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1. Ethernet vmesniki za mikrokrmilnike

Vvmesnik za Ethernet je zahtevno vezje, ki vsebuje razmeroma
hitro Togiko, Stevilne analogne funkcije in je energijsko
pozresno. Proizvajalci mikrokrmilnikov se zato izogibljejo
vgradnji celotnega Ethernet vmesnika na isti Cip mikrokrmilnika,
saj ta znatno zvisSuje ceno in porabo cipa.

Preprosti mikrokrmilniki so sploh brez Etherneta.
zZmogljivejsi mikrokrmilniki imajo vgrajen samo Stevilski del, to
se pravi Ethernet MAC. Zahteven in pozreSen analogni Ethernet PHY
moramo dodati kot zunanji, loclen cCip, povezan prek MII ali RMII na
mikrokrmilnik.

Mikrokrmilniki vecCinoma niso opremljeni z zunanjim vzporednim
vodilom, ki potrebuje veliko Stevilo elektricnih prikljuckov.
zZmogljivejsi mikrokrmilniki sicer omogocajo tudi zunanje vzporedno
vodilo, kar pomeni zahtevno in drago vecCslojno tiskano vezje ter
obilico moznosti za napake.

Precej manj zahtevno je zaporedno vodilo SPI, ki potrebuje le
Stiri zice: takt, vhodni zaporedni podatki, izhodni zaporedni
podatki in strobe (ali select), kdaj so podatki sploh veljavni.
Krmiljena enota je lahko preprost pomikalni register iz druzine
74xxx. Ceprav je SPI pocasnejsSi od vzporednega vodila, je zaradi
enostavnosti zelo razsirjen in priljubljen v svetu
mikrokrmilnikov.

10Mbps in Se posebno 100Mbps Ethernet je v vsakem primeru
hitrejsi od tistega, kar zmore mikrokrmilnik. Priklop Ethernet
vmesnika preko vodila SPI predstavlja Se dodatno ozko grlo.
Proizvajalci Cipov so se zato dolgo casa izogibali izdelavi
SPI<>Ethernet vmesnikov.

Eden prvih SPI<>Ethernet vmesnikov je bil Microchip ENC28360.
ENC28360 zmore samo 10Mbps Ethernet po kablu UTP 1in prav tako
10Mbps na vodilu SPI. S stalisca uporabnika mu manjka predvsem
Auto-MDIX, to je samodejna menjava sprejemne in oddajne parice
kabla UTP. zahtevnejsSi uporabnik pri ENC26380 pogresSa nadzor
pretoka (flow control), ki je v primeru omejene kolicine
pomnilnika tako ENC28360 kot mikrokrmilnika Se kako pomemben.

K1jub navedenim pomanjkljivostim je ENC283160 izredno
priljubljen med uporabniki mikrokrmilnikov. Kljub zacetnisSkim
napakam obstaja za ENC28360 dosti programske opreme. Nanj
prisegajo vsi sovrazniki SMD Cipovja, ki ne znajo spajkati.
ENC28160 je edini Ethernet vmesnik, ki ga danes lahko Se kupimo v
DIL ohiSju in zataknemo v 28—p1nsko DIL podnozje...

Proizvajalec Microchip je razvil in izdelal nekaj naslednikov
ENC28360, ki zmorejo tudi 100Mbps Ethernet, Auto-Negotiation,
Auto-MDIX 1in nadzor pretoka: ENC42431600 in ENC6243600. zZal SPI teh
naslednikov ne preseze 14Mbps, kar ostaja ozko grlo! BoljSi
izdelek je ponudil proizvajalec Micrel v obliki Cipa KSz8851SNL.



Poleg Auto-Negotiation 10Mbps/100Mbps, Auto-MDIX in nadzora
pretoka, Cip KSz8851SNL podpira SPI do 40Mbps:
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KSZ8851SNL/SNLI Functional Diagram

KSzZ8851SNL vsebuje celovit Ethernet MAC in PHY za 10Mbps in
100Mbps. Sprejete Ethernet okvirje hrani v 12kbyte vmesnega
pomnilnika, cakajoCe okvirje na Ethernet oddajo pa v 6kbyte
vmesnega pomnilnika. Mikrokrmilnik dostopa do obeh vmesnih
pomnilnikov preko vodila SPI.

Zacetek in konec prenosa sprejetih podatkov oznacuje CSN
(Chip select Negated). Mikrokrmilnik poSlje ukaz za branje
pomnilnika na vhod SI (Serial In). Podatki iz sprejemnega vmesnika
nato zapustijo KSz8851SNL preko izhoda SO (Serial Out):
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Na podoben nacin mikrokrmilnik vpise podatkovni okvir v
pomnilnik, namenjen Ethernet oddajniku. Tudi tu zacetek in konec
prenosa oznacuje CSN. Ukazu za vpis v pomnilnik sledi podatkovni
okvir, vse preko vhoda SI. Izhod SO ostaja v tem primeru
neaktiven:
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Na podoben nacin dostopa mikrokrmilnik tudi do Stevilnih
notranjih registrov KSz8851SNL. Ukaz na zacCetku je vedno 16-biten
in vsebuje naslov in velikost registra. Sledi branje oziroma vpis
od 8 do 32 podatkovnih bitov:
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KSz8851SNL se vedno obnasa kot SPI slave. Takt SCLK torej
proizvaja mikrokrmilnik, ki se obnasa kot SPI master. Zahtevna
resinhronizacija podatkov na uro Etherneta je izvedena znotraj
KSz8851SNL. V nacinu master lahko mikrokrmilnikov SPI dela z
najvecjo mozno hitrostjo. Obljubljenih 40Mbps je tudi v resnici
dosegljivih z razpolozljivimi mikrokrmilniki.



Na Ethernet strani zmore KSz8851SNL prav vse, kar zahteva
standard IEEE 802.3x iz leta 1997 za 10Mbps in 100Mbps po UTP
kablu. Preprosto povedano, IEEE 802.3x je vse tisto, kar zmorejo
nasi hisni racunalniki, usmerjevalniki, modemi, WiFi naprave,
spletne kamere itd. Edino gigabitni Ethernet so izumili kasneje,
je pa vsa oprema zanj navzdol zdruzljiva z IEEE 802.3x.

Oprema za 10/100Mbps Ethernet (IEEE 802.3x) pozna tri osnovne
nacine delovanja:
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V nepovezanem stanju udelezenec oddaja kratke in redke "1ink"
impulze. Sogovornik na drugem koncu tako ugotovi, da je zveza ziva
in prizge lucko LINK. Ne samo to, z "1link" impulzi se da hitro
ugotoviti, katera parica je oddajna in katera sprejemna. "Link"
impulzi torej omogocCajo Auto-MDIX, torej samodejno menjavo paric
glede na to, ali je med udelezencema vzporedni ali krizni kabel.

100Mbps naprave oddajajo "fast link pulse" (FLP) v grucah od
17 do 33 dimpulzov. Vvsak drugi impulz s svojo prisotnostjo oziroma
odsotnostjo prenasa informacijo, kaj naprava zmore: 10Mbps,
100Mbps, half-duplex, fu11—dup1ex, nadzor pretoka itd. FLP tako
omogocCa Auto Negotiation: sogovornika se dogovorita med sabo, kaj
znata obe strani in kako naj se pogovarjata naprej.

V nacinu 10Mbps je oddajnik vkljucCen samo med oddajo
koristnega podatkovnega okvirja. V primeru redkega prometa oziroma
Qa1j$e_odsotnosti podatkovnih okvirjev zvezo vzdrzujejo "1ink"
impulzi.



V nacinu 100Mbps je oddajnik stalno vkljucCen. Praznino med
okvirji zapolnjuje znak IDLE kode 4B5B, ki ga skrambler pretvori v
psevdonakljucno zaporedje. Poraba oddajnika okoli 200mw sploh ni
zanemarljival

UCinkovita zveza potrebuje tudi nadzor pretoka ali flow
control. Nadzor pretoka naj bi preprecil, da oddajnik posilja vec,
kot sprejemnik uspe obdelati. Stari RS232 terminali so uporabljali
zico RTS/CTS (hardverski nadzor pretoka) oziroma dogovorjene ASCII
znake XON <CTRL-Q> in XOFF <CTRL-S>.

Zelo podoben nadzor pretoka predpisuje tudi Ethernet. Vv
nacinu half-duplex prejemnik preprosto zaustavi poSiljatelja tako,
da zasede kanal z neprekinjeno oddajo sinhronizacijskega zaporedja
(backpressure). V nacinu full-duplex je standardiziran "pause"
okvir, po delovanju zelo podoben XON in XOFF.

Pause okvir je vedno naslovljen na dogovorjeni skupinski
naslov 01-80-C2-00-00-01. Poleg opisa naloge vsebuje Se zahtevani
cas cakanja od 0 do 65535 casovnih enot:

PODATKI
POSILJATELJ PREJEMNIK

NADZOR PRETOKA

HALF-DUPLEX: zaustavlja pretok z oddajo BACKPRESSURE (stalni SYNC)
POZOR! Ustavi vse udeleZence v omrezZzju. Ne sme preseci JABBER LIMIT!

FULL-DUPLEX: oddaja PAUSE okvirja (IEEE 802.3x) na skupinski naslov
01-80-C2-00-00-01, 0oPIS=0x8808, OPCODE=0x0001, cakanje PAUSE=0-65535
casovnih enot, casovna enota cCakanja je 512 bitnih period:

SYNC PREJME POSILIA OP1IS |OPCODE NICLE (masilo)
01-80-c2-
8byte -00-00-01| 6byte |0x8808]|0x0001 42byte

Cisco FULL-DUPLEX: razsiritev PAUSE okvirja vsebuje 8 neodvisnih
PAUSE za 8 razlicnih prioritet podatkov (VLAN), OPCODE=0x0101:

SYNC PREJIME POSILJA OPIS |OPCODE 8X PAUSE (masilo) CRC
01-80-C2-
8byte -00-00-01 6byte |[0x8808|0x0101 16byte 28byte 4byte

Nadzor pretoka (Flow control)

Nadzor pretoka je lahko dvorezen mec. Ce en odsek omrezja
hkrati uporablja veC razlicnih uporabnikov, Tahko en sam uporabnik
s prevelikimi zahtevami sprozi nadzor pretoka in zaustavi tudi
promet vseh ostalih. Kdaj torej oddati "pause frame"™ in kaksSna naj
bo njegova vsebina, ni preprosto vprasanje? IEEE 802.3x predpisuje
samo to, kaj storiti ob sprejemu takSnega okvirja.

Zahtevnejsa stikala in usmerjevalniki danes uporabljajo Se



bolj komplicirane "pause" okvirje z namenom, da en sam pozresen
uporabnik ne ustavi vseh udelezencev. Vsi ti novi okvirji Se niso
standardizirani!

K1jub standardu IEEE 802.3x iz leta 1997, proizvajalci
Ethernet opreme dosti let niso upostevali vseh njegovih zahtev, Se
posebno ne tistih o nadzoru pretoka. Starejsi PC racunalniki,
izdelani okoli Teta 2000, niti WRT54 s programom Tomato sploh ne
poznajo nadzora pretoka, cCeprav v FLP javljajo sogovorniku
obratno. Sele v racunalniski opremi, izdelani po letu 2010, nadzor
pretoka obicajno deluje tako, kot je napisano.

TCP/IP/Ethernet zveza vsebuje torej zivopisan sklad_
protokolov, ki ima Se dosti vecC ravni, kot to predpostavlja OSI:

IP

0SI raven 4

Pause frame

Ethernet MAC

Flow control

Auto Negotiation
Backpressure

Ethernet PHY

TCP/IP/Ethernet/UTP sklad protokolov

Integrirano vezje KSz8851SNL ponuja celovito reSitev za vse
spodnje ravni do vkljucno Ethernet MAC in "pause frame".
KSz8851SNL samodejno zaustavi sogovornika, ko se njegov sprejemni
pomnilnik zapolni 1in ponovno pozene zvezo, ko se njegov sprejemni
pomnilnik sprosti. visje ravni izvedemo v mikrokrmilniku. Vsi
sodobni mikrokrmilniki so opremljeni z enim ali veC SPI vmesniki,
ki se Tahko neposredno poveze na KSzZ8851SNL.

RATNC je ucinkovit naslednik ATNC, ki zmore NBPv2 s hitrostjo
10Mbps in vec na radijski strani. RATNC uporablja preizkuSeno
jedro EATNC z mikrokrmilnikom LPC2387, LPC2388 ali podobnim. RMII
vmesnik je povezan na programirljivo logiko EPM3032, ki RMII
podatke uokvirja v HDLC za radijsko zvezo. Na racunalniski strani
zal Ethernet ni neposredno na razpolago, saj vsi mikrokrmilniki



vsebujejo en sam RMII vmesnik, ki je ze uporabljen na radijski
strani!

RATNC potrebuje dodaten, zunanji pretvornik SLIP<>ETH. To
pomeni dodaten EATNC za ucinkovito TCP/IP zvezo. Povezava med
RATNC in EATNC je SLIP po RS232. Slednji predstavlja ozko grlo,
saj razpolozljivi mikrokrmilniki ne zmorejo kaj dosti vecC kot
3.7Mbps (5.5Mbps z navitim taktom) na UARTih.

RATNC sicer ima dva prosta SPI vmesnika. SPI1 je ze napeljan
na pripadajocCo vticnico na tiskanem vezju, saj se v EATNC
uporablja za radijsko zvezo. Na sprosceni SPI1 v RATNC lahko torej
prikljucimo SPI<>Ethernet vmesnik, kot je KSz8851SNL ali podoben.
Nova naprava dobi dolgo ime "SPI<>Ethernet RATNC" ali skrajsano
SATNC:

ANTENA
BIT-SYNC NAPAJANJE
BPSK _ SKRAMBLER
(UWBFM) [ EPM3064
16(E¥
Mbps
(50Mbps) SATNC
ETH (UTP)
RMII<>HDLC SPI<>ETH ) _| 10/100Mbps_
EPM3032 KSZ8851SNL / "
LOKALNA ZANKA ASV
RMII SPI1 3.7Mbps (5.5Mbps)
SLIP/KISS
UART1 -
LPC2387
LPC2388
ARM+98kBRAM
UARTO ASCLI
roc TERMINAL
+DAC
9600bps
9600bps
nadzor SATNC .
TELEMETRIJA raziskovanje omrezja
TELEKOMANDA neEOSfedni klepet
iskanje napak
ZASNOVA SATNC FlashMagic

Ker so vmesniki SPI v nacinu master priblizno 10-krat
hitrejSi od UARTov istega mikrokrmilnika, ozko grlo povezave na PC
racunalnik izgine. zaradi odsotnosti ozkih grl se prenosna
zmogljivost TCP/IP zveze preko SATNC kar podvoji v primerjavi z
RATNC! Seveda lahko istocasno uporabljamo tudi sprosceni UART1, na
primer v lokalni zanki ASv.

SATNC je tudi navidez zelo podoben RATNC. Edina razlika je v
dodatnem SPI<>Ethernet vmesniku s KSz8851SNL, ki je vgrajen pod
oba RS232, da na fotografiji skoraj ni viden:



Poleg novega vmesnika SPI<>Ethernet potrebuje SATNC le majhno
predelavo mikrokrmilnika iz RATNC oziroma EATNC: nizje vrednosti
dusSilnih uporov na SPIl. Vv tem cClanku je dodatno opisana Se
predelava bitne sinhronizacije: kako zamenjati oscilator za 80MHz
z lazje dobavljivim in cenejsim overtonskim kristalom za 40MHz.
Sledijo navodila za gradnjo in ohisja za samostojen SATNC in za
mali ASV za domaco uporabo s SATNC in ATNC. Na koncu Se programska
podpora in dosezeni izjemni rezultati s SATNC.



2. Vmesnik SPI<>Ethernet s KSzZ8851SNL

Integrirano vezje KSz8851SNL vsebuje skoraj vse gradnike
visokozmogljivega SPI<>Ethernet vmesnika razen kristala za 25MHz,
TocCilnega transformatorja za UTP kabel, duSilnih uporov na vodilu
SPI, svetlecCih diod in napajanja:
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KSz8851SNL potrebuje Stiri locCena napajanja: 1.8V in 3.3v,
vsaka napetost za analogni in za digitalni del posebej. Regulator
za 1.8v je vgrajen v KSz8851SNL, regulator za 3.3V je pa zunanji
LM1117-3.3. KSz8851SNL je vgrajen v zelo majhno ohisje 32-MLF, ki
ima poleg 32 prikljuckov Se osrednji "pad" za hlajenje:
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Pozor! Isti proizvajalec Micrel izdeluje celo druzino
razlic¢nih integriranih vezij z oznako KSz8851. Inacice KSz8851-
16MLL, KSz8851-16MQL in KSz8851-32MQL so opremljene z 8-bitnim,
16-bitnim oziroma 32-bitnim vzporednim vodilom, zato v SATNC niso
uporabne! Samo KSz8851SNL podpira vodilo SPI!

_ SPI<>Ethernet vmesnik je izdelan na enostranskem tiskanem
vezju z izmerami 40mmX60mm:
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Ethernet Tolilne transformatorje dobimo z najrazlicnejSimi
oznakami: LinkCom LAN1102, WE-MIDCOM 7090-37, BOURNS SM51108L, KE
KE-0041S, Pulse H2019NL itd. Razporeditev prikljuckov 1in
elektricne lastnosti naj bi bile zelo podobne. zZ ohm-metrom v
vsakem primeru preverimo razporeditev prikljuckov, Se posebno v
primeru, ce smo transformator odspajkali iz stare Ethernet
naprave, kjer je udar strele mogocCe kaj spremenil vezje?

Na gornji strani tiskanine so le kristal za 25MHz, en zicni
mosticek za napajanje 1.8v, en duSilni upor 33Q in vsi konektorji:



Gradnjo SPI<>Ethernet vmesnika zacnemo z zahtevnim spajkanjem
ohiSja KSz8851SNL. Tiskano vezje moramo naprej res enakomerno
pociniti. Nato nastavimo KSzZ8851SNL Cimbolj tocno na svoje mesto.
Obilica stearina bo pomagala, da spajka doseze vse prikljucke pod
ohisjem 32-MLF (podobno QFN32). Koncno spustimo kapljo cina z
druge strani skozi izvrtino premera 2mm tocCno sredi ohisSja
KSz8851SNL, da zacinimo osrednji ozemljitveni "pad" na maso
tiskanega vezja.

Opisani SPI<>Ethernet vmesnik sicer nima nobene nastavitvene
tocke in bi moral delati takoj po priklopu napajanja, tudi brez
mikrokrmilnika. Ob vzpostavljeni Ethernet zvezi se mora prizgati
vsaj LEDO, pri 100Mbps zvezi pa Se LED1l. Smiselno je preveriti
frekvenco kristala 25MHz, kjer odstopanje komaj 1lkHz lahko privede
do izpada Ethernet zveze! Frekvenco lahko pomerimo edino na enem
od prikljuckov kristala tako, da zaporedno z vhodom frekvencmetra
vezemo kondenzator majhne kapacitivnosti od 1pF do 3pF.

Pozor! Opisani SPI<>Ethernet vmesnik ne vsebuje nobenih zascitnih
gradnikov (omejevalnih diod ipd) razen locilnega transformatorja.
TakSen UTP prikljucek je primeren samo za notranjo rabo, kratke
povezave in brez PoE, sicer lahko prenapetosti poskodujejo
KSZ8851SNL v SATNC oziroma DP83848 v EATNC!



3. Mikrokrmilnik za SATNC

vmesnik SPI je zelo Sirok pojem. Mikrokrmilniki obicjno

razpolagajo s Stirimi signali: SCK (Serial ClocK), MOSI (Master

out Slave In), MISO (Master In Slave Out) in SSEL (Slave SELect).

Predstavniki druzine LPC23xx vsebujejo vsak po dva enaka,

neodvisna SSP (Synchronous Serial Port): SSPO in SSP1.

__Vsak SSP je mozno programirati kot SPI oziroma druga podobna
vodila v nacin master ali slave. vsak SSP lahko dela s podatkovni
besedami od 4 bitov do 16 bitov. Vsak SSP ima 8-stopenjski FIFO na

oddaji 1in prav tako 8-stopenjski FIFO na sprejemu. Skupaj torej

8x16 bitov vmesnega pomnilnika na oddaji in prav toliko na o
sprejemu. Prav vmesni pomnilnik je tisto, kar omogoca ucinkovit in

zmogljivo prenos podatkov med procesorjem ARM in vmesnikom SSP.

KSZ8851SNL deluje vedno kot SPI slave in potrebuje signale
CLK, SI, SO, in CSN. Prvi trije natancno ustrezajo tistemu, kar

zna SSP1 iz druzine LPC23xx. CSN oznacuje le zacetek in konec
prenosa, torej ne ustreza SSEL LPC23xx. Ker CSN ne preklaplja prav
pogosto, ga procesor ARM povsem ucinkovito krmili neposredno preko
izhoda P0.5, neodvisno od SSP1l. Koncno izhod P4.28 poskrbi za
zanes1jiv RESET KSz8851SNL ob vklopu napajanja:
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V SATNC lahko uporabimo katerokoli mikrokrmilnik za EATNC




oziroma RATNC: staro inacico LPC2387, novo inacico LPC2387 ali
LPC2388. Na gornji sliki je prikazana inacica z LPC2388, prirejena
za delovanje v SATNC. SATNC je preverjen tudi s starim LPC2368, a
ga ne priporocam, ker ne zmore tako visokih frekvenc ure kot
njegovi izboljsani nasTledniki.

Vse izvedbe mikrokrmilnikov, stari/novi LPC2387 in LPC2388,
imajo na vtic¢nico napeljane SCLK1l, MOSI1l, MISOl, PO.5 in P4.28.
Edina sprememba so nizje vrednosti dusilnih uporov na vseh petih
signalih, torej petkrat 33Q za KSz8851SNL namesto petkrat 270Q za
bitno sinhronizacijo EATNC. V SATNC ostane SSEL1 povezan na P0.4
preko upora 270Q, torej neuporabljen.

Spodnja stran tiskanine mikrokrmilnika LPC2388, prirejena za
delovanje v SATNC, izgleda takole:

Na gornji strani tiskanine mikrokrmilnika LPC2388 ni opaznih
sprememb. Na spodnji sliki sta oba mosticka na prikljucku JTAG v
neaktivnem polozaju:



Na prikljucku JTAG z mosticki sicer priklicemo BOOTLOADER
(zadnji mosticek 19-20 na vrhu na sliki), resetiramo mikrokrmilnik
(tretji od zgoraj 15-16) oziroma programu SATNC sporocCimo, naj
uporablja manjsSi pomnilnik LPC2368 ali LPC2378 (RTCK preko upora

1.8kQ, peti od zgoraj 11-12).



4. Bitna sinhronizacija in skrambler za 10Mbps

V SATNC lahko vgradimo bitno sinhronizacijo in skrambler z
EPM3064 kot v RATNC oziroma enakovredno starejso enoto s TTL vezji
druzine 74xxx iz AX.25 TNCja za 10Mbps, zasnovanega z MC68HCO000 1in
SAB82532 Tleta 2001. Obe bitni sinhronizaciji delata s taktom X8 in
obe vsebujeta enak (zdruzljiv!) skrambler KING/G3RUH. Takt X8
zahteva kristalni oscilator za 80MHz za delovanje pri 10Mbps.

Kristalni oscilator za 80MHz v kovinskem ohiSju DIL z
napajanjem +5V sicer ni najsodobnejsi gradnik, a ga danes z malo
srece Se vedno lahko kupimo. vecina nas ima zaloge taksnih
oscilatorjev iz razdiranja starih 386 PC racunalnikov pred dvema
desetletjema. Ce oscilatorja za 80MHz ne moremo dobiti, Tahko v
EPM3064 sprogramiramo izpopolnjeno vezje "doscbsyn", ki vsebuje
oscilator za overtonski kristal 40MHz in njegovo frekvenco podvoji
na 80MHz:
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Dodatno vezje "doscbsyn #1" v EPM3064 vsebuje kristalni
oscilator in podvojevalnik frekvence. Kristalni oscilator je
preprost inverter med "oscin" in "oscout". Zunanje RLC vezje
poskrbi za delovno tocko inverterja kot ojacevalnika in vsiljuje
nihanje kristala na tretjem overtonu.

_ Podvojevalnik frekvence so EXOR vrata z izhodom "mulout".
Signal 40MHz pripeljemo na en vhod EXOR neposredno, na drugi vhod
"rcin" pa zakasnjen "rcout" z zunanjim RC vezjem (kapacitivni



trimer 10pF):

biteyn @40} 25 rein

Preostalo vezje "doscbsyn #2" v EPM3064 je popolnoma enako
programu "bitsync" v bitni sinhronizaciji RATNC z zunanjim
oscilatorjem za 80MHz:
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_ Tudi nova 10Mbps bitna sinhronizacija s kristalom za 40MHz je
izdelana na tiskanem z enakimi izmerami 45mmX60mm in enakim
razporedom zunanjih prikljuckov:




vVecCina gradnikov je SMD na spodnji strani tiskanine:

Na gornji strani tiskanine so le Stirje konektorji (RTX,
RMII<>HDLC, CIGOPLD in DCD-LED), dva zicna mosticka, overtonski
kristal za 40MHz, kapacitivni trimer za podvojevalnik frekvence in
uporovni trimer za DCD:



Podvojevalnik frekvence zahteva skrbno nacrtovanje vezja in
nastavitev kapacitivnega trimerja, sicer bo 80MHz signal tako
popacen, da bo bitna sinhronizacija bistveno slabSa od prvotne
inacice z zunanjim kristalnim oscilatorjem za 80MHz! Tezave
podvojevalnika povzroca preklopni prag vhodov EPM3064, ki je
priblizno 1.25Vv pri napajanju 3.3V, torej hudo nesimetricen.

Pri gradnji moramo najprej preveriti delovanje oscilatorja za
40MHz. Izhodni signal mora biti simetricen, torej mora biti
enosmerna komponenta na izhodih "oscout" (nogica 35, takt 40MHZz)
in "rcout" (nogica 42, invertirani takt 40MHz) cimbolj enaka.
Simetrijo oscilatorja sicer popravlja upor 220kQ iz vhoda "oscin"
(nogica 37) na maso.

Ko oscilator za 40MHz dela zanesljivo in proizvaja simetricen
signal, lahko nastavimo trimer v podvojevalniku. Kapacitivni
trimer nastavljamo z opazovanjem enosmerne komponente na izhodu
EXOR "mulout" (nogica 10). Enosmerna komponenta naj bi bila &im
blizje polovici napajanja EPM3064. Poskusi so pokazali, da Tahko
namesto kapacitivnega trimerja vgradimo tudi fiksen kondenzator.

Simetrijo podvojevalnika nastavlja upor 1.2kQ iz "rcin"
(nogica 40) na maso. S hitrim osciloskopom in primerno sondo na
"mulout”™ (10) preverimo, da se sode in lihe periode 80MHz med sabo
ne razlikujejo za vec kot 10%.

Tudi program "doscbsyn" za EPM3064 vsebuje samo eno res dobro
vezje za DCD (nogica 33). Izhod "test" (nogica 34) je predviden za
preizkusanje delovanja bitne sinhronizacije z dovolj hitrim
osciloskopom za 10Mbps.



5. Izdelava SATNC

Za SATNC je treba izdelati naslednje enote:
1) eno bitno sinhronizacijo in skrambler in sicer eno od dveh
enakovrednih inacic, s kristalom za 40MHz ali z oscilatorjem za
80MHz,
2) en RMII<>HDLC pretvornik z EPM3032,
3) eno od treh enakovrednih inacdic mikrokrmilnika z dusSilnimi
upori 33Q na SPI1l: stari LPC2387, novi LPC2387 ali LPC2388,
4) en SPI<>Ethernet vmesnik s KSz8851SNL,
5) dva krmilnika RS-232, povsem enaka tistim iz ATNC, EATNC, MATNC
ali RATNC 1in
6) en napajalnik za 5v, priporocam stikalno inacico z MC33063 ali
LT1578, da se SATNC manj segreva.

V primerjavi z RATNC ima SATNC dodan vmesnik SPI<>Ethernet s
KSzZ8851SNL, vse ostale enote so enake. Z malo truda se da SATNC
vgraditi v ohisSje z enakimi zunanjimi izmerami kot RATNC. Dno
ohisja SATNC je izdelano iz aluminijeve plocCevine debeline 1lmm:
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Napajalnik je privit naravnost na dno ohisSja. vticnici DB-9
nosita pripadajoca RS-232 krmilnika. Vvmesnik SPI<>Ethernet nosi na
enem koncu vticnica RJ-45, na drugem pa dva vijaka M3 s proti-
maticami na primerni vi&ini nad dnom. vmesnik SPI<>Ethernet je
skrit pod oba krmilnika RS-232, da je na slikah komaj viden.
Preden zacnemo z izdelavo ohisSja, velja pomeriti visino locCilnega
transformatorja in izmere vticnice RJ-45, da bomo vmesnik sploh
Tahko zataknili v omejen prostor.

Bitna sinhronizacija in RMII<>HDLC pretvornik sta pritrjena s
po stirimi vijaki M3, kjer po dve matici M3 dolocCata oddaljenost
od dna ohisSja. KonCno se na RMII<>HDLC pretvornik natakne se
tiskano vezje mikrokrmilnika in pritrdi z dvema daljsima (30mm)
vijakoma M3 1in proti-maticami na primerno visSino nad dnom:






Pokrov je izdelan iz aluminijeve plocCevine debeline 0.6mm in
sega spredaj in zadaj 7mm preko robov dna ohisja. KSz8851SNL lahko
krmili dve svetleci diodi LEDO (LINK/ACT) 1in LED1 (100Mbps). Na
prednjo ploSCo je poleg DCD-LED vgrajena samo LEDO (LINK/ACT) ter
vseh pet vticnice: radijska postaja, napajanje, ETH in dve RS-232:



__V SATNC Tahko vgradimo tudi bitno sinhronizacijo s kristalnim
oscilatorjem za 80MHz:




o e —————— |




6. SATNC v vozlisScu ASV

SATNC se lahko poveze v lokalno zanko RS-232 vozlica ASV z
ATNCji, EATNCji, MATNCji, RATNCji in drugimi SATNCji. Edina
omejitev je hitrost RS-232, ki lahko doseze le 3.7Mbps (ura 59MHZz)
oziroma z navijanjem ure na 73MHz do 4.6Mbps ali na 88MHz do
5.5Mbps. TaksSne hitrosti sicer zadoScajo za ATNC, EATNC ali MATNC,
so pa ozko grlo za zmogljivost RATNC ali SATNC.

Kot zelo uporabna kombinacija se je izkazala vgradnja SATNC
in ATNC v eno ohiSje skupaj z vezjem za daljinski RESET. TakSna
kombinacija SATNC+ATNC je uporabna na prehodih v internet, kot
samostojno malo vozlisCe in ne navsezadnje tudi za doma. Pri tem
SATNC omogoca hitro zvezo 10Mbps na 2.3GHz ali 3.4GHz. ATNC je
rezerva 1.2288Mbps v pasu 430MHz.

~_ Dno ohiSja kombinacije SATNC+ATNC z vezjem za daljinski RESET
je izdelano iz aluminijeve plocCevine debeline 1lmm:
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_ Tudi v ASV lahko za 10Mbps uporabimo bitno sinhronizacijo s
kristalom za 40MHz oziroma z oscilatorjem za 80MHz:






Pokrov je izdelan iz aluminijeve plocCevine debeline 0.6mm 1in
sega spredaj in zadaj 7mm preko robov dna ohisja:

Na prednjo ploSCo so vgrajene sStiri svetlecCe diode (dve DCD,
RESET napajanja in LINK/ACT), sest vticnic (dve radijski postaji,
vhod/izhod napajanja +12Vv, ETH in RS-232) ter preklopnik za izbiro
RS-232 (ATNC, SATNC ali zunanja lokalna zanka):




Preklopnik za 1izbiro RS-232 sklene lokalno zanko v polozajih
1 (nadzor ATNC) in 2 (nadzor SATNC). V polozaju L se zanka
razklene, da Tahko vanjo dodamo Se zunanje udelezence:
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ATNC je vezan za telemetrijo temperature, SATNC pa za

telemetrijo napajalne napetosti. Oba ATNC oziroma SATNC lahko
prozita daljinski RESET:

[Y 4C 0 56 3E8 FFFFFF06 43|

[Y 4C 0 56 140 0 56 AGC skala v Voltih!
ATNT SATNC
L= A6Cq TLht = Acr
TLML= TLMZ = NME ToST +42y
=TEMPERATURA (0Vaurt22y)
-28% ... +15°C e
( ) Tk Telemetrijy in
Q1S
Q2T i ag - telelomands, SASV
o P~ =) bad
x3 3 & ~ 3 F
CXXK) < o S53nV 14.8.2013
[

Vti€nica za BPSK/UWBFM postajo/bitsync
DIN 5polna/180stopinj, Zenska vti¢nica
N pogled od spredaj (izbrano 6.11.1984)

g

(VD
HENTEV +42y
CD
] brex vern 2§
RESET ASY o DIN 5-polna. /480° widyica,

pog(ed od sprada;
\\J\/\/\/\/\/‘}\}j\/ * !

8










7. Dosezki SATNC

Uporabniski vmesnik oziroma ukazi SATNC (inacica programa
"s21") so zasnovani tako, da bi bil SATNC Cimbolj podoben svojemu
predhodniku EATNC. Povsem jasno, vsi casovni parametri SATNC,
izrazeni v mikrosekundah, so pri 10Mbps za en velikostni razred
krajsi kot pri EATNC:

i<

*% SATNC - S53MV 21.05.2013 ID=1800FF35:00008872 **~
.255.255,255

SATNCZ

Dpreizkus sathc#3 NASTAV'TVE
SATNC

0

22 1500 15

14745600 6 88473600
50 50 10

10000 O

0

3333

3
0
0000004C 00000000 00000056 00000140 00000000 00000056
0

TNLXECHAVODOZErAwHIOMON D)

“# RAM(RTCK)=1 /Bootloader(P2.10)=1 CLK=88473600Hz ***

SATNC ob vklopu precita dve heksadecimalni ID Stevili: 32-
bitni ID mikrokrmilnika in 16-bitni ID SPI<>Ethernet. 1800FF35
oznacuje LPC2388. 887x oznacuje KSz8851SNL, kjer je x inacica
Ccipa. Ce SATNC ob vklopu ne najde veljavnega podpisa KSz8851SNL,
izk1juci vsakrsno nadaljnje delo s SPI<>Ethernet in se obnasa kot
RATNC.

Podatkovni 1ist KSz8851SNL predpisuje delovanje SPI v nacinu
CPOL=0,CPHA=0 (Clock POLarity, Clock PHAse) in priporoca 8-bitni
SPI prenos. Poskusi so pokazali, da pride v tem nacinu KSz8851SNL
SPI kveCjemu do 30Mbps in Se to samo s kratkim povezovalnim
kabelckom. 0zko grlo je v zakasnitvi izhoda SO. Cudezno dela
KSz8851SNL dosti boljse v nacinu CPOL=0,CPHA=1 1in pride do 36Mbps
5u?1 s pol metra ploscatega kabla do LPC23xx. Zal pri 44Mbps ne

ela vec.

Da dela KSz8851SNL pri vseh moznih urah mikrokrmilnika, je v
programski opremi "s21" hitrost SPI nastavljena na eno cCetrtino
ure mikrokrmilnika. To se pravi 15Mbps pri uri 59MHz oziroma
22Mbps pri uri 88MHz. Pri taki nastavitvi deluje predpisani
CPOL=0,CPHA=0 tudi s pol metra ploscatega kabla.

SPI1 LPC23xx deluje vecCinoma v 16-bitnem nacinu, saj so vsi



dostopi do notranjih registrov KSz8851SNL 16-bitni. Prenos
podatkov iz sprejemnega FIFO oziroma v oddajni FIFO KSzZ8851SNL je
celo 32-biten. zal doloceni ukazi KSz8851SNL zahtevajo tudi 8-
bitni nacin, kar pomeni zamuden preklop SPI1 med 8-bitnim in 16-
bitnim nacinom delovanja.

KSz8851SNL sicer lahko prozi prekinitve, vendar v SATNC te
prekinitve niso napeljane do mikrokrmilnika. Prekinitve Tlahko
prozitudi SPI1l, vendar te v sedanji inacici programske opreme niso
uporabljene. zahvaljujoC se FIFO vmesnem pomnilniku 8x16bit v
samem SPI1 (SSP1l) LPC23xx, procesor ARM preprosto, a zelo
ucinkovito prazni sprejemni FIFO SPI1 oziroma polni oddajni FIFO
SPI1 kar iz glavne zanke programa.

UCinkovitost 10Mbps zveze sem meril s FTP prenosom preko dveh
SATNCjev 1in dveh UWBFM radijskih postaj. Na obeh koncih zveze sem
skrbno izbral dva racunalnika, ki preverjeno obvladata vse zahteve
IEEE 802.3x vkljucno z nadzorom pretoka v obeh smereh. Torej brez
starih gonilnikov za windows niti nezanesljivih pingvinov.

Ukaz X deluje pri SATNC nekoliko drugace kot pri EATNC, ker
je Ethernet PHY drugacen. Ukaz X naj bi pokazal tudi sposobnost
sogovornika za nadzor pretoka "FLOW". Laznivim Oknom in sleparskim
pingvinom tu ne gre verjeti! zanesljiv preizkus nadzora pretoka je
edino to, kako dolg ping se prebije skozi celotno verigo?

FTP prenos datoteke velikosti 400Mbyte izgleda takole:
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Casovne parametre obeh SATNC sem za ta preizkus zmogljivosti
jasno navil za najhitrejsi prenos, kar ni najprimernejsa niti
zanesljiva reSitev v pravem omrezju. Uri obeh mikrokrmilnikov sem
navil na 88MHz, kar pomeni 22Mbps na SPI1l. Kar se je za rekordni
prenos izkazalo zelo pomembno, tecnobo brez DCD (ki resuje zvezo v
primeru motenj oziroma zataknjenega DCD) je bilo treba nastaviti
na nic!

CuteFTP je nameril cCisti prenos 919751byte/s. Surova
zmogljivost 10Mbps prenosne poti je 1250000byte/s, kar pomeni
izredno dober izkoristek prenosne poti 73.6% ob upoStevanju
naslednjih izgub, kjer vsaka odnese nekaj odstotkov:

1) HDLC uokv1rjanje glave 1in repi,

2) HDLC vrivanje n1ce1

3) NBP glave z naslovi,

4) NBP potrditve sprejema

5) 1P glave z naslovi,

6) TCP glave s Stevci,

7) TCP potrditve sprejema in

8) vsa ponavljanja na NBP in TCP ravneh!

Preprosto povedano, SATNC je dvakrat hitrejsi od svojega
predhodnika RATNC. RATNC ovira predvsem ozko grlo SLIP. WiFi
naprave na podobni prenosni poti in s podobnimi moc¢mi oddajnikov
ne dosegajo tako visokih izkoristkov. zasluga visoke uclinkovitosti
SATNC gre brezhibnemu in ucinkovitemu nadzoru pretoka v
KSz8851SNL, kar pomeni malo ponavljanj in veliko TCP okno.

Taksne zmogljivosti SATNC zagotovo ne bi mogli doseci z
ENC28360 oziroma drugimi zastarelimi SPI<>Ethernet vmesniki, ki ne
dosegajo potrebnih hitrosti na SPI niti ne izpolnjujejo zahtev
IEEE 802.3x. Nadzor pretoka bi bilo zelo tezko vgraditi v EATNC,
kjer bi moral procesor ARM sestaviti zahtevo za upocCasnitev zveze
ravno v trenutku, ko mu zmanjka Casa pri prepisovanju pomnilnika.

0Ozko grlo omrezja ostaja lokalna zanka ASv, ki je vezana na
RS-232. Pot naprej naj bi bila jasna: zamenjati SLIP zanko v
voz1iSCu ASV z Ethernet povezavo med SATNCji. To naj bi razresilo
ozko grlo vozlisca. NBP okvirji imajo daljse glave in so zato
nekoliko daljsi od tistega, kar predpisuje Ethernet. Na sreco
sodobno cipovje vkljucno s KSz8851SNL ze podpira daljsSe Ethernet
okvirje vse do dolzine najmanj 2kbyte.



