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Abstract

This work solves the problem of connection of control system based on Motorola
MC68376 processor to the Ethernet network. Hardware part of Ethernet interface is based
on CS8900A circuit and makes it possible to connect the system to 10BASE-T physical
medium. Software has been written to support operating systems RTEMS and uClinux.
The work also contains brief introduction to Ethernet (IEEE 802.3) networks.

Abstrakt

Tato pŕace se zab́yvá tvorbou hardwaru a softwaru pro připojeńı řı́dićı jednotky vy-
baveńe procesorem Motorola MC68376 k sı́ti Ethernet. Hardwarov́a část zalǒzeńa na ob-
vodu CS8900A umǒzňuje p̌ripojeńı fyzické vrstvy 10BASE-T. Softwarov́a podpora je
vytvořena pro operǎcńı syst́emy RTEMS a uClinux. Práce rovňež obsahuje strǔcný popis
technologie Ethernet (IEEE 802.3).
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3.3.1 P̌ripojeńı ke sb̌ernici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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4.2.4 Ǔzivatelsḱe p̌rı́kazy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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4.3.2 Ovladǎc CS8900A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .32
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LLC Logical Link Control.

MAC Medium Access Control.

MAU Medium Attachment Unit – jednotka připojeńı k médiu.
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Úvod

Možnosti komunikacěrı́dićıch syst́emů s jejich okoĺım jsou v dněsńı dob̌e často
důležitějš́ı, něz samotńy výkon řı́dićıho syst́emu. Jednou z možnost́ı, jak realizovat ko-
munikaci s okoĺım je vytvǒreńı rozhrańı k śıti Ethernet. Ethernet je velmi rozš́ıřeńa tech-
nologie, kteŕa se poǔźıvá pro stavbu loḱalńıch pǒćıtačových śıtı́.

Tato pŕace se zab́yvá ńavrhem a implementacı́ připojeńı řı́dićıho syst́emu MOCPU1
obsahuj́ıćıho procesor Motorola MC68376 právě k śıti Ethernet. D́ıky tomuto propojeńı
bude mǒzné ovĺadatčinnost jednotky z jińeho pǒćıtače, kteŕy se v̊ubec nemuśı nach́azet
v blı́zkosti jednotky.

Pŕace je rozďelena dǒctyřech kapitol. V kapitole 1 je zḿıněna historie v́yvoje tech-
nologie Ethernet a jsou nastı́něny źakladńı principy t́eto śıtě. Popśany jsou funkce fyzicḱe
a spojovaćı vrstvy ISO/OSI modelu.

Kapitola 2 obsahuje popis dostupných obvod̊u pro realizaci ethernetovéhořadǐce a
dále strǔcný popis ňekteŕych projekt̊u, kteŕe řěśı podobńy probĺem jako tato pŕace. Na
závěr je zd̊uvodňen v́yběr řěseńı, kteŕe je v t́eto pŕaci prezentov́ano.

Popis hardwarov́e konstrukce ethernetového rozhrańı je v kapitole 3. Je zde popsán
obvod CS8900A poǔzitý v zapojeńı a strǔcně je popśana i jednotka MOCPU1, ke kteŕe
bude rozhrańı připojeno. Nakonec uv́ad́ım vlastńı návrh zapojeńı rozhrańı.

Posledńı, 4. kapitola se zab́yvá vývojem programov́eho vybaveńı pro ethernetov́e
rozhrańı. Nejprve jsou popśany ńastroje poťrebńe pro v́yvoj program̊u a pak ńasleduje
popis testovaćı aplikacemo ethera popis tvorby podpory pro operačńı syst́emy RTEMS
a uClinux.

Soǔcást́ı práce je i p̌riložeńe CD se zdrojov́ymi kódy.

1



Kapitola 1

Sı́t’ Ethernet

Ethernet je technologie pro budováńı lokálńıch pǒćıtačových śıtı́ (LAN1), kteŕa zahrnuje
dvě nejnǐzš́ı vrstvy (fyzickou a spojovaćı) ISO2 OSI3 modelu. Mezi jej́ı hlavńı rysy paťrı́
poǔźıváńı sd́ıleného ḿedia s p̌rı́stupovou metodou CSMA/CD4.

V běžné mluv̌e sečasto zam̌eňuj́ı pojmy Ethernet a IEEE 802.3. Standard IEEE
802.3 je nov̌ejš́ı (viz sekce 1.1), a zahrnuje v sobě zahrnuje i p̊uvodńı standard pro Ether-
net. Nav́ıc obsahuje mnoho rozš́ıřeńı (nap̌r. tzv. Fast Ethernet). Ethernet i IEEE 802.3
maj́ı témě̌r stejńy formát ŕamce (viz 1.2.1), taǩze spolu mohou koexistovat na jednom
spolěcném ḿediu.

V této pŕaci budu slovem Ethernet nazývat śıtě IEEE 802.3. V ḿıstech, kde bude
zmiňován p̊uvodńı Ethernet to v́yslovňe uvedu.

1.1 Historie

Historie Ethernetu sahá ǎz do roku 1972, kdy Bob Metcalfe a jeho spolupracovnı́ci z Palo
Alto Research Center ze společnosti Xerox Corporation navrhli sı́t’ovou technologii pro
propojeńı poč́ıtačů Alto. Tato technologie se nazývala Alto Aloha Networka p̌renosov́a
rychlost byla 2,94 Mbit/s.

V roce 1973 byl ńazev zm̌eňen naEthernet, aby ĺepe vystihoval fakt,̌ze se jedńa
o univerźalńı technologii uřcenou ne jen pro pǒćıtače Alto. V roce 1976 byla technolo-
gie rožśıřena opřı́poslech nosńe (carrier sense) a byla vybudována śıt’ propojuj́ıćı 100
poč́ıtačů kabelem o d́elce 1 km.

Xerox Ethernet byl velmíusp̌ěsńy a tak v roce 1980 společnosti Digital Equipment
Corporation, Intel Corporation a Xerox vydali tzv.Blue Book Standardpro 10 Mbit Ether-
net (verze 1), kteŕy se t́ež naźyval (podle prvńıch ṕısmen vyd́avaj́ıćıch spolěcnost́ı) DIX
Ethernet. V roce 1985 byl standard ḿırně rožśıřen a vyd́an jakoEthernet II. Tento stan-
dard se stal źakladem pro IEEE 802.3.

1Local Area Network
2International Organisation for Standartization
3Open System Interconnection
4Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
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KAPITOLA 1. SÍŤ ETHERNET 3

V roce 1985 byl schv́alen standard IEEE 802.3 10Base5, v roce 1990 10Base2, v roce
1991 10BaseT, v letech 1994–1995 10BaseF. Standard IEEE 802.3u pro 100 Mbit/s Ether-
net (Fast Ethernet) byl vydán v roce 1995.

O historii Ethernetu se pı́še v [8] a [16].

1.2 Spojovacı́ vrstva

Standard [9] rozďeluje spojovaćı vrstvu ISO/OSI modelu na tři podvrstvy:

• LLC5

• MAC control (volitelńa)

• MAC6

V této sekci se strǔcně zḿını́m o MAC podvrstv̌e, kteŕa je pro pochopenı́ funkce
Ethernetu podstatná. Tato vrstva je zodpovědńa zazapouzďreńı dat, a definuje forḿat
Ethernetov́eho ŕamce (sekce 1.2.1), způsob adresov́ańı (1.2.2) a ochranu proti chybám p̌ri
přenosu. Rovňež se staŕa o správu p̌rı́stupu k ḿediu, cǒz zahrnuje p̌ridělováńı média a
řěseńı kolizı́ (vı́ce v sekci 1.2.3).

1.2.1 Form át r ámce

Formát ethernetov́eho ŕamce je zńazorňen na obŕazku 1.1. Jednotliv́a pole maj́ı následuj́ıćı
význam:

• Synchronizǎcńı polesloǔźı k synchronizaci obvod̊u odeśılatele a p̌rı́jemce a tvǒrı́
jej sťrı́daj́ıćı se bity 1 a 0.

• Znǎckazǎcátku rámceje byte s hodnotou 10101011b.

• Cı́lová adresaurčuje stanici (stanice) které je ŕamec uřcen.

• Zdrojov́a adresaidentifikuje stanici odeśılajı́ćı rámec. Forḿat adres je popsán
v 1.2.2.

• PoleDélka/Typmá dva v́yznamy v źavislosti na hodnotě.

Hodnoty v̌eťśı nebo rovny 1536 ud́avaj́ı typ protokolu vy̌šśı vrstvy, kteŕy je
rámcem p̌reńǎsen. Nap̌rı́klad pro IP datagramy je zde uloženo 800h. Tento v́yznam
má pole ve standardech Ethernet verze 1 a 2 i IEEE 802.3.

Je-li hodnota meňśı něz 1536 (600h), pak ḿa význam d́elky dat obsǎzeńych
v rámci. Tento v́yznam zavedl standard IEEE 802.3.

5Logical Link Control
6Medium Access Control
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• PoleDataobsahuje libovolńa data p̌reńǎseńa ŕamcem. Pokud je jejich délka meňśı
něz 46 byt̊u, muśı být data na tuto d́elku doplňena.

• CRC7 je kontrolńı soǔcet sloǔźıćı ke kontrole spŕavnosti p̌rijatého ŕamce. Jeho
hodnota je pǒćıtána z ťechto poĺı: zdrojov́a a ćılová adresa, d́elka/typ a data.

• Rožśıřeńı je definov́ano v IEEE 802.3 a použ́ıvá se jen pro p̌renosovou rychlost
100 Mbit/s. Pole sloǔźı k prodloǔzeńı vyśılaćı doby kŕatkých ŕamc̊u na miniḿalńı
hodnotu stanovenou standardem.

7

6

6

2

46 – 1500

4

1

Synch. pole

Začátek ŕamce

Cı́lová adresa

Zdrojová adresa

Déka/Typ

Data

CRC

Rožśıřeńı

Pole Délka v bytech

Obŕazek 1.1: Forḿat ŕamce IEEE 802.3 a Ethernetu II.Šed́a pole v̌eťsinou generuje hard-
ware, hodnoty b́ılých poĺı obvykle poskytuje software.

1.2.2 Adresov ánı́

Pro adresov́ańı stanic v śıti se poǔźıvaj́ı 48 bitov́e adresy. Adresy se děĺı na indi-
viduálńı a skupinov́e. Individúalńı adresy jsou adresy konkrétńıch stanic, skupinov́e ad-
resy oznǎcuj́ı několik stanic najednou. Speciálńı skupinovou adresou je všesm̌erov́a ad-
resa, jej́ıž všechny bity majı́ hodnotu 1.

Formát ethernetov́e adresy je na obrázku 1.2. Prvńı, nejḿeňe významńy bit (I/G),
určuje zda se jedńa o individúalńı adresu (hodnota 0) nebo skupinovou adresu (hodnota

7Cyclic Redundancy Check
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1). Druh́y bit (U/L) udává, je-li adresa glob́alńı (univerźalńı) nebo loḱalńı. Zbytek adresy
tvořı́ 46 bitov́y identifikátor. U glob́alńıch individúalńıch adres je prvńıch 24 bit̊u ceĺe
adresy identifiḱator organizace, který je p̌ridělován Registrǎcńı autoritou IEEE.

U/L 46 bitů adresyI/G

Obŕazek 1.2: Forḿat ethernetov́e adresy. Bit I/G rozlǐsuje mezi individúalńı a skupinovou
adresou, bit U/L rozlǐsuje mezi glob́alńı a lokálńı adresou.

1.2.3 Přı́stup k m édiu

Ethernet je śıt’ zalǒzeńa na p̌rı́stupov́e metoďe CSMA/CD8. Všechny stanice sdı́lejı́ jedno
přenosov́e médium (MA) a naslouchajı́ prob́ıhá-li přenos mezi jińymi stanicemi (CS).
Pokud zǎcne vyśılat v́ıce stanic najednou, je detekovánakolize(CD).

Chce-li stanice vyslat rámec, muśı postupovat podle algoritm̊u uvedeńych v [9]
v sekci 4.2.3. Tyto algoritmy lze pro half duplex režim zjednodǔseňe shrnout do ťechto
kroků:

1. Stanice neustále monitoruje stav kańalu (obsazen/volńy). Ihned po zm̌eňe stavu
z obsazen na volńy zǎcne odm̌ěrovatčas povinńe meziŕamcov́e mezery.

2. Pokud neńı kańal volný nebo neuplynula mezirámcov́a mezera,̌cekej.

3. Začni vyśılat. Neńı-li během p̌renosu detekov́ana kolize (zp̊usob detekce źaviśı
na fyzicḱe vrstv̌e), je p̌renosúsp̌ěsňe ukoňcen. P̌ri signalizovańe kolizi pokrǎcuj
krokem 4.

4. Pokrǎcuj jěsťe dańy čas ve vyśıláńı, aby v̌sechny stanice detekovaly kolizi (jam
sigńal).

5. Vygeneruj ńahodńe ceĺe č́ıslo r, pro kteŕe plat́ı 0 ≤ r < 2k, kdek = min(n, 10) a
n je pǒradov́e č́ıslo pokusu o vysĺańı dańeho ŕamce. Paǩcekejr časov́ych jedno-
tek.

6. Je-li kańal volný, pokrǎcuj krokem 3.

7. Neńı-li vy čerṕan maxiḿalńı počet pokus̊u o odesĺańı rámce, pokrǎcuj krokem 2.
V opǎcném p̌rı́paďe signalizuj chybu.

8Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection



KAPITOLA 1. SÍŤ ETHERNET 6

1.3 Fyzick á vrstva

Způsob p̌renosu sigńalu mezi stanicemi je určen specifikaćı fyzické vrstvy. Ta ud́avá,
jaké je poǔzito p̌renosov́e médium, jaḱe konektory a jak je sigńal kódov́an (1.3.1). V [9]
je fyzická vrstva ISO/OSI modelu rozdělena na ňekolik podvrstev. V p̌rı́paďe p̌renosov́e
rychlosti 10 Mbit to jsou podvrstvy:

• PLS9

• PMA10

PLS se staŕa o ḱodov́ańı sigńalu a PMA p̌revád́ı výstup z PLS na konkrétńı přenosov́e
médium. Podvrstva PMA je realizována obvody souhrnně oznǎcovańymi jako MAU11.

Standard [9] specifikuje mnoho typů fyzických vrstev. Nejv́ıce se zde budu věnovat
typu 10BASE-T, kteŕy poǔźıvám ve sv́e pŕaci. Strǔcně se zḿıńım taḱe o ňekteŕych daľśıch
typech.

1.3.1 Kódov ánı́ bitů

Bity přeńǎseńe po fyzicḱem ḿediu jsou podvrstvou PLS kódov́any ḱodemManchester II.
V tomto kódu je doba pro vyśıláńı jednoho bitu rozďelena na dv̌e poloviny. V prvńı
polovině se vyśılá negovańa hodnota vyśılaného bitu a druh́e poloviňe p̌rı́má hodnota.
V každém p̌reńǎseńem bitu se tedy vyskytuje hrana, podle které se m̊užou synchronizovat
přij ı́maćı obvody p̌rij ı́maćı stanice.

P̌rı́klad bińarńıho sigńalu zaḱodovańeho do ḱodu Manchester II je na obrázku 1.3.

úsek jednoho bitu

0 1 1 1 1 00

Obŕazek 1.3: Uḱazka sigńalu v kódu Manchester II.

1.3.2 10BASE5

Tento typ fyzicḱe vrstvy byl poǔźıván p̊uvodńım Ethernetem verze 1 a 2. Přenosov́e
médium je tzv.tlust́y koaxíalńı kabels impedanćı 50Ω na frekvenci 10 MHz. Kabel musı́
být na konćıch opaťren 50Ω zakoňcovaćımi rezistory a jeho maxiḿalńı délka je 500 m.
Vyśılaćı stanice bud́ı kabel proudem a p̌rij ı́maćı stanice vyhodnocujı́ nap̌et́ı na kabelu.
P̌renosov́a rychlost je 10 Mbit/s.

9Physical Layer Signaling
10Physical Medium Attachment
11Medium Attachment Unit
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1.3.3 10BASE2

Typ 10BASE2 je t́emě̌r shodńy s 10BASE5, ǎz na to,že poǔźıvá tenḱy koaxíalńı kabel
RG 58. Maxiḿalńı délka jednoho segmentu je 185 m.

1.3.4 10BASE-T

Typ 10BASE-T umǒzňuje p̌renos dat rychlostı́ 10 Mbit/s. Poǔzité médium je tzv. TP12 ka-
bel (krouceńa dvoulinka) s impedancı́ 85–111Ω. Maximálńı délka kabelu bez opakovače
je 100 m.

Ned́ılnou soǔcást́ı śıtě 10BASE-T b́yvá i opakovǎc (specifikovańy rovněž v [9]),
který umǒzňuje propojeńı vı́ce jak dvou stanic. Jednoduchý opakovǎc sečasto naźyvá
hub. Dnes se stále časťeji poǔźıvaj́ı tzv. p̌reṕınaćı opakovǎce (switching hub, switch),
kteŕe zabrǎnuj́ı vzniku koliźı (viz 1.2.3).

Pro p̌renos dat se použ́ıvaj́ı dva ṕary vodǐců, kteŕe jsou buzeny diferenciálńım
sigńalem. Špǐckové diferencíalńı nap̌et́ı na v́ystupu budǐce ḿa b́yt při použitı́ za-
končovaćıho odporu 100Ω mezi 2,2 a 2,8 V. Obvody stanice by měly být elektricky
odďeleny od v̌sech vodǐců śıtě, tak, aby po dobu 60 s vydržely na śıti stejnosm̌erńe nap̌et́ı
2250 V nebo sťrı́dav́e efektivńı nap̌et́ı 1500 V. K odďeleńı se poǔźıvá miniaturńı trans-
formátor.

Obd́elńıkový sigńal (kód Manchester II) kteŕy vstupuje do MAU muśı být filtrován,
aby neobsahoval vyš̌śı harmonicḱe. K filtraci se poǔźıvaj́ı filtry, které jsou bud’ soǔcást́ı
hybridńıho transforḿatoru, nebo jsou p̌rı́mo soǔcást́ı čipu (jako v p̌rı́paďe CS8900).

V době, kdy neńı obvody MAU vyśılán žádńy rámec, je generov́an sigńal TP IDL,
který je často oznǎcován jakolinkové pulzy. Tento sigńal sloǔźı k detekci propojeńı sta-
nic a k detekci polarity p̌ripojeńeho vedeńı. Sigńal TP IDL je tvořen kŕatkým (250 ns)
pulzem, nasledovaným 16 ms± 8 ms ticha.

Podrobňejš́ı popis 10BASE-T uv́ad́ı nap̌r. [2].

1.3.5 10BASE-F

Umožňuje p̌renos dat opticḱym vláknem rychlostı́ 10 Mbit/s ǎz na vzd́alenost 2 km.

1.3.6 100BASE-T

100BASE-T je standard fyzické vrstvy pro p̌renosovou rychlost 100 Mbit/s. Tento stan-
dard definuje jińe rozďeleńı fyzické vrstvy na podvrstvy a použ́ıvá jinou terminologii.
Jeho soǔcást́ı jsou nap̌rı́klad podvrstvy 100BASE-TX pro p̌renos dat po TP kabelu,
100BASE-FX pro p̌renos po opticḱych vláknech..

12Twisted Pair



Kapitola 2

Popis řešeného probl ému

Úkolem t́eto pŕace je ńavrh a implementace ethernetového rozhrańı k řı́dićı jednotce
MO CPU1. V t́eto kapitole jsou strǔcně popśany ňekteŕe integrovańe ethernetov́e řadǐce
(2.1) a ňekteŕe projekty, kteŕe řěśı podobńy probĺem jako tato pŕace (2.2). Na źavěr je
zdůvodňena volbǎrěseńı poǔzitého v t́eto pŕaci.

2.1 Integrovan é ethernetov é řadi če

V této sekci budou porovnány ňekteŕe dostupńe integrovańe obvody plńıćı funkci ether-
netov́eho řadǐce. V úvahu budou bŕany zejḿena vlastnosti souvisejı́ćı s aplikaćı do
vložeńeho (embedded) zařı́zeńı.

2.1.1 Cirrus Logic CS8900A

Tento obvod (viz [4]) ḿa rozhrańı pro p̌ripojeńı k ISA1 sb̌ernici (8 a 16 bitov́y režim).
Z ethernetov́ych fyzických vrstev lze p̌rı́mo p̌ripojit 10BASE-T. MAU pro jińe fyzické
vrstvy lze p̌ripojit k AUI 2 rozhrańı.

Registry obvodu lze namapovat do adresového prostoru ISA sb̌ernice a p̌ristupovat
k nim p̌rı́mo, nebo lze pro p̌rı́stup k registr̊um poǔźıt osm 16 bitov́ych I/O port̊u. Načipu
jsou integrov́any 4 kB RAM pro p̌rij ı́mańe a odeśılané ŕamce. Obvod obsahuje všechny
analogov́e obvody pro p̌ripojeńı fyzické vrstvy 10BASE-T.

Jsou dostupńe zdrojov́e kódy ovladǎců pro OS3 Linux a RTEMS4.

2.1.2 Realtek RTL8019AS

Obvod RTL8019AS je velmi podobný CS8900A (viz [15]). Ḿa rovňež rozhrańı pro
sb̌ernici ISA a nav́ıc má interface pro fyzickou vrstvu 10BASE2. Načipu je integrov́ano

1Industry Standard Architecture
2Attachment Unit Interface
3Operǎcńı syst́em
4Real-Time Executive for Multiprocessor Systems

8
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16 kB RAM. Obvod neobsahuje analogové filtry pro 10BASE-T a muśı se poǔźıt hybridńı
transforḿator s filtry.

Softwarov̌e je obvod kompatibilńı se standardem NE2000, což zarǔcuje dostupnost
ovladǎců.

2.1.3 Standard Microsystems Corporation LAN91c111

LAN91c111 je ethernetov́y řadǐc uřceńy specíalně pro vlǒzeńe aplikace. Podporuje
přenosov́e rychlosti 10 a 100 Mbit/s a fyzické vrstvy 10BASE-T a 100BASE-TX. Nǎcipu
je integrov́ano 8 kB RAM pro uchov́aváńı odeśılaných a p̌rij ı́mańych ŕamc̊u. Sb̌ernice
obvodu je navřzena tak, aby jej bylo mǒzno jednodǔse p̌ripojit ke 8, 16 i 32 bitov́ym
sb̌ernićım růzńych procesor̊u. Mezi podporovańe procesory patřı́ i Motorola 683xx a daľśı
jsou nap̌rı́klad ARM, SH, Power PC, Coldfire. . .

Pro Linux jsou dostupńe zdrojov́e kódy ovladǎců. Vı́ce informaćı lze naĺezt v [17].

2.1.4 Asix AX88796

Tento obvod, popsaný v [1], umǒzňuje p̌renos dat rychlostmi 10 a 100 Mbit/s. Je regis-
trově kompatibilńı se standardem NE2000, což zarǔcuje dostupnost ovladačů. Obvod lze
pomoćı 8 nebo 16 bitv́e sb̌ernice jednodǔse p̌ripojit k procesor̊um MCS-51, 80186, M68K
a ke sb̌ernici ISA. Obvod standardně umǒzňuje p̌ripojeńı fyzických vrstev 10BASE-T a
100BASE-TX. Pomoćı rozhrańı MII 5 jdou p̌ripojovat daľśı. Obvod taḱe obsahuje rozhranı́
Standard Printer Port pro použitı́ v tiskových serverech.

2.2 Podobn é projekty

V této sekci se zḿını́m o ňekteŕych podobńych projektech a porovńam je šrěseńım, kteŕe
je prezentov́ano v ńasleduj́ıćıch kapitoĺach t́eto pŕace.

2.2.1 Web51

Česḱy projekt Web51 [2]̌rěśı připojeńı procesoru z rodiny Intel x51 k Ethernetu. Připojeńı
je relizov́ano śıt’ovým řadǐcem Realtek RTL8019AS zapojeným v 8 bitov́em rězimu.
Cı́lem projektu neńı vytvořeńı výkoného syst́emu, kteŕy by byl schopen obsluhovat ob-
jemńe datov́e toky. Projekt je zam̌ěren na jednoduch́e aplikace, kde je hlavnı́m kritériem
ńızká cena a jednoduchost stavby zařı́zeńı.

Soǔcást́ı projektu Web51 jsou softwarové moduly, kteŕe implementuj́ı:

• jednoduch́y HTTP6 server.

• jednoduch́y souborov́y syst́em pro poťreby HTTP serveru.

5Media Independent Interface
6Hyper Text Transfer Protocol
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• interpret P-ḱodu, d́ıky němǔz je umǒzněno ovĺadatčinnost procesoru z jińe sta-
nice.

• TCP7 stack implementucjı́ćı částěcně protokol TCP.

• SMTP8 server.

Všechny tyto funkce lze implementovat vyrazně jednodǔseji na syst́emu MOCPU1
při použitı́ univerźalńıho OS jako nap̌r. uClinux (viz 4.4).

Porovn ánı́ celkov é koncepce Web51 a MO CPU1

Jádrem projektu Web51 je 8 bitový procesor ATMEL 89C8252, který obsahuje 8 kB
FLASH, 256 B RAM, 2 kB EEPROM. Naproti tomu MOCPU1 je zalǒzen na 32 bi-
tovém procesoru Motorola MC68376 a systém m̊uže obsahovat ǎz 2 MB RAM a ǎz 2 MB
FLASH pam̌eti.

Z parametr̊u procesoru 89c8252 je vidět, že programov́e vybaveńı projektu Web51
muśı být velmi jednoduch́e ašité na ḿıru dańemu syst́emu. Procesor MC68376 a velké
mnǒzstv́ı pam̌eti naopak umǒzňuje vyǔźıt univerźalńı operǎcńı syst́emy či exekutivy a
snadno implementovat dalš́ı funkce.

2.2.2 Embedded Ethernet.com

Projekt [6] se zab́yvá ńavrhem ethernetového rozhrańı pro t́emě̌r libovolný procesor. Zdo-
kumentov́ano je p̌ripojeńı k mikrokontroler̊um Atmel ATmega103 nebo AT90S8515 a
k PIC16C74. V zapojeńı po poǔzit obvod CS8900A v 8 bitov́em rězimu. Hlavńı přednost́ı
prezentovańeho ńavrhu jsou maĺe rozm̌ery ceĺeho rozhrańı. Pro tento projekt rovňež neńı
prioritou výkonost ceĺeho syst́emu.

2.2.3 Ethernut

Ethernut je otev̌reńy hardwarov́y a softwarov́y projekt zab́yvaj́ıćı se ńavrhem a stav-
bou ethernetov́eho rozhrańı pro vložeńe aplikace. Źakladem hardwarov́e části projektu
je deska s 8 bitov́ym RISCov́ym procesorem Atmel ATmega128 a ethernetovým řadǐcem
RTL8019AS.

Softwarov́a část projektu zahrnuje jednoduchý operǎcńı syst́em Nut/OS a TCP/IP
stack Nut/Net. Nut/OS je malý operǎcńı syst́em réalnéhočasu, kteŕy mimo jiné podpo-
ruje kooperatvńı multithreading, periodicḱe a jednoŕazov́ečasovǎce a dynamickou správu
pam̌eti. Nut/Net je TCP/IP stack vystavěńy nad Nut/OS podporujı́ćı protokoly ARP9, IP10,

7Transission Control Protocol
8Simple Mail Transfer Protocol
9Address Resolution Protocol

10Internet Protocol
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ICMP11, UDP12 a TCP. Na vy̌šśıch vrstv́ach jsou podporov́any protokoly DHCP13, DNS14

a HTTP.
Procesor ATmega128 ḿa na čipu integrov́ano 128 kB FLASH pam̌eti a 4 kB

EEPROM. Deska Ethernut obsahuje navı́c 32 kB SRAM. To stǎćı na jednodǔšśı
jednóučelov́e aplikace. V́yhodnou (oproti nap̌r. Web51) je mǒznost poǔźıt při vývoji kom-
pilátor jazyka C zalǒzeńy na p̌rekladǎci GCC15.

2.2.4 uCsimm

Projekt uCsimm [7] byl navřzen specíalně pro poǔzitı́ s operǎcńım syst́emem uClinux (viz
4.4). Po hardwarov́e stŕance je zalǒzen na procesoru Motorola DragonBall 68EZ328 a
ethernetov́emřadǐci CS8900A. Syst́em je vybaven 2 MB pam̌eti FLASH a 8 MB DRAM.
Dále syst́em umǒzňuje p̌ripojeńı graficḱeho monochromaticḱeho displeje.

Dostupńa velikost pam̌eti dovoluje poǔzitı́ už zḿıněńeho OS uClinux pro t́emě̌r li-
bovolńe aplikace nebo OS RTLinux pro aplikace reálnéhočasu.

2.3 Navržen é řešenı́

P̌ri výběru ethernetov́eho řadǐce byl zvolen obvod CS8900A, který je velmi často
poǔźıván v podobńych projektech jako tento. K dispozici jsou zdrojové kódy ovladǎců
pro OS RTEMS a uClinux a obvod ḿa velmi podrobnou dokumentaci. V manuálu k ob-
vodu [3] je dokonce p̌rı́mo popśano propojeńı s procesorem firmy Motorola.

Poǔzitı́ řadǐce pro p̌renosovou rychlost 100 Mbit/s by nemělo smysl, nebot’ výkon
procesoru MC68376, který je poǔzit v jednotce MOCPU1, by nedostǎcoval ke zpra-
cováńı tak velḱych datov́ych tok̊u.

11Internet Control Message Protocol
12User Datagram Protocol
13Dynamic Host Configuration Protocol
14Domain Name Service
15GNU Compiler Collection
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Hardware

3.1 Obvod CS8900A

CS8900A je levńy ethernetov́y řadǐc optimalizovańy pro p̌ripojeńı na sb̌ernici ISA. Jeho
vysoḱy stupěn integrace eliminuje nutnost použitı́ věťśıho mnǒzstv́ı daľśıch exterńıch
soǔcástek. Obvod obsahuje načipu integrovanou pam̌et’ RAM, obvody MAU pro fyzickou
vrstvu 10BASE-T v̌cetňe analogov́ych filtrů a budǐce ISA sb̌ernice. D́ıky vysoḱemu stupni
integrace je mimǒrádňe vhodńy pro vložeńe aplikace, nebot’ minimálńı plocha poťrebńa
pro realizaci kompletńıho ethernetov́eho rozhrańı je zhruba 10 cm2.

V této sekci bude strǔcně popśana struktura obvodu (3.1.1), jeho vývody (3.1.2) a
funkce obvodu (3.1.3). Podrobnějš́ı popis obvodu je v [4].

3.1.1 Základnı́ struktura obvodu

Blokové schema obvodu je na obrázku 3.1. V ńasleduj́ıćıch odstavćıch jsou popśanyčásti
důležité pro zapojeńı poǔzité v t́eto pŕaci.

Rozhranı́ ISA sb ěrnice Pomoćı tohoto rozhrańı lze obvod jednodǔse p̌ripojit k ISA
sb̌ernici. Vzhledem k jednoduchosti této sb̌ernice neńı probĺem tento obvod p̌ripojit
k jiných sb̌ernićım, jako nap̌rı́klad ke sb̌ernici jednotky MOCPU1.

Soǔcást́ı rozhrańı jsou 24 mA budǐce sb̌ernice a konfigurace obvodu umožňuje v́yběr
zečtyřech sigńalů p̌rerǔseńı a ťrech DMA1 kańalů.

Integrovan á pamět’ Obvod ḿa p̌rı́mo načipu integrov́any 4 kB pam̌eti pro p̌rij ı́mańe
a odeśılané ŕamce. D́ıky této pam̌eti nemuśı být soǔcást́ı návrhu ethernetov́eho rozhrańı
daľśı pam̌et’ové obvody zab́ıraj́ıćı mı́sto na DPS2. K interńı pam̌eti lze p̌ristupovat jednou
ze ťrı́ metod (viz 3.1.4):

• přes I/O rozhrańı,

1Direct Memory Access
2Deska plǒsńych spoj̊u
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Obŕazek 3.1: Blokov́e sch́ema obvodu CS8900A.

• přes pam̌et’ové rozhrańı,

• pomoćı DMA kanálu.

Ethernet MAC řadi č Tatočást obvodu zajišt’uje v̌sechny poťrebńe funkce MAC pod-
vrstvy vyžadovańe standardem IEEE 802.3. Obstarává kompletńı přı́jem a odeśıláńı
ethernetov́ych ŕamc̊u včetňe generov́ańı a detekce synchronizačńıho pole, detekce kolizı́,
výpočtu a kontroly CRC. Mezi voliteńe funkce MACřadǐce paťrı́ automaticḱe opakov́ańı
odesĺańı rámce p̌ri detekci kolize a dopľnováńı krátkých ŕamc̊u na miniḿalńı délku.

Rozhranı́ fyzick é vrstvy Toto rozhrańı obsahuje Manchester II kodér a dekod́er, ob-
vody pro synchronizacǐcasov́ańı a budǐce LED diod pro indikaci stavu obvodu.

Obvody fyzicḱe vrstvy 10BASE-T zahrnujı́ budǐce a p̌rij ı́mǎce sigńalu včetňe v̌sech
analogov́ych filtrů. K CS8900A pak stǎćı přı́mo p̌ripojit pouze levńy izolačńı trans-
formátor. Podporov́any jsou 100, 120 a 150Ω kabely. Obvody rozvňež detekuj́ı a na-
pravuj́ı obŕacenou polaritu p̌rij ı́maćıho a vyśılaćıho ṕaru vodǐců.

3.1.2 Popis vývodů

Obvod CS8900A je vyŕab̌en ve 100 v́yvodov́em pouzdru TQFP. Jeho vývody lze rozďelit
do ňekolika kategoríı, kteŕe jsou popśany v ńasleduj́ıćıch tabulḱach. U kǎzdého v́yvodu je
vyznǎcen sm̌er chodu sigńalu: ← vstup,→ výstup. Seznam v̌sech v́yvodů včetňe jejich
fyzického uḿısťeńı je patrńy z obŕazku 3.3.
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Vývody rozhrańı ISA sb̌ernice jsou v tabulce 3.1, vývody rozhrańı 10BASE-T v ta-
bulce 3.2 a ostatnı́ vývody v tabulce 3.3. Dalš́ı (v mém zapojeńı nepoǔzité) vývody spadajı́
do ťechto kategoriı́: rozhrańı pro EEPROM a Boot PROM a rozhranı́ AUI.

Signál Směr Popis

SA0–19 ↔ Sigńaly adresov́e sb̌ernice.
SD0–15 ↔ Sigńaly datov́e sb̌ernice.
MEMR , MEMW ← Spǔsťeńı operace čteńı resp. źapisu z/do obvodu

v pam̌et’ovém rězimu.
IOR , IOW ← Spǔsťeńı operace čteńı resp. źapisu z/do obvodu

v I/O režimu.
SBHE ← Sloǔźı k přepnut́ı obvodu do 16 bitov́eho rězimu.
INTRQ0–2 → Signalizuježádost p̌rerǔseńı.
AEN ← Poǔźıvá se p̌ri DMA přenosu. V testovacı́m rězimu (viz

3.1.5) ḿa jiný význam.
RESET ← Reset ceĺeho obvodu.
CHIPSEL ← V pamět’ovém rězimu signalizuje platnou adresu na ad-

resov́e sb̌ernici.

Tabulka 3.1: CS8900A – v́yvody rozhrańı ISA sb̌ernice.

Signál Směr Popis

TXD+ /TXD- → Výstup diferencíalńıho budǐce 10BASE-T.
RXD+/RXD- ← Diferencíalńı vstup pro p̌rı́jem z 10BASE-T.

Tabulka 3.2: CS8900A – v́yvody rozhrańı 10BASE-T.

3.1.3 Funkce obvodu

V normálńım rězimu vykońavá obvod dv̌e funkce: p̌rı́jem ethernetov́ych ŕamc̊u a vyśıláńı
ethernetov́ych ŕamc̊u. P̌red zǎcátkem plňeńı těchto funkćı muśı být obvod nakonfigu-
rován.

Konfigurace P̌ri konfiguraci obvodu je nutno specifikovat bázovou adresu pro přı́stup
v pam̌et’ovém rězimu, MAC adresu stanice, typ použité fyzické vrstvy a typy ŕamc̊u, kteŕe
maj́ı být přij ı́mány.

Konfiguraci lze prov́est p̌ri resetu obvodu nǎcteńım konfigurǎcńıch údaj̊u z pam̌eti
EEPROM, nebo ji lze prov́est z hostitelsḱeho procesoru.

Odesı́l ánı́ r ámců Odeśıláńı rámc̊u se skĺad́a ze dvou f́aźı. V prvńı fázi je ŕamec
přesunut hostitelsḱym procesorem do vyrovnávaćı pam̌eti načipu. P̌resun zǎćıná źapisem
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Signál Směr Popis

XTAL1,2 ↔ Vývody pro p̌ripojeńı 20 MHz krystalu nebo generátoru
hodinov́eho sigńalu.

LINKLED → Výstup pro p̌ripojeńı LED diody, kteŕa indikuje platńe
linkových pulzy na rozhrańı 10BASE-T. Tento v́ystup
může b́yt ovlád́an i programov̌e (viz 4.2.3).

LANLED → Výstup pro p̌ripojeńı LED diody. P̌ri vyśıláńı nebo
přı́jmu rámce p̌rejde na 6 ms do stavu log. 0.

TEST ← Log. 0 p̌repne obvod do tzv. Boundary Scan testovacı́ho
módu (viz 3.1.5).

RES ← Vstup pro p̌ripojeńı 4,99 kΩ refereňcńıho rezistoru
sloǔźıćıho ke kalibraci vniťrńıch analogov́ych obvod̊u.

DVDD1–4 ← Naṕajeńı digitálńıch obvod̊u.
DVSS1–4 ← Zem digit́alńıch obvod̊u.
AVDD1–3 ← Naṕajeńı analogov́ych obvod̊u.
AVSS0–4 ← Zem analogov́ych obvod̊u.

Tabulka 3.3: Ostatńı vývody CS8900A.

přı́kazu k odesĺańı rámce, kde je specifikováno zda se ḿa ŕamec zǎćıt odeśılat po p̌resunu
5, 381, 1021 nebo v̌sech byt̊u a zda-li se majı́ automaticky dopľnovat kŕatké ŕamce a ge-
nerovat CRC. Ńasledňe se zaṕıše d́elka ŕamce a je-li dostatek volné vyrovńavaćı pam̌eti,
pokrǎcuje se p̌renosem vlastńıch dat ŕamce.

Ve druh́e fázi je obvodem ŕamec odeslán do śıtě. Obvod vygeneruje synchronizačńı
pole a znǎcku zǎcátku ŕamce. Pak zǎcne vyśılat data p̌redańa hostitelsḱym procesorem
(zahrnuj́ıćı adresu p̌rı́jemce, odeśılatele a typ ŕamce), kteŕa p̌rı́padňe doplńı na miniḿalńı
délku a je-li to pǒzadov́ano, p̌ripojı́ i CRC.

Přı́jem r ámců P̌rı́jem ŕamc̊u se stejňe jako jejich odeśıláńı děĺı na dv̌e fáze. Ve
fázi prvńı je obvodem detekov́ano synchronizǎcńı pole a znǎcka zǎcátku ŕamce, kteŕe
sloǔźı jen pro synchronizacǐcasovaćıch obvod̊u. Následňe je p̌rečtena ćılová adresa, která
je zpracov́ana adresov́ym filtrem. Pokud adresa splňuje krit́eria specifikovańa v adre-
sov́em filtru, je ŕamec ulǒzen do vyrovńavaćı pam̌eti na čipu a je zkontrolov́ano CRC.
V závislosti na konfiguraci m̊uže b́yt o p̌rijatém ŕamci informov́an hostitelsḱy procesor.

V duhé fázi jsou data p̌reńǎsena z vyrovńavaćı pam̌eti načipu ke zpracov́ańı hosti-
telsḱym procesorem. P̌renos lze prov́est v I/O rězimu opakovańym čteńım datov́eho portu,
v pam̌et’ovém rězimu blokov́ym p̌renosem, nebo s využitı́m DMA kanálu.

3.1.4 Architektura PacketPage

Architektura PocketPage, na které je obvod CS8900A založen, umǒzňuje snadńy přı́stup
hostitelsḱeho procesoru k vnitřńım registr̊um a vyrovńavaćı pam̌eti obvodu. J́adrem t́eto
architektury je pam̌et’ o velikosti 4 kB, kteŕa je uḿısťena p̌rı́mo načipu a sloǔźı jednak
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jako vyrovńavaćı pam̌et’ pro dǒcasńe ulǒzeńı přij ı́mańych a vyśılaných ŕamc̊u, a jednak
obsahuje registry obvodu. Přı́stup k t́eto pam̌eti je mǒzný bud’ pomoćı I/O režimunebo
pomoćı pam̌et’ového rězimu, kteŕe jsou popśany d́ale. P̌rı́stup k p̌rij ı́mańym a odeśılaným
rámc̊um je mǒzný i pomoćı DMA kanálu.

I/O režim V tomto rězimu se k regist̊um a k vyrovńavaćı pam̌eti obvodu p̌ristupuje
pomoćı osmi 16 bitov́ych port̊u, kteŕe jsou uvedeny v tabulce 3.4. Tento režim je vždy
aktivńı a po resetu obvodu je bázov́a adresa portů 300h. P̌ri konfiguraci obvodu lze tuto
adresu zm̌enit.

Ofset Př ı́stup Popis

0000h RW P̌rı́jem/odeśıláńı dat (port 0)
0002h RW P̌rı́jem/odeśıláńı dat (port 1)
0004h W TxCMD (přı́kaz pro odesĺańı rámce)
0006h W TxLength (d́elka dat)
0008h R ISQ (frontažádost́ı o p̌rerǔseńı)
000Ah RW Ukazatel do PacketPage paměti.
000Ch RW Data PacketPage paměti (port 0).
000Eh RW Data PacketPage paměti (port 1).

Tabulka 3.4: Popis I/O portů pro p̌rı́stup v I/O rězimu. Sloupec p̌rı́stup ud́avá, je-li port
pro čteńı (R) nebo źapis (W).

Pro p̌rı́stup k port̊um muśı být na v́yvodech SA0–15 platńa adresa,AEN v log. 0 a
aktivńı IOW neboIOR.

Pamět’ový režim Po aktivaci pam̌et’ového rězimu jsou v̌sechny registry obvodu a vy-
rovnávaćı pam̌et namapov́any do 4 kB souvisĺeho bloku pam̌eti hostitelsḱeho procesoru.
Bázov́a adresa tohoto bloku je konfigurovatelná a muśı zǎćınat na adrese dělitelné 1000h.
K obvodu se p̌ristupuje v pam̌et’ovém rězimu, pokud na v́yvodech SA0–19 je platńa ad-
resa z nakonfigurovaného rozsahu,CHIPSEL je v log. 0 aMEMW neboMEMR je aktivńı.

3.1.5 Testovacı́ režimy

Obvod CS8900A je vybaven několika diagnosticḱymi režimy, ve kteŕych lze testovat jed-
notlivé části obvodu,̌ci spŕavnost propjeńı obvodu s exterńımi soǔcástkami. U moderńıch
obvod̊u jsou tyto rězimy ovlád́any v̌eťsinou pomoćı rozhrańı JTAG3 (IEEE 1149.1). Ob-
vod CS8900A standard JTAG nepodporuje a nabı́źı vlastńı rozhrańı.

Testy lok álnı́ch smy ček a kolizı́ V závislosti na nastavenı́ třech bit̊u v konfi-
gurǎcńıch registrech p̌rejde obvod do jednoho z testovacı́ch rězimů. Lze nap̌rı́klad propo-
jit v ýstup Manchester kodéru se vstupem dekodéru a testovat, zda odeslané ŕamce budou

3Joint Test Action Group
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spŕavňe p̌rijaty (při full-duplexńım spojeńı), nebo zda bude vygenerována kolize (half-
duplex). Podobňe lze testovat i analogové obvody, spojı́me-li exterńı propojkou v́yvody
TXD+ s RXD+ a TXD- s RXD-.

Boundary Scan test BST4 umǒzňuje efektivňe testovat propojenı́ obvodu CS8900A
s deskou plǒsńych spoj̊u či s daľśımi obvody. Rovňež ho lze vyǔźıt k nalezeńı zkrat̊u. BST
se aktivuje nastavenı́m vývoduTEST do stavu log. 0. Průběh BST jěrı́zen sigńalem AEN
a skĺad́a se ze dvou f́aźı. Prvńı, tzv. výstupńı fáze, sloǔźı k testov́ańı digitálńıch výstup̊u
a obousm̌erńych vývodů. V druh́e, vstupńı fázi, se testujı́ digitálńı vstupy a obousm̌erńe
vývody.

P̌ri přechodu obvodu do režimu BST jsou v̌sechny v́ystupy nastaveny do stavu vy-
soḱe impedance. V́yvod AEN sloǔźı během testu jako hodinový vstup pročasov́ańı testu.
Ve výstupńım cyklu jsou s kǎzdou sestupnou hranou AEN postupně uv́aďeny jednotliv́e
sigńaly do stavu log. 0. Ve vstupnı́m cyklu jsou logicḱe hodnotyčteńe z jednotliv́ych
vstup̊u koṕırovány na v́yvod EEDataOut.

3.2 Řı́dicı́ jednotka MO CPU1

Jádrem jednotky MOCPU1, ke kteŕe je v t́eto pŕaci navrhov́ano ethernetov́e rozhrańı,
je procesor Motorola MC68376, který je strǔcně popśan v 3.2.1. Jednotka obsahuje tyto
soǔcásti:

• až 2 MB SRAM a 2 MB FLASH,

• sériové rozhrańı,

• rozhrańı BDM5 (sekce 3.2.1),

• rozhrańı pro komunikaci CAN6,

• obvod réalnéhočasu,

• rozhrańı sb̌ernice I2C.

Blokové sch́ema jednotky je uvedeno v přı́loze A. Jednotku je mǒzno rožsǐrovat o daľśı
zǎrı́zeńı, kteŕa se p̌ripojujı́ pomoćı syst́emov́e sb̌ernice popsańe v sekci 3.2.2.

4Boundary Scan Test
5Background Debug Mode
6Controller Area Network
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3.2.1 Procesor MC68376

Procesor Motorola MC68376 je 32 bitový procesor s j́adrem CPU32, který je uřcen
specíalně prořı́dićı aplikace. Krom̌e procesorov́eho j́adra je v obvodu integrováno velḱe
mnǒzstv́ı rožsǐrujı́ćıch modul̊u jako nap̌rı́klad modulčasovaćıho koprocesoru TPU, mo-
dul śeriového rozhrańı QSM či modul A/D p̌revodńıků QADC. Podrobńy popis ceĺeho
procesoru je v [11]. Popis jádra CPU32 v̌cetňe instruǩcńıho souboru uv́ad́ı [10]. Doku-
ment [14] obsahuje historii v́yvoje procesor̊u firmy Motorola a popis procesorů 683xx
v česḱem jazyce.

BDM

BDM je specíalńı režim procesor̊u zalǒzeńych na j́aďre CPU32. Po p̌rechodu do tohoto
režimu neńı prováďen ḱod ulǒzeńy v pam̌eti a procesor je mǒzné plňe ovĺadat pomoćı
vnějš́ıho śeriového rozhrańı. Lze modifikovat registry procesoru, přistupovat ke v̌sem pe-
riferiı́m apod. P̌ri použitı́ jednoduch́eho rozhrańı, připojeńeho na standardnı́ paralelńı port,
lzečinnost procesoru ovládat z pǒćıtače PC. P̌ri použitı́ debuggeru GDB (popsáno v 4.1.2)
lze pohodlňe ladit věskeŕe programy.

3.2.2 Sběrnice

Sb̌ernice jednotky MOCPU1 sloǔźı pro p̌ripojeńı periferńıch zǎrı́zeńı k procesoru
MC68376. V podstatě se jedńa o rozvedenou sběrnici procesoru, která je rožśıřena
o několik sigńalů.

Rožśıřeńı sb̌ernice ḿa na starosti programovatelný logický obvod ISP22V10. Ten
generuje sigńaly RD a WR na źaklaďe sigńalů DS a R/W a rožsǐruje pǒcet sigńalů chip-
select. Sigńaly na jednotliv́ych konektorech sb̌ernice jsou popśany v p̌rı́loze A.

3.3 Popis zapojenı́ ethernetov ého rozhranı́ MO ETH

Jádrem ethernetového rozhrańı (MO ETH) pro řı́dićı jednotku MOCPU1 je obvod
CS8900A. Jeho zapojenı́ vycháźı zejména z doporǔcńı uvedeńych v [3]. Blokov́e sch́ema
zapojeńı je na obŕazku 3.2. Kompletńı elektricḱe sch́ema je na obŕazku 3.3.

3.3.1 Připojenı́ ke sb ěrnici

Obvod CS8900A je p̌ripojen ke sb̌ernici jednotky MOCPU1 sigńaly A0–12, D0–15, RD,
WR, IRQ2, RES a jedńım z CS7–CS10. Ňekteŕe z ťechto sigńalů vstupuj́ı do dekod́eru,
který je popśan v sekci 3.3.2.

Sigńaly A0–A12 adresov́e sb̌ernice jsou spojeny přı́mo s v́yvody obvoduSA0–SA12.
Sigńal A0 je nav́ıc p̌res odpor spojen s vývodemSBHE, taǩze p̌ri čteńı z resp. źapisu na
libovolnou lichou adresu dojde k přepnut́ı obvodu do 16 bitov́eho rězimu. Zkratov́ańım
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Obŕazek 3.2: Blokov́e sch́ema jednotky MOETH.

propojky J2 lze tomuto p̌repnut́ı zabŕanit. Obvod pak bude pracovat pouze v 8 bitovém
režimu.

Datov́a sb̌ernice je zapojena tak,̌ze sigńaly D0–D7 jsou p̌ripojeny k SD8–SD15
a sigńaly D8–D15 kSD0–SD7. Toto prohozeńı vyš̌śıho a nǐzš́ıho bytu p̌ri 16 bitovém
přenosu je zde proto,̌ze procesory firmy Motorola použ́ıvaj́ı jiné pǒrad́ı bytů ve slov̌e,
něz poǔźıvá sb̌ernice ISA. Tento fakt je potřeba ḿıt na pam̌eti p̌ri psańı ovladǎců.

Sigńaly RD a WR jsou deḱodov́any, jak je popśano v ńasleduj́ıćı sekci. Zkratovaćı
propojky J3 umǒzňuj́ı výběr jednoho z sigńalů CS7–CS10, kteŕy bude poǔzit pro výběr
obvodu. Volba tohoto sigńalu uřcuje uḿısťeńı 8 kB oblasti v adresov́em prostoru hosti-
telsḱeho procesoru, přes kterou se bude k obvodu přistupovat. Konkŕetńı adresa zǎcátku
této oblasti źaviśı na nastaveńı konfigurǎcńıch registr̊u chipselectu v modulu SIM7 pro-
cesoru 68376. Tyto registry také uřcuj́ı typ (8 nebo 16 bitov́y přenos) a rychlost p̌rı́stupu
k exterńım obvod̊um.

Vývod CHIPSEL obvodu CS8900A je trvale připojen k zemi a p̌rı́stup k obvodu je
řı́zen dekod́erem popsańym v sekci 3.3.2.

3.3.2 Dekódov ánı́ sign álů

Pro p̌ripojeńı obvodu CS8900A ke sběrnici MO CPU1 je poťreba deḱodovat ňekteŕe
sigńaly z jiných sigńalů. K deḱodov́ańı sigńalů je poǔzit obvod GAL16V8 (U3). Teore-
ticky by stǎcilo poǔźıt několik neǵator̊u, ale pro prvńı verze rozhrańı byl do ńavrhu raďsi
zahrnut programovatelný dekod́er, kteŕy umǒzńı jak pŕaci v pam̌et’ovém a I/O rězimu, tak
i prováďeńı Boundary Scan testu (viz 3.1.5).

Do obvodu dekod́eru vstupuj́ı sigńaly8 CSx, A11, A12, D0, RES, WR, RD a
INTRQ0 . Výstup dekod́eru tvǒrı́ sigńaly MEMW , MEMR , IOW , IOR , AEN, IRQ2,
TEST aRESET.

7System Integration Module
8Tučně jsou zńazorňeny sigńaly generovańe nebočteńe obvodem CS8900A, norḿalńım ṕısmem jsou

uvedeny sigńaly sb̌ernice MOCPU1.
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Obŕazek 3.3: Sch́ema zapojeńı jednotky MOETH.
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Kombinace hodnot vstupnı́ch sigńalů CSx, A11 a A12 uřcuje pracovńı režim, jak
je uvedeno v tabulce 3.5. Jednotlivé pracovńı režimy jsou popśany v ńasleduj́ıćıch od-
stavćıch.

CS A12 A11 Režim Oblast paměti

1 X X — —
0 0 0 I/O režim 0x0000 – 0x07FF
0 0 1 test (BST) 0x0800 – 0x0FFF
0 1 X pam̌et’ový režim 0x1000 – 0x1FFF

Tabulka 3.5: Rězimy pŕace obvodu v źavislosti na sigńalech sb̌ernice.

I/O režim V tomto rězimu jsou sigńaly RD a WR p̌ripojeny p̌res neǵator na v́yvody
IOR a IOW a sigńal AEN je trvale v log. 0. Sigńaly TEST, MEMW a MEMR jsou
trvale v log. 1. Po resetu obvodu je bázov́a adresa bloku I/O registrů 0x300 a tyto registry
jsou tedy p̌rı́stupńe od adresyCS BASE + 0x0300, kde CS BASE oznǎcuje b́azovou
adresu sigńaluCSx, kteŕy je poǔzit k výběru obvodu CS8900A (viz 3.3.1).

Režim Boundary Scan Test V tomto rězimu jsou v̌sechny sigńaly pročteńı a źapis
neaktivńı. Na sigńal TEST je p̌rivedena log. 0 a na v́yvod AEN je koṕırována hodnota
sigńalu D0. Ovĺad́ańı BST se prov́ad́ı nap̌rı́klad sťrı́dav́ym zápisem hodnot 0 a 1 do slova
na adreseCS BASE + 0x0800.

Pamět’ový režim V pamět’ovém rězimu jsou sigńaly RD a WR p̌ripojeny p̌res neǵator
na v́yvodyMEMR aMEMW , sigńal AEN je trvale v log. 0. Sigńaly TEST, IOW a IOR
jsou trvale v log. 1. Pam̌et’ový režim je p̌rı́stupńy od adresyCS BASE + 0x1000.

Pamět’ový režim I/O režim Režim BST

MEMW = WR MEMW = 1 MEMW = 1
MEMR = RD MEMR = 1 MEMR = 1

IOW = 1 IOW = WR IOW = 1
IOR = 1 IOR = RD IOR = 1
AEN = 0 AEN = 0 AEN = D0

TEST = 1 TEST = 1 TEST = 0

Tabulka 3.6: V́ystupńı hodnoty dekod́eru v źavislosti na pracovńım rězimu.

Ostatnı́ sign ály Sigńaly INTRQ0 a RESET jsou p̌res dekod́er vedeny pouze
z důvodu poťreby jejich negace.
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Rovnice dekod éru

Z hodnot v́ystup̊u dekod́eru pro jednotliv́e rězimy (tabulka 3.6) a hodnot signálů
vyb́ıraj́ıćıch dańy režim plynou ńasleduj́ıćı rovnice, kteŕe popisuj́ı činnost dekod́eru. Pro
sigńal MEMW dostaneme rovnici

¬MEMW = ¬CS· A12· 6WR, (3.1)

kterou pomoćı de Morganov́ych źakon̊u uprav́ıme do tvaru

MEMW = CS+ ¬A12 + WR. (3.2)

Obdobňe dostaneme rovnice pro dalš́ı sigńaly

MEMR = CS+ ¬A12 + RD, (3.3)

IOW = CS+ A12 + A11 + WR, (3.4)

IOR = CS+ A12 + A11 + RD, (3.5)

TEST = CS+ A12 + A11, (3.6)

AEN = ¬CS· ¬A12 · A11 · D0, (3.7)

RESET = ¬RES, (3.8)

IRQ2 = ¬INTRQ0. (3.9)

3.3.3 Galvanick é odd ělenı́

Galvanicḱe odďeleńı ethernetov́eho rozhrańı od śıt’ového vedeńı je realizov́ano trans-
formátorem Valor ST7010T (viz [19]). Kondenzátory C11 a C12 by se m̌ely osazovat
pouze v p̌rı́paďe vysoce zarǔseńe linky. Tyto kondenźatory by m̌ely vydřzet nabit́ı na
nap̌et́ı 2 kV. Kondenźator C13, kteŕy spojuje zem v̌sech obvod̊u s kostrou sloǔźı ke sńıžeńı
rušeńı od zdroje a od ostatnı́ch obvod̊u v syst́emu.

3.3.4 Konektory a zkratovacı́ propojky

Ceĺa karta s jednotkou MOETH se k jednotce MOCPU1 p̌ripojuje konektory CN1 a
CN3. CN1 je źakladńı 8 bitová sb̌ernice doplňeńa o daľśı sigńaly, kteŕe MO ETH ne-
využ́ıvá. CN3 je rožśıřeńı sb̌ernice na 16 bit̊u. Konektor CN2 neńı poǔźıván v̊ubec.

Konektory J1 a J4 jsou v́ystupy na fyzickou vrstvu 10BASE-T. J1 je standardnı́ ko-
nektor RJ45 a J4 slouž́ı jako pomocńy konektor, kteŕy bude spojen s konektorem RJ45,
uḿısťeńym nap̌rı́klad na zadńım panelu sǩrı́ně s ceĺym řı́dićım syst́emem.

Zkratovaćı propojky J2 a J3 jsou popsány v sekci 3.3.1.

3.3.5 Ostatnı́ sou částky

Zdrojem hodinov́eho sigńalu pro CS8900A je 20 MHz krystalový osciĺator Y1. Samotńy
krystal nebyl poǔzit, protǒze krystaly pro vy̌šśı frekvence sěcasto rozkmitajı́ na jiném
kmitočtu něz je jejich vlastńı (vyš̌śı harmonicḱe).
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Odpor R8 ḿa význam pouze p̌ri resetu obvodu. Tehdy je totiž vývod INTRQ0
ve stavu vysoḱe impedance, a kdyby nebyl odporem připojen k zemi, mohlo by dojı́t
k falěsńemu generov́ańı přerǔseńı. Odpory R1–R3 sloǔźı jako impedaňcńı přizpůsobeńı
linkového vedeńı. Kondenźatory C1–C7 sloǔźı jako blokovaćı kondenźatory naṕajećıho
nap̌et́ı obvodu.

Sv́ıtivá dioda D1 indikuje p̌rı́tomnost linkov́ych pulz̊u (viz 1.3.4) na śıti, dioda D2 se
rozsv́ıtı́ při přı́jmu či odeśıláńı rámce.



Kapitola 4

Software

Tato kapitola se zab́yvá vývojem softwaru pro jednotku MOETH. V sekci 4.1 jsou
popśany ňekteŕe ńastroje poǔzité p̌ri vývoji. Dále je popśana jednoduch́a aplikace
mo ether sloǔźıćı převážně k testov́ańı hardwarov́e realizace (sekce 4.2). Popis tvorby
podpory ethernetov́eho rozhrańı pro syst́emy RTEMS a uClinux je v sekcı́ch 4.3 a 4.4.

4.1 Vývoj programov ého vybavenı́

Pro v́yvoj programov́eho vybaveńı jednotky MOETH jsou poťreba uřcité hardwarov́e
a softwarov́e ńastroje. Z hardwaru je potřeba p̌redev̌śım hostitelsḱy pǒćıtač, na kteŕem
prob́ıhá vývoj softwaru pro ćılový syst́em (v nǎsem p̌rı́paďe MO CPU1). Programy
přeložeńe na hostitelsḱem pǒćıtači do bińarńıho tvaru se pak p̌res BDM rozhrańı přenesou
na ćılový syst́em, kde jsou spǔsťeny a nebo m̊užou b́yt pomoćı téhǒz rozhrańı laděny
přı́mo na ćılovém syst́emu. Sch́ema tohoto uspǒrád́ańı je na obŕazku 4.1.

Hostitelsý počítač

BDM kabel

Cílový systém

Obŕazek 4.1: Uspǒrád́ańı hardwaru pro v́yvoj programov́eho vybaveńı pro MO CPU1.

Ze softwarov́ych ńastroj̊u je poťreba assembler, linker, překladǎc jazyka C, debug-
ger, r̊uzńe pomocńe ńastroje jako nap̌rı́klad programmake a v neposledńı řaďe i textov́y
editor pro psańı zdrojov́ych kódů. Strǔcný popis ťechto ńastroj̊u je uveden v ńasleduj́ıćıch
sekćıch. Podrobňeji je poǔzitı́ někteŕych ńastroj̊u s jednotkou MOCPU1 popśano v [14].

24
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4.1.1 Vývojový řet ězec

Nechceme-li pśat programov́e vybaveńı přı́mo ve strojov́em ḱodu dańeho procesoru,
poťrebujeme ńastroje, kteŕe do strojov́eho ḱodu p̌relož́ı přı́kazy vy̌šśıho programovaćıho
jazyka. P̌reklad neprob́ıhá jednoŕazov̌e, ale b́yvá rozďelen do ňekolika f́aźı:

• překlad z vy̌šśıho programovaćıho jazyka do assembleru,

• překlad z assembleru do strojového ḱodu (objektov́ych soubor̊u) a

• spojov́ańı (linkováńı) objektov́ych soubor̊u do v́ysledńe bińarńı podoby.

Z důvod̊u jednodǔšśı implementace ḿıvá kǎzdou z ťechto f́aźı na starosti samostatný pro-
gram.Vývojov́y řetězecje tedy soubor program̊u, kteŕe prov́aďej́ı všechny f́aze p̌rekladu
softwaru.

Vývojový řeťezec poǔzitý pro vývoj softwaru v t́eto pŕaci je slǒzen z ńastroj̊u GNU1.
Tyto nástroje jsoǔśıřeńe pod licenćı GPL2 včetňe zdrojov́ych kódů a p̌ri splněńı celkem
volných podḿınek je mǒzné programy modifikovat. To je d̊uvod, prǒc jsou tyto ńastroje
poměrňe rožśıřeńe a podporujı́ valnou v̌eťsinu moderńıch procesor̊u.

P̌red poǔzitı́m těchto ńastroj̊u je muśıme p̌reložit ze zdrojov́ych kódů takov́ym
způsobem, aby byly spustitelné na hostitelsḱem pǒćıtači a produkovaly ḱod pro ćılový
syst́em. P̌rekladǎci splňuj́ıćımu tuto vlastnost sěrı́kákřı́žov́y p̌rekladǎc (crosscompiler).

P̌rekladǎce jazyk̊u C, C++ a daľśıch jsou soǔcást́ı baĺıku program̊u GCC. Pro
překlad uClinuxu je poťreba specíalně upraveńy překladǎc, kteŕy podporuje p̌reṕınǎc
-msep-data . P̌ri spǔsťeńı vı́ce kopíı jednoho programu p̌reložeńeho s touto volbou
budou moci v̌sechny kopie sd́ılet stejńy kód, a to i na platforḿach bez MMU3. Programy
assemblera linker jsou soǔcást́ı baĺıku program̊u s ńazvembinutils.

Po úsp̌ěsńem p̌reložeńı těchto ńastroj̊u je mǒzno zǎćıt pśat vlastńı programy pro
ćılový syst́em.

4.1.2 Ladı́cı́ programy

Lad́ıćı programy (debuggery), slouž́ı k odhalov́ańı chyb v programech. Pro laděńı progra-
mového vybaveńı MO ETH op̌et vyǔzijeme debugger z projektu GNU – program GDB.
Tento program lze śupravami popsańymi v [13] přeložit tak, aby bylo mǒzno ladit pro-
gramy na ćılovém syst́emu p̌res rozhrańı BDM (viz 3.2.1). K laďeńı program̊u je pak
možno poǔźıt bud’ přı́mo samotńy debugger GDB, nebo některou jeho grafickou nad-
stavbu – nap̌r. program DDD4 nebo d́ale popsańy editor Emacs.

1GNU’s Not Unix
2General Public License
3Memory Management Unit
4Data Display Debugger
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4.1.3 Editor Emacs

Emacs je na platform̌e neźavislý textov́y editor. J́adrem editoru je interpret jazyku Emacs
Lisp, cǒz je, jak ńazev napov́ıdá, varianta programovacı́ho jazyku Lisp. Źakladńı funkce
editoru a zḿıněńy interpret jsou napśany v jazyce C, ale zbytek funkčnosti editoru je
naprogramov́an pŕavě v Emacs Lispu. To d́avá editoru mǒznost extŕemńı přizpůsobivosti
a konfigurace t́emě̌r pro libovolńe účely.

Dá sěrı́ct, že Emacs velmi usnadnı́ práci p̌ri editaci jaḱehokoli textov́eho dokumentu,
mezi ňež samožrejmě paťrı́ i zdrojové kódy program̊u. Protǒze jsem Emacs použ́ıval p̌ri
práci na programov́em vybaveńı pro jednotku MOETH, zḿıńım se zde o poǔzitı́ Emacsu
jako ńastroje pro v́yvoj softwaru.

Základnı́ rysy

Emacs v̌zdy pracuje v jednom z tzv.hlavńıch ḿodů. Každý hlavńı mód odpov́ıdá
nějaḱemu typu dokumentu, který lze editovat. Existuje tedy ḿod pro oby̌cejńy text, mód
jazyk C, ḿod pro LATEX, mód pro XML a mnoh́e daľśı. V závislosti na aktúalńım hlavńım
módu Emacszv́yražnuje syntaxi, prov́ad́ı zarovńaváńı řádk̊u, hled́adefinice funkćı atd.

Kromě hlavńıch módů má Emacs jěsťe tzv. vedleǰśı módy. Tyto módy rožsǐrujı́
funkčnost hlavńıch módů. Ke kǎzdému hlavńımu módu lze zapnout ňekolik vedleǰśıch
módů a naopak, jeden vedlejš́ı mód lze aktivovat v r̊uzńych hlavńıch módech. Existuj́ı
vedleǰśı módy pro automaticḱe dopľnováńı identifikátor̊u, pro on-line kontrolu pravopisu,
pro skŕyvańı nezaj́ımav́ych část́ı kódu atd.

Samožrejmě,že ḿody nemuśıme aktivovat rǔcně, ale m̊užeme jej́ıch zapnut́ı nav́azat
na typ souboru. Napřı́klad p̌ri otev̌reńı souboru s p̌rı́ponou.c se automaticky aktivuje
hlavńı mód pro jazyk C a p̌rı́padňe daľśı nakonfigurovańe vedleǰśı módy.

Emacs lze interaktivňe ovĺadat ňekolika zp̊usoby:

• pomoćı klávesov́ych zkratek,

• myš́ı,

• zad́aváńım p̌rı́kaz̊u.

Kl ávesov é zkratky Kl ávesov́e zkratky se podle zvyklostı́ zapisuj́ı stylemC-x , cǒz
znǎćı soǔcasńy stisk kĺaves Ctrl a x . Obdobňe M-x znǎćı soǔcasńy stisk Alt a
x (u klávesnice PC). Klávesov́e zkratky editoru mohou začátěcńıky odradit, protǒze
někteŕe jsou velice dlouh́e. Nap̌rı́klad zkratkaC-x r SPC a sloǔźı pro zapamatov́ańı
aktúalńıho uḿısťeńı kurzoru v registru A. Po chvı́li práce si na ňe alečlověk zvykne.

Užitečné p̌rı́kazy, kteŕe definuj́ı někteŕe zkratky obvykĺe u pǒćıtačů PC jsou
pc-selection-mode apc-bindings-mode .

Ovl ádánı́ my šı́ Myš funguje v Emacsu jinak, než je dněsńı uživatel pǒćıtače v̌eťsinou
zvyklý. Je to d́ano historicḱym vývojem Emacsu, který zǎcal již pom̌erňe d́avno. Tlǎćıtka
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myši se oznǎcuj́ı podobňe jako kĺavesy. Nap̌rı́klad Mouse-1 oznǎcuje lev́e tlǎćıtko.
Tı́mto tlǎćıtkem v̌zdy p̌reḿıst́ıme kurzor na dańe ḿısto.

V oknech Emacsu je možné ḿıt interaktivńı text, kteŕy vypad́a jako tlǎćıtko nebo se
projevuje zm̌enou barvy pozadı́ při umı́sťeńı kurzoru my̌si nad tento text. Interaktivnı́ texty
lze aktivovat stiskem prostředńıho tlǎćıtka my̌si (Mouse-2 ). Toho lze s v́yhodou vyǔźıt
při překladu program̊u, kdy stǎćı na chybov́e hĺǎsce kompiĺatoru stisknout prostředńı
tlač́ıtko a kurzor se automaticky přeḿıst́ı nařádek s chybou.

Přı́kazy I přesto,že kĺavesov́ych zkratek je velḱe mnǒzstv́ı, někteŕe činnosti editoru
implicitně žádnou zkratku p̌riřazenu nemajı́ a muśı se vyvolat napśańım p̌rı́kazu. P̌rı́kazy
jsou ǔzitečné i v p̌rı́paďe, kdy jsme zkratku zapomněli a p̌resto chceme vyvolat určitou
činnost.

P̌rı́kazy se v interaktivńım rězimu zad́avaj́ı stiskemM-x a zapśańım jména p̌rı́kazu,
následovańeho stiskem kĺavesy Enter (RET). Aby si ǔzivatel nemusel pamatovat všechny
přı́kazy, po stisku mezery nebo tabulátoru mu Emacs rozepsaný přı́kaz doplńı, nebo
pokud je mǒzných doplňeńı vı́c, nab́ıdne jaḱa to jsou. P̌rı́klad zad́ańı přı́kazu jeM-x
goto-line RET .

Tolik velmi strǔcný úvod do Emacsu. Podrobnějš́ı popis editoru je v jeho manuálu,
který lze zobrazit nap̌rı́klad stiskemC-h i m emacs .

Použitı́ Emacsu p ři vývoji softwaru

Emacs nab́ıźı vývojá̌rům mnoho pomocńych prosťredk̊u. Obsahuje hlavńı módy pro
věťsinu programovaćıch jazyk̊u včetňe jazyka C, kteŕy byl poǔźıván p̌ri vývoji softwaru
pro jednotku MOETH. V těchto ḿodech Emacs zv́yražnuje syntaxi jazyka, zarovnává
řádky podleúrovňe vnǒreńı bloku kódu, zobrazuje ṕarov́e źavorky atd. Ǔzitečný je ved-
lejš́ı módabbrev, kteŕy umǒzňuje dopľnováńı rozepsańych identifiḱator̊u po stiskuM-/ .

Dalš́ı užitečnou pom̊uckou jsou tzv.tagy. Spǔsťeńım programuetags *.c *.h
se vygeneruje v aktúalńım adreśǎri soubor TAGS, kteŕy bude obsahovat informace
o uḿısťeńı funkćı a definic ve v̌sech souborech s přı́ponou .c a .h v aktúalńım adreśǎri.
Emacs s t́ımto souborem uḿı pracovat a pokud ḿame kurzor nap̌rı́klad na ňejaḱem ńazvu
funkce, pak po stiskuM-. skǒćı Emacs na zǎcátek definice t́eto funkce. KĺavesouM-* se
můžeme vŕatit o neomezeńy početúrovńı zpět.

Pro p̌reklád́ańı programu existuje p̌rı́kazcompile . Po jeho spǔsťeńı zad́ame p̌rı́kaz,
který se ḿa pro p̌reklad poǔźıt. Věťsinou si vystǎćıme s nab́ızeńym make -k . Po prvńım
spǔsťeńı přı́kazu compile stǎćı spoǔsťet jen p̌rı́kaz recompile , kteŕy už se na nic
nept́a a jen provede p̌reklad. Je ǔzitečné p̌riřadit ťemto p̌rı́kaz̊um klávesovou zkratku.

Dalš́ım užitečným p̌rı́kazem jespeedbar . Tento p̌rı́kaz otev̌re daľśı okno se stro-
movým seznamem souborů a funkćı definovańych ve zdrojov́ych souborech. Prostředńım
tlač́ıtkem my̌si lze seznamem procházet a pohodlňe se p̌remist’ovat ve zdrojov́ych kódech.
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Laděnı́ programů

Z prosťred́ı editoru Emacs lze jednoduše ladit programy. Po spušťeńı přı́kazugdb se ńas
editor zept́a, jaḱy debugger chceme použ́ıt, a s jaḱymi parametry ho chceme spustit. Poté
se otev̌re nov́y buffer (okno) s debuggerem a objevı́ se nov́e menu. Debugger m̊užeme
ovládat tradǐcně p̌rı́kazy z kĺavesnice, nebo použ́ıt menu.

P̌ri trasov́ańı programu Emacs sleduje, na jakém řádku se program právě nach́aźı,
a podle toho zv́yražnuje dańy řádek v bufferu se zdrojovým kódem. V tomto rězimu lze
jednodǔse zad́avat pozice breakpointů uḿısťeńım kurzoru na pǒzadovańe ḿısto ve zdro-
jovém ḱodu a stiskemC-x SPC.

4.2 Testovacı́ aplikace mo ether

Proúčely testov́ańı spŕavnosti hardwarov́eho ńavrhu a ov̌ěreńı funkce obvodu CS8900A
byl vyvinut programmo ether. Tento program je rožśıřeńım již existuj́ıćıho programu
mo cpu1o p̌rı́kazy pro ovĺad́ańı ethernetov́eho rozhrańı. Program umǒzňuje p̌rij ı́mat a
odeśılat hoĺe ethernetov́e ŕamce a neimplementujězádńy standardńı protokol. Po ov̌ěreńı
spŕavńe funǩcnosti obvodu p̌restal b́yt programmo ethervyvı́jen a proto m̊uže obsahovat
chyby. D́ale je uveden popis programu.

4.2.1 Struktura programu

Hlavńı soubor tst.c obsahuje funkcimain() , kteŕa je z velḱe části tvǒrena ne-
koněcnou smy̌ckou, zpracov́avaj́ıćı přı́kazy p̌rijaté po śeriové lince. Věskeŕa daľśı činnost
je vykońavána jako obsluha přı́kaz̊u. Popis ǔzivatelsḱych p̌rı́kaz̊u pro pŕaci s etherne-
tovým rozhrańım obsahuje 4.2.4.

Podpora śıt’ových funkćı je rozďelena na dv̌e části. V souborunet.c je kód
neźavislý na poǔzitém hardwaru a v souborucs8900.c je kód pro pŕaci s obvodem
CS8900A. Tyto soubory jsou popsány v ńasleduj́ıćıch sekćıch.

4.2.2 Soubor net.c

V tomto souboru (a souborunet.h ) jsou definov́any funkce neźavisĺe na konkŕatńım
śıt’ovém hardwaru. Jedná se zejḿena o spŕavu front odeśılaných a p̌rijatých ŕamc̊u.

Základem t́eto části je datov́a strukturaeth_device , kteŕa popisuje ethernetové
rozhrańı a jej́ıž zdrojov́y kód je na obŕazku 4.2.

Význam jednotliv́ych polǒzek struktury je ńasleduj́ıćı:

address obsahuje MAC adresu sı́t’ového rozhrańı,

rx head ukazatel na zǎcátek fronty p̌rijatých ŕamc̊u (nejďrı́ve p̌rijatý rámec),

rx tail ukazatel na konec fronty přijatých ŕamc̊u,
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typedef struct eth_device {
ETH_ADDRESS address;

ETH_PACKET *rx_head, *rx_tail;
ETH_PACKET *tx_head, *tx_tail;
ETH_PACKET *free_packets;

void (*do_transmit)();
WORD (*line_status)();

int rx_count;
int tx_count;
int tx_errors;
int collision_count;
int miss_count;

/* debug */
int int_count;

} ETH_DEVICE;

Obŕazek 4.2: Struktura ethdevice.

tx head , tx tail dtto pro frontu odeśılaných ŕamc̊u,

do transmit ukazatel na funkci, která provede fyzicḱe odesĺańı rámce,

line status ukazatel na funkci vracejı́ćı stav linky,

* count č́ıtače ud́alost́ı pro statisticḱe účely.

Inicializaci ethernetov́eho zǎrı́zeńı provád́ı funkceeth_init() .

void eth_init(ETH_DEVICE *device, ETH_ADDRESS addr, int no_packets)

Parametrdevice je ukazatel na nevyplňenou strukturuETH_DEVICE, addr je MAC
adresa, kteŕa bude rozhrańı přiřazena, ano_packets je pǒcet ŕamc̊u, pro kteŕe se ḿa
alokovat pam̌et’ (maximálńı délka fronty p̌rijatých či odeśılaných ŕamc̊u).

Odesĺańı rámc̊u má na starosti funkceeth_send() .

void eth_send(ETH_DEVICE *device, ETH_ADDRESS dest, char *data,
WORD length)

Parametrdest udává ćılovou adresu ŕamce, parametrdata je ukazatel na data, která
chceme poslat alength je délka ťechto dat. Funkce zkopı́ruje data do vyrovńavaćı
pam̌eti alokovańe veth_init() , doplńı ćılovou a zdrojovou adresu a zařad́ı připraveny
rámec do fronty. Je-li tento rámec jedińy ve fronťe, znameńa to, že moment́alně neńı
odeśılán jiný rámec a je zavolána funkcedevice->do_transmit() , kteŕa prov́ad́ı
vlastńı odeśıláńı.

Funkceeth_receive() sloǔźı k źıskáńı přijatých ŕamc̊u.
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BOOL eth_receive(ETH_DEVICE *device, ETH_PACKET *packet)

Funkce vraćı logickou hodnotu, ud́avaj́ıćı úsp̌ěsnost operace. Pokud je k dispozici přijatý
rámec, je zkoṕırován do struktury, na kterou ukazuje ukazatelpacket a funkce vŕat́ı
hodnotuTRUE. V opǎcném p̌rı́paďe je vŕacenoFALSE.

V souboru jsou d́ale funkce pro pŕaci s frontami jako nap̌rı́klad fifo_get() a
fifo_add() .

4.2.3 Soubor cs8900.c

Zde jsou definov́any funkce pro p̌rı́mou komunikaci s obvodem CS8900A, spolupracujı́ćı
s neźavislým rozhrańım ze souborunet.c . Popis d̊uležitých funkćı následuje d́ale.

void cs8900_init()

volá eth init() , inicializuje obvod CS8900A a registruje obslužnou rutinu p̌rerǔseńı
od obvodu CS8900A. Toto je jediná funkce, kteŕa muśı být volána pro inicializaci soft-
waru i hardwaru śıt’ového rozhrańı.

static void pp_write (WORD reg, WORD data)
static WORD pp_read(WORD reg)

jsou funkce pro źapis/̌cteńı do/z PocketPage paměti. V těchto funkćıch je implementov́ana
výměna vy̌šśıho a nǐzš́ıho bytu, kteŕa je nutńa d́ıky přeǩrı́žeńe datov́e sb̌ernici (viz 3.3.1).

static int hardware_write_packet(ETH_PACKET *packet)

sloǔźı k odesĺańı připraveńeho ŕamce.

static void hardware_read_packet(ETH_PACKET *packet)

přenese data z vyrovnávaćı pam̌eti CS8900A do hlavńı pam̌eti na ḿısto, kam ukazuje
parametrpacket .

void cs8900_led(BOOL on)

Diagnosticḱa funkce, kteŕa umǒzňuje softwarov́e ovĺad́ańı LED diody na desce MOETH.
Parametron určuje, ḿa-li se dioda rozsv́ıtit nebo zhasnout.

void cs8900_isr( int intno, void *dev_id, struct pt_regs *regs)

Obslǔzná rutina p̌rerǔseńı. Funkcečte v cyklu hodnotu registru ISQ5 a dokud je sig-
nalizov́an platńy zdroj p̌rerǔseńı, podle p̌rečteńe hodnoty voĺa funkce pro p̌rı́jem nebo
odesĺańı rámce. Rovňež jsou v t́eto funkci aktualizov́any r̊uzńe statisticḱe údaje.

5Interrupt Status Queue
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4.2.4 Uživatelsk é přı́kazy

Tato sekce popisuje uživatelsḱe p̌rı́kazy, kteŕe je mǒzné poǔźıt pro ovĺad́ańı jednotky
MO ETH. P̌rı́kazy se pośılajı́ po śeriové lince jako ASCII text.

cssend <data> oděsle ŕamec obsahujı́ćı data z prvńıho parametru na v̌sesm̌erovou
(broadcast) adresu.Úsp̌ěsńe odesĺańı je ozńameno v́ypisem hĺǎsky na konzolu.

csrec Pokud je ve fronťe p̌rijatý rámec, vyṕıše jej v p̌rehledńe formě na konzolu.
V opǎcném p̌rı́paďe je ozńamena chyba.

csstat vyṕıše statistiky ethernetového rozhrańı.

cscont <num> v závislosti na hodnotě parametru zapne nebo vypne nepřetřzité
odeśıláńı rámc̊u.

csled <num> v závislosti na hodnotě parametru je rozsvı́cenači zhasnuta LED dioda.

4.2.5 Závěr

Programmo etherplńı dob̌re svou funkci p̌ri testov́ańı funkčnosti hardwaru. D́ıky jeho
jednoduchosti ho lze snadno upravit pro testováńı jiných vlastnost́ı ethernetov́eho roz-
hrańı. Pro prakticḱe nasazeńı ve skutěcných aplikaćıch by bylo poťreba implementovat
nějaḱy komunikǎcńı protokol a odstranit omezenı́, kteŕa program obsahuje.

4.3 RTEMS

RTEMS6 je exekutiva pro aplikace reálného času p̊uvodňe vyvinut́a pro americkou
armádu. V soǔcasńe dob̌e je to projekt s otev̌reńym zdrojov́ym kódem distribuovańym
z velké části pod licenćı GPL. RTEMS ḿa implementov́ano rozhrańı podle standardu PO-
SIX 1003.1b, obsahuje TCP/IP stack převzat́y z OS FreeBSD a je dostupné pro mnoho
růzńych procesor̊u.

Veškeŕa pŕace s RTEMS popisovaná d́ale prob́ıhala na verzi (tzv. snapshotu) z 15. 2.
2002. V soǔcasńych verźıch mohou b́yt někteŕe věci jinak. Informace byly̌cerṕany z [12].

4.3.1 Podpora sı́tı́

Soǔcást́ı śıt’ového ḱodu RTEMS je TCP/IP stack převzat́y z OS FreeBSD. S TCP/IP stac-
kem komunikuj́ı na jedńe straňe ǔzivatelsḱe programy pomoćı standardńıho POSIXov́eho
rozhrańı a na straňe druh́e ovladǎce r̊uzńych śıt’ových zǎrı́zeńı. Pro komunikaci ovladǎců
se zbytkem śıt’ového ḱodu nab́ıźı RTEMS rozhrańı, kteŕe bude popśano d́ale.

Každý ovladǎc śıt’ového zǎrı́zeńı obsahuje dv̌eúlohy (tasks). Jedna slouž́ı k odeśıláńı
paket̊u a druh́a k jejich p̌rı́jmu. Tyto úlohy pracuj́ı ve smy̌cce a pokud nenı́ přij ı́mán ani

6Real-Time Executive for Multiprocessor Systems
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odeśılán žádńy paket, jsou blokov́any čeḱańım na ud́alost syst́emu RTEMS. Ud́alost je
zasĺanaúlohám v okam̌ziku kdy je śıt’ovým hardwarem ozńameno p̌rijetı́ paketu nebo
když uživatelsḱy program odeśılá paket.Úloha pro odeśıláńı vyb́ırá pakety z fronty paketů
k odesĺańı a p̌red́avá je hardwaru, p̌rij ı́maćı úloha plńı opǎcnou funkci.

Kromě ťechto dvoúuloh obsahujı́ ovladǎce śıt’ových zǎrı́zeńı daľśı funkce:

driver attach sloǔźı pro pǒcátěcńı konfiguraci ovladǎce a jeho propojenı́ se zbytkem
śıt’ového ḱodu.

driver start je volána kdy̌z je poťreba odeslat ňejaḱy paket. Jej́ı činnost v̌eťsinou spǒćıvá
v posĺańı události odeśılaćı úloze.

driver init inicializuje hardware, zaregistruje obsluhu přerǔseńı a spust́ı odeśılaćı a
přij ı́maćı úlohu.

driver isr obslǔzná rutina p̌rerǔseńı, kteŕa věťsinou jen pośılá RTEMS ud́alosti p̌rij ı́maćı
a odeśılaćı úloze.

driver ioctl obsluhuje IOCTL pǒzadavky.

driver stat sloǔźı k tisku statisticḱych údaj̊u o śıt’ovém rozhrańı.

Názvy jmenovańych funkćı mohou b́yt libovolné, protǒze śıt’ovému ḱodu RTEMS
jsou funkćı driver attach před́avány pouze ukazatele na tyto funkce.

4.3.2 Ovlada č CS8900A

Ovladǎc obvodu CS8900A je v RTEMS rozdělen do dvoǔcást́ı. Jednǎcást je neźavisĺa
na poǔzité platform̌e a obsahuje p̌revážně funkce popsańe v 4.3.1. Tatočást voĺa pro
platformě źavisĺe operace funkce druhé části ovladǎce, kteŕa je soǔcást́ı BSP7.

V použité verzi RTEMS byla obsǎzena jenčást, kteŕa je soǔcást́ı BSP. Druh́a část
byla p̌revzata z projektuMy Right Boot[5] z 10. 6. 2001. Oba dva soubory implemen-
tujı́ćı jednotlivé části ovladǎce byly ulǒzeny do adreśǎre BSP (lib/libbsp/m68k/-
mo376/network a pojmenov́anycs8900.c acs8900bsp.c .

Protǒze ovladǎc umǒzňoval p̌rı́stup k obvodu pouze v pam̌et’ovém rězimu, kteŕy na
prvńı verzi MO ETH nefungoval, musely b́yt provedenyúpravy, kteŕe umǒznily přı́stup
v I/O režimu. Volba rězimu, kteŕy je ovladǎcem poǔźıván, źaviśı na symbolu prepro-
cesoruCS8900_MEMORY_MODE. Je-li tento symbol definov́an, p̌ristupuje se k obvodu
v pam̌et’ovém rězimu, neńı-li definován, p̌ristupuje se v I/O rězimu.

Dalš́ı úprava ovladǎce se t́ykala specifikace MAC adresy. Původńı ovladǎc pǒćıtal
s p̌ripojeńım EEPROM pam̌eti k CS8900A, ze které byla do obvodu nǎctena konfigurace
včetňe MAC adresy. MOETH žádnou EEPROM pam̌et’ neḿa a tak muśı být MAC adresa
obvodu sďelena p̌ri softwarov́e konfiguraci. MAC adresy pro jednotlivá rozhrańı se defi-
nuj́ı stejňe jako b́azov́e adresy̌ci vektory p̌rerǔseńı – jako symboly preprocesoru, které

7Board Support Package
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jsou poǔzity pro inicializaci staticḱych poĺı v cs8900bsp.c . Definice symbol̊u jsou
uḿısťeny v souborulib/libbsp/m68k/mo376/include/bsp.h . Symbol s defi-
nićı adresy nese ńazevETHERNET_MAC_ADDRESS.

4.3.3 Testovacı́ aplikace

Pro odzkoǔseńı funkčnosti ovladǎce byla vytvǒrena jednoduch́a testovaćı aplikace
s ńazvemeth. Funkce Init, kteŕa je vstupńım bodem program̊u RTEMS je na obŕazku
4.3.

rtems_task Init(rtems_task_argument ignored)
{

printf( " \ n\ nEthernet test program \ n" );

rtems_bsdnet_initialize_network();
printf( " \ n\ nNetwork initialized \ n" );
rtems_bsdnet_show_if_stats();

while (1) {
rtems_task_wake_after(100);
rtems_bsdnet_show_if_stats();

}
}

Obŕazek 4.3: Funkce Init testovacı́ aplikace.

Funkce je velmi jednoduchá a neďelá nic jiného, něz že inicializuje śıt’ové knihovny
a pak periodicky vypisuje statistiku sı́t’ového rozhrańı.

Soǔcást́ı aplikace je jěsťe jej́ı konfigurace v souborusystem.h , cǒz je povinńa část
každé RTEMS aplikace. Konfigurace definuje, jaké části RTEMS maj́ı být s aplikaćı slin-
kovány, a obsahuje nastavenı́ hodnot r̊uzńych parametr̊u jako nap̌rı́klad maxiḿalńı počet
úloh v aplikaci. V souborunetconfig.h je konfigurace śıt’ových knihoven. Podle toho,
zda je definov́an symbol preprocesoruUSEDHCPje vybŕana konfigurace s použitı́m pro-
tokolu DHCP nebo staticḱa, v ńıž jsou v̌sechny hodnoty zadány p̌redem v konfigurǎcńım
souboru.

Aplikace potvrdila funǩcnost ovladǎce. Po p̌ripojeńı jednotky k śıti bylo ethernetov́e
rozhrańı nakonfigurov́ano DHCP serverem a přı́kazemping byla ov̌ěrena funǩcnost IP
protokolu. P̌ri každém zasĺańı IP datagramu se patřičně zv̌eťsily hodnotyč́ıtačů zobrazo-
vańych v pravidelňe vypisovańe statistice ethernetového rozhrańı.
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4.4 uClinux

Projekt uClinux8 [18] je distribuce OS Linux uřceńa specíalně pro vlǒzeńa zǎrı́zeńı.
Soǔcást́ı distribuce je upraveńe jádro Linuxu a pom̌erňe velḱe mnǒzstv́ı uživatelsḱych
program̊u. Distribuce jěśıřena ve zdrojov́ych kódech a pro poǔzitı́ na dańe platform̌e se
muśı poťrebńe části p̌reložit na ḿıru dańemu syst́emu.

V následuj́ıćıch sekćıch bude popśano, zčeho se distribuce sklád́a ( 4.4.1), jak se
provád́ı konfigurace pro uřcitý ćılový syst́em ( 4.4.2), jak muselo b́yt upraveno j́adro
Linuxu ( 4.4.3). D́ale je uvedeno, jaḱy se poǔźıvá souborov́y syst́em 4.4.4, jak bylo
rozvřzeno poǔźıváńı pam̌eti 4.4.5 a rovňež jsou popśany startovaćı skripty 4.4.6). Na-
konec jsou popśany mǒznosti vyǔzitı́ ethernetov́eho rozhrańı spolu s uClinuxem.

4.4.1 Popis distribuce

Jádro

Soǔcást́ı uClinuxu jsou j́adra zřad 2.0–2.5. J́adrořady 2.59 se od tzv.vanilla jádra, kteŕe
vydává Linus Torvalds, p̊uvodńı autor Linuxu, t́emě̌r neliš́ı. Stařśı jádra jsou doplňena
o podporu daľśıch architektur – nap̌rı́klad m68knommu. Tato architektura je určena pro
platformy s procesory Motorola 68xxx, jež nemaj́ı jednotku spŕavy pam̌eti (MMU). Mezi
daľśı úpravy j́adra paťrı́ i zahrnut́ı vlastńı varianty ovladǎce obvodu CS8900A.

Knihovny

uClinux obsahuje ňekolik knihoven pro jazyk C (libc). Tyto knihovny jsou využ́ıvány
všemi programy napsanými v jazyce C. Jednotliv́e verze zahrnuté v distribuci se od sebe
li š́ı pam̌et’ovou ńarǒcnost́ı a s ńı souvisej́ıćı kvalitou a mnǒzstv́ım nab́ızeńych funkćı.

glibc je knihovna z projektu GNU, použ́ıvańa v b̌ežných distribućıch Linuxu, kteŕa nab́ıźı
bezpochyby nejv̌eťśı mnǒzstv́ı funkćı. Dı́ky tomu ḿa velḱe pam̌et’ové ńaroky a jej́ı
rychlost na pomalých procesorech nenı́ přı́li š uspokojiv́a. Knihovna se poǔźıvá pro
architektury obsahujı́ćı MMU.

uC-libc je odleȟceńa verze knihovny jazyka C, standardně poǔźıvańa uClinuxem, a je
poǔzita i v této pŕaci.

uClibc je daľśı odleȟceńa knihovna jazyka C, jejı́mž autorem je Erik Andersen. Zdá se,
že tato knihovna je nepatrně věťśı něz uC-libc.

8uC je zkratka spojenı́ µ-Controller (micro-Controller) a vyslovuje se jako anglické you see.
9v soǔcasńe dob̌e vývojová verze j́adra Linuxu
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Uživatelsk é programy

V distribuci uClinux je velḱe mnǒzstv́ı uživatelsḱych program̊u, kteŕe lze volitelňe zahr-
nout v́ysledńeho syst́emu. Pokud je to nutńe, jsou tyto programy p̌rizpůsobeńe pro poǔzitı́
s uClinuxem a s odleȟceńymi knihovnami jazyka C.

Pro nǎseúčely je velmi ǔzitečný programbusybox , kteŕy v jednom bińarńım sou-
boru implementuje znǎcné mnǒzstv́ı standardńıch unixov́ych p̌rı́kaz̊u. Voláńı busyboxu
mı́sto samostatńych program̊u je realizov́anu prosťrednictv́ım pevńych odkaz̊u na soubor
/bin/busybox .

Dalš́ımi programy, kteŕe se hod́ı pro poǔzitı́ s MO ETH, jsou r̊uzńe śıt’ové ńastroje,
jako nap̌rı́klad d́emonitelnetd a dhcpcd , p̌rı́kazy pro konfiguraci śıt’ových rozhrańı,
programportmap , umǒzňuj́ıćı vzdáleńe voĺańı procedur apod.

4.4.2 Kofigurace pro MO CPU1

S uClinuxem jsou distribuov́any i konfigurǎcńı soubory pro r̊uzńe syst́emy. Jednotka
MO CPU1 mezi nimi samozřejmě neńı, a proto bylo nutńe tuto konfiguraci vy-
tvořit. Konfigurǎcńı soubory se nach́azej́ı v adreśǎri pojmenovańem podle sch́ematu
vendors/<spole čnost>/<za ř ı́zen ı́> .

Konfigurace pro MOCPU1 se tedy nacháźı v adreśǎri vendors/PiKRON/-
MO376 10. P̌ri tvorbě konfigurace byla jako základ vzata konfigurace desky uCsimm (viz
2.2.4), nebot’ tato deska obsahuje podobný procesor a stejńy ethernetov́y řadǐc. Soǔcást́ı
konfigurace pro uřcitou desku jsou konfiguračńı soubory pro p̌reklad j́adra Linuxu a
konfiguraci ǔzivatelsḱych program̊u. Dále jsou zde startovacı́ skripty syst́emu a soubor
Makefile , kteŕy obsahuje p̌redpis pro tvorbu bińarńıch obraz̊u pro dańy syst́em.

Konfiguraci lze m̌enit bud’ ručně editaćı konfigurǎcńıch soubor̊u a nebo poho-
dlněji konfigurǎcńımi nástroji, spoǔsťeńymi z hlavńıho adreśǎre distribuce p̌rı́kazymake
menuconfig nebomake xconfig .

Startovaćı skripty pro MOETH jsou popśany v sekci 4.4.6 a souborMakefile
v 4.4.4 a 4.4.5.

4.4.3 Přı́prava j ádra Linuxu

S ohledem na velikost pam̌eti jednotky MOCPU1 a na kvalitu podpory platformy
m68knommubylo zvoleno poǔzitı́ jádrařady 2.0. Aktúalńı verze, distribuovańa s uCli-
nuxem, nese označeńı linux-2.0.39-uc2 .

Podpora pro MO376 se nach́aźı v adreśǎri arch/m68knommu/platform/-
68376/MO376 . Zde jsou k dispozici dv̌e konfigurace – jedna pro umı́sťeńı Linuxu
v pam̌eti ROM/FLASH a druh́a pro pam̌et’ RAM. Pro kǎzdou konfiguraci je zde sou-
bor *.ld , cǒz je p̌redpis pro sestavovacı́ program (linker), jak sestavit výsledńy binárńı
obraz (viz 4.4.5), a souborcrt0-*.S , kteŕy obsahuje startovacı́ kód spoǔsťeńy po startu

10MO 376 je zde oznǎceńı pro desku MOCPU1 a p̌rı́davńe periferie jako nap̌rı́klad MO ETH.
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syst́emu. Jehóukolem je p̌ripravit hardware pro spušťeńı jádra Linuxu a ńasledňe toto
jádro spustit.

Kromě p̌ridáńı tohoto adreśǎre musely b́yt upraveny ňekteŕe daľśı soubory, jejicȟz
výčet spolu s popiseḿupravy ńasleduje zde:

arch/m68knommu/platform/68376/Rules.make Byla změňena hodnota prom̌enńe
CROSSCOMPILE tak, aby byl p̌reklad j́adra prov́aďen spŕavńym p̌rekladǎcem
(prefix m68k-uclinux-elf-).

arch/m68knommu/Boards.mk P̌ri konfiguraci j́adra pro desku MO376 se nastavı́
proměnńa BOARD na hodnotu MO376.

arch/m68knommu/config.in Zde jsou p̌ridány volby, kteŕe se objev́ı v konfi-
gurǎcńım menu Linuxu (nap̌r. make menuconfig ). Jedńa se o volby pro v́yběr
taktovaćı frekvence procesoru 21 MHz, výběr desky MO376 a zad́ańı MAC ad-
resy pro MOETH.

drivers/char/68332serial.c Zde byla rožśıřena podḿınka podḿıněńeho p̌rekladu
o symbol MO376.

drivers/net/Makefile Śıt’ový kód jádra nelze p̌reložit bez funkćı v souboru
autoirq.o i když tento ḱod neńı ovladǎcem CS8900A vyǔźıván. Proto je
poťreba zahrnout tento soubor do sestavovacı́ho procesu j́adra. Syst́emov̌ejš́ı řěseńı
by bylo provedeńı podrobňejš́ı anaĺyzy kódu a odstraňeńı nepoǔźıvańych odkaz̊u
na tyto funkce.

Makefile Zde byly upraveny prom̌enńe, kteŕe ovlivňuj́ı překlad. Nejd̊uležitějš́ı jsou
proměnńe ARCH, PLATFORM a CFLAGS.

drivers/block/blkmem.c Do tohoto souboru byla přidána definice ud́avaj́ıćı
mı́sto v pam̌eti, kde zǎćıná blokov́e zǎrı́zeńı /dev/rom0 , a na kteŕem je
zǎcátek kǒrenov́eho syst́emu soubor̊u.. Toto ḿısto je uřceno hodnotou symbolu

root fs start , kteŕy je definov́an v linkovaćım skriptu (viz 4.4.5).

Úprava ovlada če CS8900

Protǒze uClinuxem je velmi dob̌re podporovańa deska uCsimm, která obsahuje obvod
CS8900A, nebylo pro zprovozněńı ethernetov́eho rozhrańı poťreba do ḱodu ovladǎce
výrazňe zasahovat. Ḱod ovladǎce se nach́aźı v souborudrivers/net/uCcs8900.c .
Jedna poťrebńa úprava se t́yká registrace obslǔzné rutiny p̌rerǔseńı, kteŕa je řěsena
následuj́ıćım kódem.

#ifdef CONFIG_MO376
if (request_irq(IRQ_MACHSPEC | 26,

cs8900_interrupt,
IRQ_FLG_STD,
" CrystalLAN_cs8900a " , NULL))
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panic( " Unable to attach cs8900 intr \ n" );

PFPAR |= 1 << 2;
#endif

MO ETH poǔźıvá pro obsluhu p̌rerǔseńı tzv. auto-vektor. Periferie použ́ıvaj́ıćı auto-
vektor nemuśı při žádosti o p̌rerǔseńı sďelovat procesoru, který přerǔsovaćı vektor ḿa
pro obsluhu poǔźıt, ale vektor je zvolen automaticky v závislosti na prioriťe poǔzitého
sigńalu žádosti o p̌rerǔseńı (IRQ7–IRQ1). Pro tyto p̌rerǔseńı jsou rezervov́any vektory
25–31.

Dalš́ı úprava se t́yká zp̊usobu, jaḱym je ovladǎci před́ana MAC adresa stanice. Tato
adresa se specifikuje při konfiguraci j́adra a je do zdrojov́ych kódů je p̌red́avána jako
symbol preprocesoru CS8900MAC. Konfigurace MAC adresy je prováďena ńasleduj́ıćım
kódem.

#ifdef CONFIG_MO376
{

u64 mac = CS8900_MAC;
memcpy(dev->dev_addr, ( char *)(&mac)+2, 6);

}
#endif

Startovacı́ k ód

Startovaćı kód prov́ad́ı následuj́ıćı činnosti:

• Inicializuje śeriové rozhrańı (modul QSM) procesoru MC68376, aby bylo
poǔzitelné jako syst́emov́a konzola.

• Dále obsahuje inicializaci modulu SIM, kde jsou konfigurovány parametry jednot-
liv ých sigńalů chipselect.

• P̌ri konfiguraci do pam̌eti ROM se muśı provést zkoṕırováńı sekce inicializo-
vańych dat do pam̌eti RAM.

• Je vynulov́ana oblast pam̌eti pro neinicializovańe prom̌enńe.

• Nakonec je na konci pam̌eti inicializován syst́emov́y zásobńık a je p̌red́anořı́zeńı
Linuxu.

4.4.4 Souborový syst ém

Po p̌rekladu ǔzivatelsḱych program̊u do bińarńı podoby je poťreba vytvǒrit souborov́y
syst́em, kteŕy bude obsahovat všechny poťrebńe soubory a ńasledňe bude p̌renesen na
ćılové zǎrı́zeńı. S výhodou se zde použ́ıvá souborov́y syst́em romfs, kteŕy přidává k sou-
borům minimálńı mnǒzstv́ı doplňuj́ıćıch informaćı a obraz souborov́eho syst́emu je tedy
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velmi maĺy. Rovňež kód, kteŕy s t́ımto souborov́ym syst́emem pracuje, je velmi jedno-
duch́y a zab́ırá málo ḿısta v pam̌eti.

Sestaveńı souborov́eho syst́emu je prov́aďeno podle p̌rı́kaz̊u uvedeńych v souboru
vendors/PiKRON/MO 376/Makefile pod ćılem romfs . Sestaveńı provád́ı pro-
gram genromfs a výsledkem jehǒcinnosti je jeden soubor obsahujı́ćı obraz soubo-
rového syst́emu.

4.4.5 Pamět’ový model

V posledńı fázi p̌rekladu j́adra se spojujı́ jednotlivé objektov́e soubory do jednoho velkého
souboru, kteŕy obsahuje obraz celého j́adra. Bińarńı data jsou v objektov́ych souborech
uložena v r̊uzńych sekćıch podle toho, zda se jedná o ḱod programu, o inicializovańa data
nebo ťreba o informace pro ladı́ćı program. Linker, kteŕy tuto činnost prov́ad́ı, muśı mı́t
informace o tom, jak ḿa se kteŕymi sekcemi nalǒzit. Tuto informaci poskytujı́ linkeru
konfigurǎcńı soubory, kteŕym seřı́ká linkovaćı skripty.

P̌ri tvorbě linkovaćıho skriptu si muśıme rozvrhnout jaḱe rozďeleńı pam̌eti bude
poǔzito na ćılovém syst́emu. Částěcně je to d́ano uḿısťeńım jednotliv́ych typ̊u pam̌eti
(RAM, ROM) v adresov́em prostoru ǎcástěcně je volba na ńas. Pam̌et’ový model, kteŕy
jsem zvolil pro uḿısťeńı syst́emu do pam̌eti FLASH je na obŕazku 4.4. Jednotliv́e oblasti
jsou popśany d́ale.

Vektory je 1024 byt̊u dlouh́a oblast pam̌eti, kde je ulǒzeno 256 vektor̊u obslǔzných rutin
přerǔseńı. Tato tabulka m̊uže b́yt v pam̌eti uřceńe pouze prǒcteńı, protǒze Linux
má sv́e vlastńı datov́e struktury, podle kterých jsou voĺany funkce pro obsluhu
jednotlivých p̌rerǔseńı.

Specíalńı význam maj́ı prvńı dva vektory. Po resetu procesoru jsou tyto vek-
tory p̌rečteny a hodnota prvnı́ho z nich je ulǒzena do registru ukazatele vr-
cholu syst́emov́eho źasobńıku (A7). Druh́a hodnota je nǎctena do progra-
mového č́ıtače a procesor pak začne vykońavat ḱod od t́eto adresy. V nǎsem
přı́paďe je vrchol źasobńıku uḿısťen na konec pam̌eti RAM a startovaćı ad-
resa na zǎcátek ḱodu v souborucrt0-rom.S . Hodnoty ostatńıch vektor̊u jsou
věťsinou ukazatele na funkcitrap() pro ǒseťreńı hardwarov́ych výjimek či na
funkci inthandler() pro obsluhu p̌rerǔseńı. Vektor 32 ukazuje na funkci
system call a p̌res tento vektor prov́aďej́ı uživatelsḱe programy systémov́a
voláńı.

Kód Linuxu je oblast kde jsou ulǒzeny sekce.text objektov́ych soubor̊u. Tatočást
obsahuje věskeŕy spustitelńy kód jádra Linuxu.

Data Linuxu je oblast obsahujı́ćı všechny inicializovańe prom̌enńe vyǔźıvańe Linuxem.
Protǒze prom̌enńe je poťreba za b̌ehu j́adra m̌enit, muśı být před vlastńım star-
tem j́adra tato sekce zkopı́rována do pam̌eti RAM. Koṕırováńı opět zajǐst’uje kód
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Kód Linuxu

R
A

M
 2

 M
B

FL
A

SH
 1

 M
B

FL
A

SH
 1

 M
B

Vektory

Data

Neinic. data

Data Linuxu

0x9FFFFF

0x800000 (8 MB)
0x1FFFFF

0x100000 (1 MB)

0x000400
0x000000

Adresa

Sys. zásobník

Souborový systém

Obŕazek 4.4: Pam̌et’ový model pro syst́em v ROM pam̌eti. Šeďe je oznǎcena volńa pam̌et’ .
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v souborucrt0-rom.S . Linker muśı být nakonfigurov́an tak, aby věskeŕe od-
kazy na tato data sm̌ěrovaly do oblasti RAM, ale ve v́ysledńem obrazu j́adra byla
data ulǒzena do pam̌eti ROM.

Souborov́y syst́em obsahuje obraz kořenov́eho souborov́eho syst́emu. V nǎsem p̌rı́paďe
se jedńa o souborov́y syst́em romfs, kteŕy je uřcen pŕavě pro účely uchov́aváńı
soubor̊u v pam̌eti ROM. O souborov́em syst́emu pojedńavá sekce 4.4.4.

Neinicializovaná data je oblast pam̌eti, kde jsou ulǒzeny v̌sechny staticḱe prom̌enńe Li-
nuxu, kteŕe nemaj́ı stanovenu pǒcátěcńı hodnotu. Tato oblast musı́ být před startem
syst́emu vynulov́ana. Nulov́ańı provád́ı kód vcrt0-rom.S .

Syst́emov́y zásobńık je 32 kB dlouh́a oblast na konci pam̌eti, kteŕa sloǔźı jako źasobńık
jádra. Ǔzivatelsḱe programy majı́ svůj zásobńık jinde v pam̌eti.

Generov ánı́ bin árnı́ho obrazu cel ého syst ému

Pot́e, co je p̌reloženo j́adro Linuxu a vygenerov́an obraz souborového syst́emu, jsou tyto
části kv̊uli snadňejš́ı manipulaci spojeny do jednoho souboru. Tuto operaci prováďej́ı
přı́kazy pod ćılem image v souboruvendors/PiKRON/MO 376/Makefile . Nej-
prve je obraz souborového syst́emu zabalen programemobjcopy do objektov́eho sou-
boru, kteŕy je následňe linkerem spojen s jádrem syst́emu a v́ysledek je ulǒzen do souboru
image/image.coff .

Výpis sekćı spŕavňe sestaveńeho obrazu uClinuxu uv́ad́ı obŕazek 4.5. U jednotliv́ych
sekćı je uvedena jejich velikost, adresa umı́sťeńı v pam̌eti (LMA), adresa v pam̌eti p̌ri
běhu programu (VMA), p̌rı́znaky atd.

Pro nahŕańı výsledńeho obrazu do pam̌eti FLASH je v souboruMakefile ćıl
vendor flash . K nahŕańı obrazu do pam̌eti FLASH je poǔzit programbdmload . Vy-
generov́ańı binárńıho obrazu a nahráńı do pam̌eti FLASH se provede z hlavnı́ho adreśǎre
distribuce p̌rı́kazemmake all vendor_flash .

4.4.6 Startovacı́ skripty

Start kǎzdého UNIXov́eho syst́emu je řı́zen tzv. startovaćımi skripty. Po úsp̌ěsńem
spǔsťeńı a inicializaci j́adra syst́emu je spǔsťen proces/sbin/init . Ten vykońavá
činnost, kteŕa je specifikov́ana v souboru/etc/inittab . V přı́paďe uClinuxu je auto-
maticky proveden i soubor/etc/rc , kteŕy obsahuje p̌rı́kazy shellu11. Obsahrc skriptu
je na obŕazku 4.6

Nejprve se nastavı́ śıt’ové jméno pǒćıtače, pak je na ramdisk rozbalen obraz
prázdńeho souborov́eho syst́emu, kteŕy se rozbaĺı na ramdisk. Ńasledňe je tento soubo-
rový syst́em p̌ripojen k adreśǎri /var a jsou v ňem vytvǒreny poťrebńe podadreśǎre. Pak

11interpret p̌rı́kaz̊u
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Sections:
Idx Name Size VMA LMA File off Algn

0 .romvec 00000400 00000000 00000000 00002000 2**2
CONTENTS, ALLOC, LOAD, CODE

1 .flash 00000000 00000000 00000000 00000000 2**2
ALLOC, LOAD, CODE

2 .text 000524b8 00000400 00000400 00002400 2**2
CONTENTS, ALLOC, LOAD, CODE

3 .eflash 00000000 00100000 00100000 00000000 2**2
ALLOC, LOAD, CODE

4 .data 00012290 00800000 000528b8 00056000 2**2
CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA

5 .rootfs 00089800 00064b48 00064b48 00068b48 2**2
CONTENTS, ALLOC, LOAD, DATA

6 .bss 00017c70 00812290 00812290 00000000 2**2
ALLOC

7 .eram 00000000 00a00000 00a00000 00000000 2**2
ALLOC, LOAD, CODE

8 .stab 00151fc8 00000000 00000000 000f2348 2**2
CONTENTS, DEBUGGING

9 .comment 000057a8 001d7910 001d7910 00244310 2**2
CONTENTS, DEBUGGING

10 .stabstr 00085945 00151fc8 00151fc8 00249ab8 2**0
CONTENTS, DEBUGGING

Obŕazek 4.5: V́ypis sekćı objektov́eho souboru s bińarńım obrazem kompletnı́ho syst́emu.

hostname mo376
/bin/expand /etc/ramfs.img /dev/ram0
mount -t proc proc /proc
mount -t ext2 /dev/ram0 /var
mkdir /var/tmp
mkdir /var/log
mkdir /var/run
mkdir /var/lock
ifconfig lo 127.0.0.1
route add -net 127.0.0.0 netmask 255.0.0.0 lo
ifconfig eth0 up
/bin/dhcpcd eth0 &
portmap &
sleep 1
ifconfig eth0
cat /etc/motd

Obŕazek 4.6: Startovacı́ skript /etc/rc.
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se p̌ristouṕı ke konfiguraci śıt’ových rozhrańı. Nejprve se inicializuje loḱalńı smy̌cka (roz-
hrańı lo ) a je p̌ridána paťričná polǒzka do sm̌erovaćı tabulky. Pak se inicializuje zařı́zeńı
eth0 , kteŕe je v nǎsem p̌rı́paďe reprezentov́ano deskou MOETH.

Dále je spǔsťen na pozad́ı (znak &)klientsḱy démon DHCP, kteŕy se pokuśı automa-
ticky nakonfigurovat rozhranı́ eth0 na źaklaďe informaćı od DHCP serveru, který muśı
být uḿısťen na p̌ripojeńe śıti. Pak je spǔsťen programportmap, kteŕy poskytuje ostatńım
poč́ıtačům v śıti informace o tom, na kterém portu poslouchajı́ růzńe programy poskytujı́ćı
služby RPC12. Tento program je nutńy pro poǔzitı́ protokolu NFS13 k přı́stupu na śıt’ové
disky. Nakonec je po sekundové pauze (aby DHCP server stačil odpov̌eďet) vypśano na-
staveńı rozhrańı eth0 a zobrazena uvı́taćı zpŕava.

Spǔsťeńı syst́emu je dokoňceno provedeńım p̌rı́kaz̊u p̌redepsańych v souboru
/etc/inittab , jehǒz obsah je na obrázku 4.7. Nejprve je spušťen superserverinetd ,
který je v nǎsem p̌rı́paďe nakonfigurov́an14 tak, aby p̌ri přı́choźım spojeńı protokolu
telnet byl spǔsten telnet server/bin/telnetd a syst́em se tak dal ovládat z jińeho
poč́ıtače. Nakonec je spušťen program agetty, který vyṕıše p̌rihlašovaćı výzvu a po zad́ańı
přihlašovaćıho jména spustı́ program login, kteŕa se postaŕa o zbytek p̌rihlašovaćıho pro-
cesu. Platńı uživatele jsou definov́ani v souboru/etc/config/passwd , kteŕy obsa-
huje pouze ǔzivateleroot s heslemuClinux.

inet:unknown:/bin/inetd
ttyS0:vt100:/bin/agetty -l /bin/login ttyS0 9600

Obŕazek 4.7: Soubor /etc/inittab

4.4.7 Testov ánı́ a aplikace

Postupem popsaným v p̌reděslých sekćıch jsme źıskali plnohodnotńy linuxový syst́em
s podporou śıtı́. S t́ımto syst́emem lze pracovat stejně jako se systémem na osobnı́m
poč́ıtači. Jsme limitov́ani pouze velikostı́ pam̌eti a rychlost́ı procesoru. P̌restǒze je
výkon jednotky MOCPU1 mnohem nižš́ı, něz výkon soǔcasńych osobńıch pǒćıtačů,
lze vyǔźıvat mnoho ńastroj̊u zńamých z osobńıch pǒćıtačů či unixových server̊u.
V následuj́ıćıch odstavćıch jsou popśany ňekteŕe mǒznosti vyǔzitı́ ethernetov́eho rozhrańı
jednotky MO376 s uClinuxem.

Vzdálený p řı́stup Standardńı vlastnost́ı unixových operǎcńıch syst́emů je mǒznost
pracovat na systému vzd́aleňe. Uživatel se fyzicky nach́aźı u jednoho pǒćıtače, ale ve
skutěcnosti pracuje s jińym pǒćıtačem, ke kteŕemu p̌ristupuje p̌res śıt’ .

K syst́emu MO376 lze vzd́aleňe p̌ristupovat protokolemtelnet pomoćı stejno-
jmenńeho programu. Pokud se budeřı́dićı jednotka nach́azet na nep̌rı́stupńem ḿısťe

12Remote Procedure Call
13Network File System
14konfigurace je v souboru/etc/inetd.conf
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(nap̌rı́klad bude soǔcást́ı nějaḱeho obŕab̌ećıho stroje ve velḱe tov́arńı hale), nemuśı ob-
sluha v́ažit dlouhou cestu k jednotce, ale pohodlně ji nakonfiguruje z operátorsḱeho sta-
novišťe.

Nevýhodou programutelnet je, že ho lze poǔźıt pouze v interaktivńım rězimu. Po-
kud by si ǔzivatel p̌ripravil na jiném pǒćıtači sekvence p̌rı́kaz̊u, kteŕe by chťel na MO376
automaticky spoǔsťet, program telnet mu neposlouž́ı. Tento probĺem řěśı programrsh ,
ale ten neńı soǔcást́ı distribuce uClinux. Ḿısto ňej se v distribuci nach́aźı programssh
(klient i server), kteŕy věskerou komunikacǐsifruje a m̊uže nahradit jak telnet, tak rsh.
V aktuálńı verzi uClinuxu, ale chyb̌ely někteŕe soubory Makefile a program nešel p̌reložit.
Mé pokusy o vlastńı nakonfigurov́ańı programu nebylýusp̌ěsńe. Zb́yvá tedy bud’ počkat
na daľśı verzi uClinuxu nebo problémřěsit jinými nástroji.

Sı́t’ov é disky Kořenov́y souborov́y syst́em ulǒzeńy v pam̌eti FLASH má omezenou
velikost danou velikostı́ této pam̌eti a v soǔcasńe dob̌e do ňej nelze zapisovat. To je celkem
podstatńe omezeńı. Jedno žrěseńı je p̌ripojeńı śıt’ových disk̊u, kteŕe jsou uḿısťeny na
jiném pǒćıtači.

P̌rı́stup k śıt’ovým disk̊um lze realizovat protokolem NFS. Připojeńı śıt’ového disku se
provede standardně p̌rı́kazemmount . Následuj́ıćı přı́klad p̌ripojı́ adreśǎr /tmp z pǒćıtače
s IP adresou 192.168.2.1 do adresá̌re /mnt.

# mount 192.168.2.1:/tmp /mnt

V praxi lze śıt’ové disky vyǔźıt nap̌rı́klad k umist’ováńı datov́ych soubor̊u pro řı́zeńı
obŕab̌ećıho stroje p̌ripojeńeho k MO376. Ze śıt’ových disk̊u lze taḱe spoǔsťet programy,
či natahovat dynamicky zaváďeńe moduly do j́adra. T́ım se v́yrazňe rožśıřı́ konfigurova-
telnost syst́emu.

Stařśı verze ḱodu pro obsluhu NFS obsahovala chybu, při které nedoch́azelo
k uvolňováńı pam̌eti. Proto byly provedeny źaťežové testy, kteŕe výskyt chyby v t́eto verzi
jádra nepotvrdily.

Dalš́ı možnost́ı jak sd́ılet data po śıti je poǔzitı́ protokolu SMB, kteŕy je poǔźıván
v OS Windows. Poǔzité jádro Linuxu tento protokol podporuje, ale pro připojeńı je
poťreba programsmbmount . P̌reklad tohoto programu se v aktuálńı verzi uClinuxu ne-
zdǎril, nebot’ program poǔźıval symboly, kteŕe nebyly nikde definov́any.

Vzdálené laděnı́ programů P̌res śıt’ové rozhrańı lze prov́aďet laďeńı uživatelsḱych
program̊u na d́alku. Jednotka MO376 nemuśı být připojena k hostitelsḱemu pǒćıtači roz-
hrańım BDM. Pro laďeńı jádra Linuxu je BDM st́ale jedinou mǒznost́ı.

Ke vzd́aleńemu laďeńı sloǔźı na straňe ćılového syst́emu programgdbserver .
Poǔzitı́ programu vypad́a ńasledovňe:

# gdbserver <pocitac>:<port> <program> <parametry>

Poč́ıtač je jméno pǒćıtače či adresa, ze které se budeme připojovat debuggerem,port je
č́ıslo portu, na kteŕem bude spojenı́ očeḱaváno aprogram je název laďeńeho programu,
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kteŕemu lze p̌redatparametry. Laďeńy program na ćılovém syst́emu nemuśı obsahovat
ladićı informace.

Na hostitelsḱem pǒćıtači je poťreba spustit debugger GDB a přı́kazemfile sďelit
debuggeru jḿeno laďeńeho programu tentokrát se zahrnutými ladićımi informacemi.
P̌rı́kazem

target <cil>:<port>

se spoj́ıme s gdbserverem na cı́lovém syst́emu a m̊užeme prov́aďet laďeńı.
Verze gdbserveru v aktuálńı verzi uClinuxu čas odčasu zp̊usob́ı vygenerov́ańı

neǒseťreńe výjimky a laďeńı pak neńı možné. To je źavǎzné omezeńı při vzdáleńem laďeńı,
kteŕe bude poťreba odstranit.

Pro spoǔsťeńı laděńych program̊u je ǔzitečné umist’ovat jejich bińarńı obrazy na
śıt’ový disk, č́ımž se znǎcně urychĺı vývojový cyklus programu.

4.4.8 Možnosti dal šı́ho vývoje

V sekci 4.4.7 byly uvedeny ňekteŕe nedostatky, které soǔcasńa verze syst́emu obsahuje a
kteŕe by bylo poťreba odstranit. Dalš́ı možnosti rožśıřeńı syst́emu jsou ńasleduj́ıćı:

Podpora aplikaćı reálnéhočasu Linux, zejḿena jeho starš́ı verze, neńı přı́li š vhodńy
pro řı́zeńı v reálném čase. J́adro syst́emu byšlo upravit tak, aby p̌rerǔseńı s vy-
sokou prioritou nebyla zpracovávána Linuxem ale pouze nějaḱym modulem pro
řı́zeńı v reálném čase. B̌ehem sv́e činnosti by j́adro toto p̌rerǔseńı nikdy nezaka-
zovalo,č́ımž by se zarǔcila dostatěcně rychĺa odezva na vňejš́ı podňety.

Spolupráce s jińymi ř ı́dicı́mi syst́emy Pro jednotku MO376 by bylo mǒzné napsat
uživatelsḱe programy, kteŕe by ji mohly integrovat do ňejaḱeho v̌eťśıho řı́dićıho
syst́emu. Pomoćı takov́eho programov́eho vybaveńı by nap̌rı́klad mohla b́yt jed-
notka ovĺad́ana na d́alku, č́ımž by se vy̌rěsil probĺem s nefunǩcnost́ı ssh .

Možnost́ı daľśıho vývoje je samožrejmě v́ıce. Śıt’ové rozhrańı nab́ıźı zcela novou
dimenzi pro komunikaci s jińymi syst́emy, a je jen na nǎśı fantazii, jak lze t́eto mǒznosti
využ́ıt.



Závěr

Cı́lem t́eto pŕace byl ńavrh a implementace sı́t’ového rozhrańı pro řı́dićı jednotku
MO CPU1 s procesorem Motorola MC68376. Hardwarová část rozhrańı je zalǒzena na
integrovańem ethernetov́emřadǐci CS8900A. Spŕavnost ńavrhu byla ov̌ěrena stavbou roz-
hrańı a ńasledńym otestov́ańım p̌ri komunikaci s osobńım pǒćıtačem.

V softwarov́e části byla vytvǒrena podpora pro operačńı syst́emy RTEMS a uCli-
nux. Pro OS RTEMS byla napsána testovaćı aplikace, kteŕa umǒzňuje komunikaci po-
moćı protokol̊u TCP/IP a nastavenı́ śıt’ového rozhrańı je mǒzné prov́aďet bud’ ručně, nebo
automaticky protokolem DHCP.

Syst́emu uClinux lze rovňež využ́ıt ke komunikaci protokoly TCP/IP. Jednotku lze
pod t́ımto syst́emem vzd́aleňe ovĺadat pomoćı protokolu telnet, je mǒzno p̌ripojovat śıt’ové
disky jiných pǒćıtačů pomoćı protokolu NFS a lze nahrávat rožsǐrujı́ćı moduly do j́adra
syst́emu Linux. Zejḿena d́ıky přı́stupu k śıt’ovým disk̊um tak dost́aváme pom̌erňe dob̌re
konfigurovatelńy a snadno rožsǐritelný syst́em.

Ethernetov́e rozhrańı spolu s dobrou softwarovou podporou nám d́avá k dispozici
velmi silný nástroj pro komunikaci a integraci jednotky s jinými syst́emy. Mǒznosti ko-
munikace nejsou omezeny vzdálenost́ı mezi komunikuj́ıćımi stranami, jako tomu je třeba
v přı́paďe komunikace po śerov́e lince a rychlost komunikace je také výrazňe vy̌šśı. Dı́ky
implementaci protokolů rodiny TCP/IP lze komunikovat s jednotkou přes śıt’ Internet
z témě̌r libovolného ḿısta na sv̌eťe.
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Dodatek B

Podklady pro výrobu MO ETH

V této p̌rı́loze jsou podklady potřebńe k výrobě jednotky MOETH. Seznam potřebńych
soǔcástek obsahuje tabulka B.1. Motivy tišťeńeho spoje jsou na obrázku B.2 a sestavo-
vaćı výkres na obŕazku B.1. Podklady jsou rovněž k dispozici v elektronicḱe podob̌e na
přiložeńem CD.

Množstv́ı Označeńı Hodnota Dostupnost

1 CN1 CON58
1 CN2 CON36
1 CN3 CON29
8 C1, C2, C3, C4,

C5, C6, C7, C13
100 nF

1 C8 68 pF
2 C10, C9 10 nF
2 C12, C11 10 nF, 2 kV TDK (CK45-E3DD103XYNN)

2 D1, D2 LED
1 J1 RJ45
1 J2 jumper
1 J3 4× jumper
1 J4 CON4, 90
1 R1 100Ω, 1%
2 R2, R3 24,3Ω, 1%
2 R4, R5 680Ω
1 R6 4.99 kΩ, 1%
2 R7, R8 10 kΩ
1 TR1 ST7010T
1 U1 CS8900A
1 U3 GAL16V8/LCC GM Electronic, s. r. o.
1 Y1 QO 20MHz GM Electronic, s. r. o.

Tabulka B.1: Seznam součástek.
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DODATEK B. PODKLADY PRO VÝROBU MO ETH 51

Označeńı vrt áku Průměr (mm) Počet děr

T1 0,5 45
T2 0,8 40
T3 1,0 141
T4 3,2 6

Tabulka B.2: Pr̊uměry otvor̊u po prokoveńı.

Obŕazek B.1: Sestavovacı́ výkres.
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Obŕazek B.2: Motiv DPS – vrchńı a spodńı strana.



Dodatek C

Obsah p řiložen ého CD

/mo ether Zdrojové kódy testovaćı aplikace moether.
/rtems Operǎcńı syst́em RTEMS s podporou desky MOCPU1 a

ethernetov́eho rozhrańı MO ETH.
/uClinux Jádro Linuxu a distribuce uClinux s podporou MO376.
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