PROJEKTY

Embedded ethernet,

czesc 3

Dwie poprzednie czesci cyklu
poswieciliSmy na prezentacje
podstawowych zasad
obowiqzujqcych w sieci ethernet
oraz przyblizenie komponentow,
mozliwych do wykorzystania
przy budowie wlasnego uktadu.
Teraz nadszedl czas na
praktycznq realizacje systemu.
Rekomendacje:

Artykul polecemy wszystkim
zainteresownym 1lqcznosciq
poprzez ethernet, ktérzy chcieliby
zapoznaé sie z podstawami
dziatania sieci i zdobycie tej
wiedzy uwienczy¢ samodzielnym
wykonaniem mini-serwera
sieciowego
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Trudny wybér

Musze przyznaé, ze troche sie
zastanawiatlem nad funkcjonalno-
$cig projektu wykorzystujacego 1a-
cze Ethernet. Wigkszoé¢ dostepnych
i oferowanych uktadéw przyjmuje
jako jedno ze standardowych roz-
wigzan funkcje bramki Ethernet-
-serial, w ktorym strumienni danych
warstwy TCP lub UDP jest kiero-
wany wprost na port szeregowy.
Jest to wygodne podejscie, zwlasz-
cza, ze oferowane sterowniki umoz-
liwiajg zazwyczaj ,ukrycie” tgcza
Ethernet pod ,maskg” wirtualnego
portu COM. Pewna cze$¢ moduléw
umozliwia z kolei uzycie aplikacji
HTTP do zarzadzania i monitoro-
wania stanu linii we/wy. Przydat-
no$¢ tego rozwigzania ujawnia sie
zwlaszcza wtedy, gdy mozemy sa-
modzielnie modyfikowaé zawartosé
strony WWW, a tym samym uatrak-
cyjnia¢ jej wyglad i funkcjonalnosé.
Czesto chcielibySmy p6jsé¢ krok da-
lej — méc samodzielnie stworzyé
aplikacje, ktéra wykonywalaby na-
sze specyficznie zadania, a niejako
,przy okazji” udostepniala interfejs
sieciowy. Dokladajac do tego mozli-
wo$¢ obstugi nie tylko prostych li-
nii we/wy, ale takze przetwornikéw
A/C i C/A mogliby$my tworzyc¢
zwarte systemy pomiarowe, swo-
bodnie adaptowalne do zmieniaja-
cych sie potrzeb i wymagan. Nie-
bagatelng sprawag jest takze dostep
do tanich i prostych narzedzi uru-
chomieniowych, ktére w przypadku
bardzo specjalizowanych rozwigzan
moga pozostawal poza zasiegiem
wigkszosci konstruktoréw.

Konstrukcja

Po sprecyzowaniu wymagan zo-
stal zaprojektowany i praktycznie
zrealizowany modul sieciowy, kté-
rego schemat blokowy przedsta-
wiono na rys. 8. Modul komuni-
kuje sie ze Swiatem zewnetrznym
za pomocg asynchronicznego portu
szeregowego, interfejsu I2C, uni-
wersalnych linii we/wy oraz wejsé
i wyj$¢ analogowych. Jako interfejs
sieciowy zastosowano mozliwie naj-
tafisze rozwigzanie, wykorzystujace
zawsze obstugiwang szybkoéé 10
Mbd. Schemat elektryczny modutu
przedstawiono na rys. 9.

RTL8019AS

Podstawowym przeznaczeniem
modutu jest realizacja dostepu do
sieci Ethernet, w oparciu o tanie
i tatwo dostepne rozwigzanie. Kie-
rujac sie tym wymogiem wybrano
scalony kontroler sieci RTL8019AS,
produkowany przez firme Real-
tek. Uklad ten, nazywany skrétowo
MAC (Media Access Controller), za-
wiera wszystkie skladniki niezbedne
do wykonania podigczenia do sieci
Ethernet o szybkosci 10 Mbd. Pomi-
mo, ze z zalozenia jest on przezna-
czony do polgczenia z magistralg
ISA, to jednak nie ma specjalnych
probleméw, aby wykorzysta¢ go tak-
ze w systemach nie wyposazonych
w takie tacze. Uklad ma mozliwosé
pracy w trybie TBase5 (AUI), TBa-
se2 (BNC) lub TBaseT (UTP), ktory
przyjeto w module jako najbardziej
praktyczny. Do komunikacji z mi-
krokontrolerem wybrano 8-bitowy
tryb, ktéry jest ustalany za pomo-
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Rys. 8.

Schemat blokowy modutu interfejsowego
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ca rezystora R3. Jako adres bazo-
wy, od ktérego sa adresowane we-
wnetrzne rejestry ukladu przyjeto
warto$§¢ 300h, ustalong stanem linii
SA5...19. Pozostale linie SAO0...SA4
(oznaczone na schemacie etykietami
AO0...A4) stuzg do wyboru wlasciwe-
go rejestru RTL8019AS. Wewnetrz-
ny blok MAC kontrolera umozliwia
prawidtowe rozpoznanie odebrane-

go strumienia bitéw (ciag w kodzie
Manchester) i umieszczenie ramki
w buforze kolowym, zrealizowanym
w wewnetrznej pamigci SRAM o
pojemnosci 16 kB. MAC dokonuje
takze weryfikacji sumy kontrolnej
CRC32 (przy odbiorze) i jej przeli-
czenia (przy nadawaniu).

W ukladzie modelowym zre-
zygnowano z wielu dodatkowych

cech, ktére posiada w sobie uktad
RTL8019AS. Nie jest wykorzysty-
wany tryb Plug and Play, obsltuga
zewnetrznej pamieci konfiguracyjnej
EEPROM oraz mozliwosé¢ zdalnego
bootowania poprzez réwnolegla pa-
mie¢ BOOT-ROM.

Ze wzgledu na wymagana izo-
lacje elektryczna podlaczenie kon-
trolera do sieci Ethernet musi by¢
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Rys. 9. Schemat elekiryczny modutu sieciowego
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Rys. 10. Budowa transformatora 20FO01TN

zrealizowane za pomoca transfor-
matora. W ukladzie prototypowym
wykorzystano model 20F001N, pro-
dukowany przez firme YCL. Jego
wewnetrzna struktura jest przed-
stawiona na rys. 10. Do tlumienia
sygnaléw poza pasmem dziatania
ukladu RTL obwéd wewnetrzny
transformatora uzupelniony jest fil-
trami 5. i 7. rzedu, odpowiednio
dla cze$ci odbiorczej i nadawczej.
Prawidlowe dopasowanie impedan-
cji wejSciowej zapewnia rezystor R1
(na schemacie elektrycznym), ktére-
go warto$§¢ producent zaleca utrzy-
mywaé¢ z dokladnoécig ok. 0,5%.

ADuC831

Ukladem integrujagcym znaczng
cze$é funkcjonalno$ci modutu jest
mikrokontroler ADuC831, produ-
kowany przez firme Analog Devi-
ces. Jest to uklad oparty o rdzen
8052, wyposazony w 12-bitowy
tor przetwarzania A/C i C/A, zZré-
dlo napiecia referencyjnego oraz
duzg pamieé¢ wewnetrzng Flash,
EEPROM i RAM. Posiada wbudo-
wany uklad zerowania, bootloader,
a takze sprzetowy port I2C oraz
SPI. Uzupelnieniem jest mozliwosé
adresowania do 16 MB zewnetrz-
nej pamieci danych oraz praca z
zewnetrznym emulatorem za pomo-
cg tylko jednego wyprowadzenia.

Przy konstrukcji modulu przyje-
to, ze bedzie on zawsze stanowil
cze$¢ wiekszego systemu, realizuja-
cego specyficzne funkcje aplikacji
uzytkownika. Dzieki takiemu po-
dejéciu mozna bylo zrezygnowaé z
bloku dopasowania sygnaléw oraz
stosowania szeregu zabezpieczen,
normalnie wymaganych w rzeczy-
wistym systemie. Pozwolilo to zna-
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czaco uprosci¢ konstrukcje moduly,
a zwlaszcza jego czeSci pomiaro-
wej. Analogowe sygnaly wejscio-
we ADO...7 oraz wyjSciowe DAO...1
sa doprowadzone bezposrednio do
zlacza szpilkowego J4. Sa one od-
niesione do linii masy analogowej
AGND, podlaczonej do J4-9. Jako
napigcie referencyjne przyjeto we-
wnetrzne zrédlo ADuC831 o war-
toSci nominalnej 2,5 V. Jego sto-
sunkowo niska stabilno$¢ termiczna
(100 ppm) moze byé w pewnym
zakresie skorygowana poprzez wy-
korzystanie sygnatu informujgcego o
temperaturze, pochodzacego z wbu-
dowanego w strukture czujnika. Do
filtrowania napiecia zasilania cze-
§ci analogowej AVDD wykorzystano
dwéjnik R11, Cs5.

Wejscia/wyjécia cyfrowe 100...3
wykorzystujg linie P3.2..P3.5 mikro-
kontrolera. Wyprowadzone linie ma-
gistrali 12C — SDA i SCL, wymagaja
dolaczenia zewnetrznych rezystoréw
podciagajacych (pull-up). Do zlacza
J3 doprowadzono takze linie ACT,
wykorzystywang jako wskaznik ak-
tywnos$ci modulu. W pewnych wa-
runkach moze byé ona uzyta takze
w standardowym trybie I/O, o czym
bedzie mowa w dalszej czesci.

Mikrokontroler ADuC831 posiada
wbudowany uktad POR (power-on-
-reset), co eliminuje potrzebe dola-
czania zewnetrznego ukladu zeru-
jacego. Dla potrzeb uruchomienio-
wych przewidziano jednak dopro-
wadzenie sygnalu zerowania, ktory
mozna wymuszaé zwierajgc styki
zlacza J7. Je$li w trakcie zerowania
linia PSEN bedzie zwarta do GND
za posrednictwem rezystora 1k
(R12 i J5), to mikrokontroler uru-
chomi wewnetrzny bootloader, za
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pomoca ktérego bedzie mozna ak-
tualizowaé¢ oprogramowanie. Nowy
firmware bedzie przesylany liniami
asynchronicznego portu szeregowe-
go RXD i TXD, doprowadzonymi
do ztacza J4.

Komunikacja uC - MAC
Mikrokontroler 1aczy sie z ukla-
dem MAC za posrednictwem linii
danych DO...7, adresowych AO...
A4 oraz sterujacych CS, RD, WR
i RES. Rezystory R2...R10 zapew-
niajg prawidlowa prace portu PO
mikrokontrolera (open drain). Przy-
jety spos6éb podigczenia umozliwia
komunikacje miedzy ADuC831 a
RTL8019AS w dwu trybach.

Tryb I/O

W trybie tym wszystkie sygnaly
sg obstugiwane programowo. Za ich
wlasciwg generacje odpowiada se-
kwencyjny sposéb sterowania linii
portu PO (dane), P2 (adres) oraz
P3 (stroby odczytu i zapisu). Na-
lezy zwréci¢ uwage, ze przy bloko-
wym ustawianiu P2 modyfikowana
jest takze linia zerowania RES oraz
aktywnosci ACT. Mozna takze oczy-
wiécie sterowa¢ indywidualnie linia-
mi AO...4 (zakres 0...1Fh), co jednak
niepotrzebnie wydluza czas komuni-
kacji z ukladem MAC. Przyktadowa
sekwencja odczytu bajtu moze wy-
glada¢ nastepujaco (wynik w ACQC):

mov PO, #O0FFh ;PO na wejscie
mov P2, adres ;CS=RES=ACT=0

clr RD ;strob odczytu
mov A, PO ;odczyt RTL

setb RD ; strob nieaktywny
setb Cs ;RTL nieaktywny

Cykl zapisu danej jest bardzo
zblizony, przy czym aktywny jest
sygnal WR. Zasadniczo mozna zre-
zygnowaé¢ z przelaczania linii CS,
pozostawiajac ja w ciaglym stanie
wysterowania (ustawiona na 0).
Przyjety sposéb umozliwia jednak
prawidlowg wspdlprace takze z in-
nymi ukladami dzielacymi port PO.
Tryb powyzszy mozna wprost wy-
korzysta¢é w dowolnym mikrokon-
trolerze, posiadajagcym wystarczajaca
liczbe wolnych linii I/O.

Tryb sprzetowy

W uktadzie rodziny 8051 pod-
czas dostepu do zewnetrznej pa-
mieci danych generowane sg sygna-
ly WR i RD, mlodszy adres na PO
(gdy ALE aktywny) oraz starszy na
P2. Dane do =zapisu i odczytu sa
wymieniane na P0. Poniewaz RTL
wykorzystuje tylko 5 linii adreso-
wych, mozna je podlaczyé¢ do do-
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ALE | \
/RD, /WR \ /

PO write —< AO...A7>< DO0...D7 out }
8051 P2 4< A8...A15 >—
ADpC P2 —<A16...A2>< A8...A15 >—

Rys. 11. Cykl zapisu/odczytu ze-
wnetrznej pamieci przez mikrokon-
troler

wolnego portu. Jednakze adres na
PO jest dostepny tylko przez czas
aktywnego ALE, co wymagaloby
uzycia dodatkowego uktadu zatrza-
skowego. Dlatego tez do przesyla-
nia adresu wykorzystano port P2,
na ktérym w 8051 adres pozostaje
stabilny przez caly cykl dostepu do
pamieci. I tutaj mata niespodzianka
— w ADuC tak nie jest. Ze wzgledu
na to, ze ADuC831 ma mozliwosé
adresowania do 16 MB zewnetrz-
nej pamieci danych, do przesytania
pelnego adresu wykorzystuje sie 24
bity (rys. 11). Brakujace 8 bitéw
adresu, tzn. A16...23, jest przesy-
tanych na porcie P2, w sposéb
analogiczny jak AO0...7. Do ich za-
pamietania wykorzystuje sie dodat-
kowy, drugi uklad zatrzaskowy. Jak
wiec sobie z tym poradzié¢? Linie
A16...23 sa nieistotne w kontakcie
z RTL tak dlugo, dopdki linia A22
pozostaje w stanie niskim. Jest ona
bowiem jednocze$nie linig zerowa-
nia RES, wiec jej ustawienie na
1 powoduje restart uktadu MAC.
Nalezy wigc jedynie zadbaé o to,
aby A22 byla caly czas na pozio-
mie 0. Na szcze$cie warto$¢ adresu
A16...23 jest pobierana z rejestru
DPP, ktéry po zerowaniu mikro-
kontrolera przyjmuje wartos¢ 00h.
Jesli tylko nie przekrecimy rejestru
DPTR wiecej niz 32 razy, wszystko

Rys.
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bedzie dziala¢ poprawnie (rozkaz
inc DPTR inkrementuje takze war-
tos¢ rejestru DPP).

Korzystajac z powyzszych uwag
do odczytu z RTL mozemy uzycé
nastepujacej sekwencji rozkazow
(pamietajac, ze DPL=AO0...7, DPH=
A8...15):

adres
@DPTR

mov DPH,
movx A,

;DPL niewazny
; CS=RES=0

Zapis wyglada analogicznie. Je-
§li tylko linia CS byla wczesdniej
ustawiona na 1, to nie jest wyma-
gane jej powtérne ustawianie po
zakonczeniu cyklu.

O tym, z ktérego sposobu ob-
slugi nalezy korzysta¢ decydujg
takze inne wzgledy, niz tylko mi-
nimalizacja czasu dostepu. Jak sie
okaze przy okazji omawiania opro-
gramowania modulu, w przyjetej
konfiguracji tryb sprzetowy bedzie
wolniejszy niz I/O.

Elementy dodatkowe

Celem umozliwienia szybkie-
go uruchomienia i przetestowa-
nia modulu, na plytce drukowanej
urzagdzenia zastosowano stabilizator
+5V, interfejs RS232, za pomoca
ktérego programuje sie ADuC831
oraz 3 diody sygnalizacyjne LED.

Montaz modutu

Obwéd drukowany (schemat
montazowy pokazano na rys. 12)
zostal zaprojektowany z mys$lag o
zastosowaniu mozliwie jak najta-
twiej dostepnych elementéw. Z ko-
lei dgzenie do miniaturyzacji mo-
dulu i rodzaj obudéw podstawo-
wych ukladéw narzucily potrzebe
jego wykonania w postaci montazu
mieszanego (przewlekanego i SMT).
W przypadku ukladu prototypowego
nie stanowi to wiekszego proble-
mu, natomiast w produkcji seryjnej
nalezatoby uzy¢ mozliwie jak naj-
wiekszej liczby elementéw SMD.

Reczny montaz modulu najlepiej

12. Schemat montazowy ptytki drukowanej

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory SMD rozmiar 0805
R1: 200Q/0.5%
R2...R10, R16:
R11: 4,7Q
R12: 1kQ
R15, R17, R18: 6800
Kondensatory SMD rozmiar 0805

10kQ

Cl1, C2: 10nF

C3, C6, C14: 100nF
C4, C5, C9..C13: 1uF
C7, C8: 27pF

C15: 10uF/6V rozmiar A
Pétprzewodniki

Ul: L7805 TO220

U2: RTL8OT9AS QFP100

U3: MAX232 SO16

U4: ADuCB831BS PQFP52

D1: LL4148 MINIMELF

D2, D3, D4: LED 0805 czerwone
Inne

J1: RJ45 gniaozdo 8p8s kgtowe

J2: CON2 gniozdo zasilajgce

J3, J4: CONI13 listwa jednorzedo-
wa x13

J5, J7: CON2 listwa jednorzedo-
wa x2

J6: DB9 gniozdo zeriskie do druku

TR1: 20FO0TN transformator DIP14
Y1: 20MHz
Y2: 11,0592 MHz

rozpoczaé od wlutowania ukladéw
U2, U3 i U4, a nastepnie pozo-
stalych elementéw powierzchnio-
wych. TR1, zlacza J1, J2, J3, J4 i
J6 powinny by¢ zamontowane na
samym koncu. Przyjecie innej ko-
lejnosci moze utrudni¢ badz wrecz
uniemozliwi¢ zlozenie calego ukla-
du. Aby bylo mozliwe stworzenie
skanapki” z modulem sieciowym,
listwy J3 i J4 powinny by¢ zamon-
towane od spodniej strony obwodu
drukowanego.

Elementy wspomagajace urucho-
mienie moga by¢ montowane opcjo-
nalnie, je$li tylko uklad docelowy,
w ktérym bedzie pracowal modul,
posiada wtasny interfejs szeregowy,
gniazdo RJ45 oraz zr6dlo napigcia
+5 V. W takim przypadku plytka
drukowana moze zosta¢ zmniejszo-
na poprzez jej przycigcie w miej-
scach zaznaczonych na rys. 12.

Spos6b uruchomienia i szczeg6-
ly oprogramowania zostang przed-
stawione za miesigc w ostatniej
czesci artykutu.

Grzegorz Oleszek
grzegorz@savo.pl
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