NOTATNIK KONSTRUKTORA

Mikrokontrolery AVR
Jezyk C — podstawy
programowania: serwer HTTP

Z konicem 2010 roku na polskim rynku pokazala sie wydana
przez firme Atnel ksiqzka autorstwa Mirostlawa Kardasia pt:
»Mikrokontrolery AVR - Jezyk C — Podstawy Programowania”.
Postanowilismy przyblizyé czytelnikom te interesujqcq pozycje
poprzez opublikowanie jej fragmentu poswieconego tworzeniu
serwera http na mikrokontrolerach AVR. Przykiady prezentowane
w ksiqzce mogq by¢ z latwosciq wykonane z uzyciem zestawdw

Przyklad realizacji serwera http zostal
oparty na istniejgcych i ogdlnodostgpnych
bibliotekach z Internetu. Mysle, ze dla kaz-
dego poczatkujacego dobrym rozwigzaniem
bedzie implementacja stosu TCP oferowana
przez autoréw z witryny internetowej: tu-
xgraphics.org. Udostepniajg oni bezplatnie
wlasng implementacje stosu dla niewielkich
nawet mikrokontroleréw AVR, takich jak
np. ATmega88, a na dodatek przedstawiajg
mnoéstwo przykladéw konkretnych zastoso-
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wan oraz form ich realizacji. Problemem dla
wielu poczatkujacych elektronikéw w Polsce
moze by¢ jednak nieco slabsza znajomosé¢
jezyka angielskiego, co w polaczeniu z bra-
kiem podstawowych zasad dziatania i obstu-
gi stosu TCP powoduje spore trudnosci nie
tylko w uruchamianiu gotowych projektow,
ale szczegdlnie podczas tworzenia wlasnych,
w oparciu o przekazywane na stronie infor-
macje. Dodatkowym utrudnieniem jest, ze
wszystkie przyklady komunikacji od strony

PC przedstawiane tam sg w oparciu o system
operacyjny Linux a nie popularny Windows,
co takze moze prowadzi¢ do frustracji przy
pierwszym niepowodzeniu podczas uru-
chamiania takich projektéw. Postaram sie
zatem zwréci¢ uwage na najbardziej istotne
elementy podczas préb uruchamiania pro-
gramow testowych, a takze istotne z punktu
wprowadzania wlasnych modyfikacji i stoso-
wania rozwigzan juz we wlasnych ukladach.
Kod potrzebny do utworzenia podstawowego
serwera, ktéry bedzie w odpowiedzi na za-
pytanie z przegladarki wys$wietli nieskom-
plikowang strone, jest niesamowicie prosty
i krotki, z udziatem najnowszej wersji imple-
mentujacej stos TCP ze strony tuxgraphics.
org (rys. 1.)

W oparciu o tak prosty serwer z udzia-
fem mikrokontrolera AVR mozna wyswietla¢
na wlasnej stronie www obrazki dowolnej
wielkosci. W tym konkretnym przypadku za-
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Rys. 1. Przyktad prostej strony www

stosowalem pewna sztuczke. Polega ona na
tym, ze fizycznie obrazek nie jest przecho-
wywany w pamieci mikrokontrolera. W ko-
dzie HTML strony istnieje tylko odnosnik
do obrazka znajdujacego sie na innym ser-
werze www. Wykorzystujac zatem tak proste
mozliwosci jesteSmy w stanie skonstruowac
urozmaicong strone, ktéra docelowo bedzie
prezentowaé wyniki z naszych czujnikéw.
Wszystko to kwestia pomystéw. Przypomne,
ze mozna takze obrazki przechowywac w pa-
mieci FLASH, jesli sa niewielkie i mamy od-
powiednio duzo wolnego miejsca. Mozna
takze wykorzysta¢ karte pamieci SD do prze-
chowywania plikéw .gif lub jpg. Trzeba sig
jednak liczy¢ z tym, ze w przypadku odczy-
tu strony nalezy zorganizowa¢ za pomoca
magistrali SPI najpierw odczyt obrazka do
bufora w pamieci RAM, a nastgpnie prze-
sta¢ go za pomocg SPI do uktadu ENC28]J60.
W tak matych mikrokontrolerach, jak ATme-
ga88/168/328 czy ATmega32, a nawet AT-
mega644, mamy do dyspozycji stosunkowo
mato pamieci RAM, dlatego czasami przesta-
nie jednego wigkszego obrazka trzeba bedzie
jeszcze podzieli¢ na kilka etapéw. Jest to
mozliwe, jesli uprzednio przygotujemy sobie
binarne wzorce plikéw graficznych réznego
typu. Pozostaje wtedy tylko kwestia czasu
potrzebnego na przestanie i jednoczesny do-
step do strony www z zewnatrz.

Przejdzmy do krétkiego oméwienia sa-
mej biblioteki oraz naszego kodu. Autorzy

omawianego stosu TCP w obecnej wersji po-
stawili na maksymalne mozliwe uproszcze-
nie wykorzystania jego zasobéw. Funkcje zo-
staly odpowiednio pogrupowane w plikach,
dzigki czemu jest ich niewiele. Ich lista zo-
stala zawarta w tabeli 1.

Zmiany kosmetyczne

Na poczatek musimy sie zabra¢ za wpro-
wadzenie pewnych zmian kosmetycznych
w niektérych plikach. Zmiany zwigzane
sg z tym, ze autorzy dostosowali swoje bi-
blioteki tylko do mikrokontroleréw: ATme-
ga88/168/328 oraz ATmega644. My natomiast
chcemy rozszerzy¢ te mozliwosci dla ATme-
gal6 oraz ATmega32. W zwiazku z powyz-
szym zmian dokonamy w pliku enc28j60.c.
Musimy tez usunaé¢ dwukrotne wpisy z de-
finicja F CPU w plikach: enc28j60.c oraz
timeout.h. Decydujemy sie catkowicie na
to, ze w naszych projektach F_CPU bedzie
zawsze zdefiniowane w pliku ,makefile” au-
tomatycznie generowanym przez srodowisko
Eclipse lub AVR Studio. Jezeli ponadto be-
dziemy korzystali zawsze z najnowszej wer-
sji AVR GCC, praktycznie mozemy pozby¢
sie dla kolejnego uproszczenia pliku time-
out.h. Zamiast niego bedziemy dotaczac sys-
temowy nagléwek: #include <util/delay.h>,
tym bardziej, ze by¢ moze sami bedziemy ko-
rzysta¢ z funkcji w nim zawartych. Kolejna
poprawka, tym razem czysto kosmetyczna,
polega na tym, iz mozemy catkowicie wy-
faczy¢ kod odpowiedzialny za ustawianie
sygnatu taktujacego na wyjéciu CLKOUT
uktadu ENC28J60. Jest to zwigzane z tym, ze
wszystkie projekty ze strony tuxgraphics.org
bazuja na zalozeniu, ze mikrokontrolery AVR
taktowane sg wlasnie tym sygnalem z uktadu
karty sieciowej. W rozwigzaniach propono-
wanych przeze mnie zmieniamy calkowicie
taktyke. Nasza karta sieciowa oparta o uktad
ENC28J60 jest buforowana i oddzielnie
zasilana, o czym juz wczes$niej wspomina-

#define ENC28J60_ CONTROL_PORT
#define ENC28J60_CONTROL DDR

#if defined(_ AVR ATmega88 )
ATmegal68_ ) || defined(_ . .
#define ENC28J60 CONTROL_CS PORTB2

#define ENC28J60 CONTROL_SO PORTB4

#define ENC28J60_CONTROL_SI PORTB3

#define ENC28J60 CONTROL SCK PORTB5
#endif - -
#if defined(_
ATmega32_ ) | |defined (_ .
#define ENC28J60 CONTROL CS PORTB4

#define ENC28J60 CONTROL_ SO PORTB6

#define ENC28J60 CONTROL_SI PORTB5

#define ENC28J60_ CONTROL_SCK PORTB7
#endif

PORTB
DDRB
| | defined(

AVR ATmegal6 )

Listing 1. Definicja pindw dla poszczegdlnych modutéw

AVR_ATmegal68P )

AVR_ATmega644_ ) | |defined (__AVR_ATmega644P_ ) | |defined (__ AVR_

AVR ATmega88P ) || defined( AVR
|| defined (__AVR ATmega328P_ )

Tabela 1. Lista plikow z funkcjami

Plik z kodem | Plik nagtéwkowy Opis
enc28j60.c enc28j60.h Driver dla uktadu ENC28J60
ip_arp_udp_tcp.c | ip_arp_udp_tcp.h Wszystkie podstawowe funkcje stosu TCP
ip_config.h Konfiguracja biblioteki
net.h Definicje konieczne do obstugi drivera
timeout.h Funkcje potrzebnych opéznien czasowych
dnslkup.c dnslkup.h Funkcje stuzace do rozpoznawania nazw przez DNS

fem. Nie posiada wyprowadzonego sygnalu
CLKOUT, gdyz jest catkowicie niepotrzebny.
Nasze mikrokontrolery moga by¢ taktowane
zewngtrznym rezonatorem w granicach od
11,0592 MHz do 20 MHz. Zmiany beda doty-
czyly pliku enc28j60.c: usuniemy jedng catg
funkcje, ktérej nie bedzie trzeba wywotywac
podczas inicjalizacji ukladu.

Zacznijmy od konfiguracji bibliotek do
naszych potrzeb. W rzeczywistosci na po-
czatku mozemy skorzysta¢ z jednego z go-
towych przyktadéw serwera w pliku ,basic_
web_sever_example.c”. Zanim bedziemy go
kompilowaé, musimy zdecydowaé, jakiego
pinu bedziemy uzywa¢ do sygnatu CS. Do-
mys$lnie biblioteki korzystaja ze sprzetowego
SPI oraz dedykowanych w tym celu pinéw
Iacznie z wykorzystaniem domys$lnego pinu
oznaczonego w mikrokontrolerze jako SS.
Trzeba mie¢ jednak tego swiadomo$¢, szcze-
gélnie gdy zaprzegniemy w przyszlosci do
pracy takze obstuge karty pamieci SD, ktéra
takze bedzie korzysta¢ ze sprzetowego SPI.
Wtedy trzeba rozdzieli¢ na osobne piny sy-
gnaly CS dla kazdego z tych moduléw. Opi-
sanych tutaj zmian mozna dokonaé¢ na po-
czatku pliku enc28j60.c. Sam umiesécitbym
ten fragment w pliku enc28j60.h, jednak po-
zostawig to w celu kompatybilnosci z przy-
sztymi wersjami tych bibliotek.

Wida¢ (list. 1.), ze piny odpowiadajgce
za sprzetowe SPI sg automatycznie defi-
niowane w zalezno$ci od zastosowanego
mikrokontrolera. Tutaj wlasnie dodajemy
naszg poprawke dla umozliwienia pracy
program6w na ATmega16/32. Poszerzylem
sprawdzanie dodatkowych dwdéch mikro-
kontroler6w w drugim warunku rozpoczy-
najacym sie od #if defined(__AVR_ATme-
ga644_ ).
wilasnej redefinicji pinu CS w liniach: #de-
fine ENC28J60_CONTROL. Przy tej okazji
od razu wykasujemy catkowicie funkcje

Widoczne takze sg miejsca do

enc28j60clkout(). Nalezy jednak pamietac,
zeby usunaé takze jej deklaracje w odpo-
wiednim pliku nagléwkowym enc28j60.h.
Pozostanie nam jeszcze do zmiany pocza-
tek pliku, ktérego oryginalna wersja zostata
przedstawiona na list 2.

Po wprowadzeniu zmian powinien on
zosta¢ skrécony do linijki: #include <util/
delay.h>.

Teraz mozemy przej$¢ do przykladowego
kodu programu serwera HTTP. Przesledzi-
my takze zmiany, ktére trzeba wprowadzi¢
w celu uruchomienia na naszych mikrokon-
trolerach ATmega16/32 oraz pozostate zwia-
zane z generowaniem strony WWW.

Listing 2. Oryginalna definicja pliku
nagtéwkowego enc28j60.h
#define F_CPU 12500000UL
#ifndef ALIBC OLD
#include <util/delay basic.h>
#else

#include <avr/delay.h>

#endif

// 12.5 MHz
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Na listingu 3. Przedstawiono caly kod
programu serwera HTTP uruchomiony na
mikrokontrolerze ATmega32. Na poczatku
typowe jest dolaczanie plikéw nagtéwko-
wych zaréwno tych systemowych, jak i po-
trzebnych bibliotek. Warto zauwazy¢, ze
oznaczyltem jako komentarz linie dotaczajaca
plik timeout.h, ktéry wcze$niej usunelismy.

MAG, IP i port

Nastepnie mamy do czynienia z bardzo
istotng rzecza, jaka jest przydzielenie odpo-
wiedniego adresu MAC dla naszego urza-
dzenia, oraz adresu IP. Trzeba pamigtac, ze
oba muszg by¢ unikalne, tzn. ze nie moga
przybiera¢ takiej samej wartosci jak w in-
nym urzadzeniu pracujacym w twojej sieci

lokalnej. Musisz, zatem sprawdzi¢ w syste-
mie, (np. Windows), jaki adres IP ma twoj
komputer. Mozna tego dokona¢ za pomoca
polecenia ,ipconfig /all” wydanego z linii
polecen w konsoli typu DOS. Zaktadam
oczywiscie, ze czytelnik ma dostep do lokal-
nej sieci LAN, w ktérej pracuje jakis router,
a ten wyznacza dostepng klase adreséw IP

Listing 3. Caty kod programu serwera HTTP uruchomiony na mikrokontrolerze ATmega32, pozbawiony angielskich komentarzy
#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include ,ip_arp udp_tcp.h”

#include ,enc28j60.h"

//#include ,timeout.h”

#include ,util/delay.h”

#include ,net.h”

// definicja wtasnego MAC adresu urzadzenia

static uint8_t mymac[6] = {0x54,0x55,0x58,0x10,0x00,0x29};
// definicja wtasnego adresu IP urzadzenia

static uint8_t myip[4] = {192,168,0,110};

// port nasiuchiwania serwera www
#define MYWWWPORT 80

// bufor do obsiugi transmisji TCP/HTTP
#define BUFFER SIZE 850
static uint8_t buf[BUFFER_SIZE+1];

uintl6é_t http200ok (void) {

return (fill_tcp_data p (buf,0,PSTR(,HTTP/1.0 200 OK\r\nContent-Type: text/html\r\nPragma: no-cache\r\n\r\n”)));
}

// przygotowanie strony www poprzez jej zapis do bufora
uintlé_t print webpage (uint8_t *buf) {
uintlé t plen;
plen=http2000k () ;
plen=fill tcp_data_p (buf,plen,PSTR(,<pre>”));
plen=fill tcp_data_p (buf,plen, PSTR(,<font color=
plen=fill tcp data p
plen=fill tcp data p
plen=fill tcp data p
plen=fill tcp data p
return(plen)

’green’ 1</b>\n</font>")) ;
buf,plen, PSTR(,<font color='blue’><i>twdj serwer www dziala znakomicie</i>\n\n</font>"));
buf,plen, PSTR(,<img src=http://www.atnel.pl/atnel mini.jpg>"));
buf,plen, PSTR (,<a hrefzhttp://www.atnel.pl><br>wwﬁ.atnel.pl</a>”))
(

buf,plen, PSTR(,</pre>\n"))

size='6'><b>Witaj

}

// giéwna funkcja programu
int main (void) {
uintl6é_t dat_p;

// CLKPR= (1<<CLKPCE) ;
// CLKPR=0; // 8 MHZ
// _delay loop_1(0); // 60us
//inicjalizacja sprzetowej karty - przypisanie adresu MAC
enc28j60Init (mymac) ;
// enc28j60clkout(2); // change clkout from 6.25MHz to 12.5MHz
// delay loop 1(0); // 60us

enc28j60PhyWrite (PHLCON,0x476) ;

//inicjalizacja warstwy stosu Ethernet/IP
init ip arp udp_tcp (mymac,myip, MYWWWPORT) ;

while (1) {
// odczyt pakietu, obstuga ping
dat_p=packetloop_icmp_tcp (buf,enc28j60PacketReceive (BUFFER_SIZE, buf));

/* dat_p bedzie rézny od 0 jesli jest zapytanie
if (dat_p==0) {
// brak zapytan - kontynuacja petli
continue;

* http get */

}
// tcp start obsitugi portu 80
if (strncmp (“GET “, (char *)&(buf[dat p]),4)!=0){
// obsluga metod POST, GET
dat_p=http2000k() ;
dat_p=fill_tcp_data_p (buf,dat_p,PSTR(“<h1>200 OK</h1>")) ;
goto SENDTCP;

// just one web page in the “root directory” of the web server
if (strncmp(“/ “, (char *)&(buf[dat_p+4]),2)==0) {
dat_p=print webpage (buf) ;

goto SENDTCP;
}else{
dat_p=fill tcp data_p(buf,0,PSTR(“HTTP/1.0 401 Unauthorized\r\nContent-Type:
n<h1>401 Unauthorized</h1>")) ;
goto SENDTCP;

text/html\r\n\r\

}
SENDTCP:

www_server reply (buf,dat_p); // wyslanie strony http
// tcp koniec obsiugi portu 80

return (0);
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w sieci. Np. jesli komputer bedzie miat ad-
res 192.168.0.100, niemal na pewno mozna
urzadzeniu przypisa¢ adres IP z zakresu
od: 192.168.0.1 do 192.168.0.254 pomijajac
adres IP, ktéry jest przypisany komputero-
wi PC oraz adres tzw. bramy domyslne;j.
Adres tej bramy takze zostanie wy$wietlo-
ny w konsoli, przy czym zwykle w tej kla-
sie domy$lnie wynosi on: 192.168.0.1 ale
w teorii moze by¢ on rézny, w zaleznodci
od routera. Warto sprawdzi¢, w jakiej czesci
klasy router przydziela adresy automatycz-
nie, a ktora jej czes$¢ pozostawia dla adres6w
przydzielanych statycznie (przez uzytkow-
nika). Tu wszystko zalezy od konfiguracji
routera. Na komputerze autora router za po-
mocg DHCP przydziela automatycznie adre-
sy w zakresie 192.168.0.2 do 192.168.0.99,
dlatego wybratem dowolny adres z zakresu:
192.168.0.100 do 192.168.0.254, konkret-
nie: 192.168.0.110. Nieco inaczej i prosciej
jest z dobraniem wlasnego adresu MAC
dla naszego urzadzenia. W zasadzie mozna
wpisa¢ 6 dowolnych przypadkowych liczb
do tablicy mymac[6]. Mozna takze zasto-
sowaé nieco bardziej przyjazny zapis, np.
w takiej postaci:

// definicja wlasnego MAC adresu
urzqdzenia

static uint8_t mymac([6] =
{0,M",)T'REK'};

- & bajtdw. -
1 2 3 4 L] ]
G bajt | Sbajt |4 bajt | 3 bajt | 2 bajt | 1L bajt

1 aktet 4 oktet | 6 ektet | G oktot

a
H

2 oktet | 3 oktet

Lub
3 DAty ———pg——— 3 DAJlY ——p
Numar specyticny
dia karty sleciowe)]

ileq Kzsieisfen
Weq Azspojwien

Unikalny identyfikator
producanta

B bitdw

[e]v7 JosJbs [oafos]oz]

0 unicast

1; multicast
0: globally unique (OW enforced)
1: locally administered

Rys. 2. Zasada tworzenia adresow MAC.

Doktadnie tak samo wprowadzamy 6
cyfr, ktére sg bezposrednio kodami ASCII
podanych w apostrofach liter. Uwage moze
wzbudzi¢ pierwszy bajt o wartosci 0. Niestety
autorzy z tuxgraphics.org popetnili biad tiu-
maczac w kodzie sposéb, jak mozna uzyskaé
wlasny adres MAC. W ich przypadku jest to:
static uint8_t mymac|[6] =
{'T,’U,’X’,0x10,0x00,0x24};

W rzeczywisto$ci trzy pierwsze litery
TUX zostaly zaprezentowane w postaci szes-
nastkowej w ich przykladach:
static uint8_t mymac[6] = {0x54,0x55,0x58
,0x10,0x00,0x24 };

Jednoczesnie ttumacza, jak uzyska¢ wta-
sny MAC adres, cytuje:

“/l how did I get the mac addr? Translate the
first 3 numbers into ascii is: TUX”

Co sugeruje, iz mozna bez cienia watpli-
wosci wprowadzi¢ wlasny adres np.:
static uint8_t mymac[6] =
{’A,’L,A’,0x10,0x00,0x24};

Niestety w ten sposéb przypadkowo
utworzony adres MAC moze powodowaé
przedziwne zachowania sig przykladowych
programéw w sieci lokalnej lub rozlegtej.
Przedziwne z powodu braku znajomosci pra-
widlowych sposobéw tworzenia MAC adre-
sow. Czesto wlasnie przypadkowa zmiana
MAGC adresu w przykladowych programach
z tej strony powoduje, ze nie dzialajg one
zgodnie z oczekiwaniem i przez to wielu lu-
dzi sie zniechegca do dalszych prob ze stosem
TCP. Poczatkujacy nie zwraca uwagi na to, ze
dokonal zmiany adresu MAC, tylko na to, zZe
kod jest identyczny jak w przykladach, a po-
mimo to informacje raz sie pojawiaja, a in-
nym czasem nie docierajg do albo z kompu-
tera. Zasada tworzenia adres6w MAC zostala
zilustrowana na rysunku 2.

Za niepowodzenia poczatkujacych
w ustalaniu adresu MAC odpowiadajg dwa
pierwsze najmlodsze bity z 1. oktetu. By¢
moze autorzy tuxgraphics.org wybrali trzy
pierwsze litery $wiadomie, szczegblnie
pierwszg litere ,T”. Kod litery T wynosi
0x54. (binarnie: 0b0101 0100), zatem dwa
najmliodsze bity 1. oktetu ustawione sg na
0 i taki adres MAC praktycznie w kazdych
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warunkach nie bedzie powodowat proble-
moéw z przyktadami prezentowanymi przez
autoréw. Nie bede dalej szczegélowo opisy-
wal, co oznacza ,unicast”, ,multicast” czy
ylocally administrated”, poniewaz temat
nieco odbiega od naszego gléwnego wat-
ku. Podpowiadam tylko, ze warto, aby do
takich podstawowych préb, testéw obydwa
bity mialy warto$¢ réwng 0. Uniemozliwia
to korzystanie ze wszystkich liter, gdyz
w czesci z nich, ich kody ASCII beda mialy
ustawione obydwa te bity lub ktéry$ z nich
na warto$¢ 1. Dlatego podany wyzej przy-
ktad z trzema pierwszymi literami ALA nie
bedzie dziatal w kazdym przypadku zgod-
nie z oczekiwaniami. Reasumujac, z po-
wodéw opisanych wyzej, najbezpieczniej
bedzie, jesli zawsze pierwszy oktet MAC
adresu bedzie mial warto$¢ 0, wtedy unik-
niemy przykrych niespodzianek i dlugiego
poszukiwania bledéw we wlasnym progra-
mie.

Przy prawidlowo dobranych numerach
MAC adresu wystapi raczej bardzo nikle
prawdopodobiefistwo, ze jakie§ urzadzenie
w sieci LAN bedzie mialo juz wybrany przez
nas adres. W dalszej kolejnosci ustawiamy
port, na ktérym bedzie nastuchiwal nasz ser-
wer WWW. Typowo odbywa sig to na porcie
80. Dzieki temu, we wilasnej przegladarce
internetowej wystarczy wpisa¢ w miejsce
nazwy strony adres IP (w moim przypadku
192.168.0.110) oraz nacisng¢ klawisz EN-
TER. Jesli jednak zmienimy port np. na war-
tos¢ 8090, to wywolanie w przegladarce be-
dzie juz wymagalo wyspecyfikowania tegoz
portu: 192.168.0.110:8090.

Definicja bufora

Kolejna kwestia dotyczy definicji bufora
do obstugi komunikacji TCP. Obsluguje on
zar6wno dane przychodzace, jak i wycho-
dzace. Jego wielko$¢ zwiekszylem do 850
bajtéw. Mozna jg jeszcze zwiekszad, ale trze-
ba pamieta¢ o obserwacji zajetosci pamigci
RAM po kompilacji. Nie moze zosta¢ jej zbyt
malo, gdyz dojdzie do probleméw z dziata-
niem stosu. W dalszej kolejnosci mamy de-
finicje dwdéch funkcji narzedziowych. Pierw-
sza z nich stuzy tylko do przygotowania od-
powiedzi z serwera w formacie HTTP o tym,
ze zapytanie do serwera bylo poprawne,
druga natomiast, print_webpage(), odpowie-
dzialna jest bezposrednio za wyglad strony
WWW, jaka podaje nasz serwer. Funkcja ta
napetnia tylko bufor ramki TCP, natomiast
samo wysylanie odbywa sie¢ za pomoca in-
nych funkcji w dalszej cze$ci programu.
Na jej wyjsciu otrzymujemy dlugos$¢ strony
w bajtach.

Gléwna cze$¢ programu

Nastepnie rozpoczyna sie gléwna funk-
cja programu, main(). Na poczatku dekla-
rowane sg potrzebne zmienne, oraz do-
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konywana inicjalizacja sprzetowej cze$ci
karty sieciowej, ustawianie adreséw MAC
oraz IP itd. PézZniej rozpoczyna sie petla
nieskoniczona, w ktérej wciaz na poczatku
dokonywany jest odczyt danych z uktadu
ENC28J60, jesli takie w ogéle pojawily sie na
jego wejéciu. Postugujemy sie tutaj zmienng
dat_p. Jej warto$¢ po odczycie odpowiada
ilosci odczytanych bajtow. Jesdli jest r6wna
0 to oznacza, ze nie bylo zadnego zgdania
i petla jest kontynuowana bez wykonywania
pozostalych polecen, ktére sg umieszczone
w dalszej cze$ci programu. Trzeba pamig-
ta¢ o tej konstrukcji, bo jesli np. umiescimy
jaki§ wlasny dodatkowy kod takze ponizej
sprawdzania ilosci odczytanych bajtéw, to
nie zostanie on nigdy wykonany, dopdki nie
nadejdzie zgdanie do serwera. Aby wybrng¢
z tej sytuacji, np. gdy chcemy umieéci¢ dla
celow testowych nasza wyzej omawiang
funkcje SuperDebounce(), ktéra w zalezno-
§ci od stanu klawisza zapalataby badz gasi-
fa diode LED, trzeba umiesci¢ jg w tej petli
albo przed odczytem czy sprawdzaniem
zmiennej dat_p, albo nieco inaczej napisa¢
kod catej petli biorac pod uwage to, ze ko-
lejne polecenia powinny byé wykonywane
tylko i wylacznie, gdy mamy jasng sytuacje,
ze nadeszly jakie$ dane.

Dalsza cze$¢ programu

W dalszej cze$ci programu, jesli na-
dejdzie juz jakie$ zapytanie z zewnatrz do
naszej karty sieciowej, to po odczytaniu
w buforze zostanie umieszczona ramka TCP
wraz z danymi, ktdre nas interesuja. Dlatego
w pierwszym warunku obstugujemy troszke
po macoszemu zapytania typu GET, nato-
miast w kolejnym sprawdzamy w uprosz-
czony sposéb, czy nastgpilo odwotanie do
domys$lnej strony w gléwnym folderze ,/ .
Wystepujaca tutaj spacja oznacza, ze pod-
czas wywolania naszego adresu w prze-
gladarce nie okre$lono zadnej konkretnej
nazwy pliku do odczytu. W przeciwnym
wypadku mogliby$my na tym wtlasnie po-
ziomie rozpoznawaé dostepne dla zapytan
pliki, np.:
if (strncmp(,,/index.html”,(char
*)&(buf[dat_p+4]), 11)==0)

To spowodowaloby, ze nasz serwer
wyswietli strong WWW tylko dla zapytan
wpisanych w przegladarce w ten sposdb:
,192.168.0.110/index.html”.
gotowac kilka réznych stron HTML w pa-
migci FLASH mikrokontrolera albo tez na

Mozna przy-

karcie pamieci SD i wysyla¢ je w zalezno-
$ci od nadchodzacych zadan z zewnatrz.
Ten prosty przyklad nie pokazuje wpraw-
dzie wprost mozliwosci sterowania mikro-
kontrolerem poprzez wyswietlanie strony
www, ale istnieje wiele innych przyktadéw
na stronie tuxgraphics.org, dzieki ktérym
mozna bez problemu sterowa¢ zdalnie do-
wolnymi procesami.

Niestety jest jednak pewien problem,
ktérego nie mozna poming¢. Ot6z biblioteki
stosu tcp, o ktérych wspomnialem wyzej,
sq wciaz rozwijane, ale takze dosy¢ mocno
modyfikowane, co powoduje, ze praktycz-
nie w kazdym pobranym przykladowym
projekcie z tuxgraphics.org spotkamy sig
z mniej lub wiecej zmodyfikowanymi funk-
cjami w plikach ,ip_arp udp tcp.*”. Sa
one czasem wprost dostosowane do kon-
kretnego projektu, przez co niestety nie
mozna powiedzie¢, ze to biblioteki w pelni
uniwersalne. Nie wchodzac zatem nieco
glebiej w tajniki dziatania stosu TCP czy-
telnik moze mie¢ problemy, aby ptynnie
modyfikowaé opisane tam projekty, jesli
chodzi o wprowadzanie wigkszych zmian
w ich funkcjonowaniu. Proponuje jednak
przeéwiczy¢ i przetestowaé chociaz kilka
projektéw dostosowujac je tak, jak pokaza-
lem w tym rozdziale, do wlasnego mikro-
kontrolera. Latwo wtedy dostrzec pewne
powtarzajgce sie zaleznosci, z ktérych ja-
sno wyloni sie sposéb podstawowej obstugi
stosu TCP. W duzym skrdcie, jego obstuga
sprowadza sie tak, jak w tym przykladowym
omawianym tu programie prostego serwera
HTTP do ciaglego sprawdzania, czy uklad
enc28j60 otrzymal jakie§ dane. W dalszej
kolejnosci zwykle sprawdzamy, czy zapy-
tanie, ktére dotarlo, nie jest zapytaniem
czysto informacyjnym zwigzanym ustala-
niem adreséw, obstugi ARP, czy tez obstugi
zewnetrznych polecen typu ping. W innych
projektach znalezé mozna sprawdzanie,
czy ramka, ktéra odczytal uktad ENC28J60,
jest przeznaczona wlasnie dla nas, i dopie-
ro po tym nastepuja procedury parsowania
(sprawdzania) danych przestanych w ram-
ce, ktére moga by¢ przydatne do sterowania
procesami. Obsltuga stosu juz w kodzie pro-
gramu, majac do dyspozycji chociaz podsta-
wowe funkcje, nie jest wcale taka trudna.
Dodam ze chociaz na schematach przykla-
dowych urzadzen z tuxgraphics.org prawie
wszedzie podigczony jest sygnal INT z kar-
ty sieciowej do wejécia INTx mikrokontro-
lera, to jednak w kodzie jest ono nie uzy-
wane. A szkoda. Mozna sobie wprowadzié¢
takg obstuge, wystarczy zainicjalizowaé to
przerwanie, w naszym zestawie bedzie to
wejsécie INT2 i napisa¢ najprostszg obstuge
przerwania w postaci ustawiania zwyklej
flagi, ktéra bedzie nastgpnie sprawdzana
i zerowana w petli gtéwnej. Oznacza¢ ona
bedzie zdarzenie odbioru danych z karty
sieciowej. Mozna dzigki temu nieco upro-
$ci¢ oprogramowanie w petli gléwnej pro-
gramu, zamiast wcigz badaé, czy bufor jest
pusty. Wprawdzie w tak prostym przykla-
dzie nie robi to wielkiej r6znicy, jednak daje
pewne mozliwosci dla przyszlej wygodniej-
szej rozbudowy calego programu.
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