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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou vestavénych systému, sitové komunikace a podpory sitové
komunikace ve vestavénych systémech. Dédle predstavuje vyukovou platformu FITkit a nabizi
koncepci rozSireni této platformy o sitové rozhrani zaloZzené na sitovém standardu Ethernet. Na
z&kladé této koncepce prace podrobné popisuje vhodné ieSeni redizujici sitové rozhrani pro
platformu FITkit formou roz&ifujiciho modulu, ktery ma za Ukol zgjistit dostatecnou podporu pri

vyvoji sitovych aplikaci natéto platformé.
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Abstract

This graduation thesis is aimed at design and implementation of embedded systems, network
communication and support of the network communication for embedded systems. Furthermore it
introduces school platform FITkit and offers a conceptional extension of the network interface for this
platform based on Ethernet network standard. Based on that conception I'm trying to find and
describe suitable solution for FITKit platform which realizes a network interface as a form of

extension module capabl e of development supporting.
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1  Uvod

Cilem této préce je navrhnout a realizovat koncepci sitového rozhrani pro platformu FITkit. Tato
koncepce by méla byt realizovana formou rozsifujiciho modulu, ktery zgjisti pristup do sité predem
specifikovaného typu a umozni tak implementovat na platformé FITkit sitové aplikace. Nastava
zésadni otézka: ,Jakou sitovou technologii zgistujici sitovou komunikaci zvolit?* Jelikoz je
v oblasti lok@nich pogitacovych siti znaéné rozSirena technologie Ethernet, bude jist¢ ideanim
eSenim navrhnout a zkonstruovat sitové rozhrani pro platformu FITkit zaloZzenou pravé na této
technologii. Rozsifujici modul se tedy bude nazyvat modul rozhrani Ethernet ¢i zkrécené EIM
(Ethernet Interface Module). Déle uvadim stru¢ny obsah jednotlivych kapitol.

Druh& kapitola se snaZi pribliZit étenéfi pojem , Vestavény systém"”. Z pocétku se zaméiuje na
definici vestavéného systému. Po té prichazi jemny (vod zabyvajici se moznostmi a samotnym
cyklem névrhu vestavéného systému. Na navrh navazuje nemén¢ daleZité téma architektury
vestavéného systému, kde ctendt ziské informace o tom co vlastné architektura vestavéného systému
je jak je duleZitajgi pritomnost pii vyvoji ajaké pozitiva piinési.

Treti kapitola se vénuje tématu pocitacovych siti. Déle popisuje vyhody pocitacovych siti
v oblasti vestavénych systému, dulezité viastnosti jako jsou: vzdaenost mezi pripojenymi zatizenimi,
typ ptenosového média a architektura sité. Nakonec se snaZi objasnit my3slenku referencniho sitového
modelu OSI, najehoz principech je postavena vétSina dnesnich pogitacovych siti.

Ctvrta kapitola popisuje podporu sité a sitové komunikace ve vestavéném systému. Nejprve
piedstavuje sitovy model TCP/IP, na némz jsou ¢asto sité ve vestavénych systémech stavény. Pak
postupné charakterizuje jednotlivé vrstvy tohoto modelu a uvadi sitové protokoly, které se ve
vestavéném systému castokrat implementu;ji.

Pata kapitola se snazi objasnit pojem platforma FITkit. Charakterizuje dilezité vlastnosti této
platformy jako je jgji t¢el, koncepce, struktura a piinos. Dde uvadi zptisob navrhu a implementace
aplikaci naplatforme FITKit, pri¢éemZ se pozastavuje u podpory tvorby sitovych aplikaci.

Sest4 kapitola se zamgiuje na koncepci, operacni mody a pristupové schéma modulu rozhrani
Ethernet pro platformu FITKkit. V prvéiadé popisuje koncepci rozsifujiciho modulu platformy FITKit,
ve které se snaZi nastinit hrubé feSeni dané problematiky. Déle popisuje operacni médy, ve kterych
modul pracuje a jejich specifické vlastnosti souvisgici sfunkci modulu. Nakonec detailné
charakterizuje pristupové schéma modulu, ve kterém analyzuje mozné varianty pristupu k modulu
z FITkitu asnazi se o vybér optimal niho reseni.

Sedma kapitola se zaméiuje na hardwarové reSeni modulu rozhrani Ethernet. Cely problém
hardwarového teSeni rozdéluje na mensi podproblémy, které predstavuji funkeni bloky provadgjici
svoji specifickou Ulohu. Mezi tyto bloky patii procesorova jednotka, fyzicka vrstva Ethernetu, datové
ulozi&teé, definice vstupa/vystupi a napgeni. Po rozboru a popisu téchto bloka nasleduje



charakteristika struktury zapojeni, ktera dava souhrnny piehled o propojeni jednotlivych funkénich
bloka. Kapitola je zakonéena pohledem na samotnou realizaci modulu se zamérenim na tvorbu
schéma zapoj eni atvorbu desky plosného spoje.

Osma kapitola se zamétuje na popis softwarového feSeni modulu rozhrani Ethernet. Nejprve
podéva obecnou predstavu dané problematiky a rozdéluje ji na mensi podproblémy realizované
formou modulti zaloZzenych na vrstveném modelu. Dde definuje obecné rozhrani pro komunikag¢ni
a sitova zafizeni, na kterych je postavena podstatna ¢ast softwarového feSeni. Po této definici
popisuje konkrétni moduly komunikacnich zafizeni, sitovych zatizeni a sitovych rozhrani.
Predposledni ¢ast této kapitoly se zaméiuje na funkéni moduly, které zastupuji zasadni postaveni
vramci feSeni dané problematiky. V posledni c¢ésti kapitoly je popsan zpasob implementace
softwarového reseni.

Posledni kapitola popisuje tvorbu demonstracni aplikace na platformé FITkit vyuZivajici ke své
funkci modul rozhrani Ethernet. Kapitola zatina vybérem vhodné aplikacni domény, kterd by
vystizné demonstrovala funkénost modulu rozhrani Ethernet. Pak nasleduje ¢ést zabyvgjici se
analyzou a navrhem feSeni demonstracni aplikace, ve které je provedena detailni analyza a navrh
novych sitovych modulti spadgjici do vybrané aplikacni domény. Po té je popséna samotna redlizace
a implementace demonstra¢ni aplikace na platformé FITkit. Nakonec je vénovana pozornost systému
konfigurace, ktery je reprezentovan sadou definovanych konfiguragnich piikaza.

Na zévér této Uvodni kapitoly je nutné uvést, Ze tato prace v ndsledujicich ¢tyfech kapitolach
cerpa ze semestrdni préce spadajici pod predmét semestralni projekt, ktery probihal v zimnim

semestru.



2  Vestavény systém

Tato kapitola se snazi pribliZit ¢tenari Siroce zastoupeny pojem , Vestavény systém“. Z pocatku se
zaméiuje na definici vestavéného systému. Po té prichéazi jemny Gvod zabyvajici se moznostmi
a samotnym cyklem navrhu vestavéného systému. Na navrh navazuje neméné dalezité téma
architektury vestavéného systému, kde étendt ziska informace o tom co vlastné architektura
vestavéného systému je, jak je duleZita jei pritomnost pii vyvoji ajaké pozitiva prindsi. A nakonec je

piredstaven vrstveny model vestavéného systému.

2.1  Definice vestavéného systému

Vestavény systém je aplikovatelny vypocetni systém, ktery se odliSuje od klasickych vypocetnich
systému takovych jako jsou osobni pocitaée nebo superpocitace [1].

Presna definice pro pojem vestavény systém se hleda stéZi, ale I1ze o vestavénych systémech
tvrdit, Ze se stéle rozviji spokroky v technologiich a cena takového systému dramaticky klesa

Specifické vlastnosti charakterizujici vestavény systém jsou nésledujici:

§ Vestavené systémy jsou vice limitovany v technickém ¢i programovém vybaveni nefi
jiné vypocetni systémy. Limity vtechnickém vybaveni mohou byt: vypocetni
vykonnost, spotieba elektrické energie, velikost paméti, podpora dedikovanych
rozhrani a dal§i. V programovém vybaveni mohou byt limity oproti jinym vypocetnim
systemum tyto: celkové méng aplikaci, Zadny nebo limitovany operacni systém a tudiz
nedostate¢na abstrakce piimo na trovni aplikagniho rozhrani.

§ Vestaveny systém je ve vetding pripadi navrhnut k vykonavani dedikované funkce.
Mnoho vestavénych zatizeni je primarné navrhnuto pro jednu specifickou funkci. Toto
tvrzeni musime brét s rezervou. Napriklad PDA (Personal Data Assistant) je vestavéné
zarizeni a presto je schopné vykonéavat Sirokou Skalu primarnich funkci.

§ Vestaveny systém je vypocetni systém s vySSimi poZadavky na kvalitu a spolehlivost nez
jiné typy vypocetnich systémui. Nékteré rodiny vestavénych zatizeni maji dokonce
velmi vysoké poZadavky na kvalitu a spolehlivost. Takové zafizeni jsou také nékdy
nazyvany jako "Hard RT embedded systems*. Jako piiklad s miZeme uvést fidici
jednotku ABS v automobilu.

Elektronickd zatizeni jsou prakticky v kazdém obchodnim segmentu klasifikovany jako
vestavéne systémy, ale existuji i ndzory, které se navzgem vyluéuji. Napiiklad PDA (Personal Data
Assistant) je pro jednu skupinu vestavénym systémem, zatimco druhd skupina jgf vnima jako



vypocetni systém obdobny pienositelnému osobnimu pogitaci. Z toho vyplyva, Ze typ vypocetniho
systému | ze urgit subjektivné az v piipadé konkrétniho systému. Tento vyrok jen potvrzuje tvrzeni, Zze

se velmi Spatné hledé jediné presna definice toho co je vestavény systém.

Tabulka 1: Piiklady vestavénych zafizeni

Oblast Vestavéné zafizeni
Automobilovy pramysl Systém zapalovani
Systém ovladani motoru
Brzdny systém
Spotfebni elektronika Digitalni, Analogové televize
Set-Top Box

PDA

Kuchyriské spottebice
Hracky, Hry

Telefony

Kamery

GPS

Pr@imyslové ovladani Robotické a kontrolni systémy
Zdravotnictvi Infuzni pumpa

SrdeCni monitoring
DialyzaCni zafizeni
Pocitaové sité Smérovace

Prepinace

Rozbocovace

Kancelar Fax

Foto kopirky

Tiskarny

Monitory

Skenery

2.2  Navrh vestavéného systému

Pokud s priblizime nédvrh vestavénych systému z pohledu névrhére, tak existuje nékolik modelu,
které mohou byt aplikovény na popis cyklu névrhu vestavéného systému. VétSina téchto modela je

zal oZena najednom nebo kombinaci nésledujicich modelti vyvoje vestavénych systéma [1]:

§ Big-bang model, ve kterém v podstaté neexistuje zadny sofistikovany proces rozdéleni
vyvoje namensi podproblémy, jak je tomu zvykem ve vétSing ostatnich model .

§ Code-and-fix model, ve kterém jsou pevné definovany pozadavky na cilovy produkt,
ale ngjsou nijak formalné analyzovany pied po¢atkem vyvoje systému.

§ Waterfall model, ve kterém je proces vyvoje systému rozdélen do uréitych kroki, kde
vysledek jednoho kroku je vstupem dalSiho kroku.

§ Spiral model je velice podobny predeslému modelu, ae navic umoZziuje v prabéhu
vyvoje systému zpétnou vazbu, diky které se muze vyvoj systému vrétit o nékolik

kroki zpét.



VétSina publikaci zabyvajici se vestavénymi systémy a jejich navrhem uvadgji, ze je v praxi
nejrozsirengjSim modelem vyvoje vestavénych systému “Development Lifecycle Model* dale uvadén
Zkratkou DLM. Tento model je zaloZzen na kombinaci populéarnich modela vyvoje “Waterfall“
a “Spiral“. Navic prizkum zabyvajici se postupem pii vyvoji vestavénych systémi a predevsim
efektivnosti takového postupu doSel k zavéru, Ze naprosta vétSina projektu striktné se drzici modelu

DLM kon¢ilas tspéchem [1]. Nésledujici obrézek znézornuje podrobné schéma modelu DLM.

Koncept q—r
praduktu
Analyza d—l
[ podadavh

Mawrh
I_l' architektury

H

WAnej werze
’—# architektury —
Zpracavani Darudent verze
zpétné vazby architektury
Generavani
zpEtné vazby  j—

K

Doruéeni konedné
werze architeltuny

|

| Faze 3 ; Testowdni systému | Winraj sy stamu

| Faze 1 : Twarba architektury

| Faze 2 : Implementace architaktury

Zpracovani
zpetné wazby 1

| Faze 4 : Uddowani systému

| Testowanl sy stamu

UdrZowani systému

Obrazek 1: Ukazka modelu DLM

Z obrézku je patrné, Ze model DLM rozdéluje cyklus vyvoje systému do &tyrech fézi:

§ Tvorba architektury je proces planovani ndvrhu vestavéného systému.

§ Implementace architektury je proces implementace vestavéného systému.

§ Testovani systému je proces testovani vestavéného systému za Ucelem nalezeni
nedostatku ¢i chyb ajgich odstranéni.

§ UdrZovani systému je proces uvedeni vestavéného systému do provozu a poskytnuti

veSkeré technické podpory uzivateli po celou dobu Zivotnosti takového systémul.



2.3  Architektura vestavéného systému

Architektura vestavéného systému je abstrakci vestavéného zafizeni. To znamend, Ze jde
0 generdizaci systému, ve které neni detailné zachycena implementacni informace takova jako
zdrojovy kod nebo elektrické schéma zarizeni. Na Urovni architektury jsou ve vestavéném systému
konkrétni komponenty reprezentovany kompozici vzaiemné se ovliviujicich prvka. Tedy detailni
implementace prvku je zabstraktnéna informaci o jegjim chovani a vztahu vaci okolnim prvkam.
Prvky architektury mohou byt integrovany do vestavéného zarizeni nebo mohou existovat mimo
vestavéneé zarizeni akomunikovat sintegrovanymi prvky.

Informace podle Grovng architektury je fyzicky reprezentovana formou struktury. Struktura je
jedna z moznosti reprezentace architektury, obsahujici mnoZinu prvka, vlasthosti a vztaht mezi
prvky. Struktura by se dala oznit jako stru¢na a rychla informace o celém systému davajici
piedstavu o prostiedi a prvcich, které v tomto prostiedi vzgemné komunikuji [1]. VétSinou je velice
obtizné zachytit vSechny slozitosti systému do jediné struktury, takze je architektura zatizeni typicky
tvofena vice nez jednou strukturou. NejpouzivanégjSimi typy struktur architektury vestavéného

systému je nadedujici ¢tverice:

Modul
Komponenta
Konektor
Alokétor

w W W W

PouZivani architektury velice ulehéuje navrh vestavénych systémi, jelikoz se jedna o jeden
z ngjsiingjSich nastroja k reSeni problému, které jsou nanas kladeny pii ndvrhu nového systému. Mezi

obecné problémy, se kterymi se ¢asto pri ndvrhu setkavame jsou:

Definovani a vyjédieni navrhu celého systému.
Kone¢na cena systému.

Urceni systémové integrity, takové jako spolehlivost a bezpe¢nost.

w w W wWw

Omezeni dana vlastnostmi nékterych prvku systému (napi. velikost paméti, Zivotnost
baterie, maximalni spotieba, atd.).
8 Prodejnost, profit.

Architektura vestavéného systému muiiZze vyieSit tyto problémy jiZ v ranném stadiu vyvoje. Bez
definice nebo obezndmeni sdetaily vnitini implementace problému muze byt architektura prvni
néstroj, ktery bude pouZzit k definovéni infrastruktury navrhu, moznych névrhovych voleb nebo

navrhovych omezeni. Co dgla architekturni névrh tak silny je schopnost informovat a urychlit



komunikaci sS&irokou skupinou lidi i bez znalosti technického pozadi problému. Vystupem
architektury jsou jasné pozadavky na systém a neni tedy problémem velice brzy analyzovat a testovat
kvalitu zatizeni a jeho vykonnost za raznych okolnosti. Kromé toho, pokud je architektura sprévné
vytvoiena |ze odhadnout piesnéji cenu v dobé ndvrhu a tu poté pomoci nahrazeni ¢i Upravy jistych
prvku, které se zdaji byt neperspektivni redukovat. A nakonec, vétSina struktur dané architektury
miZe byt vyuZitav jiném projektu s podobnou charakteristikou, ¢imz se nam zkréti ¢as navyvoj atim
snizi celkové naklady.

2.4  Model vestavéného systemu

Tento referenéni model je v podstaté vrstvend (modulérni) reprezentace modularnich struktur
architektury vestavéného systému [1]. Model vestavéného systému se sklada z jedné povinné vrstvy

advou valitelnych vrstev.

§ Fyzicka vrstva (Hardware Layer) je povinna vrstva, kterd popisuje vSechny fyzické
komponenty umisténé na desce vestavéného ziizeni.

§ Systémova vrstva (System Software Layer) je volitelna vrstva, ktera popisuje logické
komponenty, které programoveé zgjist'uji rozhrani mezi fyzickou a aplikacni vrstvou.

§ Aplike¢ni vrstva (Application Software Layer) je volitelnd vrstva, ktera popisuje
logické komponenty, které programové zgjist'uji aplikacni poZadavky kladené na

systéem.

Aplikacni vrstva
(volitelna)

Syskémowa wrskva
(wolitelna)

Fyzicka wrskva
(povinnd)

Obrézek 2 : Model vestavéného systému
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3 Sitova komunikace

Tato kapitola se vénuje tématu pocitatovych siti. Dale popisuje vyhody pocitatovych siti v oblasti
vestavénych systému, daleZité viastnosti jako jsou: vzdaenost mezi pripojenymi zarizenimi, typ
pienosovéno média a architektura sité. Nakonec se snazi objasnit my3lenku referen¢niho sitového

modelu OSI, najehoZ principech je postavena vétSina dnednich pocitagovych siti.

3.1 Preferencesiti

Se sitovym piipojenim mize vypocetni systém pres lokdlni sitové rozhrani posilat i piijimat
informace rizného druhu na krétké i dlouhé vzdaenosti pomoci drétového i bezdrétového spojeni.
Obrovskd vyhoda pii pouziti siti je moznost komunikace ruznych vypocetnich systémua
prostiednictvim standardizovanych sitovych protokoli. V sitich vestavénych systému tak mize kazdy
systém komunikovat sjinym, sdilet s nim dulezité informace a odpovidat na jeho poZzadavky. Osobni

pocitate pak mohou jednoduse vestavéné systémy monitorovat a ovladat.

3.2 Komponenty sité

Pokud budeme vyvijet vestavéné zarizeni spodporou sitové komunikace musime uréit veskeré
komponenty na Urovni logické i fyzické, ze kterych bude sit’ sloZena. K urceni téchto komponent je
Vv prvé fadé nutné obezndmit se s typem avlastnostmi sité, do které bude zatizeni piipojeno. PouZitim

téchto znalosti spolecné se sitovym modelem napi. OSl miZeme sit'ové komponenty urcit.

3.3 Dulezitévlastnosti sité

Sezndmeni se s siti, do které bude zatizeni piipojeno je velice dileZité, protoze klicové vlastnosti této
sité¢ budou diktovat standardy potiebné pii implementaci vestavéného systému [1]. Takové ftii
z&ladni vlastnosti sité jsou:

§ Vzdalenost mezi piipojenymi zatizenimi.

§ Typ prenosového média.
§ Architekturasite.

11



3.3.1 Vzdalenost mezi pripojenymi zarizenimi

Sité jsou definovany bud’ jako LAN (Local Area Networks) nebo WAN (Wide Area Networks). LAN
je sit, ve které vSechna zatizeni tvori jakous vnitini logickou kontinuitu, jsou si navzgem blizko.
Prikladem muzZe byt sit’ v jednom domé ¢i pokoji. Naproti tomu WAN je sit’, kterd spojuje zatizeni
nebo LAN sité skrz SirSi geografickou oblast. Prikladem mohou byt mezikontinentdni, mezinarodni
¢i mezimestské sité. Existuji jesté dalsi podtypy WAN siti: MAN (Metropolitan Area Networks) pro
vnitro mestské sité nebo CAN (Campus Area Networks) pro skolni sité.

3.3.2 Typ prenosového media

V sitich jsou zatizeni spojena pomoci pienosového média, které jsou bud’ omezena nebo neomezena.
Omezena prenosova média jsou kabely a dréty. Ty jsou také ozna¢ovany jako vodiva spojeni, protoze
se informace prenasi pfimo po mediu formou el ektrického proudu nebo svétla. Neomezend pirenosova
media jsou bezdrétova spojeni. Ty se anaogicky oznaguji jako nevodiva spojeni, protoZe informace
se nepienadegji vodivé danym mediem, ale skrz okoli tvorené vzduchem, vakuem nebo vodou. Pienosy
po omezeném prenosovém médiu respektive neomezenim pienosovém mediu nazyvame dratové
respektive bezdratové prenosy.

Kli¢ové vlastnosti rozlisujici jednotliva pienosova media jsou:
§ Jaky typ dat muZze médium prendSet (analogovy, digitani).
Kolik dat je schopno médium pienést (kapacita).
Jak rychle mize médium pirenaSet data od zdroje k cili (rychlost).

Do jaké vzdaenosti jsou data na médiu prenaSena bez poskozeni.

w W W W

Jak moc je médium odolné vici okolnim ruSivym viivam.

Priklady dréovych prenosovych médii :
§ UTP (Unshielded Twisted Pair).
§ Koaxiani kabel.
§  Optické vlakno.

Priklady bezdrétovych prenosovych médii :
§  Pozemni viny.
§ Satelitni viny.
§ Radiovéviny.
§

Infracervené viny.
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3.3.3 Architekturasité

Vztah mezi pripojenymi zafizenimi v siti vyjadiuje architektura sité. Rozezndvame tii typy sitovych
architektur: Peer-to-peer, Klient/Server a hybridni [1].

Peer-to-peer architektury jsou implementace siti bez centrdniho fidiciho elementu. Kazdé
zarizeni v siti musi spravovat vlastni zdroje a poZzadavky. VSechna zatizeni komunikuji rovnocenng
avzgemné vyuzivaji své zdroje. Peer-to-peer sité jsou obvykle implementovany jako LAN.

Klient/Server architektury jsou implementace siti, ve kterych je centrdlni zafizeni nazyvané
server. Server je zodpoveédny za vyrizeni vétSiny sitovych poZadavki a spravu zdroja. DalSi zarizeni
v siti se nazyvaji klienti. Klienti maji k dispozici menSi pocet zdroji a proto musi vyuZivat zdroja
serveru. Klient/Server architektura je vice komplexni nez Peer-to-peer architektura, ale ma jeden
kriticky atribut, kterym je moznost poruchy serveru. V Klient/Server architekturach ma pouze server
odpovédnost za poskytnuti dalSich potiebnych zdroju v pripadé poruchy. Nicméng je vice bezpecny
nez Peer-to-peer model, protoZze pouze server ma tu schopnost vidét na dalsi zarizeni. Klient/Server
architektury by se také mohly oznacit za vykonngjsi, protoZe server je vétSinou dostatecné vykonné
zatizeni, aby mohlo poskytnout potiebné zdroje klientaim. Tato architektura je implementovéna bud’
jako LAN nebo WAN.

Hybridni architektura je kombinaci Peer-to-peer a Klient/Server architektury. Tato architektura
je také implementovana bud’ jako LAN nebo WAN.

LA R AR L L L L L LR LAYl Ll ll™ FERFRRRBI R RN RN R R RN R RN R RN R RN R RN R RN R R R R

- ]
*  Prenosové médiom - . .—— .
. Zafizeni & . . & T  Server T .
a - s ienk .
E \ Sitové : E 7 Sitowe o .
: komponenty E : [ kemponenty knrilpgﬁ:nty E
. | Kienta Vi : :
= Zafizeni B * . g . ’
= . . Sitoné ’\ . . / .
. Sitoned . . kompanenty & ¥ t— * .
. kamponenty . e = .
- [ ]
E Zafizeni C * E Klient B .
. - .
. Sikové * . Sitove .
H kampanenty . . komponenty .
. - . -
E 3it' 1 - Peer-to-Peer architekkura . E Sit' 2 - KlientjServer architekiura .
seseew """"""".................; sSeseSSESSEERRRERERERD """""""""""'.........‘

Obrazek 3: Diagram sit’'ovych architektur

3.4 Sitovy model OSl

Referencni sitovy model OSlI (Open System Interconnection) byl uveden zagdtkem roku 1980
mezinarodni organizaci pro standardizaci 1SO (International Organization for Standardization). OSI
model ¢leni doZitou problematiku pocitacovych siti na mensi podproblémy reprezentované
poZzadovanymi fyzickymi ¢i programovymi komponentami uvnitié sitového zarizeni formou sedmi

vrstev: fyzické, linkové, sit'ové, transportni, relacni, prezentaéni a aplikacni [1].
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Vrstvy sitového modelu OSI |ze samozigmé mapovat do modelu vestavéného systému. Toto
mapovani se fyzické vrstvy nedotkne, ale linkova, sitova a transportni vrstva je mapovana do
systémove vrstvy modelu vestavéného systému. Zbyvajici vrstvy se mapuji do aplikacni vrstvy
vestavéného systému.

0OSI model

Aplikatni vrstva
Prezentadni vrstva '
Relatni vrstya

Aplikadni vrstva

e | P |

"
Transporthni vrstva ’
———————
[ i |)
——————
Linkova vrstva ’

Systémova vrstva

i

Fyzicks vrstva ’ : Fyzicka vretva
H
]

Obrazek 4 : Sitovy model OSl integrovany do modelu vestavéného systému

34.1 Fyzickavrstva

Fyzicka vrstva definuje, spravuje a zpracovava datové signdy prichazejici skrz pienosové médium.
Tato vrstva je také zodpoveédna za piijem dat z vySSich vrstev vestavéného systému, které pak odesila
skrz pienosové médium. Stejné tak to plati obraceng, kdy tato vrstva piijme data skrz médium a preda
je vyssim vrstvdm vestavéného systému ke zpracovani.

Fyzicka vrstva reprezentuje veskeré sitové vybaveni fyzicky piitomné ve vestavéném zarizeni.
Na trovni fyzické vrstvy jsou sit'ové komponenty pripojeny pfimo na prenosové médium. Vzdal enost
mezi piipojenymi zafizenimi a stejné tak sitovéa architektura jsou duleZité vlastnosti, protoZe na této
vrstvé mohou klasifikovat zda pujde o sit’ typu LAN ¢i WAN respektive LAN ¢i WAN protokoly,

které mohou byt jesté rozdéleny dle prenosového média pripojujici zarizeni k siti.

3.4.2 Linkovavrstva

Linkova vrstva je zodpovédna za piijem datovych bita z fyzické vrstvy a jejich naformétovéani do
skupin nazyvanych ramce. Ruzné standardy linkovych protokolt maji odlisné forméty a definice, de
obecné tato vrstva ¢te bitova pole, aby zjistila zda dorazil cely ramec, jestli neni poskozeny, zda je
uréen pro nas nebo od koko ramec dorazil. Pokud je ramec uréen pro zafizeni, potom jsou vSechny

hlavi¢ky (pokud je jich vice) odstranény a zbylé data nazyvana datagram jsou piedany vySSi vrstvé.

14



Pokud dorazi datagram z vySSi vrstvy, musi k nému byt opét pripojeny hlavicky, ¢imz vznikne
plnohodnotny ramec, ktery je predan fyzické vrstve, kterdjg odesle.

Stejn¢ jak tomu bylo u fyzické vrstvy tak i linkové vrstva klasifikuje své protokoly na LAN,
WAN nebo na protokoly, které mohou byt pouzity v obou piipadech. Protokoly linkoveé vrstvy mohou
byt limitovany prenosovym médiem, ale existuji i takové protokoly (napi. PPP nad RS-232, PPP nad
Bluetooth), které mohou byt portovany na velmi odlisné prenosové média. Linkova vrstva také
piindSi moznost vzgemné propojovat sité sraznymi protokoly fyzické vrstvy. Napiiklad Ethernet
LAN aWifi LAN.

3.4.3 Sitovavrstva

V OSl sitové vrstvé mohou byt sité rozdéleny do menSich podsiti nazyvanych segmenty. Zarizeni
uvnité segmentu komunikuji pomoci jegjich fyzickych adres. Zafizeni v riznych segmentech
komunikuji pomoci specidni adresy nazyvané sitova adresa. Zatimco konverze mezi fyzickou
adresou a sitovou adresou miZe probihat jiZ nalinkové vrstvé pomoci protokolt linkové vrstvy (napt.
ARP, RARP). Protokoly sitové vrstvy tak mohou provédét konverzi fyzické a sitové adresy stejné
tak dokézat prifadit sitovou adresu.

Sitova vrstva je z pohledu adresného schéma sité zodpovédna za spravu pienosu datagrami
a smérovani datagrami od zdrojového zatizeni k cilovému. Pokud je datagram uréen pro zatizeni,
potom jsou vSechny hlavi¢ky (pokud je jich vice) odstranény a zbylé data nazyvana segment jsou
predany vysSi vrstveé. Pokud dorazi paket z vysSi vrstvy jsou k nému opét pripojeny hlavicky, ¢imz

vznikne plnohodnotny datagram, ktery je piedan linkoveé vrstvé.

34.4 Transportni vrstva

Transportni vrstva je zodpoveédnda za navazani a ukonéeni spojeni mezi dvéma zaiizenimi. Tento typ
komunikace je oznacen jako point-to-point komunikace. Protokoly této vrstvy tudiz umoznuji vysSim
aplikacnim vrstvam pfipojit zatizeni point-to-point s jinym. Nékteré protokoly této vrstvy mohou také
zajigtit spolehlivy point-to-point pienos, protoZze pakety jsou rozumnou rychlosti ptijimany a posilany
v odpovidajicim poradi. Navic tyto protokoly mohou poskytnout patii¢nou odezvu po prijeti
neporuSenych paketi. V piipadé chybéjici odezvy nebo detekce chyby jsou pakety znovu pieposiany.
Kdyz protokoly transportni vrstvy zpracuji segment prijaty z nizsi vrstvy, potom jsou vsechny
hlavi¢ky (pokud je jich vice) odstranény a zbyla data nazyvana zprava jsou predany vysSi vrstve.
Pokud dorazi zprava z vySSich vrstev jsou k ni opét piipojeny hlavi¢ky, ¢imz vznikne plnohodnotny

segment, ktery je piedan sitové vrstve.
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345 Redaéni vrstva

Spojeni mezi dvéma sitovymi aplikacemi na dvou raznych zafizeni se nazyvana relace. Rela¢ni
vrstva spravuje point-to-point spojeni pro vice aplikaci mezi zatizenimi. Spréva relace je udrzovana
relagni vrstvou. Relacim jsou prirazeny porty, takZe protokoly relaéni vrstvy musi pro kazdy port:
oddélit afidit data, udrZzovat datovy tok, ieSit vyskyty chyb a zgjistit bezpe¢nost.

Kdyz relacni vrstva zpracuje zprévu piijatou z nizsi vrstvy, potom jsou vsechny hlavicky
(pokud je jich vice) odstranény a zbyla data jsou piedany vySSi vrstvé. Pokud dorazi zprava z vysSich
vrstev jsou k ni opét pripojeny hlaviéky, ¢imz vznikne plnohodnotna zpréava na Urovni relaéni vrstvy,

ktera je predénatransportni vrstve.

346 Prezentaéni vrstva

Protokoly v prezenta¢ni vrstvé jsou zodpovédné za transformaci dat do formatu vysSi aplikagni
vrstvy, tak aby mohla data aplikace zpracovavat. Je také zodpovédna za transformaci dat v zavid osti
na datovému formatu pienosu (little endian, big endian). Nékdy je také v této vrstvé implementovana
komprese, dekomprese, Sifrovani dat, deSifrovani dat a konverze znakovych sad.

Prezentacni vrstva zpracuje zpravu ptijatou z nizsi vrstvy, potom jsou vSechny hlavicky (pokud
jejich vice) odstranény a zbyla data jsou piredany vysSi vrstvé. Pokud dorazi zpréva z vysSich vrstev
jsou k ni opét pripojeny hlavi¢ky, ¢imz vznikne plnohodnotna zprava na Grovni prezentacni vrstvy,

kterd je predanarelacni vrstve.

3.4.7 Aplikaéni vrstva

Zatizeni zah§ji sitovou komunikaci sjinym zatizenim prévé na aplikacni vrstvé. Jinymi slovy,
protokoly aplikacni vrstvy jsou bud ptimo sitové aplikace nebo protokoly implementované
v sitovych aplikacich. Na Urovni aplikacni vrstvy se aplikace, jednoduse receno: ,, virtuané pripojuji

k aplikacim ostatnich zafizenich za pomoci nizSich vrstev, kteréjiz byly popsany.
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4 Podpor a sité ve vestavénem systému

Tato kapitola popisuje podporu sité a sitové komunikace ve vestavéném systému. Neprve
piedstavuje sitovy model TCP/IP, na némZ jsou ¢asto sité ve vestavénych systémech stavény. Pak
postupné charakterizuje jednotlivé vrstvy tohoto modelu a uvadi sitové protokaly, které se mnohdy
ve vestavéném systému implementuji. Vyjimkou je aplikaéni vrstva, kde je pouze struéné shrnuta
funkce této vrstvy. Protokoly aplikacni vrstvy totiz neplni cistou funkci prenosu dat po siti, ae jsou

aplikagné zavidé, coz nemd s podporou siti ve vestavéném systému nic spolecného.

4.1  Sitovy model ve vestavénych systémech

Sitovy model OSl je jednoduchy referencni néstroj uzivany predevdim k demonstraci a pochopeni
obecného principu, na kterém jsou dnedni sité¢ postaveny [1]. V praxi neni pravidlem, Ze je model
sloZzen ze vSech sedmi vrstev a v kazdé vrstvé je implementovéan prévé jeden protokol. Funkénost
jedné vrstvy modelu OSI muze byt implementovana bud’ v jednom protokolu nebo muaze byt
implementovana ve vice protokolech. Stejné tak jeden protokol mize implementovat funkénost vice
vrstev OSI modelul.

V redném svété siti je jednim z ngjvice vyuzivanych modela sitovy model TCP/IP, ktery je
slozen ze c¢tyt vrstev: vrstvy sitového rozhrani, internetové vrstvy, transportni vrstvy a aplikacni
vrstvy. KdyZ budeme sledovat vztah mezi OSI a TCP/IP modelem na obrézku 5, tak aplikacni vrstva
OSl modelu zahrnuje funkcionalitu tii vrchnich vrstev (aplikacni, prezenta¢ni a relaéni). Vrstva
sitového rozhrani OSI modelu zahrnuje dvé spodni vrstvy (fyzickou a linkovou). Internetova vrstva
koresponduje sitové vrstvé OSI modelu. Zbyvajici transportni vrstva je identicka s transportni
vrstvou OSI modelu.
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i TCP/IP model il 0SI model i
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i Aplikatni vrstva ’

e 4| ot
Aplikatni vrstva ’ A Prezental vrstva
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Obrazek 5: model TCP/IP integrovany do modelu vestavéného systému
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4.2  Vrstvasitového pristupu

Tato vrstva tvoii rozhrani mezi pienosovym médiem a internetovou vrstvou modelu TCP/IP.
K detailngjSimu popisu funkce této vrstvy potiebujeme urcit typ sité a standard, na kterém je sit’
zaloZzena. Pokud se budeme bavit o sitich typu LAN, tak v nich silné pievazuji sité postaveny na
standardu Ethernet. V takovych sitich tato vrstva plni nékolik funkci [2]. Seznam téchto funkci je
nasledujici: 1) Transformuje signdly Sitené prenosovym médiem do binarni podoby prendSenych dat,
k ¢emuz vétSinou slouzi speciani elektronicky obvod (PHY), 2) Redlizuje podvrstvu MAC,
3) Redlizuje podvrstvu LLC. K presnému pochopeni téchto pojmu piispéje nasledujici podkapitola
vénujici se standardu Ethernet.

Ethernet konkrolér
u| Y MII Ri konektor R 45 Ethernet
3| = Gy T | kransFarmatary

Obréazek 6 : Schéma vrstvy sitového piistupu

421 |EEE 802.3 Ethernet standard

Prvni zminky o Ethernetu se objevuji kolem roku 1970, kdy spole¢nost Xerox priSla s¢lankem
popisujici tehdy novou technologii Ethernet [4]. V roce 1980 spolecnosti DEC, Intel a Xerox
dukladné formalizovali Ethernet ve spolecném dokumentu. Teprve v roce 1985 byla stanovena |EEE
kone¢na koncepce standardu Ethernet pod oznagenim 802.3.

V Ethernet standardu jsou k dispozici dva mody provozu: half-duplex a full-duplex. V half-
duplex mddu jsou data posilany za pouziti popularniho protokolu CSMA/CD (Carrier-Sense Multiple
Access/Callision Detection) na sdileném médiu. Hlavni nevyhodou half-duplexu je nizka efektivita,
protoZe se o linku déli prijima¢ i vysilat. DalSim nevyhodou half-duplexu je délka linky, piicemz se
sveétsi délkou musi sniZzovat velikost prenaseného rdmce. Toto omezeni sniZuje drasticky efektivitu
piredevsim pro vysoké rychlosti pienosu. Ve full-duplex médu jsou data souc¢asné vysilanai piijimana
pomoci dvou linek. Podpora prenosovych rychlosti na médiu v siti postavené na technologii Ethernet
je postagujici [4]. Presné hodnoty podporovanych rychlosti jsou postupné definovany od nginizsi po
nejvysSi v nasledujicim seznamu:

10 Mbps — 10TBase Ethernet (802.3).
100 Mbps — Fast Ethernet (802.3u).
1000 Mbps — Gigabit Ethernet (802.3z).
10-Gigabit Ethernet — |IEEE 802.3z€.

w W w w
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Ethernet systém se skl&da ze tii zékladnich prvku: 1) z fyzického média uzivaného k prenosu
Ethernet signdti mezi zatizenimi, 2) z mnoZiny MAC (Medium Access Control) pravidel vestavénych
v kaZzdém Ethernet rozhrani, které dovoluje vice zatizenim spravedlivé pristupovat ke sdilenému
Ethernet kandlu a 3) Ethernet ramce, ktery se sklada ze standardizované mnoziny biti, uZivané
k pifenosu dat pres Ethernet systém.

Datova linkova vrstva je rozdélena do dvou podvrstev, MAC (Media Access Control) a MAC-
client. MAC podvrstva ma za Ukol zabaleni dat, sloZeni téchto dat pied odeslanim, kontrolu chyb
béhem a po prijeti ramce, zahgeni vysilani ramce a zotaveni se z nepodareného odvysilani.
MAC-client podvrstva mize piedstavovat LLC (Logica Link Control) entitu, ktera poskytuje
rozhrani mezi Ethernet MAC a vySSimi vrstvami modelu OSI nebo Bridge entitu, ktera poskytuje
LAN-to-LAN rozhrani mezi sitémi, které pouZivaji stejny protokol (napr. Ethernet-Ethernet) a také
mezi sitémi, které nepouzivaji stejny protokol (napi. Ethernet-Token Ring). LLC entita je definovana
v |EEE 802.2 standardu. Bridge entita je definovanav |EEE 802.1 standardu.

Kazdé Ethernet zafizeni pracuje nezavisle na vsech stanicich v siti: neni zde Zadny centrdni
arbitr. VSechny stanice piipojené k Ethernetu vyuZivaji sdilené médium. To pro kazdou stanici tedy
znamend, Ze v piipadé odesilani dat musi nejdiive na kandlu naslouchat a kdyz je kand volny potom
mizZe teprve data odeslat. Po kazdém odeslaném ramci musi vSechny stanice na siti rovnocenng
zapasit o pripadnou prilezitost odeslani dalSiho ramce. Pristup ke sdilenému kandlu je uréen MAC
mechanismem. Kazda ramec je odesldn do sdileného kandlu, proto musi vSechny stanice ovéfit
cilovou adresu. Pokud adresa souhlasi sadresou zafizeni je tento ramec zarizenim precten cely
a piedan vysSim sitovym vrstvam. Pokud adresa nesouhlasi s adresou zatizeni je ramec zahozen.

Vice Ethernet segmenti miZe byt spojeno do vétsi Ethernet LAN pouZzitim opakovact, které
opétovné zesili a synchronizuji signd nebo pouzitim prepinact, které signal také zesili
a synchronizuiji, ale jedt¢ mohou sniZit kolizni domeénu. Také existuji logické topologie Ethernet siti.
Ty ngjzndméjsi jsou topologie shérnice (LAN Bus Topology) a topologie hvézda (LAN Star

Topology). Struktura Ethernet ramce je znazornéna na nasledujicim obrézku:

FRE SFD DA 54 W) DATA PAD FCs
|.‘. ? .:.. + 1 - 'I.' E, .:.. + G + P s ..Iq, © 45-1500 . ....I.q 0- g5 = ,.Iq, 4 cns
bajtd bait bkl bajtd bajty baitii baitti bty

Obréazek 7: Struktura Ethernet ramce

§ PRE - predstavuje 7 byta stiidajicich selog. 0 alog. 1, informuje o tom, Ze piichazi novy
ramec, také poskytuje moznost synchronizace.
§ SFD — specidni vzorek bita indikujici poc¢étek ramce.

§ DA —identifikuje cilovou stanici, kterd by mélardmec piijmout.
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SA —identifikuje zdrojovou stanici, ktera rdmec odedala

L/T —indikuje délku ramce v bajtech nebo typ ramce (zalezi na velikosti hodnoty).

DATA —prenaSenéd data v délce 46 aZz 1500 bajta.

PAD —doplnéni dat nulami v piipadé mensiho ramce nez 64 bajtt (minimalni velikost ramce)

w W w W W

FCS — 32 bitovy CRC kdod pouzivany piijimaci stranou k ovéreni, zda neni ramec poskozen.

4.2.2 Protokol ARP

Protokol ARP (Address Resolution Protocol) slouzi k mapovani sitovych IP (Internet protocol) adres
na fyzické sitové adresy zatizeni pritomnych v Ethernet siti, nazyvané MAC adresy [5].
K samotnému mapovani souzi tabulka obvykle nazyvana ARP cache, ktera udrzuje korelace mezi
kaZzdou MAC adresou a ji korespondujici |P adresou. ARP poskytuje patii¢na pravidla pro vytvareni
téchto korelaci a poskytovani konverze adres v obou smérech. Délka adresy 1Pv4 je 32 biti, délka
adresy MAC je 48 biti. ARP protokal je pin¢ definovan v dokumentu RFC 826.

4.3 Internetovavrstva

Internetova vrstva zapouzdiuje sitovou vrstvu modelu OSI. To znamena, Ze douzi k uréeni
jednoznatné identifikace zarizeni v rdmci vice siti. Jednozna¢nou identifikaci zafizeni zaru¢i sitova
adresa zatizeni, coZ je v pripadé internetové vrstvy IP adresa. Tato adresa identifikuje i datagram,

ktery se prendSi po internetu atudiz miZe byt pomoci smérovacn Uspésné dorucen cilovému zaiizeni.

4.3.1 |Pv4 protokol

IP protokol obsahuje adresni a kontrolni informace k umoznéni smérovani datagrami v siti [5]. Jde
také o jeden ze zakladnich protokolu spadagjici do TCP/IP modelu. Spolecné s protokolem TCP je
srdcem internetovych protokold. Internet protokol je stejny pro komunikace na sitich typu LAN
i WAN. IP protokol méadva primarni tc¢ely: poskytnuti doruceni datagrami na nespojové orientované
siti a poskytnuti fragmentace a znovu sloZeni datagrami na linkéch sodliSnou hodnotou MTU
(Maximum Transmission Unit).

IP adresy mohou byt rozdéleny a pouZity k vytvoieni adres pro podsité. Kazdému zatizeni na
TCP/IP siti je pridélena unikatni 32-bitova logické adresa, ktera je rozdélena do dvou ¢asti: na ¢ést
sitové adresy definujici adresu sité a ¢ast adresy zafizeni v ramci této sité. Cést sitové adresy v celé
32-bitové adrese uréuje sitova maska.

KdyZ jsou néjaké data posilana pies internet jsou rozdélena do mensich kouska nazyvanych
paket. Kazdy paket obsahuje IP adresu cile i zdroje. Jelikoz byla data rozdéleny do paketi mize
kaZzdy z nich cestovat po siti odliSnou cestou a tudiz mohou tyto pakety dorazit k cilové stanici

v jiném poradi. MuzZe se i stét, Ze nékteré pakety nedorazi vibec. Z toho vyplyva, Ze musi existovat
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dalSi vySSi vrstva, ktera zaruci spolehlivé doruceni pakett ve spravném poradi. |Pv4 protokol je pIng
definovan v dokumentu RFC 791.

4.3.2 Protokol ICMP

Protokol ICMP (Internet Control Message Protocol) je postaven na IP protokolu. ICMP zpravy
doruceny v IP paketech se pouzivaji piedevSim za Gcelem poskytovani informaci o udaostech
spojenych se siti [5]. ICMP pakety jsou dorucovany nespolehlive, takZe zarizeni nemohou pocitat
s pijmutim zpravy v pripadé sitového problému. Klicové funkce ICMP jsou: oznamovat sitové
chyby, oznamovat sit'ové zahlceni, oznamovat ¢asové vyprseni a asistence pii odstranovani problému

nasiti. ICMP protokol je pIné definovan v dokumentu RFC 792.

4.4  Transportni vrstva

Transportni vrstva modelu TCP/IP je identicka transportni vrstvé modelu OSI. TudiZz pro ni plati
stejné zasady. Kratce feceno, jejim hlavnim Ukolem je zabezpecit spolehlivy transport dat mezi
dvéma zatizenimi a umoznit vice aplikacim na vySSi vrstvé sdilet sitové rozhrani pomoci sitovych

porti.

44.1 Protokol TCP

TCP protokol poskytuje spolehlivé doruceni dat pomoci sekvencniho potvrzovéni s piipadnym
pieposlanim dat, kdyz je potieba [5]. Na jednom zatizeni miaze byt spusténo vice sitovych aplikaci
soucasné. Nastéva problém tehdy, kdyZ aplikace na zdrojovém zatizeni zasil4 data aplikaci na
cilovém zatizeni, protoze aplikace nejsou nijak identifikovany. Tento problém reSi tzv. TCP porty.
Kazdé sitove aplikaci je piirazen podle ur¢itych pravidel c¢islo portu, pak je kazda aplikace
identifikovana ¢idem portu. Z toho vyplyva, Ze je aplikace v zatizeni identifikovéna v rdmci sité
dvojici ato IP adresou a ¢islem portu. Nékdy se tato dvojice oznacuje jako “socket”, neboli zasuvka
k aplikaci.

Pri poc¢atku komunikace pomoci TCP protokolu musime mezi dvémi zatizenimi sestavit
spojeni (virtudlni okruh). V prabéhu komunikace se data pienaSeji v tomto virtudnim okruhu. Po
skonéeni komunikace se spojeni muZe prerusit.

TCP protokol méa celkem ¢tyii prednosti: 1) je spolehlivy, lehce se vyporada se ztrétou,
zpozdeéni, duplicitou ¢i jiném poradi prijatych pakett, 2) ma efektivni kontrolu datového toku,
3) podporuje plné duplexni prenos, 4) podporuje multiplexovani. TCP protokol je plné definovan
v dokumentu RFC 793.
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4.4.2 Protokol UDP

Tento protokol pouziva stejnym zpiisobem porty jako protokol TCP, ae narozdil od protokolu TCP je
tento protokol nespolehlivy, nepodporuje kontrolu datového toku a nema Zadné metody k zotaveni
z poruchy [5]. To znamend, Zze mizZe dochazet u tohoto protokolu ke ztratdm paketi, ale tento
nedostatek je vykompenzovan mensim poctem protokolovych informaci posilanych v paketu a nizkou
réZiji spojenou s ¢innosti protokolu. To znamend, Ze je pouZivan v ablastech, kde neni vyZadovana
vysoka spolehlivost, ae vysoka propustnost dat. Jako priklad s miZzeme uvést internetové vysilani
radia nebo videa. UDP protokol je pIné definovan v dokumentu RFC 768.

45  Aplikaéni vrstva

Aplikatni vrstva predstavuje cilové sitové aplikace ¢i sitové protokoly, které v sobe zapouzdiuji

metody spojené srelaci spojeni, prezentaci dat i samotnou aplikaci. Mezi nejznamgjsi protokoly této
vrstvy patii HTTP, FTP, SMTP, IMAP4, POP3, SNTP nebo DNS.
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5 Platforma FITKIT

Tato kapitola se snazi objasnit pojem platforma FITkit. Charakterizuje dilezité vlastnosti této
platformy jako je jgi ucel, koncepce, struktura a piinos. Dae uvédi zpasob navrhu a implementace

aplikaci naplatforme FITKit, pri¢éemZ se pozastavuje u podpory tvorby sitovych aplikaci.

5.1 Vlastnosti platformy FITKIT

511 U

Cilem nasazeni platformy FITkit do vyuky je umoznit studentim, aby mohli navrhovat a prakticky
realizovat nejen softwarové, ale také hardwarové projekty ¢i dokonce celé aplikace. Ucelem této
platformy také je, aby kazdy student mél FITkit k dispozici a aby s nim mohl pracovat ve Skole, doma
i nakolgich. Dulezité je, Ze FITkit bude vyuZivan ve vyuce fady kurzi a studenta bude provézet po
celou dobu studia napii¢ bakalarskym i magisterskym studijnim programem. Znalosti, ziskané ve
vyuce, pak bude moci vyuZzit pro tvorbu ro¢nikovych, semestrénich a diplomovych praci. Vysledkem
by méla byt vyrazna podpora vyuky technologii hardware a software vypocetnich systémi s dirazem
na praktické aplikacni vystupy stim, Ze vysledky budou zpristupnény a vyuzitelné pro co negjSirsi
okruh zgemct nejen z fad studentti informatiky [6].

5.1.2 Koncepce

Platforma je koncipovana jako open-source (pro software) a open-core (pro hardware), coZz znamena,
Ze veSkeré vysledky prace studentd s platformou FITkit jsou pristupné na internetu ve zdrojove forme
pro kohokoli [6]. Cilem tohoto konceptu je nastartovat efekt, kdy kazdy, kdo vyuZije vysledky préace
vytvorené uzivatdi platformu FITKit, bude je déle poskytovat ve zdrojové formé a umozni tim jgjich

pouZziti pro vSechny zgemce jak z fad studenti FIT, tak studentt z jinych Skol ¢i odborné verejnosti.

51.3 Struktura

FITkit obsahuje dva podstatné prvky definujici celkovou funkénost a vykonnost této platformy.
Prvnim prvkem je mikrokontrolér snizkym prikonem od spole¢nosti Texas Instrument slouzici
k seznameni se s obecnou problematikou programovani mikrokontroléri a jejich vnitinich periferii.
Druhym neméné dileZitym prvkem této platformy je programovatelné hradlové pole (FPGA - Filed
Programmable Gate Array) od spolecnosti Xilinx, pomoci kterého je mozné porozumét problematice
reprogramovani hardwaru nabazi hradlovych poli FPGA jenz |ze, podobné jako software na pocitaci,

neomezené modifikovat pro rizné Gcely dle potreby. Z toho tedy vyplyva, Ze uZivatel nemusi
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vytvaret novy hardware pro kazdou aplikaci znovu. Na desce je navic piitomna pamét’ typu SDRAM
0 kapacité 1 MB a pamét’ typu FLASH o kapacité 256 KB. Tyto paméti mohou byt vyuZzity
v programech samotného FPGA nebo mikrokontroléru. FITkit nabizi zakladni vstupni ¢i vystupni
zakizeni. Vstupni zafizenim je maticova klavesnice 4x4. Vystupnim zatizeni je tadkovy LCD disple)
podporujici zobrazeni srozliSenim 1x16 znaka. V neposledni fadé FITkit oplyva fadou vstupnich,
vystupnich nebo vstupné/vystupnich datovych rozhrani. Vstupni datové rozhrani predstavuji dva
porty PS2 a zvukovy vstup. Vystupni rozhrani zahrnuje VGA rozhrani a zvukovy vystup. A nakonec
vstupné/vystupni rozhrani tvori RS232 kandl, USB-RS232 kandl, dvé SPI rozhrani, AD ¢i DA
pievodnik a obecné GPIO porty pripojené k mikrokontroléru nebo FPGA. Celkova struktura

platformy FITKit je znazornéna nasledujicim blokovym diagramem.
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2 av - 1700 Logic cell VIDEO
£33V g -
3.3 VGA
POWER |—T -192CLB >‘ > >D
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Obrazek 8: Blokovy diagram platformy FITKIT

514 P¥inos

Hlavnim piinosem platformy FITkit je fakt, Ze umoziuje obsdhnout znatnou ¢ast spektra znalosti
a dovednosti, které poté absolvent miazZe uplatnit v praxi a to predevdim v oblasti vestavénych
systémi, které se v dnedni dobé dominantné uplatiuji v bézném Zivoté ajegichz vyznam jesté vyrazné
poroste [6].
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5.2  Navrh aplikaci na platformé FITKIT

Pri navrhu aplikaci se vyuZiva skutecnosti, Ze vlastnosti hardwaru se v dneSni dobé prevazné popisuji
vhodnym programovacim jazykem (napt. VHDL), diky ¢emuz se navrh softwaru a hardwaru provadi
do znatné miry obdobné. VeSkery potiebny navrhovy software je k dispozici zdarma[6].

Software pro FGPA je tvoien popisem v jazyce VHDL. Ztohoto popisu lze pomoci
profesiond nich ndvrhovych systémua zcela automaticky vygenerovat vystupni konfiguraci pro FPGA.
O samotné nacitani  konfigurace do FPGA se stara mikrokontrolér. Ten muze konfiguraci pomoci
termindlového protokolu Xmodem nahrét piimo do FPGA nebo ji zapsat do paméti typu FLASH, ze
které bude konfigurace do FPGA natiténa pri startu FITkitu [7].

Software pro mikrokontrolér je vyvijen v jazyce C a do spustitelné formy se preklada pomoci
volné dostupného GNU piekladace. Vygenerovany kéd se nahrgje do mikrokontroléru pomoci

specidniho programu komunikujici pies sériovy port [7].

5.2.1 Podpora sitovych aplikaci

Jak jiz bylo re¢eno v podkapitole zabyvgjici se strukturou platformy FITkit, je tato platforma
vybavena skupinou vstupné/vystupnich rozhrani. Do této skupiny patii: RS232 kandl, USB-RS232
kanal, dvé SPI rozhrani, AD ¢i DA pievodnik a obecné GPIO porty piipojené k mikrokontrol éru nebo
FPGA. V této skupiné ocividné neni Zadné piimé sitové rozhrani, z ¢ehoz plyne, Ze vyvijet sitové
protokoly ¢i implementovat samotné sitové aplikace na platformé FITkit nelze. Tento problém lze

vyiesSit pouze rozsirujicim modulem sit'ového rozhrani.
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6 Specifikace modulu rozhrani Ether net

Tato kapitola se zaméiuje na koncepci, operacni mody a piistupoveé schéma modulu rozhrani Ethernet
pro platformu FITkit. V prvétadé popisuje koncepci rozstujiciho modulu platformy FITkit, ve které
se snaZi nastinit hrubé reSeni dané problematiky. Dale popisuje operaéni médy, ve kterych modul
pracuje a jgjich specifické vlastnosti souvisgjici sfunkci modulu. Nakonec detailné charakterizuje
piistupové schéma modulu, ve kterém analyzuje mozné varianty pristupu k modulu z FITkitu a snazi

se 0 vybeér optimal niho feSeni.

6.1 Koncepce modulu

K negrozSitengjSim sitovym standardim v lokdnich pogitagovych sitich nepopiratelné patii
technologie Ethernet. Z toho Ize usoudit, Ze pti vybéru vhodné sitové technologie pro rozsitujici
sitovy modul platformy FITkit vezmeme v potaz prévé tento fakt a zvolime jako nejvhodngjsi
sitovou technologii pravé Ethernet. Timto krokem do budoucna zgjisté zarucime maximani
prenositelnost a universdlnost sitovych feSeni zaloZenych na FITkitu v prostiedi lokédnich siti.
Modul, ktery bude toto sitové rozhrani poskytovat budeme ddle ozna¢ovat a nazyvat modul rozhrani
Ethernet ¢i zkrécen¢ EIM (Ethernet Interface Module).

Modul rozhrani Ethernet je integrovan do platformy FITkit formou externiho modulu, ktery
komunikuje sFITkitem prostiednictvim sériového rozhrani UART nebo rychlejSiho sériového
rozhrani SPl. Modul je vybaven funkci pro piijem Ethernet ramci, které dale piedava k zpracovani
FITkitu. Toto samozigjmé plati i obracené. To znamena, Ze je modul také vybaven funkci pro vysilani
Ethernet rdmci, které prebira od FITkitu. Témito funkcemi je zigimé zajistén pristup k linkové vrstvé
sitového modelu a dava tedy moznost zpracovavat dalSi vySSi sit'ové vrstvy aZz po samotnou aplikacni
vrstvu. Z ¢ehoz vyplyva, Ze programétor muaze implementovat sitové protokoly na téchto vrstvéch
a sitové aplikace na nich postavenych. Modul Ize samozitgjmé eventualné nakonfigurovat nebo jeho
konfiguraci ziskat. Dé&je se tak prechodem do stavu konfigurace, ve kterém lze ziskat ¢i nastavit
specifické parametry at’ uz sitové konfigurace, komunikacni konfigurace nebo funkcionalni
konfigurace. Funkce modulu rozhrani Ethernet je tedy zavisla na stavu, ve kterém se nachazi. Tyto
stavy budou déle uvédény jako operacni mody modulu a jeich vyznam je podrobné popsén
v nésledujici samostatné podkapitole.

Z prededého odstavce tedy vyplyva, Ze modul rozhrani Ethernet ve se své podstaté readizuje
transparenci fyzické sitove vrstvy a ptinasi FITkitu ptimé rozhrani k linkove vrstvé sité, pricemz
disponuje moznosti specifické konfigurace patii¢nych parametrii spojenych se spravnou funkci sitovée

komunikace.
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6.2 Operacni moédy modulu

Modul rozhrani Ethernet pracuje vZdy v jednom z danych operacnich médu. Operacni mody existuji
dva ato konkrétné méd konfiguracni améd datovy.

V konfiguratnim moédu je moZzné modul konfigurovat nebo zné& konfiguraci ziskat.
Konfigurace ¢lenime na tii typy: funkéni, komunikaéni a sitovou. Funkeni konfigurace ovliviuje
parametry spojené s funkcionalitou modulu. Do této sféry patii konfigurace ovliviujici typ datového
modu. Tato konfigurace je rezervovana pro budouci pouZiti, protoZe prozatim neni k dispozici vice
typt datovych moédu, ale pouze jeden. Musime, ale pocitat s moznosti rozsiteni modulu o dalsi typy
datového médu, coz vyzaduje pravé tuto konfiguraci. Komunikacni konfigurace ovliviiuje parametry
spojené sdatovou komunikaci mezi FITkitem a modulem. Spada sem konfigurace ovliviujici typ
komunikagniho zatizeni nebo rychlosti komunikace. Posledni Sirova konfigurace je vyuzita ke
konfiguraci parametrii spojenych srozhranim lokdni sité. Mezi tyto parametry patii hardwarova
adresa zaiizeni, internetova adresa, maska sité a adresa brany.

Konfigurace probiha zaslanim konfiguragniho prikazi modulu, ktery tento piikaz identifikuje,
provede samotnou konfiguraci a vrati status zpracovani prikazu nabyvajici hodnoty korektng
provedeného piikazu nebo hodnoty uréujici pficinu nepodareného provedeni piikazu. V pripadé
korektné provedeného prikazu jsou jakékoli zmeény spojené svyznamem piikazu okamZité platné.
Typ konfiguraéniho piikazu je bud’ nastavovaci s prefixem “SET* nebo ziskavaci s prefixem “GET".
Nastavovaci piikazy nesou konfiguracni data pied jejich zpracovénim, kdezto ziskévaci piikazy
nesou konfiguracni data aZ po jeich zpracovani. Presny popis konfigura¢nich piikazi bude
nésledovat v kapitole zabyvajici se implementaci konfiguratoru. Nasleduje tabulka s piehledem vSech

podporovanych konfiguracnich piikazi:

Tabulka 2 : Pfehled konfiguraénich prikazi

Typ konfigurace Nazev pFikazu Vyznam
Funkéni SETDTAMOD Nastavi typ datového médu
GETDTAMOD Ziskéa typ datového madu
SETCOMDEV Nastavi typ komunikacniho zafizeni
o GETCOMDEV Ziska typ komunikaCniho zafizeni
Komunikacni - —— ——
SETCOMSPD Nastavi rychlost komunikacniho zarizeni
GETCOMSPD Ziska rychlost komunikacniho zafizeni
SETIP Nastavi internetovou adresu
GETIP Ziské internetovou adresu
SETMASK Nastavi masku sité
Sitova GETMASK Zisk& masku sité
SETGW Nastavi adresu brany
GETGW Ziska adresu brany
SETMAC Nastavi HW adresu modulu
GETMAC Ziskd HW adresu modulu
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Druhym opera¢nim médem je mod datovy. V datovém médu modul zpracovava data ze sité,
které pak zasila FITkitu nebo FITkit zasila data modulu a ten je odesila do sité. Modul vlastng
vykonévé funkci fyzické vrstvy sitového modelu, kdy FITkitu zasila prijaty rdmec linkoveé vrstvy.
FITkit zase zasila ramce linkové vrstvy modulu, ktery je vzapéti odesila do sité. V tomto médu nelze
provadét konfiguraci modulu. Kdyby se tak stalo, pokus o konfiguraci bude ignorovén a ohl&Sen

patti¢nym chybovym navratovym kodem.

6.3  Pristupove schéma modulu

Pokud se zamétime piimo na aktivni prvek FITKitu, ktery bude realizovat pristup k modulu rozhrani
a tim poskytne vhodné zazemi pro funkce komunikujici s modulem dojdeme k zavéru, Ze 1ze vyuzit
jak mikrokontrolér tak i FPGA.

Prvni varianta s mikrokontrolérem vyuZije ke komunikaci rozhrani UART nebo SPI. Konkrétni
vybér komunikagniho rozhrani je proveden pomoci konfiguracniho piikazu ,, SETCOMDEV*“, ktery
mé jako parametr identifikétor urcujici typ komunikatniho rozhrani potazmo zatizeni. Vyhoda tohoto
ieSeni je implementace funkci ve strukturdlnim jazyce, coZ zna¢né sniZuje doZzitost ndvrhu i vyvoje
takovych funkci. DalSi vyhodou je pienositelnost takového kédu, takze navrh a implementace funkci
souvisgjici ptimo s komunikaénim rozhranim modulu Ethernet se provede pouze jednou, coZ vede
k znagné Uspoie ¢asu i prace. Nevyhodou tohoto feSeni je mala kapacita datové pameéti, kterd ¢ini
pouhé dva kilobajty. Stouto kapacitou je prakticky nemozné sitové aplikace realizovat.
Vychodiskem z této svizelné situace je vyuZiti externi datové paméti na FITkitu za pomoci fadice
implementovaného v FPGA. Naésledujici blokové schéma znézortiuje tuto variantu s vyznatenou

datovou cestou.

BUS

FPGA ) SDRAM

SPI1L

i EIM
MCU

______________

Obrézek 9 : Blokové schéma rozhrani modulu
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Druha varianta pfistupu k modulu spogivA v navrhu a implementaci jednotky spréavy
komunikace s modulem pfimo do FPGA c¢ipu. Mikrokontrolér by v tomto piipadé pouze zapisoval
nebo cetl specidni registry této jednotky. Toto feSeni je jisté elegantngjSi, ae rozhodné
mnohonésobné sloZitéjSi a ¢asoveé ndrocnéjSsi.

Existuje i treti varianta pristupu, kterd je sice trodku Usmévna, ae presto zgimava V této
variant¢ je mikrokontrolér na FITkitu vyuZit pouze jako most mezi modulem rozhrani Ethernet a USB
rozhranim. Funkce jsou implementovény formou knihoven aZ na drovni osobniho pocitate, ¢imz by
sevlastné z FITkitu stala externi sitova karta pripojitelnd pomoci USB portul.

Po tomto rozboru je zigimé, Ze optimani feSeni piindSi prvni varianta, kdy hlavni ulohu
spojenou ovladani sitového rozhrani piebird mikrokontrolér a FPGA ¢ip slouZi pouze ke komunikaci

s datovou paméti.
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7 Har dwar ové reseni

Tato kapitola se zaméfuje na hardwarové teSeni modulu rozhrani Ethernet. Cely problém
hardwarového reSeni rozdéluje na mensi podproblémy, které predstavuji funkéni bloky provadéjici
svoji specifickou Ulohu. Mezi tyto bloky patii procesorova jednotka, fyzicka vrstva Ethernetu, datové
ulozi&e, definice vstupi/vystupti a napeni. Po rozboru a popisu téchto bloki nésleduje
charakteristika struktury zapojeni, kterd dava souhrnny piehled o propojeni jednotlivych funkenich
blokt. Kapitola je zakon¢ena pohledem na samotnou realizaci modulu se zamérenim na tvorbu

schéma zapojeni atvorbu desky ploSného spoje.

7.1  Procesorovajednotka

Nejprve je nutné zvolit vhodnou procesorovou jednotku, ktera by disponovala dostate¢nym vykonem
a pozadovanymi periferiemi. Za dostatecné vykonnou procesorovou jednotku miazZzeme oznacit
zarizeni vybavené RISC instrukéni sadou a pracujici alespon na frekvenci 25Mhz, protoZe jen tehdy
dokéze zpracovévat data rychlosti 100 Mbit/s pomoci obvodu fyzické vrstvy ethernetu. Aby bylo
eSeni co nejvice kompaktni je nutna pritomnost co nejvice el ektronickych prvka primo v procesorové
jednotce. Na procesorové jednotce by mély byt piitomné minimané nasledujici periferie:
komunika¢ni asynchronni rozhrani UART, komunikacni synchronni rozhrani SPI a fadi¢ Ethernetu
svrstvou MAC 802.3. Na trhu je mnoho vyhovujicich procesorovych jednotek od riaznych vyrobci,
ale samotny vybér téZky nebude, jelikoZz jsem mél moznost pracovat s procesorem iady STR912F
vyrobeny spolecnosti ST Microelectronics [8]. Tento procesor piné vyhovuje naSim poZadavkiam
a navic je jeho dostupnost a cena také piivetiva. Takze jgf mohu bez okolkia zvolit jako hlavni
procesorovou jednotku modulu rozhrani Ethernet.

Tento procesor spada do série 32 bitovych mikrokontroléra vybavenych vykonnym ARM
j&drem s oznatenim ARM966E-S RISC pracujicim na frekvenci v rozmezi 25-96 Mhz. Toto jadro je
postaveno na Harvardské architekture, ve které je oddélena kédova pamét’ od datové paméti. Kapacita
kodové paméti je 512 KB a datové 96 KB, cozZ je pro naSe reSeni naprosto dostacujici. Samotné
centrdni procesorova jednotka je skalérniho typu s ietézenou linkou o hloubce péti instrukci. Jadro je
tedy pravem rozSiteno o predpripravovaci frontu instrukci a skokovou cache tabulku o velikosti
patnacti zaznami. Timto rozSitenim se zgjisti kratSi doba ¢ekani na dasi poZadovanou instrukci.
Pokud se zaméiime na vnitini periferie procesorové jednotky, zjistime, Ze jedna o velmi rozmanity
celek, ktery je tvoren blokem pro spravu napdjeni, obvodem redlného ¢asu, fadicem preruseni, A/D
pievodniky, rozhranim pro pfipojeni externi paméti, ¢tyfmi ¢asovagi, radicem tiifazového motoru
anasledujicimi komunika¢nimi rozhranimi: 10/100 Ethernet MAC s podporou DMA, USB Full Speed
(12 Mbps), CAN 2.0B Active, ttemi bloky UART spodporou IrDA protokolu, dvémi 1IC bloky
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a dvémi bloky pro SPI. Procesor dde zahrnuje standardizované JTAG rozhrani, diky kterému lze
v mnoha vyvojovych nastrojich pro vestavéné systémy ladit kéd primo za béhu a tak zefektivnit fazi
implementace. Nésledujici obrézek znazornuje blokové schéma, ¢imz dava souhrnny piehled o stavbé

procesoru.

PAMET FLASH

ARM jadro

C-TCM

PAMET SRAM (o Ak g-kandlowy
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Obrézek 10 : Blokové schéma procesor ové jednotky

7.2  Fyzickavrstva Ethernetu

Fyzickou vrstvu Ethernetu tvoii obvod s ndzvem PHY . Tento obvod je prostiednikem mezi Ethernet
MAC v procesorové jednotce a daty na fyzickém médiu. Jeho hlavnim Ukolem je upravit fyzicky
signdl odpovidgjici standardu Ethernet na data v bitové formé a naopak transformovat data z bitové
formy nafyzicky signdl. Komunikace mezi Ethernet MAC a PHY probih& pomoci standardizovaného
rozhrani MIl (Media Independent Interface) na frekvenci 25 Mhz, kdy se v kazdém taktu zpracuji
4 bity, ¢imz je mozné dosdhnout rychlosti az 100 Mbit/s. Existuje jedt¢ redukovana verze rozhrani
nazyvana RMII, které pracuje na 50 MHz s podstatné mensim poctem signdlu, ale tuto verzi bohuzel
nepodporuje Ethernet MAC v nadi procesorove jednotce. Z ¢ehoZ vyplyva, Ze maizeme vyuZit pouze
rozhrani MII, i kdyZ obvod PHY podporuje ob& rozhrani. Pokud se zam&time na rozSitené funkce
téchto obvodu, tak vétSina z nich podporuje automatickou konfiguraci spojeni (Auto-Negotiation)
a detekci Spatné zvoleného typu kabelu. Obvod PHY s aktivovanou funkci automatické konfigurace

spojeni dokéze po pripojeni kabelu dohodnout s protéjsi stranou parametry spojeni jako je pienosova
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rychlost a pienosovy méd. Funkce pro detekci Spatné zvoleného typu kabelu (napi. zaména piimého
s kiizenym) je schopna odhalit tuto vadu a automaticky ji napravit piepnutim piislusnych signala.

Pro naSe Ucely je idealnim kandiddtem obvod PHY KSZ8041NL jehoZ vyrobcem je spolecnost
Micrel [9]. Hlavni vyhodou toho obvodu je pritomnost vSech standardnich funkci, slusna dostupnost,
nizka cena a predevSim maly rozmér. Tento obvod podporuje rychlosti 10/100 Mbit/s s moZnosti
pienosovych méda Half duplex i Full duplex. Z rozSifenych funkci obvod samoziefmé podporuje
automatickou konfiguraci spojeni a detekci Spatné zvoleného typu kabelu s automatickou ndpravou
oznacovanou vyrobcem jako Auto MDI/MDI-X. Nasledujici obréazek podava podrobny piehled
z&ladnych funkenich bloki, ze kterych se tento obvod PHY sklada
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Obrazek 11 : Blokové schéma obvodu PHY K SZ8041NL

Samotny obvod PHY by nepostacoval k plnohodnotné funkci fyzicke vrstvy Ethernetu, protoze
obvod musi byt galvanicky oddéleny od sité Ethernet. Toho se docili pomoci oddélovacich
transformatort, které mimo oddélovani slouZi k filtraci a snizeni Sumu v signdlu. V dnedni dobé
existuji konektory RJ-45, které maji zabudovany oddélovaci transformétory primo v sobé, ¢imz se
usetii misto na desce plosnych spoji a snizi délka signdlovych cest. Jednim z dobie dostupnych
konektort, ktery tyto vlastnosti spliiuje je konektor od vyrobce BEL Fuse s ozna¢enim MAGJACK S|
52003-F [10]. Tento konektor je navic vybaven dvémi LED diody indikujici pienosovy méd a pribéh

datové komunikace.
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7.3 Datovéulozisté

V teSeni modulu rozhrani Ethernet by rozhodné nemélo chybét datové UloZisté pro zgjisteni
perzistence dalezitych dat. Dulezitymi daty muZe byt konfigurace modulu, ae i jakékoli jina data,
kterd je treba uchovat. Konkrétni obvod realizujici tuto funkci je pamét’ typu FLASH s oznatenim
M45PES0 od vyrobce Numonyx [11]. Kapacita této paméti je IMB. Pristup k paméti je zgjistén
pomoci SPI rozhrani, pri¢emz rychlost pii optimalni frekvenci dosahuje priblizné 300K B/s pii operaci
¢teni a 180K B/s pii operaci zapisul.

7.4  Vstupy avystupy

Modul obsahuje ¢tyii typy rozhrani vstupa a vystupa: obecné rozhrani, rozhrani FITkitu, JTAG
rozhrani a Ethernet rozhrani:

Obecné rozhrani  umoziuje vyuZzit co nejvice komunikagnich rozhrani mikrokontroléru. Mezi
tyto komunikagni rozhrani patii: USB, IIC, SPI, UART, AD prevodnik a obecné porty. Takovou
menSi poznamkou hodici se préavé na toto misto je skutecnost, Ze pii ndvrhu modulu bylo pocitano
i s variantou, kdy modul nebude vyuZit jako sitové rozhrani FITkitu, ale jako obecné funkeni kit
vyuzitelny v mnoha aplikacich. To je viceméné¢ dano podporou sitového rozhrani, pritomnosti
datového Ulozi&¢ o kapacit¢ 1MB, dostupnosti prakticky vsech komunikacnich rozhrani
mikrokontrol éru, piitomnosti standardizovaného ladiciho JTAG rozhrani a piitomnosti viastni spravy
napdjeni.

FITkit je pripojen k mikrokontroléru pomoci rozhrani FITkitu. Toto rozhrani je tvoreno dvémi
datovymi komunikacnimi rozhranimi UART a SPl, coz dava programétoru podle danych potieb
moznost vybéru vyhodngjsi datové komunikace.

Standardizované JTAG rozhrani je rozhrani uréené pro JTAG ladi¢e. Diky tomuto rozhrani je
zptistupnéno pouziti mnoha ladicich zatizeni od raznych vyrobca, ktefi snimi poskytuji komfortni
ladici néstroje spolecné s vyvojovym prostiedi pro vestavéné systémy.

Ethernet rozhrani je tvoreno obvodem PHY, ke kterému je piipojen konektor RJ45 vybaveny

oddélovacimi transformatory.

7.5 Napgeni

Modul se nap§ji napétim o velikosti 5V. Zdroj tohoto napéti je volen pomoci propojky na desce.
Propojka umoZiuje vybrat napgeni bud’ z FITkitu nebo z JTAG ladice. Napgeni z FITkitu by mélo
byt zvoleno v pripade, kdyZz k nému bude modul pripojen. Pokud je tieba ladit modul bez FITkitu je

mozné zvolit zdroj napéti z JTAG ladice atak ladit modul samostatné.
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Vstupni napéti o velikosti 5V je samoziggmé nutné stabilizovat na hodnoty vyZadované
eektronickymi prvky na modulu. Hodnoty stabilizovanych napéti jsou 3.3V pro veskerou logiku na
desce a 1.8V pro jadro procesorové jednotky. Vyhledat vhodny obvod, ktery by spliioval tyto
podminky dalo znatnou préci, ale nakonec se podatilo nalézt linearni stabilizétor TPS70151PWP od
vyrobce Texas Instrument [12]. Tento obvod dokéZe dudiné stabilizovat vstupni napéti na dveé
vystupni napéti o velikosti 3.3V respektive 1.8V smoznosti dodani proudu o velikosti 500mA
respektive 250mA. Dostupnost a cena tohoto obvodu je piijatelna. Velkou prednosti tohoto obvodu je
piedevsim jeho podpora dudni stabilizace, nizké rozméry a moznost chlazeni svyuZitim plodného

spoje. Tyto prednosti z n¢j vytvéri velice elegantni a kompaktni feSeni napgjeni.

7.6  Strukturazapojeni

Struktura zapojeni je patrna z obrézku 12. Hlavnim prvkem této struktury je mikrokontrolér, ktery
pini funkci hlavni fidici jednotky modulu rozhrani Ethernet a zpristupiiuje co nejvice svych
systémovych zdrojia presnéji receno komunikag¢nich rozhrani, tak aby mohl byt vyuzit maximani

pocet jeho schopnosti. K mikrokontroléru jsou piipojeny nasledujici bloky:

§ Fyzickavrstva Ethernetu pomoci rozhrani Ml|.

§ Datové ulozi&e tvorené FLASH paméti, které je piipojeno pomoci shérnice SPI. Toto
rozhrani je také svedeno do obecné vstupné/vystupniho rozhrani.

§ Vstupy avystupy modulu rozhrani Ethernet.

§ Sprava napgeni stargjici se o stabilizaci a piivod pozadovaného napgeni ke vSem

elektronickym prvkam modulu.

e TT TRt ' Sprava
FLASH LISB/IIC/SPLUARTjADCEPI0 | Napajeni

ITAG ) MII
. MU —| PHY

1[ SPLIUART

L ITAGLO i FITKit I[jO :

Obrazek 12 - Blokovy diagram modulu rozhrani Ether net
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7.7 Praktickarealizace

Pri praktické realizaci jsem vyuzil Siroce zastoupeného nastroje pro tvorbu e ektronickych schémat
a desek plodnych spoju EAGLE verze 4.16r2. Nejprve bylo nutné navrhnout a nakreslit schéma
zapojeni. Toto schéma je rozdéleno do trech logickych ¢asti. Prvni ¢ast zndzoriuje zapojeni fyzické
vrstvy Ethernetu, druhd ¢ast zndzoriuje jddro modulu a posledni ¢ast se zaméruje na napgeni
modulu. Presna podoba schémat je prilozena do piilohy na konci této prace. DalSim krokem bylo
transformovat schéma zapojeni na desku plosnych spoju. Tato transformace zahrnovala tvorbu osmi

knihoven obsahujici soucastky piesnych rozmeéru a popisi. Seznam knihoven je nasledujici:

CAPACITORS — knihovna kondenzatora.
CHIPS — knihovna ¢ipu.

CONNECTORS — knihovna konektori.
CRY STALS —knihovna krystalt.
DIODES - knihovna diod.

INDUCTORS - knihovna indukénosti.
JUMPERS — knihovna propoj ek.
RESISTORS — knihovna rezistori.

w W W W W W W W

V okamziku dokonceni knihoven soucastek nastala faze tvorby obrazce ploSnych spoji podie
schématu zapojeni a piesnych rozmeéri soucastek. Vystupem tohoto postupu byla dvouvrstva deska

plodného spoje definovana nekolika vrstvami:

TOP — vrchni vrstva spoju.

BOTTOM — spodni vrstva spoji.

PADS — vrstva vrtanych pdjecich plo3ek.

VIAS — vrstva pokovenych dér.

DRILLS - vrstva pozic arozméra vrtaka.
HOLES - vrstva pozic arozméra dér.
DIMENSION — vrstvarozmeru desky.

PLACE — vrstvarozmisténi a ndzvi soucastek.
DOCUMENT - vrstva dokumentace soucastek.
PRINT — vrstva potisku desky.

w w W W W W W W W w

Po névrhu bylo tieba provést DRC kontrolu desky plosnych spoji obsahujici seznam testi
validity desky. Mezi tyto testy patii napiiklad test minimaniho rozméru izolatni mezery, minimalni

roztece vrtani ¢i minimalniho rozméru spoje. Po Gspésné provedené DRC kontrole findlni verze desky
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plodnych spoji nésdedovala jeji vyroba Vyrobu desky jsem svéfil spolecnosti Gatema s.r.o. Po
vyrob¢ se deska ploSnych spoji osadila soucéastkami. Osazeni provedl ing. Karel Radkovsky, za coz
mu touto cestou velice dékuji. Vzhled primarnich vrstev desky plodného spoje je uveden v priloze na
konci této prace.

36



Vd

8 Softwar ové reseni

Tato kapitola se zaméiuje na popis softwarového feSeni modulu rozhrani Ethernet. Nejprve podava
obecnou predstavu dané problematiky a rozdéluje ji na mendi podproblémy realizované formou
modult zaloZenych na vrstveném modelu. D4 e definuje obecné rozhrani pro komunikaéni a sitova
zarizeni, na kterych je postavena podstatnd cast softwarového ieSeni. Po této definici popisuje
konkrétni moduly komunikacnich zatizeni, sitovych zatizeni a sitovych rozhrani. Predposiedni ¢ast
této kapitoly se zameiuje na funkéni moduly, které zastupuji zésadni postaveni v rdmci feSeni dané

problematiky. V posledni ¢asti kapitoly je popsan zptusob implementace softwarového reSeni.

8.1 Koncepce

Cely problém softwarového reSeni rozdélime na menSi podproblémy a zamétime se naeSeni kazdého
podproblému zvl&St. Pod pojmem podproblém si mazeme piredstavit modul, tudiZ softwaroveé feSeni
je zaloZzeno namodularni vystavbé programu.

Nyni je otazkou, zjakych typi moduli bude program slozen. Odpovéd’ je dana ulohou
programu, ktera je zavisla na lokaci. Pokud se zamétime na program umistény v modulu rozhrani
Ethernet, tak jeho tlohou bude:

Prijem a vysilani linkovych rdmci typu Ethernet.
Transformace linkovych ramch.
Rizeni datové komunikace s FI Tkitem.

Zpracovani poZadavki konfigurace.

w W W W wWw

Spravovani svého stavového prostoru.

Ze souhrnu téchto Uloh vyplyva, Ze programové schéma v modulu rozhrani Ethernet bude
tvofeno nasledujicimi moduly: fadi¢em Ethernet komunikace, fadi¢i datové komunikace mezi
modulem rozhrani Ethernet a FITkitem, komunik&orem mezi modulem rozhrani Ethernet
a FITkitem, fidicim jadrem, rozhranim zatizeni (fadi¢t) a sitovym rozhranim. Budeme-li se bavit

0 programu umisténém na FI Tkitu, tak jeho ulohou bude:

Prijem a vysilani linkovych ramca typu EIM.
Spravovani datové komunikace s modulem rozhrani Ethernet.

Generovéni pozadavku konfigurace.

w W w wW

Poskytnuti specidnich funkci oviddani modulu rozhrani Ethernet.

37



Z vyétu téchto dloh vyplyvd, Ze toto programové schéma bude tvoreno nésledujicimi moduly:
virtudnim fadi¢em Ethernet komunikace, fadi¢i datové komunikace mezi modulem rozhrani Ethernet
a FITkitem, komunikaorem mezi modulem rozhrani Ethernet a FITkitem, konfiguratorem modulu
rozhrani Ethernet, specialnim modulem pro ovladani modulu rozhrani Ethernet, rozhranim zafizeni
(fadica) a sitovym rozhranim. Nésledujici obrézek zobrazuje programové schéma rozdélené dle

| okace moduli.

FITRit Modul rozhrani Ethernet
e L s
! EIM : : :
: VENIF v EKRML l
| - |
ECFG| @ ! !
| VETH o NETIF :
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Obrazek 13 - Programové schéma softwar ového ieSeni

Lokace modulu rozhrani Ethernet je tvoiena spodni vrstvou reprezentujici moduly
komunika¢nich fadi¢t UART, SPlI a ETH. Tato vrstva ma funkci procesu linkové komunikace.
Bezprostiedné nad touto vrstvou se nachazi modul rozhrani zatizeni DEVICE, ktery zgjidtuje
jednotné rozhrani k radicam. DalSimi moduly jsou NETIF a ENIF plnici funkci sitového rozhrani.
Modul EKRNL tvori jaddro modulu rozhrani Ethernet. Jadro feSi stavovy prostor a fidi béh modulu
rozhrani Ethernet skladajici se z procesu vytizovani sitovych poZadavki a poZzadavka konfigurace.
Poslednim modulem je komunikator ECOM, ktery zajistuje pomoci specifického protokolu
komunikaci mezi modulem rozhrani Ethernet a FITkitem.

Lokace FITkitu je téZ tvoiena spodni vrstvou reprezentujici moduly komunikagnich fadica
UART a SPI zgjidt'ujici linkovou komunikaci. Pristup k témto radi¢im je opét postaven na rozhrani
zarizeni DEVICE. Pritomnost sitového rozhrani vyZaduje moduly NETIF a VENIF, ale tyto moduly
jsou postaveny na fadic¢i sitového zarizeni typu Ethernet, ktery neni na FITkitu k dispozici. Tento
problém feSi virtudlni sitovy fadi¢ VETH, ktery je piistupny pomoci rozhrani zatizeni DEVICE.
Tento virtudni sitovy fadi¢ je vlastné obdkou nad komunikdorem ECOM, ktery zgistuje
komunikaci mezi FITkitem a modulem rozhrani Ethernet. Modul ECFG piedstavuje konfigurétor
modulu rozhrani Ethernet. Poslednim modulem je softwarovy modul EIM zapouzdiujici specidni
funkce pro ovladani a konfigurovani modulu rozhrani Ethernet. Schéma a funkce jednotlivych

moduld budou detailnéji popsany v nésledujicich podkapitolach.

38



8.2 Definicerozhrani

Ukolem obecného rozhrani je vytvoiit obadku nad specifickym typem entity a tak zakryt jeji
implementacni detaily. Potom neni problémem implementovat vice entit stejného typu zapouzdiujici
obecné rozhrani. K témto entitdm pak Ize pristupovat pomoci specianiho identifikatoru, ktery se
preda spravci obecného rozhrani, ¢imz vznika znacna universdlnost modulu implementujici obecné
rozhrani. Velkou vyhodou tohoto ieSeni je také zgjisteni stdle stejného pristupu k dané entité i za
piedpokladu, Ze se zmeéni jeji implementaéni detaily, coZ zvy3uje celkovou prenositelnost obecného
modulu implementujici obecné rozhrani. V naSem feSeni je vyuZito celkem dvou obecnych rozhrani.

Prvnim je rozhrani zatizeni, druhym sitové rozhrani.

8.2.1 Rozhrani zarizeni

Zarizeni je struktura, kterd nabizi atributy a Skdlu metod souvisgjici s funkci zafizeni. Mezi atributy
patii nazev zatizeni ajeho typ. Typ zatizeni zaleZi natypu piistupu zatizeni k datim, ktery miZe byt
proudovy, blokovy nebo paketovy. Zafizeni potom oznatujeme jako sériové, blokové nebo sitove.
Metody zarizeni zapouzdiené ve struktuie slouzi kinicializaci zatrizeni, otevieni zafizeni, ziskani
atributt zatizeni, nastaveni konfigurace zatizeni, ziskani konfigurace zafizeni, specifickému ovladani
zarizeni, ¢teni ze zatizeni a zapisu do zatizeni.

Prvkem, ktery realizuje rozhrani zatizeni je modul nazyvajici se spravce zarizeni (DEVICE),
ktery mimo zprostredkovani metod zafizeni disponuje registraci zafizeni, spravou seznamu
registrovanych zatizeni a specidnimi operacemi jako je napriklad nalezeni zatizeni dle jména.

Nasledujici obrézek predstavuje logické schéma spravce zarizeni.

Spravce zatizeni

Registrace 4“'

Sprava — l

soec. operce] || [t || |} westavriconfurce
: Inicializace 1 Zlkani konfigurace
: Otevieni 1 Specifické ovlddani
: Zavieni 30 Cteni i Zafizeni N
i Ziskani atribut? i Zapis ' |_[Zafizeni 3
iaaialeialeieleieeiatelaiaiaitete Saleialeialieialeiateluialeiuleialale Zafizeni 2

Zafizeni 1

Obrézek 14 : Schéma spréavce zarizeni
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8.2.2 Sitovérozhrani

Sitoveé rozhrani je struktura, ktera nabizi atributy a mnoZinu metod souvisgjici se sitovym rozhrani.
Mezi atributy patii ndzev sitového rozhrani ajeho typ. Typ sitového rozhrani je zavisly natypu sité,
kterym mutZze byt Ethernet, PPP, LOOP a dalSi. Metody sit'ového rozhrani zapouzdiené ve struktuie
slouzi kinicializaci sitového rozhrani zatizeni, ziskani atributa sitového rozhrani, nastaveni
konfigurace sitového rozhrani, ziskani konfigurace sitového rozhrani, ziskani statistiky sitového
rozhrani, piijmu sitového paketu a odedlani sitového paketu. Podoba konfigurace sitového rozhrani
je na rozdil od konfigurace zafizeni pevné stanovena jiZ na Urovni rozhrani. Tato konfigurace je
sloZena z internetové adresy, masky sité, internetové adresy brany a hodnoty maximani prenosovée
jednotky sité uvadéné v bajtech. Statistika sitového rozhrani zaznamenéva specifické hodnoty
pratoku dat pies sitove rozhrani. Konkrétné jde o pocty odeslanych nebo piijatych sitovych pakett
S podporou zaznamenavani chyb.

Prvkem, ktery readlizuje sitové rozhrani je modul nazyvgjici se spravce sitového rozhrani
(NETIF), ktery mimo zprostiedkovani metod sitového rozhrani disponuje registraci sitového
rozhrani, spravou seznamu registrovanych sitovych rozhrani a specidnimi operacemi jako je
napriklad nalezeni sitového rozhrani dle jména ¢i internetové adresy. Nasledujici obrazek predstavuje

logické schéma sit'ového rozhrani.

Spravce sitového rozhrani

Sprava —F I
Spec. operace ey |||, Nestavenikonfiguracs
: Inicializace 1 Ziskéni konfigurace
e sulehlatel gy e S g Rozhrani N
: Odeslani paketu o Fffjern paketu ' |_["Rozhrani 3
intallleetelelleetetelelelei thmmmmmmmmmmmmm Rozhrani 2
Rozhrani 1

Obrazek 15 : Schéma sprévce sit'ového rozhrani

8.3 Implementovana zarizeni

V minulé kapitole jsme si popsali obecna rozhrani, mezi které patiilo také rozhrani zatrizeni. Nyni
nasleduje ¢ast, kde s uvedeme seznam konkrétnich zatizeni, které je tieba naimplementovat pro

spréavnou funkci modulu rozhrani Ethernet. Seznam konkrétnich zatizeni je tedy zavisly na funkcich,
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které by mela zatizeni redizovat. Prvni takovou funkci je zaji&téni fyzické komunikace mezi
FITkitem a modulem rozhrani Ethernet. Tuto funkci nam zprostiedkuji sériova zafizeni UART a SPI.
Dalsi funkci je zabezpeceni sit'ové komunikace mezi FITkitem a modulem rozhrani Ethernet, o coZ se
postara zatizeni VETH. Posledni funkci, kterou realizuje zatizeni ETH je pristup k siti typu Ethernet.

v ws

Podrobnéjsi popis jednotlivych zatizeni je uveden v nésledujicich podkapitol &ch.

83.1 Zarizeni UART a SPI

Sériové zarizeni UART i SPI dlouZi k sériové datové komunikaci. JelikoZz se jedna o zatizeni
piistupuje se k nim pomoci rozhrani zatizeni, diky ¢emuZ lze vyuzivat implicitnich metod tohoto

rozhrani. Zatizeni je pak mozné pomoci téchto metod:

§8 Iniciaizovat.

8 Pripojit a spustit nebo odpojit a zastavit.

§ Nakonfigurovat nebo ziskat konfiguraci téchto parametra.
UART: pocet datovych bitt, typ parity, pocet stopbitt, rychlost datové komunikace
SPI: fazi hodin, polaritu hodin, rychlost datové komunikace

§ Zapsat nebo precist data.

Sériové zarizeni UART respektive SPl  je ve své podstaté fadi¢ bloku standardni sériové
komunikace respektive radi¢ bloku SPI sériové komunikace, které jsou ptitomny na mikrokontrol éru.
Vnitini mechanismus téchto fadi¢a je postaven na preruSeni, které se generuje ve dvou pripadech.
Prvnim ptipadem je prijem datového bytu, ktery se vzapéti ulozi do ukladaci paméti piijmu, odkud jg
|ze pomoci metody ¢teni vycist. Diky této viastnosti se fadi¢ vyporédé bez problému i s delSi ¢asovou
prodlevou nez nastane vycitani prijatych dat. Druhym piipadem generovani pieruseni je vyprazdnéni
vysilaciho registru pti odesilani dat z ukladaci paméti vysilani. Tento zpasob naopak znacné
urychluje odesilani, protoze jsou data pri odesilani pouze zapsana do ukladaci paméti, aniz by se
¢ekalo najegjich celkové odedléni.

83.2 Zarizeni ETH

Sitové zatizeni ETH slouzi k odesiléni i prijimani linkovych rdmci ze sité postavené na technol ogii
Ethernet. Opét se jedna o zafizeni a my tedy mizeme vyuzit implicitnich metod rozhrani zatizeni,
které jsou viceméné shodné s uvedenymi metodami vySe popisovanych zarizeni. Jediny rozdil se
nachazi v metodé¢ pro nastaveni nebo ziskéni konfigurace, kterd je nyni tvorena pouze jednim
parametrem a to hodnotou hardwarové adresy zndmé pod zkratkou MAC adresa.

Ve své podstaté¢ jde o tadic bloku Ethernet sitové komunikace, ktery je umistén na

mikrokontroléru. Po inicializaci tohoto bloku, datovych popisovati a obvodu PHY je veskery datovy
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tok spojeny s odesilanim nebo piijiménim ramct indikovéan pomoci specidnich viajek registri. Data
pifjmu nebo odesilani jsou pak uloZena na specidnim misté v paméti, které je uréeno nastavenim
datovych popisovaci. Pomoci rozhrani zatizeni je potom mozné ztéto paméti ¢ist nebo do ni
zapisovat data, ktera chceme prijmout nebo odeslat. Na zavér stoji za zminku, Ze veSkery presun dat
mezi blokem Ethernet sitové komunikace a paméti m& na starosti DMA tadi¢. TakZe jsou data

pienédSeny transparentné bez zasahu procesoru, ktery by se zbyte¢né touto operaci zatézoval.

8.3.3 Zarizeni VETH

Sitové zarizeni VETH je ve své podstaté virtudnim Ethernet sitovym zafizenim. Za virtudni jg
oznatujeme proto, protoZe neni ve skutecnosti ve vrstvé fadic¢u a neuskuteciuje tak fyzickou sitovou
komunikaci. Namisto toho vyuziva k zasilani i prijmu sitovych dat komunik&toru modulu rozhrani
Ethernet, ktery bude popsan v dalSich podkapitolach. Pokud to budeme bré pohledu zatizeni jde
samozigimé o Kklasické zafizeni, tudiZz pro n¢j existuje rozhrani, které poskytuje implicitni metody
svyznamem identickym zafizeni ETH. Pritomnost virtudniho sitového zafizeni v systému je dana

pozadavkem sit'ového rozhrani na FI Tkitu.

8.4 Implementovana sit’ova rozhrani

Sitova rozhrani jsou rozsitenim sitovych zatizeni o konfigurovatelné lokalni sitové informace,
sitovou statistiku a implicitni metody. Podoba lokdnich sitovych informaci, sitové statistiky
i implicitnich metod jiZ byla popsédna v kapitole charakterizujici sitové rozhrani. Pokud jsou sitové
zarizeni rozSirena o sitové rozhrani znamena to tedy, Ze je pocet sitovych rozhrani v naSem systému
roven poctu sitovych zarizeni. Z ¢ehoz vyplyva, Ze jsou celkem dvé ato konkrétng sitové rozhrani
snazvem ENIF aVENIF.

84.1 Sitovérozhrani ENIF

Sitové rozhrani ENIF je typu Ethernet. Hlavni funkci tohoto rozhrani je poskytnuti metod pro zasilani
a prijiméni sitovych paketi ze sit¢ pomoci sitového zatizeni ETH. Rozhrani navic udrzuje lokalni
sitové informace jako je internetova adresa, maska sité, adresa brany a hodnota maximalni prenosove
jednotky v bajtech. Aplikagni vrstvé je po registraci tohoto rozhrani vracen identifikator, se kterym

|ze bez problému piistupovat a komunikovat po siti kdekoli v aplikaci.

8.4.2 Sitovérozhrani VENIF

Sitové rozhrani VENIF ma prakticky totozné vlastnosti se sitovym rozhranim ENIF, ale na rozdil od
n&j je virtudni, protoZe vyuziva virtudniho sitového zatfizeni VETH. Dalsi odliSnosti je skute¢nost,

Ze je jeho hlavnim Ukolem poskytnuti obecného sitového rozhrani platforme FITKit.
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8.5 | mplementované funkéni moduly

Hlavni dlohou funkénich modult je za pomoci niZSich vrstev, které jsou tvoreny rozhranim zafizeni
nebo sitovym rozhranim zagjistit spravnou ¢innost modulu rozhrani Ethernet. Mezi tyto Ulohy patii
zaji&éni protokolové komunikace mezi FITkitem a modulem rozhrani Ethernet, umoznéni
konfigurace modulu rozhrani Ethernet, podpora jadra spravujici stavovy prostor a korektni funkci
modulu rozhrani Ethernet a kone¢né zabezpeceni pristupu k modulu rozhrani Ethernet aplikacni
vrstvé. Nadedujici kapitoly popisuji tyto moduly a davaji obecny piehled o jegjich struktuie a funkci.

851 Modul ECOM

Modul ECOM predstavuje komunikator, pomoci kterého mohou FITkit a modul rozhrani Ethernet
vzgemné komunikovat. Samotna komunikace probiha pomoci zasilani linkového ramce. Format
tohoto rdmce je tvoren hlavickou a datovou ¢ésti. Hlavicka nese synchronizacni a sémantické
informace rdmce. Datova ¢ast nese data, kterd maji vyznam dany typem ve hlaviéce. Presny formét

linkového ramce je zndzornén v nésledujicim obrazku.

ECOM ramec

Obrazek 16 : Format ECOM ramce

Jednotliva pole vySe uvedeného linkového ramce maji samozigimé svij specificky vyznam,
ktery hraje vyznamnou roli v pribéhu komunikace mezi FITkitem a modulem rozhrani Ethernet.

Tento vyznam je uveden v nasledujicim seznamu poli tvorici ramec.

§ SYN: synchroniza¢ni hodnota 55 hexadeciméané (velikost 1B).
§ TYPE: typ linkového ramce (velikost 1B).
DTA: datovy ramec.
CFG: konfiguracni ramec.
ACK: potvrzovaci ramec.
OPEN: rédmec otevirgjici komunikaci.
CLOSE: rémec zavirajici komunikaci.
ENCM: ramec aktivujici konfiguragni mod.
RECM : rdmec deaktivujici konfiguracni méd.
§ LEN: délkadatového pole v bajtech (velikost 2B).
§ DATA: datové pole (velikost zaleZi na hodnoté délky datového pole).



V modulu jsou piitomny dvé metody, které slouZi pro odesilani nebo piijiméni linkovych
ramct. Metodé pro odesilani rdmce se predavaji vstupni parametry znagici typ ramce, délku dat
a ukazatel natyto data. Jeji Uloha je tedy jednoduchd, musi slozit z téchto parametri rdmec a odeslat
ho pomoci piifazeného rozhrani zafizeni. Metoda pro piijem rdmce provadi obraceny postup. To
Znamend, Ze musi pomoci rozhrani zatizeni slozit prichozi ramec ainformovat o piijatém ramci vysSi
vrstvu. Piijem ramce je zal oZen na stavovém automatu tvoreného ctyifmi stavy. Prvni stav je startovni,
ze kterého se po startu sytému pigjde do stavu ¢ekéni na synchronizaéni bajt. Po prijmu
synchronizacniho bytu piechazime do stavu sestavovani hlavicky ramce. Po jegjim sloZzeni mohou
nastat dva piipady zavislé na dél ce datového pole. Pokud je délka datového pole nulovajde o sluzebni
ramec a maZzeme tedy informovat vysSi vrstvu o prijatém rdmci, pri¢emz opét prechazime do stavu
¢ekani na synchronizagni bajt nového ramce. V piipadé nenulové délky datového pole musime piejit
do stavu prijimani datového pole. Teprve po prijmu celého datového pole muzeme informovat vySSi
vrstvu o prijatém ramci a pak prgit do stavu ¢ekani na synchronizacni bajt nového ramce. Nasledujici

obrézek znazornuje podobu stavového automatu formou diagramu.

RX¥B = 5¥N

@—) LEM =10

RXCMT = LEM

Obrazek 17 : Stavovy automat p¥ijmu ramce

85.2 Modul ECFG

Modul ECFG implementuje veSkeré prosttedky pro konfiguraci modulu rozhrani Ethernet. Tento
modul se tedy stdvé konfiguratorem modulu rozhrani Ethernet. Provadéni konfigurace je realizovano
zasilani konfiguracnich rdmcia pomoci komunikétoru modulu rozhrani Ethernet. Tyto konfiguracni
ramce zapouzdiuji data, které predstavuji konfiguracni paket. Konfiguratni paket je opét tvoren
nékolika poli. Prvnim polem je typ konfiguratniho ptikazu, druhym polem je status provedeni
konfigura¢niho piikazu a poslednim polem je datové pole. Typ konfiguratniho prikazu uréuje
konkrétni konfiguracni piikaz a je tedy vyuzit ke spravnému vybéru konfigurace. Status provedeni
konfigura¢niho prikazu obsahuje status probéhlé konfigurace, coz je viceméné spojeno sinformaci
korektné provedené konfigurace s odpovidajicimi konfiguracnimi daty. Z toho tedy vyplyva



skutecnost, Ze je toto pole platné pouze ve sméru z modulu rozhrani Ethernet. Poslednim polem je
datové pole pevné velikosti, které je vyuzito u piikaza pracujici s konfiguracnimi daty.

Konfigurace tedy probihd nésledujicim zptisobem: FITkit zaSle konfiguracni rdmec se
zapouzdienym konfiguraénim paketem modulu rozhrani Ethernet a déle ¢eké na odpoveéd. Modul
rozhrani Ethernet tento paket analyzuje a provede konfiguraci. Po jejim provedeni v zapéti odpovi
identickym konfiguracnim paketem s nastavenym statusem a pripadné i konfiguracnimi daty, pokud
je konfiguraéni piikaz vyzadoval. FITkit tento paket piijme a po analyze statusu provedeni
konfigurace prevezme pripadna konfiguraéni data. Néasledujici obrazek ptiblizuje podobu formatu

konfiguratniho paketu.

ECFG paket

Obrazek 18 : Format konfiguraéniho paketu

Konfigurator ddle musi brét na zietel okolnost, ktera souvisi soperatnimi mody modulu
rozhrani Ethernet. Jgjich piesny popis bude uveden v nédedujici kapitole, prozatim je pro nas
dilezity fakt, Ze |1ze konfiguraci provadét pouze za piredpokladu aktivovaného konfiguraéniho médu
v modulu rozhrani Ethernet. Posledni funkci konfigurétoru je tedy pritomnost metody pro aktivaci
nebo deaktivaci konfiguraéniho modu. Tato metoda zasild modulu rozhrani Ethernet patticny
specidni sluzebni rdmec a ¢eka na jeho potvrzeni. AZ po potvrzeni aktivace konfiguracniho modu je
zaru¢eno, Ze je modul rozhrani Ethernet pripraven zpracovévat konfiguracni piikazy. Obdobné az po
potvrzeni deaktivace konfiguratniho médu je zaru¢eno, Ze je modul rozhrani Ethernet schopen

Zpracovavat sitova data.

85.3 Modul EKRNL

Modul EKRNL tvoii jadro spravujici béh modulu rozhrani Ethernet. Toto jadro je fizeno pomoci
stavového automatu, ktery je znazornén na obrazku 19. Po inicializaci je jadro ve stavu spanku.
V tomto stavu jadro ocekéva sluzebni rdmec, ktery otevie komunikacni spojeni mezi FITkitem
a modulem rozhrani Ethernet. Do té doby je jadro necinné a jakykoliv pokus o konfiguraci nebo
datovy prenos ignoruje. V okamziku prijeti sluzebniho rdmce otevirgjici komunikacni spojeni jadro
nacte vychozi konfiguraci modulu a piejde do stavu transparentniho pienosu dat neboli datového
mbdu. Ve stavu transparentniho prenosu dat je hlavni Glohou jadra piebirani linkovych ramci typu
Ethernet od sitového rozhrani a jejich odesilani pomoci komunikétoru platformé FITkit formou
datovych ramci. To samoziggmé plati i obrécené. Platforma FITkit miZze pomoci svého sitového

rozhrani posilat modulu rozhrani Ethernet linkové ramce typu Ethernet. Vrstvy pod sitovym
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rozhranim platformy FITkit se postargji o fadné zabaeni linkového ramce typu Ethernet do formy
datového rdmce, ktery je poslan pomoci komunikatoru jadru v modulu rozhrani Ethernet. Jadro
datovy ramec rozloZi a odeSle ¢isty rdmec typu Ethernet pomoci svého sitového rozhrani do lokalni
sité typu Ethernet.

Ze stavu transparentniho prenosu dat je mozné pigjit pomoci specidniho sluzebniho ramce do
stavu konfigurace, ¢imz se modul rozhrani Ethernet uvede do konfiguraéniho modu. V tomto médu
|ze pomoci konfigurdoru provéadét jeho konfiguraci. JelikozZ je tento mod vyhradné uréen pro
zpracovani konfigurace, nelze v ném provadét datoveé prenosy aZ do doby jeho opusdténi, coZ se opét
uskutecni zas@nim specidniho sluzebniho ramce.

Otevieni komunikaéniho spojeni mezi modulem rozhrani Ethernet a platformou FITkit je
akceptovano pouze v pripade, kdyz je jadro ve stavu spanku. Uzavieni komunikacniho spojeni mezi
modulem rozhrani Ethernet a platformou FITkit je akceptovano pouze v piipadé, kdyz je jadro ve

stavu transparentniho prenosu nebo ve stavu zpracovani konfigurace.

Obréazek 19 : Stavovy automat jadra

854 Modul EIM

Poslednim ziady funkénich modulu je modul EIM. Tento modul poskytuje plnohodnotnou
piistupovou vrstvu aplikacim, které chtéji na platformé FITKit vyuzivat funkci modulu rozhrani
Ethernet. Modul k provadéni konkrétnich funkci vyuZivd metod komunikétoru a konfigurétoru, ¢imz
zakryva zbyte¢né dozity vnittni mechanismus spojeny sjegjich ovladanim. UzZivateli je tak poskytnut
pristup k modulu rozhrani Ethernet pomoci vhodné zvolené mnoZiny metod. Tato mnoZina obsahuje
metodu pro inicializaci pristupové vrstvy, ve které se zaregistruje sitové rozhrani VENIF, sitové
zarizeni VETH avychozi komunikagni zafizeni UART. Dal§imi metodami této mnoziny jsou metody
pro otevieni a zavieni komunikaéniho spojeni o coz se postard komunikédtor pomoci odedani
specidniho sluzebniho rédmce. Poslednimi metodami spadgjici do této mnoZiny jsou metody
vykonéavajici funkéni, komunikacni i sitovou konfiguraci. Po Gvaze nad pristupem k modulu rozhrani

Ethernet by se mohlo nékomu zdét, Ze v této mnoziné metod chybgji metody pro odesilani a prijimani
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sitovych dat. Skutecné metody pro odesilani a piijiméani sitovych dat vtomto modulu nejsou
piitomny, ale to neni Zzadnou chybou, nybrz k tomuto Ucelu je v systému k dispozici sitové rozhrani

VENIF, které se o tuto Ulohu bez problému postara.

8.6  Popisimplementace

Softwaroveé feSeni bylo implementovano pomoci programovaciho jazyka C. Pouze ve zvlé&nich
piipadech, které vyZadovaly zépis ptimo v instrukcich bylo vyuzito instrukéni sady daného procesoru.
Samotna vyvojova prostiedi, kterd byla vyuZita pii implementaci moduli selisilajejich lokaci.

Moduly na platformé FITkit byly preklddany volné Sifitelnym GNU piekladacem “mspgec”
pro typ procesoru MPS spolecnosti Texas Instrument. Cilovy kdéd byl po prekladu nahran do
procesoru pies sériovy port pomoci specidniho nastroje, ktery poskytuje opét spolecnost Texas
Instrument. Z toho tedy vyplyva, Ze nebylo moZzné timto postupem ladit program pomoci ladic¢e, ale
pouze formou ladicich vypisu pres sériovy port.

Moduly implementované na modulu rozhrani Ethernet byly vyvijeny v prostieni Embedded
Workbench pro procesory s ARM jadry od Svédské spolecnosti IAR. Toto vyvojové prostiedi
poskytuje komfortni ladici nastroje, se kterymi neni problémem vyvijet vestavéné systémy rychle,
bezchybné a efektivné. Ladéni vtomto systému je postaveno na ladi¢i JLINK podporujici
standardizovany protokol JTAG. Ladi¢ JLINK tak podporuje znatné mnoZzstvi riznych typu
procesoru sjadry ARM od mnoha vyrobct. TakZze byl idedlni volbou pro vyvoj softwaru na
mikrokontroléru STR912 s jadrem ARM od spolecnosti ST Microelectronics.

Samotné implementace a ladéni modult probihalo od nejnizSich vrstev tykajici se komunikace
a rozhrani az po nejvysSi vrstvy piedstavujici funkci modulu rozhrani Ethernet. Nakonec byla
napsana nejvyssi vrstva aplikace, ktera demonstruje funkénost celého feSeni pomoci zpracovani
ICMP pakett. Vyvoj této demonstragni aplikace je popsan v nasledujici zavérecne kapitole.
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9 Demonstraéni aplikace

Tato kapitola popisuje tvorbu demonstratni aplikace na platformé FITkit vyuZivgici ke své funkci
modul rozhrani Ethernet. Kapitola zagind vybérem vhodné aplikaéni domeény, kterd by vystizné
demonstrovala funkénost modulu rozhrani Ethernet. Pak nésleduje ¢ast zabyvajici se anayzou
a navrhem reSeni demonstracni aplikace, ve které je provedena detailni analyza a navrh novych
sitovych modult spadgjici do vybrané aplikacni domény. Po té je popsana samotna realizace
a implementace demonstrag¢ni aplikace na platformé FITkit. Nakonec je vénovana pozornost systému

konfigurace, ktery je reprezentovan sadou definovanych konfigurag¢nich piikaza.

9.1 Vybér aplikaéni domeny

Pro vhodnou demonstraci je nutné zvolit vhodnou aplika¢ni doménu, ktera by zietelné a vystizné
piedvedla funkénost modulu rozhrani Ethernet pro platformu FITkit. Pfi vybéru této domény se
zamétime najgji jednoduchost a univerzalitu. Ided nim kandidatem je aplikacni doména zaméiujici se
na zpracovani ICMP paketii. Pro G¢el demonstrace je tato Uloha zcela postacujici, neni nijak obzvlast
sloZitd a jgji hlavni vyhodou je pravé vysoka univerzalita vyplyvgjici ze zpracovani ICMP paketi,
které Ize generovat prakticky na jakémkoli pocitati vybaveném nalezitym operatnim systémem.
Funkci demonstracni aplikace je tedy odpovidani naICMP pakety generované standardnimi sitovymi

programy vétsiny operacnich systémi.

9.2 Analyzaanavrh reSeni

Pred samothou readlizaci aplikace je tireba provést analyzu tykgjici se sitovych modult, které jsou
nezbytné pro spravnou funkci demonstracni aplikace. Tyto sit'ové moduly budou tvorit opét vrstvovy
model, jehoz Ulohou bude prijimani a odesilani ICMP paketi v siti typu Ethernet.

JelikoZz komunikujeme pravé po siti typu Ethernet, musi naS prvni sitovy modul realizovat
ARP protokol. Ve skute¢nosti neni tieba implementovat cely ARP protokol, ale pouze jeho ¢ast, ktera
je zodpovédnd za vytizovani poZadavki o hardwarovou adresu zafizeni. DalSi sitovy modul
piedstavuje internetovou vrstvu, pomoci které |ze pakety adresovat v internetu. ICMP paket je do této
vrstvy zapouzdien a muZe byt timto zpusobem adresovéan specifickému zafizeni ve stejné nebo
vzdéené siti. Posledni sitovy modul zpracovava samotné ICMP pakety. Pod pojmem zpracovani
ICMP paketu je presnéji my3leno prijmuti |CMP paketu nesouci zpravu ECHO REQUEST, na kterou
se vzapéti odpovi |CMP paketem nesouci zpravu ECHO REPLY .

V&echny tyto sitové moduly jsou samozigmé implementovéany na platformé FITkit. Sitové
moduly tedy vyuZivaji ke komunikaci modul rozhrani Ethernet atak jgj plnohodnotné testuji.
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@ ARP paket - HW ADDRESS REOUEST @ ICMP paket - ECHO REQUEST

@ ARP paket - HW ADDRESS REFLY @ ICMP paket - ECHO REFLY

Obrazek 20 : Pribéh komunikace pii zpracovani prvniho |CMP paketu

VySe uvedeny obrézek znazoriuje prubéh komunikace pii zpracovani prvniho ICMP paketu.
Jak vidime nejdiive je odeslan vSesmérovy poZadavek o hardwarovou adresu, na kterou FITKit
okamzit¢ reaguje odpovédi nesouci jeho hardwarovou adresou. Poté teprve nasleduje odedani ICMP
paketu se zpravou ECHO REQUEST. FITkit na tuto zpravu odpovida ICMP paketem se zprévou
ECHO REPLY, ¢imz konéi prabéh zpracovéani prvniho ICMP paketu.

9.3 Realizace na platformé FITKkit

Realizace demonstracni aplikace na platformé FITkit prochézi nékolika fazemi. V prvni fazi se zavola
metoda inicializace modulu EIM, ve které probéhne zaregistrovani komunikacnich zatizeni, sitového
zarizeni a sitového rozhrani. Ve druhé fazi se otevie komunikatni spojeni. Ve treti fazi se provede
sitova konfigurace, ktera maZe byt v piipadé pouZiti vychozich hodnot vynechéna. V posledni fazi se
¢eka na prichozi ramec ze sit'ového rozhrani. Pii uddosti prijeti rdmce je ovéien jeho typ a ramec je

dale predan bud’ modulu ARP nebo modulu I P potaZzmo modulu ICMP, ktery je zpracuje.

| Inicializace |
Il

| Otevieni spojeni |

H il
! Konfigurace _Il—b PFliem ramce

.. Konfigurace -

Obréazek 21 : Schémar ealizace aplikace
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9.4  Podporakonfigurace

Na tomto misté bych ré&d uvedl, Ze demonstratni aplikace navic umoznuje otestovani funkenosti
systému konfigurace pomoci sériové konzole (napt. PComm Termina). K tomu slouZi predem

definované konfiguracni prikazy, jejichZ seznam je nésledujici:

Nastaveni / Ziskani typu datového médu.

Nastaveni / Ziskéni typu komunikacniho zatizeni.
Nastaveni / Ziskani rychlosti komunikag¢niho zaiizeni.
Nastaveni / Ziskani sitové adresy.

Nastaveni / Ziskéni masky sité.

Nastaveni / Ziskani adresy brany.

Nastaveni / Ziskani hardwarové adresy.

Detailni popis vyznamu a syntaxe téchto prikazi je uveden napiiloZzeném datovém médiu

v sekci, ktera popisuje zpasob postup realizace demonstracni aplikace na platformeé FITkit.
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Zaveér

Cilem této préce bylo navrhnout a realizovat sitové rozhrani k platformé FITkit formou rozSitujiciho
modulu. K dosazeni tohoto cile bylo nutné analyzovat problematiku spojenou se sitovym rozhranim
anavrhnout patii¢né hardwarové a softwarové ieSeni rozsirujiciho modulu.

Hardwarové feSeni skytalo tvorbu elektrického schéma, tvorbu plosného spoje, vyrobu
plosného spoje, osazeni soucastkami a samotné oziveni. VSechny etapy hardwarového ieSeni byly
postupné uskuteénény a vysledkem tohoto snaZzeni se stal funkéni modul rozhrani Ethernet pro
platformu FITkit. Dale nasledovala faze softwarové ieSeni, ve které bylo zapotiebi na zakladé
navrzeného programového schéma provést implementaci veSkerych moduli uréenych pro spravnou
funkci modulu rozhrani Ethernet. Po dokonéeni této implementace a otestovani dokoncenych modul
nasledoval vyvoj demonstracni aplikace, kterd méla za Ukol pomoci naSeho sitového rozhrani
provétit zpracovani linkovych rdmci na platformé FITkit. Demonstracni aplikace byla po névrhu
a nasledné implementaci pin¢ funkéni, ¢imz se jen potvrdilo, Ze cil této préce, jgichz zamérem bylo
realizovat sitoveé rozhrani pro platformu FITkit, byl spinén.

V pivodni my3lence névrhu sitového rozhrani pro platformu FITkit byly navrZzeny dva datové
mody. Stavajici transparentni datovy méd mél byt rozSifen o dalSi datovy mod, ve kterém by se
aktivovala vrstva pritomna na modulu rozhrani Ethernet. Tato vrstva by zgistovala podporu
transportnich protokoli TCP a UDP. Toto rozSiteni by umoZiovalo pohybovat se ptimo na nejvyssi
aplikagéni vrstvé sitového modelu a pomoci tzv. zasuvek (sockets) vytvaret velmi jednoduchym
a efektivnim zpasobem sitové aplikace, aniZz by se programator musel starat 0 nizsi sitoveé vrstvy,
které nemagji se samotnym vyznamem aplikace nic spolecného. Bohuzel tento datovy méd nebyl
z ¢asovych davoda dokoncen a je tedy vhodnym kandidédtem na budouci rozSiteni stavajiciho reSeni
sitového rozhrani pro platformu FITkit.

Na samotny zavér mohu uvést, Ze nyni existuje patii¢né sitové rozhrani pro platformu FITKit,
které je tvoireno specidnim roz&irujicim modulem. Tento modul po piipojeni poskytuje dostatecné
funkce pro zpracovani linkovych rdmci na siti typu Ethernet a tak umoziuje  studentim

implementovat sit'ové aplikace piimo na platforme FITKkit.
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Obrazek 26 : Spodni vrstva plosného spoje
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Priloha F

100n

[R38] 560R

o
B N
Q
> o )
3 STRO12FAW
&
L
o [¥]
- x
[Rid1mo
MA406-25M
MAGJACK-SI-52003-F —
Q
&
X1 %
=
p . . . «z
Obrazek 29 : Vrchni vrstva popisu soucastek
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Obrazek 30 : Spodni vrstva popisu soucastek
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