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Anotace:

Tato bakalarska prace se vénuje navrhu a realizaci zpétné smycky na rozhrani
ethernet. Pro komunikaci na ethernetovém rozhrani je vyuzit mikrokontrolér ENC28J60 od
firmy Microchip, a fizeni tohoto mikroCipu zajistuje mikropocitac ATmegal6 vyrobce
Atmel. Ridici program byl vytvoien ve vyvojovém prostfedi BASCOM-AVR.

Klic¢ova slova: Zpétna smycka, Ethernet, ENC28J60

Summary:

This final project deals with designing and creating of loopback on Ethernet
interface. The communication on Ethernet interface is solved by mikrochip ENC28J60,
create by Microchip, and it is controled by ATmegal6 from manufacturer Atmel. Control
program was created in develop enviroment BASCOM-AVR.

Index terms: Loopback, Ethernet, ENC28J60
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1 Uvod

Termin Ethernet reflektor neboli Ethernetové zrcadlo, oznauje zatizeni vytvarejici
smyCku mezi vysilaCem a piijimac¢em. Jeho princip je velmi jednoduchy: vysilaci strana
odesle Ethernetovy ramec, Ethernetovy reflektor tento ramec pfijme, prohodi MAC adresy
a odesle ramec zpét. Podivejme se nyni, kde se vlastné technologie Ethernet vzala a jak
funguje.

1.1 Historie Ethernetu

Historie typu siti se sdilenym mediem, mezi které se fadi i Ehternet zacina
v 60. letech na Havaji, kde byla vyvinuta radiova sit ALOHA, ktera slouzila k propojeni
Havajskych ostrovi. Jednalo se o sit’ s ndhodnym pfistupem, coz znamenalo, Ze vysilaci
stanici neni pfifazen Casovy interval vysilani, ale ramec je posilan ve chvili, kdy se to
vysilaci stanici hodi.

Z tohoto principu je jasné, Ze na prenosovém mediu vznikaji kolize. Je tedy jasné,
ze musi existovat kontrolni mechanismus, ktery kdyz zjisti, Ze odvysilany radmec nebyl
pfijat, nebo byl piijat s chybou, dojde k opétovnému odvysilani daného ramce. K tomuto
opakovani vysilani dochazi v priméru tiikrat pfi maximalni pouzité zatézi. Vyuziti kanalu
je tedy asi 15%[1].

Pro zlepSeni téchto vlastnosti byla vyvinuta tzv. fizend ALOHA. Ta pracuje tak, ze
interval opakovaného vysilani je volen ndhodné. Tuto vlastnost pfebird i technologie siti
Ehternet.

Prvni sit vyuZivajici technologii Ethernet vznikla v laboratotich PARC! firmy
Xerox z divodii propojeni tamnich pocitact v poloving 70. let. Autory této ,,pilotni* verze
Ethernetu byly Bob Metcalfe a David Boggs a dosahovala rychlosti necelych 3 Mb/s.
Firma Xerox nabidla v roce 1979 spolupraci spoleénostem DEC? a Intel a v roce 1980 byl
Ethernet zrychlen na 10 Mb/s.Tato verze Ethernetu nesla ozna¢eni DIX, dle nazvu firem,
které se podileli na jejim vyvoji.

Tyto spole¢nosti se rozhodli nenechat si Ethernet jako proprietdrni feSeni, ale
zvetejnili jeho specifikace a nechali Ethernet standardizovat. Jakou standardizacni autorita
byla zvolena spole¢nost IEEE?, ktera ptredala projekt Ethernet do rukou pracovni skupiny
802.3. Prvni standard technologie Ethernet zpracovany IEEE byl publikovan roku 1985 a
nesl nazev ,IEEE 802.3 Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
(CSMA/CD) Access Method and Physical Layer Specification “[3].

Vyvoj sel dal, a v roce 1993 byla publikovana technologie piepindni, coz mé¢lo za
nasledek sniZeni poctu kolizi a zmenSeni koliznich domén, tudiz 1 lepsi vyuziti §ifky pasma
pfenosového media. V této dob€ se zacinal prosazovat i pln¢ duplexni pienos a byl
odstartovan vyvoj virtualnich siti VLAN. Z divodu obrovského nartistu poctu uzivatela
celosvétove sité Internet, prestala byt rychlost 10Mb/s dostateCnou a to i1 s Vyuzitim vyse
uvedenych technologickych vylepsSeni.

! palo Alto Research Center
? Digital Equipment Corporation
® Istitute of Eletctrical and Electronic Engineers



Organizace IEEE, pod kterou mezitim vyvoj Ethernetu pIné ptesel, proto vyvijela a
vroce 1995 i standardizovala FastEthernet pod oznacenim 802.3u. Tento standard
obsahoval mimo jiné i navySeni celkové rychlost na 100Mb/s, tedy na cely desetindsobek
puvodniho ptenosového pasma. Ale z divodu pouzivani metody CSMA/CD se tim snizila
maximalni vzdalenost mezi uzly asi na desetinu (u metalického vedeni asi na 100m).

V roce 1999 pak dochazi k dalSimu zdesetinasobeni rychlosti a spolec¢nost IEEE
ratifikuje standard 802.3 na 802.3ab, ktery se zabyva ptipojenim GigabitEthernetu pomoci
UTP kabelu Cat 5, nebo 6. V roce 2002 pak doslo k dalsi ratifikaci (802.3ae-2002) a
k dalsimu navySeni rychlosti, tentokrat na 10Gb/s. Az do soucasnosti pokracuje rozsifovani
této verze Ethernetu na riizna prenosova média.

Dalsi navysSeni rychlosti nastalo v roce 2010 nejprve na 40Gb/s (802.3ba-2010) a
v roce 2011 na 100Gb/s (802.3bg). Pro tyto rychlosti je primarné¢ urcené jako medium
optické vlakno.

1.2 1SO/OSI model

Referen¢ni model ISO/OSI je sedmivrstvy model vypracovany organizaci ISO
v roce 1984. Model slouzi ke znazornéni zpracovani dat v ramci telekomunikacni sité.
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Obr. 1.1 Referencni modle ISO/OSI

Tento model objastiuje proces komunikace a v§e co musi data podstoupit pfi
pfenosu zjedné strany na druhou. V nasledujicich kapitoldch si struéné ptedstavime
vyznam jednotlivych vrstev.

1.2.1 Aplikaéni vrstva

Tato vrstva ma za tikol komunikovat pfimo s uzivatelem. Pfijima od néj pozadavky
a ty poté prendsi k prezencni vrstvé. Typickym zéastupcem aplikacni vrstvy je webovy
prohlizec¢, nebo klienti elektronické sluzby.



1.2.2 Prezenéni vrstva

Prezen¢ni vrstva slouzi ke spravné interpretaci dat. Nezapomenime, Ze sitova
zafizeni jsou elektronickd, a tudiz ,,rozumi“ pouze formétu logickych jedni¢ek a nul,
zatimco pro uzivatele je tento format necitelny. Je tedy nutné pievadét strojovy text do
textu Citelného ¢lovékem. Dalsim dulezitou funkci prezenéni vrstvy je komprimace dat
Vv ptipad€ pomalého pfipojeni k siti.

1.2.3 Relac¢ni vrstva

Relacni vrstva RM IOS/OSI modelu zodpovida za sestavovani, spravovani a ruseni
logickych spojeni (relaci) mezi dvéma koncovymi aplikacemi[2]. V ramci jedné relace pak
muze byt navazano neékolik spojeni. Pfipojime-li se napiiklad k webovému serveru, relacni
vrstva nejprve navaze spojeni pro pienos html* souboru a teprve poté (uz v ramei jiného
spojeni) zaCne tfeba se stahovanim obrazkd, které jsou na webové strance zobrazeny.

1.2.4 Transportni vrstva

Zatimco relacéni vrstva se stard o vytvareni relaci a predavani dat uzivateli,
transportni vrstva sama o sob¢ fesi to, jak jsou jednotliva spojeni v rdmci relace navazana a
jak probihd ptrenos dat. NeteSi pak, kudy jsou data posildna ani to, jakou rychlosti
k ptijimaci strané dojdou. Uéelem transportni vrstvy je tudiz zajistit pfenos dat a jejich
rozdéleni pro jednotlivé aplikace v ramci koncového zafizeni. Ttidéni datovych bloku
(u transportni vrstvy nazyvanych segmenty) je zajist€éno pomoci portt. Kazdé spojeni
dostane tzv. Cislo portu, a transportni vrstva si pamatuje, ktery proces o dané spojeni
zazadal. Pii piijeti segmentu pak podle ¢isla portu posle data spravnému procesu.

1.2.5 Sitova vrstva

Tato vrstva je zodpovédna za doru€eni dat ke spravnému piijemci. Sitova vrstva
ma sice celkem presnou predstavu o topologii sité jako celku, ale na druhou stranu se jiz
nezajima o jednotlivé dil¢i sekce sité. Zatizeni sitové vrstvy vi, v jaké Casti sité se adresat
nachazi a kudy se do dané Casti dostat, ale detaily doruceni pfenechava vrstvé linkovée.
Dnes se jiz takika vyhradné pro adresaci koncovych zafizeni pouziva IP adres a datové
bloky pfendSené na sitové vrstveé se nazyvaji pakety.

1.2.6 Linkova vrstva

Ukolem linkové vrstvy® je piedeviim zajistit piistup k mediu a bezchybny pienos
datovych bloki, které se na linkové vrstvé nazyvaji ramce. Pfistupem k mediu se rozumi
zajiSténi vysilani dat tak, aby nedo$lo ke kolizi se zpravami uréenymi pro jind koncova
zafizeni a jejich rozliSeni piijemct a vysilaci. Podrobné&jsi popis funkci linkové vrstvy a
jeji vztah k Ethernetu bude popsan v kapitole 2.

1.2.7 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva pfifazuje konkrétni fyzicky signal jednotlivym bitlm vysilanym na
pfenosové medium®®. Fyzicka vrstva nezna pojem zacatku nebo konce datového bloku.

* HyperText Markup Language
® Né&kdy té7 znagena jako spojova vrstva



U fyzické vrstvy se vzdy jedna o Casové nekoneén}'/6 sled logickych jednicek a nul, které
tato vrstva konvertuje do spravné posloupnosti bitd a pieposila vyssi vrstvé Vv ptipadé
ptijimace. V piipad¢ vysilace proces probihd opac¢né.

® Nekoneény z pohledu zafizeni, které nezna pojem pied zapnutim a po vypnuti.
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2 Technologie Ethernet (IEEE 802.3)

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této prace, technologie ethernet pracuje na druhé
vrstvé referencniho modelu ISO/OSI. Také bylo zminéno, ze tato vrstva zprostfedkovava
pristup k mediu a zajistuje bezchybné (resp. s ovéfenim, ze k chybé doslo) pienaseni
ramcu. V této kapitole se zamétime na to, jak tyto tlohy plni pravé technologie ethernet.

Pro zajisténi ptedchozich dvou pozadavkd na linkovou vrstvu se technologie
ethernet déli na dvé podvrstvy: LLC” a MAC?®,

21 LLC

Tato podvrstva technologie ethernet zajistuje kompatibilitu s pouzitym protokolem
na tieti vrstvé referencniho modelu ISO/OSI. Jinymi slovy, podvrstva LLC zajistuje, Ze
bude-li na tfeti vrstvy jakykoli protokol, druhé vrstva bude schopna pfijat format pakett
tohoto protokolu, spravné tento paket zapouzdiit do ethernetového ramce a vyslat na
prenosové médium.

2.2 MAC

Podvrstva MAC zajistuje predevSim spravny pfistup k pfenosovému mediu a
oznaceni vysilace a pfijimace pro jednoznacné urc¢eni odkud a komu je rdmec uréen. Déle
pak zajiSt'uje integritu dat a rozpoznani, pokud by doSlo ke zméné dat pfi pfenosu. Pro
zajisténi spravného pfistupu k mediu pak podvrstva MAC vyuzivd mechanismu
CSMA/CD”.

2.2.1 CSMA/CD

Ptistup k médiu v ramci této metody je v podstaté velmi jednoduchy. Znazornéni
principu CSMA/CD je zobrazeno na stavovém diagramu na Obr. 2.1.

CSMA/CD se nejprve zepta, zda je ramec piipraven k odeslani. Pokud ano, pak je
provéfeno, zda uz vysila n€kdo jiny, nebo zda je médium volné. Je-li prenosovy kanal
volny, pak je provétena detekce kolize a nakonec se CSMA/CD dotazuje, zda byl ptenos
uspésné dokoncen.

Pii detekovani kolize, nebo ve chvili, kdy vysila jina stanice, je inkrementovan
¢itac, ktery pocitd mnozstvi pokust k odeslani. Po otestovani, zda pocet pokusti nedoséhl
maximalniho mnoZstvi je pak odesldni zdrZzeno o urcitou dobu. Tato doba je volena
nahodng. Vyplyva to z toho, Ze vSechny stanice na sdileném mediu detekuji kolizi ve
stejnou chvili, a kdyby byla chvile odeslani pfesn¢ definovana a nastala u vSech stanic ve
shodng¢, pak by doslo k dalsi kolizi.

" Logical Link Control
® Media Access Control
® Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
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Obr. 2.1 Stavovy diagram CSMA/CD

2.3 Typy ethernetovych ramcu

Standard technologie ethernet definuje tii druhy ramcia: Zakladni ramec, envelope
rdmec a Q-ramec. Zakladni rdmec a envelope rdmec pouzivaji stejny format, rozdil je
pouze v maximalni velikosti pfendSenych dat. Zatimco zakladni rdmec ma maximalni
velikost Klientskych dat 1500 byti, u envelope ramce to mtze byt az 1982 byti. Envelope
rdmec Umyslné umoznuje zahrnout dodatecné prefixy a sufixy poZadované
zapouzdfovacimi protokoly vyssi vrstvy[3].

Q-ramec ma potom od dvou piedchozich jinou maximalni velikost pfenasenych dat
a jiny format. Maximalni velikost pfenaSenych dat je u tohoto typu rdmce 1504 bytd.
Ohledné formatu ma tento ramec mezi pole zdrojova adresa a pole velikost/typ vloZenu
¢tyt bytovou 802.1Q hlavicku, kterd umoziuje identifikovat az 4096 moznych virtualnich
LAN.

2.4 Format ethernetového ramce

Vzhledem k malym rozdilim ve formatech ramct vySe uvedenych typt, omezim se
pouze na popis zdkladniho typu ethernetového ramce. Ethernetovy ramec se sklada
ze sedmi blokll. Prvnim blokem je preambule, za niZ nasleduje start frame delimiter, cilova
adresa, zdrojova adresa, typ a délka dat, samotna uzivatelska data a nakonec frame check
sequence. Volitelnou polozkou je pole extensit, které je piidano pouze v piipadé€, ze se
jedné o poloduplexni komunikaci 1000Mb/s. Velikost jednotlivych blokd, a to jak jsou
prenaseny, popisuje Obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Struktura Ethernetového ramce®

Je tfeba dodat, ze jeden oktet je 8 bitli, tudiZ oktet je stejny termin jako byte.

Termin byte budu pouzivat ve zbytku prace. VSimnéme si potadi posilani jednotlivych

v

2.4.1 Preambule

Preambule je sedmi bytové pole, které umoziiuje casovym obvodli spravnou
synchronizaci s pfichazejicim paketem. Jedna se o takovouto sekvenci jednic¢ek a nul:

10101010 10101010 10101010 10101010 10101010 10101010 10101010

Pro pfenos na mediu (pfi rychlostech 10Mb/s) je pouZzivan linkovy kod Manchaster,
jehoz pribeh je v zavislosti na hodinovém signalu a datech zobrazen na obrazku Obr. 2.3

cock [[[LTTLTLTLTHH LT

MRS ] LUy UL+
(as per IEEE 802.3)

Obr. 2.3 Pribéh linkového kédu Manchaster™

Pro standard IEEE 802.3 je generuje linkovy kod Manchester logicka operace XOR
mezi hodinovym signalem a pivodnimi daty. Tento zplisob generovani linkového kodu je
vyhodny, a to z divodu realizace pouze za pomoci hradel, coz umoziuje vysokou
symbolovou rychlost.

03] —str. 53
1 pievzato z: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Manchester_encoding_both_conventions.svg
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2.4.2 Start Frame Delimiter

Pole Start Frame Delimiter (SFD) je takovato sekvence jedni¢ek a nul: 10101011.
V podstaté se jedna o osmi byte preambule, vyjma posledniho bitu, ktery je jedni¢kou.
Pocita se s tim, ze pti zahdjeni vysilani SFD je jsou jiz vysilac a pfijimac synchronizovany
a je mozné zacit vysilat. Ukonceni synchroniza¢ni ¢asti nam indikuji dva bity log. ,, 1« za
sebou.

2.4.3 Pole Adres

Pole adres zahrnuje cilovou i zdrojovou adresu ethernetového ramce a kazda z obou
adres je 48 biti velka. Format adresy je zobrazen na Obr. 2.4.

e L 46-8IT ADDRESS

I'G =0 INDVIDUAL ADDRESS

I'G =1 GROUP ADDRESS

UL = 0 GLOBALLY ADMINISTERED ADDRESS
UL =1 LOCALLY ADMINISTERED ADDRESS

Obr. 2.4 Format adresy™

Prvni bit, ndm urcuje, zda se vysilani bude unicast, nebo multicast. V ptipadé, ze
prvni bit je ,,1%, pak se jednd o multicastové vysilani, a v opaéném piipad¢ o unicastové
vysilani. Dana skupina pti multicastovém vysilani se nadale urcuje vyssi vrstvou ISO/OSI
modelu. Technologie etherentu zna i pojem broadcastu, jehoz adresa je FF-FF-FF-FF-FF.

Globalni a lokalni d€leni adresy je historicky prezitek z doby, kdy si administratoti
sit¢ mohli pfifazovat adresy svévolng. V tomto ptipadé€ bylo nutno zajistit, aby pii pifenosu
nedoslo ke kolizi s jinou stanici. Dnes jsou veskeré adresy piidélovany globalné a jsou

X ncl3
,Lnemeénné™ .

Pole cilové adresy urCuje adresu cilové stanice vramci sité. Zda se jedna o
unicastové, multicastovou nebo broadcastovou adresu bylo popsdno vysSe na této stran€.
Zdrojovéa adresa pak urcuje zdrojovou stanici, ktera posila MAC ramec.

Ackoli adresa neni hierarchicka, tudiZ se podle ni neda urcit kde ktera stanice v siti
fyzicky lezi, je mozné ji rozdélit po tfech bytech na dvé stejné Casti. Prvni €ast adresy
urcuje vyrobce zafizeni**, druhéa je poté zcela v kompetenci tohoto V}’lrobce[z].

2.4.4 Pole délka/typ

Pole délka/typ je dvou bytové a v zavislosti na ¢iselné hodnoté mé dva vyznamy:

a) Hodnota pole je mensi nebo rovna 1500 (05DC hexadecimalng), pak se
jedna o zékladni typ ramce.

1213] —str.55
3 Ménit ji Ize, ale nedoporucuje se.
YV/iz http://standards.ieee.org/develop/regauth/oui/oui.txt
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b) Hodnota pole je vétsi nebo rovna 1536 (0600 hexadecimalng), pak se pole
délka/typ nazyva polem druh interpretace klientského protokolu MAC. Pole
délka/typ a Typ interpretace se nemohou v ramci vyskytovat najednoul™.

Pokud je velikost ptfenasenych dat mensi, nez je minimalni velikost (46 bytl), pak
jsou do pole Pad doplnéna data do minimalni velikosti.

2.4.5 Pole klientskvch dat

Toto pole obsahuje uzivatelska data, ktera jsou urcena k pfeneseni po mediu.
Velikosti tohoto pole byly pospany v kapitole 2.3. Pokud by objem pienasenych dat mél
presahnout tyto hodnoty, dojde na MAC podvrstvé k fragmentaci dat, coz znamend, Ze data
presahujici tuto hodnotu budou odfiznuta a pfenesena v jiném ramci.

2.4.6 Pole Pad

Jak jiz bylo popsano vyse, pole Pad slouzi k dosazeni minimalni velikosti
ptrenasenych dat. Protoze FCS pole (o kterém bude zminéno v podkapitole 2.4.7) zahrnuje
do svych vypocti pole adres a klientskych dat, tak vypocet Pad pole probihd podle
nasledujici rovnice:

PadSize = [0, minFrameSize — (clientsDataSize + 2 AddressSize + 48)] [bit] (1)

To Ze obsah Pad muze byt rovno 0, je jasné, ve chvili kdy uzivatelskd data budou
dostateéné velka (druha cast rovnice je zaporna). Ohledné druhé casti, je jasné, Ze
minimalni hodnota rdmce (pocitano od pole adres po FCS) musi byt rovna rozdilu
minimalni velikosti ramce a dat v ramci obsazenych.

Budeme-li uvazovat, ze hodnota clientDataSize je rovna 0, pak do minimalni
hodnoty velikosti ramce se zapocitaji hodnoty velikosti zbylych poli ehternetového ramce.
Odtud pak parametr AddressSize velikosti adres (zdrojova a cilova), a 48 bit (6 bytl) za
pole délky/typ (2 byty) a pole FCS (4 byty).

2.4.7 Pole Frame Check Sequence (FCS)

Poslednim polem Ethernetového ramce je pole FCS. Toto pole je 4 bytové a hlida
integritu pfenaSenych dat. Vypocet zahrnuje pouze cilovou a zdrojovou adresu, pole
délka/typ a klientskd data (vCetné Pad pole). FCS pro kontrolovani, zda doslo k chybé& pti
pfenosu, vyuzivd 32 bitovy cyklicky redundantni kéd (CRC). Tento kéd umi pouze
odhalovat chyby, ale neumi je opravovat.

Algoritmus probihd tak, Ze vysilaci stanice pifi odesilani dat vypocita hodnotu CRC
(jak je pocitana, o tom budu mluvit nize) a tu odesle za daty v poli FCS. Stanice, ktera
pfijima ethernetovy ramec, si ,,odstiihne* datovou cast od FCS, z datové Casti vypocita
hodnotu CRC a tu poté porovna s hodnotou pftijatou. V piipadé ze dojde ke shod¢ obou
hodnot CRC, ramec je prohlaSen za uspéSné piijaty. Jsou-li hodnoty pfijatého a
vypocteného CRC rlzné, pak je ramec zahozen a je vyzadan znovu.

2.4.7.1 Vypocet CRC

Jak jiz bylo fecCeno, technologie ethernet pouziva 32-bitovy CRC (CRC-32).
Hodnota CRC je obecné pocitana dle rovnice (2).
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D(x) - x*

W =R(X) +r(x) (2

G(X) =X+ X+ xP +xZ + X + x4 xT x4 x% +xT+x° + 3)

Xt +x2+x+1

Kde D(x) je polynom dat o stupni x| kde n je velikost dat v bitech, G(x) je tzv.
generujici polynom CRC, v pfipadé technologie ethernet se jedna polynom 32. Stupné,
jehoz pfesnd hodnota je vyjadiena rovnici (3). R(x) je poté vysledek déleni polynomu a
r(x) je zbytek po daném déleni, coz je hodnota CRC, ktera je pfenasena. Polynom D(x)
je nasoben hodnotou x*, z divodu povySeni tohoto polynomu na minimdlni hodnotu
32-bitd, aby vysledkem dé€leni byl polynom stupné <31.

Protoze matematicky vypocet je Casové narocny, pouziva se pro kalkulaci hodnoty
CRC kombinace logické operace XOR a posuvnych registri. Pro hardwarovou
implementaci se pouziva tzv. Galoisiv LFSR™, ktery generuje pavé zbytek po déleni dvou
polynomi.

% LFSR - Linearni Zp&tnovazebni Posuvny Registr
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3 Teoreticky rozbor

Na nasledujicich stranach se budu zabyvat zakladnimi vlastnostmi, které by mél
Ethernet/IP reflektor mit a co k samotné realizaci bude tieba.

3.1 Zakladni vlastnosti

Zékladnim principem a funkci Ethernet/IP reflektoru je odesilani ethernetového
ramce., ptip. IP paketu zpét ke stanici, ktera tento ramec vyslala. Jedna se tedy o smycku,
kterd pouhym prohozenim IP adres odesle nezménénou zpravu zpét k odesilateli. Stavovy
diagram Ethernet reflektoru bude vypadat takto:

Cekdni na dalsi

Odeslani ramce Prijeti ramce

k Prohozeni ‘_/

MAC/IP

Obr. 3.1 Stavovy diagram Ethernet reflektoru

Proces lze tedy rozdélit do &tyt ¢asti: Cekani na ramec, Piijeti ramce, Prohozeni
MAC/IP adres a odeslani ramce. Cekani na ramec je funkci danou jednoznaéné standardem
IEEE 802.3 a metodou vysilani a pfijimani ramctit CSMA/CD. O pfijeti a odeslani ramce se
bude starat jeden komunika¢ni mikrokontrolér. Blok prohozeni MAC adres muize byt
Vv zésadé realizovan dvéma zpisoby:

a) pomoci hradel a posuvnych registru,
b) softwarové zpracovani v mikrokontroléru.

Nyni si rozebereme tyto dvé varianty co do rychlosti zpracovani dat, ¢asové a
finan¢ni narocnosti a obtiznosti feSeni.

3.1.1 Realizace pomoci hradel a posuvnvch registru

Nejprve se budeme zabyvat vlastnostmi této varianty co do rychlosti zpracovani
dat. Celkova doba zpozdéni pii zpracovani dat je zde déna pouze zpozdénim na
jednotlivych hradlech a v posuvnych registrech. Celkova doba zpozdéni se tedy vypocita
podle nésledujiciho vztahu:

t, =Nt, + Mt , +t,, 4)
Kde t, je zpozdéni zplsobené hradly (fddové v ps), N je pocet hradel, t, je
zpozdéni zpisobené posuvnym registrem (fadové v ns), M je pocet posuvnych registri a

t,, je zpozdéni zplisobeném komunikacnim mikrokotnrolérem, které zavisi na jeho
taktovaci frekvenci (od desitek MHz, po GHz).
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U této varianty by tedy pravdépodobné nebyl problém, aby vyrobeny reflektor mohl
pracovat se standardem 100BASE-T.

Dal$im kritériem byla ¢asova a finan¢ni ndro¢nost dané¢ho fteSeni. V ptipadé
realizace pomoci hradel a posuvnych registrti neni ani tak problém se samotnymi registry a
hradly, jako skomunikacnim mikrokontrolérem, ktery je schopen komunikovat
s hradlovou vyhodnocovaci jednotkou. Takovéto mikrokontroléry se cenové pohybuji
okolo 500 K¢ plus dopravné. V piipad¢ jednoho takovéhoto mikrokontroléru bychom se
tedy dostali na hodnotu okolo 800 K¢, za jeden takovy kontrolér s dobou dodani okolo
jednoho mésice.

Poslednim kritériem byla celkova naroc¢nost realizace. Varianta hradel a registrt je
velmi narocna ani ne tak na spravné vycitdni a zapisovani registrii, ale na samotnou
komunikaci na fyzické a spojové vrstvé. Tato varianta zavisi na vystupu z komunika¢niho
mikrokontroléru, zda by se jednalo o Cisty ehternetovy vystup tzn., Ze vystupem by byl
nepozménény ethernetovy ramec, nebo zda by vystupem byla data v konkrétni podobé
specifikované vyrobcem.

Varianta realizace pomoci hradel a posuvnych registri by tedy byla relativné
obtizna na realizaci, financné by celkova hodnota vyrobku vychazela okolo 2500 K¢, a
byla by pouzitelné pro standard ethernetu 100BASE-T.

3.1.2 Softwarové zpracovani dat v mikrokontroléru

U této varianty budou hlavnimi pouzitymi zafizenimi komunika¢ni mikrokontrolér
a vyhodnocovaci mikro€ip. Tato dvé zafizeni ovSem musi mezi sebou komunikovat, tudiz
je zfejma nutnost komunikacni sbérnice. Déle pak celkova doba zpozdéni bude zaviset na
mnozstvi zpracovavanych dat mikro¢ipem. Doba zpozdéni se tedy vypocita dle (5).

tz :tkm +tks + N 'tm (5)

Kde t,, je zpozdéni taktovaci frekvenci komunikaéniho mikrokontroléru (stovky ps
az desitky ns), t,, je zpozdéni komunikacni sbérnice (desitky ns), t, je zpozdéni
zpusobené zpracovavanim dat v mikrokontroléru (stovky ps az desitky ns), a N je pocet
jednocyklovych instrukei potfebnych ke zpracovani dat. U této varianty je nejpomalejSim

prvkem komunika¢ni sbérnice, tudiz se d4 oCekavat, Ze tato varianta bude podporovat
standard 10BASE-T.

Co se tyce financni nérocnosti této varianty, cena mikrokontroléru zde bude nizsi,
(okolo 300 K¢ 1 sdopravou). Cena vyhodnocovaciho mikroCipu zavisi na pouzitém
mikropocitaci. Pro nasi potfebu by mél stacit mikro€ip okolo 100 K¢&. Celkova cena této
varianty by nemé¢la pfesdhnout 1500 K¢&.

Poslednim kritériem je obtiZznost realizace. Sofwarové feSeni Ethernetového zrcadla
se zda byt leh¢im nez teSeni prostiednictvim hradel a posuvnych registri. Obrovskeé
ulehCeni je v samotném konceptu tohoto feSeni. Jednalo by se o pfijeti ethernetového
ramce komunika¢nim mikrokontrolérem, jeho odeslani vyhodnocovacimu mikropocitaci,
kde by doslo k softwarovému zpracovani dat. Nasledn¢ by pak byl ramec odeslan zpét
komunika¢nimu mikrokontroléru.
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Varianta softwarového zpracovani dat v mikrokontroléru je tedy jednoduseji
realizovatelnd a financné méné ndrocna. Jeji nevyhodou je pouziti pravdépodobné na
linkach 10 Mb/s.

3.2 Napajeni

Dalsim tématem k zamysleni bylo vyieSit napajeni celého zatizeni. I v ptipadé
napajeni je nékolik kritérii, dle kterych by mélo byt rozhodovano:

a) naro¢nost,
b) cena,
c) pohodIinost.

Jako moznosti, mezi kterymi by mélo byt rozhodovéano, bylo navrzeno napdjeni
externim zdrojem (ze sité 230V), USB konektorem z PC a pomoci technologie Power over
Ethernet (IEEE 802.3at) .

3.2.1 Napéjeni technologii Power over Ethernet

Princip technologie Power over Ethernet spociva ve vyuZiti nepouzivanych vodi¢t
UTP kabelu k napajeni vzdaleného pfistroje. Tabulka 1 zobrazuje maximalni pouzitelna
napéti a proudy v jednotlivych tiidach.

Tabulka 1: Maximalni piipustné proudy a napéti technologie PoE™

Parametr Napéti [V] Minimum [mA] Maximum [mA]
Proud ttidy 0 145-20.5 0 4
Proud ttidy 1 145-20.5 9 12
Proud ttidy 2 145-20.5 17 20
Proud ttidy 3 145-20.5 26 30
Proud ttidy 4 145-20.5 36 44

Z této tabulky je ziejmé, Ze se technologie PoE hodi k napajeni obvodu s vysokou
vstupni impedanci, jelikoz pocitd s vysokym budicim napétim a nizkymi pfendSenymi
proudy.

Z hlediska narocnosti realizace je v poméru ke zbylym moZnostem technologie
vyjedndvani o0 tom, kterd zuvedenych tfid bude pro napijeni zafizeni pouzita. Toto
vyjednavani se odehrava na urovni spojové vrstvy, ale vyjednavani piebird zafizeni jeste
pfed PHY rozhrannim komunika¢niho mikrokontroléru.

Z ptedchozi véty vyplyvd hned i1 cena, respektive jeji zména pii pouziti této
technologie. PoE kontroléry stoji okolo 100K¢ (s dopravou 300K¢), takze cena zafizeni by
se navysila 0 tuto hodnotu.

Ohledn¢ pohodlnosti napédjeni je jasné, ze tato varianta bude jednoznacné pro
ptipadné zakazniky nejpohodInéjsi. Nemusi mit sebou externi zdroj, ani PC s USB
konektorem.

1613] section 2, str. 660, table 33-16
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3.2.2 Napajeni pomoci USB konektoru

Tato moznost piipadd vuvahu, jelikoz se pocitd spouzitim zafizeni
Vv telekomunikacni technice. Napajeni pomoci USB konektoru ma vyhodu napiiklad
V proudové ochrané a presn¢ definovaném napéti. Jedna se napéti SV a maximalni mozny
odebirany proud na jeden port je S00mA.

Z hlediska ceny by se jednalo o nejlevnéj$i variantu (v ptipadé¢, ze obsluha bude s
sebou mit jakékoli zafizeni s USB konektorem a to zafizeni bude zapnuto).

Také jednoduchosti pred¢i ostatni varianty, jelikoz neni tfeba dalSich kontrolért ani
jinych elektronickych soucastek.

Z hlediska pohodlnosti jsme jiz vedeni k hlubSimu zamysleni. Je otazkou kolik lidi
s sebou nosi notebook (pfip. netbook), které bude schopno poskytnout dostate¢ny vykon
naSemu zafizeni. Nehledé na to, Ze by toto zafizeni muselo byt k naSemu vyrobku trvale
ptipojeno.

3.2.3 Napajeni pomoci externiho zdroje

Princip napajeni Ethernetového reflektoru pomoci externiho zdroje je z principu
nejjednodussi ze vSech tff mnou uvazovanych variant. Externim zdrojem je mySleno
ptipojeni k elektrické siti (230V) prostiednictvim dalsi ,,krabicky*.

Z hlediska pohodlnosti pro zakaznika je tedy tato varianta nejméné pohodlna,
jelikoz musi s sebou nosit dalsi zafizeni (jak si ovSem popiSeme nize, toto by teoreticky
nebylo nutné) a mimo pfipojeni k Ethernetové siti musi byt k dispozici i volna elektricka
zasuvka.

U externich napajecich zdrojii obecné, mame dvé moznosti feSeni téchto zatizeni.
Jedna se o:

a) Zdroj klasické koncepce
b) Spinany zdroj

Princip a vlastnosti moZznych typl externich zdroji si popiSeme jenom zbé&Zné
z hlediska zakladnich parametrii.

3.2.3.1 Zdroj klasické koncepce

Zdroje klasické koncepce se vyznacuji svou jednoduchosti, nizkou vyrobni cenou,
vysokym pomérem hmotnost/vykon a s touto vlastnosti souvisejici i velkym objemem.
V této vete byly shrnuty zékladni vlastnosti zdroji klasické koncepce, které se nam projevi
I Vv kone¢ném feSeni vyrobku.

Pti napdjeni zdrojem klasické koncepce by tedy urcit¢ doSlo k ptidani dalSiho
zafizeni. Jak jsem napsal vySe, byla by zajimava mySlenka mit vykonovou cast jako
pfimou soucast vyrobku. Pokud tuto mysSlenku budeme aplikovat na zdroj klasické
koncepce, zjistime, Ze tato varianta neni v tomto provedeni tiplné idealni. Pokud zacneme u
vlastnosti pomér hmotnost/vykon, je jasné, ze vyrobek by nabyl na vaze (i objemu). Pokud
bychom chtéli zachovat velikost vyrobku (tj. pohodIné ptfenositelny), pak by doslo
k zahtati vyrobku a tim by mohlo dojit k ovlivnéni né€kterych soucastek citlivéjsich na
teplotu.
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Zustaneme-li ovSem u mySlenky zdroje jako externiho zafizeni, pak ma tato
varianta velké vyhody ptfedevsim v jednoduchosti realizace a celkové cené (ktera by se
mohla pohybovat okolo 200K¢).

3.2.3.2 Spinany zdroj

Ve zkratce miizeme napsat, ze spinané zdroje jsou opakem zdroji klasické
koncepce. Jsou tedy slozitéjsi na realizaci, drazsi, vykonnéjsi S niz§im stupném piehiivani
se, a tudiz mohou byt mensi.

I u této varianty napéjeciho zdroje je zajimavé zabyvat se mySlenkou umistit tento
zdroj ptimo do vyrobku. Jak bylo jiz napsano vysSe, u této varianty by to teoreticky $lo.
Spinany zdroj muze pfti stejné velikosti jako zdroj klasické koncepce, dodavat vyssi vykon.
Neovlivnil by tedy tepeln¢ ani velikostné zatizeni natolik, aby to mélo vliv na mikroCipy
umisténé ve vyrobku, ¢i na manipulaéni vlastnosti zatizeni.

Spinané zdroje pracuji na jednoduchém principu piendSeni vykonu pienosu
stiedofrekvenéniho Sirokopasmového pienosu. Vzhledem ktomu, ze prace se piimo
nezabyva problematikou zdroji, popisu zakladni princip spinaného zdroje velmi strucné.

Po ptivedeni stiidavého napéti 230V/50Hz na vstup zdroje dojde k jeho usmérnéni
diodovym mustkem, nasledn¢ dojde k jeho rozstiidovani a stiedofrekvenénim
transformatorem pak dojde k jeho pfeneseni na niz$i/vys$si napétové urovné a opét k jeho
usmérnénti.

Frekvancni spektrurm zdroje klasické koncepce Frekvencni spektrurn spinaného zdraje

P[W] I T T I I I I | I I I p[W] T T T T T T T T T T
] O U DD S DRI SO SUPDPNE SOOI RSO R SRR S i 2 4
15 . 15 4
RPREU U OO U U SO SO U O O SIS O I O | ‘

L L L L ; ‘ I

A 4t 3t -2 oo f X X 4 A A -4 3 A -t 2 3 4 o
f [kHz] f[kHz]

Obr. 3.2 Frekvencni spektra spinaného a klasického zdroje’

vvvvvv

stejnosmérného signalu na signal obdélnikovy s frekvenci prvni harmonické okolo desitek
kHz. Graf na Obr. 3.2 nam zobrazuje zakladni rozdily mezi spinanym a klasickym zdrojem

824

Z hlediska ptfenosu energii. Zatimco u klasického zdroje se energie pienasi na jednom

17 Grafy jsou pouze ilustrativni
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kmitoCtu, z ¢ehoz vyplyva naméahani jenom uzkého pasma a tim i extrémni zatéz, tak
spinané zdroje vyuzivaji k pfenosu stejného mnozstvi energie pAsma mnohem Sirsiho.

Z hlediska finanéni naro¢nosti spinany zdroj jednoznacné prevysuje zdroj klasicky.
Celkova cena realizace spinaného zdroje by se totiz pohybovala okolo 700 K¢&.
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4 Realizace

V této kapitole se budu zabyvat vybranymi moznostmi piedstavené v kapitole 3,
zdiivodnénim pro¢ pravé tyto moznosti byly vybrany a konkrétnimi prvky, pomoci nichz
bude dana moznost realizovéna.

4.1 Vybrany zpusob realizace a napajeni

Po zvazeni rozhodujicich faktorti, které byly popsany a piedstaveny v predchozi
kapitole, byly vybrany tyto varianty:

a) Softwarové feSeni
b) Nap4jeni externim zdrojem klasické koncepce

Softwarové feSeni bylo vybrano na tkor feSeni pomoci hradel a posuvnych registrti
predevSim na zakladé narocnosti realizace a financni dostupnosti komunikac¢niho
mikrokontroléru. Jelikoz mnou zjistény hardware potiebny pro variantu posuvnych registrii
byl tézko Kk dostani za rozumnou cenu (do 700 k&) a v rozumné kvantité (protoze plno
mikrokontroléri ma minimalni objednaci mnozstvi >500, coz je pro jediny vyrobek
nepiijatelné).

Z hlediska naroc¢nosti realizace, se zd4d byt softwarovd realizace mnohem
jednodussi nez realizace pomoci hradel a posuvnych registri. U softwarové realizace
komunika¢ni mikrokontroléry jiz obsahuji registry a buffery, které napiiklad ethernetovy
rdmec umi rozd¢lit na jednotlivé ¢asti a vyc€ist pouze to, co je potieba.

U napijeni bylo rozhodovani ponékud obtiznéjsi i vzhledem k vice moznostem a
jejich relativni podobnosti. Napédjeni pomoci technologie PoE bylo zamitnuto, ackoli se
jedna o zajimavou moznost vyfeSit pohodli zakaznika, bylo zjiS§téno, Ze problematika
technologie PoE byla pftili§ rozsdhla na to, aby se dala v daném c¢asovém horizontu
realizovat.

DalS8i moznosti byla moznost napdjet pfistroj pomoci USB, které poskytuje
permanentné 5V, 500mA, ale tato moznost byla zamitnuta, ackoli se jedna o nejjednodussi
a nejlevnéjsi variantu napdjeni, a to zZ divodu pohodlnosti pii pfenosu zafizeni, které by
potiebovalo ke svému chodu USB konektoru napt. na PC.

Posledni moznosti, ktera tedy zbyvala, bylo napajeni pomoci externiho zdroje. Jak
jiz bylo napsano, spinany zdroj ma mnoho vyhod, ale nakonec bylo rozhodnuto pro externi
napajeci zdroj klasické koncepce a to z divodu jednoduchosti realizace a ceny. Zdroj
klasické koncepce jsme bez vétsich problémt schopni realizovat ve vyrobnich podminkéch
sami a v tuto chvili hraje kli¢ovou roli faktor jednoduchosti vyroby.

Ethernet reflektor tedy bude realizovan pomoci komunikaéniho mikrokontroléru,
ktery bude zprostiedkovavat komunikaci na spojové a fyzické vrstvé, fidiciho
mikrokontroléru, ktery bude softwarové feSit zadanou problematiku zpétné smycky a
napajeciho adaptéru.
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4.2 Komunika¢ni mikrokontrolér ENC28J60

K zajisténi komunikace na spojové a fyzické vrstvé ISO/OSI modelu byl vybran
komunika¢ni mikrokontrolér ENC28J60 a to zdivodu jednoduché prace s timto
mikrokontrolérem a cenovou a kvantitativni dostupnosti.

4.2.1 Zakladni vlastnosti ENC28J60

Mikrokontrolér ENC28J60 je komunikacni kontrolér kompatibilni s technologii
Ethernet s integrovanym MAC a 10BASE-T PHY rozhranim. Podporuje jeden 10-BASET
port s automatickou detekci a korekci polarity stejné tak jako polo-, ¢i plné-duplexni
komunikaci. Komunikace s fidicim mikropo¢itatem je pak fizena po SPI sbérnici s taktem
do 20 MHz.

Tento minkontrolér ma 8kB buffer typu SRAM pro piijimani a vysilani paketd,
pricemz tato je konfigurovatelna. Buffer je typu FIFO, coz znamend, Ze prvni co do
bufferu pftislo, prvni i odejde. Vyhodou je, Ze ukazatel na posledni polozku v bufferu ma
automatickou inkrementaci a kontrolér je vybaven DMA pro rychly piistup k datim
v bufferu.

Mikrokontrolér dale podporuje Unicast, Multicastové a Broadcastové pakety. Dale
pak mé programovatelny paketovy filtr, a wake-up a to s nasledujicimi moznostmi filtrace:

e Unicast cilova adresa,
e Multicast adresa,
e Broadcast adresa.

Ve vyctu moznosti jsou uvedeny pouze ty nejdulezitéjsi pro nasi praci, dale pak je
zde mozZnost filtrovat na zéklad¢ tabulky skupiny adres a spojeni s uzivatelem
definovanym offsetem. Samotna filtrace je pak provadéna pomoci logického souctu a
soudinu.

Mikrokontrolér je dale vybaven vystupy pro programovatelné linkové TX a RX
LED. Dale pak mikrokontrolér vyuziva Sesti vstupnich a jednoho vystupniho pinu pro
preruseni. Mikrokontrolér mé taktovaci frekvenci 25 MHz programovatelnym vystupnim
hodinovym pinem. Nap4jeci napéti mikrokontroléru ENC28J60 je od 3,1 do 3,6V (typicky
pak 3,3V). Na ur€itych pinech ma mikrokontrolér toleranci do 5V. Odebirany pracovni
proud je potom typicky 160mA, maximalné do 180 mA®®. Teplotni rozsah se pohybuje od -
40°C do 85°C.*

18 4] — str. 80
4] —str. 1
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voar — [ 28 [T-=— VOO
Vs o[z 27 [J—= LEDA
CLKOUT =—I[]3 26 [T—= LEDE
NT -—[]4 257 =— VDDoss
NG =—[]5 m 24 [T—= osc2
50 «—[6 < 230=— oscCt
sl —[7 B 22 [T=— V55050
SCK —=[]& S 21 [T =— wsspLL
C5 —=[ug = 20 [T-=— wpooLL
RESET —=[]10 18 [T =— ypoax
VESAN —= ] 11 18 [J-=— VssTx
TPIN- —=[]12 17 [J—= TPOUT+
TPIN+ —=[]12 16 []— TPOUT-
REIAS —=[] 14 15 [T =— vooTx

Obr. 4.1 Rozlozeni pinii ENC28J60, pouzdro SOIC?

4.2.2 Priehled pini ENC28J60

Na Obr. 4.1 mizeme vidét rozlozeni pind mikrokontroléru ENC28J60 pro nami
pouzité pouzdro 28-pin SOIC. Piny mikrokontroléru mizeme rozdélit do Ctyt kategorii:

1. Napdjeci,
2. Ridici,
3. Komunika¢ni,
4. Indikacni.
4.2.2.1 Napdjeci piny

Na mikrokontroléru ENC28J60 je celkem 11 napdjecich pinG. Mimo hlavnich
napdajecich pinlt +3,3V a 0V jsou zde jest¢ dalsi 4 referencni piny a stejné mnoZstvi
napéjecich pinti pro komunikanci. Popis napajecich pinti je uveden v tabulce 2.

Tabulka 2: Napdjeci piny mikrokontroléru ENC28J60%

Nazev pinu | Cislo pinu Popis
Veap 1 2,5V vystup z vnitiniho stabilizatoru
Vs 2 Referen¢ni hodnota 0V
Vssrx 11 Referencni hodnota OV pro PHY RX
VoboTx 15 Napajeni 3,3V pro PHY TX
Vsstx 18 Referen¢ni hodnota OV pro PHY TX
VbpRx 19 Napdjeni 3,3V pro PHY RX
VopeL 20 Napajeni 3,3V pro PHY PLL
VsspL 21 Referencni hodnota pro PHY PLL
Vssosc 22 Referencni hodnota OV pro oscilator
Vbbosc 25 Napajeni 3,3V pro oscilator
Voo 28 Napajeni mikrokontroléru 3,3V
2014] —str. 1
21 [4] —str. 4
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Funkénost referenénich a napéajeci pint je celkem jasna, jediny zajimavy pin je zde
Vcap, ktery slouzi jako ekvivalentni sériovy rezistor, mél by k nému byt ptipojen kapacitor
o minimalni velikosti 1pF (typicky pak 10uF)%.

4.2.2.2 Ridici piny

Jak jiz nazev této kategorie napovidd, jednd se o piny, které slouzi k fizeni
kontroléru ENC28J60 a komunikaci mezi komunikacnim mikrokontrolérem a fidicim
mikrokontrolérem. V tabulce 3 Tabulka 3jsou uvedeny fidici piny mikrokontroléru
ENC28J60 se strucnym popisem jejich funkce.

Tabulka 3: Ridici piny mikrokontroléru ENC28J60%

Nézev Pinu | Cislo pinu Popis
CLKOUT 3 Programovatelny hodinovy vystup
INT 4 PteruSeni (vystupni pin)
SO 6 Vystupni pin toku dat sbérnice SPI
Sl 7 Vstupni pin toku dat sbérnice SPI
SCK 8 Hodinovy signal sbérnice SPI
CS 9 Chip select
RESET 10 Hardwarovy reset
0OSsC1 23 Vstup krystalu
0SsC2 24 Vystup krystalu

Jak jiz bylo napsano, architektura kontroléru ENC28J60 pocita s napajenim 3,3V.
| pfes tuto skutecnost vSak fidici piny podporuji 5V logiku na svém vstupu (tj. piny Sl,
SCK, CS a RESET). Vystupni pin (SO) je ale v logice 3,3V. Pro potfeby komunikace
s fidicim kontrolérem, ktery vyzaduje logiku 5V, je pak mozné pouzit doporucené¢ho
schéma na Obr. 4.2

MCu ENC28J60

Wor———™T§
SCK ————— | 50K
sob—— g8l

sl la— f—so
osCi —{ [—— cLkout
NTo |—— [—— T

Obr. 4.2 Schéma pripojeni ENC28J60 na 5V logiku MCU *

22 [4]-str. 4
2 4] —str. 4
2 [4]- str. 8, figure 2-5
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Mezi fidici piny byly zafazeny i piny OSC1 a OSC2, které slouzi k piipojeni
krystalu urcujiciho pracovni kmitoc¢et komunika¢niho mikrokontroléru. Krystal by mél byt
k mikrokontroléru pfipojen dle schéma na Obr. 4.3.

Na schéma je pak zobrazen i vnitiek mikrokontroléru vcetné zpétnovazebniho
rezistoru Rg (typicka hodnota od 2 do 10 MQ) a volitelného rezistoru Rs, ktery by mohl
byt vyzadovan pro krystal typu AT strip-cut. Velikost kondenzatorii C1 a C2 je ovlivnéna
kmitoctem pouzitého krystalu (typické kapacita u krystalt je 18 — 27pF.

ENC28J60
| 0SC1 ! I
— - : {>° |
C1l 1 “To Intemnal Logic «
OxTaL | b
L [ A
Rl .
G 0sC2

Obr. 4.3 Schéma pripojeni krystalu k ENC28J60%

4.2.2.3 Komunikacni piny

Komunikaéni piny slouZi k pfenosu dat mezi fyzickymi vrstvami ISO/OSI modelu.
Jsou tedy na jedné stran¢ piipojeny k PHY rozhranni mikorkontroléru ENC28J60 a na
druhé strané k pfizpisobovacim obvodim a konektoru RJ-45. Tyto piny jsou stru¢né
popsany v tabulce 4.

Tabulka 4: Komunikacni piny mikrokontroléru ENC28J60%

Nazev pinu | Cislo pinu Popis
TPIN- 12 Signalovy vstup
TPIN+ 13 Signalovy vstup (stinéni)
TPOUT- 16 Signalovy vystup (stinéni)
TPOUT+ 17 Signalovy vystup
RBIAS 14 Ochranny pin PHY rozhranni

Funkce komunikac¢nich pint je ziejma, jedinou zvlastnosti je pin RBIAS. Tento pin
slouzi k ochrané¢ PHY rozhranni mikrokontroléru. Podle katalogu mé& mit tento rezistor
hodnotu 2,32 kQ s piesnosti 1%. A ma byt na desce plosnych spoji umistén co nejblize
komunika¢niho mikrokontroléru a mél by byt v provedeni pro povrchovou montaz. Tento
rezistor ovlivituje amplitudu signdlu na pinech TPOUT+/- 21,

% [4] - str. 5, figure 2-1
2 [4] —str. 4
7T [4] —str. 7
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4.2.2.4 Indikacni piny

Indikacni piny jsou na mikrokontroléru pouze dva a to LEDA a LEDB. Oba slouzi
k indikaci komunikace (LEDA indikuje pfijimani a LEDB indikuje vysilani). K témto
pinim jsou ptipojeny LED diody a proud, ktery tece piny LEDA a LEDB je omezen na
12mA.

Pin LEDB ma jesté jednu unikatni vlastnost a to Ze pomoci né&j je inicializovan
registr PHCON a bit PDPXMD. Jak vyplyva ze schéma zapojeni pinu LEDB na Obr. 4.4,
tak pokud proud do pinu LEDB vtéka, pak se bit PDPXMD nastavi na log. ,,1* a kontrolér
bude podporovat pln¢-duplexni komunikaci a pokud proud z pinu LEDB vytéka, pak bit
PDPXMD je nastaven na log. ,,0“ a mikrokontrolér podporuje polo-duplexni komunikaci.
V piipad¢ neptipojeni LED diody k pinu LEDB dojde k chybné inicializaci a bit PDPXMD
bude nastaven na neurcitou hodnotu.

Full-Duplex Operation: +3.3V
PDPXMD = 1

LEDB AN A
AYAVAY
"

Half-Duplex Operation:

PDPXMD =0
AAN
VYW

Obr. 4.4 Mozné pripojeni LED diody k pinu LEDB

4.2.3 Organizace paméti ENC28J60

LEDB

Mikrokontrolér ENC28J60 disponuje celkem 8352B SRAM paméti, kterd, jak je
vidét z Obr. 4.5 Organizace paméti ENC28J60 se da rozdélit do tii zakladnich skupin:

1 Kontrolni registry,
2 Ethernet buffer,
3 PHY registry.

Kontrolni registry jsou pouzivany pro fizeni, nastavovani a kontrolovéani stavu
komunika¢niho kontroléru ENC28J60. Tyto registry jsou zapisovany a Cteny piimo
pomoci SPI rozhrani. Tyto registry zabiraji celkem 128B paméti.

Ethernet buffer je zasobnik pro pfijimani a odesilani Ethernet ramcd a je mu
vyhrazena samostatnd pamét’. Buffer mé k dispozici pres 8192B.

Registry PHY jsou pouZivany pro fizeni, nastavovani a kontrolovani stavu modulu
fyzického rozhrani. Tyto registry jsou pfistupné pouze pomoci Media Interface
Management (MIM), které jsou implementovany v MAC.?

%8 [4] str. 13
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Nyni

Bank 0

Address
00h
01h

10h
1Ah

1Bh
1Ch
1Dh
1Eh
1Fh

Z Obr. 4.6 vyplyva, ze ke kontrolni registry jsou rozdéleny do ¢Etyf banki.
V kazdém banku je 32 registrli, z toho poslednich 6 (adresy 1Bh — 1Fh) je stejnych a to
z divodu univerzalnosti pfistupu, kdy nezalezi na vybraném banku ale pouze na adrese.
Jsou to hlavni kontrolni registry. Na adresach 00h — 10h jsou registry kontrolujici napiiklad
pfistup do bufferu (BankO0), kontrolu CRC (Bank1), pfijiméni a odesilani ramcit na MAC

00h

18h
1Ah

1Fh
00h

19h
1Ah

1Fh
00h

18h
1Ah

1Fh
00h

19h
1Ah

1Fh

se budu podrobnéji

Control Registers

Buffer Pointers in Bank 0

Ethernet Buifer

Common
Reqgisters

Common
Registers

Common
Registers

Common
Reqgisters

-

PHY Registers

Obr. 4.5 Organizace paméti ENC28J60%°

4.2.3.1 Kontrolni registry ENC28J60

zabyvat

Bank 1
Name Address Name
ERDFTL 00h EHTO
Reserved 1Ah Reserved
EIE 1Bh EIE
EIR 1Ch EIR
ESTAT 1Dh ESTAT
ECONZ2 1Eh ECON2
ECONA1 1Fh ECONT

Bank 2
Address

00h

1Ah
iBh
1Ch
1Dh
1Eh
1Fh

vvvvvv

zit&jsich z nich.

kontrolnimi

registry komunikac¢niho
mikrokontroléru ENC28J60. Bude zde rozebrana jejich pamé&tova organizace, piistup
Kk jednotlivym registrim a vyznam dvou nejdile

Bank 3

Name Address
MACONA 00h
Reserved 1Ah
EIE 1Bh
EIR iCh
ESTAT 1Dh
ECON2 1Eh
ECON{ 1Fh

Obr. 4.6 Organizace kontrolnich registrii ENC28J60*°

podvrstvé (Bank2), Nastaveni MAC vrstvy (Bank 3).

29 [4] str. 11, Figure 3-1
% Upraveno z [4] str. 12, Table 3-1
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Mikrokontrolér ENC28J60 déli kontrolni registry do tii skupin:

1. ETH,
2. MAC,
3. MIL.

Rozdil v téchto registrech je v jejich cteni pomoci SPI rozhranni.

vvvvvv

1Fh, je potfebny pro vybér bankl a nastavuje ptiznaky komunikace. Na Obr. 4.7 je vidét

vyznam jednotlivych bita v registru ECONL1.

RIW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 R/W-0
TXRST | RXRST | DMAST | CSUMEN | TXRTS | RXEN BSEL1 BSELO
bit 7 bit 0

Obr. 4.7 Registr ECON1*

bit 7 TXRST: Trnasmit Logic Reset Bit
1 = Odesilani je v reset stavu
0 = Bézny chod kontroléru
bit 6 RXRST: Receive Logic Reset Bit
1 = Pfijimani je v reset stavu
0 = Bézny chod kontroléru
bit 5 DMAST: DMA Start and Busy Status Bit
1 = DMA pracuje
0 = DMA nepracuje
bit 4 CSUMEN: DMA Checksum Enable bit
1 = DMA hardware pocita kontrolni soucet
0 = DMA hardware kopiruje buffer
bit 3 TXRTS: Transmin Request to Send bit
1 = Odesilaci logika se pokousi o odeslani paketu
0 = Odesilaci logika nepracuje
bit 2 RXEN: Receive Enable bit

1 = Paket, ktery proSel nakonfigurovanym filtrem, bude zapsan do ptijimaciho

bufferu

0 = VSechny pakety jsou ignorovany
bit 1-0 BSEL1.BSELO

11 = SPI pfistup k registriim banku 3

10 = SPI pristup k registrim banku 2

01 = SPI ptistup k registrim banku 1

00 = SPI ptistup k registrim banku 0

%1 [4] str 15, register 3-1
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Druhym dilezitym registrem je ECONZ2, ktery se nachazi na adrese 1Eh. Tento
registr je pouzivan pro nastavovani hlavnich funkci mikrokontroléru ENC28J60.

R/W-1 Rw-0(" R/W-0 R/W-0 R/W-0 U-0 u-0 U-0
AUTOINC | PKTDEC | PWRSV | r | wvws | — | — |
bit 7 bit 0

Obr. 4.8 Registr ECON2%

bit 7 AUTONIC: Automatic Buffer Pointer Increment Enable Bit

1 = Automatickd inkrementace ERDPT nebo EWRPT pfi ¢teni, nebo zapisu do
EDATA

0 = Neméni se ERDPT a EWRPT po pfistoupeni do bufferu
bit 6 PKTDEC: Packet Deckrement Bit
1 = Dekrementace EPKTCNT registru o jednu
0 = EPKTCNT zlstava beze zmény
bit 5 PWRSV: Power Save Enable Bit
1 =MAC, PHY a kontrolni logika jsou pfepnuty do Low-Power médu
0 = Bézny chod
bit 4 Reservovan (obvykle ,,0%)
bit 3 VRPS: Voltage Regulator Power Save Enable Bit
Pokud je PWRSV=1.:
1 = Vnitini regulator je v modu nizkého poroudu
0 = Vnitini regulétor je v béZzném chodu
Pokud je PWRSV=0:
Tento bit je ignorovan

bit 2—0: Neiplementovano, Cteno jako ,,0°

o 24

Z bufferu a posun pamétového pointeru.
4.2.3.2 Organizace Ethernetového Bufferu

Jak jiz bylo naspano vyse, Ethernetovy buffer ma velikost 8kB, ktera je rozdélena
na dvé ¢asti:

1. Piijimaci buffer,
2. Odesilaci buffer.

Velikost a adresace obou pamétovych ¢asti je pln€ nastavitelnd pomoci rozhrani
SPI.

%2 [4] str. 16, register 3-2
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Jak pro piijimani, tak pro odesilani jsou potieba komunikacni registry, které se
nachdzi v banku 0. Podrobnym popisem téchto registri se nebudu zabyvat, jelikoz se jedna
vétsinou o posuvné registry a pointery.

Daleko zajimavéjsi je pro nas vychoziho rozdé€leni Ethernetového bufferu, které je
vidét na Obr. 4.9 Organizace Ethernetového Bufferu ENC28J60.

Transmit Buffer Start g
[ETXSTH:ETXSTL)

Buffar Write Pointer

Y

0000h

Transmit Buffer Data

([EWRPTH:EWRFTL)

Transmit Bufiar End »
[ETXNDH:ETXNDL)

AAR

Transmit
Buffer

(WEM AAh)

Receive Bufier Stan -
[ERXSTH:ERXSTL)

Buffar Read Pointer

Receive
Buffer

{Circular FIFO)

Raeceive Buffer Data

{(ERDPTH:ERDPTL) =

Receive Bufier End

E5h

(REM 55h)

(ERXMDH:ERXMNDL)

1FFFh

Obr. 4.9 Organizace Ethernetového Bufferu ENC28J60%

Nasledujici podkapitola je vénovana zakladnim vlastnostem a signalim SPI
rozhrani. Do této kapitoly je vnofena z divodu lepsi navaznosti na nasledujici
problematiku komunikace fidiciho mikropocitace s komunikacnim mikrokontrolérem.

4.2.4 SPI rozhrani

Rozhrani SPI je sériovym komunika¢nim rozhrani typu master (pan), slave (otrok).
To znamena4, Ze jedno zafizeni (master) fika druhému (slave), co ma v dany moment délat.
Komunika¢ni rozhrani SPI pouZiva Ctyti druhy signali:

el A

SCK*,
8835,
MOSI%
MISO¥.

%3 [4] str 18, figure 3-2
% Signal clock

% Slave select

% Master out slave in
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Razeni téchto signalti jsem zvolil zamérng, protoze zhruba odpovidaji tomu,
V jakém potradi musi byt na sbérnici pfitomny. Signal SCK musi byt pfitomen, jelikoz ten
dava celé sériové komunikaci hodinovy takt. Tento signal je vétSinou pfitomen, 1 pokud
zrovna zatizeni nekomunikuji, jelikoz byva pro vétsi piesnost odvozen externim krystalem.

Signal SS je spoustécim signdlem celé¢ komunikace. Pokud se na sbérnici objevi
tento signal, slave je pfipraven piijmout fidici piikaz od mastera. Ve vétSin€ zafizeni je
vstup tohoto signdlu negovany, takze je spinany sestupnou hranou. Vyuziti tohoto signalu
je predevSim v aplikacich S jednim masterem a vice slavy, kde tito jsou voleny pravé
pomoci SS signalu a zabraiuje se tudiz kolizim.

Signal MOSI nasleduje po signalu SS. Jedna se o pifikazy, nebo data mastera
posilané slavu. Piikazy mastera jsou definovany instrukéni sadou slava.

Signal MISO je naopak odpovéd’ slavu na piikaz mastera. Jednd se piedev§im o
posilani obsahu paméti, nebo fidicich registri.

Tento vycet zékladnich vlastnosti rozhrani SPI, stac¢i pro pochopeni dalsi prace.

vwr

4.25 SPI rozhrani v ENC28J60

Jak bylo napsano vyse, master je povinovan dodrzovat spravnou instrukéni sadu
slavu. Instru¢ksni SPI sada komunikaéniho mikrokontroléru ENC28J60 je uvedena
v tabulce 5.

Tabulka 5: Instrukéni sada SPI rozhrani kontroléru ENC28J60°2

Nézev instrukce Byte 0 o lbg/ptigl "
] Opcode Argument Data
regisits (RCR) 0oo 2aaee ™
(CF‘;IeBHI\l/S bufferu 001 11010 N/A
gy | o | | sseas
(Z\;évpéslvld)obufferu 011 11010 dddddddd
I;(?Iitzz\éeélsi)bitového 100 aaaaa dddddddd
IF:I(;llleoE/éir;iCl:;itového 101 aaaaa dddddddd
sty (SRO) - i .

Diilezitym aspektem jakékoli sériové komunikace je ¢asovani (hodinovy signal) a
poradi, v jakém jsou bity vysilany. U ENC28J60 toto popisuji Obr. 4.10 a Obr. 4.11.

3" Master in slave out
% [4] table 4-1, str. 28
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Nejdilezitéjsi pro nas je posloupnost vstupnich a vystupnich bytt, které zacinaji MSb¥ a
to, Ze Cteni byt probiha na nastupné hrané hodinového signalu.

s\ T

hat
s

SCK / \_/ f ANV

Sl (¢

X msbin X X X X Lsbin ¥

SO High-lmpedance State

Obr. 4.10 Vstupni ¢asovini ENC28J60"°

>< X LSb Qut >7

S0 —( wmspou X X :i

Don't Care

Obr. 4.11 Vystupni casovini ENC28J60™

Cteni kontrolnich registrt ENC28J60 je riizné, podle toho o jakou skupinu se jedna.
U registrtt skupiny ETH nésleduje hned po pfijeti adresy odesldni obsahu registru. U
skupin registri MAC a MII se mezi adresu a obsah vklada tzv. dummy bajt, ktery je tvoien
samymi log. ,,1*.

os \ [

Opcode Address
|

| |
s o o o X))
Data Out

-

High-Impedance State
s0 DI ENEN E)EYED XD O

_ =

Obr. 4.12 Cteni kontrolniho registru skupiny ETH"

% Most significant bit (7. bit bajtu)
%0 [4] — str. 25; figure 4-1
1 [4] — str. 25; figure 4-2
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

SCK

Opcode Address
|- |

_ <—— Dummy Byte ———|<—— Data Byte Qut ———»
so e 300000060600

Obr. 4.13 Cteni kontrolniho registru skupiny MAC a MII*®

4.3 Ridici mikrokontrolér ATmegal6

Jako fidici mikrokontrolér, ktery bude zprostfedkovévat fizeni komunikaéniho
mikrokontroléru ENC28J60, byl vybran mikropoc¢ita¢ ATmegal6 z rodiny mikroprocesori
AVR od firmy Atmel. Mikro¢ip je vystaven na architektuie RISC. Zvolen byl na zakladé¢
jeho dostupnosti (cenové i kvantitativni) i vzhlede K velikosti paméti (16kB), ktera se zda
byt pro nase potteby dostate¢na.

4.3.1 Zakladni vlastnosti ATmegal6

Mikroprocesor ATmegal6 disponuje 131 instrukcemi, povétSinou vykonavanymi
v jednom cyklu a muze vyuzivat az 32 osmi-bitovych pracovnich registri. Pracovni
kmitocet mikropocitace ATmegal6 je doporucen do 16MHz.

Z hlediska paméti pak mikropocita¢ vyuziva 16kB flash paméti pro ulozeni
programu (mozné piepsat az 10 000), 512 bytd paméti EEPROM (mozné piepsat az
100 000) a vnitrni paméti SRAM o velikosti 1kB.

Pro nas je nejdulezitéjsi, ze mikropocita¢ disponuje dostateCnym mnozstvim pind,
které budou pouzivany pro odladéni programu, kdy piecteny registr z komunikacniho
mikrokontroléru mize byt zobrazen na fadé¢ LED diod ptipojenych k I/O portim. Dalsi
dilezitou vlastnosti je, ze mikropocita¢ ATmegal6 plné podporuje SPI rozhranni a to
nejen na urovni slave, ale i na urovni master™,

Podle Obr. 4.14 je potieba pro co nejvyssi pracovni kmitocet (tj. 20MHz) zajisti
napajeni od 4,5V do 5,5V (spi§ vic, nez min). Z tohoto obrazku se da odecist i
predpokladany proudovy odbér mikrokontroléru, ktery bude Cinit pfiblizné 26mA.

“2 [4] - str. 27; figure 4-3
“ [4] - str. 27; figure 4-4
“ 5] —str. 1
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ACTIVE SUPPLY CURRENT vs. FREQUENCY

1-20 MHz

35
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Frequency (MHz)
Obr. 4.14 Graf zavislosti odebiraného proudu na taktovacim kmitoc¢tu a napéti™
Mikropocita¢ ATmegal6 mé pro potieby programdtora a uzivatele 32 I/O pintl, 5

piny napajecich nebo referen¢nich, dva piny pro pfipojeni krystalu a jeden pin resetovaci.
Rozlozeni jednotlivych pint pro pouzdro PDIP je zobrazeno na Obr. 4.15.

PDIP
) ) p—
(XCK/TD) PBO T 1 40 IO PAD (ADCO)
(T1) PB1 L 2 39 0O PA1 (ADC1)
{INT2/AIND) PB2 T 2 38 O PA2 (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 CT 4 37 O Pa3 (ADC3)
ZE)PBA T & 36 0 PAd (ADC4)
(MOSI) PBS L 6 35 O PA5 (ADCS)
(MISO) PBE [T 7 34 O Pag (ADCB)
(SCK) PBT T 8 33 O PAT (ADCT)
RESET [T 9 32 O AREF
VCC LT 10 310 GND
GND T 11 30 O AVCC
XTALZ CT 12 29 O PCT (TOSC2)
XTALT T 13 28 [J PCB (TOSC1)
(RXD) PDO T 14 27 1O PC5 (TDI)
(TXD) PD1 T 15 26 O PC4 (TDO)
{(INTO) PD2 T 16 25 [0 PC3 (TMS)
{INT1) PD3 CT 17 24 0 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 T 18 23 [J PC1 (3DA)
(OC1A) PD5 [ 19 22 O PCO (3CL)
(ICP1) PD6 T 20 21 O PDT (DC2)

Obr. 4.15 RozloZeni pinii ATmegal6, pouzdro PDIP*

Jak je z Obr. 4.15 Rozlozeni pini ATmegal6, pouzdro PDIP vidét, maji vSechny
piny vice konfigurovatelnych vlastnosti. V ramci této prace se budeme zabyvat pouze t€émi
vlastnostmi danych pinli, které jsou nezbytné pro spravny chod vyrobku a odladéni
programu. Tyto vybrané vlastnosti jsou stru¢né popsany v tabulce 6*.

#5[5] — str. 300, figure 150
6 [5] —str. 2
*" Ve sloupci Nazev pinu je uveden pouze nazev pro vybranou vlastnost
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Tabulka 6: Popis pinii ATmegal 6"

Nazev pinu | Cislo pinu Popis
PBO 1 I/O pin, hardwarovy reset kontroléru ENC28J60
PB1 2 I/0 pin, indikaéni LED spusténi
INT2 3 Preruseni piijimané od kontroléru ENC28J60
PB3 4 1/0 pin
SS 5 Slave select
MOSI 6 Vystupni datovy tok z fidiciho kontroléru sbérnice SPI
MISO 7 Vstupni datovy tok do fidiciho kontroléru sbérice SPI
SCK 8 Hodinovy signal sbérnice SPI
RESET 9 Hardwarovy reset mikropocitace
VCC 10 Napajeni mikrokontroléru 5V
GND 11,31 Referenc¢ni hodnota napéjeni 0V
XTAL1L 12 Vstup krystalu
XTAL2 13 Vystup krystalu
PDO-PD7 14-21 I/0 port
PCO-PC7 22-29 I/0 port
AVCC 30 Podptirné napéti pro vnitini A/D ptrevodnik
AREF 32 Analogova reference pro vnitini A/D pfevodnik
PAO-PA7 33-40 I/0 port

Stejné jako kontrolér ENC28J60 mé i ATmegal6 doporu€eno piipojeni nékterych
pinti. U mikropocitate ATmegal6 se jedna piedev§im o pfipojeni externiho krystalu, ktery
je stejné jako v piipadé kontroléru ENC28J60 piipojen k zemi pies dva paralelni
kondenzatory, které slouzi jako filtr.

c2
o XTAL2
5
7 XTAL1
l GND

Obr. 4.16 Doporucené pripojent krystalu k ATmegal6*°

8 [5] — str. 4-5
9 [5] — str. 26, figure 12
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4.4 Vyvojové sady

Bylo tedy rozhodnuto o zpasobu realizace, ale je tfeba se zabyvat jesté otazkou, jak
bude dané feSeni ladéno a sledovano a zda se bude chovat dle teoretickych predpokladu.
K tomuto ucelu bude slouzit vyvojovy kit(y).

Nyni odbo¢im opét lehce k teorii a k tvaham co vSe by kit mél umét a podle této
uvahy se rozhodnout, zda koupit kit jiz vytvoreny, nebo zda si navrhnout néjaky
jednodussi, ktery bude nasim pozadavkim stadit.

V piipadé vyvojové pomoci u mikrokontrolér ENC28J60 bylo rozhodnuto, Ze bude
staGit koupit jiz vytvoreny vyvojovy kit. Kit nese oznaceni AND-ETHv2.1% a vyrobcem je
polska spole¢nost AND-TECH. Cena této vyvojové sady je asi 740 K¢.

V ptipad€ navrhu tohoto kitu jsem vychazel z doporuc¢eného schématu ptimo od
vyrobce mikrokontroléru ENC27J60, které je uvedeno na Obr. 4.17. Ve vypoctu celkové
ceny je navic uveden stabilizator LF33 k pro regulovani napéti na 3,3V a naopak neni
pocitano s MCU, protoze uvedeny kit AND-ETHv2.1 MCU taktéz nezahrnuje. V Tabulka
7 jsou uvedeny ceny jednotlivych soucastek, které jsou pouzity pro vyrobu vyvojového
kitu.

3.av

ENC28J60 RJ-45
P T
_ TPOUT+ 1 Ferrite -
o s 4990, 1% 3 paaglid) F—,i
Fon i

SCK = SCK

1

SDO o__. T8 %49.911_ 1% 0.1 uFd E L
SOl ! —1{s0 > - >

| | TPOUT- - HCT

| TPIN+

| Level | - "

| i | %49.9;119-0 l_"g

I Logic® | 3

| | =

| 3

|

L
| — = 4990, 1%;0.1 ils
INT TPIN- = 14 CT

|
o RBIAS
Vcar  LEDA  LEDB L
l é s ==
T04F < ; 2.32 k), 1% ?5;1‘31 ?511‘31 7507500
Ji % 5/‘ )'; i ;1 nF, 2 kv@

INTO f—

1
2|
B
4]
H
6|
7]
5|

Obr. 4.17 Doporucené schéma zapojeni ENC28J60°*

% http://www.gme.cz/and-eth-v2-ethernet-module-p752-453
> [4] —str.7, figure 2-4
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Tabulka 7: Ceny soucdstek pouzitych pro virobu vyvojového kitu s ENC28J60%

Pouzita soucastka Mnozstvi [Ks] Cena

Krystal 25MHz 1| 10,01 K¢
ENC28J60 1| 90,50 K¢
Tlumivka LQH 1| 16,13 K¢
Kondenzator 470nF 2 6,16 K¢
Ptizptisobovaci transformator HXN1188NC 1] 52,80 K¢
Rezistor 2,32 kQ 1 0,85 K¢
Rezistor 49,9Q 4 1,05 K¢
Kondenzator 100nF 2 0,50 K¢
Kondenzator 10uF 1 2,50 K¢
Rezistor 220Q2 2 0,96 K¢
Kondenzator 1nF 1 2,10 K¢
Rezistor 75Q 4 0,96 K¢
Stabilizator LF33CDT 1{ 17,00 K¢
Konektor RJ-45 1| 22,62K¢

Celkem 237,79 K¢

Jak je z Tabulka 7 patrné, vyrobni cena by byla asi 3x niz$i, neZ samotny nakup.
Piesto bylo rozhodnuto vyvojovy kit s mikrokontrolérem ENC28J60 nevyrabét a to
z ¢asové a hardwarové (technologick) naro¢nosti.

Dalsi potiebnou vyvojovou sadou byl programdtor spolecné s né¢im, na ¢em se
bude ladit program. V uvahu pfichazela opét moznost koupit kit jiz hotovy, nebo
navrhnout a vyrobit si vlastni. Ceny vyvojovych kitli obsahujici n¢ktery z mikropocitaci
zrodiny ATmega se pohybuji od 1200 K& do 2000 K&. Tyto sady jiz obsahuji
programator, ktery by, v pfipad¢ vlastniho navrhu, bylo nutné dokoupit. V tabulce 8 jsou
uvedeny ceny soucastek pro vyrobu vyvojového kitu s ATmegaloé.

Tabulka 8: Ceny soucdstek pouzité pro vyvojovy kit s ATmegal 6™

Pouzita soucastka Mnozstvi [Ks] Cena

ATmegal6 1| 179,00 K¢
Zelené LED 8 1,68 K¢
Zluté LED 8| 16,13K¢
Cervena LED 5| 3,70K¢
Vypinac 1 2,91 K¢
Konektor pro napajeni 1 8,51 K&
Patice DIL40 1| 28,34 K¢

Celkem 379,74 K¢

%2 Ceny jsou uvedeny k datu 30.12.2014 a jsou pievzaty ze serveru www.gme.cz

>3 http://www.gme.cz/vyvojove-prostredky

> Ceny jsou uvedeny k datu 30.12.2014 a jsou pfevzaty ze serveru www.gme.cz
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Cena je u mého néavrhu takika 4x nizsi, nez u kupovaného vyrobku. Divodem je
predevsim pouziti externiho programatoru (ASIX PRESTO [7]), ktery je k dispozici. Tento
Kit je pouze k odladéni programu a tudiz se jim dale nebudu zajimat.

4.5 Elektricka schémata

Od tohoto mista dale jiz zaCina aplikovani jednotlivych poznatki ziskanych
v predchozich kapitolach. Navrhy elektrickych schémat a ndvrhy desek plosnych spojil
byly vytvafeny v navrhovém prostiedi CadSoft EAGLE 7.0.1 se studentskou licenci a
v mnoha piipadech vychazi z doporucenych schémat z katalogovych listl vyrobct
jednotlivych soucastek.

4.5.1 Elektrické schéma napajeciho zdroje

Jednim z diivodd, pro¢ chei zacit tuto kapitolu schématem zdroje, je jednoduchost
navrhu a zéaroven zde ukézu zékladni vypocty, na které se budu odkazovat v dalSich
podkapitolach.

Py 05 N ou
T c1l_euo Ii_:::z 5V
L1 L vy D1 | iMd004 | -L =
FT M4 oz ™ | TBBEIn TEOS-STH T220Clu
M

GHD
“ZIOVH2V
4,5W8

i
o

140 .. O

: WD
TNA004

]

GMND

Obr. 4.18 Elektrické schéma napdjeciho zdroje

Schéma zdroje se skladd z transformatoru TRI1, diodového dvoucestného
usmérnovaciho mustku (D1-D4), diody D5, kterd zabranuje piepdlovani kondenzatoru C1
a stabilizatoru napéti IC1 a vyhlazovaciho kondenzatoru C2.

4.5.1.1 Urceni parametru stabilizatoru IC1

Parametry stabilizatoru byly urCeny podle vystupnich parametrd, tj. podle
vystupniho napéti a vystupniho odebirané¢ho proudu a podle nabizenych parametra vyrobcti
a ceny zafizeni.

Vystupni napéti je jasné dano napdjenim fidiciho mikropocitace, tj. SV.
Z katalogovych parametri jsou nejdilezit€jsi ubytek napéti na prvku (U,,), maximalni
mozny dodavany proud ( | ;), nominalni vystupni napéti (U ) @ maximalni vstupni napéti
(Ui mex )- VZdy je otdazkou kompromisu, které parametry zvolime jako hlavni, a které jako

vedlejsi. Vzhledem k tomu, Ze se v naSem ptipad€ nejedna o zadnou specifickou aplikaci,
mohl byt zvolen stabilizator s vy$§im ubytkem napéti s diisledkem nizsi ceny. Vystupni
proud stabilizatoru je potom volen podle odebiraného proudu obvodu napéjeného zatizeni.
Vystupni proud je tedy vypocitan dle vztahu (6).
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ImaXZIAT+IENC+Ir (6)
Kde:

I, je proud odebirany mikropo€itacem ATMegal6 (cca 26 mA pii 5V a
20MHZz>®)

| ene je proud odebirany mikrokontrolérem ENC28J60 (max. 180 mA®>°)
I, je proud rezervni (pocitano 30% >).

Jako referenci rezervniho proudu jsem volil odbéry fidiciho mikropoditate a
komunika¢niho mikrokontroléru, jelikoz tato dvé zatfizeni maji vétSinovy odbér. Proud byl
tedy zvolen jako 30% ze souétu odbérit ATMegy16 a mikrrkontroléru ENC28J60. Z tohoto

tedy vyplyva:
| =180-107° +26-107° +0,25(80-10° +26-107°) ~ 257mA

Maximalni mozny proud dodavany stabilizatorem tedy musi byt alesponi 260 mA.
Parametry zvoleného stabilizatoru IC1 jsou uvedeny v tabulce Tabulka 9.

Tabulka 9: Parametry zvoleného stabilizatoru IC1%®

UdFOP (V) Uout [V] Uinmax [V] Imax [V]
2 5 35 750 mA

4.5.1.2 Vypocet parametru transformatoru TR1

Prvni bylo potieba navrhnout vykon transformatoru a jeho vystupni napéti.
Vystupni napéti bylo zvoleno vzhledem k nutnosti +5V napajeciho napéti na vystupu
zdroje. Mnou zvoleny stabilizator IC1 ma na sob¢ ubytek napéti cca 1,7V pii 25°C a
odebiranych cca 250mA>°. Dalsi nap&tovou ztratou jsou diody v usmériiovacim mustku
plus dioda D35, ktera chrani stabilizator IC1 proti piepdlovani. Mizeme pocitat, Ze kazda
z téchto diod ma napét'ovou ztratu cca 0,7V. Celkovy ubytek napéti pak tedy spocteme dle
vztahu (7).

Uztr:UICI+3UD (7)
U, =17+3-0,7=38V

Napéti na vystupu transformatoru pak zjistime tak, Ze vystupni napéti 5V pti¢teme
ke ztratovému napéti.

% [5] str. 300, Figure 150; Kapitola 4.3.1
% [4] str. 80, 16.1; Kapitola 4.2.1

30% z | AT T | enc - Rezerva je pocitdna pro LED, budice atd.

*8 53[6]
9 [5] str. 15, Figure 4
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U ~U,, +U,, =38+5=88V

outTrans

Nejlépe by tedy vyhovoval transformator s vystupnim napétim minimalné 10V.
Bohuzel se sériové vyrabéji pouze transformatory s napétim na sekundarnim vinuti 9V a
12V. Vzhledem Kk rezervé byl tedy zvolen transformator s vystupnim napétim +12V.

Dalsim ukolem bylo zvolit vykon transformatoru. Tento vykon je volen vzhledem
k predpokladanému maximalnimu odbéru proudu, ktery je vypocitan dle vztahu (6) a ktery
¢ini 260 mA.

Zdanlivy vykon transformatoru byl pak spocitin na zdkladé maximalniho
odebiraného proudu a napéti na sekundarnim vinuti dle vztahu (8) S, = U - |

®).
Strans = Usek ) Irnax (8)

Vysledna hodnota zdanlivého vykonu je S, =12-257-107° = 3,084VA

Vzhledem k vypoctenému vykonu a moznosti nakupu sériového transformatoru byla
zvolena nejblizsi vyssi hodnota vykonu, tj. 4,5VA.

4.5.1.3 Vypocet kapacit kondenzatorii C1, C2

Jak jiz bylo vySe feceno, kondenzator C2 slouZzi ke sniZeni zvInéni u dvojcestného
usmériovace. Pro vypocet kapacity kondenzatoru je tieba nejprve zjistit, jaké hodnoty
Vv ¢ase budeme potiebovat.

Jasné je, Ze na vstupu kondenzatoru bude maximdlni napéti U, =5V, které

ziskdvame ze stabilizatoru IC1. Za minimalni hodnotu budeme uvazovat doporu¢enou
minimalni hodnotu mikroprocesoru pro jeho stabilni V}'/konﬁo, coz jest priblizné 4,5V.
Z uvedeného vyplyva, Ze maximalni ptipustné napéti, o které se kondenzator miize vybit je
0,5V.

Dale je pak nutno zjistit, jak dlouho se bude tento kondenzator vybijet, aby po dobu
vybijeni zajistil ptislusné napéti. Z Obr. 4.19, vyplyva, Ze kondenzator se bude vybijet
Z maximalni hodnoty az do nasledujici ptilperiody.

% Obr. 4.14 Graf zavislosti odebiraného proudu na taktovacim kmito&tu a napéti
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Zvineni u dvojcestneho usmemaovace

usmerneny signal

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t [ms]

Obr. 4.19 Model dvoucestné usmérnéného napéti

Matematicky lze zaspat, ze pro dvojcestné usmérnény signal plati vztah (9). Z tohoto
vztahu, jsme schopni urcit, kdy dosdhne vybijeni kondenzatoru hrani¢nich 4,5V. Tuto
dosdhneme odvozenim (12) z (11).

u(t) = U0|sin(a)t)| ©)
t:iarcsin(ﬂ]+I (10)
27k U, 2

Jelikoz se pohybujeme ve druhé pllperiodé, a v absolutni hodnoté, je tudiz nutné
piipocitat polovinu periody abychom se ¢asové dostali do druhé putlperiody. Z (10) a
vstupnich hodnot zjistime, Ze hodnota 4,5V nastane cca Vv ¢ase t =13,5ms. Zuvedené

doby vyplyva, Ze kondenzator se bude vybijet t,, =85ms. Tuto hodnotu jsme dostali z
(12).

—t—— (11)

Z rovnice vybijeni kondenzatoru (12) a z doby vybijeni mizeme spocitat velikost
ptislusného stabiliza¢niho kondenzétoru.

t

u(t)=U,e * (12)
kde:

U, maximalni napéti na kondenzatoru
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t je doba vybijeni

Tje vybijeci konstanta, kterd je rovhna 7=RC, kde R je odpor do kterého se
kondenzator vybiji a C je kapacita kondenzatoru.

Z vyse uvedeného vztahu je zfejmé, ze jediné, co nezname je vybijeci odpor, ktery
je pocitan podle napéti a odebiraného proudu dle vztahu (13), kde AU je rozdil mezi
maximalnim a minimalnim pfipustnym napétim.

R:¥ (13)
Dosadime-li do (13) naSe hodnoty, tj. za AU =05V a | =260mA, ziskame

hodnotu vstupniho odporu obvodu, ktery je roven cca hodnoté R =1,923Q).

Hodnotu vstupniho odporu obvodu dosadime do (14), kterou jsme si odvodily z
(13), a vyjadtili jsme si kapacitu kondenzatoru C2. Po dosazeni hodnot nam vyjde hodnota
kondenzatoru cca C = 443.F .

c-—t_1 (14)

UO

Nejblizsi vyssi hodnotou vyrabénych kondenzatord je 820.F , ale s toleranci 20%.
V pripad¢ maximalni Spatné hodnoty by kapacita kondenzatoru byla 656,F Kondenzator

0 velikosti 820.F je tudiz dostacujici.

Kapacita C1 je pak volen s ohledem na katalogovy list stabilizatoru®. V doporugeni
se jedna o hodnotu 330nF . Tento kondenzator slouzi k odfiltrovani §pickovych napéti na
vystupu transformétoru a tudiz k ochrané stabilizatoru IC1.

4.5.2 Elektrické schéma hlavni desky

Vzhledem k pouziti vyvojového kitu s mikrokontrolérem ENC28J60, se samotné
elektrické schéma hlavni desky sklada pouze z mikroprocesoru ATmegal6 a konektoru pro
ptipojeni k vyvojovému Kitu. Elektrické schéma hlavni desky je uvedeno na Obr. 4.20.

NejvyraznéjSim prvkem hlavni desky je fidici mikroprocesor procesor ATmegal6
(IC1). Pies konektor SV1 komunikuje s vyvojovym kitem, na kterém je komunikacni
mikrokontrolér ENC28J60.

Z divodu stability taktovaciho signalu je pouzit externi krystal Q1. Tento je zapojen

podle doporuceni vyrobce %2, Hodnoty kondenzatora C1 a C2 jsou specifikovany ve

stejném doporuéen163.

61 5] figure 4, str. 4
82 [5] figure 12, str. 26
83 [5] table 4, str. 26

44



Piepina¢ S1 slouzi pouze k piivedeni napajeciho napéti ze zdroje, a dioda LED1 pak
indikuje ptitomnost napajeciho napéti na desce.
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Obr. 4.20 Elektrické schéma vyrobku

4.5.3 Elektrické schéma vyvojového komunika¢niho kitu

Jak jiz bylo napsano, rozhodl jsem se zakoupit vyvojovy komunikacni kit
s mikrokontrolérem ENC28J60, ktery bude pfipojen pomoci konektoru k hlavni desce.
Konkrétni schéma tohoto kitu neni od vyrobce k dispozici, coZ nevadi, protoze je takika
totozné s doporu¢enym schéma vyrobce mikrokontrolér ENC28J60. Toto schéma je na
Obr. 4.17.

Po seznameni se s vyvojovym kitem, se tento 1i§i pouze v tom, ze pouziva jiz
konektor RJ-45, ktery obsahuje piizpusobovaci transformatory a LED diody indikujici
vysilani a pfijimani dat.

Mezi vystupnimi piny SPI rozhrani komunika¢niho mikrokontroléru ENC28J60 a
vstupnimi piny SPI rozhrani fidiciho mikroprocesoru AtMegal6 je zafazen budi¢ sbérnice.
Tento budi¢ mé za kol ptizpasobit 3,3V logiku vyvojového komunikac¢niho kitu s 5V
logikou fidici desky. Pro ilustraci je na Obr. 4.21 uvedeno castecné elektrické schéma
vyvojového komunikaéniho Kitu.
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5 Program

Program byl psan v jazyce BASCOM, ve vyvojovém prosttedi BASCOM-AVR.
Jedna se o jazyk specidlné vyvinuty pro programovani procesorii spole¢nosti Atmel
zrodiny AVR. Jazyk samotny je podobny jazyku C, ale obsahuje i moznost doplnéni
jazykem assembler.

Rozebirat zde v této kapitole cely program, by bylo na dlouho, tudiz zde rozeberu
ty Casti programu, které povazuji za nejdulezitéjsi. Bude se jednat o nastaveni SPI
komunikace, vybér banku a odeslani paketu.

5.1 Nasteveni SPI komunikace

Config Spi = Hard , Interrupt = Off , Data Order = Msb , Master = Yes ,
Polarity = Low , Phase = 0 , Clockrate = 4 , Noss = 0

Kli¢ové slovo config oznacuje, co budeme v mikrokontroléru nastavovat. Brano
polozky zleva, nastavujeme zde: Hardwarové rozlozeni pinti (SPI), komunikaci nebude
indikovat pferuseni (interrupt), potfadi bajtl je prvni MSb (Data Order)64, mirkokontrolér je
v komunikaci masterem (Master), hodinovy signal je log. ,,0“, pokud komunikace po SPI
sbérnici neprobihd (Polarity), ¢teni signdlu probihd okamzit€ po nabe&zné hrané bez
zpozdéni (Phase), s hodinovym signalem 1 MHZ a mikroprocesor nebude automaticky
generovat signal SS.

5.2 Select bank

Sub Enc28j60selectbank (bank As Byte)

A(l) = &B000 11111
Enc283j60 cs = 0
Spiout A(1l) , 1
Spiin A(1l) , 2
Enc28360 cs =1
A(2) = A(2) And &B1111 1100
A(2) = A(2) Or Bank
A(l) = &B010 11111
Enc28360 cs = 0
Spiout A(1l) , 2
Enc28360 cs =1

End Sub

Rutina Enc28j60selectbank slouzi k vybéru banku pro ¢teni a zapis kontrolnich
registrli. Vstupnim parametrem je proménna bank, kterd je definovdna v pomocném
souboru jako binarni Cislo velikosti bajtu, které se zapisuje do kontrolniho registru
ECON1%.

Nez budeme piepisovat registr, je tfeba zajistit, aby byla piepsdna pouze spravna
¢ast. Proto si nejprve preCteme obsah registru ECONI a to tak, Ze do pole A() vlozime
jeden bajt, ktery obsahuje op kod®® pro Cteni kontrolniho registru a adresu registru ECONI.

% Viz kapitola 4.2.5
% Viz kapitola 4.2.3.1
% Tabulka 5, kapitola 4.2.5
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Toto pole odesleme pomoci funkce spiout. Pro pfijimani dat slouzi funkce spiin,
kterou musime opatiit argumentem ocekavané velikosti dat. Podle kapitoly 4.2.5 budeme
ocekavat vzdy ptijem dvou bytu.

Z praktickych zkuSenosti mam ovéteno, ze druhy bajt je bajt vyctenych hodnot
registrd. Nejprve si vynulujeme dany registt ECONI1 na pozicich, kde se nachdzi BSEL
bity. To je provedeno logickym soucinem, takZe ne pozicich nasobenych log ,,1* ziistanou
puvodni log. hodnoty a na pozicich nasobenych log. ,,0° budou log. ,,0°. Nasledn¢ tentyz
bajt logicky seCteme s bajtem bank, ktery zméni hodnoty pouze na pozicich BSEL bitt.

V poslednim kroku umistime na prvni pozici pole op koéd zépisu kontrolniho
registru a adresy registru ECONL1 a odesleme pole A() po sbérnici SPI.

Viimnéme si, Ze signal SS (zde interpretovan aliasem® Enc28j60 cs) vybira
ENC28J60 pouze v ptipadé aktivni komunikace SPI sbérnice.

5.3 Odeslani paketu

Sub Enc28j60packetsend(pcktlen As Word)
Enc28360 cs = 0

Spdr = Enc28j60 write buf mem

Do
Loop Until Spsr.spif =1

Spdr = &B000_ 1110

Do
Loop Until Spsr.spif =1

For X = 1 To Pcktlen

Spdr = Buffer (x)

Do

Loop Until Spsr.spif =1
Next X

Enc283j60 cs =1

Value = 0

Value.econl txrst =1

Call Enc28j60bitfield set(econl , Value)

Call Enc28j60bitfield clear(econl , Value)

Value = Low(txstart init)

Call Enc28j60writecontrolregbyte (ewrptl , Value)
Value = High(txstart init)

Call Enc28j60writecontrolregbyte (ewrpth , Value)
Value = Low(txstart init)

Value = Value + Low (pcktlen)

Call Enc28j60writecontrolregbyte (etxndl , Value)
Value = High(txstart init)

Value = Value + High(pcktlen)

Call Enc28j60writecontrolregbyte (etxndh , Value)
Value = 0

Value.econl txrts = 1

7 H Lo : Vi, wo v v e o veir . v
%7 alias — v programovéni mikropogitadti se pouziva pro prejmenovéani uréitého pinu (napt. PB1) na
nazev lidsky pouzitelny a vice vypovidajici
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Call Enc28j60bitfield set(econl , Value)
End Sub

Pro odesilani paketd slouZi rutina Enc28j60packetsend, se vstupnim parametrem
pcktlen, ktery ma velikost Word (16 bitt unsinged®®).

Nejprve si do registru spdr ulozime byte, kterym odesleme piikaz pro ENC28J60
ze nasleduje zapis do Dbufferu. Tento piikaz je definovdn v konstanté
Enc28j60 write buf mem, ktera je definovana v pomocném souboru enc28j60.inc.

Komunikace Mikroprocesoru AtMegal6 muze fungovat 1 tak, ze dokud je SPDR
registr plny, odesila data po SPI sbérnici. Nasledné pak v prazdné smycce DO — LOOP
¢eka, dokud v registru SPSR nebude flag SPIF log ,,1“. Jakmile se toto stane, komunikace
byla dokoncena a mikroprocesor muze piejit k dalsi ¢innosti.

Dalsim krokem je odeslani bajtu s hodnotou 0001 110, coz je pfidani paritniho bytu
ke kazdému paketu[13]. Pak mikroprocesor opét ¢eka na odeslani tohoto bytu.

Nésleduje smycka for x - next x, ktera vysild postupné jeden bajt za druhym.
Bajty jsou vysilany tak, ze s kazdym novym cyklem je do registru SPDR nacten novy bajt
pomoci pole buffer (x). Poté mikroprocesor opét ¢ekd na odeslani bajtu.

Formule next x slouzi k inkrementaci x a tudiz nacéteni dal§iho bajtu do pole
buffer. Toto vSe probihd, dokud se x nerovnd proménné pcktlen, kterd urcuje délku
odesilané¢ho paketu.

Nasledujici fadky slouzi pouze K resetovani stavu odesilaci logiky mikrokontroléru
ENC28J60.

% unsigned — znagi datovy typ, ktery ma velikost poéitanou od 0 do max. velikosti (v ptipadé Word
jeto0- 65535
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6 Oziveni

Jak bylo napséano vyse, pro oziveni byl pouzit vyvojovy kit vlastniho navrhu (jeho
schéma je uvedeno v pfiloze). Na tomto kitu byl odladovan program a kontrolovany
obsahy kontrolnich, fidicich a komunikac¢nich registri mikrokontroléru ENC28J60.

Pro kontrolu bude pouzit program wireshark, piikazovy fadek OS windows a
terminal OS Linux Debian, ktery bézel pomoci emulatoru OracleVM virtual box.

Nejprve je potfeba nastavit na sitovém adaptéru, kde je pfipojeno zafizeni, IPv4
adresu na hodnotu 192.168.1.x (kde x je libovolna adresa vyjma 60, coz je adresa naseho
zafizeni) a podsitovou masku 255.255.255.0. Vychozi branu nastavovat neni potieba,
protoze zafizeni bude pracovat v ramci stejné sité.

Po odeslani zkuSebniho ICMP paketu na adresu zafizeni, kterd je v programu
nastavena na 192.168.1.60, byl v ptikazovém fadku windows 7 zaznamenan tento fadek:

Odpovéd od 192.168.1.1: Cilovy hostitel neni dostupny.

Z tohoto fadku jasné vyplyva, ze zatizeni neodpovida na ICMP dotaz. Je tedy tfeba
zjistit, pro¢. K tomuto ucelu jsem pouzil program wireshark, ktery slouzi k zachytavéani
paketii. Dle tohoto programu bylo zjisténo, Ze zafizeni neodpovidad na ARP dotaz. Bohuzel
se mi z ¢asovych duvodu nepodatilo zjistit, kde v programu je chyba.

V ramci zkouSeni jsem proto zavedl do ARP tabulky systému windows zdznam
odpovidajici naSemu zafizeni pomoci tohoto fadku:

arp -s 192.168.1.60 43-c6-b3-f3-ab-9d

Ani po této Uprav systémové tabulky jsem bohuZel nedosahl odpovédi na ICMP
dotaz. Z Casovych duvoda bohuzel nebylo mozno ozivit zafizeni k plné funkénosti.
Nicméné, zafizeni néjakym zptisobem komunikuje (resp. Windows si nacte, Ze se jedna o
neznamou sit’)

K dal$i analyze a hledani divodi pro¢ zafizeni nekomunikuje, by bylo zapotiebi
najit komunikacéni prostifedek, ktery bude mikrokontrolér ENC28J60 analyzovat za chodu
(Cteni aktudlniho stavu paméti, aktudlniho nastaveni kontr. registrii atd.). Mnou navrZeny
vyvojovy kit bohuzel nespliiuje moznost analyzy za chodu.
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1 Zavér

Ukolem této prace bylo seznameni se s ¢innosti na samostatném projektu od
konkrétniho zadani az po technické feseni. Pro urCeni cesty, po které se projekt bude
ubirat, byly brany v potaz tfi hlediska, a to: technickd naro¢nost, finan¢ni naroc¢nost a
naro¢nost v piipad¢ potencialnich uzivatelt.

Hlavnim kritériem byla vzdy technickd néro¢nost, kterou jsem se snazil udrzet co
nejnizsi, byt v piipadé napajeciho zdroje se jednalo i o ekonomicky méné vyhodnou
variantu.

To na Gvod kzavéru a nyni bych piekroc¢il k samotnému hodnoceni préce.
Problematika komunikace pomoci ethernetového rozhranni je pomérné narocna a
V ureném casovém horizontu se mi bohuzel nepodatilo dosdhnout pozitivniho vysledku.
Nicmén¢ prace vyty¢ila smér, kterym by se dalo kyzeného vysledku (tj. zrcadla na
rozhranni [P/ethernet dosahnout). Respektive nedosdhnout, jelikoz bych nyni
pravdépodobné zkusil volbu Cisté hardwarového feSeni pomoci posuvnych registri.

Budu-li hodnotit projekt z finan¢niho hlediska, pak si myslim, Ze volba byla
ekonomicky vyhodnd a ptedpokladané cenové relace byly dodrzeny. Pro mnou zvolenou
realizaci byla napocitdna na cca 1300 K¢, oproti predpokladané relaci cca 2200 K.
Bohuzel do této ¢astky by bylo tfeba zapocitat jeste ptipadny prostiedek pro monitorovani
chovani komunika¢niho mikrokontroléru ENC28J60 (pravdépodobné by se jednalo o
n¢jaky RS232/ USB pievodnik pro komunikaci s mikropocitatem AtMegal6 pomoci
terminalu).

Prace byla pomérné obséahla z hlediska mnozstvi zahrnutych informaci, kterd jsem
byl nucen nacerpat. To pravdépodobné vedlo také k tomu, Ze se mi praci nepodatilo
dotahnout do Gspé€$ného konce v ¢asovém horizontu odpovidajicim bakalarské praci.
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8 Seznam zKratek a symbolu

°C Stupeii Celsia

A Ampér

b bit

B byte

b/s bit za sekundu

CRC Cycle Redundancy Check

CSMA/CD Sense Multiple Access with Collision Detection
DMA Direct Access Memory

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
F Farad

FIFO First In First Out

Hz Hertz

IP Internet Protocol

ISO/OSI International Organzation for Standardation/ Open Systems Interconnection
LED Light Emition Diode

LLC Logical Link Control

MAC Media Access Control

MCU Master Control Unit

PC Personal Computer

PDIP Plastic Dual Inline Package
PHY Rozhranni fyzické vrstvy

PLL Phase Locked Loop

PoE Power over Ethernet

RX Receive

S sekunda

SOIC Small Outline Integrated Circuit
SPI Serial Pheripheral Interface
SRAM Static Random Access Memory
TX Transmit

USB Univerzal Serial Bus

\ Volt

Q Ohm
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