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Введение

Обычно далеко не всякий разработчик при-

боров проявляет интерес к микросхемам для

построения сетей Ethernet — трансиверам,

контроллерам и коммутаторам. Обсудив во-

просы построения внутриприборного интер-

фейса, мы определим перспективные направ-

ления и посмотрим, сможем ли мы получить

более эффективные решения при новом

взгляде на эту рутинную проблему. А для на-

чала решим, какой тип интерфейса будет для

нас более предпочтительным.

Описание и сравнение 
параллельных 
и последовательных шин

Переход от параллельных шин к последова-

тельным. Когда-то в качестве внутриприбор-

ной шины рассматривались в основном толь-

ко параллельные шины. Деление прибора на

составные части было выполнено таким об-

разом, чтобы максимально использовать воз-

можности, предоставляемые простейшими па-

раллельными шинами. Так, например, память

была выполнена отдельно от процессора

и подключалась к нему по стандартной (или

не очень стандартной) параллельной шине.

Однако с увеличением степени интеграции ми-

кросхем разработчики получили возможность

размещать на одной плате не только вычисли-

тельные узлы, но и память, а также перифе-

рию устройств (или если не всю периферию,

то некоторую ее часть). При этом расширя-

лись и возможности параллельных шин. Они

становились более функциональными и более

быстрыми. И теперь уже шины использова-

лись для того, чтобы переписать результаты

вычислений, произведенных в периферийной

плате, в какой-либо распределенный ресурс.

Например, в общую память. Но и в этом слу-

чае, используя параллельные шины, приходи-

лось мириться с их недостатками. 

Достоинства параллельных шин:
•• Относительная простота аппаратной и про-

граммной реализации.
•• Большое число открытых проектов и спра-

вочных материалов.

Недостатки параллельных шин:
•• Реализация шины требует дорогого мно-

гоконтактного разъема.
•• Реализация шины требует дорогой аппа-

ратной поддержки: надо иметь буферные

каскады на большое число линий, вырав-

нивать задержку в линиях.
•• Необходимо задействовать большую пло-

щадь печатной платы.
•• Довольно трудно осуществить режим «го-

рячей» замены плат.
•• Удлинители интерфейса громоздкие и до-

рогие.
•• Нет возможности (в большинстве случаев)

сделать гальваническую развязку.
•• Довольно трудно осуществить резервиро-

вание шины, так как для этого необходи-

мо множество микросхем, разъемов и зна-

чительная площадь платы.

Конечно, уважаемые читатели, и сами мо-

гут продолжить этот перечень достоинств

и недостатков параллельных шин. Мы не

приводим здесь описание конкретных шин

потому, что их довольно много. И так исто-

рически сложилось, что кроме стандартных

часто применяли и нестандартные по набо-

ру сигналов и конструкции шины.

Теперь от параллельных шин перейдем

к рассмотрению достоинств и недостатков

последовательных шин.

Достоинства последовательных шин:
•• Реализация шины не требует дорогого

разъема.
•• Реализация шины не требует дорогой ап-

паратной поддержки: нет необходимости

передавать сигналы на большое число ли-

ний.
•• Нет необходимости задействовать боль-

шую площадь печатной платы.
•• Режим «горячей» замены плат выполняет-

ся довольно легко.
•• Удлинители интерфейса (на необходимое

расстояние) недорогие.
•• Есть возможность (в большинстве случаев)

сделать гальваническую развязку.
•• Довольно легко осуществить резервирова-

ние шины, так как это не требует больших

затрат микросхем, разъемов и площади

платы.

Недостатки последовательных шин:
•• Относительная сложность аппаратной ре-

ализации.
•• Относительная сложность программной

реализации.
•• Сравнительно мало открытых проектов

и справочных материалов.

Так почему же в настольных компьютер-

ных системах мы видим повсеместную заме-

ну параллельных шин на последовательные?

Скорее всего,  дело в тех самых «вентилях»,

которые находятся внутри микросхемы и со-

ставляют ее физическую «сущность». Если до

определенного периода времени технологи

и разработчики микросхем боролись чтобы

разместить на кристалле микросхемы как

можно больше этих самых «вентилей», то те-

перь эта проблема уже решена. «Вентилей»

на кристалле размещено так много, что те-

перь разработчики микросхем решают совер-

шенно другую задачу: что можно сделать

с этими вентилями на кристалле.

Да, интерфейс последовательной линии

сложнее. И он требует большего числа регис-

тров, триггеров, преобразователей кодов и т. д.

Но за счет усложнения внутренней «начин-

ки» микросхем удается сократить затраты на

дорогостоящее конструирование печатной

платы, на разъемы, уменьшить габариты из-

делия. Все это вместе приводит к увеличению

надежности и повышению пользовательских

характеристик изделия. То есть к повыше-

нию качества изделия, а зачастую и к сниже-

нию цены на него. Вот почему применение

в изделиях последовательных интерфейсов

сейчас становится предпочтительным.

Каковы дополнительные возможности, пре-

доставляемые последовательными шинами?

При рассмотрении параллельных интерфей-

сов мы не обсуждали вопрос о преобразова-

нии одного типа параллельного интерфейса

в другой тип параллельного же интерфейса.

Например, если мы хотим преобразовать меж-

приборный интерфейс в интерфейс принтера.

Такие преобразователи использовались ред-

ко, и большей частью они не были стандарти-

зованы. Другое дело, если в приборе приме-

няется последовательный интерфейс, да еще

если этот интерфейс стандартизованный.

Цель данной статьи — показать возможности применения микросхем

Ethernet)трансиверов, Ethernet)контроллеров и микросхем Ethernet)ком)

мутаторов, выпускаемых фирмой Micrel [1], для построения внутрипри)

борного интерфейса.

Внутриприборный интерфейс 

на микросхемах фирмы Micrel
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Любой преобразователь можно взять гото-

вый (как модуль или как компонент) и встро-

ить его в прибор. Хотите Ethernet «медный»

превратить в оптоволоконный? Пожалуйста.

Хотите в USB — тоже без проблем. Хотите

в набор ИКМ трактов? Ну, и так далее…

А теперь — ближе к микросхемам.

Простейшие варианты 
реализации интерфейса

Если бы речь шла только о передаче дан-

ных с одного компьютера на другой, то здесь,

как говорится, «не стоило бы и огород горо-

дить»… Все интерфейсы стандартизованы,

что называется, «подключил и готово»…

Мы же будем рассматривать только внутри-

приборные интерфейсы, то есть те вариан-

ты, когда нам нужно связать две части при-

бора. Например, сам прибор и выносной

блок. Или цифровые датчики, расположен-

ные в разных частях здания. Или что-то еще

в этом роде. И выносные блоки необязатель-

но должны быть компьютеризированные.

Поэтому и применение стандартных интер-

фейсов как внутриприборных интерфейсов

может быть не всегда оправданно. 

Представим себе ситуацию, когда мы хо-

тим передать несколько сигналов на сотню

метров. И хотим иметь гальваническую раз-

вязку. Мы знаем стандартное решение вопро-

са. Например, RS-232 или RS-485. Теперь же

давайте рассмотрим решение на микросхемах

Ethernet-трансиверов. Будем использовать

Ethernet-трансивер как сериализатор-десери-

ализатор. Сейчас мы будем рассматривать

только те микросхемы, которые работают по

стандарту 10/100 Мбит/с, хотя, конечно, мож-

но было бы рассмотреть и гигабитные тран-

сиверы, такие как KSZ9021 [2]. Берем «штат-

ное» включение микросхемы трансивера

KSZ8041 (рис. 1) [1, 2].

Как известно, установка режимов транси-

вера может быть выполнена двумя способа-

ми — программно или аппаратно. В первом

случае контроллер, находящийся «рядом»

с микросхемой трансивера, по служебному

интерфейсу заносит информацию, соответ-

ствующую требуемому режиму работы, в ми-

кросхему. Во втором случае требуемый ре-

жим устанавливается путем подключения со-

ответствующих выводов микросхемы к ну-

лю или единице. Поскольку в даташите на

микросхему KSZ8041 приведено полное опи-

сание подключения выводов в соответствии

с требуемым режимом работы, то на рис. 1

эти цепи не показаны.

Со стороны хоста можно получить:

1. 4 линии на прием и 4 линии на передачу на

частоте 25 МГц — интерфейс MII.

2. 2 линии на прием и 2 линии на передачу на

частоте 50 МГц — интерфейс RMII.

3. 1 линию на прием и 1 линию на передачу

на частоте 100 МГц — интерфейс SMII.

Описание основных сигналов для интер-

фейсов MII, RMII и SMII приведено в табли-

цах 1–3.

Кроме линий приема/передачи данных,

можно также дополнительно задействовать

и такие сигналы интерфейса MII, как, напри-

мер, «Ошибка передачи» и «Ошибка приема».

В стандартном кабеле UTP5 имеется 8 про-

водов, 4 из них задействованы для подклю-

чения одного трансивера. А это значит, что,

если расстояние не очень большое и помехи

в окружающей среде невелики, то и 4 остав-

шиеся провода тоже можно задействовать для

подключения второго трансивера.

А если мы хотим увеличить расстояние до

нескольких сотен метров? И здесь тоже нет

никаких проблем. Если необходимо и в даль-

нейшем использовать медный провод, то мы

можем поставить ретрансляторы, тоже вы-

полненные на микросхемах трансиверов

KSZ8041. Для одного ретранслятора требует-

ся только 2 такие микросхемы. Схема ретран-

слятора показана на рис. 2.

Рис. 1. Пример использования Ethernet#трансивера

как сериализатора#десериализатора

Таблица 1. Описание сигналов для интерфейса MII

Таблица 2. Описание сигналов для интерфейса RMII

Примечание. Когда используется интерфейс RMII, 

неиспользуемые сигналы интерфейса MII — TXD[3:2], TXER — должны быть подключены к GND.

Таблица 3. Описание сигналов для интерфейса SMII

Вырабатывается в трансивере и передается в МАС. RXC = 2,5 МГц
для операций 10 Мбит/c, RXC = 25 МГц для операций 100 Мбит/c

Трансивер сообщает о том, что в приемном потоке данных произошла
ошибка. Сигнал на этом выводе синхронный с RXC. На приемной стороне,

когда трансивер находится в режиме 100 Мбит/c и получает недопустимый
символ из сети, он устанавливает RXER и код «1110» на выводах RXD

Трансивер устанавливает этот сигнал, когда он получает достоверный
пакет данных и, соответственно, выдает достоверные данные на RXD.

Сигнал на этом выводе синхронный с RXC. Изменения сигнала по времени
зависят от того, какой режим по быстродействию используется в линии:

# Для режима 100TX, RXDV устанавливается с первым нибблом
Start of Frame Delimiter (SFD) «5D» и остается установленным

до последнего ниббла пакета данных.
# Для режима 10 Bт полная преамбула усечена

Группа параллельных сигналов данных, 
которые выдаются из трансивера в МАС синхронно относительно RXC

Вырабатывается в трансивере и передается в МАС. TXC = 2,5 МГц
для операций 10 Мбит/c, TXC = 25 МГц для операций 100 Мбит/c

Сообщает о том, что в передаваемом потоке данных произошла ошибка.
Этот сигнал должен быть синхронизирован с TXC. 

Трансивер имеет возможность передавать в линию сигнал ошибки TXER,
получаемый от MAC. 

Когда MAC устанавливает TXER, трансивер установит кодовую
комбинацию «H» на выводах TX. Типичная ситуация для установления

сигнала ошибки по передаче такова: хост не успел заполнить буфер
передачи данными, и кадр еще не закончен, а буфер считан весь. 

Передача еще не остановлена, и в линию передаются «пустые» данные,
которые не будут соответствовать кадру верхнего уровня. 

Если не устанавливать сигнал TXER, то неправильно сформированный 
кадр уйдет в линию и будет принят приемником. 

Далее приемник, произведя проверку кадра по контрольной сумме, 
все же отбракует принятый кадр. Но если установить сигнал TXER, 

то на приемной стороне кадр будет отбракован еще до конца его приема,
то есть в момент получения сигнала ошибки

MAC устанавливает этот сигнал, когда установлены достоверные данные
на TXD. Этот сигнал должен быть синхронизирован с TXC
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И теперь несколько слов о технологии РОЕ.

Питание для трансиверов ретрансляторов, а,

возможно, и для приемника, находящегося на

дальней стороне, может подаваться по тем же

самым проводам, по которым передается

и информация. Пример POE показан на рис. 3.

Немного о РОЕ

В настоящее время технология питания по

кабелю Ethernet стандартизована в IEEE 802.3af.

Согласно спецификации стандарта, напря-

жение питания, передаваемого по кабелю

(рис. 3), лежит в пределах 48-В «телекомму-

никационного» диапазона, уровень потреб-

ляемой абонентом мощности — до 13 Вт.

Что делать, если мы хотим передавать дан-

ные не на сто метров, а гораздо дальше? Тог-

да нужно добавить в тракт приема/передачи

оптические приемопередатчики. Теперь во-

прос о расстоянии будет определяться в боль-

шей степени тем, какое оптоволокно мы взя-

ли. Заметим, что рост продаж дешевого пла-

стикового оптоволокна позволяет получить

достаточно недорогие и эффективные реше-

ния. Поскольку преобразователи интерфей-

са и ретрансляторы выполняются на одних

и тех же микросхемах, то, следовательно,

можно сделать и комбинированные устрой-

ства — преобразователи с медной линии пе-

редачи на оптическую. Это позволит выпол-

нять комбинированную линию, в которой

часть сегментов будет выполнена на медных,

а другая часть сегментов — на оптических ка-

белях. Итак, если в выносном блоке прибора

у нас стоит маломощный микроконтроллер,

то совсем необязательно выполнять в нем

сложную программную надстройку. Вполне

достаточно взять выход этого микроконтрол-

лера, например, SPI, и подать его на транси-

вер. Если тактовая частота микроконтролле-

ра близка к 25 или 50 МГц, то синхрочастота

для SPI и MII может быть общей. А в том слу-

чае, когда тактовая частота микроконтролле-

ра значительно ниже, выходные сигналы ми-

кроконтроллера могут быть простробирова-

ны тактовой частотой MII. 

Теперь решим другую проблему. Целесооб-

разно ли будет применять трансиверы, если

мы хотим использовать передачу данных толь-

ко локально внутри прибора, и при этом галь-

ваническая развязка нам не нужна? Конечно,

да! Убираем трансформаторы и вместо них

ставим конденсаторы, чтобы произвести со-

гласование уровней сигналов. Примеры при-

менения трансиверов без гальванической раз-

вязки показаны на рис. 4.

То, что мы рассматривали до сих пор, —

это передача данных «точка-точка». Сейчас

же мы рассмотрим такой вариант передачи

данных, когда данные надо передавать от од-

ного абонента внутриприборного интерфей-

са всем другим абонентам, или когда мы хо-

тим выполнять несколько передач данных

типа «точка-точка» одновременно для двух

или более пар абонентов.

Структура интерфейса. 
Описание и сравнительные 
характеристики интерфейсов 
микроконтроллеров

Представим себе, что мы имеем прибор, со-

держащий, допустим, 5–10 плат. На каждой

из этих плат находится свой собственный ми-

Рис. 2. Пример использования двух Ethernet#трансиверов как ретранслятора

Рис. 3. Примеры передачи питания для ретранслятора и приемника по Ethernet#кабелю

Рис. 4. Примеры использования Ethernet#трансиверов для передачи данных без гальванической развязки
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кроконтроллер, занимающийся предваритель-

ной обработкой данных. Как их связать?

Как было сказано ранее, для связи моду-

лей внутри прибора целесообразно приме-

нить последовательный интерфейс. И жела-

тельно, чтобы этот интерфейс был стандарт-

ный. Кроме того, желательно не делать на

уровне модуля преобразователь из парал-

лельного интерфейса на плате в последова-

тельный интерфейс, связывающий эти пла-

ты между собой.

Начнем рассмотрение «со стороны» ми-

кроконтроллера, находящегося на плате.

Если рассмотреть стандартные последова-

тельные интерфейсы, которыми оснащены

современные микроконтроллеры, то вот что

есть у нас в распоряжении: USART (UART),

SPI, I2C и т. п., но и не более. Порты CAN,

MII, как и порты Ethernet-PHY, хотя и появи-

лись у некоторых типов микроконтролле-

ров, но все же они имеются лишь у некото-

рых моделей и только у отдельных произво-

дителей. Интерфейсы типа USART (UART)

напрямую применять неудобно, так как это

байт-ориентированные интерфейсы. И хотя

есть производители, аппаратно поддержива-

ющие разновидность этого интерфейса —

LIN, все же применение данного интерфей-

са нецелесообразно: передавать данные по

нему медленно и сложно.

Интерфейс I2C также применяется только

для достаточно медленных устройств, поэто-

му здесь мы его тоже рассматривать не будем.

Есть еще один интерфейс — SPI. Это са-

мый быстрый последовательный интерфейс,

которым обладают микроконтроллеры,

но у него нет аппаратной поддержки для эф-

фективной организации внутриприборного

интерфейса. Для того чтобы сделать внеш-

ние арбитры и коммутаторы, требуется до-

статочно много ресурсов при крайне низкой

эффективности.

Что касается CAN, то это вполне быстрый

интерфейс. И его рассмотрение — это отдель-

ная тема. У этого интерфейса все довольно

хорошо, кроме одного: не существует таких

микросхем, как свичи, хабы и т. д. Поэтому

мы его сейчас обсуждать не будем, а перей-

дем к рассмотрению следующего «кандида-

та». Но предварительно отметим, что из всех

рассмотренных интерфейсов, имеющихся

у микроконтроллеров, «второе место» будет

занимать SPI — как самый быстрый и самый

распространенный интерфейс.

А теперь давайте в качестве кандидата «но-

мер один» на внутриприборный интерфейс

рассмотрим интерфейс Ethernet. Предложе-

ние, конечно, не новое, но для большинства

читателей, скорее всего, будет необычным.

Ведь до сих пор все разработчики были при-

учены к тому, что «все эти Ethernet'ы, TCP/IP

и многое другое» связаны только с большой

головной болью…

Реализация 
внутриприборного 
интерфейса

Первый шаг — интерфейс Ethernet

Итак, давайте выберем для внутриприбор-

ного интерфейса Ethernet. Что привлекатель-

ного в таком решении? Конечно, это отрабо-

танная номенклатура микросхем для аппарат-

ной поддержки интерфейса. Это трансиверы,

контроллеры и, конечно, свичи или комму-

таторы. Поставляются микросхемы как для

коммерческого, так и для индустриального

диапазонов.

Для начала представим себе самый простой

вариант: будем передавать данные, «запако-

ванные» в стандартные кадры только уровня

Ethernet. Это позволит нам применить мик-

росхемы-коммутаторы, поскольку они рабо-

тают с данными, находящимися в адресных

полях кадра, и, кроме того, коммутаторы про-

веряют контрольные суммы кадров. Скоро-

сти передачи данных мы получим, соответ-

ственно, 10 или 100 Мбит/с.

Представим, что мы выполнили прибор по

обычной сетевой структуре. В центре — ком-

мутатор, он связан с абонентами сети (рис. 5).

Какие возможности мы имеем в таком ва-

рианте? При использовании уникальных ад-

ресов пакеты будут передаваться только от

одного абонента к другому. При использова-

нии широковещательных адресов пакеты бу-

дут передаваться от одного абонента ко всем

другим абонентам. Мы можем применить не-

управляемый или управляемый коммутатор.

Неуправляемый коммутатор пересылает па-

кеты только так, «как сказано» в заголовках па-

кетов. Применив управляемый коммутатор,

мы сможем запрещать или разрешать переда-

вать данные на какие-то направления, копи-

ровать пакеты, предназначенные одному або-

ненту, и пересылать их другому абоненту.

Далее. Коммутаторы могут быть включе-

ны каскадно. При этом число абонентов со-

ответственно увеличивается. Точно так же

при этом увеличиваются возможности кас-

кадирования. Более того, прибор может быть

выполнен по распределенной структуре.

Мы помним, что для медного провода дли-

на кабеля может достигать 130 метров. И мы

уже рассмотрели то, как можно сделать ре-

транслятор (что позволит нам существенно

увеличить расстояние), а также случаи приме-

нения оптических преобразователей. Таким

образом, прибор из настольного без особых

проблем «превращается» в распределенный.

И это же решение удобно и для стоечного ис-

полнения приборов.

Аппаратная реализация модулей. 

Примеры аппаратной 

реализации интерфейса

Итак, в центре сетевого интерфейса будут

находиться коммутаторы. А что будет нахо-

диться на модулях? Мы знаем, что уже появи-

лись микроконтроллеры со встроенными пор-

тами Ethernet. Например, микроконтроллеры

от Freescale, такие как MCF5282, MCF52232.

Или можно взять микроконтроллеры толь-

ко с портом МАС и добавить к ним транси-

вер, например, микроконтроллер от ADI —

BF537. Ну, а если мы хотим использовать

какой-либо другой микроконтроллер, в ко-

тором нет этих портов? Тогда нам нужен

«отдельно стоящий» контроллер Ethernet!

Контроллер — как сетевая карта для РС, и он

тоже выполнен на одной микросхеме. Но,

в отличие от сетевой карты, где применяют-

ся микросхемы только с интерфейсным вы-

ходом на шину PCI, мы для нашей платы мо-

жем выбрать микросхему, имеющую выход

на параллельную шину общего назначения.

Мало того, теперь наши возможности значи-

тельно возросли с появлением микросхемы

KSZ8851SNL [2], которая имеет интерфейс

SPI для связи с хостом. Это очень удобно, по-

скольку нет необходимости применять мик-

роконтроллер в корпусе с большим числом вы-

водов. И еще раз хочется напомнить, что мы

рассматриваем микросхемы для Ethernet 10/100.

Рис. 5. Пример внутриприборного интерфейса, организованного по обычной сетевой структуре 

(в центре — коммутатор, он связан с абонентами сети)
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Краткое описание микросхем 
для реализации интерфейса

Микросхемы трансиверов

Фирма Micrel, занимающая лидирующее по-

ложение в промышленности по производст-

ву микросхем для Ethernet, объявила о начале

поставок микросхем KSZ8041TL, KSZ8041NL

и KSZ8041FTL, которые являются новейшими

Ethernet 10/100 PHY-трансиверами и полно-

стью соответствуют спецификации IEEE 802.3u.

Они имеют такие дополнительные функции,

как автопереключение MDI/MDI-X по Hewlett-

Packard, могут быть подключены напрямую

одна к другой, чтобы работать в режиме ре-

транслятора или преобразователя с медного

кабеля на оптоволоконный. Кроме того, как

и все новые микросхемы, выпускаемые этой

компанией, они имеют режим для кабельной

диагностики LinkMD, что позволяет выявить

не только обрывы в кабеле, но даже измене-

ния его импеданса. Микросхемы изготавли-

ваются в компактном корпусе TQFP с 48 вхо-

дами, размеры корпуса — 9o9 мм. Микросхе-

мы KSZ8041TL/FTL имеют самую низкую

потребляемую мощность — всего 180 мВт.

Они выпускаются в коммерческом и индуст-

риальном исполнении.

Трансивер KSZ8041TL поддерживает режим

10Base-T и 100Base-TX при работе на медный

провод. Микросхема KSZ8041FTL поддержи-

вает еще и 100-Base-FX и может быть объеди-

нена с KSZ8041NL или с KSZ8041TL так, что

эти микросхемы будут подключены напря-

мую одна к другой по интерфейсу MII, что

позволяет сформировать очень дешевое ре-

шение конвертера медь-оптика. Микросхе-

мы KSZ8041TL/FTL предлагают различные

варианты для подключений интерфейса к уз-

лу МАС процессора — MII, RMII или SMII.

Кроме двух перечисленных трансиверов,

есть еще один — KSZ8041NL. Он имеет все

характеристики, идентичные KSZ8041TL, кро-

ме одной. Микросхема выпускается в ульт-

ракомпактном 32-выводном корпусе QFN

(5o5 мм).

Стартовые наборы для трансиверов

Рассмотрим стартовый набор на более ран-

ний трансивер — KSZ8001 (рис. 6). Он состо-

ит из двух микросхем — собственно KSZ8001

и микросхемы, преобразующий интерфейс

USB в интерфейс MII. Данные из MII переда-

ются в трансивер. Пользователь имеет воз-

можность подключить к этому набору хост-

компьютер, одним кабелем к разъему USB,

другим — к Ethernet. Тестовое программное

обеспечение, входящее в состав набора, поз-

воляет передавать пакеты данных от одного

интерфейса в другой. Этот стартовый набор

могут использовать те разработчики, кото-

рые хотели бы сделать аналогичный преоб-

разователь интерфейсов. Кроме приема/пе-

редачи данных, этот стартовый набор позво-

ляет проводить диагностику кабеля Ethernet

в режиме LinkMD. Пользователь может уви-

деть на экране компьютера сообщения об ава-

рии в кабеле и расстояние до места, где воз-

никла неисправность. Если прибор, который

вы будете разрабатывать, нуждается в такой

диагностике, то для этого в трансиверах фир-

мы Micrel «уже все готово».

Микросхемы контроллеров

Микросхемы контроллеров KSZ8851 пред-

ставляют собой новейшую разработку фир-

мы Micrel. Кратко рассмотрим их основные

преимущества. Что же касается того, «поче-

му и зачем я выбираю контроллер», то здесь

можно обратиться к материалам, находящим-

ся на сайте [2], где в разделе, посвященном

предыдущим изделиям фирмы Micrel — кон-

троллерам KSZ8841/2, подробно рассмотре-

ны достоинства и недостатки схемного реше-

ния с контроллерами Ethernet.

Характеристики новых контроллеров

KSZ8851MQL и KSZ8851MLL в основном близ-

ки к характеристикам микросхем KSZ8841/2,

конечно, за исключением добавленных новых

функций (рис. 7), а характеристики контрол-

лера KSZ8851SNL несколько отличаются от

предыдущих микросхем, так как эта микро-

схема имеет последовательный интерфейс по

шине обмена данными с хостом (рис. 8, 9).

Поэтому дальнейшее рассмотрение характе-

ристик контроллеров KSZ8851 проводится на

примере микросхемы KSZ8851SNL.

Корпус микросхемы контроллера KSZ8851-

SNL — 32-выводный корпус MLF (5o5 мм).

Особенности:
•• Интегрированный на кристалле контрол-

лер Ethernet, MAC и PHY, полностью соот-

ветствующий стандарту IEEE.802/3.802 3u.
•• Интерфейс SPI с тактовыми частотами до

50 МГц, для высокой пропускной способ-

ности по данным.
•• Поддерживаются режимы 

10BASE-T/100BASE-TX.
•• Поддерживаются режимы — полный дуп-

лекс, полудуплекс, управление потоком

данных при столкновениях и режим про-

тиводавления.
•• Поддерживается RXQ и TXQ FIFO DMA

для быстрой передачи данных при чтении

и записи.

Рис. 6. Стартовый набор на трансивер KSZ8001. При помощи программного обеспечения, работающего на хосте,

пользователь имеет возможность передавать данные между USB# и Ethernet#портами компьютера

Рис. 7. Блок#схема контроллеров KSZ8851MQL и KSZ8851MLL Рис. 8. Блок#схема контроллера KSZ8851#SNL
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•• Поддерживается генерация контрольной

суммы и проверка контрольной суммы за-

головка для IP (IPv4)/TCP/UDP/ICMP.
•• Поддерживается генерация контрольной

суммы и проверка контрольной суммы за-

головка для IPv6 TCP/UDP/ICMP.
•• Автоматическая генерация и проверка

32-разрядной CRC.
•• Поддерживается простая система переда-

чи команд и данных в цикле SPI для RXQ/

TXQ FIFO и в регистры.
•• В TXQ FIFO и RXQ FIFO может быть по-

мещено несколько кадров данных без до-

полнительных команд.
•• Поддерживает гибкий режим доступа для

чтения/записи ко внутренним регистрам —

Byte (8-битовый), Word (16-разрядное)

и Double word (32-разрядное).
•• Большая внутренняя память — 12 кбайт

для RX FIFO и 6 кбайт для TX FIFO. Не-

сколько режимов по управлению потоком

данных для RX FIFO.
•• Конфигурируемая схема прерываний от

хоста позволяет уменьшить загрузку про-

цессора хоста.
•• Мощная и гибкая схема фильтрации адре-

сов.
•• Для задания адреса MAC можно дополни-

тельно использовать внешнюю микросхе-

му EEPROM с последовательным интер-

фейсом.
•• Единственная опорная синхрочастота —

25 МГц и для PHY, и для MAC.

Режимы потребления мощности, источни-

ки питания и корпус:
•• Единственный источник питания 3,3 В

с возможностью установки напряжения

VDD — питание выводов ввода/вывода 1,8;

2,5 и 3,3 В.
•• Встроенный интегрированный малошумя-

щий источник питания — регулятор на-

пряжения, используется для ядра и анало-

говых блоков от 3,3 или 2,5 в 1,8 В.

•• Расширенные режимы управления пита-

нием позволяют получить очень малое по-

требление энергии на холостом ходу.
•• Светодиодные индикаторы (2 светодиода)

могут быть запрограммированы пользо-

вателем в следующие режимы — link, «ак-

тивность», «скорость 10/100».
•• Коммерческий температурный диапазон:

0…+70 °C.
•• Индустриальный температурный диапа-

зон: –40…+85 °C.
•• Выпускается в 32-выводном корпусе MLF

(5o5 мм).

В дополнение к функциям коммутатора

2-го уровня микросхемы KSZ8851SNL выпол-

няют следующие функции:
•• Выравнивается IP-заголовок по границе

двойного слова, для чего есть возмож-

ность добавки двух байтов перед заголов-

ком кадра.
•• Технология Micrel LinkMD позволяет оп-

ределить длину кабеля, диагностировать

дефектные кабели и определить расстоя-

ние до ошибки.
•• Функции “Wake-on-LAN” включают в се-

бя Magic Packet, пробуждение по приему

кадра, определение состояния линии свя-

зи — link и технологию обнаружения энер-

гии сигнала.
•• Автопереключение входов на прямой или

перекрестный режим по Hewlett-Packard

MDI-X с опцией запрета и разрешения.
•• Способность передать и получать пакеты

до 2000 байтов.

Стартовые наборы для контроллеров

На рис. 10, 11 показаны стартовые наборы

KSZ8851SNL и KSZ8851MLL. Традиционно

представлен полный комплект документа-

ции, необходимой для разработчика. Это

и схемы, и исходные коды программ, и фай-

лы конструирования печатной платы.

Микросхемы коммутаторов

Фирма Micrel производит коммутаторы для

Ethernet 10/100 со встроенными PHY —

KSZ8695, KS8993, KS8995, KS8997, KS8999.

Выпускаются управляемые и неуправляемые

коммутаторы на различное число портов: 

3-, 5-, 8- и 9-портовые. В том числе и на ин-

дустриальный диапазон температур. Комму-

таторы имеют несколько вариантов интер-

фейса для связи с контроллером (MII/PCI/SPI).

Отдельно необходимо отметить микросхе-

му KSZ8695, представляющую собой сис-

тему на кристалле. В данной микросхеме

к 5-портовому коммутатору со встроенны-

ми PHY добавлен микроконтроллер с ядром

ARM922.

Как работает коммутатор? Неуправляемый

коммутатор сам производит свое обучение

и запоминает, на каком его порте какой из або-

нентов находится. Процесс проходит следу-

ющим образом. Сервер, управляющий сетью,

передает в сеть широковещательный пакет.

Все абоненты сети обязаны ответить на этот

запрос. Когда абонент отвечает серверу, то он

в своем пакете данных, в поле «от кого», под-

ставляет свой МАС-адрес. Вот этот-то адрес

и заносится в таблицу поиска адресов для

того порта, к которому подключен абонент.

Далее, если в коммутатор на любой его порт

поступит пакет с уникальным адресом, то в по-

ле «кому» будет стоять МАС-адрес того або-

нента, которому адресован данный пакет, и все

поисковые таблицы в портах коммутатора

начнут искать запись о том, что к этому пор-

ту подключен абонент с таким адресом. В том

случае, если такой записи нет, то в данный

порт этот пакет данных не передается. Если

же запись с таким адресом есть, то этот пакет

передается в данный порт.

Таким образом, неуправляемый коммута-

тор работает автономно. Режимы работы

коммутатора могут быть «зашиты» аппарат-

но или загружаться самой микросхемой ком-

мутатора из внешнего ПЗУ с последователь-

ным доступом.

Неуправляемый коммутатор не имеет воз-

можности перенаправлять пакеты или каким-

либо образом менять их содержимое. В от-

личие от неуправляемого, управляемый ком-

мутатор имеет возможность перенаправлять

пакеты, дублировать пакеты на другой порт.

Но, как и неуправляемый, не имеет возмож-

ности менять содержимое пакетов. Для уп-

равления коммутатором обычно использу-

ют микроконтроллер. На рис. 12 представле-

Рис. 9. Схема подключения микросхемы KSZ8851SNL

к хосту по последовательному интерфейсу SPI: 

CSN, SCLK, SI, SO — сигналы интерфейса SPI

микросхемы KSZ8851; 

SCLK, SS, MOSI, MISO — сигналы интерфейса 

SPI хост#процессора; 

INTRN — выход сигнала прерывания микросхемы

KSZ8851; 

IRQ — вход запроса прерывания хост#процессора

Рис. 10. Стартовый набор контроллера KSZ8851SNL.

В правой части платы находится разъем

для подключения интерфейса SPI

Рис. 11. Стартовый набор контроллера KSZ8851MLL.

В правой части платы находится разъем

для подключения параллельного интерфейса

общего назначения
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на блок-схема управляемого коммутатора

KS8995МA, к которому подключен микро-

контроллер, управляющий коммутатором.

Для того чтобы при работе сети не только

менять адреса портов приема/передачи ком-

мутатора, но и содержимое пакетов, можно

«врезать» дополнительный процессор в один

из трактов приема/передачи данных на ка-

ком-либо порте коммутатора. Тогда этот про-

цессор сможет получить пакет, обработать

его и произвести необходимые манипуляции

с данными. На рис. 13 показано такое реше-

ние. Но, конечно, кроме этого, есть и другие

аналогичные решения.

Например, мы хотим производить обра-

ботку большого числа пакетов. И для этого

нам одного тракта данных будет недостаточ-

но. Что делать в этом случае? Давайте приме-

ним микросхему KSZ8695 [4–6], о которой

мы говорили ранее. В данной микросхеме

к 5-портовому коммутатору со встроенны-

ми PHY добавлен микроконтроллер с ядром

ARM922. Но и это еще не все. До сих пор мы

говорили о последовательных внутрипри-

борных интерфейсах. Теперь пришла пора

обсудить еще и тот случай, когда у нас в при-

боре есть «нечто» с интерфейсом PCI. Как сде-

лать переходник от интерфейса PCI на после-

довательный внутриприборный интерфейс?

Для этого удобно использовать микросхему

KSZ8695. Микросхема выпускается в трех моди-

фикациях. Микросхемы KSZ8695P и KSZ8695PX

имеют соответственно 3 и 1 шину интерфей-

са PCI, а микросхемы KSZ8695X такой шины

не имеют. Причем по шине PCI микросхемы

могут выдавать свой тактовый сигнал для

абонентов шины PCI, и тогда они работают

подобно чипсету материнской платы. Так же

можно сконфигурировать микросхему, что-

бы она получала тактовый сигнал извне.

И тогда микросхема будет работать подобно

PCI-карте. Блок-схема KSZ8695P приведена

на рис. 14. Дополнительно можно рассмот-

реть еще одну возможность, заложенную

в KSZ8695, — это VLAN (виртуальная локаль-

ная сеть).

VLAN обычно используется для того, что-

бы разделить всех сетевых пользователей на

несколько групп, создать логическую сегмен-

тацию рабочих групп и установить защиту

информации для каждого логического сегмен-

та сети. Таким образом, разделение сети на

VLAN позволяет оградить пользователей LAN

от несанкционированного доступа (firewall).

Поскольку KS8695P имеет встроенный

5-портовый Ethernet, то его можно рассмат-

ривать как 5-портовый переключатель сете-

вых интерфейсов, с поддержкой как 802.1Q

VLAN на основе технологии тегов, так

и VLAN, привязанную к определенному пор-

ту. Благодаря тому, что пакеты, передавае-

мые разным сегментам сети, имеют отличи-

тельные признаки, сеть LAN можно предста-

вить так, как показано на рис. 15.

Стартовые наборы для коммутаторов

Для того чтобы оперативно начать работу,

можно заказать стартовый набор на требуе-

мый коммутатор. В качестве примера можно

привести наиболее распространенный набор

на микросхему коммутатора KSZ8995 (рис. 16).

Теперь давайте сделаем еще один шаг

«вверх».

Второй шаг — интерфейс TCP/IP

В предыдущей главе мы ознакомились

с тем, какие преимущества мы получим, ес-

ли выполним внутриприборный интерфейс

на основе интерфейса Ethernet. Как видим,

даже без применения интерфейсов протоко-

ла передачи данных TCP/IP можно получить

довольно удобное и выгодное решение про-

блем. Ну, а если мы применим и TCP/IP или

UDP, то что мы получим дополнительно,

и сколько за это надо заплатить?

Без сомнения, нет необходимости расска-

зывать о бесплатном сыре. Но вот об очень

«бюджетном» варианте рассказать не поме-

шает. Представим себе, что на вашем моду-

ле стоит микроконтроллер с установленной

на нем операционной системой. И в составе

этой операционной системы уже есть драй-

веры для TCP/IP или UDP. Тогда этот модуль

Рис. 12. Блок#схема управляемого коммутатора KS8995МA, 

к которому подключен процессор, управляющий коммутатором

Рис. 13. Блок#схема управляемого коммутатора KS8995МA, 

к которому подключен процессор, управляющий коммутатором и сетью
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становится доступен по сети, как при работе

внутри прибора, так и при автономной рабо-

те вне его. Что это дает? При автономной ра-

боте вы можете отлаживать модуль, который

находится где угодно. Это небольшие пре-

имущества при отладке, но все же. Другое де-

ло, если этот модуль находится в составе при-

бора. Тут список преимуществ будет гораз-

до больше. Провести удаленное тестирова-

ние модуля или всего прибора в целом — без

проблем! Дистанционно перепрограммиро-

вать или изменить настройки — да, конечно!

Но и не только это.

Представьте себе, что вам позвонил клиент

и пожаловался на то, что «полчаса назад что-

то с прибором было не так». Что будем делать?

В браузере набираем web-адрес прибора, вво-

дим пароль супервизора и проверяем файл

логирования работы прибора. Скорее всего,

в файле логирования обнаружится сбой по

сети или что-то еще, вызвавшее сбой в рабо-

те прибора. Следовательно, вы сможете сооб-

щить об этом клиенту. Причина будет опера-

тивно найдена, а значит,  при дальнейшей ра-

боте прибора ее можно устранить. И, как

следствие, вы никогда более не услышите от

клиентов, что, мол, «прибор-то неплохой,

да вот иногда что-то с ним случается».

Хорошо, есть один модуль, в котором сто-

ит операционная система. Но в других моду-

лях ее может и не быть? Конечно, часть мо-

дулей может и не иметь возможности напря-

мую подключаться к сети. Но главное, что

есть хотя бы один модуль, который может пе-

редать в сеть информацию о состоянии дру-

гих модулей. Поэтому, даже если часть ваше-

го прибора использует стандартный TCP/IP,

то это уже дает прибору дополнительные пре-

имущества.

А что еще можно получить, используя

в приборе стандартный TCP/IP? До сих пор,

говоря о «распределенном» приборе, мы име-

ли в виду, что часть его будет выполнена от-

дельно и подключена к основному блоку по-

средством закрытого протокола. Если же мы

применим открытый стандартный протокол,

то это позволит нам сделать действительно

распределенный прибор. Например, мы хо-

тим делать какую-либо обработку результа-

тов измерений дистанционно. Или обработ-

ку с сохранением. Или мы хотим подключить

к прибору дистанционные терминалы. И этот

список может быть увеличен. Напомним об

агрегатировании приборов. Допустим, мы

хотим применить на одном объекте несколь-

Рис. 14. Блок#схема KSZ8695P и KSZ8695PX

Рис. 15. Разделение локальной сети на сегменты по технологии VLAN

Рис. 16. Стартовый набор на микросхему KSZ8995
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ко устройств, причем алгоритм их работы бу-

дет зависеть от результатов обработки дан-

ных во всех этих приборах. И далее, и самим

приборам, и оператору, который с ними ра-

ботает, становится абсолютно неважно, что

один из них получает данные по спутнико-

вому каналу связи, а другой — по оптоволо-

конному. Стандартные каналы связи, стан-

дартные хабы, свичи и т. д.

Первые шаги

Всем известно, как трудно даются первые

шаги. Что нужно в первую очередь? Конеч-

но, помощь в выборе стратегического направ-

ления. И для этого следует просто зайти на

сайт компании Micrel и посмотреть разме-

щенные там материалы или позвонить по те-

лефону, чтобы получить консультацию.

Стартовые наборы всегда находятся на скла-

де компании, и поэтому нет необходимости

долго ждать их доставки в Россию. Образцы

могут быть оперативно предоставлены по за-

просу клиента. И это позволит перейти к раз-

работке практически сразу же после приня-

тия решения о выборе направления. И, нако-

нец, склад компании позволяет ускорить

разработку, поскольку микросхемы с него че-

рез региональный офис в запланированное

время поступают к клиенту. Это исключает

задержки в поставке компонентов.

Все это вместе дает возможность сделать

первые и последующие шаги совершенно

безболезненно и, соответственно, ускоряет

и упрощает вашу разработку.

Заключение

Применение микросхем фирмы Micrel поз-

воляет значительно упростить аппаратную

и программную реализацию интерфейса.

При наличии дополнительной вычислитель-

ной мощности появляется возможность вы-

полнять «прозрачные» приборы и использо-

вать стандартные каналы связи с ними.        ■
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Если у вас возникнут какие либо вопросы по

применению микросхем Micrel, пожалуйста,

обратитесь к автору данной статьи.


