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Mostki i In

Ethernetowe (2)
Interfejsy PHY+MAC, zasilacze

PoE

Miesiqc temu przedstawiliSmy dostepne na rynku uklady warstwy
fizycznej (transceivery PHY) interfejséw ethernetowych oraz
mikrokontrolery z wbudowanymi interfejsami MAC oraz MAC+PHY.
Teraz skupimy sie na samodzielnych kontrolerach ethernetowych
przystosowanych do pracy w systemach mikroprocesorowych

i mikrokontrolerowych, a takze poswiecamy uwage ukladom scalonym
przeznaczonym do stosowania w zasilaczach PoE (Power over Ethernet).

W niedalekiej przysztosci wiekszo$¢ mi-
krokontroleréw wprowadzanych do sprzeda-
zy na pewno bedzie wyposazana w komplet-
ne interfejsy sieciowe: programowany $wiat
juz nas otacza, $wiat sieciowy nadchodzi
wielkimi krokami. Zintegrowanie komplet-
nych interfejséw sieciowych w mikrokontro-

lerach (rys. 1) — podobnie jak ma to obecnie
miejsce z innymi interfejsami komunikacyj-
nymi jak np. UART, SPI, I)C — spowoduje, ze
gniazdo sieciowe bedzie réwnie naturalnym
wyposazeniem — takze najprostszych syste-
méw — jak obecnie gniazdo DB9 interfejsu
RS232.
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Dodatkowe materiaty na CD i FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 18366, pass: 3scpp470

Zintegrowane interfejsy sieciowe
»Sieciowa” przyszlo$¢ elektroniki jest
jeszcze przed nami, w sprzedazy znajduje
sie bardzo wiele typéw mikrokontroleréw
i mikroprocesoréw, ktérych producenci
nie wyposazyli w wewnetrzne interfej-
sy sieciowe. Konstruktorzy korzystajacy
z nich nie sg jednak skazani na odcigcie
swoich aplikacji od sieci, pod warunkiem
ze zastosowuja jeden z dostepnych na ryn-
ku mostkéw sieciowych, w ktérych zin-
tegrowano dwie najwazniejsze warstwy
sprzetowe: MAC i PHY (patrz ramka).
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Rys. 1. Przyktady nowoczesnych konfiguracji interfejséw sieciowych stosowanych w mikrokontrolerach: z zewnetrznym
transceiverem PHY a) oraz kompletny interfejs (MAC+PHY) wbudowany w strukture mikrokontrolera b)

Fot. 2. Karte sieciowg ze ztgczem ISA mozna tatwo dotaczy¢ do

praktycznie dowolnego mikrokontrolera
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Fot. 3. Karty sieciowe ze ztaczem PCl moga by¢ stosowane do

wspotpracy z niewielka liczbg mikroprocesoréw wyposazonych

w sprzetowe kontrolery PCI
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Ethernet jest utozsamiany ze standardem IEEE802.3, ktdry sktada sie z zestawu definicji okreslajgcych budowe i dziatanie fizycznej warstwy
interfejsu wymiany danych (PHYsical layer), funkcje i sposéb dziatania warstwy tacza (Data Link layer) oraz podwarstwy Media Access Control

(MAQ), ktéra odpowiada m.in. za selekcje i adresowanie danych przesytanych pomiedzy urzadzeniami dotgczonymi do sieci.
Na rysunku pokazano warstwowy model sieci OSI I1SO z zaznaczonymi warstwami obstugiwanymi przez scalone interfejsy sieciowe PHY i MAC. Jak

wida¢ dostepne wspdtczesnie uktady scalone realizuja funkcje dwdch dolnych warstw modelu ISO, pozostate warstwy sg realizowane programowo.
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Klasycznym przykladem kompletnego
mostka sieciowego sa uklady stosowane
w kartach sieciowych komputeréw PC.
Dolaczenie do mikrokontrolera lub mi-
kroprocesora karty sieciowej ze zlaczem
ISA (fot. 2) nie stanowi zadnego proble-
mu, znacznie trudniejsze jest zapewnienie
wspo6lpracy mikrokontrolera/mikropro-
cesora z kartg sieciowg wyposazong w —
obecnie najpopularniejszy - interfejs PCI
(fot. 3). Obydwa wymienione rozwigzania
— aczkolwiek sensowne ekonomiczne (cena
kompletnej karty jest zdecydowanie niz-
sza niz koszt elementéw niezbednych do
zbudowania jej funkcjonalnego odpowied-
nika) — nie cieszg sig duza popularnosciag
wéréd konstruktoréw, przede wszystkim za
wzgledu na duze wymiary kart sieciowych.
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Alternatywg dla klasycznych kart sie-
ciowych wyposazonych w interfejsy row-
nolegte moga by¢ karty z interfejsem USB.
Coraz wieksza liczba mikrokontroleréw
jest wyposazana w interfejsy USB-OTG lub
host USB, ktére mozna wykorzysta¢ nie
tylko do obstugi pamieci masowych, ale
takze innych urzgdzen z USB, w tym kart
sieciowych. Wymaga to jednak sporej wie-
dzy i doswiadczenia, poniewaz oprogra-
mowanie karty sieciowej na USB jest zada-
niem nadal do$¢ wyrafinowanym, przede
wszystkim ze wzgledu na brak gotowych,
bezplatnych (open source) zestawéw sto-

s6w do obshugi Ethernetu poprzez USB.

Na szcze$cie, konstruktorzy korzysta-
jacy z mikrokontroleréw pozbawionych
wewnetrznego MAC-a moga skorzystac

Interfejs komunikacyjny: SPI, réwnolegty, USB, PCle
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Rys. 4. Zintegrowane kontrolery sieciowe mogg wspoétpracowac z dowolnymi

mikrokontrolerami i mikroprocesorami
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z innych rozwiazan, lepiej dopasowanych
o wymogow stawianych systemom mikro-
procesorowym: kompletnych interfejsow
Ethernet zintegrowanych w pojedynczych
ukladach scalonych.
Zestawienie wigkszosci dostgpnych
w naszym kraju kompletnych interfejsow
Ethernet znajduje sie w tab. 1. Uktady wy-
posazone w klasyczne interfejsy réwnole-
gle (w tabeli oznaczone symbolem GuP)
lub SPI moga by¢ dotgczane do dowolnych
mikrokontroleréw (rys. 4), natomiast ukla-
dy wyposazone w interfejsy USB lub PCI
Express wymagaja zastosowania mikro-
kontroleréw lub mikroprocesoréw wypo-
sazonych w odpowiednie sprzetowe inter-
fejsy komunikacyjne, co nieco zmniejsza

ich uniwersalnosc.
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Interfejsy PHY+MAC, zasilacze PoE
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Niezaleznie od typu scalonego interfej-
su sieciowego dolgczonego do mikrokon-
trolera, prawidlowa obsluga sieci Ethernet
i r6znych protokoléw transmisyjnych, wy-
korzystywanych do przesylania danych
poprzez sie¢, zawsze wymaga zastosowa-
nia odpowiedniego oprogramowania. Musi
ono zapewnia¢ zaréwno obstuge wyzszych
warstw protokolu sieciowego (jak na ry-
sunku w ramce) jak i odpowiednio konfi-
gurowaé i obstugiwaé¢ blok MAC. Produ-
cenci ukladéw interfejsowych, zwlaszcza
tych zorientowanych na aplikacje mikro-
kontrolerowe, udostepniajg przygotowane
przez siebie oprogramowanie, czesto sa to
kompletne stosy UDP, TCP/IP itp. — jak ma
to miejsce choéby w przypadku firm Mi-
crochip, Atmel, Freescale, czy tez STMi-
croelectronics.

Uklady do zasilaczy PoE
Powigkszanie liczby aplikacji etherne-
towych i zmniejszanie poboru energii przez
urzadzenia elektroniczne spowodowaly, ze
podjeto préby dystrybucji zasilania za pomo-
cq kabla sieciowego (skretka CAT5), stuzacego
jednoczeénie do transmisji danych. Zasilanie
PoE (Power over Ethernet) zostalo uwzgled-
nione w klauzuli 33 opis standardu IE-
EE802.3af-2003, w ktérej przewidziano moz-
liwo$¢ dostarczania zasilania do urzadzen
sieciowych za pomoca tego samego kabla
i zlacz, ktérymi odbywa sie transfer danych.
Schemat typowej konfiguracji systemu
PoE pokazano na rys. 5. Rozr6zniane sg
w nim dwa rodzaje urzadzen:
— PSE (Power Sourcing Equipment) — do-
starczajace napiecia zasilajacego dla
urzadzen sieciowych,
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Tab. 1. Zestawienie wybranych typow zintegrowanych interfejsow sieciowych

(MAC+PHY)

Typ Producent Interfejs Liczba portow Pred:(i?sE:Mtl:Zl]lsml-
RTL8019 Realtek ISA 1 10
RTL8111 Realtek PCle 1 10/100/1000
RTL8161 Realtek PCle 1 10/100/1000
RTL8150 Realtek USB1.1 1 10/100
DM9000 Davicom GuP 1 10/100
DM9008 Davicom GuP 1 10
DM9010 Davicom GuP 1 10/100
DM9601 Davicom USB1.1 1 10/100
KSZ8851 Micrel SPI/GuP 1 10/100
KSz8841 Micrel GuP 1 10/100
KSz8842 Micrel GuP 2 10/100
ENC28J60 Microchip SPI 1 10

ENC424J600 Microchip SPI/GuP 1 10/100
ENC624J600 Microchip SPI/GuP 1 10/100
CP2200 SiLabs GuP 1 10
CP2201 SiLabs GuP 1 10
BCM5789 Broadcom PCle 1 10/100/1000
BCM5708 Broadcom PCle 1 10/100/1000
88E8040 Marvell PCle 1 10/100
AX88180 Asix GuP 1 10/100/1000
AX88196 Asix GuP 1 10/100
AX88760 Asix USB2.0 1 10/100
AX88772 Asix USB2.0 1 10/100
AX88780 Asix GuP 1 10/100
AX88782 Asix GuP 2 10/100
AX88783 Asix GuP 2 10/100
AX88796 Asix GuP 1 10/100
82571 Intel PCle 1 10/100/1000
82572 Intel PCle 1 10/100/1000
82573 Intel PCle 1 10/100/1000
82574 Intel PCle 1 10/100/1000
82575 Intel PCle 2 10/100/1000
82576 Intel PCle 2 10/100/1000
82583 Intel PCle 1 10/100/1000
W5100 Wiznet GuP/SPI 1 10/100
W5300 Wiznet GuP 1 10/100
LAN9210 SMSC GuP 1 10/100
LAN9211 SMSC GuP 1 10/100
LAN9215 SMSC GuP 1 10/100
LAN9217 SMSC GuP 1 10/100
LAN9218 SMSC GuP 1 10/100
LAN9220 SMSC GuP 1 10/100
LAN9221 SMSC GuP 1 10/100
LAN9500 SMSC USB2.0 1 10/100
LAN9512/3/4 SMSC USB2.0 1 10/100
GuP — interfejs z magistralg réwnolegta
Power Jac @ 1P
+ PoE .
RAUX
DC-DC
Y  Converter —* PD Loads

Hot Plug
I::nniml.lgr

In-Rush and Fault g

Current Limiting
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Tab. 2. Mozliwe konfiguracje potaczen PoE

10/100
Syl SlEs Zasilaiiiciprzes V\’lolne ZasilaniLO/fL?l(t)omowe Zasilanie1 (:‘ggtomowe
pary przewodow
1 Rx + Rx+/DC+ TxRxA+/DC+
2 Rx — Rx—/DC+ TxRxA-/DC+
3 ™ + Tx+/DC- TxRxB+/DC—
4 DC + - TXRxC+
5 DC + - TxRxC—
6 Tx — Tx—/DC— TXRxB—/DC—
7 DC - - TXRxD+
8 DC - - TxRxD—

Tab. 4. Zestawienie wybranych typéw ukfadéw do zasilaczy PoE

Typ Producent Kontroler PD Kontroler PSE Zln;eaQSirlc;vcvzany
LTC4255 Linear Technology +
LTC4257 Linear Technology +
LTC4258 Linear Technology +
LTC4259 Linear Technology +
LTC4263 Linear Technology +
LTC4264 Linear Technology +
LTC4265 Linear Technology +
LTC4266 Linear Technology +
LTC4267 Linear Technology + +
LTC4268 Linear Technology + +
LTC4269 Linear Technology + +
LTC4274 Linear Technology +
LTC4278 Linear Technology + +
PM8800 ST + +
MAX5952 Maxim +
MAX5945 Maxim +
MAX5922 Maxim +
MAX5953 Maxim + +
MAX5940 Maxim +
MAX5941 Maxim + +
MAX5942 Maxim + +
TPS23757 Tl + +
TPS23753 Tl + +
TPS23754 Tl + +
TPS23750 Tl + +
TPS2377 Tl +
TPS2376 Tl +
TPS2375 Tl +
TPS23770 Tl + +
TPS23756 Tl + +
TPS23841 Tl +
TPS2384 Tl +
LM5070 NS + +
LM5071 NS + +
LM5072 NS + +
LM5073 NS +
BCM59101 Broadcom +
BCM59103 Broadcom + +
BCM59105 Broadcom + +
MC34670 Freescale + +
Si3400 SiLabs + +
Si3401 SiLabs + +
Si3402 SiLabs + +
Si3452 SiLabs + -
Si3453 SiLabs + -
Si3460 SiLabs + +
Si3461 SiLabs + +
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Tab. 3. Prady klasyfikujace urzadzenia
PD

Prad

Kla- | Wykorzy- Moc PD podczas

sa stanie [w] klasyfikacji
[mA]

0 Domyslne d00'142495 <5,0

1 Opdja dooéf‘84 10,5

2 Opdja d03'2"29 185

. 6,49
3 Opcja do 12.95 28
4| opga | ZEEWe |y

— PD (Powered Device) — zasilane urzadze-
nie sieciowe.

Zrédtem energii zasilajacej urzadzenia
dotaczone do sieci moze by¢ jedno z urza-
dzen sieciowych lub specjalny interfejs (tzw.
injector) wlaczony szeregowo w kabel siecio-
wy.

Przekazywanie zasilania od obcigzen
moze sig odbywac¢ na dwa sposoby:

— skretkq sluzacg do transferu danych (tzw.
zasilanie fantomowe, Phantom Power).
Jest to konfiguracja zalecana przez opis
standardu IEEE802.3af-2003, co wynika
m.in. z planowanej ekspansji ,gigabito-
wych” systeméw sieciowych, w ktérych
sg wykorzystywane wszystkie pary prze-
wodoéw w kablu CAT. 5,

— poprzez wolne pary przewoddéw (zyly 4,
5 oraz 7, 8) — ten spos6b nie jest zalecany
dla urzadzen nowej generacji.

Mozliwe sposoby polaczen pomiedzy
urzgdzeniami PSE i PD zestawiono w tab. 2.

Zgodnie z zapisami standardu IEEE
802.3af urzadzenie PSE powinno by¢ przy-
stosowane do dostarczenia mocy 15,4 W
(44 VDC/350 mA), z czego 12,95 W jest do
wykorzystania w zasilanym urzadzeniu PD.
Réznica jest tracona w kablu tgczacym urza-
dzenia (przy zalozeniu maksymalnego ich
odddalenia).

W najnowszej wersji standardu IEEE
802.3at (wrzesien 2009) zwiekszono wyma-
gania dla urzadzen PSE, ktére powinny by¢
w stanie dostarczy¢ co najmniej 25 W.

Zasilacz stosowany w systemie PoE musi
by¢é w stanie rozpozna¢ rodzaj zasilanego
urzgdzenia zanim zacznie je zasila¢. Stanowi
to zabezpieczenie urzadzen starszej generacji
przed uszkodzeniem. W tym celu opracowa-
no procedure Resistive Power Discovery, kt6-
ra wymaga zastosowania w zasilanym urza-
dzenia dodatkowych rezystoréw wstepnie
obciazajacych zasilacz. Odbiorniki energii sg
rozpoznawane dzigki wyposazeniu obwodu
wyjsciowego zasilacza w obwdd zasilajaco-
pomiarowy, dostarczajacy do obcigzenia na-
piecie o wartosci do 30 V przy pradzie 5 mA
lub innej wartosci, zgodnie z tab. 3.. Jezeli
impedancja wejSciowa zasilanego urzadze-
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Rys. 5. Schemat typowej konfiguracji systemu PoE

nia miesci sie w okre$lonym przedziale (od
19 do 26,5 kilooméw przy maksymalnej po-
jemnoséci 10 wF) zasilacz moze rozpoczac
jego zasilanie (rys. 6).

Rozpoznawanie rodzaju zasilanego urza-
dzenia moze sig na tym etapie zakonczyc,
ale w standardzie IEEE 802.3at przewidziano
mozliwosé okreSlenia przez zasilacz klasy
urzgdzenia PD, co polega na pomiarze nateze-
nia pobieranego pradu przy napieciu z prze-
dziatu od 15,5 do 20,5 V. Taka klasyfikacja
pozwala na przypisanie urzadzeniom PD od-
powiedniego poziomu zasilania, co wiaze sig

m.in. dopuszczeniem chwilowego przecigza-
nia PSE podczas wlgczania zasilania.

Producenci podzespoléw péiprzewod-
nikowych dos$¢ szybko dostrzegli duzy po-
tencjal na rynku urzadzen PoE, w zwigzku
z czym wielu z nich oferuje specjalne ukla-
dy przeznaczone do stosowania w ich zasi-
laczach, przede wszystkim w urzadzeniach
PD. W tab. 3 zebrano typy kontroleréw i sta-
bilizator6w napiecia przystosowanych do
stosowania w aplikacjach PoE.

Andrzej Gawryluk
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Rys. 6. Typowa sekwencja inicjalizacji systemu zasilania PoE
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