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5. ZAKLJUCAK

HDMI razdjelnik odnosno preklopnik omogucéuje povezivanje razliCitih uredaja poput
racunala, igracih konzola, televizijskih prijemnika i drugih uredaja za reprodukciju medija na jedan
izlazni uredaj bez potrebe za fiziCkim prespajanjem kablova. Kroz analizu postoje¢ih rjesenja
pronaden je prostor za poboljSanja osnovne funkcije HDMI razdjelnika koja se moze prosiriti i

obogatiti bez potrebe za kupnjom kompleksnih uredaja s visestrukom svrhom.

U ovom diplomskom radu realiziran je sustav pametnog HDMI razdjelnika povezivanjem dodatnih
elemenata sklopovlja i stvaranjem softverske podloge. Jedan od glavnih ciljeva bio je postizanje
pametnog i udaljenog upravljanja tipkalom za prebacivanje ulaza te dodavanje novih funkcionalnosti
ina¢ina rada. Dodane komponente sklopovlja su ESP8266 mikroupravljacka plo¢ica i 5 V relej modul
kojim su odvojene upravljacka i upravljana strana sklopovlja. ESP8266 je sredi$nji dio sustava i na
njemu se izvode algoritmi upravljanja. HTTPS posluzitelj koji je postavljen na ESP8266 prima
zahtjeve klijenta s podacima vezanima za Cetiri razli¢ita nacina rada sustava. T1 nacini rada ukljucuju
funkcije trenutnog prebacivanja na odabrani ulaz razdjelnika, postavljanja perioda prebacivanja ulaza

i postavljanja vremenske oznake prebacivanja.

Na razini sklopovlja, ESP8266 preko upravljackog kruga kontrolira prebacivanje ulaza razdjelnika
tako da signalom s GPIO nozice ukljucuje i iskljucuje relej. Upravljani krug je normalno zatvoren te
se on uklju¢ivanjem releja otvara, a isklju¢ivanjem ponovno zatvara. Tako kontrolirani relej modul
djeluje kao tipkalo za prebacivanje ulaza. Razdjelnik je takoder izravno povezan s ESP8266 preko
GPIO nozica na koje Salje signal trenutno aktivnoga ulaza. Tim signalom razdjelnik daje
mikroupravlja¢u informaciju o trenutnom stanju sustava koja je potrebna u izvodenju algoritama za

upravljanje prebacivanjem ulaza.

Na softverskoj razini, sustav funkcionira tako da posluzitelj od klijenta prima naredbe u obliku HTTP
zahtjeva. Zahtjevi su kreirani POST metodom i sadrze vrijednosti broja ulaza ili perioda odnosnho
vremenske oznake za prebacivanje ulaza. HTTPS posluzitelj prima zahtjeve, ras¢lanjuje podatke u
JSON formatu te ih obraduje s obzirom na nacin rada kojemu su namijenjeni. Prvi na¢in rada odnosi
se na trenutno prebacivanje na ulaz poslan u zahtjevu. Drugi i tre¢i na€in rada su postavljanje

primljene vrijednosti jednoga odnosno vise perioda prebacivanja ulaza. Posljednji Cetvrti na¢in rada
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obuhvaca primanje vremenske oznake za odredeni ulaz i zakazivanje dogadaja prebacivanja za tu

oznaku i ulaz.

Rezultati prilikom testiranja sustava su uspje$no upravljanje HDMI razdjelnikom s Cetiri razlicita
nacina rada pomoc¢u HTTPS posluzitelja preko beZi¢nog interneta. Testiranje ukljucuje Sve scenarije
stanja razdjelnika i spojenih uredaja; sa svim povezanim ulazima ili nepovezanim jednim ili viSe ulaza.
Uzete su u obzir i iznimke prilikom slanja HTTP zahtjeva, s neispravnim metodama zahtjeva,
neispravnim podacima, redoslijedom zakazanih vremenskih oznaka i preskakanjem onih proteklih.

Takoder, uspje$no je omoguceno 1 istovremeno koristenje vise nacina rada.

Modularni pristup prilikom razvoja sustava ostavio je otvorenom mogucnost za dodatna poboljsanja
I potencijalne nove nacine rada. Njime se takoder nudi opcija dodavanja prilagodenih sucelja i web
aplikacija za kontrolu, §to donosi vecu prakticnost i pristupa¢nost u buduc¢nosti. U potencijalnoj
nadogradnji trenutnog sustava takoder je moguca realizacija kompaktnijeg upravljackog modula
pomocu optickih izolatora i tranzistora umjesto releja s komponentama sklopovlja povezanima na
tiskanoj plocici te izrada odgovarajuceg kucista sustava. U konacnici, ovaj pametni HDMI razdjelnik
pokazuje kako jednostavne clektronicke komponente, kada su uparene s originalnim softverskim
algoritmima, donose rjeSenja koja mogu potpuno izmijeniti korisni¢ko iskustvo pruzajuci praktican,

pametan i siguran nac¢in upravljanja HDMI uredajima.
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Popis i opis upotrijebljenih oznaka i kratica

Kratica | Puni naziv na engleskom jeziku Prijevod na hrvatskom jeziku

ALLM | Auto Low Latency Mode Automatski nacin niske latencije

API Application programming interface Sucelje za programiranje aplikacija

AV Audio/video Audio/video

CA Certification authority Tijelo za izdavanje certifikata

CEC Consumer Electronics Control Kontrola potrosacke elektronike

DVI Digital Visual Interface Digitalno vizualno sucelje

eARC | Enhanced Audio Return Channel Poboljsani audio povratni kanal

GPIO General-purpose input/output Ulaz/izlaz op¢e namjene

HDCP | High-bandwidth Digital Content Protection | Zastita digit. sadrzaja visoke propusnosti
HDMI | High-Definition Multimedia Interface Multimedijsko sucelje visoke razlucivosti
HDR High dynamic range Visoki dinamicki raspon

HDTV | High-definition television Televizija visoke razlucivosti

HTTP | Hypertext Transfer Protocol Protokol za prijenos hiperteksta
HTTPS | Hypertext Transfer Protocol Secure Siguran protokol za prijenos hiperteksta
IP Internet Protocol Internetski protokol

IR Infrared Infracrveni

JSON JavaScript Object Notation Zapis JavaScript objekta

NC Normally Closed Normalno zatvoreno

NTP Network Time Protocol Mrezni vremenski protokol

SSL Secure Sockets Layer Sloj sigurnih krajnjih toc¢aka

STB Set-top box Postavljena kutija/jedinica

TLS Transport Layer Security Sigurnost transportnog sloja

URL Uniform Resource Locator Uniformni/ujednaceni lokator sadrzaja
USB Universal Serial Bus Univerzalna serijska sabirnica

uTC Coordinated Universal Time Koordinirano univerzalno vrijeme

VRR Variable Refresh Rate Promjenjiva stopa osvjeZavanja
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Sazetak

Diplomski rad ,,Pametni HDMI razdjelnik* istrazuje i implementira inovativno rjesenje za
poboljsanje upravljanja HDMI razdjelnikom odnosno preklopnikom. Temelji se na nadogradnji
konvencionalnog uredaja s dodatkom ESP8266 mikroupravljaca, omoguéujuéi udaljeno upravljanje,
zakazivanje dogadaja prebacivanja izvora i druge napredne funkcije. Kroz analizu postojecih rjeSenja,
uocena SU ograni¢enja standardnih razdjelnika i moguénosti za unapredenje njihovih funkcija. Rad

takoder ukljucuje koncepte HTTPS posluzitelja i SSL enkripcije, interneta stvari i upravljanja relej

.....

Kljuéne rije¢i: HDMI razdjelnik, ESP8266, zakazivanje dogadaja, HTTPS posluzitelj, relej modul
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Abstract

Smart HDMI switch

This master thesis titled "Smart HDMI switch™ explores and implements an innovative solution
for improved HDMI switch control. It is based on upgrading a conventional device with the addition
of an ESP8266 microcontroller, enabling remote control, scheduling source switching events, and
other advanced functions. By analyzing existing solutions, we can identify the limitations of standard
switches and the potential for improving their functionality. The thesis also introduces concepts such
as HTTPS server and SSL encryption, the Internet of Things, relay module-based control, and their
implementation with an HDMI switch. All of these enhancements contribute to making the device

more secure, practical, and adaptable for various user needs.

Key words: HDMI switch, ESP8266, scheduling, HTTPS server, relay module
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