VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

ETHERNET NA RASPBERRY PI PICO S POUZITIM PIO

RASPBERRY PI PICO WITH ETHERNET

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jan Zima

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Frantigek Burian, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2024



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalafsky studijni program Automatiza€ni a méfici technika

Ustav automatizace a méfici techniky

Student: Jan Zima ID: 240474
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2023/24
NAZEV TEMATU:

Ethernet na Raspberry pi pico s pouzitim PIO

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Ukolem studenta je navrhnout propojeni jednodeskového mikropogitate Raspberry pi pico s &ipem PHY
realizujici fyzickou vrstvu spojeni s Ethernetovou siti. Ukolem studenta neni implementace kompletniho TCP/IP
stacku pro komunikaci po ethernetu, ale pouze datového generatoru, ktery dokaze odesilat naméfena data po
ethernetové siti druhému pocitaci. Dlraz je tedy kladen na spravnou obsluhu signali rozhrani MIl, konfiguraci
a detekci pfipojeného portu pomoci SNI/MDIO//I2C a v pfpadé pouziti viceportového MAC i konfiguraci switche
a smérovani odesilanych packet( na konkrétni upstream port. PFi realizaci neni vyzadovana implementace ARP
protokolu, dostacuje komunikace na lokalnim segmentu sité.

1. Seznamte se s jednodeskovym mikropocitaem Raspberry pi pico

2. Seznamte se s principy ethernetové komunikace, protokoly UDP, IP, MAC, Ml

3. Navrhnéte schema propojeni RP2040 s MAC &ipem umozriujici komunikaci pomoci (R)MII

4. Vytvorte program v PIO assembleru, ktery realizuje obousmérné rozhrani Mll

5. Vytvorte testovaci aplikaci, kterd umozriuje datagramovou komunikaci protokolem UDP/IP

6. Vytvorte program pro PC, ktery dokaze data pfijimat.

7. Realizované komunikaéni spojeni s poc¢itatem demonstrujte.

DOPORUCENA LITERATURA:

RP2040 Assembly Language Programming: ARM Cortex-M0+ on the Raspberry Pi Pico. Apress Berkeley, CA,
2021. ISBN 978-1-4842-7753-9.

Termin zadani: 5.2.2024 Termin odevzdani: 22.5.2024

Vedouci prace: Ing. FrantiSek Burian, Ph.D.

Ing. Miroslav Jirgl, Ph.D.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledk( poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt

Prace se zaméfuje na realizaci ethernetové komunikace pouzitim jednodeskového
mikropocitace Raspberry Pi Pico a &ipu fyzické vrstvy. Jednd se 0 obousmérnou
komunikaci tohoto mikropo¢itace s druhym pocitacem na lokalni siti (LAN) pouzitim
rozhrani MII. Mikropocita¢ vyuziva ethernetovou sit’ pro odesilani dat, ziskanych
ze snimacu vzdalenosti. Pro pocitac, ktery ptijima data po ethernetové siti, je vytvoren
jednoduchy program, kterym jsou piijata data zobrazena. Prace se mimo jiné zabyva
samotnym navrhem desky plosnych spoji, kde jsou jednotlivé komponenty propojeny.

Kli¢ova slova
Raspberry Pi Pico, KSZ8081MLX, PIO, Ethernet, Ml

Abstract

This bachelor thesis focuses on the implementation of ethernet communication using
microcomputer Raspberry Pi Pico and a physical layer chip. The communication
is intended to be bidirectional between the microcomputer and other computer on a local
area network (LAN) using the well-known MII interface. Microcomputer uses this
network to communicate data which are acquired by distance sensors. A software which
is outputting those acquired data to the console is implemented on the second computer.
This thesis also focuses on a PCB design itself where individual electronic parts are
connected making a functional circuit.
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UvoD

V dnesni dob& se Cloveék pravidelné setkava s mnozstvim zatizeni, které poskytuji
moznost komunikace s dalsim zafizenim. Jednim typem takovéhoto propojeni muze byt
prave pouziti ethernetového kabelu UTP.

Priklad vyuziti takovéhoto propojeni v prosté domacnosti mtize byt propojeni tiskarny
napiimo s PC (Personal Computer) nebo propojeni téchto dvou zatizeni za pouziti LAN
(Local Area Network) portl routeru (smérovace), tim se stavaji soucasti tzv. lokalni sité.
Na lokalni siti mize byt mezi sebou propojeno né€kolik zafizeni pouzitim raznych
topologii.

V primyslu lze komunikaci pfes ethernet vyuzit napiiklad propojenim
bezpecnostnich kamer budovy nebo pro propojeni komunika¢nich moduli vyrobniho
procesu jako jsou PLC moduly.

Pro realizaci této komunikace je potieba vyuzit nékteré rozhrani. V mé préci
vyuzivam rozhrani MII (Media Independent Interface), jedna se o jedno ze zakladnich
a realizacné jednoduchych rozhrani. Rozhrani nabizi rychlost pfenosu az 100 megabit
za sekundu (Mbps).

Jednocipové pocitace neboli mikrokontroléry integruji na jednom cipu kromé
procesoru také paméti, fadi¢ pieruseni a slozitéjsi periférie. Mezi né¢ mohou byt zatazeny
grafické karty, A/D nebo D/A ptevodniky, ¢itaCe a casovace. VéEtSinou nabizi nékolik
ruznych periférii, kterymi lze realizovat vice druhti aplikaci. Z pohledu pouziti se mize
jednat tfeba o fizeni zavlaZzovacich systému zahrady. Vyhoda jejich pouziti spociva
V nizké pofizovaci cené, mensi pamét'ové a vypocetni naroky a jsou typické jejich malymi
rozmery.

V této praci se zaméfim na vytvoreni modulu, ktery bude realizovat ethernetovou
komunikaci pouzitim mikropocitace Raspberry Pi Pico. Tento mikropocita¢ je zvolen
na zakladé netypické periférie P10, kterou jeho kontrolér nabizi. Jedna se o periférii, ktera
je ptimo uréena pro implementaci vysokorychlostnich rozhrani (ptikladem mize byt
DVI). V mém ptipadé periférii PIO vyuziji k implementaci ethernetového rozhrani MIlI.
Dostupné ethernetové moduly jsou vétsinou pomalé, a proto se jevi vyhodné pouzit praveé
zminény mikropocita¢ RPP, ktery je mozné provozovat az na 133 MHz.



1. MiIKROPOCITAC RASPBERRY PI1 P1CO

Jednodeskovy mikropoéita¢ Raspberry Pi Pico (dale jen RPP) je zalozeny na bazi
mikrokontroléru RP2040 od spole¢nosti Raspberry Pi, pochazejici z Velké Britanie.
Nekteré z vlastnosti mikropocitace:

e 2x 133 MHz Arm Cortex M0+ procesor

e 264 kB SRAM ¢ipové paméti

e 2 MB externi paméti FLASH (RP2040 podporuje praci az s 16 MB externi paméti

FLASH)

e DMA fadi¢

e ReZim spanku / klidu pro snizeni spotiteby

e 26 x multifunkénich GIPO pint

e 3x 12 bitovy ADC

e 16 x PWM kanalu

e 8 x programovatelnych 1/0O (PIO) stavovych automati

1.1 Pravdépodobné pouzité periférie

Periférie si lze predstavit jako ptfidavny hardware k procesoru. Timto doplnénim
samotného procesoru, ktery vykonava pouze instrukce, o hardware jako ¢itace, hodiny
realného Casu nebo komunikacni rozhrani USB apod. vznika mikrokontrolér. Periférie
tedy poskytuje moznost komunikace procesoru s jinym zafizenim. [9]

Semestralni ¢ast prace se primarné zabyva reSersi. Z tohoto divodu jsou uvedeny
periférie, které budou nejspiSe vyuzity pii pozd¢j$i implementaci softwaru.
Tyto predpoklady jsou zalozeny na zkuSenostech z jinych projektt, u kterych jsem
pracoval s timto mikrokontrolérem.

1.1.1 GPIO
Je periférie zpfistupiiujici digitalni piny mikrokontroléru (komunikace s okolim). Slouzi
K ptipojeni né&které z vybranych periférii na fyzicky pin kontroléru. Periférie poté
nastavuje/sleduje digitalni hodnoty (0/1) tohoto pinu. Tento pin mize byt propojen pouze
s jednim signdlem. Nelze na jeden pin propojit dva signaly z dvou rtznych periférii
v jeden okamzik. [1]

GPIO piny, na které lze jednotlivé periférie pfipojit (inicializovat je) jsou
specifikované vyrobcem mikrokontroléru na takzvaném ,,pinout™ diagramu.

10
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Obrdzek 1.1 Pinout mikrokontroléru Raspberry Pi Pico [1]

Dalsi moznosti je pfimé ovladani GPIO pinu. Uzivatel miize GPIO pin inicializovat
na vstup / vystup a poté ¢ist / nastavit jeho digitalni hodnotu nebo ptipojit pull-down/up
rezistory. [1]

112 ADC

Analogové digitalni pfevodnik se vyuziva pro pievod extérniho analogového signalu
(naptiklad ze snimace s analogovym vystupem) na digitalni. Ten je poté vhodny pro dalsi
zpracovani procesorem. [1]

RPP poskytuje 12 bitovy A/D pievodnik s vzorkovanim az 500 ksps (kilo samples per
second) a rozhrani pro fadi¢ DMA (bude popsan pozdé&ji). Pii nepfetrzitém vzorkovani
umoziuje snimat az 4 vstupy (1 z téchto vstupti je integrovany teplotni snima¢ na RP2040
tedy 3 extérni analogové signaly). [1]

Obsahuje navic vyrovnavaci pamét typu FIFO (first in first out), diky které
se jednotlivé vzorky uchovavaji, a to v pofadi, v jakém byly pofizeny. Bez pouziti této
pameéti je na vystupu pievodniku vzdy pouze jedna aktudlni digitalni hodnota, ktera byla
ziskana ptevodem aktualni analogové hodnoty. [1]

Prevodnik miize generovat pferuSeni na zéklad¢ zaplnéni této paméti (hrani¢ni
hodnotu zaplnéni paméti miizeme nastavit pomoci prahu (anglicky threshold). [1]
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1.1.3 DMA

Radi¢ DMA se vyuziva k pienaSeni velkého mnoZstvi dat mezi vyrovnavaci paméti
periférii a RAM (random access memory) mikrokontroléru (obousmérné) nebo piesunem
dat z jednoho mista v RAM paméti do druhého mista v RAM paméti.

Vyhodou tohoto fadiCe je vétSi propustnost dat oproti procesoru mikrokontroléru.
DMA tadi¢ umoznuje zaroven zapis a ¢teni az 32 bitovych dat co kazdy hodinovy cyklus.
Je mozné vyuzit az 12 kanali DMA pfesunt zarovein, mezi kterymi se tato propustnost
dat patfi¢né rozdéli. [1]

Obrazek 1.2 znazornuje architekturu DMA tadice. V konfigura¢nim registru (Control
register) programator nastavuje adresy, mezi kterymi se data budou pfenaset, velikost
téchto dat v bitech (u RP2040 je to 8 / 16 / 32 bitl) a dalsi dil¢i specifikace pfenosu.
Stavovym registrem (Status register) je mozné sledovat stav prace DMA tadice, napiiklad
pokud je ur¢ity DMA kanal zaneprazdnén (provadi ptevod dat) nebo jestli v ném nastala
néjaka chyba. Read master poté provede jedno ¢teni z adresy, kterd je uchovana v Read
Address FIFO, kazdy hodinovy cyklus. Obdobn¢ write master provadi zapis. [1]

From AIERIERERE <— Read Address FIFO
System Master
AHB-i
Transfer Data FIFO Address Gererator Contro.I/Status ite
Registers Slave Interface
To AHBHite .
S Write Master <— \\rite Address FIFO

Obrézek 1.2 Architektura fadice DMA [1]

Procesor tedy musi pouze nakonfigurovat kanal DMA (ptipadné spustit jeho ¢innost,
je-li to nutné) a dale se jiz o n¢&j nestarat. Mize tedy béhem c¢innosti DMA fadice
vykonavat jiny diilezity kod nebo vstoupit do rezimu spanku pro Gisporu energie.

1.2 PIO

Kontrolér obsahuje dva hardwarové totozné PIO (programmable input/output) bloky.
Je to univerzalni hardware, ktery podporuje 10 rozhrani jako 12C, DVI, UART apod.
Je mozné si taktéz vytvofit jiné rozhrani dle libosti, tfeba i1 takové, které neodpovida
zadnému standardu. Nebo pokud nejsou 2 UART instance kontroléru dostacujici, 1ze
si naimplementovat 3. takové rozhrani pravé za pomoci PIO. [1]

12
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Obrazek 1.3 PIO diagram [1]

PIO lze programovat obdobnym zpisobem jako procesor. PIO blok obsahuje
4 stavové automaty, které sekvenéné vykonavaji sled instrukci (program) z instrukéni
paméti. Tato pamét’ je spole€nd pro vSechny 4 stavové automaty. Ke kazdému automatu
je ptipojen 4x32 bitovy FIFO TX a FIFO RX. Lze jej také sloucit pouze do jednoho sméru
na 8x32 bitovy FIFO. [1]

Tyto stavové automaty jsou specializované na I/O operace. Jejich Cinnost je jasné
determinovana a jejich ¢asovani je piesné. [1]

1.2.1 Programatorsky model
Software nahraje program do instrukéni paméti stavovych automatd, nakonfiguruje
stavovy automat, jeho vystup na libovolny GPIO pin a poté spusti stavovy automat.
P10 programy lze vytvofit pomoci asembler kodu (tzv. ,,pioasm*). [1]

Po spusténi je interakce se stavovym automatem pies DMA, pieruseni a konfiguracni
registry [1].
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Kazdou z PIO instrukci Ize vykonat v jednom hodinovém taktu, pokud se nejedna
0 instrukci, ktera dodateéné pozastavuje své vykonani (WAIT instrukce cekajici
na splnéni podminky). Po dokonc¢eni instrukce 1ze taktéz specifikovat zpozdéni az o 31
hodinovych cyklu. [1]

From TX FIFO »  Out Shift Scratch X

—> To GPIO
To RX FIFO = In Shift Scratch Y
Toinstruction PC Clock Div
memory <€«— From GPIO
From instruction L5 Control Logic

memory (or bus)

I

IRQ Set, Clear, Status
Obrazek 1.4 Diagram stavoveho automatu P10 [1]

Na obrazku 1.4 je zobrazena vnitini struktura jednoho stavového automatu PIO bloku.
Obsahuje 4 malé registry.

Output Shift Register (OSR) slouzi k na¢teni az 32 bitové hodnoty z TX FIFO pomoci
PULL instrukce. Poté Ize obsah OSR piesunout na pozadovanou destinaci (neni nutné
pouze GPIO pin) pomoci OUT instrukce. Smér piesunu z OSR je mozZné nastavit
Vv konfiguraénim registru. [1]

Input Shift Register (ISR) zapisuje az 32 bitovou hodnotu do RX FIFO pomoci PUSH
instrukce. Hodnoty, které zapisuje do tohoto RX FIFO jsou naéteny IN instrukci
z n€kterého zdroje (neni nutné pouze GPIO pin). Smér, z kterého se bude ISR zapliiovat,
Ize nastavit v konfigura¢nim registru. [1]

Oba tyto registry mohou pracovat autonomné pii nakonfigurovani tzv. AUTOPUSH
a AUTOPULL v konfigura¢nim registru. ISR / OSR provadi pot¢ PUSH / PULL
autonomné pii dosazeni prednastavené hodnoty ,,threshold.” [1]

Scratch registry X / Y slouzi jako destinace / zdroj pro instrukce IN / OUT / SET /
MOV nebo je lze vyuzit jako proménné cyklu. [1]

Program Counter (PC) ukazuje na aktualni instrukci, kterd se vykonava. Podle této
instrukce se fidi kontrolni logika (Control Logic) stavového automatu.

Clock Divider slouzi pro zpomaleni referen¢niho taktu systémovych hodin. Stavove
automaty PIO instanci jsou taktovany pomoci systémovych hodin, ty lze softwarové
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nastavit az na 133 MHz. Takt o 133 MHz vSak mtze byt pro aplikaci az prili$ vysoky.
Pomalejsiho vykonévani programu stanovym automatem lze dosdhnout piridanim
zpozdéni az o 31 cyklt nebo nastavit systémove hodiny na frekvenci, na které bude
aplikace fungovat. Zpomalovat vSak cely mikrokontrolér kviili samotné aplikaci nebo
zbytecné pridavani zpozdéni neni Gplné¢ vhodné feSeni. Proto je vyhodné pouze zménit
hodiny stavového automatu pomoci déleni systémovych hodin. Z 100 MHz systémovych
hodin Ize vytvofit 10 MHz hodiny stavového automatu pomoci nastaveni déliciho poméru
v konfigura¢nim registru na hodnotu 10. [1]

Toto feSeni mize byt efektivni i z pohledu Setieni instrukéni paméti PIO bloku.
Ptikladem muze byt aplikace, ktera vyuzivd 4 UART rozhrani o rtzné rychlosti.
Bez moznosti déleni hodin stavovych automatt by bylo pro realizaci nutné do instruk¢ni
paméti nahrat 4 totozné programy pouze s jinymi hodnotami zpozdovacich cyklu.
Pravdépodobné by vsak nebylo mozné vSechny 4 programy do paméti nahrat, nebot’
instrukéni pamét’ je pouze jedna o velikosti 32 instrukci a je sdilena pro vSechny 4 stavové
automaty. Vytvofi se tedy pouze jeden program, ktery bude totozny pro v§echny 4 stavové
automaty. Poté se kazdy stavovy automat nastavi na jinou frekvenci pomoci déleni
systémovych hodin. Takové feseni je bezproblémové, vsechny stavové automaty mohou
soubézn¢ vykonavat jeden program (jedna instrukce mulize byt ve stejny moment
provadéna vSemi 4 automaty).
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2. PRINCIP ETHERNETOVE KOMUNIKACE

2.1 Model OSI

Organizace I1SO (International Organization for Standardization) sestrojila model, ktery
ma napomoci implementaci komunikace systémti. OSI (Open Systems Interconnection)
model definuje implementaci komunikace za pouziti 7 vrstev. Kazda vrstva ma své uréité
funkce (oznacovano jako rozhrani), které vykonava. Horni vrstvy obsahuji vystupy
jednotlivych nizsich vrstev. Tedy kazda vrstva poskytuje svlij vystup (sluzbu, kterou
vykonava) horni sousedici vrstvé. Vyhodou je, Ze zména funkcionality jedné vrstvy
se neprojevi na zbytku modelu. [2]

Model pouze demonstruje postup implementace komunikacniho rozhrani systémd.
Neni potieba striktné dodrzet postup podle tohoto modelu. Piikladem muzZe byt protokol
TCP/IP, ktery ve své implementaci vyuziva pouze 4 vrstvy.

Obrazek 2.1 zobrazuje tok ramcil pfes rizné vrstvy tohoto modelu. Jednotlivé vrstvy
a jejich funkce jsou nasledné popsany. Data jsou pii prichodu kazdou vrstvou doplnény
o takzvané hlavicky (header). Tyto hlavicky typicky slouzi pro ptidavné kontroly
¢i informace. Jednd se tieba o bity pro kontrolu spravnosti packeti, adresy odesilatele
aptijemce nebo typ pouzit¢tho komunikaéniho protokolu. Ve schématu se jedna
0 hlavicky AH (Application Header), PH (Presentation Header), SH (Session Header),
TH (Transport Header), NH (Network Header) a DH (Data Link Header). [3]

U vrstev se vétSinou nékteré vlastnosti téchto hlavicek ,,opakuji. Jako ptiklad 1ze
uvést detekovani chyb v packetech (error check). Pokud je na vyssi vrstvé (vrstva 5)
zjiSténa chyba packetu, neni potfeba opakovat cely proces odeslani tohoto packetu
od vrstvy 1, ale 1ze dohledat vrstvu, na které byl tento packet ptijat v pofadku, a opakovat
odeslani packetu az od této vrstvy. [2]

Layer Outgoi ng Received
frame frame

V| application | —— — — — — — [AH[ Data | —[ Data [&H— — — — — —— —J— Application
& |Presentation |- —|———— — — — [PH[&H] Data |—[ Data [4H[PH]- — — — —— — — Presentation
g Session | —|——— — — — [SH[PH]AH] Data | —[ Data [AH[PH[SH]- — — —— — —  Session

4| Transport | —|——— — —[TH]SH[FH[AH] Data |—[ Data JAH[FH[SH]TH- — — — — — Transport
3| Metwork | —|——— —|[MH[TH[SH]FH[&H] Data | —[ Data [&H[FH[SH[THMH]- —— —— Hetwork
2 Datalink | ——— —|[DH[NH[TH]SH[PH[AH] Data |- [ Data [AH[PH[SH[THMH[OH} — ——— Datalink
1| Physical T ———— -[Dsts bits | —[ Data bits]— — — — — — — — —  Physical

Obrazek 2.1 OSI model pro komunikaéni systémy [3]

1. Fyzicka vrstva (Physical Layer)
Zakladni vrstva, Specifikuje pravidla pro fyzické médium (médény kabel, optické
vlakno, elektromagnetickeé viny, kterym se zatizeni propojuji a pienaseji pies néj
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tok bit. Specifikuje tvar signalt i rychlost, kterou bity ptenasi. Toto spojeni
typicky koresponduje s nékterymi standardami jako RS-232 nebo RJ-45. [2][3][8]

Propojeni systéma vétSinou byva point-to-point (mezi dvéma zafizenimi)
nebo pii sdileném médiu jako je radiové vysilani se jednd o tzv. ,broadcast.
Takovy ptenos informace je dostupny vSem zatizenim, které toto komunikacni
médium vyuzivaji. AvSak tento prenos pifijme pouze to zafizeni, pro které
je urCeny, ostatni budou tento pienos ignorovat. Piikladem téchto sdilenych
komunikacnich médii jsou bezdratové sité nebo lokalni sit¢ LAN. Taktéz urcuje
smér komunikace (simplex / half-duplex / full-duplex). [2][3][8]

Linkova vrstva (Data Link Layer)

Tato vrstva tvori ramce z toku jednotlivych biti pfenasenych médiem fyzické
vrstvy. Jsou to bajtové synchronizované ramce dat (frames). PiendSena zprava
je vétsinou rozdélena do nékolika ramci po stovkach az tisicovkach bajtu [8].
Dale definuje zpusob, kterym zafizeni dostavaji povoleni pro ziskani takto
vytvofenych ramci pridanim fyzickych adres odesilatele a ptijemce. Ob¢ konecné
zafizeni, které jsou fyzicky propojeny, potfebuji byt koordinované co se tyce
komunikace. Tedy kdy jedno zafizeni méa ,,poslouchat” druhé zafizeni a kdy mu
naopak mé odpovidat. Také poskytuje bity pro kontrolu poskozeni pienasenych
ramct a mimo jiné je schopen tento ramec opravit. [2][3][8]

Sitova vrstva (Network Layer)

Zahrnuje usporadani logického propojeni mezi piijemcem a odesilatelem.
Z riznych dostupnych datovych uzld tvoii cestu, po které budou dvé zafizeni
komunikovat. Na této vrstvé se z ramct stavaji packety, které v sobé nesou adresy
odesilatele a piijemce. Jedna se o adresy internetového protokolu (IP). Packety
putuji po riznych vzajemné propojenych sitich a riznymi cestami. Tim se tedy
zpréava, napiiklad rozdélend na 5 ¢asti, miize u pfijemce objevit v jiném potadi,
to zpisobuje fakt, Zze se jednd o vrstvu s paketovym piepinanim (packet
swtiching) a kazdy packet nemusi nutné putovat po stejné cesté. Vrstva se tedy
stard o jejich opétovné slozeni do sekvence, v které byla zprédva odeslana.

[21[3][8]

Transportni vrstva (Transport Layer)
Garantuje spravny pienos packeti po tom, co byla sitovou vrstvou nadefinovana
trasa pres jednotlivé uzly sité. Stara se tedy o jednotlive uzly, kterymi packety
putuji. Dale sleduje, jestli packet byl dorucen v potfadku (error control) a taktéz
sleduje sekvenci, v které packety maji byt ptijaty. [2][3][8]

Nejvice uzivanymi transportnimi protokoly jsou TCP (Transmission Control
Protocol) a UDP (User Datagram Protocol). Oba se zaroven typicky pouZivaji
s kombinaci s IP protokolem. [2][3][8]
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5. Relaéni vrstva (Session Layer)
Jedna se o program na strané koncového uzivatele, ktery se stard o nastaveni,
zahéjeni a udrzeni komunikace. Ridi hardware PC propojeny se siti. To znamena,
ze je z&visly na operac¢nim systému tohoto PC. K packetlim jsou pfipojeny znaky
synchronizace, které napomahaji k poskladani spravné sekvence téchto packetu.

[2][3][8]

6. Prezencni vrstva (Presentation Layer)
Tato vrstva se stard o transformovani pfijatych dat, jejich formatovani a syntaxe,
kterd vyhovi konecnému zatizeni. Jedna se tieba o kodovani zpravy, nekterych
ptikazi grafického rozhrani, formaty datovych slozek, komprese dat a podobné.

[2][3][8]

7. Aplikacni vrstva (Application Layer)
Tato vrstva funguje jako pfistup pro jednotlivé funkce, které jsou vykonavany
celym 1SO modelem. Jedna se napiiklad o ptenos sloZek a ptistup do databaze.
Mezitim, co prvni 4 vrstvy jsou relativné pevné specifikované (co se tyce jejich
funkcionalit). Posledni 3 vrstvy se mohou lisit podle pouzité sité. [2][3][8]
Obrazek 2.2 schematicky znazorniuje misto, kde se jednotlivé vrstvy nachazi
a jak termindl interaguje s aplikaci na hostujicim zatizeni (Host Computer).
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Obrazek 2.2 Schéma jednotlivych vrstev OSI [3]
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2.2 Ethernet

Ethernetovy protokol je standard od institutu IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) jedna se o standard 802.3. Ten popisuje prvni dvé vrstvy ethernetové
komunikace. Jedna se o fyzickou vrstvu a linkovou vrstvu, ta je oznacovana jako LLC
(Logical Link Control) a adresovy protokol MAC (Medium Access Control). Ethernetovy
protokol se tedy stara o obsluhu prvnich 2 z celkovych 7 vrstev OSI modelu. [4][7]

Obrazek 2.3 znazorniuje obsah ethernetového ramce. Lze si povSimnout, Ze rdmec
obsahuje dal$i nalezitosti, nez jen samotna data (tok bith pfendsené zpravy). Slouzi
k oSetieni pienosu datového toku. Linkova vrstva (L2) je oznaCovana jako ethernetovy
packet. Ten obsahuje hlavicku (packet header). V této hlavicce se nachazi MAC adresa
ptijemce, MAC adresa odesilatele a type (EtherType), ten urcuje protokol, podle kterého
jsou data v packetu ulozena (n€kdy jsou tyto data oznacovana jako ,,payload®). Rozlisuje
protokoly jako: IPv4, ARP, IPv6, IEEE 802.1Q, LLDP a mnoho dalsich. Na zakladé
tohoto typu se rozlisi obsah dat. Muze se jednat samotnou pifenasenou zpravu nebo
0 packet vyssi vrstvy L3. [4][7]

Preamble je stfidava sekvence 1 a 0, které napodobuji hodinovy signal tak, aby
se druhé zatizeni, které méa rdmec piijmout, synchronizovalo s bitovym tokem. Pted
ptijmutim FSD (Frame Sequence Delimiter) sekvence by mél hardware cilového zafizeni
byt jiz synchronizovan na bitovy tok ramce. FSD poté signalizuje zacatek dat packetu,
Ize se setkat s tim, ze FSD neni v ramci zminéno. Duvodem je, Ze v nékteré literatuie
se FSD sekvence zahrnuje pod Preamble. Po piijeti veskerych dat nésleduje sekvence
FCS (Frame Check Sequence), ta slouzi k dohledani ptipadnych chyb v piijatém ramci.
MiizZe se jednat tifeba o rozsifeny matematicky model CRC (Cyclic Redundancy Check),
ten v sobé nese hodnotu, kterou Ize ziskat pomoci seéteni celého ramce. Pokud by tedy
nektery z bitli v celém ramci byl poskozen, je mozné, Ze se soucet celého ramce zméni
a nebude tak sedét s hodnotou udavanou v FCS. [4][7]
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Zafizeni 0 Internetové rozhrani H

Obrézek 2.3 Ethernetovy protokol [4]

2.3 MAC

Jedna se o druhou vrstvu referenéniho ISO modelu (Data Link Layer). Je to fyzicka adresa
zafizeni. Slouzi k identifikaci zafizeni v siti. Nékdy je oznaCovana jako hardware adresa
nebo ,,burned in address.* Z tohoto vyplyva, ze takovato MAC adresa je unikatni. Switch
by nebyl schopen spravné nasmérovat preposilany ramec v siti, kde by byly dvé totozné
adresy riiznych zafizeni (pokud se jednd o ramec, ktery ma na tuto adresu byt zaslan).
ARP (Address Resolution Protocol) z této fyzické adresy poté vytvari logickou adresu IP.
[4]

MAC Adresy maji format 12 hexadecimalnich znaku (48 bit) typicky oddélenych po
parech. Tyto adresy jsou dany vyrobcem zafizeni. Ptiklady formati z&pisu takovych adres
jsou: 5B:4C:01:F7:00:E9 / 00-B7-82-CC-60-EF / 000.45E.9B3.06E / 025486-3B6548.
Prvnich 24 bitt je pouzito pro OUI (Organization Unique Identifier), ty jsou pfidéleny
organizaci IEEE. Zbylych 24 bitd NIC (Network Interface Controller) si specifikuje
vyrobce zatizeni. Typy adres se 1isi na Unicast, Multicast, Broadcast. [7]

1. Unicast

Takova adresa reprezentuje specificky NIC na siti. RAmec s takovouto adresou
pfijemce je zaslan pro rozhrani, na kterém se tato adresa nachazi. Ramec je zaslan
pouze pro jedno zafizeni, které odpovida této adrese. Unicast adresy jsou
specifické tim, ze posledni bit v prvnim bajtu je nastaven na 0. [7]
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2. Multicast
Odesilajici zatizeni posila ramec nékolika zafizenim siti. Multicast adresy jsou

specifické tim, ze posledni bit v prvnim bajtu je nastaven na 1. [7]

3. Broadcast
Takovato adresa cili na vSechny zafizeni, které se na siti nachazeji. Broadcast

adresa ma ve vSech 48 bitech 1, je unikatni a jeji tvar je FF:FF:FF:FF:FF:FF.
Pokud tedy jedno zafizeni chce poslat zpravu vSem uZivatelim na siti, voli
broadcast adresu. [7]

« 6 octets >
OR
4——— 3 octets P o 3 octets —»

Organisationally Unigue Network Interface
Identifier{OUI) Controller{NIC) Specific

67 [ be | b5 [ b4 [ b3 b2 b1 b0
L 0: Unicast
1: Multicast
0: Globally unigue
1: Locally administered
Obrazek 2.4 Casti adresy MAC [7]

Na obrazku 2.4 jsou znazornéné jednotlivé ¢asti MAC adresy. Oktet (octect) je jiny
nazev pro bajt, tedy skupinu 8 bitt. Obrazek 2.5 poté zobrazuje strukturu ethernetového
rdmce i s velikostmi jednotlivych ¢asti. Data packetu mohou byt délky od 46 do 1500
bajtu. V piipad¢, ze odesilana zprava ma méné jak 46 bajtd, je zprdva automaticky
doplnéna o nulové bity tak, aby obsahovala alespon 46 bajt.
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IEEE 802.3 Ethernet Frame Format

Ethernet Header (14 byte)

b »
| |
| |
| < > |
| |
46 to 1500
| |
| 1 byte 1 byte 6 byte 6 byte 2 byte byte 4 byte |
F
p bl FStarI Destination Source L h D Cfenc'li
reamble D i:_am;e Address Address engt ata Sequence
ellniter (CRC)

Obrézek 2.5 Ethernetovy rdmec [7]

24 1P

Internetovy protokol (IP) se nachazi na 3 vrstvé (sitova vrstva). Obdobné jako MAC, IP
V sob& obsahuje IP adresy odesilatele a piijemce. Tento protokol nemusi byt zpravidla
pouzit v lokalni siti, jeho hlavni tlloha je pfi komunikaci mezi vice IP sitémi. Komunikace
Vv jedné ethernetové siti l1ze realizovat bez pouziti internetového protokolu. [4][7]

IP packet se sklada z hlavi¢ky a dat. Hlavicka obsahuje IP adresu (logické adresy)
odesilatele a pfiijemce. TTL (Time To Live), ktery udava pocet skokl v siti
po jednotlivych routerech (pteposilani packeti), po kterém se packet ,,zahazuje* (konci
jeho Zivotnost). Protocol udava pouzZity protokol z vysSi vrstvy. Jednd se o znamé
protokoly jako jsou TCP (Transport Control Protocol) a UDP (User Datagram Protocol).
Casto lze tedy vidét kombinace jako TCP/IP nebo UDP/IP. Déle obsahuje &asti,
specifikujici funkci internetového protokolu. [4]

layer 3 packet:

other

destination IP| source IP TTL |protocol | .
fields

payload

Obrézek 2.6 Packet internetového protokolu [4]

Cesta, kterou bude packet putovat, je generovana algoritmem. V routerech se poté
nachazi tabulka propojovani (routing table). IP adresa se porovna v této tabulce a pfi
shodé se router rozhodne packet poslat danym smérem. [7]

IP adresa je unikatni pro zafizeni pfipojené k internetoveé siti. Obsahuji numerické
hodnoty jako 192.168.1.2. Existuji dva typy adres, vefejné a privatni.

1. Verejna adresa

Taktéz se ji fika extérni adresa, jelikoz se objevuje na sféte WAN (Wide Area

Network). WAN si lze predstavit jako sit siti, propojuje jednotlivé lokalni LAN sité

mezi sebou. Adresa slouzi pro komunikaci mimo lokalni sit, umoziuje pfistup
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k internetu. Tato adresa poskytuje dalkovy piistup k naSemu zafizeni. Je generovana
ISP (Internet Service Provider), poskytovatelem internetového piipojeni. Za sluzbu
pro vytvofeni této adresy se plati, ptikladem jsou sluzky poskytujici internetové
ptipojeni jako O2, UPC, Vodafone a jiné. [7]

2. Privatni adresa
Interni adresa se vyskytuje na siti LAN. Slouzi pro komunikaci v lokalni siti.
Nevyskytuji se na internetu ¢ili k nim neni piistup zven¢i. Muze se jednat o adresu

ree
1

tiskarny nebo mobilniho telefonu. Zbytek zatizeni na stejné lokalni siti ,,vidi* toto
zafizeni s privatni adresou, kdezto zatfizeni mimo lokalni adresu jej nevidi, mohou
k nému ovsem pfistoupit, pokud znaji lokalni adresu routeru této lokalni sité. Tato

adresa nezavisi na poskytovateli, sluzba je zdarma. [7]

2.5 UDP/TCP

User datagram protocol (UDP) slouzi k odesilani datagramu za pouziti internetového
protokolu IP. Jedna se o protokol 4. vrstvy (transportni vrstva). Obsahuje minimum
komunika¢nich mechanizmti jako je ovéfeni navazani spojeni, Synchronizace konvovych
zatizeni, ¢ekani na potvrzeni piijeti packetu a dalsi. [7]

Diky absence komunika¢nich mechanizmu je schopen velice rychle odesilat packety.
Stac¢i mu pouze pozadavek koncového zatfizeni a na zdklad¢€ toho zac¢ne odesilani packet.
Jelikoz netesi stav propojeni s koncovym zafizenim, je oznaCovan jako nespolehlivy.
Nepotiebuje se virtudln€ propojit s koncovym zafizenim. Potadi odesilanych datagramt
neni nijak oznaCené, tedy na koncovém zafizeni nemusi byt datagramy pfijaty
ve spravném potadi. Datagramy se taktéz mohou pfi pfenosu ztratit. [7]

Tento protokol se da vyuzit tfeba pro streamovani videi. Potvrzovat tisice packetd
videa béhem pienosu by bylo velice naro¢né a vyrazné by snizilo rychlost pfenosu. Ztrata
par datagramti béhem streamovani videa nemusi byt ani pozorovatelnd a lze tedy ztratu
packetl ignorovat. [7]

Rozdil protokolu UDP a TCP je znazornén na obrazku 2. TCP protokol se musi pied
zahajenim ptenosu synchronizovat skoncovym zafizenim. P#i odeslani packetu
je pozadovano potvrzeni obou stran a pfi piipadné ztraté nebo chybé packetu je tento
packet znovu odeslan. Komunikace probiha mezi dvéma uzivateli (point-to-point).
V piipadé UDP protokolu staci, aby se detekoval pozadavek (request) na zahajeni
pienosu datagramii a UDP okamzité zacina posilat datagramy na sit’, z které pozadavek
pfiSel (neni pfimo propojeny s koncovym uzivatelem). Nemé takzvanou ,.handshake®
komunikaci. Umoznuje multicast nebo broadcast komunikaci. [7]
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TCP vs UDP Communication
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Obrézek 2.7 Rozdil mezi TCP a UDP protokoly [6]

UDP protokol obdobn¢ obsahuje hlavi¢ku a data. Hlavicka obsahuje 2 bajtové adresy
porti odesilatele a piijemce, celkovou velikost UDP packetu a hodnotu kontrolniho
souctu. Zahrnuti kontrolniho souctu packetu je pouze volitelné [7].

UDP: The Header

UDP Header
8 Bytes

Obrazek 2.8 UDP packet [5]

2.6 Rozhrani MllI

Standard definovany v IEEE 802.3. MII (Media Independent Interface) slouZi jako
rozhrani mezi MAC-PHY. PHY je oznaceni pro transceiver Cip (vysila i pfijima), ¢ip
nékdy muze poskytovat i integrované MAC (Media Access Control) rozhrani. Mll
obsahuje dvé sbérnice, datové a fidici. Independent znamena, Ze rozhrani je nezavislé
na pouzitém procesoru a prenosovem médiu (médény drat, optické vlakno
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¢i elektromagnetické viny). Umoziuje realizovat pienos 10 Mbps (Megabiti za sekundu)
a 100 Mbps. [10]

Rozhrani je typicky realizovano 18 signaly. Z toho 2 signaly (MDIO/MDC) je mozné
sdilet mezi vice PHY ¢ipy. MDIO a MDC signaly tvoti rozhrani MIl Management
(MIIM), ktery slouZi ke sledovani stavu a konfiguraci ¢ipu PHY pomoci MAC procesorul.
Jedna se o synchronni sériovou komunikaci podobnou 12C. Po ptipojeni PHY ¢ipu se Cip
nastavi pomoci tzv. ,,autonegotiation (automatické vyjednéavani) nebo je nastaven MAC
procesorem pies toto rozhrani. [11][12]

Obrazek 2.9 zobrazuje rozhrani MII mezi PHY c¢ipem KSZ808IMLX a MAC
procesorem (tiecba RPP). Lze si povSimnout, ze Cip realizuje MII pomoci 15 signalt
(nevyuziva signal TXER). U oznaceni [3:0] se jedna o 4 bity (nibble). Podrobnéji je tento
¢ip rozepsan Vv kapitole 3.1.

KSZ8081MLX ETHERNET MAC

TXC =| TXC
TXEN |« TXEN
TXD[3:0] | = TXD[3:0]
RXC = RXC
RXDV »| RXDV
RXD[3:0] | RXD[3:0]
RXER > RXER
CRS = CRS
coL =| coL

Obrazek 2.9 MII rozhrani PHY ¢ipu KSZ8081MLX [11]
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3. PROPOJENI RP2040 S MAC CIPEM

3.1 Vybér Sipu KSZ8081MLX

Jako Cip fyzické vrstvy PHY byl zvolen KSZ8081MLXCA (kde typ CA urcuje teplotni
rozsah pro komeré&ni uziti 0-70 °C). Cip nabizi 10BASE-T (10 Mbps) nebo 100BASE-TX
(100 Mbps) ethernetovy PHY transceiver pro pifenos a piijem dat po CAT-5 (UTP)
kabelu. Cip poskytuje MII rozhrani bez integrovaného MAC. Digitalni vstupy / vystupy
Ize provozovat na 1.8 /2.5 /3.3 V. MIIM rozhrani umoziiuje MAC procesoru kompletni
pristup do stavovych a fidicich registrii ¢ipu KSZ8081MLX. Lze také vyuzit pin
pteruseni, ktery MAC procesor informuje o zméné stavu PHY Cipu (eliminuje neefektivni
dotazovani se ,,polling™). [11]

U ¢Cipu lze taktéz tidit jeho spotfeba pomoci az 4 riznych uspornych modi. Prehled
signalti MII je zndzornén na obrazku 3.1.

. Direction with . - .
MIL::EgaI Respect to .PHY, Rzg:::: 1novl::r'lli|\1c Description
KSZ8081 Signal
TXC Output nput (TzraSni?;;lz(f:é?% Mbps: 25 MHz for 100 Mbps)
TXEN Input Output Transmit Enable
TXD[3:0] Input Output Transmit Data[3:0]
RXC Output Input erg?\ll\ﬁchfrc: 0 Mbps: 25 MHz for 100 Mbps)
RXDV Output Input Receive Data Valid
RXDI[3:0] Output Input Receive Data[3:0]
RXER Output Input or not required | Receive Error
CRS Output Input Carrier Sense
CcoL Output Input Collision Detection

Obrazek 3.1 Signaly MII &ipu KSZ8081MLX [11]

3.2 Schéma a deska ploSnych spoju

Pted navrhem desky plosnych spoji bylo potfeba navrhnout schéma propojeni RPP a ¢ipu
KSZ8081MLX. Schéma je k dohledani v ptiloze A. Pro navrh schématu i desky plos$nych
spoju byl vyuzit software EasyEDA.

Vyrobce Cipu PHY specifikuje nékteré potfebné soucastky pro funkénost ¢ipu. Jedna
se tieba o filtrani kondenzatory napdjecich cest, strap-in konfiguraci apod. Tyto
doporuceni tedy jsou pievzaty nebo piipadné pievzaty s dodate¢nou Upravou. Pouzity
RJ-45 konektor ma v sob¢ integrovany magneticky modul (magnetika). Magnetika nebo
téz oddé€lovaci transformatory se pouzivaji pro splnéni elektrickych pozadavki. Jedna
se 0 elektrickou izolaci, vybalancovani signali, impedancni pfizptisobeni a EMC
(elektromagneticka kompatibilita) [13]. Pro napajeni je pouzit step-down ménié

26



MP1584EN, ktery byl z 5 V vystupu pfizpisoben na 3.3 V. Na signaly fyzické vrstvy
mezi RJ-45 konektorem a ¢ipem KSZ8081MLX je mozné pridat pfepétovou ochranu
pouzitim diodového pole SLVU2.8-4.

U vysokofrekvenénich signalt je potieba brat v potaz délky tras signald. Je dalezité,
aby signal od vysilace do pfijimace ptiputoval S predstihem a jeho uroven byla pevné
dand v moment snimani urovné signali ptijimacem. Roli zde hraji hodnoty jako
propagation delay (zpozdéni signalu mezi vysilacem a piijimacem) a tsetwp (Cas, po ktery
musi byt hodnota ustalena a neménna pied ptichodem hrany hodin). Pro vypocet zpozdéni
signalu na DPS (Deska Plo$nych Spoju) je pouzit vzorec (3.1), dohledatelny v [14].

tpd ~ 85 - 1/Ereff [pS/in], (31)

Kde Erett je efektivni dielektricka konstanta pouzitého substratu DPS a je dana jako
(0.64-Er+ 0.36) [14]. Hodnota Er u pouzitého DPS je ptiblizné 4.7. Hodnota, o kterou
se signal zpozd'uje je poté:

tpq ~ 85 -0.64- 4.7 + 0.36 ~ 156 [ps/in]

Vysledek je v pikosekundach na palec, pievedenim na cm ziskime hodnotu
61.42 ps/cm. Tedy signal se pienese 0 1 cm za 61.42 pikosekund. Nyni je potieba zjistit
periodu hodin ¢ipu PHY a jeho poZzadavek na tsewp. V Mé aplikaci bude ¢ip slouzit pro
ptenos 100 Mbps, tedy 100BASE-TX. Pro tento pienos je pouzit hodinovy kmitocet
o frekvenci 25 MHz. Ztoho vyplyva perioda 40 ns. Hodnotu tsep Vyrobce udava
na 10 ns [11]. Pfi vysilani dat je tedy zapotiebi, aby nejpozdé&ji po uplynuti 30 ns z MAC
procesoru doputoval signél TX[0:3] k ¢ipu PHY a mé¢l jasné definovanou hodnotu (1/0),
Ktera se dalsich 10 ns nezméni. Pro praktické vyuziti se tento interval snizi na polovinu,
tedy 15 ns. Nyni tento pozadavek lze ovéfit na zakladé vypocitaného zpozdéni signalu
tpa. Maximalni délka trasy je urCena jako trasa, kterou signal ,,ubéhne* za 15 ns.

Lnay = ez = 22999 544 99 cm

tpa 6142

V mém piipad¢ jsou délky cest TX signalt v rozmezi 3.04 - 4.16 cm a délka signélu
TXC je 2.50 cm. V nejhors$im piipadé bude zpozdéni signalu:

tap(TXC,TX) = tg, - | = 61.42 - (4.16 + 2.50) = 409.06 ps

Vypoctené hodnoty jsou pfiblizné, nicméné Ize konstatovat, ze vypoctené zpozdéni
signdlu je nékolikanasobné mensi jak maximalni doporuc¢ené zpozdéni a bude spliovat
¢asovaci podminky pro pienos 100TBASE-TX.

Nasledujici obrazky znazornuji navrh DPS. Okraj desky je oddéleny. Jedna
se 0 oddéleni ,,chassis“ zemé a signalové zemé. Footprint konektoru RJ-45 jsem vytvofil
podle datasheetu pro pouzity konektor LMJITAB881243ML, jelikoz v softwaru
EasyEDA jsem tento footprint nenasel. U nékterych kondenzatori a rezistorli jsem
rozsifil footprint tak, aby pod nimi bylo mozné 1épe vést cesty. Okolo diilezitych casti
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jako je oscilator ¢i napajeci cesta Ve (8irsi cesta) jsou umistény via pro eliminaci velkych
ploch, na kterych vznikd ruseni nizsich frekvencich. Deska obsahuje dva pinheader
konektory, jedna se o konektor pro snimace vzdalenosti a konektor pro debugovani
(ladéni) mikrokontroléru RP2040, jejich pinout je znazornén na obrazku 3.7.
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Obrazek 3.2 Horni mont4dZni ndvrh PCB

Obrazek 3.3 Horni vrstva DPS
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Dolni montazni navrh PCB

Obrazek 3.5 Dolni vrstva PCB
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Obrazek 3.6 Rozméry DPS

TX RX GND Vcc GND Vece Vo

|| |
OO0 o)

J1 J2

T i

DATA GND CLK GND GND Vece Vo

Obrazek 3.7 Pinout pinheaderd J1 a J2

V softwaru EasyEDA lze zobrazit taktéz 3D model navrzené DPS. Model je zobrazen
na obrazku 3.8. Vétsiné footprinti bylo potieba pfifadit 3D modely z knihovny.
Pro nekteré footprinty vSak knihovna neposkytuje 3D modely a byly tedy byly vyuzity

modely vytvofené komunitou. Jednd se o model mikropocitace RPP a step-down ménic.

3D Model mikropocitace RPP byl pifevzat od uzivatele ,,Lukevanluijn“ a model

step-down meénice od uzivatele ,,imextrade.*
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Obrazek 3.8 3D model DPS

3.3 Funk¢ni prototyp

Pti findlnim navrhu DPS je potfeba vygenerovat pomoci softwaru tzv. gerber soubory.
Ty se poté predavaji vyrobei DPS a slouzi jako vyrobni podklady. Pro vyrobu mé DPS
byl zvolen ¢insky vyrobce JLCPCB.

Jako posledni krok je zapajeni samotnych elektronickych soucastek na DPS. Pouzité
soucastky v mé bakalaiské praci lze dohledat ve schématu, a to v ptiloze A. Obrazek
3.9 a 3.10 obsahuji poté mnou zhotovené DPS. Lze si povSimnout, Ze step-down ménic¢
je zapajeny na dolni strané DPS, jelikoZz jeho footprintu v softwaru EasyEDA ma
prohozené piny. Nastésti se tato maliCkost dala vyfeSit pravé osazenim ze spodu.
Pti findlnich upravach se taktéz zménil napajeci konektor, u kterého jsou prohozeny
termindly GND a Vcc oproti piivodnimu pouzitému konektoru. Tento fakt jsem zjistil
az pti samotném ozivovani DPS a na DPS jsou tedy znaceni -VDC a +VCD prohozeny.
Na desce zbyva jesté osadit P-Mosfet tranzistor Q1, ktery se musel dodate¢né objednat.
Jedna se o signal resetu ¢ipu PHY, tudiz neni nijak kriticky pro ladéni softwaru. Taktéz
na desce neni osazen obvod pro piepétovou ochranu D3, jedné se o pfidavnou ochranu,
kterou muze uzivatel vyuzit.
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PCE k bakalarske praci: 5
“Ethernet na Raspberry pi pico s pouzitim PIO"
Design: Jan Zima

U4
DC/DC StepDown

""" 0202(3) 0314 1d K1saqdsoy 2

199 9MARARRAAAR

Obrazek 3.9 Vrchni vrstva realizované DPS

Obrazek 3.10 Spodni vrstva realizované DPS
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4. VYVOJ FIRMWARU A PIO PROGRAMU

Pii vyvoji firmwaru jsem vyuzil K inspiraci jiz existujici repozitai na GitHubu [15].
K realizaci ethernetové komunikace vSak vyuzivd rozhrani RMII (Reduced Media
Independent Interface) a jiny Cip fyzické vrstvy. Nicméné slouzi jako dobry navod, jak
zacit s implementaci mého firmwaru.

Pro vyvoj svého firmwaru jsem zalozil taktéz repozitaf na GitHubu, kde je veSkery
vytvofeny kod firmwaru dostupny k nahlédnuti [16].

4.1 Rozhrani MIIM

Jako prvni krok jsem se zabyval tim, jak sprdvné komunikovat s ¢ipem pro jeho
nasledovné nakonfigurovani. K tomuto je potieba vyuzit rozhrani MIIM. Toto rozhrani
vyuziva dva signaly. Jsou jimi MDC a MDIO. U tohoto rozhrani je potfebné dodrzet
rychlost MDC. Vyrobce ¢ipu KSZ8081MLX v datasheetu udava nejvyssi rychlost, pfi
které toho rozhrani mize komunikovat, na 10 MHz [11].

Nejprve byly vytvoreny funkce, které realizuji nastaveni nebo ¢teni bitu na signalu
MDIQ. Definice jednotlivych pinti jako je KSZ MDC, KSZ MDIO a podobné je mozné
nalézt v souboru ,,defines.h* [16].

/*********************************************************************
static void mii mdio out (bool bit) {
gpio put (KSZ MDC, 0);
gpio put (KSZ MDIO, bit);
gpio put (KSZ MDC, 1);
}
static bool mii mdio in () {
gpio put (KSzZ MDC, 0);
gpio put (KSZ MDC, 1);
bool bit = gpio get (KSZ MDIO) ;
return bit;

}

/*************************Soubor: miim'c [4_16] R R e b A b b b 2 b i 4

Z tohoto zapisu vSak neni patrné, jakou frekvenci rozhrani komunikuje. Pro ovéfeni
splnéni maximalni frekvence 10 MHz se budu tedy muset podrobnéji podivat na zéapis
tohoto kddu pomoci asemblerovych instrukci.

Nejprve provedu vypocet, kolik cyklii procesoru je minimalné potteba pro splnéni
tohoto pozadavku. Aktualné¢ Je mikrokontrolér fizen systémovym taktem
SYS_CLK =125 MHz. Tedy vykonani jednoho cyklu trvd 125 MHz. Se zvySujicim
se poctem instrukci bude klesat frekvence, kterou je dany celek instrukci vykonan.

Frmiim = 22 [MHzZ], 4.1)

N
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Kde fsys je systémova frekvence kontroléru a N je pocet cykll, potifebny k vykonani
sledu instrukci, které procesor vykond. Pro zjisténi potiebného poctu cykla je vztah poté:

fe 125000 000
N=-—"2 = =125 [-]
fmiim 10000000

Je tedy potieba, aby vySe zminéné funkce mii_mdio_out / mii_mdio_in obsahovali
alespon 13 asemblerovych instrukci pro dodrzeni maximalni frekvence 10 MHz.
Po dosazeni hodnoty 13 za parametr N do vztahu 4.1 je vysledna frekvence rozhrani
MIIM rovna ptiblizné 9.62 MHz.

Nyni je mozné si zobrazit zminénou funkci rozebranou do asemblerovych instrukci.

707: }
0X1000032¢
706
0X10000330
0x10000332
0X10000334
0x10000336
0x10000338
697:
0x1000033
675:
0x1000033¢
0x1000033e
0X10000340
0x10000342
37:
D x10000344

<mii mdio out+42>

sio hw->gpio clr = mask;

mii mdio in+@>
mii mdio in+2>
mii mdio in+4>
mii mdio in+6>
<mii mdio in+8>

sio hw->gpio set = mask;

return !1((1ul << gpio) & sio hw->gpio in);

return bit;

mii mdio in+10>

mii mdio int12>
mii mdio in+14>
<mii mdio in+16>
mii mdio im+18>

mii mdio in+20>

d623
1bo6
8022
5203
9a61

5a61
5b68
sbad
0120

1840

je4a7

b.n

movs
Isls
movs
Isls
str

str

Ldr

Isrs
movs
ands

bx

0x10000318 <mii mdio out+20>

3, #208 ; 0xdo
, 13, #24

#128 ; 0x80

2, 12, #13
2, [r3, #24]

2, [r3, #20]

[r3, #4]
r3, #21

), #1

r3

0x10000346 0000 movs r@, ro
13: static uint ethernet frame crc(const uint8 t *data, int length){
0x10000348 <ethernet frame crc+o> 30b5 push

{ra, r5, 1r}

Obrézek 4.1 Asemblerovy kod funkce MIIM rozhrani

Piiklad je zobrazen pro funkci mii_mdio_in jelikoz obsahuje méné instrukci nez
funkce mii_mdio_out. Na obrazku 4.1 1ze vidét, ze se funkce nachazi v paméti FLASH
na adrese 0x10000330 az 0x10000344 (Eervené ohranicenti).

Na zluté¢ zvyraznéném fadku Ize zleva vidét prvné misto v paméti 0x10000344,
oznaeni pro toto misto <mii_mdio_in+20>, hexadecimalni hodnota pouzité
instrukce 7047, nazev instrukce bx a registr této instrukce Ir (ktery v sobé nese
navratovou adresu z podprogramu a ptedava ji do registru PC).

Dohromady tuto funkci tedy tvofi 11 instrukci. Na prvni pohled se muze zdat, ze
maximalni rychlost neni dodrzend. Je vSak potieba zjistit, kolik cykll pottebuji jednotlivé
instrukce k jejich vykonani. To zjistim z datasheetu procesoru Cortex-MO0+ [17].
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Instrukce str (store), Idr (load) a bx (branch) v mém ptipadé potiebuji dva cyklu pro
své vykonani. Zbytek instrukci se vykona v jednom cyklu. 4 z 11 instrukci tedy potiebuji
k svému vykonani 2 cykly. Finalni pocet je tedy 15 cyklu.

Po dosazeni do zminéného vztahu 4.1 je vysledna frekvence funkce mii_mdio_in
rozhrani MIIM piiblizné 8.33 MHz. Pro funkci mii_mdio_out je tato frekvence jesté niZsi,
jelikoz se sklada z vice instrukei.

Timto jsem si ovéfil spravné dodrzeni maximalni rychlosti pfenosu dat na rozhrani
MIIM. Je vSak nutno podotknout, Ze pro analyzu kédu na urovni asembleru jsem musel
vyuzit build programu pomoci debug mode namisto release mode. U finalni verze,
vytvofené pomoci relase mode, je mozné, ze bude kod vice optimalizovan (debug mode
obsahuje vice informaci a neoptimalizuje kod, je tak umoznéno programatorovi
detailngjsi sledovani a krokovani programu pii jeho vyvoji) a zmensi se tak jeho pocet
instrukci, to maze vést k vétsi frekvenci tohoto rozhrani. Je tedy nutné spravnost ovétit
na obou mdédech. V mém piipad¢ je toto rozhrani funkéni pii obou mddech. Je dokonce
mozné, ze i pii prekroCeni frekvence, danou vyrobcem, bude toto rozhrani plné funkéni.

Pro rozhrani MIIM je definovany néasledujici ramec:

Start of Read/ PHY REG
Preamble Frame Write OP | Address | Address | TA Data Bits[15:0] Idle
Code Bits[4:0] | Bits[4:0]
Read 321s 01 10 000AA RRRRR | Z0 DDDDDDDD_DDDDDDDD Z
Write 321s 01 01 000AA RRRRR | 10 DDDDDDDD_DDDDDDDD Z

Obrazek 4.2 Ramec MIIM rozhrani [11]

Na obrazku 4.2 jsou znazornény ramce write i read MIIM rozhrani. Rozdil mezi nimi
1ze vidét v OpCode a dale v TA (Turn Around). Pti vpisovani dat do registru vysle MAC
procesor hodnotu TA ,,10 v opacném piipadé, tedy chce-li MAC vycist hodnotu registru,
musi linku MDIO uvolnit. Pro nastaveni jednotlivych biti na lince MDIO pouZzivam
pravé vySe zminénou funkci mii_mdio_out. Pti ¢teni registru se po odeslani adresy
registru uvolni linka MDIO pomoci nastaveni MDIO pinu do vstupu (tedy uvolnéni
linky). Poté je pro ¢teni hodnoty registru vyuzita funkce mii_mdio_in.

Déle si v datasheetu naleznu kontrolni registr ¢ipu PHY a jeho jednotlivé bity pro
spravné nastavéni 10 / 100 Mbps. Pro zvoleny ¢ip KSZ8081MLX je tento registr jako
prvni a jeho hodnota je 0x0. Jedna se o 16 bitovy registr. Hodnota bitu 0.13 v tomto
registru urCuje rychlost pfenosu dat. Je vSak potieba deaktivovat bit 0.12
,»Auto Negotiation Enable, ktery pfipadné nastaveni bitu 13 prepisuje [11].

Pro nastaveni rychlosti je tedy tfeba nastavit bit 0.12 do nuly a bit 0.13 podle
pozadované rychlosti. Pro 100 Mbps je tato hodnota 1 a pro hodnotu 10 Mbps je 0 [11].
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Nibble 1 Nibble 2 Nibble [3:4]
Reset Loopback | Speed |Auto-Neg|Power-D | Isolate |Reset AN| Duplex COL |Reserveed

Bit 0.15 0.14 0.13 0.12 0.11 0.10 0.9 0.8 0.7 0.[6:0]
Hodnota 0 0 0/1 0 0 0 0 0 0 000_0000
100 Mbps 0x2 0x0 0x00
10 Mbps 0x0 Ox0 0x00

Obrazek 4.3 Hodnota kontrolniho registru KSZ8081MLX pro
nastaveni rychlosti ethernetu

Vysledné data v hexadecimalni podobé, které budu vysilat pro jednotlivé rychlosti
jsou 0x0000 (10 Mbps) a 0x2000 (100 Mbps). K zapsani hodnot do registru jsem vyuzil
funkci mii_mdio_write, ktera je dohledatelna v souboru miim.c na mém GitHub repozitaii
[16]. Po zapsani hodnoty 0x0 do kontrolniho registru ¢ipu PHY blik& u ethernetového
konektoru RJ45 pouze jedna oranzova LED dioda (tedy pii toku dat), druha LED dioda
nesviti. Pfi zapsani hodnoty 0x2000 taktéz problikava oranzova LED dioda, a navic sviti
zelenou barvou druhd LED dioda (tedy zelena barva oznacuje rychlost ethernetového
ptipojeni 100 Mbps).

Timto jsem ovéfil funkcionalitu MIIM rozhrani. Taktéz byl ovéfen navrh desky
plosného spoje, nebot’ se jednalo o prvni test ¢Cipu PHY a ethernetového konektoru.

4.2 Ethernet funkce

Funkce pro odeslani packetu po ethernetu je znazornéna na obrazku 4.4. Kod ethernet
funkce je k nahlédnuti v souboru ethernet.c. Do funkce je pfedan odesilany packet a jeho
velikost. Jako prvni se provede kontrola velikosti packetu tak, aby odpovidal IEEE
standardu. Pokud je tedy pfedavand hodnota velikosti mensi jak 60, je automaticky
nastavena na hodnotu 60 (realizuje doplnéni nulami). Poté je proveden vypocéet CRC,
jehoz hodnota bude odeslana spole¢né s daty packetu. Nasledné se ¢eka na piipadné
dokonceni piedeslého prenosu na daném DMA kanalu. Pokud neprobiha nebo byl pienos
dokoncen, je do TX bufferu naformatovan odesilany packet. Pro prvotni oziveni bylo
zvoleno forméatovani bufferu, kdy jednotlivy byte v sobé nese 4 bity dat a 1 bit pro
hodnotu TXEN. Toto feseni neni upln¢ optimalni, ale dovoluje mi si vyrazné usnadnit
P10 kdd. Nasledné je nastaven kanal DMA, ktery odstartuje pienos dat do TX FIFO
ptislusného stavového automatu v dané P10 instanci (viz Obrazek 1.4). Po pfijeti téchto
dat zacne stavovy automat vykonavat PIO program, kterym jsou data interpretovana
do ¢ipu PHY.
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Obrazek 4.4 Prub¢h odesilani ethernetového packetu

P11 plnéni bufferu jsem narazil na chybu, ktera se stala pfi navrhu DPS. Pfi inicializaci
pinit v PIO konfiguraci jsou piny inicializovadny po sobé od ptfedavaného pinu (ktery
slouzi jako base) a jejich potadi nelze zménit.

Piikladem muze byt nastaveni pind pro instrukci OUT (ktera nastavi pocet pinti podle
hodnot v OSR). Pro moji desku jsou piny pro odesilani navrzeny v nasledujicim pofadi:

/*********************************************************************

#define KSzZ TXEN u(9)
#define KSZ TXD3 (10)
#define KSzZ TXD2 u(11l)
#define KSZ TXD1 u(12)
#define KSz TXDO u(13)

#define KSzZ TXC u(l4)

/**********************Soubor: defines'h [13_18]**********************

Pii nastaveni pind, ovladanych instrukci OUT je piedana baze a pocet pint, ktery méa
byt nastaven. Tedy pii pouZiti baze 10 a po¢tu pinti 4 jsou nastaveny piny v potadi: TXD3,
TXD2, TXD1 a TXDO0. Pti pouziti instrukce ,,0ut pins 4 Jsou 4 bity z OSR pfivedeny
na piny v poradi, v jakém byly nastaveny. Tedy pro mdj pfipad bude bit 0 pfiveden na
TXD3, bit 1 na TXD2... Pti odeslani hodnoty A (1010) bych tedy na ¢ipu PHY obdrzel
hodnotu 5 (0101).

Dalsi ulehceni by bylo, kdyby piny TXEN a TXC byly navrZzeny vedle sebe (tedy
tteba pin 9 a 10). JelikoZz PIOASM umoziluje nastaveni pini pomoci funkcionality
side-set, ktera je vykonana paralelné s provadénou instrukci. Tim je uSetfen jeden cyklus
a zarovein jedno misto v paméti instrukci, nebot’ tato funkcionalita je soucasti provadéné
instrukce [1]. V mém piipadé by vsak side-set dvou pinti nastavil bity TXEN a TXD3
namisto TXEN a TXC.

Nejedna se vSak o chyby, které by zamezily funkénosti. Pouze mi ztizila realizaci
firmwaru. Problém fe$im tak, Ze pii formatovani TX bufferu je jednotlivy nibble dat
vloZzen v pfehazeném pofadi. Reseni je zndzornéno na obrazku 4.5.
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PROBLEM RESENI

DATA | D3 D2 o1 Do DATA | D3 D2 o1 Do
h 4 h 4 h 4 h 4 h 4 h 4 h 4 h 4

0OSR D3 D2 o1 Do 0OSR Do o1 D2 D3
h 4 h 4 h 4 h 4 h 4 h 4 h 4 h 4

PINS [TXD0O|TXD1 | TXD2 | TXD3 FPINS [TXD0O|TXD1 | TXD2 | TXD3

Obrézek 4.5 Prohozeni potadi pint pro PIO

Cast kodu pro plnéni bufferu TX poté vypada nasledovné:

/*********************************************************************
// PREAMBLE
// DO D1 D2 D3 TXE
// [11 [0] [1]1 [O0] [1]
for (int 1 = 0; i < 15; ++1i)
tx frame bits[index++] = 0x15;

// SFD
// DO D1 D2 D3 TXE
// (1] [0] [1] [1] [1]
for (int i = 0; 1 < 1; ++1i)
tx frame bits[index++] = 0x17;

// DATA
for (int i = 0; i < length; ++i) {

uint8 t b tx buffer[i];

tx frame bits[index++] = 0x01 | ((b >> 2) & 0x02)
| (b & 0x04)
| ((b << 2) & 0x08)
| ((b << 4) & 0x10);

b >>= 4;

tx frame bits[index++] = 0x01 b >> 2) & 0x02)

b << 2) & 0x08)

(

b & 0x04)

(

(b << 4) & 0x10);

}

/*********************Soubor: ethernet.c [40_76]**********************

Pti plnéni dat je prvni bit nastaven na 1 a odpovida signadlu TXEN, ktery bude po cely
Cas odesilani nastaven v Urovni 1. Poté je proveden bitovy posun celého bajtu o 2 doprava
spole¢né s bitovym AND, ktery mi ,,propusti“ hodnotu na druhém bitu (0x02). Pro lepsi
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pfedstavu je tento postup znazornén na obrazku 4.6. Jako posledni je obdobnym
zptisobem vlozena hodnota CRC.

DATA BYTE DATABYTE >> 4
D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO - - - - D7 | D6 | D5 | D4
b>=2 - - D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 b>=2 - - - - - - D7 | D6
& 0x02 ,L & 0x02 ,],
TX_BYTE [0] D3 [TXEN| TX_BYTE [1] D7 |TXEN
b>>0 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO b>=0 - - - - D7 | D6 | D5 | D4
& Dx04 v & 0x04 v
TX_BYTE [0] D2 | D3 |TXEN| TX_BYTE[1] D6 | D7 |TXEN
b<<2 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO - - b<<2 - - D7 | D6 | D6 | D4 | D3 | D2
& 0x08 ,L & 0x08 ,],
TX_BYTE [0] D1 | D2 | D3 [TXEN| TX BYTE[1] D5 | D6 | D7 |TXEN
b<<4 | D3 | D2 | D1 | DO - - - - b<<4 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
& 0x10 ,L & 0x10 ,L
TX_BYTE [0] Do | D1 | D2 | D3 |TXEN| TX BYTE[] D4 | D5 | DB | D7 |TXEN

Obrédzek 4.6 PInéni dat do TX bufferu

Po doplnéni dat nastavim kanalu DMA source a destination adresy (tedy TX buffer
a FIFO buffer stavového automatu) a pocet prenasenych bytt.

4.3 PI1O program

Prvni P10 program se sklada z pouhych 3 instrukci, kazda z instrukci obsahuje dodate¢né
side-set, kterym tvotim takt hodin TXC.

/*********************************************************************
.program mii tx

.side set 1

.wrap target

nop side O
out pins 5 side 0 [1] ; 16 / 160 ns setup time (with 125 MHz clk)
nop side 1 [1]

.wrap

/*********************Soubor: mll tX.plO [68_74]**********************
Instrukci nop vyuzivam k vytvofeni zminéného taktu hodin. Pfi testovani jsem zjistil,

7e hodiny nemusi byt symetrické. Tim mi je umoznéno provozovat mikrokontrolér
na 125 MHz misto 100 MHz. Jeden cyklus je vykonan v 8 nanosekundéach.
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Prvni nop instrukce zabere jeden cyklus a nastavi TXC do nuly pomoci side-setu.
Nasledné je vykonana instrukce out, kterd 5 bitti z OSR piivede na pin TXEN a TXDO0-3.
Zaroven drzi signal TXC v nule s pfidanim zpozdéni o jeden cyklus pomoci ,,[1],
dohromady trvé 2 cykly. Jako posledni je instrukce nop, kterd pouze nastavi signal TXC
do jednicky a pridava zpozdéni o 1 cyklus a taktéz zabere 2 cykly.

V PIO kodu je potieba dodrzet ¢asovani dat na pinech TXD[3:0] vici TXC. Vyrobce
¢ipu PHY tyto doby pro TX rezim stanovuje na 10 ns (100 Mbps) a 120 ns (10 Mbps)
[11]. Instrukci out provadi stavovy automat v 2 cyklech s TXC vnule pted jeho
nastavenim, tim je vysledna doba nastaveni dat pted vzestupnou hranou TXC 16 ns
(100 Mbps) nebo 160 ns (10 Mbps). Drzeni hodnoty po vzestupné hrané¢ TXC je nulové.
Na modulu RPP je signal dat delsi jak signal TXC a dochazi tedy k fa&zovému posuvu.
To mé za nasledek to, Ze vzorkovani dat probéhne o trochu dfiv, jak nabéh hrany TXC.

Asemblerovy kod PIO je tedy tvofen 5 cykly. Co 5 cykli je odeslan jeden nibble dat.
Pti systémovych hodinach 125 MHz je perioda vykonavani celého programu 25 MHz.
Po vynasobeni 4 bity je tedy dosazeno pozadované rychlosti 100 Mb za sekundu.

Dalsi ¢asti je nastaveni stavového automatu, ktery bude dany P10 kod vykonvat.

/*********************************************************************
static inline void mii 10mhz tx init (PIO pio, uint sm, uint offset, uint
pin) A

pio gpio init(pio, pin); // TXEN

( ;
pio gpio init(pio, pin + 1); // TX3
pio gpio init(pio, pin + 2); // TX2
pio gpio init (pio, pin + 3); // TX1
pio gpio init (pio, pin + 4); // TXO0
pio gpio init (pio, pin + 5); // TXC

pio _sm set consecutive pindirs(pio, sm, pin, 6, true);

pio sm config ¢ = mii 10mhz tx program get default config(offset);
sm _config set out pins(&c, pin, 5);
sm_config set sideset pins(&c, pin + 5);

sm _config set fifo join(&c, PIO _FIFO JOIN TX);
sm config set out shift (&c, true, true, 5);

sm _config set clkdiv(&c, 10);

pio _sm init(pio, sm, offset, &c);
pio_sm set enabled(pio, sm, true);

}

/********************soubor: mll tx.pio [102_123]*********************

V tomto kdédu probihd zakladni inicializace. Za zminku spiSe stoji dodate¢na
konfigurace spojeni RX i TX FIFO stavového automatu na jeden velky TX FIFO, nebot
tento stavovy automat bude pracovat pouze v médu TX. Dale je vyuzito funkce
Lautopull ve funkci sm_config_set_out_shift, tato funkce taktéz nastavuje smér plnéni
OSR (tedy zleva nebo zprava) a hrani¢ni hodnotu pro autopull (v mém piipadé 5).
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Diky autopullu je hardwarové zajisténo automatické nacitani hodno dat z TX FIFO
do OSR. Neni tedy potieba pouziti instrukce pull a usetii se misto v instrukéni paméti
P10 instance. Pro muj prvni PIO kod tento detail neni tak dualezity, nebot’ kod vypliuji
pseudoinstrukci nop pro vytvoteni hodinoveho taktu, a tedy prvni instrukce nop by mohla
byt vyménéna za instrukci pull. Pfi tvorbé optimalizovaného PIO programu je vsak
mozné, ze se tato funkcionalita vyuzije.

Posledni a dulezita funkce je nastaveni déliciho poméru systéemovych hodin. Mezi
nastavenim pro 10 Mbps a 100 Mbps je rozdil pravé funkce sm_config_set_clkdiv, ktera
nastavi délici pomér. Vychozi PIO program tvoii rozhrani 100 Mbps. Pro vytvoteni
10 Mbps staci tedy pouze referenéni hodiny systému podélit 10 (Jeden cykl stavového
automatu bude trvat 10 cykli systémovych hodin). Tim dostavam periodu vykonavani
P10 programu 2.5 MHz.

Jelikoz nelze PIO programy debugovat za béhu, vyuzil jsem pro ovéfeni a zaroven
vytvoreni ¢asového diagramu volné dostupny emulator P10 instance [18]. Pti buildnuti
emulatoru na opera¢nim systému Windows nastalo k chybé, jelikoz soubory makefile
jsou psany pro platformu Linux a vtéchto souborech mél Windows problém
se zaménénim dvojtecek za stfedniky (bylo by nutné v kazdém makefile souboru tyto
syntaxe zaménit). Emulator jsem tedy musel spustit na virtudlnim PC s opera¢nim
systémem Debian 12.

Na obrazku 4.7 je ¢asovy diagram PIO programu. Jednotlivé bity jsou ve stejném
pofadi, jako na mém modulu, pouze nemaji piislusné offsety. V emulatoru
je inicializovano FIFO na ru¢né zadané hodnoty:
fifo --pio=0 --sm=0 --enqueue --tx --value 0x00000003
fifo --pio=0 --sm=0 --enqueue --tx --value 0x0000000b
fifo --pio=0 --sm=0 --enqueue --tx --value 0x0000001f
fifo --pio=0 --sm=0 --enqueue --tx --value 0x0000001d

Lze vidét, Ze je dodrZzeno mezery dvou cykll pfed nabéznou hranu TXC a stiidy 3/2.
Pfi druhém nabéhu TXC (svisla ¢erna ¢ara) jsou nastaveny bity TXEN, TXD3 a TXD1.
V této posloupnosti se jednd o binarni hodnotu ,,01011% odpovidajici hexadecimalni
hodnoté 0x0B, ktera je shodna s druhou hodnotou v FIFO. Timto jsem si ovéfil navrh
mého P1O programu.

41



clock

SMO_CLK_EMABLE /

GPIOO TXEN Level i

GPIO1 TXD3 Level ! 1
GPIOZ TXD2 Level i

GPIO3 TXD1 Level i

GPI04 TXDO Level f

GPIOS TXC Level

PIOD_SMO_IMSTR

SMO_REGK

SMO_REGY

Obrazek 4.7 Casovy diagram PIO programu

4.4 Testovani ethernetu

Pro otestovani ethernetu bude program neustdle odesilat neménny packet, ktery
se pokusim zachytit na koncovém zafizeni pomoci programu Wireshark.

Testovaci packet jsem si vytvofil pomoci programu Netcat. Na své domaci lokalni siti
jsem si v konzoli Windows PowerShell poslal testovaci Netcat packet z jednoho pocitace
na druhy. Jeden po¢ita¢ slouzil k naslouchani UDP packetii na zvoleném portu pomoci
skriptu:
ncat -ul -p 1234.

Druhy pocitac odeslal testovaci packet skriptem:
echo ""Testovaci zprava z NetCat' | ncat -u -p 192.168.1.50 1234.

Tento packet jsem zachytil na konzoli naslouchajiciho pocitae a zaroven jsem jej
zachytil v programu Wireshark, z kterého jsem si poté jednotlivé hodnoty byt opsal
a definoval v mém kodu (viz nize).

/*********************************************************************
// Test packet
static uint8 t netcat packet[] = {

// Ethernet II

0xC8, Ox7F, 0x54, 0xA5, 0x83, 0x5D, // Destination MAC
0xC8, 0x7F, 0x54, 0x69, 0x8A, O0xDA, // Source MAC
0x08, 0x00, // Type (IPv4)

// IP

0x45, 0x00, // Header Length, Diff. Services Field
0x00, 0x37, // Total Length
0xA2, 0xDS8, // Identification
0x00, 0x00, // Fragment Offset
0x80, // Time To Live
0x11, // Protocol (UDP)
0x13, 0xD9, // Header checksum
0xC0O, O0xA8, 0x01, 0x82, // Source Address
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0xC0O, OxA8, 0x01, 0x32, // Destination Address

// UDP

0xD5, 0x2A, // Source Port
0x04, 0xD2, // Destination Port
0x00, 0x23, // Length

0xD4, O0xF3, // Checksum
0x54, 0x65, 0x73, 0x74, O0x6F, 0x76, 0x61,

0x63, 0x69, 0x20, 0x7A, 0x70, 0x72, // Data

Ox6l, 0x76, Ox6l, 0x20, 0x7A, 0x20, Ox4E,
0x65, 0x74, 0x43, 0x61, 0x74, 0xO0D, OxOA // Data
ti

/*********************Soubor: defines.h [73_96]***********************

Vyhoda takto vytvofeného packetu z Netcat je, Ze diky jeho neménnosti vim, ze
hodnoty checksumi v riznych vrstvach jsou spravné a nijak se mi pfi testovani nezméni.
Packet nasledné preddvam zminéné ethernet funkci, kterd jej vhodné naformatuje
do TX bufferu a zahaji DMA pienos.

Nésledné je potfeba modul zapojit podle obarzku 4.8 a na pfijimacim zatizeni spustit
program Wireshark, ktery bude sledovat ¢innost ethernetového portu zatizeni. Do modulu
je potieba taktéz nahrét firmware. Prvni moznosti je nahrani uf2 souboru, dostupného
z mého GitHub repozitafe v sekci ,releases” [16]. Druhd moznost je nahrat samotny
zdrojovy kod pomoci SWD rozhrani. K tomuto je vyuzit debugger, kterym Ize navic béh
firmwaru krokovat a sledovat. V mém piipadé se jedna o druhé RPP, které ma v sobé
nahrany firmware picoprobe, realizujici most USB na SWD. Detailngjsi navod, jak vyuzit
druhé RPP jako debugger, je v dokumentaci ,,Getting started with Raspberry Pi Pico*
dodatek A [19].

Zdroj napéti
5-24VDC

+ -

X X RJ45

888 Sensors + (J
«—

I%]Raspberry Modul RJ45
= UTP
8338 o=ns

Obrazek 4.8 Propojeni modulu k testovani ethernetu
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Po realizaci zapojeni dle obrazku 4.8 a nahrani firmwaru do modulu jsem Gspésné
odchytil odesilany packet v programu Wireshark. Zachyceni 1ze vidét na obrazku 4.9, kde
v hlavnim okné jsou vidét piijaté packety. V dolnim pravém rohu jsou poté jednotlivé
byty jednoho zvoleného packetu a napravo od nich je vidét jejich pfevedeni na znaky.

Z prvnich znaki nelze vycist nic rozumného, nebot’ se jedna pravé o zminéné hlavicky,

adresy apod. Na konci jsou vsak jiz samotnd data a lze vidét spravny piijem zpravy

»lestovaci zprava z NetCat®.

Source

Destination

Protocol Length

Info

1983 835.
1984 836.
1985 836.
1986 837.
1987 837.
1988 838.
1989 838.
1996 839.
1991 839
1992 840.
1993 840.
1994 841.
1995 841
1996 842.
1997 842.
1998 843.
1999 843
2000 844.
2001 844.
2802 845
2803 845

2004 846.
2805 846.
2806 847
2997 847

2809 848
281e 849
2811 849
2912 850.
2913 850.

Frame 2008:

848595
343597
848411
351506
856159
358822
862980
366502

.869977

374995
878282
382262

.885591

388655
893267
396549

.9080421

484213
988132

.412060
.915779

419546
922874

.427296
.930049
.434357
.938154
.442314
.945858@

448676
953517

192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.

192.
192.
192.
192.
192.

69 bytes on wire

Ethernet II, Src: ASUSTekCOMI

Internet Protocol Version 4,

User Datagram Protocol, Src
Data (27 bytes)

-13e
-13e
-13e
-13e
-13e
-13e
-13e
-13e
-13e
-130
-130
.130
-13e
-13e
-13e
-13e
-13e
-13e
-13e
-13e
-13e
-130
-130
-130
.13e

-13e
-13e
-13e
-13e
-13e

192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.

192.
192.
192.
192.
192.

a5 &

dg
2a

J 20

ed

bt rRrRrRrEIERr PR RrRRRREPRERPREPREPRPREPRRERRERRERR

Obrézek 4.9 Zachyceni packetu v programu Wireshark

1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27
Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27

Len=27

1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27
1234 Len=27

L - T I T R T T T R
=
[\ 5]
w
B

# Testov

ra va Z

Net

Zde jsem ov¢fil dalsi a zasadni funkénost mého modulu. Testovani jsem provedl jak
pro 10 Mbps, tak pro 100 Mbps.
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5. OPTIMALIZACE ETHERNETU

Po Uspésném otestovani zakladni ethernet funkce je dal$im krokem optimalizovat
P10 program i funkci pro formatovani ethernetovych packetti. Rovnéz bude zprovoznéno
ADC pro vzorkovani hodnot snimaci vzdalenosti. Tyto hodnoty se poté priepisi
do nového packetu, ktery bude taktéz odeslan do koncového zatizeni.

5.1 Optimalizovany P1O program

Cilem optimalizace P1O programu je odleh¢it ethernetové funkci, kterd do TX bufferu
pIni preamble, SFD a IFG sekvenci. Duvodem je to, Ze tyto sekvence jsou vzdy stejné
a neménné. Bude tedy vyhodné je tvofit pfimo uvnitt samotného PIO programu.

/*********************************************************************

; Overlap pins with OUT / SET instruction for Preamble + SFD part

2 TXC TX0 TX1 TX2 TX3 TXEN
; | | | | | |

8 side out out out out set
g + + + +

2 set set set set

.program mii opt tx
.side_set 1 opt
.wrap target

pull block side O ; pull counter val

out null, 24

mov y, OSr ; move counter to scratch Y

out null, 8 ; discrad the counter after storing

; it into scratch Y

set x, 14 ; set preamble counter

preamble:

set pins 0b10101 side 0 [2]

jmp x-- preamble side 1 [1]
2 SFEFD

set pins 0b10111 side 0 [2]

set x, 23 side 1 [1] ; Prepare X counter for IFG

data: ; data + crc

pull block side O

out pins 4 side 0 [1] ; out 4 bits from OSR

nop side 1 [1]

out pins 4 side 0 [2] ; out 4 bits from OSR

jmp y-- data side 1 [1]

ifg:

set pins 0b0000O0 side 0 [2]

jmp x-- ifg side 1 [1]

;irg wait O side 0 ; Used for monitoring in C code
.wrap

/*********************soubor: mllitx.plo [1_40]***********************
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V tomto programu je vyuzito instrukce set, kterou lze nastavit piny na zvolenou
hodnotu. Vyhoda této instrukce je, Ze muze ovladat piny, které jsou zaroven ovladany
instrukci out. Piehled instrukei, které fidi jednotlivé piny, je na samém zacatku kodu.
Pro debugovani je mozné odkomentovat posledni instrukci, ktera nastavi bit preruseni
PIO instance a ¢ekd na jeho vynulovani. Tim je signalizovano spravné vykonani
programu. Zvenci je mozné sledovat stav bitu preruseni dané instance (sekce 5.3).

Program prvni hodnotu z OSR vlozi do scratch registeru Y, tato hodnota bude
reprezentovat pocet bytu, ktery packet obsahuje. Po pullnuti hodnoty z FIFO do OSR
je nejprve prvnich 24 bitl zahozeno, nebot’ instrukce mov nerespektuje nastaveny smer
shiftovani bitt jako u instrukce out. Nasledné si poslednich 8 bitti (které odpovidaji poctu
odesilanych bytt) nakopiruje do zminéného registru a nasledné obsah OSR vymaze dalsi
instrukci out null, kde null specifikuje zahozeni daného poc¢tu biti. Chovani je znazornéno
na obrazku 5.1.

Nasledné je poslana preamble a SFD. Po SFD je vyhodné nastavit scratch registr X
na 23. Jedna se o pocet IFG nibbli, které od sebe oddéluji jednotlivé packety. Timto
efektivné zaroven vytvotim nabéznou hranu TXC. Po SFD nésleduje nastavovani bitd dat
a ke konci CRC. Béhem tohoto je kazdym cyklem dekrementovan scratch registr Y, drzici
pocet bytt k odeslani. Nakonec je odeslana pauza IFG a program se wrapem vraci
na zacatek, kde ¢eka na ptijem dat FIFO, signalizujici novy packet.

Program bohuzel nemtze vyuzit funkci autopull, jelikoZ by po instrukci out null, 24
byl ptekrocen treshold a do OSR by byla automaticky vlozena nova data pied vykonanim
instrukce mov, tim bych ztratil pocet pienasSenych bytd. Dale je toto feSeni limitovano
na packety, kde pocet byt dat a CRC je mensi nebo rovna hodnoté 255. V mém ptipadé
pfedem vim, Ze toto bude dodrZeno. Re$eni viak bude spoéivat v prohazeni bitii a byti
ve funkci, ktera formatuje packet do TX bufferu (tim by bylo zaroven umoznéno pouziti
funkce autopull) a tim umozni vkladat misto 8 bitové hodnoty 32 bitovou hodnotu.

Konfigurace optimalizovaného PIO programu se nijak zasadné neli§i od piivodniho
PIO programu, zména je pouza nastavenim set instrukce, vypnuti autopullu a zmenseni
pind, které jsou fizeny instrukci out o jedna.
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32 bit 32 bit 32 bit

SMTXFIFO[0] |€d SMTXFIFO[1] res SMTX FIFO[7] |€—— DMA

pullJ
3 £ 24 23 0

—————> destination
OSR |cnt7 | cnt6 | cntD | cntd Jent3 [cent2 | ent1 | cntO 0 0
shifter. —|
3N 0
Scratch Y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
OUT NULL, 24
K1 .L 8 7 0
————>» destination
0OSR 0 0 cnt7 | ent6 [centS | entd | ent3 | ent2 | cnt1 | cntO

shifter. —|
MOVY, OSR

31,1, 8 7 0
0

0 cnt7 | ent6 [centS | entd | ent3 | ent2 | cnt1 | cntO

Scratch Y

Obrézek 5.1 Nacteni poétu prenaSenych bytt

5.2 Optimalizovana ethernet funkce

Ethernetova funkce rezervuje prvni byte v TX bufferu pro hodnotu ptenasenych byta
packetu. Jedna se o hodnotu, kterou si PIO program nacita do scratch registru Y.

Funkce nyni plni pouze data bez statické hodnoty TXEN. Je vSak opét potieba proveést
prohozeni biti nibbli. Operace je vSak diky tomuto prehlednéjsi, néz v ptipad€ prvni
ethernet funkce. Prohozeni je znazornéno na obrazku 5.2, vyhodou také je, Ze nyni neni
potieba jeden byte rozd¢lit do dvou byti jako v pfipadé s hodnotou TXEN.
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/*********************************************************************

void mii ethernet output opt (uint8_t* tx buffer, int length) {

// pad
if (length < 60)

length = 60;
uint crc =

uint8 t index = 1;

ethernet frame crc(tx buffer,

in the data
// If the packet exceeds length of 255 there is
a need
// to change the uint8 t type and topology

// DATA

for (int i = 0;
uint8 t b =
tx frame[index++] =

}

// CRC
for (int 1 = 0; i < 4;
uint8 t b =

tx frame[index++] =

}

//
//
// counter value itself
tx frame[0] = index-2;

dma channel configure (
tx dma,
&pio0->txf[sm tx],
tx frame,
index,
true

) ;

}

/********************Soubor:

i < length;
tx buffer[i];

i++) {

1++) {
((uint8_t*) &crc) [1];

&tx dma config,

ethernet.c

length) ;

// Reserve first value for index after we feed

((b >> 3) & 0x11)
((b > 1) & 0x22)
((b << 1) & 0x44)
((b << 3) & 0x88);
((b >> 3) & 0x11)
((b > 1) & 0x22)
((b << 1) & 0x44)
((b << 3) & 0x88);

Decrement by two since first byte is sent before
Decrementing loop counter and one byte is the

[105_147] AKhkA kA kA khkhkkhkkhkhkkhkhk ki hkkxkk
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DATABYTE

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do

b =3 - - - D7 | D6 | D5 | D4 | D3
& 0x11 ! !
TX_BYTE [0] D7 D3
b == 1 - D7 | b6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1

& 0x22 ,L ,L
TX_BYTE [0] D6 | D7 D2 | D3

b==1 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do -

&0x44 | v

TX_BYTE [0] D& D6 D7 D1 D2 D3

b==3 D4 D3 D2 D1 Do - - -

& 0x88 | v

TX_BYTE[O] | D4 D& D6 D7 DO D1 D2 D3

Obrézek 5.2 Plnéni dat do TX bufferu optimalizované ethernet funkce

5.3 ADC a snimace

Kod ADC bude provadén druhym procesorem mikrokontroléru RPP. Tim zavedu druhé
vlakno, jehoz ¢innost mi nebude zatézovat hlavni vlakno. Toto Ize provést zavolanim
funkce multicore_launch_corel(adc_main). Tato funkce inicializuje stack druhého jadra
a preda ze vstupniho parametru pocatecni adresu kodu, ktery bude na tomto jadie
vykonavan.

Mij navrh bude vyuzivat vzorkovani ,,one-shot.“ Nebot' hodnoty snimac¢t budu
vzorkovat piiblizné 10x za sekundu a zcela jist¢ se tim nepfiiblizim k vzorkovani
az 500 ksps (viz sekce 1.1.2). Nema tedy smysl vyuzivat vyrovnavaci pamét FIFO.

Vytizeni ADC ¢ipu v mém piipadé bude tedy nizké. Pro navzorkované hodnoty bude
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vytvorena funkce, ktera je piepiSe do odesilaného packetu. Bude potieba zajistit, aby pfi
provadéni formatovani packetu do TX bufferu nedoslo k navzorkovani novych hodnot,
které by nasledn¢ piepsaly hodnoty staré. V krajnim piipadé by tak mohlo nastat,
ze by hodnota prvniho snimace obsahovala vzorek z meteni X a pted vlozenim hodnoty
druhého snimade z mefeni X by prob&hlo mefeni X+1, které by zapfticinilo vlozeni
hodnoty z vzorkovani X+1. Vysledny packet by tedy obsahoval hodnoty z dvou méteni
namisto jednoho. Tomuto zabranim vytvofenim proménné typu volatile bool ,,sampling,*
ktera bude udavat tempo mezi dvéma jadry (vlakny).

Nize jsou uvedeny casti kodu ADC vldkna a funkce vykondvajici vzorkovani
snimact.. Deklarace struktur snimact a dal$i nalezitosti lze nalézt v mém GitHub
repozitafi (soubor sensors.h) [16]. Snimace jsem Kk desce piipojil shodné podle rozloZeni
pint pinheaderu J2 v obrdzku 3.7.

/*********************************************************************

uint8 t sensor sample(struct sensor* s) {
uint left index = 0;
adc_select input (s->adc_input);
s->sample val = (float)adc read()/ADC_12B LEVEL*ADC PIN LEVEL;

printf ("sample val = %$.2f ", s->sample val);

// Saturate min & max

if (s->sample val > s->max val) s->sample val = s->max val;
else if (s->sample val < s->min val) s->sample val = s->min val;
uint right index = 1;
for (; right index < s->size; ++right index) {

if (! (s—>sample val < s->lut volt[right index])) {

left index = right index-1;

break;

}
}
// example for values between 50 - 60 cm
// 60 - (60-50) * (val-1.05) / (1.25-1.05)
// if2] - (i[2]1-4[11) * (val-if[2]) / (i[1]1-i[2])
return

(uint8_t) ((float)s->lut cm[right index]-((float)s->lut cm[right index-

(float) s->1ut cm[left index]) * (s->sample val-
s->lut volt[right index])/(s->lut volt[left index]-
s->lut volt[right index]));

}

/********************soubor: sensors.c [8_32]*************************

Ve funkci je vyuzito maker ADC 12B LEVEL a ADC PIN LEVEL. Prvni makro
udava rozliseni ADC pievodniku coz pro 12 bitovou hodnotu je rozmezi 0 az 4095. Druhé
makro specifikuje maximalni tiroven, ktera se na pinu mize vyskytnout. Softwarove tento
limit neménim a je tedy zanechana zakladni hodnota 3.3 V, kterd je vhodna pro oba
zvolené snimace.
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Po navzorkovani hodnoty vstupniho pinu je hodnota pievedena z bitové hodnoty
ADCsample na hodnotu napéti Us vzorcem 5.1.

_ ADCsample .
Us = —=2 33 [V], (5.1)

Pro piepocCet napéti na vzdalenost jsem si definoval tabulky napéti a vzdalenosti
z datasheetti pouzitych snimac¢t [20][21]. Piiklad vypoctu je zakomentovan na konci
funkce pied klicovym slovem retrun, kde proménna val oznacuje hodnotu napéti
ziskanou vzorcem 5.1.

/*********************************************************************

/11777777777 /77/77
// ADC Thread //
/17777777777 7777

void adc main (void) {
adc_init();
adc_gpio init (RPP_SENSORL1) ;
adc_gpio init (RPP_SENSOR2) ;
struct sensor sensor0 = sensors init (0);
struct sensor sensorl = sensors init (1);

uint32_t packet count 0;

while (true) {
// Important especially when it comes to RELEASE mode
dma channel wait for finish blocking (tx dma) ;

sampling = true;
sleep ms (100);

//while (pio_interrupt get (pio0, 0)) printf ("PIO IRQ!\n\n");

write sensor data(sensor sample (&sensorl), sensor sample (&sensor2),
++packet count);
sampling = false;
}
}

/*******************Soubor: main'c [8_32] Rt e A b b b i b i A B e S b e b e b i 4

Vldkno ADC inicializuje jednotlivé vstupni piny a samotnou instanci ADC. Dale
je volana funkce pro inicializaci struktur snimact (ptitazeni tabulky hodnot z datasheetu,
vstupniho kanalu...). Nasleduje hlavni smycka, kde si 1ze v§imnout udavani tempa dvou
vlaken pomoci bool proménné sampling. Lze odkomentovat a vyuzit sledovani ¢innosti
P10 programu, jak je zminéno v sekci 5.1. Nakonec je zde funkce, kterd vklada hodnoty
meétené vzdalenosti na pevné uréené misto v datech packetu. Pro detailngjsi nahled
vyuzitych funkei je mozné nahlédnout do mého GitHub repozitate (soubory sensors.c
a ethernet.c) [16].
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6. APLIKACE

Po optimalizaci a otestovani firmwaru je poslednim krokem vytvoteni redlné aplikace.
Aplikace bude vytvorena v programu Netcat. Bude se jednat o interpretaci dat ze snimact
a pocet odeslanych packett.

Data ze snimact jsou proménnd a odesilany packet tedy neni jiz staticky. Tato
bakalarska prace se zaobird implementaci ethernetu, ten zahrnuje prvni dvé vrstvy
z celého OSI modelu. Tieti vrstva (IP) v sobé nese kontrolni hodnotu samotné IP
hlavi¢ky, kterd se nijak neméni. Problém v8ak vznikne u ¢tvrté vrstvy (transportni vrstva),
ktera ve své hlaviéce nese kontrolni hodnotu odesilaného packetu. Jelikoz data
ze snimacu Se v ¢ase méni, bude kontrolni hodnota packetu vzdy jina. To znamena, ze by
bylo nutné implementovat dal$i funkci, ktera tuto hodnotu vypoéte a ulozi do odesilaného
packetu. Jedna se vsak o funkci vyssi vrstvy, nespadajici do vrstev ethernetu (a tedy
samotné prace). Lze vSak fici koncovému zafizeni, Ze tato kontrolni suma se nebude
provadét (bude ji ignorovat). Toto chovani se konfiguruje vlozenim hexadecimalni
hodnoty 0x0000 na pozici kontrolni hodnoty transportni vrstvy v packetu (v sekci 4.4 by
se jednalo o zménu hodnoty z 0xD4, 0xF3 na 0x00, 0x00 v ¢asti UDP — checksum
u testovaciho packetu).

Jelikoz prace zahrnuje pouze urcitou ¢ast vrstev ISO modelu, je tento modul urcen
pro ¢innost S pouzitim dalSich sitovych prvka jako je switch / bridge / router (které
poskytuji dalsi funkce ISO, tieba pro odchyceni poruseného packetu). Pro funk¢nost
modulu vSak nejsou nutnosti. Takovéto zapojeni je poté znazornéno na obrazku 6.1, ktery
se od zapojeni 4.8 1isi pfidanim routeru mezi modulem a koncovym zatizenim (PC).

Finalni aplikaci jsem zapojil pomoci obrézku 6.1. Dodate¢né jsou k pinheaderim
pfipojeny zminéné snimace vzdalenosti a druhé RPP, slouzZici jako debugger mého
firmwaru. Jelikoz nemam k dispozici switch nebo bridge, pouzivam v zapojeni router.
Rozdilem u smérovani packett je ten, Ze router pracuje na 3. vrstvé (sitova) a sméruje
je podle adresy IP. Switch a bridge pracuji na 2. vrstvé (linkova) a sméruji packety
na zakladé adresy MAC. Fyzické zapojeni aplikace je poté znazornéno na obrazku 6.2.
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Zdroj napéti
5-24VDC

+ -

R & RJ45 °C

888 Sensors +
I%]Raspberry Modul RJ45
3838 s

Router

Obrézek 6.1 Propojeni modulu pii aplikaci

Obrézek 6.2 Fyzické propojeni modulu pti aplikaci
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Pfi testovani ethernetu programem Wireshark nebylo nutné dodrzovat nekteré detaily,
nebot’ tento program sleduje vesSkeré déni na zvoleném portu (zaznamenava packety
s odlisnou adresu IP / MAC, nez je adresa koncového zafizeni, poskozené packety,
packety se Spatnym CRC...). Program Netcat vSak tyto nalezitosti dodrzuje a je tedy
nutné nastavit spravny port, na kterém bude aplikace poslouchat a nastavit statickou IP
adresu na mém koncovém zafizeni (taktéz jiz vyfeSeny problém s proménou kontrolni
hodnotou ¢tvrté vrstvy). Odesilany packet je modifikaci testovaciho packetu, kde byla IP
adresa prijemce stanovena routerem m¢ domdaci sit¢ LAN (protokolem DHCP).
Po odpojeni ethernetového kabelu z mé domaci sité tuto adresu ztracim a je tedy nutnosti
manudlné nastavit statickou adresu IP.

V nastaveni opera¢niho systému jsem u ethernetu zvolil manudlni ptifazeni adresy IP.
Vybrana je verze IPv4, adresu IP volim podle testovaciho packetu na hodnotu
192.168.1.50 a Subnet masku na hodnotu 255.255.0.0.

Po nastaveni statické adresy IP je vytvofena aplikace Netcat Vv konzoli
Windows Powershell. Pro naslouchani UDP packetti je zadan nasledujici skript:

ncat -l -u -p 1234

Skript nese piiznaky -l pro naslouchani, -u specifikuje packety UDP a -p specifikuje
port, na kterém je naslouchano.

Poslednim krokem je u zapojeni z obrazku 6.2 nahrat do modulu firmware ve verzi
release (pokud nebyl jiz nahran pfedem). Nad snimaci vzdalenosti jsem poté pohyboval
bilym papirem tak, aby snimace zaznamenavali ruzné vzdalenosti. Zachycené packety
aplikace jsou znazornény na obrazku 6.3.
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» Windows PowerShell
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Obrazek 6.3 Aplikace ethernetu v programu Netcat
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7.ZAVER

V této bakalai'ské praci jsem se zaméfil na vyvoj ethernetového modulu. Pro modul jsem
navrhnul desku plosnych spoji (DPS) na bazi mikropocitace Raspberry Pi Pico, kterym
ovladadm cip fyzické vrstvy KSZ8081MLX. Po oziveni DPS jsem pro modul vytvofil
firmware, ktery realizuje ethernetovou komunikaci rozhranim MII. Nakonec je vytvoiena
aplikace, ktera modul vyuziva k interpretaci dat ze snimaca vzdalenosti a jejich odeslani
do koncového zafizeni.

S mikropocitatem Raspberry Pi Pico mam zkusenosti z jinych projektu, v prvni fazi
jsem si tedy pouze trochu vice pfipomnél periférii PIO a rozmyslel, které ostatni periferie
kontroléru RP2040 pouziji. Nasledné jsem se sezndmil s principy ethernetové
komunikace. Jednalo se nejprve o sezndmeni se s celym modelem ISO/OSI, pouzité
protokoly, stavba samotného ethernetoveého packetu. Nakonec jsem se seznadmil s ¢ipem
fyzické vrstvy KSZ8081MLX, ktery realizuje rozhrani MII. Tento postup zahrnuji sekce
la2.

Velkou cast prace tvoii navrh desky plosnych spoji, jeji navrh mi zabral pfiblizné
3 mésice. Navrhovani DPS pro komunika¢ni modul obnési dost detaild, které je tfeba
dodrzet pro funkcnost celého modulu. Pfi navrhu DPS jsem ziskal velké mnozstvi
zkusenosti a riznych dodate¢nych informaci. Detailnéji je navrh popsan v sekci 3.

Pro modul jsem poté vybral jednotlivé elektronické soucéastky v souladu
se schématem a zapajel je na prototyp DPS. Funkcnost byla nésledné ovétena
jednoduchym programem.

Nasledné jsem se zabyval vytvofenim firmwaru, zahrnujici obsluhu ethernetu,
vytvofeni ethernet packetu, kdd PIO asembleru, obsluhu snimac¢t a dalSich detaild.
Po vytvofeni funkéniho firmwaru jsem se ur€ity ¢as zabyval jeho optimalizaci. Timto
se zabyva sekce 4 a 5.

Sekce 6 poté ukazuje aplikaci bakalaiské prace v programu Netcat. Program piijima
packety, obsahujici data ze snimact a zobrazuje tyto data na konzoli.

Bakalarska prace byla pro mé velice piinosna at’ uz z hlediska navrhu, tak z hlediska
teorie siti a sitové komunikace. Za velky tuspéch povazuji zdatilé oZiveni prvotniho
navrhu DPS. Pfi dal$i iteraci bych se zaméfil na zmenSeni rozméra DPS, piidani
filtra¢nich kondenzatorii zejména u step-down ménice (nebo zvolenim kvalitnéj$iho
step-down ménice) a zmén¢é poradi signalu TX. V aktudlnim stavu nefeSim piijem dat.
PIO program pro RX je vytvofen, chybi v§ak implementace funkce, obsluhujici pfijaté
packety.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

PIO
PHY
RPP
GPIO
UTP
PC
SNI
PLC
12C
UART
DVI
USB
LAN
WAN
MilI
MIIM
RMII
PCB
DPS
GPIO
ISR
OSR
ADC
DMA
FIFO
Ksps
Mbps
RAM
ISO
oSl

TCP
UDP
IPv4
IPv6
HTTP
NFS

Programmable Input Output

Physical Layer

Raspberry Pi Pico

General Programmable Input Output
Unshielded Twisted Pairs

Personal Computer / Program Counter
Server Name Indication
Programmable Logic Controller
Inter-Integrated Circuit

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Digital Visual Interface

Universal Serial Bus

Local Area Network

Wide Area Network

Media Independent Interface

Media Independent Interface Management
Reduced Media Independent Interface
Printed Circuit Board

Deska Plosnych Spoju

General Purpose Input Output

Input Shift Register

Output Shift Register

Analog to Digital Converter

Direct Memory Access

First in First out

Kilosamples per second

Megabits per second

Random Access Memory

Internal Organization for Standardization
Open Systems Interconnection
Internet Protocol

Transmission Control Protocol

User Datagram Protocol

Internet Protocol Version 4

Internet Protocol Version 6

Hypertext Transfer Protocol

Network File System

59



Symboly:

IEEE
MAC
LLC
FSD
FCS
CRC
Oul
NIC
TTL
ISP
LLDP
ARP
DHCP
EMC

tdp
tmax

|max

Er
E reff

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Media Access Control

Logical Link Control

Frame Sequence Delimiter

Frame Checksum Sequence

Cyclic Redundancy Check
Organization Unique Identifier
Network Interface Controller

Time to Live

Internet Service Provider

Link Layer Discovery Protocol
Address Resolution Protocol
Dynamic Host Configuration Protocol
Electromagnetic Compatibility

zpozdéni signalu (ps/in)
maximalni zpozdéni signalu (ns)
maximalni délka trasy DPS (cm)
délka trasy (cm)
dielektricka konstanta substratu DPS )

efektivni dielektricka konstanta substratu DPS  (-)

60



SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - SCHEMA PROPOJENI RASPBERRY
PRILOHA B - STRUKTURA ZDROJOVEHO KODU

P1 PICO A KSZ8081LMX........ccovvviiinns

61



eni Raspberry Pi

ema propoj

V4

Priloha A - Sch

Pico a KSZ8081LMX

g _ ¥ 3 T a
ezl :Agumelg  GZ-g0-EZ0T  :23BQ As
1/T :eaus sAuedwosy va3 UNG
0T A3 JelWiayq ddd ' 1 i '
JLIL EnamOL VBLFENS :EE_H_P_ _..mﬂ:mm- oo
m.u.ﬂ £ IAL zurﬂ_ Euq_ 3
+ng ] . ‘ — i 1 Dz
Qo a4 LIS a
= = YOTHS dZ-05-0MO03Z4H
1 N
I
5 g
PooE
. T 1
7/ beo
1dD
5 aND
+ 2d9 NI EAE
| €40 (LnQJEne
Spdo  43uA DOV
o 3 cdo
= L ano
{owslarien 5 o405
a Qm_ £dD J
11849
20 77|69 =
Frane
£7/0149
114D
2140
EL ) SISSYHD QND
i P £ oo = =
81 1d0 E - I
A g = —
R sactad 225 9t T
T LT EEE 003 *7] | SISSYHD  mEM qun
= I M T i JOA =0 30 = 6l iy
w e T T -
3 mml_.ﬁ TDAS oy OUOMS FEINNE T T nszmont |
* 4| 01a0n N9 |4 £0 5 ==
1 | N XI1dN0/0ax = 5 Ll T e B
= S| ZOLNED/AGXY ZAVAH/TOXY mm 1 z)z T T
9 L5740 15v2-8/2x¥ TQYAHd/Z0XH [r T =R L g
= £+{ 051/ 0YAHd/EQXH 5 £ A 1|
aND 2am T L
1 T 3 TR
i P oran g nezizE 3 -ramifbe
Z2| #3L ONYN/duINT N9 - s eni
£r KL iVer] o gf &' =
e i ezt T SISSYHD i
DaXL ox ha =
43 T 1
TaxL ang
39 ang axL £ = = = L
it == soqaubeyy M J0j0aUL00 JEWRYT A U
ZaXL WXL
Bt T Iy
Fr| E0XL XY AGZrD0} -
T DOHNOD/100 W = ASZAZZ 8D 2 == =
TH 19LNOD/SHD _ DN = nsZmzT H
—z3| NBAYMN/0GTT E'E YOOA - L I —
(13345/1037 N =
By wmE [fs] 4_ Fid)
#H - £ .
cF N zTaang
ag N ang .
#15Y aNg =
H z LALVIBROZIST
SN ang & - ¥
WOX TN B03Z5N
in
200




Priloha B - Struktura zdrojového kodu

L— RPP MIV

| |— defines.h

| |— etherneth
| |— includes.h
| — miimh

| |— sensors.h
| L—testh
— sre/

| I— mii_rx.pio
| I— mii_tx.pio
| I— main.c

| |— ethernet.c
| — miim.c

|

|

I— CMakelLists.tx
L — README.md



