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Abstrakt

Prace je vénovana problematice konstrukce prevodniku Ethernet na RS-232 za pomoci jednocipového
mikrokontroléru. Cilem je seznamit Ctenare se sitovou technologii Ethernet a technologii pro sériovy
prenos zalozeny na protokolu RS-232 a zaroven s technologii vestavénych systému pro konstrukei
zafizeni.

Soucasti prace je kompletni navrh pfevodniku Ethernet na RS-232 véetné navrhu
a implementace firmware v jazyce C za vyuziti LwIP TCP/IP stacku. Prevodnik je postaven na
zakladé vyvojového kitu STM3210C-eval, osazené¢ho mikrokontrolerem rodiny STM32. V zavéru

prace je popsano testovani prevodniku v modelovych situacich a doporuc¢ené pouzivani.

Abstract

The thesis deals with construction of a convertor between Ethernet a RS-232 serial interface using
a single-chip microcontroller. The aim is to make the reader acquainted with the technology of an
Ethernet network and serial transfer based on RS-232 protocol. The embedded systems for the
convertor construction are also explained.

The thesis contains a complete design of Ethernet to RS-232 convertor including firmware
analysis and implementation in C language using LwIP TCP/IP stack. The convertor has been built on
STM3210C-eval development kit, equipped with STM32 family microcontroller. The conclusion

describes testing in model situations and recommended usage.
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1 Uvod

1.1  Seznameni s problematikou

V dnesni dobé jsme obklopeni doslova nepfebernym mnozZstvim standardu, norem, technologii pro
prenos dat. S vétSinou se setkavame v bézném kazdodennim Zivoté, s jinymi se shledame uz pouze
v prumyslové vyrobé. K témto pfikladim miZeme pfimo zahmout technologie vystavéné nad
standardem Ethernet, nebo standard pro sériovy prenos RS-232, ktery se pro svou jednoduchost,
univerzalnost a zpétnou kompatibilitu stale Casto vyuziva v primyslové vyrobg.

Rozsahlé rozsiteni téchto dvou technologii pfimo vybizi k tomu, aby vzniklo zafizeni, které
bude schopné tyto dvé technologie spojit a vyuzit jejich pfednosti. Takovéto zafizeni muze mit velky
potencial k vyuziti, coz nasvédéuji priklady z praxe, ve kterych se prevodnik vyuziva pro mnoho
aplikaci, pro pfedstavu n¢které uvadim v nasledujicim seznamu:

e Vzdalena komunikace mnoha snimacu (napfiklad elektronickych teploméri) a PC
prostfednictvim LAN.
e Dalkové fizeni prumyslovych stroju.
e Bezpecnostni systémy.
e Monitorovaci a lékarské systémy ve zdravotnictvi.
e Pripojeni PDA, tiskarny nebo mobilnich telefonii do LAN.
Z uvedenych prikladu lze vyvodit, ze takovéto prevodniku zasahuje skutecné do vSech sektoru od

soukromého az po pramyslovy.

1.2  Cil prace

Cilem této prace je ctenafe seznamit s technologii Ethernet pro budovani LAN siti a dale standardem
pro sériovy pienos RS-232. Vtextu se¢ napfed seznamime s problematikou datovych pifenosu
a v dalsich castech prejdeme pfimo k navrhu a konstrukeci pfevodniku Ethemet na RS-232, tak
abychom splnili v§echny body zadani.

Vysledkem prace by mél, byt funk¢ni pfevodnik Ethernet na RS-232 véetné implementovaného

firmware.



2 Rozbor zadani

V nasledujicim textu, bych vas rad seznamil s teorii tykajici se siti Ethernet a sériové linky RS-232.
Pro pochopeni problematiky je nutné dozvédét se i néco o soucasné technologii, ale také i historii a na

zaver kapitoly se jesté seznamime se sitovymi architekturami OSI a TCP/IP.

2.1 Technologie Ethernet

Ethernet je vdnesni dobé nejpouzivangjsi sitovou technologii pro konstrukci domacich, ale
i prumyslovych pocitacovych siti. Velky podil na jeho rozSifeni maji predevsim tyto faktory jako
nizké naklady, Siroké uplatnéni, spolehlivost a jednoduché nastroje pro spravu. V nasledujici kapitole
se budeme vénovat historii vzniku Ethernetu, principu jeho Cinnosti, vlastnostmi a nakonec jeho
vyznamem v referencnim modelu ISO/OSI. Podkladem pro souhrnny rozbor byla kniha Charlese

Spurgeon vydana v roce 2000 [1].

2.1.1 Historie Ethernetu

Historie vzniku Ethernetu se zacala psat v roce 1972 ve vyzkumném centru PARC v Kalifornii, za
formalniho otce Ethernetu muzeme povazovat amerického inzenyra Boba Metcalfa. Ten
pracoval na projektu ALOHA', ktery vyuzival velmi jednoduchy mechanizmus pro datovou
komunikaci. Vysilajici stanice poslala zpravu a ¢ekala na doruceni potvrzeni, ze zprava byla
uspesné prijata, pokud se tak nestalo do urcité doby, doslo k opetovnému vyslani zpravy.
Tento pristup zdaleka neni schopen, vyuzit maximalni Sitku kanalu, kvili velkému ristu
kolizi jiz pii vytizeni 18% kapacity linky jak uvadi Spurgeon ve své knize [1].

Metcalf priSel na to, ze tento systém lze vylepsit jednoduchym zptisobem a to tak, ze
dojde k fizeni komunikace na sdileném kanalu, protokol, ktery pfedstavil, se nazyva CSMA/CD.
Pouziti CSMA/CD v kombinaci pouziti zpétnych sofistikovanych algoritmu navysuje vyuziti Ethernet
sité¢ na 100% jeji kapacity. Podrobnéji popsan v kapitole 2.1.3.2.

2.1.2  Vznik standardu Ethernet

K prvni vefejné publikaci oficialniho standardu pro 10Mbps Ethernet doslo v roce 1980. Tento
standard pfesel ve znamost jako DIX Ethernet a obsahoval specifikaci pro provoz sit¢ Ethemet
postaveny nad technologii 10Base5. V roce 1983 vydala spoleénost IEEE? vlastni verzi standardu pro

Ethemet, ktera rozsifovala puvodni verzi, pod nazvem 802.3 CSMA/CD. Jak vychazi z nazvu, tak

! Experimentalni sit’ pro komunikaci mezi havajskymi ostrovy pomoci radiového pienosu.
? Institute of Electrical and Electronics Engineers, mezinarodni neziskova profesni organizace se sidlem v USA.
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je zde kladen diraz pravé na pristupovou technologii CSMA/CD a piestoZe se v nazvu standardu
nevyskytuje slovo Ethemet, tak se neoficialné od vzniku az do dnesni doby tyto standardy fady IEEE
802.3 oznacuji pravé timto nazvem. Zakladni verze byla diky vzniku novych technologii, postupem

¢asu dopliiovana a dale rozSifovana az do dnesni doby.

2.1.3  Princip ¢innosti

Ke spravné Ginnosti LAN' siti, které jsou postavené nad technologii Ethernet, poticbujeme, aby
hardware a software spolupracovali, tak bude zajistén korektni presun digitalnich dat mezi dvéma
zafizenimi pfipojenych do této site.
Sité¢ Ethernet jsou vystavény nad t€mito ¢tyfmi zakladnimi prvky:
e Datovy ramec — predpis, ktery urcuje podobu dat pfi prenosu po siti.
e Protokol ridici pristup k médiu — soubor pravidel implementovanych v rozhrani sité
Ethemet, zajistujici spravedlivy pristup na sdilenou linku.
e Signalizacni prvky — standardizovana elektronicka zafizeni po piijem a odesilani dat.
o Prenosové fyzické médium — fyzické prenosové médium jako kabel a dalsi prvky

zajistujici prenos digitalniho signalu napfic siti.

2.1.3.1 Ethernetovy datovy ramec

Datovy ramec Etherentu predstavuje jadro systému, jedna se jednoduché datové pole s proménnou

délkou, viz nasledujici obrazek 2.1.

[=pw's]

56 bit i 48bit : 48bit | 16bit i 46- 15000 Byte : 32 bit

Preambule Adresa cile |Adresa zdroje| Typ/délka Data CRC

o mw

Obrazek 2.1: Ethernetovy ramec podle IEEE 802.3.

Vyznam jednotlivych poli ramce
e Preambule — sklada se ze 7 okteti, dochazi ke stfidani binarnich 0 a 1, vyuziva se
k synchronizaci hodin pfijemce dat.
e SFD? - specialni oktet uréujici zadatek ramce, jeho podoba je 10101011.
e Adresa cile — fyzicka MAC adresa cilového zafizeni.
e Adresa zdroje - fyzicka MAC adresa zafizeni identifikujici vysilaci zafizeni.

e Typ / délka — pro IEEE802.3 udava délku pole dat, u standardu Ethemet II udaval typ

vys$siho protokolu.

"LAN — Local Area Network, v piekladu mistni sit oznatuje pocitadovou sit’ zahrnujici malé geografické
uzemi.
* SFD - Start of Frame delimiter.



e Data — pole o proménné délce minimalné 46 az 15000 Byta.
e CRC - pole pro kontrolni 32bitovy kontrolni soucet, pouziva se ke kontrole spravnosti dat,

jindy oznacovan jako FCS (Frame Check Sequence) pole.

2.1.3.2 CSMA/CD protokol

O tomto protokolu jsme se jiz zminili v kapitole 2.1.1, pravé tento protokol stal za uspéSnosti
a rozsifeni standardu Ethernet v jeho pocatcich. Nyni si vysvétlime princip jeho funkénosti.

Zakladni vlastnosti protokolu vychazi z jeho anglického nazvu Carrier Sense Multiple Access
with Collision Detect.

e Carrier Sense — znamena, z¢ pred zaCatkem kazdého vysilani musi zafizeni vyckat,
doku sdilena linka neni uvolnéna.

e Sense Multiple Access — znamena, Ze vSechna zafizeni maji pfi pfistup ke sdilené
lince kdykoliv potiebuji a zarovern maji stejnou prioritu, ve chvili kdy chtéji zacit
vysilat.

e Collision Detect — vhledem k tomu, Ze vSechna zafizeni maji pfi pfistupu ke sdilené
lince stejnou prioritu, tak mize nastat situace, kdy dojde ke kolizi dvou zafizeni.
Jakmile nastane takova situace tak do rezie zasahne zafizeni, které kolizi rozpoznalo,
rozeSle vSem rozhranim pfipojenym to Etherentu signal k tomu, aby zastavili své
vysilani. Nasledné bude kazdé zafizeni v nahodném Case vyzadano, aby preposlalo své
data, tato operace se oznacuje anglickym terminem backoff.

Protokol CSMA/CD je tedy navrzen tak, aby ke sdilenému kanalu existoval spravedlivy pfistup
pro vSechny stanice, a zaroven zabranuje uvaznuti jakékoliv stanice z divodu zabrani linky jinou
stanici. Podrobnéjsi informace o protokolu lze ziskat v jiz zminéné knize [1], pfesné€ na stranach 28 az

30.

2.1.3.3 Rizeni pristupu ke sdilenému médiu

Pro fizeni pfistupu se v prvni verzi Ethemetu pouziva protokol s anglickym nazvem MAC protocol
(media access control protocol), ktery je pravé vystavén na zakladé CSMA/CD. Komunikace pod
timto protokolem probihala v half-duplex’ rezimu a umoziiovala spravedlivy pfistup viech stanic ke
sdilen¢ lince. Pravidla protokolu uréuji chovani stanic v siti Ethernet a véetné toho pfesné stanovuji,
kdy muaze dojit ke komunikaci po siti a co délat v pripad¢, kdy nastane kolize. Centralni fizeni

komunikace neni tfeba diky dodrzovani MAC protokolu vSemi zafizenimi v siti.

! Half-duplex reim je oznadovana komunikace, kdy se v jeden &as data pfenasi jen v jednom sméru.



ZjednodusSeny princip ¢innost

1. Pokud neni linka obsazena (neni na ni Zadny pfenos) a ub¢hl jiz dostatecny Cas od posledniho
vysilani na lince, tak muze zafizeni zahajit pfenos jednoho datového ramce. Jestlize chce
stanice pfenaset vice ramct za sebou, tak musi mezi kazdym pienosem jistou dobu ekat.'

2. Pokud je linka obsazena, tak zafizeni vyckava, dokud se linka nedostane do stavu, kdy neni
obsazena. Stanice zacne vysilat, jakmile to bude mozné, pro vysilani plati stejna pravidla jak
v bodé 1.

3. Pokud je béhem zacatku prfenosu rozpoznana kolize, tak zafizeni dovysila poslednich 32 bit.
Jestlize ke kolizi nastane v brzkém Case od zacatku prenosu, tak dojde k odvysilani kompletni
preambule a nasledujicich 32 biti.

a. Po odeslani poslednich bitu zafizeni ¢eka po nahodn€ zvolenou dobu, poté se snazi
prenos restartovat podle bodu 1. Tim, Ze ¢ekaci ¢asy jsou voleny nahodné, zafizeni
docili toho, Ze je méné pravdépodobné, ze dojde opét ke kolizi s jinym signalem.
Tento postup nazyvame anglickym terminem backoff.

b. Pokud dojde pfi novém zacatku vysilani opét ke kolizi, provede se opét backoff
proces s tim rozdilem, Ze nahodn¢ zvolena doba bude vyssi nez v predchozim kroku,
takto se snizuje pravdépodobnost dalsi kolize.

4. Po odeslani 512bita dat bez kolize, do kterych se nezapocitava preambule, stanice oznami, ze
kanal je obsazen. Pfi spravné funkénosti Ethernetu, by po tomto oznameni nemélo dochazet
k dal§im kolizim.

Vyse uvedeny princip, byl pouzivan ve starSich verzich Ethernetu, v dnesni dob¢€ se v praxi pouziva
technologie zaloZena na full-duplex rezimu, to znamena, ze¢ zarizeni mohou komunikovat obousmérné
ve stejny Cas. Podrobngjsi rozbor Cinnosti a ¢asovani naleznete na stranach 50 — 60 v jiz zminéné

literature [1].

2.1.4  Ethernet z pohledu hardware

Ve vysSe uvedenych kapitolach jsme se zabyvali ,softwarovou® casti standardu Ethernet, nyni si
zjednodusené predstavime standard Ethemet z hardwarového pohledu. V kapitole 2.1.3 byly zminény
¢tyti zakladni pilife, na kterych je Ethernet zaloZzen, nacez s hardwarem si miizeme spojit signalizacni
zafizeni a prenosové médium. Pouziti riznych elektronickych komponent nebo prenosového média

primo souvisi s rychlosti, jako se budou data po siti prenaset.

2.14.1 Attachment Unit Interface

Jedna se o rozhrani, které je na vystupu sitové karty a na vstupu externiho vysilade'. Pro propojeni

externiho vysilace a sitové karty se vyuziva AUI kabel. AUI je fyzicky realizovan jako 15pinovy

! Tato kratké ¢asova prodleva mezi jednotlivymi pienosy po lince se nazyva interframe gap (IFG.)



konektor typu CANON. Popis jednotlivych pinu je na obrazku 2.2. Pfi pouziti AUI rozhrani
a externiho vysilaée mizeme docilit toho, Ze zafizeni mize byt absolutné nezavislé na pfenosovém

médiu, které je pouzito pro budovani sit¢. Kompatibilitu pravé zajistuje vysilac.
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Obrazek 2.2: AUI konektor.

AUI kabel
Propojuje 10Mbit Ethernet zarizeni a externi transiever, zajist'uje prenos téchto tii signali:
e Vysilani dat z Ethernet zafizeni smérem k externimu vysilaci.
e Piijem dat od externiho vysilace smérem k Ethernet zafizeni.
e Signal signalizujici kolizi, vysilany z externiho vysilace smérem k Ethernet zafizeni.
Podle standardu IEEE ma tloustku cca lcm a jeho maximalni délka miiZze byt 50m, je tvofen diléi
symetrickou dvojici vodicu. Obvykle je kabel opatfen na jedné strané AUI konektorem tipu samec

a na druh¢ typu samice.

AUI Externi vysila&®

Jedna se o specializovanou jednotku, ktera zajistuje spojovaci vrstvu mezi Ethemnet zafizenim
a systémem nad kterym je postavena Ethernet sit. Byva konstruovan jako mala krabicka, jejiz hlavni
funkci je prevadét signaly, které maji rizné elektronické vlastnosti. Na vstupu ma AUI konektor,
pricemz na vystupu muze byt jakékoliv 10Mbit prenosové médium, koaxidlni kabel, kfizena

dvojlinka nebo optické vlakno.

' Anglickym terminem je tento vysila¢ oznadovan jako transiever.
* Anglickym terminem ozna¢ovan jako Medium Attachment Unit.



2.14.2 Medium-Independet Interface (MII)

Jelikoz AUI bylo navrzenou pouze pro zafizeni s rychlosti do 10Mb/s, proto bylo vyvinuto nové
rozrani, které je schopno pracovat na obou rychlostech 100Mb/s i 10Mb/s. Jednim z hlavnich rozdila
oproti predchozi AUI bylo to, Ze misto externiho vysilace je zde physical layer device (PHY), ve
skutecnosti MII rozsifuje pivodni AUL

MII miize byt pfimo vestavéné spolecné i s PHY na zafizeni Ethemet, s takovym pfistupem se
v dnesni dob¢ setkavame nejcastéji, ale také muze byt, stejné jak u AUI PHY pouzito jako externi

transiever, toto feseni vyzaduje MII konektor, na ktera se externi PHY pfipojuje.

MII konektor a jeho signaly
Tento 40pinovy konektor typu CANON viz obrazek 2.3 z knihy [1], zajiS§tuje propojeni mezi MII
rozhranim a externim PHY vysilatem, ve vétSin€ pripadu je externi PHY pfimo pfizpusobeno
k pfipojeni na MII, aniz by bylo potieba pouzit MII kabel.
o  Managment data /0O (MDIO) — signal pro pienos kontrolnich a fidicich informaci mezi
zafizenimi.
e  Managment data clock — signal pro prenos ¢asu, pouzivajiciho se jako reference pro sériové
pfenosy na MDIO.
e TX Data - signaly pro prenos dat ve sméru od Ethemet zafizeni k PHY.
e TX Clock — hodinovy cas pro vysilani na TX, pro 100Mb/s rezim 25MHz a pro 10Mb/s rezim
2,5MHz. Slouzi k synchronizaci pfi pfenosu dat.
e TX Error — signal mize vyuzivat opakovac, pro Sifeni chyby, lze ho pouzit jen za urcitych
podminek, stanice Ethernet ho nikdy nevyuziva.

e TX Enable — ptenasi signal od Ethernet rozhrani k PHY, signalizuje povoleni pfenosu.
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Obrazek 2.3: Konektor MIL
e RX Data — signaly pro ptenos dat ve sméru od PHY k rozhrani Ethemet.
e RX Clock — hodinovy c¢as pro vysilani na RX, pro 100Mb/s rezim 25MHz a pro 10Mb/s rezim
2,5MHz. Slouzi k synchronizaci pfi pfenosu dat.



e RX Error— signal vyslany vysilacem, jako detekce piijaté chyby.
e RX Data Valid — signal vyslany vysila¢em, pfi pfijeti validniho ramce dat.
e Collision — signal pro detekei kolize na siti, pro full-duplex reZim neni presné definovan.

e Carrier Sense — indikuje sitovou aktivitu mezi Ethernet rozhranim a PHY .

2.14.3 Gigabit Medium-Independent Interface (GMII)

Jak lze vyc¢ist z nazvu, jedna se o nadstavbu MII. Hlavni rozdil je taktéz vidét pfimo v nazvu, GMII
totiz umoziuje prenos dat o rychlosti 1Gb/s. Dalsi velky rozdil je v tom, Ze pii takto vysoké rychlosti
jiz neni mozné ke GMII externé pripojovat transiever. Jako nejcastéj§i vystupni port se pouziva
8pinovy RJ-45 port a kroucena dvojlinka. Pro dalsi informace o GMII doporucuji procist literaturu,

napriklad [1].

2.1.5 Prenosova média a technologie siti

Druh prenosového média, které je pouzito pro vystavbu Ethernet sité, pfimo souvisi s vlastnostmi této
sité, ty jsou vypsany v nasledujicim seznamu:

e Pienosova rychlost dat.

e Maximalni vzdalenost mezi jednotlivymi zafizenimi.

e Pocet zafizeni pfipojenych na jednu linku.

e Elektronické vlastnosti sité.

2.1.5.1 Koaxialni kabel

Koaxialni kabel se pouzival v pocatcich sit¢ Ethernet, byly na ném postaveny sité oznacované jako

10Base5 a 10Base2, topologie siti byla doslova usita na miru koaxialnimu kabelu.

Ethernet 10Base5S

Koaxialni kabel v této siti byl Casto nazyvan tlusty koaxidlni kabel, takovéto pfizvisko vychazi
ze specifikace kabelu, protoZe jeho prumér je pfiblizné 10mm, impedance kabelu je podle normy
50Q.

Tlusty koaxialni kabel ma velmi dobré vlastnosti proti ruseni a to diky ¢tyfnasobnému opleteni,
tento vliv se projevuj na rychlosti prenosu signalu, ale také na tuhosti kabelu. Minimalni vzdalenost
mezi transievery je 2,5m, ty lze pfipojit specialnim konektorem, kde jeden kontakt se zafeze az do
sttedového vodice a druhy kontakt do opleteni.

Sit” 10Base5 ma sbérnicovou technologii, proto taky pfenos dat probiha v reZzimu half-duplex.
Maximalni délka kabelu je 500m a musi byt na obou koncich ukoncen terminalnim rezistorem

o stejné impedanci 50Q), toto fesSeni zabranuje odraztim signalu na konci kabelu, takovéto odrazy by
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jinak rusili diky interferenci dals§i signaly. Takto konstruovana sbémice se nazyva segment a lze do ni
pripojit az 100 stanic.

Pro propojovani jednotlivych segmentu slouzi aktivni prvek opakovac (angl. repeater), takto
propojené segmenty tvori jednu sbémici a signal vyslany z jedné stanice se Sifi po vSech propojenych
segmentech. Segmenty ovSem nelze propojovat do nekonecna, existuji zde jistd omezeni, a to Ze
stanice mohou mezi sebou opakovat maximalné pres Ctyfi opakovace a zaroven jen tfi segmenty
mohou byt obsazené¢ stanicemi. Pokud dodrzime vSechny normy pro konstrukei sité, tak mohou

stanice komunikovat maximalné na vzdalenost 2800m.

Ethernet 10Base2

Tato technologie je postavena na koaxialnim kabelu, ktery je o polovinu tenci nez kabel pouzity
v 10Base5. Jeho tloustka je pfiblizné Smm a impedance je taktéz 50Q. Vyhoda je vtom, ze je
levnéjsi a ma leps§i mechanické vlastnosti, zhorSené elektronické vlastnosti neznamenaji zase takovy
problém.

Sit" 10Base? je také zalozena na sbérnicové technologii avSak vlastnosti ma jiné¢. Maximalni
délka segmentu miiZze byt 185m a lze na néj pfipojit 30 stanic, kde minimalni rozestupy musi byt
0,5m. Plati zde stejné pravidlo pro maximalni pocet opakovacii mezi stanicemi jako u 10Base5 sité,
s tim Ze maximalni vzdalenost mezi stanicemi mize byt 1555m.

Pro pfipojeni jednotlivych stanic lze vyuzit konektor BNC-T, ten ma nevyhodu v tom, Ze je
tieba vést kabel ke kazdé stanici a muZze nastat situace, ze cely segment prestane fungovat pii
nahodném rozpojeni nebo chybé jiného druhu. Tuto nevyhodu fesi pouziti EAD kabela a EAD
zasuvek, ovsem takovéto feseni je vice nakladné. NejnakladnéjSim feSenim je pouzit stejnou metodu

jak u 10Bases.

2.1.5.2 Kroucena dvojlinka

Technologie kroucené dvojlinky se zacala poZzivat po roce 1990, ve chvili kdy byl zaveden Ethernet
10Base-T. O konstrukci tohoto vedeni nam jiz napovida nazev, kroucena dvojlinka je tvofena parem
dvou vodici a pravé tyto vodice jsou po celé délce do sebe zakrouceny. Zpusob tohoto vedeni
nazyvame symetrické vedeni a signal takto pfenaseny je vyjadfen rozdilem potenciali obou vodicu.
Takovéto provedeni ma vyhodu v tom, Ze dochazi ochrané proti ruseni, to se minimalizuje tim, Ze
jsou vodice do sebe zapleteny a pravidelné se zakrucuyji.

Kabely této konstrukce jsou rozd€leny do ruznych kategorii. Prvni verze vychazela
z telefonniho vedeni a spadala do kategorie 3, na t€ bylo postaveno vedeni sit¢ 10Base-T. V dnesni
dob¢ se nejcastéji vyskytuje kategorie 5 nebo Se, které se pouzivaji pro stavbu siti 100Mb/s v pripadé
Se 1Gb/s. Postupem casu se zacinaji rozsifovat i1 kategorie 6 a 7, které jsou navrzeny pro konstrukci
siti 1Gbs nebo 10Gbs. V nasledujici tabulce 2.1 je prehled standardu, tabulka je pfevzata z [2] strana
12.
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nazev kabelu standard oznaceni rychlost pirenosu konektor Sirka pasma
Krouceni dvojlinka 100Base-T Kategorie 5 100 Mb/s RJ —45 100 MHz
Kroucena dvojlinka 1000Base-T Kategorie Se 1000 Mb/s RJ -45 125 MHz
Krouceni dvojlinka 1000Base-TX Kategorie 6 1000 Mb/s RJ —45 250 MHz
Krouceni dvojlinka  1000Base-TX2 Kategorie 7 1000 Mb/s GC45, TERA 600 MHz

Tabulka 2.1: Vlastnosti kiizené¢ dvojlinky.

UTP a STP

Kroucené dvojlinky se vyrabi ve dvou typech,

stinéna (STP) a nestinéna (UTP) dvojlinka.

U stinénych kabeli dochazi k lepsi ochrané proti ruSivym elementiim. Lze stinit pfimo vodi¢e nebo

cely svazek vodicu. Vétsi slozitost STP kabelt se samoziejmé projevuje na cené, ktera je vyssi nez

u UTP.

Praktické zapojeni kroucené dvojlinky s vyuzitim RJ-45

Na obrazku 2.4 prevzatého z [2] lze vidét zjednoduSeny princip kabelaze pfi pouziti kroucené

dvojlinky. Vidime, Zze koncepce se od pouziti koaxialniho kabelu lisi, jelikoz nelze kabely fyzicky

spojovat, je tieba pouzit aktivni prvek anglicky oznaovan jako switch, Cesky prepinac. Switch

provadi programov¢ prepinani mezi jednotlivymi linkami a zajistuje, Ze komunikace muze probihat

mezi kterykoliv stanicemi pfipojenych do sité, dalo by se fict, Ze nahrazuje sbémici, ktera je pouzita

u technologii s koaxialnim kabelem.

Kroucena dvojlinka
) (v listé nebo ve zdi)
Switch /

) Konektor RJ-45 /

ZASUVKA

[(na zdi) Patch kabel

.

Sitova karta
v poditadi

Konektor RJ-45

|i| \

R e

Konektor RJ-45

EEE

Obrazek 2.4: Priklad kabelaze pfi pouziti kroucené dvojlinky.

Na kroucenou dvojlinku se pripojuje standardizovany konektor RJ-45 s osmi piny, pfipojeni

jednotlivych vodicu se fidi normou. Priklady zapojeni jsou uvedeny na obrazku 2.6. Jako patch kabel

nazyvame kroucenou dvojlinku zakonéenou na obou koncich konektorem RJ-45. Jak jiz bylo

zminéno, kroucena dvojlinka se sklada z osmi vodi¢u a pokud budujeme sit’ s rychlosti 10Mb/s nebo

100Mb/s tak nam postaci pouze dva pary vodiclu, zbylé dva pary jsou nevyuzity, nebo se Casto
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bilooranzova

oranzova

bilozelena

modra

bilomodra

zelena

Obrazek 2.6: Barevné zapojeni podle TIA/EIA 568-B. Obrazek 2.7: Kfizeny kabel.

pouzivaji pro napajeni sitového prvku', u varianty 1Gb/s dochazi k vyuziti vech étyf para vodica.
Pro propojovani stanice se switchem se vyuziva primého kabelu, pokud propojujeme dvé stanice mezi
sebou (napriklad dva pocitace), tak je potfeba pouzit kiizeny kabel, oba priklady jsou na obrazku 2.7
a 2.7: Ki¥izeny kabel.2.7.

Ethernet 100Base-T

V dnesni dobé nejrozsifengjsi normou, vychazi z normy IEEE 802.3 a stejné jak jeji predchudci je
zaloZzena na pravidlech Ethernetu vcetné pristupu CSMA/CD. Jedna se o standard pro Fast Ethernet,
tedy pocita s prfenosovou rychlosti 100Mb/s.

Pro konstrukci se vyuziva predevsim kroucené dvojlinky, kde zapojeni je uvedené vyse a na
rozdil od technologii s koaxialnim kabelem, vyuziva hvézdicovou topologii. Fast Ethernet je
definovan v téchto tfech variantach:

e JOOBASE-TX — jako kabelaz je pouzita nestinéna kroucena dvojlinka kategorie 5, vyziva dvou
paru vodi¢li. Maximalni délka segmentu muze byt 100m, pro kvalitngj§i vedeni je mozné
pouzit kabel typu STP.

e JOOBASE-FX - varianta pro optické kabely, délka segmentu dosahuje az 412 metri pro
vicevidové kabely s half-duplexem, nebo az 10000 m pro jednovidovy kabel a full-duplex
mod.

e  /00Base-T4 — nejstarsi normou, ktera se v dnesni dobé uz téméf nepouziva, vyuzivala kabela
kategorie 3 a 4. Maximalni délka segmentu je stejné jak u 100Base-TX 100 m, rozdil je

v tom, Ze vyuziva v§ech Ctyf para vodicu.

' PoE (Power over Ethernet) napajeni po datovém sitovém kabelu, bez nutnosti piivést napajeci napéti k
piistroji dal$im samostatnym kabelem.
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2.153 Optické vlakno

Optické vlakno je zatim posledni prenosové médium, které je pouzito v sitich Ethernet. Jeho vyhodou
je schopnost prenaset daleko vétsi mnozstvi dat na vétsi vzdalenost a vzhledem k tomu, Ze se
nepienasi elektronicky signal tak na pfenos neptisobi zadné ruseni.

Uplatiiuje se predevsim pii propojovani patetfnich siti. Pro vystavbu lokalnich siti neni uplné
vhodné kvili své vysoké cen¢ a nakladim na prislusenstvi spojenych s jeho pouzivanim. DEli se na
dv¢ skupiny:

e mnohovidové — paprsek je béhem prenosu rozlozen na vice €asti, pfenos je zptisoben odrazy
paprsku od plasté viakna. Ma horsi optické vlastnosti, ale je levnéjsi a tedy i pouzivangjsi.

e jednovidovy — pfenasen jen jeden paprsek, ma lepsi optické vlastnosti a také vétsi propustnost
na del§i vzdalenost.

Pro prevod svételného signalu na elektronicky je na kazdém konci umistén prevodnik, ten byva
Casto zabudovan az ve switchi. Dale existuje konvertor, ktery je schopen propojit kroucenou

dvojlinku a optické vlakno a prevadét elektricky signal na svételny a naopak.

2.1.6  Shrnuti

V predchozich kapitolach jsme se seznamili se zaklady, ale i1 se sou¢asnymi technologiemi Ethemet,
byl vysvétlen princip ¢innosti pavodniho navrhu sité a dale zafizeni, ktera jsou nezbytné nutna pro

jeho funkénost. Pfi navrhu prevodniku Ethernet na RS-232 muzeme mnohé znalosti vyuzit.

2.2  Protokol RS-232

Protokol RS-232 patii mezi jedny nejrozsifenéjSich technologii pro sériovy pfenos dat. V nasledujici

kapitole se s timto protokolem seznamime podrobngji.

2.2.1 Sériova komunikace

V pocitacovém svéte se setkavam s dvémi zakladnimi pfistupy pro prenos dat, tim je pfenos paralelni
a prenos sériovy. Vzhledem k tomu, Zze pfedmétem prace je komunikace po sériovém rozhrani
RS-232, tak se zaméfime pouze na sériovou komunikaci.

Zakladni principy vychazi jiz pfimo z nazvu komunikace, potfebna data se prenaseji po
jediném vodici v ¢ase za sebou, zatimco u paralelniho pfenosu, jsou data v jeden ¢as vyslana po vice

vodicich.
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Synchronni a asynchronni komunikace

Pokud jsou data prenasena sériové tak to lze dvéma zpusoby: synchornné a asynchronné. Pokud se
data (jednotlivé bity) pfenasi po jedné lince, je potieba jednoznaéné uréit, v kterém okamziku je na
datovém vodici hodnota bitu a jeho vyznam.

Synchronni sériovy pienos — spolecné s daty je prenasen i hodinovy signal, dochazi k pfenosu
celych bloku dat, kde zacatek bloku je identifikovan jednim nebo vice synchronizac¢nimi znaky
(nastupné a sestupné hrany signalu), tim zajistime potfebnou synchronizaci odesilatele a prijemce dat.
Datovy blok je opct ukoncen synchronizacnimi znaky. Tento pfistup je rychlej§i nez u asynchronni
komunikace (neni zde zbyte¢na rezie start a stop bith), ale technické a programové vybaveni je

Asynchronni sériovy prenos — spolecné s daty nedochazi k prfenosu hodinového signalu,
prijima¢ si ho musi vygenerovat sam. To provadi pomoci vhodného pfiznaku, kterym je start-bit
umoziujici pfijemci vhodné nastavit svij generator Casu, tak aby byl synchronizovan s pfijimanymi

daty. Datovy blok byva obvykle ukoncen paritnim bitem a stop-bitem.

2.2.2 Rozhrani RS-232

Norma RS-232-C byla navrzena zduavodu kompatibility zafizeni od riznych vyrobcu a byla
publikovana v roce 1969 spolecnosti Electronic Industries Association. Urcuje pfesné elektronické
vlastnosti obvodii mezi dvéma zafizenimi. Definuje ¢isla a nazvy vodici potfebnych pro jejich

propojeni.

DTE a DCE

Zartizeni jsou rozd¢lena na dva typy a to z divodu, Ze na jednom vodici zafizeni vysila a na druhém
prijima. Podle standardu RS-232-C maji zafizeni DTE konektory s piny a naopak DCE zdirky, ve
skutecnosti vyrobci toto pravidlo ne vzdy dodrzuji.

DTE zarizeni byva oznacovano jako terminal, pro vysilani pouziva vodi¢ (pin) ¢.2 a pro pfijem
dat pouziva vodic ¢.3, jak lze vidét na obrazku 2.8.

DCE zafizeni byva oznacovano jako modem, pro vysilani pouziva vodi¢ ¢.3 a pro pfijem dat
pouziva vodi¢ ¢.2.

Pokud vim, zda se jedna o zafizeni typu DTE nebo DCE také je muzeme jednoduse propojit
vhodnym typem kabelu. Pro propojeni DTE s DCE se pouziva pfimého kabelu, v jinych pfipadech je

potfeba pouzit kabel kfizeny.

2.2.2.1 Konektory
Pro sériové rozhrani existuje vétsi mnozstvi konektora, nejcastéjsi je vSak pouziti konektoru typu
D (svym tvarem pfipomina pismeno D). Tento konektor ma urcity pocet pint nebo zdirek, které jsou

ocislovany. Podle Golfona v [3] patii mezi nejpouzivanéjsi 25pinovy a 9pinovy konektor D.
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9pinovy konektor D pro RS-232-C

Na obrazku 2.8 je zapojeni konektort pro RS-232 podle normy, zde je popis jednotlivych signali:

2.2.2.2

CD (Carrier Detect) — detekce nosného signalu, protistrana (modem) signalizuje, Ze
detekovala nosny kmitocet a je pfipravena na komunikaci.

RXD (Receive Data) — ptijimani data z modemu.

TXD (Transmit Data) — odesilani data z terminalu.

DTR (Data Terminal Ready) — signalizace protistran¢ (modemu), Zz¢ jsme pripraveni na
komunikaci.

GND (Ground) — Signalova zem, napéti signalu se urcuje proti této zemi.

DSR (Data Set Ready) — protistrana (modem) signalizuje, ze je pfipravena komunikovat
(muzeme odesilat data).

RTS (Request To Send) — na tomto signalu terminal oznamuje, Ze komunikacni cesta je volna.

CTS (Clear To Send) — na tomto signalu modem oznamuje, ze¢ komunikaéni cesta je volna.

RI (Ring Indicator) — indikator zvonéni, modem oznamuje detekci zvonéni na lince (n€kdo

pozaduje datové spojeni).

RXD 3 TXD 4 DTR 5 GND _
Y 0000 M
N ® A
6DSR 7RTS 8CTS 9RI
1

Obrazek 2.8: 9pinovy D konektor pro RS232-C.

Elektrické signaly

Norma RS-232-C povoluje pro datové vodice pouze dva stavy:

e SPACE - odpovida logické 0 a ma kladné napéti.
e MARK - odpovida logické 1 a ma zapomé napéti.

Hodnoty napéti jsou uréeny takto:

e SPACE - pro vystup +5 az +15 volty a pro vstup mezi +3 a +15 volty.
e MARK - pro vystup -5 az -15 volty a pro vstup mezi -3 a -15 volty.

Pokud pouzijeme piili§ dlouhé vedeni, miize se stat, Ze napétové trovné klesnou mimo povolené

hranice, taktézZ ma na kvalitu signalu vliv kapacita kabelt (ma vliv na ostrost pfechodu mezi log.

O alog. 1). Z vyse uvedenych informaci lze vyvodit to, Ze norma neni navrzena pro pienos dat na

vEt§i vzdalenosti, jako maximalni vzdalenost povazujeme délku 15m pii obvyklych rychlostech.

Udaje jsou pievzaty z knihy [3].
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2.2.2.3 Handshaking

Cesky feceno Fizent toku dat, piedstavuje na hardwarové nebo softwarové urovni rozhrani potvrzeni
prijatych dat nebo pfipravenost zafizeni k zahajeni prenosu dat. Oba dva pfistupy vyuzivaji signaly
prichazejici z pfijimaciho zafizeni do zafizeni vysilaciho.

e Hardwarovy handshaking — pfijimaci zafizeni vysila, kladné napéti ve chvili kdy je
pfipraveno pfijimat data, pfi¢emz vyuziva pfislusny vodic pro fizeni toku dat. Pokud vysilaci
pocitac prijme zaporné napéti, zastavi vysilani dat.

e Softwarovy handshaking — signaly pro fizeni toku dat se skladaji ze specialnich znaku a jsou
vysilany pouze po datovych vodicich, nevyuziva se tedy specializovanych vodi¢u a fizeni

toku dat je feSeno programem.

2.2.2.4 Asynchronni komunikace podrobnéji

Asynchronni sériovou komunikaci jsme si predstavili uz v kapitole 2.2.1, vzhledem k tomu, ze RS-

232-C je ptimo postavenou na tomto piistupu, je dobré si k ni pridat podrobnéjsi informace.

Start-bit
Vkladany na zacatek ramce, tim upozorni pfijimaci zafizeni, Zze zacina pfenos dat. Pfijimac¢ provede
synchronizaci pfijimaciho mechanizmu, tak aby mohl pfijaté bity rozpoznavat. Start-bit ma vzdy

hodnotu riznou od klidového stavu. Prvni informacni bit nasleduje po start-bitu.

Parita
Tento specialni bit slouzi pro testovani spravnosti prenosu. Hodnota paritniho bitu se méni na zakladé
datovych biti a kontroluje ji pfijimaci zafizeni vzhledem k ostatnim datovym bitim. Pokud se paritni
bit neshoduje s predpokladem, tak muselo dojit k chybé béhem prenosu dat. Priklady parity:
e Suda parita — celkovy pocet datovych bitii v log. 1 a hodnota paritniho bitu tvofi sudé Cislo.
e [Licha parita — celkovy pocet datovych bitil v log. 1 a hodnota paritniho bitu tvofi liché Cislo.
e Bez parity — paritni bit se nevyuziva nebo se pfijimacim zafizenim ignoruje, souvisi

s naprogramovanim jednotlivych zafizeni.

Stop-bit

Za poslednim datovym bitem a pfipadnym paritnim bitem je potfeba vyslat minimaln¢€ jeden stop-bit,
jeho hodnota je vzdy hodnota klidového stavu a jeho vyznam je v tom, Ze oddéluje od sebe jednotlivé
datové ramce. Pokud pfijimaci zafizeni vyzaduje pfed zpracovanim dalSiho ramce uréitou dobu, je

vysilano stop-bitu vice.
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Ramec

Za ramec se povazuje cela soustava tvofena start-bitem, datovymi bity, paritou a zakoncena stop-
bitem. Takovyto ramec je rozdélen na jednotlivé Casové intervaly, kde jeden interval odpovida
jednomu bitu a také hodinovému taktu vysilaée. Ukazka je na obrazku 2.9, prevzatého z [4], na
obrazku lze vidét jeden start-bit, osm datovych bitt s paritou a zakonceni stop-bitem. Pro spravnou
funkci sériové komunikace musi byt na vysilaci i pfijimaci nastaven generator hodin se stejnou

periodou T, ktera je taktéZ vyznacena na obrazku 2.9.

. g g - NG \‘ % %
o e o @ ov‘ o ov‘ ov‘ L S
L S -4 s 2> 4 Q Q
< % % R RS %K > [ [
S5 X207 8% 8% 8% 0% 8% B @ & S
o i klid
23, log.,0" klid +12V
< EI oV
T . .
2=y log. 1" : N A2V
£: ¢as R
T

Obrazek 2.9: Ramec pro asynchronni sériovy prenos.

2.2.2.5 Pfenosova rychlost

Vyjadfuje pocet diskrétnich signali za vtefinu a je uvadéna v bitech za sekundu, nebo podle
francouzského badatele Baudota je zvykem psat rychlost v baudech (Bd) za sekundu. U vyse
zminéného prenosu je dalezité si uvédomit, ze pocet prenesenych datovych bitii bude nizs§i nez
uvedena rychlost, divod tkvi v tom, ze ramec obsahuje i nékolik bita, které neobsahuji Zzadnou
informaci (start-bit, stop-bit, parita). Pfenosovou rychlosti v bitech za sekundu ziskame pfevracenim
hodnoty periody hodinového signalu, tedy odpovida frekvenci hodinového signalu.

Obvykl¢ rychlosti v bitech za sekundu jsou 110, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600
a 19200. Pro modemy se pouzivaji rychlosti 1200 a 2400, mezi terminalem a pocitacem je standardni

rychlost 9600 a pro pfenos z pocitace na tiskarnu byva rychlost 9600, jak je uvedeno v [3].

2.2.2.6 Parametry asynchronni komunikace podle RS-232-C

Jak uz bylo uvedeno vyse, standart presné definuje asynchronni komunikaci pro prenos dat, datoveé
byty jsou vysilany od nejméné vyznamného po nejvice vyznamny bit, kde pocet datovych bitu muze
byt volitelny. Nejobvyklejsi je prenaset data po 8 bitech tedy jednom Bytu. Pro pfenos ASCII znaka
muze byt postacujici pouze 7 datovych bitu, jako dobry pfiklad komunikace muze byt obrazek 2.9.

2.3  Sitové architektury

V nasledujici kapitole se seznamime se zakladem sitovych architektur, ukaZzeme si zakladni principy
¢innosti a jejich vyznam.
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Pod pojmem sitové architektury si musime predstavit strukturu fizeni komunikace
v komunikaénich systémech, to znamena souhm pravidel pro vyménu dat mezi komunikujicimi
systémy. Cely tento systém je velmi sloZity, protoze se sklada z mnoha dil¢ich tikolu a problému. To
vedlo ke vzniku takzvanych vrstev, proto se sitové architektury nazyvaji vrstvové. Predstavime si

dva vrstvové modely, model OSI a model TCP/IP nad kterym je vybudovan soucasny internet.

2.3.1 Referenc¢ni model OSI

Tento model byl piijat jako norma IS 7498 vroce 1984, jeho hlavnim tkolem je poskytnout
referenéni zakladnu pro koordinované vypracovani norem, které na n¢j mohou pfimo navazovat
(takto vzniklo TCP/IP).

Referenéni model OSI ma sedm vrstev, kazda tato vrstva ma presné definované funkce,

potfebné pro komunikaci sjinym systémem. Model je zobrazen na obrazku 2.10. Kazda vrstva

: S Aplikaéni protokoly . SEAr
aplikacni < > aplikacni
prezentadni |e—trezemacniprotkdy o | prezentaéni

. Relaéni protokoly - s
relaéni < > relacni

Transportni protokoly

Sitové protokoly

Spojové protokoly

Fyzické protokoly

Fyzické médium

Obrazek 2.10: Referencni model OSI.

vyuziva sluzeb své sousedni nizs§i vrstvy a sama poskytuje svoje vlastni sluzby pro sousedni vrstvy,

které jsou nad ni.

2.3.1.1 Popis vrstev referencniho modelu OSI

Jak uz bylo feceno, model ma sedm vrstev, kde nejniz§i dvé vrstvy je mozné implementovat

hardwarové i1 softwarove, vyssi vrstvy se implementuji pouze softwarove.

Vrstva 7 — aplikacni vrstva

Vrstva poskytuje aplikacnim procestm pristup ke komunikacnim systémim, ¢imz umoziuje fyzickou
spolupraci. Prikladem mohou byt aplikace pro elektronickou postu (protokol SMTP), vzdaleny
pristup (protokol TELNET), sprava siti (protokol SNMP) nebo pfenosy souboru (protokol FTP).

! Jak uvadi Puzmanova v (8)
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Vrstva 6 — prezentacni vrstva

Vrstva zajistuje transparentni prenos zprav mezi koncovymi uzivateli, zabyva se strukturou zprav, ne

jejim vyznamem. Prikladem muze byt protokol Samba (SMB).

Vrstva S — relacni vrstva
Vrstva zajiStuje organizaci a synchronizaci dialogu mezi spolupracujicimi prezentaénimi entitami
afidi vyménu dat mezi nimi. Do vrstvy miiZzeme zafadit napiiklad NetBios, AppleTalk a dalsi

podobné protokoly.

Vrstva 4 — transportni vrstva

Vrstva poskytuje transparentni, spolehlivy pfenos s pozadovanou kvalitou, dale také optimalizuje
nejrazngjsi sitoveé vrstvy. Zajistuje komunikaci mezi jednotlivymi systémy. Patfi sem protokoly UDP

a TCP.

Vrstva 3 — sit’ova vrstva
Vrstva zajistuje smérovani v siti a sitové adresovani, poskytuje spojeni mezi systémy, které¢ spolu
nesousedi. Obsahuje nastroje pro pieklenuti rozdilnych technologii pouzitych pro prenosové site.

Typickym protokolem pro sitovou vrstvuje protokol IP, dale ICMP a ARP.

Vrstva 2 — spojova vrstva
Zajistuje spojeni mezi dvéma sousedicimi komunikujicimi systémy. Data zfyzické vrstvy

usporadava do datovych ramcu. Spojeni se vytvari i zakoncuji dynamicky.

Vrstva 1 — fyzicka vrstva

Vrstva podporuje fyzickou komunikaci dat mezi systémy, aktivuje, udrzuje a deaktivuje fyzicka

spojeni pro prenos bitd, také definuje elektricke a fyzikalni vlastnosti zafizeni.

2.3.2  Architektura TCP/IP!

Oznacuje celou sitovou architekturu, umoziuje oprostit se od zavislosti na sitové infrastruktufe, to
znamena, ze je mozné sité libovoln€ propojovat, aniz by se uzivatelé museli zajimat o detaily zptsobu
propojeni. Protokol TCP/IP se chova ke vSem siti stejné, bez ohledu na fyzické charakteristiky.
Architektura TCP/IP je opét vrstvova, na rozdil od model OSI ma jen Etyfi vrstvy, srovnani lze
vidét na obrazku 2.11. Vidime, Ze sitové rozhrani odpovida spojové a fyzické vrstvé. Vrstva internetu
odpovida svymi funkcemi vrstvé sitove, velmi podobné je to i u vrstvy transportni, ta odpovida se
svymi funkcemi transportni vrstvé definované v OSI. Vrstva na nejvySsi arovni aplikacni v sobé

zahmuje relacni, prezentacni a aplikacni vrstvy definované v OSL

" TCP/IP — Transmissio Control Protocol/Internet protokol.
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Zpusob komunikace je naznacen na obrazku 2.11, zprava vygenerovana uzivatelem A postupné
prochazi vrstvy od nejvyssi po nejnizsi a je nasledné poslana po fyzickém médiu uzivateli B, kde je

zprava opé&t postupuje od nejnizsi po nejvyssi, az se projevi v aplikaci u uzivatele B.

TCP/IP
referenéni model OSI GZEIA uzel B
74 aplikacni
_ identicka zprava _
6 prezentacni aplikacni I = aplikacni
5 relagni

Iidenticky segment |

identicky datagram_

identicky ramec _

<
<

Obrazek 2.11: Porovnani architektur OSI a TCP/IP a vrstvovy princip komunikace u TCP/IP.

Vrstva sit'ového rozhrani
Tato nejnizsi vrstva umoziuje pristup k fyzickému pfenosovému médiu, je specificka pro kazdou sit
podle jeji implementace. Funkce na této vrstvé zajiStuji mapovani IP adres na fyzické adresy

pouzivané v dané siti. Jako priklady siti muzeme uvést Ethernet, X.25, FDDI, Token Ring a dalsi.

Vrstva internetu

Mezisitova vrstva, jeji funkce odpovidaji sitové vrstvé referenéniho modelu OSI a jak uz bylo
zminéno, hlavnim tkolem je sitova adresace, smérovani a predavani datagramu pifes komunikacni
podsit” véetné smérovani. Je implementovana ve vSech prvcich sit¢ (smérovace, koncové zarizeni).
Zahmuje protokoly IP (vysilani datagramu), ARP (mapovani adres), ICMP (fizeni hlaseni)
a smérovaci protokoly jako OSPF a také protokol IGMP pro spravu skupin.

Transportni vrstva
Odpovida transportni vrstvé referenéniho modelu OSI, poskytuje mechanizmus pro koncovy pfenos
dat mezi dvéma stanicemi. Pro to vyuziva dvou protokolu:
e  User Datagram Protocol (UDP) — jednoducha transportni sluzba bez souvislého spojeni,
jedna se o takzvany nespolehlivy transportni protokol, protoZze nekontroluje doruceni dat.
o Transmission Control Protocol (TCP) — transportni sluzba se spojenim, véetné zabezpeceni

datového toku, proto se jedna o spolehlivy transportni protokol.
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Aplikacni vrstva

Nejvyssi vrstva sitové architektury Internetu a obsahuje vSechny protokoly poskytujici uzivatelim

konkrétni aplikace. Tyto protokoly podporuji jak uzivatelské aplikace, ale také administrativni

aplikace, zde je vycet nejpouzivanéjSich protokolu:

TELNET - pouzivany pro vzdalené pfipojeni.

FTP - pouzivany pro prenos soubort.

SMTP - pouzivany pro prenos zprav elektronické posty.
NFS - vzdaleny pfistup k souborovému systému.

DHCP - vzdalena konfigurace pocitacu pripojenych do sité.
DNS - pouziva se pro doménovy pieklad adres.

HTTP - pouzivany pro vyménu hypertextovych dokument.
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3 Navrh resSeni

V nasledujicich kapitolach si predstavime navrh mého feseni problematiky prevodniku Ethernet na
RS-232. Seznamime se s mikroprocesory fady STM32, dale zde predstavime TCP/IP stack, ktery
bude slouzit jako zakladni framework pro firmware zafizeni a v zavéru si predstavime programové

nastroje pouzité pfi vyvoji prevodniku.

3.1 Mikrokontrolér STM32

Pro prevodnik jsem zvolil 32-bitovy procesor fady STM32, tento mikrokontrolér je zaloZen na jadru
ARM-Cortex M3, ktery na trh pfinesla spole¢nost ST-Microelectronics v roce 2009. Mikrokotroléry
fady STM32 obsahuji vétSinu standardnich perifernich zafizeni jako rizné casovace, A/D a D/A
prevodniky, sériové rozhrani USART. Jeho velkou vyhodou je to, ze dale obsahuje i rozhrani USB,
CAN a n¢které verze maji v sobé zabudovanou Ethernet 10/100 MAC vrstvu, pravé diky tomuto

nadstandardnimu rozsifeni je pouziti MCU fady STM32 idealni pro nasi aplikaci.

3.1.1 MCUSTM32F107VCT6

Pro pfevodnik budeme pouzivat pfimo obvod STM32F107VCT6, nasleduje vycet vlastnosti
charakterizujici zvoleny obvod:

e 256kB programovatelna FLASH pamét’.

e 64kB SRAM pamét.

e Pouzdro LQFP100.

e Ethernet 10/100 MAC vrstva.

e 7 Casovacl.

e 3 rozhrani SPI(I’S).

e 1 rozhrani I°C.

e 5 rozhrani USART.

e 1 USB rozhrani.

e 2 CAN rozhrani.

e 80 vstupnich vystupnich pini.

e Frekvence CPU 72MHz.

e Operacni napéti od 2,0 do 3,6 V.
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Blokové schéma obvodu fady STM32 je na obrazku 3.1'. Technické informace jsou

z dokumentace k MCU [5].

64- to 256-Kbyte
System Flash memory
Power su|
1.8vregu[|)e[i)tlgr 20- 10 64-Kiyle SAM
POR/PDR/PD 84-byte backup data

Xtal oscillators
40 kHz + 3 ~25 MHz

" Intemal RC oscillators Connectivity

BRRTUSTITUMEN ARM Corlex’®oM3cPU Eiernet MAC 10/100
with IEEE 1588*

Consumer electronics
control (CEC)

2x CAN 2.0B

Up fo 80 /0s

Cyclic redundancy
check (CRC)

Nested vector
Interrup!
Controlier

t
VIC)
JTAG/SW debug

Analog

2-channel 2x 12-bit DAC

2x 12-DIt ADC/1 MSPS™
AHB bus matrix Up to 16 channels

Control
16-bit motor control
PWM

Synchronized AC timer

6X 16-UR Nenex 12-channel DMA

Notes:

*STM32F107 only
** 2 MSPS in interleave mode
ﬁDWU - oﬁt ake up fromhat  PDR Power-do set
g o wake up from 3 wer-down re: RTC: Real-time clock
BOR: Brown-out reset POR: Power-on reset SPE: Serial peripheral interface
I2C: Inter integrated circuit PVD: Programmable voltage detector  USART:  Universal sync/async receiver transmitter

Obrazek 3.1: Blokové schéma MCU tady STM32.

3.1.2 Ethernet 10/100 MAC vrstva

Jak jsem se jiz zminil, MCU ma v sob¢ zabudovany Ethemet rozhrani. Ethernet 10/100 MAC vrstva
odpovida v referencnim modelu OSI spojové vrstvé viz kapitola 2.3.1, z toho duvodu je jesté potieba
pouzit zafizeni, které nam bude zastupovat vrstvu fyzickou, tak aby mohly byt data vysilana do sité.

Takovéto zafizeni se anglicky nazyva Ethernet physical transceiver (PHY). Tento obvod obsahuje

5
9
é $ 10BASE-T
O [&——>| DP8334BC || ¢ ; o
MPU/CPU 0 MII/RMII/SNI
§ 101100 Mbls 3 100BASE-TX
<
o
3
2 25 MHz ke
Clock
Source LEDs

Obrazek 3.2: Typické zapojeni PHY obvodu.

! Obrazek pievzat od ze stranek vyrobce MCU (www.st.com).
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standardni komunikaéni rozhrani MII' respektive RMII” a dale vystupni budide, které se piipojuji na
transformator, ktery je dale napojen na Ethernet konektor, standardné RJ-45.

Jako PHY obvod bude v pfevodniku pouzit integrovany obvod DP83848CVV, blizsi informace
o obvodu naleznete v technické dokumentaci od vyrobce [6]. Typické pouziti obvodu PHY lze vidét

na obrazku 3.2°.

3.2 TCP/P Stack

Zadanim prace je zkosntruovat prevodnik Ethernet na RS-232, ktery prijima data pres TCP/IP
protokol, proto je klicové mit k dispozici TCP/IP stack, ktery programatorovi usnadni praci pfi
implementaci firmware, protoze nebude muset programovat celou komunikaci pres Ethernet rozhrani.

Ja jsem si pro svou praci vybral LwIP stack volné §ifitelny pod BSD licenci®.

3.2.1 LwIPstack

LwIP stack je velmi propracované feSeni TCP/IP stacku. Velkou vyhodou tohoto stacku jsou
demonstraéni programy na zakladg, kterych lze jednoduse postavit vlastni aplikaci. Na obrazku 3.3’

lze vidét usporadani LwIP stacku a jeho knihoven. Lze vidét, Ze stack implementuje vSechny vrstvy

Application layer
helloworld.c, tfipserver.c, hitpd.c, client.c,

server.c
DHCP Packet Memory
dhcp.c manager manager
ICMP TCP ubDP (includes || (includes
icmp.c fep.c, tep_in.c, upd.c the lwlP’s the IwlP
fcp_out.c pool of heap)
buffers)
IP layer memp.c.
ip.c, ip_frag.c, ip_addr.c pbuf.c mem.c'
ARP Network Interface
etharp.c netif.c, inet.c, inet_chcksum.c

Low-level Ethernet interface (includes the Ethernet buffers)
ethernetif.c

Low-level Ethernet layer
stm32_eth.c

Obrazek 3.3: Usporadani LwIP stacku.

sitového modelu TCP/IP od sitové aZz po transportni vrstvu, aplikacni vrstva uz zavisi na

implementaci uzivatele.

'Viz kapitola 2.1.4.2.
*Jedna se o omezené MII, anglicky Reduce MIL
? Prevzaty z [6].
* Umoziiuje volné Sifeni licencovaného obsahu, pii¢em? vyZaduje pouze uvedeni autora a informace o licenci,
spolu s upozornénim na zicknuti se odpovédnosti za dilo.
> Prevzaty z [15].
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3.3 Vyvojové prostiedi

Pii vyvoji firmware pro pievodnik bylo tfeba zvolit vhodné prostfedi a nastroje pro debugovani
aplikace. Vzhledem k tomu, Ze jsem se rozhodl vyuzit pro svoji aplikaci demonstracni priklady LwIP
tak se nabizi pouziti softwaru RIDE7 od spolecnosti Raisonance.

Tento software obsahuje vyvojové prostfedi pro mikrokontroléry postavené na jadie ARM-
Cortex M3, dale obsahuje nastroje pro optimalizaci kddu, projektového manazera, nastroje pro
debugovani ve vys§im programovacim jazyce (jazyce C), a editor kddu se syntaktickou kontrolou.
Aplikacni okno je na obrazku 3.4.

Firmware byl vyvijen na vyvojovém kitu SMT3210C-EVAL, ktery umoziiuje vyuzit v§echny
mozné periférie, pripojené k MCU. Prave pro tento kit jsou taky uréeny demonstracni aplikace LwIP
stacku, proto i vysledny prevodnik kvuli kompatibilité vychazi z navrhu vyvojového kitu.

Jako programovaci a debuggovaci nastroj byl pouzit programator RLink od spolecnosti

Raisonance pro mikrokontroléry spolecnosti ST Microcontrollers.
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+ More
- RLink Configuration
- Advanced Options = * Check the connected pcbs. *
Crystal Frequenc 8.00 | for(epeb = top_active pebs;
e ————rra— =] cpcb != NULL; cpcb = cpcb->next)
el =} if (cpcb->local_port == port
if (ip_addr_isany (& (cpcb->local_ip))
General linker options. e T ot = v
« D »
Build Log R

KA 11271 CAP NUM INS

Obrazek 3.4: Aplikaéni okno software RIDE7.
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4 Navrh a konstrukce prevodniku

Cilem této kapitoly je seznamit ctenafe s celkovym navrhem zafizeni a konstrukce vysledné DPS.
Vzhledem k rozsahu navrhu, je tfeba pfistupovat k jednotlivym blokim postupné, kde vSechny
schémata jsou uvedena v priloze 1 az 7.

Pfi navrhu zafizeni a DPS bylo pouZito softwaru Eagle od spolec¢nosti Cadsoft, jehoz vyhoda je
vtom, ze poskytuje velké mnozstvi knihoven s vétSinou standardnich soucastek a ve free verzi

umoziuje navrh dvouvrstvé DPS.

4.1 Popis elektronického schéma zapojeni

4.1.1 Napaijeci zdroj

Prevodnik je navrZen tak, aby mohl byt napajen stejnosmérnym napétim o hodnoté +5V, na vstupu je
chranén PolyZenerovou diodou ZENO56V130A24GS (I02), ktera zafizeni chrani proti prepdlovani
(chybné pfipojeni napajeciho napéti), anebo chrani proti prili§ velkému napéti na vstupu. Dale je zde
pouzita dalSi zenerova dioda pro ochranu proti prfechodovému napéti (D1) a frekvencni EMI filtr
BNX002-01 (L1).

Kvalita zafizeni se bezpochyby odviji od kvality elektronického napajeni, které je pro zafizeni
pouzito. Kompletni schéma, ve kterém jsou popsany i1 vySe uvedené soucastky, je na obrazku 4.1. Pro
stabilizaci napéti je pouZzit nenastavitelny linearni stabilizator LD1086V33 (I03) od spolecnosti ST-
Microelektronics. Jeho vyhodou je to, Ze se jedna o low-dropout stabilizator, tedy stabilizator nizkého
odstupu, to ma vyznam v tom, ze mezi vstupni a vystupni svorkou dochazi k velmi malému ubytku
napcti, v tomto piipad¢ 1,3V pii maximalnim vystupnim proudu 1,5A. Abychom na vystupu dosahli

pozadovanych 3,3V je potfeba mit minimalni napajeci napéti 4,6V.

v

CTS 10M/16

Obrazek 4.1: Schéma napajeciho zdroje pro prevodnik.
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Zapojeni stabilizatoru vychazi pfesn¢ s katalogového zapojeni, vcetné hodnot pozitych
soucastek tantalovych kondenzatoria C8 a C9 o hodnot¢ 10uF. Zdroj je opatfen dvéma testovacimi
body TP1 pro +5V a TP2 pro +3,3V, ty lze vyuzit pro kontrolu pfi potizich s napajenim. Také je zde
cervena LED dioda (LED1), ktera slouzi pro rychlou kontrolu funkénosti napajeni, je zapojena v sérii

s rezistorem R4 o hodnoté 3000, tak aby diodou prochazel proud o velikosti 10mA.

4.1.2 Napajeni MCU

Pro napajeni MCU je vyuzito 15 pint, jak 1ze vidét na obrazku 4.2. Jsou zde blokovaci kondenzatory

Obrazek 4.2: Schéma zapojeni napajeni MCU.

C10 az Cl14 o hodnoté 100nF, které jsou pfipojenu vzdy mezi napajeci piny (VDD _X, VSSA,
VSS X). Dalsi dulezitou ¢asti je napajeni analogové sekce MCU, ta obsahuje A/D a D/A pievodniky,
které pro svoji ¢innost potiebuji dobie odfiltrované napéti na pinu 21 (VREF+) a pinu 22 (VDDA).
Toho jsme dosahli zapojenim tlumivky L2 do cesty napajeni, za kterou nasleduje dvojice
kondenzatort, blokovaci keramicky C15 o hodnoté 100nF a tantalovy o hodnot¢ 1uF z divodu
vétSich pozadavku na odbér napéti. Takto oSetfené napéti je dale pripojeno pres rezistor R7 pifimo na
vstup VREF+. Je zde opét kontrolni ploska TP3 a dalsi blokovaci kondenzator C17 mezi zemi

a VREF+.
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4.1.3 Resetovaci tlacitko a bootovani MCU

Soucasti prevodniku je taktéz resetovaci tlacitko, po jehoz stisknuti dojde k restartu MCU

a provadény program se zacne vykonavat od zacatku, zapojeni tlacitka je na obrazku 4.3.

Obrazek 4.3: Schéma zapojeni resetovaciho tlacitka a BOOTO.

Po stisknuti tlacitka TL1 dojde k propojeni NRST pinu se zemi, k tlacitku TL1 je paraleln¢
pripojeny kondenzator C5 o hodnoté 100nF, toto zapojeni vychazi z doporuceni vyrobce, ktery jej
uvadi v dokumentaci k MCU [5] , doporuéené schéma zapojeni je na obrazku 4.3, z kterého také

vychazi ma konstrukce.

'
External 2

reset circuit(!)
oif Fomosss_ _ NRST®@ RPU Internal reset

TL
217

[ Fiter |——

STM32F10x

Obrazek 4.4: Schéma pro doporucené zapojeni resetovaciho mechanizmu MCU.

Zvolené MCU ma razné rezimy bootovani, pro feSeni nasi aplikace si vystaéime pouze
s jedinym zpusobem a to bootovani programu z vnitini paméti FLASH. To je zajisténo tim, Ze pin
BOOTO (pin 94) je pripojen pies rezistor RS o hodnoté¢ 10kQ) na zem. Tim zajistime, Ze na vstupu
BOOTO bude neustale logicka 0, ktera nam zajisti, Ze procesor bude po restartu nebo pii spousténi

nacitat program z vnitini paméti FLASH.
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4.14  Oscilatory

Soucasti prevodniku je né€kolik generatorti hodin neboli oscilatora. MCU tfady STM32F107XX maji
v sob¢ zabudovany interni 8 MHz oscilator, ktery je po restartu pouzivany jako defaultni, ale také
muze byt pouzit externi oscilator v rozsahu 3 az 25 MHz. Pouzitim externiho oscilatoru si zajistime,
ze Casovani zafizeni bude presnéjsi nez pii pouZiti interniho oscilatoru.

Externi oscilator se pripojuje na piny oznacované jako OSC_IN (pin 12) a OSC _OUT (pin 13),
jak lze vidét na obrazku 4.5, tak je na zminéné piny pripojen 25MHz oscilator Q2, u OSC IN je
pripojen prfimo, u OSC_OUT je pfipojen jesté pres rezistor R3 o hodnot¢ 220Q. Dale jsou na nozky
oscilatoru pripojeny startovaci kondenzatory C3 a C4 o hodnoté 18pF, hodnota byla vybrana na
zaklad¢ doporuceni vyrobce zrozsahu 5 az 25pF. Celé zapojeni vychazi z doporuéeni vyrobce

v dokumentaci k MCU [6]. Frekvence 25Mhz byla vybrana s ohledem na ¢innost zafizeni, které¢ bude

-

=

Obrazek 4.5: Schéma zapojeni externiho oscilatoru.

komunikovat po MII sbérnici.

K MCU je pfipojen jesté jeden externi oscilator Q3 o hodnoté 32,768 kHz. Hodnota tohoto
pomal¢ho oscilatoru souvisi s tim, Ze je jednoduse délitelna mocninou s dvojkovym zakladem. Tento
oscilator je napojen na piny OSC32 IN (pin 8) a OSC32 OUT (pin 9), které jsou urceny vnitinim
RTC hodinam, ty jsou pouzity pro generovani realného cCasu, napfiklad denniho casu. Schéma
zapojeni je uvedeno na obrazku 4.6 a lze vidét, Ze je opét pouzito opét startovacich kondenzatora C1
a C2, tentokrat o hodnoté 10pF, jedna se o stfedni hodnotu z rozsahu 5 az 15pF, které doporucuje

vyrobce. Zapojeni opét vychazi z doporuceni vyrobce uvedeného v dokumentaci k MCU [5].

Obrazek 4.6: Schéma zapojeni real-time oscilatoru.
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4.1.5 Pripojeni PHY a konektoru RJ-45

V kapitole 3.1 jsem jiz vysvétlil, ze samotné MCU nema fyzickou vrstvu pro vysilani dat, proto je
potieba pouzit externiho obvodu PHY. Blokové schéma zapojeni PHY a MCU je na obrazku 4.7', pii

navrhu jsem se drzel doporuceného zapojeni, které l1ze pravé vidét obrazku 4.7.

STM32F107xx
MII_TX_CLK
< =12 \
ey Ethernet MIl_TX_EN ) Ethernet
MAC 10/100 m::-gézl&oi PHY 10/100
MIl_COL s
s
HOLICH—» MIl_RX_CLK Ml + MDC
MIl_RXDI[3:0] =17 pins
IEEE1588 PTP L |MiRX DV
Timer ™ MIl_RX_ER
{hput Timest J
rigger [Timestamp MDIO
TIM2 " o
d comparator MDC /
|pPs_out®@
xtaL L[] SEC T PLL |—> HCLK
25 MHz = PHY_CLK 25 MH
-] L | = ol xi

Obrazek 4.7: Blokové schéma zapojeni MCU a PHY bez pouziti externiho oscilatoru.

Kompletni schéma zapojeni fyzické vrstvy Ethernet je v pfiloze 6. Na schématu dominuji
hlavn¢ dvé soucastky 106 (DP83848CVV) aJ2 (RIMG163218101NR) coz je konektor RJ-45 s pfimo
zabudovanym transformatorem pro vysilani signali. PHY nema vlastni resetovaci tlacitko, ale jak lze
vidét tak pin pro reset obvodu (pin 29) je pripojen na spolecny tlacitko TL1 slouZici i pro restartovani
MCU. Zapojeni veskerych soucastek a jejich hodnot vychazi z doporuéeni vyrobce viz dokumentace

[6].

4.1.6  Uzivatelské tladitko a LED diody

Soucasti pfevodniku je i tlacitko TL2, nepocitam, ze by tlacitko mélo mit v piivodni implementaci
n¢jakou funkci, ale v budoucnu pfi rozsifovani firmware muze byt pro uzivatele a programatora
napomocné. Zapojeni tladitka je na obrazku 4.8, po stisknuti tlacitka by mél byt vyslan signal
priblizn¢ o délce 47ms, tato ¢asova konstanta je dana trojici sou¢astek R37 o hodnot¢ 4,7kQ., C36 o
hodnoté 100nF a R36 o hodnoté 100Q).

V navrhu jsem nezapomnél opatiit prevodnik o &tvefici LED diod’, které mohou byt
napomocné jak pii vyvoji firmware, tak dale pfi signalizaci ¢innosti pfevodniku. Zapojeni LED diod
je takt¢Z na obrazku 4.8. Hodnoty rezistori byly voleny tak, aby diodami prochazel proud
odpovidajici katalogové hodnot¢, pfi predpokladaném ubytku napéti na diodé.

! Pievzaty z [6].
2 LED2 7lutozelena, LED3 Zluta, LED4 &ervena a LED5 modra.
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Obrazek 4.8: Schéma zapojeni uzivatelského tladitka a LED diod.

4.1.7 Programovaci JTAG konektor

Pro nahravani programu do paméti FLASH, ma MCU rozhrani JTAG nebo SWD. Ob¢ tyto rozhrani
jsou vyvedeny na 20pinovy konektor CN1. Zapojeni je na obrazku 4.9, konektor ma dvé rfady po
deseti pinech se standardnim rozestupem 2,54mm.

Zapojeni konektoru odpovida standardnimu rozmisténi vyvodi pro vétSinu ARM JTAG
adaptérl, timto zpusobem propojujeme pocita¢ a MCU. Zapojeni odpovida zapojeni schématu pro

vyvojovy kit STM3210C-eval.

Obrazek 4.9: Schéma zapojeni JTAG konektoru.
32



4.1.8 RS-232 rozhrani

Pro vysila¢ a pfijima¢ rozhrani RS-232 jsem vybral integrovany obvod od spole¢nosti Maxim
Itegrated Products MAX3221EEAE+, ktery je ve schématu oznacen jako 104. Tento obvod ma
vyhodu v tom, Ze je chranén proti nezadouci statické elektfing, ktera by ho mohla za normalnich
okolnosti poskodit. Maximalni pfenosova rychlost je 250kb/s a je ho mozno napajet napctim

vrozmezi od 3 do 5,5V. Zapojeni, které lze vidét na obrazku 4.10, vychazi pifimo z doporuceni

e

| Uﬂﬂ i+

Obrazek 4.10: Schéma zapojeni RS-232 transieveru.

vyrobce a je uvedené v technické dokumentaci [7]. Integrovany obvod ma jenom jeden vysila¢ a
jeden prijimac, coz jde vycist se schématu zapojeni, vice pro ¢innost rozhrani RS-232 nepotiebujeme,
protoze zminény handshaking v kapitole 2.2.2.3 bude fesen softwarové nebo vibec.

Obvody od firmy MAXIM zaloZeny na této technologii patfily k prilomovym objevum. Obvod
je totiz schopen sam gencrovat dostate¢né napéti odpovidajici standardu pro RS-232-C, pficemz
k napajeni stai jedno kladné¢ napéti. Potfebné napéti se vytvari pomoci elektrolytickych
kondenzatord, ty lze vidét ve schématu pod oznacenim C19 az C23. Na transiever je pfipojen
standardni 9pinovy D-SUB konektor, kde pfipojeni jednotlivych pint odpovida normé, ve schématu

je oznacen jako X1.

4.1.9 CAN rozhrani

Vzhledem ktomu, ze pouzitim mikroprocesoru fady STM32 pouze pro prevod z Etherentu na
sériové rozhrani RS-232, by bylo plytvani potencialem tohoto MCU, tak jsem se rozhodl
k ptevodniku jesté pridat CAN rozhrani.

V budoucnu pak bude mozné na MCU nahrat firmware, ktery bude fesit pfevod z Ethernet
rozhrani na RS-232 nebo na rozhrani CAN.
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Zapojeni CAN rozhrani je jesté jednodussi jak u rozhrani RS-232, mame zde op¢t integrovany obvod
105, ktery zajiStuje vysilani a pfijem dat pres 9pinovy D-SUB konektor X2. Jako CAN transiever
jsem zvolil integrovany obvod SN65HVD232D a navrh zapojeni provedl podle doporuceni vyrobce

v dokumentaci [8]. Vysledné schéma zapojeni je na nasledujicim obrazku 4.11.

!

Obrazek 4.11: Schéma zapojeni rozhrani CAN.

4.2  Navrh desky ploSnych spoju

Navrh desky plosnych spoju pfimo vychazi ze zapojeni u vedeného v kapitole 4.1.

4.2.1 Deska ploSnych spoji

Vysledkem navrhu je dvouvrstva DPS o rozmérech 100mm na vysku a 160mm na §itku. Celkovy

pohled na DPS z hora Ize vidét v priloze 8.

4.2.2 Rozmisténi soucastek na DPS

Presné rozmisténi soucastek lze vidét v priloze 9. Konektory pro CAN (X2) a RS-232 (X1) jsou
umistény v horni ¢asti, zatimco konektor RJ-45 (J2) je umistén na spodni stran¢ DPS. V levé Casti
DPS se nachazi zdrojova ¢ast prevodniku, je zde 2,5mm konektor pro pfipojeni napajeni ze sité, dale
filtr a stabilizator napéti. Z vystupu stabilizatoru (I03) je kladné napéti 3.3V rozvedeno po celé desce.
V levé casti se také nachazi programovaci 20pinovy JTAG konektor. MCU je umisténo pfiblizné
uprostied desky, tak aby k nému byl dobry pfistup a nebylo narocné z n¢j vyvést potiebna propojeni.
PHY obvod je umistén v pravé casti DPS pobliz konektoru RJ-45. Uzivatelské tlacitko (TL2) je

umisténo jako prvni z leva, tlacitko pro reset (TL1) je druhé z leva.
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4.2.3 Nastaveni zkratovacich propojek (jumper)

Prevodnik je navrzeny tak, Ze néktera jeho ¢innost, 1ze hardwarové nastavit zkratovacima propojkami,

v nasledujici tabulce 4.1 je seznam jumperii a popis jejich zapojeni.

Jumper Popis Konfigurace
CAN transiever pracuje v high-speed rezimu, pokud je takto
nastaven: (vychozi nastaveni) l .1 t .3]
JP1 CAN transiever je nastaven do standby rezimu: - #- =
1 2 3
CAN transiever tracuje ve slope control rezimu kdyz je JP1 otevien
P CAN terminalni rezistor R11 je zapojen, kdyz je JP2 propojen.
(ve vychozim nastaveni je otevi‘eny)
JP3 vybira MII nebo RMII rezim Ethernet rozhrani, MII je zapnuto,
JP3 kdyz je JP3 otevieny, RMII je zapnuto, kdyz je JP3 propojen.
(ve vychozim nastaveni je otevi‘eny)
JP4 by m¢l byt takto zapojen, pokud je vybran MII rezim. y
1p4 (vychozi nastaveni) .1 t .3
JP4 by mél byt takto zapojen, pokud je vybran RMII rezim. (= #]= ]
1 2 3
JP5 povolyj reset prevodniku od vestavéného JTAG TAP radice,
1P pokazd¢ kdyz systém reset vyzaduje. Propojuje TRST signal
z JTAG konektoru se systémovy signalem RESET#.
(ve vychozim nastaveni je otevi‘eny)
25MHz hodiny pro MII nebo S0MHz hodiny pro RMII jsou
zajistény MCO na pinu PAS, pokud je JP6 zapojen takto: u #' u
JP6 (vychozi nastaveni) T2 3
25MH hodiny jsou zajistovany externim oscilatorem Q1 (funguje
pouze v MII rezimu). | .1 t .3]

Tabulka 4.1: Nastaveni zkratovacich propojek.
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5 Implementace firmware prevodniku

V nasledujici kapitole, bude proveden navrh innosti pfevodniku a ukazan nasledny postup pfi
implementaci tohoto navrhu v podobé firmware pro pfevodnik Ethemet na RS-232. Pro navrh
a implementaci bylo pouzito zdrojovych kodi demonstracniho piikladu pro LwIP a to HelloWord

aplikace, ktery je niZe popsan.

HelloWord aplikace
Pro spusténi aplikace je potifeba propojit vyvojovy kit s pocitatem pomoci kroucené dvojlinky
a navazat TELNET spojeni. Pfipojeni pod opera¢nim systémem Windows provede pomoci programu
Telnet, v prikazovém fadku tak u¢inime nasledujicim prikazem:

>telnet ,adresa vyvojového kitu“
Po navazani spojeni klient spustény na vyvojovém kitu vypise informacni zpravu a oekava napsani
n¢jakého textu, ktery bude zakoncen ukoncujicimi znaky OS Windows. Pokud obdrzi pozadovanou

zpravu, tak ji opét preposle na telnet klienta.

5.1 Navrh firmware

Tak abych splnil bod zadani, pozadujici aby pfevodnik pfijimal data pres protokol TCP/IP, rozhodl
jsem se, ze komunikace mezi pfevodnikem a pocitacem bude probihat nad protokolem TELNET,
tento protokol odpovidajici aplikacni vrstvé v architekture TCP/IP a existuji jednoduché aplikace,
které umi nad timto protokolem komunikovat, jako priklad uvedu aplikaci Telnet dostupnou
v operacnim systému MS Windows nebo aplikace Putty. Ukazka mozného pouziti pfevodniku je na
obrazku 5.1. Na pocitaci, ktery bude pfipojen pies sériovy port, je mozn¢ pouzit aplikaci Putty, ktera
je schopna naslouchat na sériovém portu pocitae a také umoziuje posilani dat pres tento sériovy

port.

RS-232

| |
— S

Prevodnik Ethernet <-> RS-232

PC pfipojeny pres Ethernet
PC pripojeny pres sériovy port RS-232

Obrazek 5.1: Mozné pouziti prevodniku.
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5.1.1  Princip ¢innosti prevodniku

Navrh ¢innosti pfevodniku 1ze shmout v nékolika vétach. Pfevodnik po spusténi a inicializaci vstoupi
do stavu, kdy océekava navazani spojeni pres aplikacni protokol telnet. Jakmile dojde k navazani
spojeni, tak nasloucha jak na stran¢ Ethernet rozhrani tak i na sériové lince. Pokud pfevodnik pfijme
data na jedné nebo druhé stran¢, tak je neprodlen¢ preposle na odpovidajici rozhrani. Timto pfistupem

bude prevodnik spliiovat zakladni pozadavky zadani. To co jsem napsal slovng, 1ze vycist z diagramu

na obrazku 2.1.

Spusténi )

(,/"Navéza’no spojeni s TELNET™

E 2 2 NE
\_\\ klientem? -
ANO \l,/ i
.| Naslouchdm na Ethernet
"| rozhraniina lince RS-232
<,"\' Byla prijata néjaka data? NE
N ~
‘\\\x > -
\1 ~ ANO
Data na Ethernet rozhrani Data na lince RS-232
A 4 A4
L preposiu na linku Rs-232 Hepasunabiset. | |

rozhrani

Obrazek 5.2: Princip ¢innosti prevodniku.

5.2 Implementace navrhu firmware

Vyse uvedeny navrh v kapitole 5.1 je potfeba prenést do softwarové podoby. Vzhledem k tomu, Ze se
jedna predevsim o demonstra¢ni firmware, tak jsem vyuzil zdrojovy kodu pro demonstrovani ¢innosti

LwIP stacku na vyvojovém kitu STM3210C-eval.

5.2.1 Nastaveni LwIP stacku pro firmware

LwIP stak umoziiuje mnoha nastaveni, které nam mohou ulehcit praci pfi implementaci vlastni
aplikace. LwIP stack se nastavuje v hlavickovém souboru lwipopts.h. Zde uvadim néktera
nastaveni, které maji vliv na nasi aplikaci:
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e MEM ALIGNMENT 4 - zarovnani paméti na 4 Byty.

e MEM SIZE (20%*1024) - velikostalokované paméti pro LwIP.

e MEMP NUM TCP PCB 1 - povolime pouze jedno aktivni TCP spojeni, umoziuje pouze

pfipojeni jednoho klienta.

e CHECKSUM BY HARDWARE - kontrolni soucet bude vypocitavan pomoci hardware.

Aby mohl LwIP stack spravné fungovat je potfeba nastavit IP adresu a MAC adresu PHY obvodu, to

se provadi vsouboru netconf.c, ktery obsahuje funkci LwIP init (), ktera provadi vyse

uvedené nastaveni. Nastaveni jsem nechal na vychozich hodnotach, které jsou pro nas prevodnik

dostacuyjici.

5.2.2

Konfigurace MCU

Inicializaci MCU zajistuji funkce uvedené v souboru stm32£107.c, vypis téchto funkci je

v nasledujicim seznamu:

5.2.3

System Setup () — hlavni funkce pro konfiguraci MCU, jsou zde postupné volany
funkce uvedené nize. Po zavolani této funkce dojde k systémové inicializaci (nastaveni
Casovacu a paméti), dale nastaveni systému preruseni, inicializaci LCD (projevi se jen
pri pouziti STM3210C_EVAL), nastaveni vstupnich vystupnich pinti a mnoho dalsich
potfebnych nastaveni. Do této funkce bylo potfeba doplnit inicializaci, spusténi
a povoleni preruseni od USART?2 rozhrani, které bude pouzito pro komunikaci po
sériové lince.

Ethernet Configuration() - funkce zajiStujici konfiguraci MII respektive
RMII pind. Pokud potfebujeme pouzit MII rozhrani, musime na zacatku souboru
definovat #DEFINE MII MODE, pro rozhrani RMII pfedchozi definici jednoduse
prepiSeme na #DEFINE RMII MODE. V této funkci nebylo tfeba délat zadné upravy.
GPIO Configuration() - dulezita funkce zajiStujici spravné namapovani
vstupnich, vystupnich porta. V této funkei nebylo tieba délat Zadné upravy.

ADC Configuration() - funkce pro nastaveni A/D a D/A pfevodniku, také
nebylo tfeba upravovat.

NVIC Configuration() - funkce pro nastaveni vektoru preruSeni systému,
puvodni funkci bylo potfeba rozsifit tak, aby bylo zachytavano preruseni od USART?2

periférie.

Inicializace ¢innosti prevodniku

Jadrem firmware, které¢ zajiStuje funkci pfevodniku, je funkce EthRs232Converter init (),

ktera je spolecné s dalSimi potfebnymi funkcemi umisténa v souboru ethrs232converter.c.
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Po zvolani této funkce, dojde k naslouchani na portu 23" a k nastaveni call-back funkce, ktera

je volana

pfi navazani spojeni stelnet klientem. Nasleduje vycet funkei v souboru

ethrs232converter.c:

5.2.4

TELNET accept () — funkce volana po navazani spojeni s telnet klientem, provede
naalokovani paméti pro TCP komunikaci a nastavi call-back funkci pfi pfijeti paketu a
call-back funkci volanou pfi chybé spojeni. Nakonec funkce provede informacni vypis
na obrazovku telnet klienta.

TELNET data recv() - funkce volana pri pfijmu paketu na aktivnim spojeni. Pii
obdrzeni dat provede jejich nacteni do pomocného bufferu a dale je okamzité preposle

na sériovou RS-232 linku.

Connection err() — funkce volana ve chvili kdy nastane chyba spojeni, uvolni
pamét’.
sendDataOverTCP () — funkce, ktera umoziiuje posilat data na TCP spojeni, jeji

vyhoda je v tom, Ze ji lze volat z jakékoliv ¢asti programu, jelikoz data posila vzdy na

aktivni spojeni.

PrerusSovaci systém

Prerusovaci systém v podstaté zajistuje ¢innost prevodniku. Funkce, které jsou volany pfi preruseni,

Jsou uloZeny v souboru stm32£10x it.c. Nas zajimaji pfedevsim tyto dve funkce:

5.2.5

USART2 IRQHandler () — funkce voland pii vzniknuti pferuSeni od USART2
rozhrani. Nas zajima predevsim preruseni signalizujici, Ze do datového registru byla
pfijata data. Tyto data si uloZime do pomocné¢ho bufferu a pomoci funkce
sendDataOverTCP () preposleme na telnet klienta.

ETH IRQHandler() - funkce volana pfi zachyceni pferuSeni od Ethernet
rozhrani, které byva vyvolano zachycenim paketu. Funkce zajisti, Ze rezie je pfedana
LwIP stacku, ktery na aktualni situaci reaguje volani potfebnych call-back funkci,

dokud nedojde ke zpracovani vSech pfijatych dat.

Hlavni program

Nyni, kdyz jsme nastavili vSechny potfebné funkce, které¢ bude vyuzivat hlavni program, tak se

pfesuneme k jeho popisu. Hlavni program firmware je umistén v souboru main.c. Vyvojovy

diagram je na obrazku 5.3.

! Port 23 je pouzivan pro aplikaéni protokol TELNET.
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Slovni popis k hlavnimu programu

Hlavni program prevodniku neni pfili§ slozity, jeho hlavnim ukolem je postupna inicializace vSech
potfebnych periférii a jejich nastaveni, jak lze vidét na obrazku 5.3. Jakmile dojde
k veskerym potfebnym nastavenim, tak dojde k zacykleni programu, ve kterém se pouze vola funkce
zajistujici provadéni periodicky ukola v Case, jako aktualizace LED diod, popfipadé displeje a také

provadéni periodickych uloh vyzadovanych pro spravnou ¢innost stacku.

’ Spusténi programu \‘nl
\ main() /

e

Inicializace MCU

System Setup ()

'

Inicializace LwIP
LwIP Init ()

!

Inicializace funkénosti
prevodniku
EthRS232Converter init{)

|
L]

Provadéni periodickych
cinnosti

stem Periodic Handled)
I
Obrazek 5.3: Vyvojovy diagram hlavni smyc¢ky programu.

5.2.6  Provadéni programu

Protoze, jsem jiz predstavil v§echny dulezité ¢asti firmware, nyni uz je jen potieba vysvétlit, jak to
véechno funguje. Cinnost aplikace lze pochopit z obrazku 5.4. Vidime, Ze po spusténi provadéni
firmware dojde ke vSem potfebnym inicializacim a nasledné program ¢eka na vzniknuti preruseni,
které odchyti prerusovaci systém. Pokud nastalo preruseni od Ethemet rozhrani, tak dojde bud’
k navazani spojeni s klientem a nebo pokud je spojeni jiz aktivni, tak doSlo k zachyceni paketu
apiijata data jsou preposland na sériovou linku. Pokud bylo zachyceno preruseni od USART?2
rozhrani, tak byla pfijata data na sériové lince a ta jsou pieposlana aktivni spojeni s klientem. Timto

jsme dosahli ¢innosti, kterou jsme navrhli v kapitole 5.1 a je naznacena na obrazku 5.2.
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( Spusténi prevodniku )

Hlavni program
main()

——

Prerusovaci systém

!

Prerudeni na sériové lince
USART2_TRQHandler ()

l

Poslani dat na klienta telnet

l

Pferuseni na Ethernet rozhrani
ETH_IRQHandler ()

I

]

¥

Pripojeni telnet klienta

Poslani dat na sériovou linku RS-232

]

Prerusovaci systém

Obrazek 5.4: Provadéni programu.
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6 Prevodnik a jeho vlastnosti

V predposledni kapitole si ukazeme pouziti pfevodniku v modelovych situacich, a co potiebujeme za

softwarov¢ a hardwarové nastroje, aby komunikace probihala spravné.

6.1 Parametry pro datovy prenos

Pro spravnou ¢innost a pouzivani prevodniku, je tfeba znat jeho parametry pro datovy pfenos a to
predevsim IP adresu prevodniku, a dale parametry pro sériovy prenos na lince RS-232.

e [P adresa prevodniku: staticka IPv4 adresa 192.168.0.8.

e Rychlost sériového prenosu: 9600bps.

e Pocet datovych biti: 8.

e Pocet stop biti: 1.

e Parita: neni.

e Flow control: neni.

6.2 Zprovoznéni prevodniku

Telnet klient

Prevodnik byl testovan a doporucuje se pouzivat s programem Telnet, ktery je normaln¢ zabudovan
v OS Windows. Na pfilozeném CD je umistén davkovaci soubor run.bat, ktery provede potiebné
spusténi aplikace pod systémem Windows.

RS-232 Terminal

Jako terminal pro odesilani a pfijimani dat ze sériové linky doporucuji pouziti aplikace Putty a nebo
HyperTerminal. Cinnost pievodniku byla ovéfena na obou zminénych programech, pro spravnou

funkci je nutné dodrzet parametry pro datovy prenos uvedeny v kapitole 6.1.

Fyzické médium pro Ethernet rozhrani

Prevodnik je mozné propojovat pouze pomoci UTP kabelu, ktery je zakoncen konektorem RJ-45

a patii do odpovidajici kategorie viz kapitola 2.1.5.2.

Fyzické médium pro RS-232 rozhrani

Vzhledem k tomu, Ze konektor pro rozhrani RS-232 ma na vystupu koliky, je tfeba pouzit kiizeny
kabel, ktery ma na jedné stran¢ zditky, druha strana musi odpovidat zafizeni, ke kterému prevodnik

pfipojujeme. Spravna funkcnost bude zajisténa, pokud bude kabel odpovidat normé viz kapitola 2.2.
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Napajeni prevodniku

Prevodnik je konstruovan pro napajeni stabilizovanym zdrojem stejnosmérného napéti o velikosti SV.

6.3 Demonstrace ¢innosti

Prevodnik byl otestovan v nasledujicich tfech situacich.

Zapojeni pocita¢ <-> prevodnik <->loopback smycka

Na obrazku 6.1 lze vidét blokové schéma zapojeni, predpoklady pro spravnou funkci jsou tyto:
e Pocitac s Telnet programem a Ethernet rozhranim.
e UTP kabel pro propojeni pocitace a prevodniku.
e Pievodnik Ethernet na RS-232.

e Loopback smycka pripojena na rozhrani RS-232 pfevodniku.

Loopback smycka

UTP kabel

Pocitac s Telnet aplikaci Ethernet na R$232

Obrazek 6.1: Zapojeni pocita¢ <-> pfevodnik <-> loopback smycka.

Predpokladané chovani je, ze jakykoliv znak vyslan z pocitace, bude ihned preposlan zpét, to
znamena, ze se bude zdat jako bychom napsany znak v aplikaci telnet napsali dvakrat.

Vystup testu je na obrazku 6.2.
B R N
e

-
Telnet 192.168.0.8

BN Telne ——

Demonstrace cinnosti prevodniku Ethernet na RS-232

Autor programu: Jiri Dreiseitel xdreis00@stud.fit.vutbr.cz

Program a cely prevodnik vznik]l v ramci skolni bakalarske prace
Cinnost: Po navazani spoEeni program preposila postupne
vsechny znaky, ktere prijme. Prijata data na Ethernet
rozhrani okamzite preposila na seriovou linku RS-232.
Prijata data na seriove lince okamzite preposila na
navazane spojeni (s programem TELNET)."

J)sseemm pprriippoojjeenn nnaa 1looooppbbaacckk ssmmyycckkuu..

TTeesstt ddooppaadd]]l ddoobbrree..

Obrazek  6.2: Vystup testu zapojeni podle obrazku 6.1.
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Zapojeni pocita¢ <-> prevodnik <-> pocitac

Na obrazku 6.3 1ze vidét blokové schéma zapojeni, predpoklady pro spravnou funkci jsou tyto:

e Pocitac s Telnet programem a Ethernet rozhranim.
e UTP kabel pro propojeni pocitace a prevodniku.
e Pievodnik Ethernet na RS-232.
e KiiZeny kabel pro propojeni pfevodniku s pocitacem.
e Pocitac s aplikaci Putty a sériovym portem.
E : . fizeny RS232 kabel § ~
Potita¢ s Telnet aplikaci a Ethernet rozhranim Ethernet na RS232 Potital s Putty aplikaci a RS-232 rozhranim

Obrazek 6.3: Zapojeni pocita¢ <-> prevodnik <-> pocita¢

Predpokladané chovani je, ze bude dochazet k transparentnimu pfenosu znakti mezi aplikacemi Telnet

a Putty. Vystup testu je na obrazku 6.4.

Zapojeni pocita¢ <-> prevodnik <-> pfevodnik <-> pocitac

Demonstrace cinnosti prevodniku Ethernet na RS-232
Autor programu: Jiri Dreiseite]l xdreis00@stud.fit.vutbr.cz

Program a cely prevodnik vznik]l v ramci skolni bakalarske prace
Cinnost: Po navazani spojeni program preposila postupne
vsechny znaky, ﬂtere prijme. Prijata data na Ethernet
rozhrani okamzite preposila na seriovou linku RS-232.
Prijata data na seriove lince okamzite preposila na
navazane spojeni (s programem TELNET)."

data poslana ze seriove linky
data poslana z programu Telnet
test dopadl dobre

Obrazek 6.4: Vystup testu zapojeni podle obrazku 6.3.

Na obrazku 6.5 1ze vidét blokové schéma zapojeni, predpoklady pro spravnou funkci jsou tyto:

Prvni pocitac s Telnet programem a Ethemet rozhranim.
UTP kabel pro propojeni pocitace a prevodniku.
Prvni pfevodnik Ethemet na RS-232.
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e Kiizeny kabel pro propojeni pfevodniku s druhym prevodnikem.
e Druhy pfevodnik Ethernet na RS-232.
e UTP kabel pro propojeni pocitace a prevodniku.

e Druhy pocitac s Telnet programem a Ethernet rozhranim.

UTP kabel ()

N

Potitat s Telnet aplikaci a Ethernet rozhranim Ethernet|na RS232 Poéitat s Putty aplikati a RS-232 rozhranim

KFizeny RS-232 kabel

é‘ ]

Ethernet na RS232

Obrazek 6.5: Zapojeni poéita¢ <-> prevodnik <-> pfevodnik <-> pocita¢

Predpokladané chovani je, ze bude dochazet k transparentnimu pfenosu znaku mezi aplikacemi Telnet

a Telnet na obou pocitacich. Vystup testu je na obrazku 6.6.

Telnet 192.168.0.8

Demonstrace cinnosti prevodniku Ethernet na RS-232
-4 Dreiseitel xdreis00@stud.fit.vutbr.cz

Program a cely prevodnik vznikl v ramci skolni bakalarske prace
Cinnost: Po navazani spo Een1 program preposila postupne
vsechny znaky, ktere prijme. Prijata data na Ethernet
rozhrani okamzite preposila na seriovou linku RS-232.
Prijata data na seriove lince okamzite preposila na
navazane spojeni (s programem TELNET)."

Data poslana z prvniho pocitace
Data poslana z druheho pocitace
Test dopadl dobre

Demonstrace cinnosti prevodniku Ethernet na RS-232
Autor programu: Dreiseite]l xdreis00@stud.fit.vutbr.cz

Program a cely prevodnik vznikl v ramci skolni bakalarske prace
Cinnost: Po navazani spo Een1 program prepo;11a postupne

vsechny znaky, ktere prijme. Prijata data na Ethernet

rozhrani okamzite prepo_»ﬂa na seriovou linku RS-232.

Prijata data na seriove Tince okamzite prepo;ﬂa na
ogramem TELNET).'

Obrazek 6.6: Vystup testu zapojeni podle obrazku 6.5.
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6.4  Elektrické vlastnosti prevodniku

Na zavér musime uvést také nckteré elektrické charakteristiky. Jak uz bylo jednou uvedeno,
prevodnik je konstruovan tak, aby mohl byt napajen stejnosmérnym napétim o velikosti 5V. Pfi tomto
napcti, byl pii bézné Cinnosti zaznamenan odbér elektrického proudu 200mA, coz odpovida spotrebé
IW. Duvodem vyssiho odbéru je predevSim energeticka naro¢nost PHY obvodu spolecné
s konektorem RJ-45 a dale taky nemala spotfeba LED diod, které jsou pii bézné ¢innosti rozsviceng.
Pii navrhu byla snaha, aby byly soucastky mély ochranu proti statické elektfing, ale presto
doporucuji zachazet se zafizenim velmi opatrné, jedna se o jednou elektroniku, ktera muze byt

nachylna na poskozeni.

N r~ r

6.5 Navrh na dalsi rozSireni funkénosti

Pfi navrhu prevodniku jsem myslel na moznost budouci rozsifeni jeho funkénosti, proto je také na
desce pritomen jesté CAN transiever s konektorem. Pievodnik by tedy mohl byt schopen obsluhovat

jak sériové rozhrani RS232, tak rozhrani CAN.

vvvvvv

vvvvvv

omezené moznosti MCU a kapacity sériové linky, ktera je o poznani pomalejsi nez Ethernet.
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7 Zaveér

V této praci je feSena problematika navrhu a konstrukce prevodniku Ethernet na RS-232. Vysledkem
prace je funkéni navrh i konstrukce prevodniku, ve kterém je implementovany firmware zajistujici
zakladni funkci, kterou od prevodniku ocekavame. Vyhoda implementovaného firmware je, Zze byl
napsan v prenositelném jazyce C, proto neni narocné¢ ho pouzit na jiné platformé, popripadé
jednoduse rozsifit.

Zadani bylo splnéno ve vSech bodech, vuvodu prace se ¢tenar seznami s problematikou
Ethernet, RS-232 a TCP/IP. Poté nasleduje navrh feseni problematiky a podrobny rozbor konstrukce
pfevodniku s popisem pouzitych soucastek a ukazkou dulezitych schématickych zapojeni. Funkénost
navrzen¢ho firmware byla ovéfena ve tfech modelovych situacich, kde vystup téchto testu je v praci
uveden.

Pro praci, byl velkym pfinosem vyvojovi kit STM3210C-eval, z n¢hoz jsem vychazel pfi
navrhu pfevodniku. DalSim dualezitym krokem k feSeni problematiky bylo pouziti LwIP stacku
spole¢n¢ s demonstra¢nimi priklady, diky kterym se vyrazné zjednodusSila softwarova implementace
pfevodniku.

Vysledny prevodnik vyuziva pouze mensi procento svého potencialu, jak jsem uvedl v kapitole
se prevodnik simplementovanym firmware pouzil jako podklad pro dalsi bakalarské popripadé

diplomov¢ prace.
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Priloha 2. Schéma zapojeni napajeciho zdroje
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Priloha 4. Schéma zapojeni CAN rozhrani
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Priloha 5. Schéma zapojeni LED diod a uzivatelského tlacitka
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Priloha 7. Schéma zapojeni JTAG konektoru
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Priloha 9. Seznam soucastek
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Priloha 10. Seznam soucastek

Oznaceni Hodnota Nazev soucastky

C1 10pF CK0603 10P/50V NPO
Cc2 10pF CK0603 10P/50V NPO
C3 18pF CK0603 18P/50V NPO
C4 18pF CK0603 18P/50V NPO
C5 100nF CKO0603 100N/50V X7R
C6 10uF E10M/16VT SMD

C7 100nF CKO0603 100N/50V X7R
Cc8 10uF CTS 10M/16V A 10%
Cc9 10uF CTS 10M/16V A 10%
C10 100nF CKO0603 100N/50V X7R
C11 100nF CKO0603 100N/50V X7R
C12 100nF CKO0603 100N/50V X7R
C13 100nF CKO0603 100N/50V X7R
Cc14 100nF CKO0603 100N/50V X7R
C15 100nF CKO0603 100N/50V X7R
C16 1uF CTS 1M/16V A 20%
C17 100nF CKO0603 100N/50V X7R
c18 1uF CK 1M/50V

C19 1uF E1M/50V SMD V

C20 1uF E1M/50V SMD V

C21 1uF E1M/50V SMD V

C22 1uF E1M/50V SMD V

C23 1uF E1M/50V SMD V

C24 100nF CKO0603 100N/50V X7R
C25 100nF CKO0603 100N/50V X7R
C26 100nF CKO0603 100N/50V X7R
Cc27 100nF CKO0603 100N/50V X7R
C28 100nF CKO0603 100N/50V X7R
C29 100nF CKO0603 100N/50V X7R
C30 100nF CKO0603 100N/50V X7R
C31 10uF CTS 10M/16V A 10%
C32 22pF CK0603 22P/50V NPO
C33 22pF CK0603 22P/50V NPO
C34 100nF CKO0603 100N/50V X7R
C35 100nF CKO0603 100N/50V X7R
C36 100nF CKO0603 100N/50V X7R
CN1 Konektor pro ploché kabely do DPS piimy, rozte¢ 2, 54mm, 2x10 Konektor MLW20G

D1 DIODE, TVS, 5V, 600W SMBJ5.0A-TR - DIODE
101 MCU, 32B, CORTEXM3, 256K FLASH, 100LQFP STM32F107VCT6

102 DIODE, ZENER, 5.6V, 0.7W, 1.3A, SMD ZENO056V130A24GS
103 Stabilizator napéti: LDO, nenastavitelny; 1,5A; 3,3V; TO220 LD1086v33

104 MAX3221EEAE+ - TRANSCEIVE MAX3221EEAE+

105 CAN TRANSCEIVER, 65HVD232, SOIC8 SN65HVD232D

106 10/100 ETHERNET PHY, SMD, LQFP48 DP83848CVV

J1 FCR681465P - DC SKT, DUAL, 2.1/2.5MM, PCB, DC10L FCR681465P

J2 Pulse Jack RJ45 AMPHENOL - RIMG163218101NR - JACK, 10/100 BASE T, ROHS5
JP1 Oboustranny kolik S1G20 2,54mm S1G20 2, 54mm

JP2 Oboustranny kolik S1G20 2,54mm S1G20 2,54mm

JP3 Oboustranny kolik S1G20 2,54mm S1G20 2, 54mm

JP4 Oboustranny kolik S1G20 2 54mm S1G20 2, 54mm

JP5 Oboustranny kolik S1G20 2, 54mm S1G20 2,54mm

JP6 Oboustranny kolik S1G20 2, 54mm S1G20 2,54mm

L1 Odrusovaci filtr MURATA BNX002-01
L2 SMD Tlumivka 68nH TL.68nH SMD 0805 5%
LED1 LED SMD 0603 cervena; 1305 6 mcd; 2 V; 10 mA LLED 0603 RED

LED2 LED SMD 0603 Zlutozelena; 1305 6 mcd; 2,1V; 10 mA LED 0603 GREEN
LED3 LED SMD 0603 Zluta; 1307 60 mcd; 2 V; 10 mA LED 0603 YELLOW 60/130°
LED4 LED SMD 0603 Eervena; 130% 6 mcd; 2 V; 10 mA LED 0603 RED

LED5 LED SMD 0603 modra; 110% 4,5 mcd; 3,8 V; 20 mA LED 0603 BLUE

Q1 25MHz oscilator QM 25.000MHz

Q2 25MHz oscilator QM 25.000MHz

Q3 32,768KHz krystal Q 32.768 SMD MC306
R1 OR R0603 0RO 5%

R2 OR R0603 0RO 5%

R3 220R R0603 220R 1%

R4 300R R0603 300R 5%

R5 10K R0603 10K 1%

R6 O0R R0603 0RO 5%

R7 47R R0603 47R 1%

R8 10K R0603 10K 1%

R9 O0R R0603 0RO 5%

R10 O0R R0603 0RO 5%

R11 120R R0603 120R 1%

R12 2K2 R0603 2K2 1%

R13 4K87 WELWYN - PCF0603R4K87BT1
R14 O0R R0603 0RO 5%

R15 2K2 R0603 2K2 1%

R16 OR R0603 0RO 5%

R17 1K5 R0603 1K5 1%

R18 10K R0603 10K 1%

R19 10K R0603 10K 1%

R20 10K R0603 10K 1%




R21 10K R0603 10K 1%

R22 10K R0603 10K 1%

R23 10K R0603 10K 1%

R24 10K R0603 10K 1%

R25 10K R0603 10K 1%

R26 2K2 R0603 2K2 1%

R27 2K2 R0603 2K2 1%

R28 240R R0603 240R 1%

R29 240R R0603 240R 1%

R30 10K R0603 10K 1%

R31 Rezistor SMD 0603 68R Ohm R0603 68R 1%

R32 Rezistor SMD 0603 300R Ohm R0603 300R 5%

R33 Rezistor SMD 0603 300R Ohm R0603 300R 5%

R34 Rezistor SMD 0603 300R Ohm R0603 300R 5%

R35 OR R0603 0RO 5%

R36 100R R0603 100R 1%

R37 4K7 R0603 4K7 1%

R38 50R PAT0603E50R5BSTS
R39 50R PATO0603E50R5BSTS
R40 50R PAT0603E50R5BSTS
R41 50R PATO0603E50R5BSTS
R42 2K2 R0603 2K2 1%

R43 2K2 R0603 2K2 1%

R44 2K2 R0603 2K2 1%

R45 33R R0603 33R 1%

R46 33R R0603 33R 1%

R47 33R R0603 33R 1%

R48 33R R0603 33R 1%

R49 33R R0603 33R 1%

R50 33R R0603 33R 1%

R51 33R R0603 33R 1%

R52 33R R0603 33R 1%

R53 33R R0603 33R 1%

R54 33R R0603 33R 1%

R55 33R R0603 33R 1%

R56 33R R0603 33R 1%

R57 33R R0603 33R 1%

R58 33R R0603 33R 1%

R59 33R R0603 33R 1%

R60 OR R0603 0RO 5%

TL1 Tlacitkovy spinac bez aretace do DPS 1-pélovy spinaci ON-OFF. P-DTE6BL

TL2 Tlacitkovy spinac bez aretace do DPS 1-pélovy spinaci ON-OFF. P-DTE6BL

X1 Konektor: D-Sub; vidlice; thlovy, TE CONNECTIVITY / AMP - 3-1634580-2 - PLUG, 9WAY
X2 Konektor: D-Sub; vidlice; thlovy, TE CONNECTIVITY / AMP - 3-1634580-2 - PLUG, 9WAY




