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Sposéb na TCP/IP w matych

mikrokontrolerach

Najprostszym ze sposobéw pod-
taczenia wlasnego urzadzenia do
Internetu jest wykorzystanie go-
towych modutéw (np. Tibbo lub
Digi). Moduly te posiadaja wyjscie
w postaci portu RS232, ktére moze
by¢ dolaczone do portu szeregowe-
go mikrokontrolera. Obstuga takie-
go modulu sprowadza sie jedynie
do umiejetnosci obstugi sprzetowe-
go UART-u oraz wysylania prostych
komend tekstowych do modulu. Je-
dyna zaleta wykorzystania takiego
modutu jest jego prostota, ponie-
waz konstruktor nie musi posiadac
praktycznie zadnej wiedzy na temat
protokoléw sieciowych (TCP/IP).
Rozwigzanie z wykorzystaniem go-
towego modulu ethernetowego po-
siada szereg wad, ktére w zasadzie
dyskwalifikujg je w profesjonalnych
rozwigzaniach. Do wad tych moze-
my zaliczyé: wysokie koszty modu-
tu uniemozliwiajgce wykorzystanie
go w aplikacjach niskobudzetowych,
niewielka predko$¢ transmisji da-
nych (ktéra wynika z waskiego gar-
dla, jakim jest transmisja szeregowa
z wykorzystaniem RS232), brak swo-
body programowania — uzytkownik
jest skazany na funkcje, ktére zo-
staly zaimplementowane przez pro-
ducenta modutu.

Jezeli chcemy dolaczyé¢ urzadze-
nie do sieci duzo lepszym rozwigza-
niem jest wykorzystanie stosu TCP/
IP zaimplementowanego w systemie
mikrokontrolerowym. Wiele nowych
mikrokontroleréw z rdzeniem ARM
na przyktad: STR912, LPC23xx po-
siada wbudowany kontroler Ether-
netu, ktéry do prawidlowej pracy
wymaga tylko dolgczenia taniego
uktadu warstwy fizycznej PHY, co
dodatkowo zmniejsza koszty takiego
rozwigzania.

Podstawa Internetu jest protokét
TCP/IP, ktéry ma strukture warstwo-
wg przedstawiong na rys. 1. War-
stwa najnizsza jest odpowiedzialna
za fizyczny transport danych. Naj-
czeSciej w sieciach lokalnych jest
wykorzystywany przewodowy pro-
tokét Ethernet, ktérego predkosc
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Trudno sobie dzisiaj wyobrazi¢ zycie bez Internetu. Do dyspozycji

mamy coraz szybsze lqcza DSL oraz coraz wiecej, coraz bardziej

wyrafinowanych ustug. Wiele spraw mozemy dzi$ zalatwic

za pomocq Internetu bez odchodzenia od komputera. Oprécz

komputeréw do sieci sq dolqczane réznorodne urzqdzenia

elektroniczne — od drukarek, po telewizory — tak wiec coraz

czesciej w praktyce konstruktora elektronika spotykac sie bedziemy

z koniecznosciq dolqczenia urzqdzenia do Internetu Iub sieci

lokalnej.

transmisji wynosi w zalezno$ci od
wersji 10/100/1000 Mb/s. Kazde
urzgdzenie Ethernet ma unikatowy
6-bajtowy adres sprzetowy MAC,
ktéry jednoznacznie identyfikuje
dane urzadzenie. Pomiedzy wezlami
Ethernet istnieje mozliwo$¢ przesy-
tania pakietéw pomiedzy urzadze-
niami znajdujacymi sie w obrebie
jednej sieci fizycznej. Kolejng war-
stwg jest warstwa transportowa IP
transportujagca dane wewnatrz sieci.
Kazda ramka IP posiada 4-bajtowy
IP adres zrédlowy oraz 4-bajtowy
IP adres docelowy okreslajacy miej-
sce przeznaczenia. Protokél ten
nie zawiera zadnych mechanizméw
kontrolnych gwarantujacych dotarcie
danych do adresata. W przypadku,
gdy jako warstwa transportowa uzy-
wamy Ethernetu, dochodzi dodatko-
wy protokét ARP, ktérego zadaniem
jest ttumaczenie adreséw sprzeto-
wych Ethernet na adresy IP. Powy-
zej warstwy transportowej znajdujg

sig kolejne warstwy protokotu TCP
oraz UDP, ktérych zadaniem jest
organizowanie strumienia danych
w kanaly logiczne — porty. Protokét
TCP jest protokotem polgczeniowym
gwarantujacym, ze strumien danych
zawsze dotrze do adresata we wlas-
ciwej kolejnoéci, natomiast protokét
UDP nie gwarantuje dotarcia da-
nych do miejsca przeznaczenia, za
to zapewnia niewielki narzut czaso-
wy. Powyzej protokotéw TCP oraz
UDP znajduje sie warstwa proto-
kotéw przypisanych do poszczegol-

TWarstwa Aplikacii
POP3 | SMIP [TELNET| .. | SSH
TCP UDP
1P ICMP
Warstwa Fizyczna (np. Ethernet + ARP)

Rys. 1. Warstwy stosu ulP

91



PROGRAMY

nych aplikacji, takich jak
POP3 - protokét odbioru
poczty, SMTP - protokét
transportowy poczty, HTTP
— protokét transportu stron
internetowych, oraz wiele
innych protokoléw. Powy-
zej tej warstwy znajduje
si¢ aplikacja docelowa ko-
rzystajagca ze wspomnia-
nych wyzej protokolow.
Caly stos TCP/IP jest sto-
sunkowo skomplikowany,
a jego tradycyjna imple-
mentacja wymaga kilkuset .
kilobajtéw pamieci kodu
oraz danych. Klasyczny
interfejs API stosu TCP/IP
oparty jest ogniazda BSD,
ktére zostaly zaprojektowa-
ne z mys$la o duzych komputerach.
Interfejs BSD jest stosowany prak-
tycznie we wszystkich systemach
operacyjnych dla komputeré6w PC
pracujacych pod kontrolg systemu
Linux lub Windows. Interfejs BSD
wykorzystuje mechanizm blokowa-
nia w oczekiwaniu na dane oraz
intensywnie wykorzystuje bufory
pamigci, poniewaz na stosie TCP/
IP spoczywa obowiazek retransmisji
danych w przypadku niepowodze-
nia. Interfejs BSD jest niekwestio-
nowanym standardem w przypadku
stos6w TCP/IP, w praktyce jednak
nie nadaje sie on do wykorzystania
w mikrokontrolerach, poniewaz zbyt
intensywnie korzysta z pamieci oraz
wykorzystuje mechanizm blokowa-
nia w oczekiwaniu na dane, co wy-
maga uzycia systemu operacyjnego.
Specjalnie z myslg o matych urza-
dzeniach powstala implementacja
stosu ulP dostepna na licencji BSD
pozbawiona wyzej wspomnianych
wad. Stos ulP posiada cechy, dzie-
ki ktérym nadaje sie do implemen-
tacji w matych mikrokontrolerach

8-, 16—, 32-bitowych:

—niewielkie zapotrzebowanie na
pamie¢ RAM i Flash,

—wsparcie dla protokoléw ARP,
SLIP, IP, UDP, ICMP (ping),
TCP,

—dowolna liczba jednoczesnych
polaczen, ktéra jest konfiguro-
walna na etapie kompilacji,

—licencja umozliwiajagca uzywanie
ulP zaréwno w projektach nieko-
mercyjnych, jak ikomercyjnych,

—bardzo duzo przykladowych apli-
kacji, umozliwiajacych zapozna-
nie sie ze stosem,

—klient DNS oraz DHCP,

25000
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15000
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S000
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Rys. 2. Poréwnanie wymaganej przez ulP pamieci dia
réznych plaiform sprzetowych

—zgodnos$é z ANSI C umozliwiajg-
ca kompilacje z wykorzystaniem
dowolnego kompilatora,

—interfejs oparty o mechanizm
zdarzen umozliwiajacy imple-
mentacjg stosu bez wykorzysta-
nia systemu operacyjnego RTOS,

—zgodno$¢ ze standardem RFC.
Uzycie minimalnej pojemno-

§ci pamieci RAM osiggnieto dzieki
wykorzystaniu globalnego bufora,
ktéry przechowuje jedynie jedng
ramke sieciowa. Poniewaz stos jed-
noczeénie przyjmuje i przetwarza
tylko jedna ramke, na kontrolerze
Ethernet spoczywa obowigzek ich
buforowania. Wspélczesne kontro-
lery sieciowe spelniajg ten waru-
nek, poniewaz posiadajg od kilku-
nastu do kilkudziesigciu kilobajtéw
pamieci danych przeznaczonych
na bufor. Aplikacja pracujaca na
swierzchotku” ulP dziata w oparciu
o mechanizm zdarzen iwywolywana
jest w momencie wystgpienia okre-
§lonych sytuacji, na przyklad: ode-
branie pakietu danych, retransmisja
pakietu, zakoniczenie polaczenia itp.
Wykorzystanie mechanizmu zda-
rzen umozliwia dziatanie aplikacji
bez konieczno$ci uzywania syste-
mu operacyjnego. Dzieki temu zy-
skujemy dodatkowo na wydajnosci,
poniewaz nie musimy traci¢ czasu
na przelaczanie kontekstu procesora
przez scheduler.

Zapotrzebowanie stosu ulP na
pamie¢ RAM iFlash jest naprawde
bardzo mate. Stos ulP potrzebuje
jedynie okolo 1500 bajtéw pamie-
ci RAM na bufor ramki sieciowej,
oraz po kilkadziesigt bajtéw na
kazde aktywne polgczenie sieciowe.
W ekstremalnych przypadkach, gdy

IwIP AVR

nie dysponujemy tak duza
iloscig pamieci RAM, ist-
nieje mozliwo$¢é zmniej-
szenie bufora ramki np.
do 512 bajtéw. Stos be-
dzie nadal dziatal, jednak
ze wzgledu na wydajnosé
zalecane jest uzywanie
bufora bedacego rozmia-
rem maksymalnej ramki
Ethernet, czyli okolo 1500
bajtéw. Uzycie pamigci
Flash jest réwniez niewiel-
kie i w przypadku podsta-
wowej funkcjonalnosci ulP
zadowala sie kilkunasto-
ma kB pamieci Flash. Na
rys. 2 poréwnano rozmiary
pamieci programu zajmo-
wanej przez implementacje
stosu ulP na 8-bitowej architektu-
rze AVR oraz na architekturze i386
w trybie 32-bitowym. Dla poréw-
nania, obok zamieszczono zajgto$c
pamieci programu przez stos IwlIP,
ktéry bazuje na klasycznej imple-
mentacji z buforami dynamicznymi
oraz systemem operacyjnym (bez
samego systemu oraz gniazd BSD).
Niewielka objeto$§é stosu ulP
jest dobrze widoczna w przypadku
8-bitowej architektury AVR, gdzie
stos lwIP zajmuje ponad 4-krotnie
wiegcej miejsca od ulP. Po dodaniu
do stosu lwIP interfejsu BSD oraz
malego systemu operacyjnego cza-
su rzeczywistego (isix) okazuje sie,
ze calo$¢ na architekturze ARM
(LPC23xx) zajmuje okolo 50 kB pa-
mieci Flash iokolo 10...20 kB pa-
mieci RAM. Co prawda takie ilosci
pamieci bez problemu sg dostep-
ne w nowszych mikrokontrolerach
ARM, jednak uzywajac ulP moze-
my mie¢ wiecej miejsca dla wlas-
nego kodu lub zastosowaé¢ mniej-
szy mikrokontroler obnizajac koszty
urzadzenia. Kolejng zaleta ulP jest
jego pelna przeno$nos$¢ na rézne
platformy, poniewaz zostal on napi-
sany w ANSI C inie wykorzystuje
w zasadzie zadnych funkcji biblio-
tecznych (np. dynamicznego zarza-
dzania pamiecig malloc(), free()).
Przenoszenie ulP na nowa plat-
forme sprzetows jest bardzo proste,
nalezy tylko napisa¢ lub zdoby¢
sterownik do urzadzenia sieciowe-
go, napisa¢ prosta procedurg obstu-
gi czasu wykorzystujagc na przyklad
dowolny uklad czasowo-licznikowy
mikrokontrolera oraz napisaé prostg
petle gléwna. Petla gléwna obstu-
gi stosu powinna cyklicznie robic¢
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dwie rzeczy, mianowicie: wywola¢
funkcje obslugi urzadzenia siecio-
wego sprawdzajaca czy nowy pa-
kiet przyszedl! z sieci oraz spraw-
dzi¢ czy uplynal okreslony odci-
nek czasu. Jezeli zostanie odebra-
ny pakiet z sieci, nalezy wywotac
funkcje uip input(), ktéra dokonuje
przetwarzania pakietu oraz wywo-
tuje okreslong aplikacje na rzecz
obstugi danego pakietu. W wyniku
wywolania tej funkcji aplikacja lub
aplikacje moga wypelni¢ globalny
bufor pakietu danymi do wystania,
wigc nalezy sprawdzi¢ zmienng
globalng uip len ijezeli zmienna ta
jest wieksza od 0, nalezy wywolaé
funkcje kontrolera Ethernet wysyla-
jaca pakiet danych do sieci. Mecha-
nizm czasowy uzywany jest do ge-
nerowania potwierdzen, retransmisji,
informowania aplikacji, ze znajduje
sie w stanie bezczynnosci itp.

W celu obstugi zalezno$ci cza-
sowych, co 0,5 sekundy powinna
byé¢ cyklicznie wywolywana funk-
cja uip periodic(). W wyniku wy-
wolania tej funkcji aplikacja lub
stos moze réwniez wygenerowac
ramke danych do wystania, wiec
po wywolaniu tej funkcji nalezy
sprawdzi¢ czy w buforze sa dane
i ewentualnie wywota¢ funkcje urza-
dzenia sieciowego wysylajacg ramke
do sieci. W przypadku korzystania
z Ethernetu, nalezy réwniez napisac
dodatkowy kawatek kodu wywolujg-
cy funkcje obstugi protokotu ARP.

ulP posiada dwa interfejsy dla
tworzonych aplikacji: interfejs pod-
stawowy (RAW API) oparty bezpo-
$rednio o zdarzenia przychodzace
z sieci oraz interfejs na$ladujacy
gniazda BSD (ProtoSocket). W in-
terfejsie podstawowym, kazde zda-
rzenie z sieci powoduje wywolanie
funkcji aplikacji z ustawionymi od-
powiedni flagami zdarzen. Flagi
zdarzeh moga by¢ sprawdzane za
pomoca odpowiednich makr spraw-
dzajacych wystapienie zdarzenia.
Aplikacja bazujgca na interfejsie
podstawowym powinna sprawdzic¢
przyczyne, zjakiego powodu zostata
wywolana, a nastepnie podjaé sto-
sowna akcje, np. wystaé ponownie
poprzedni pakiet, poniewaz zostal
utracony. W ostatniej wersji ulP po-
jawil sie nowy interfejs ProtoSocket,
ktéry w systemie pozbawionym sy-
stemu operacyjnego nasladuje inter-
fejs gniazd BSD znanych z duzych
systemow. Dzigki zestawowi makr
nazwanych przez autora PROTOTH-
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READ, sprytnie wykorzystujacych
instrukcje switch—-case zapamigtu-
jacych stan aplikacji w 32-bitowej
zmiennej, udalo sig bez systemu
operacyjnego oraz przelgczania kon-
tekstow procesora sprawi¢ zludze-
nie pracy w srodowisku wielowat-
kowym.

Przyktadowa aplikacja:
sterowanie diodami LED za
pomoca protokotu telnet

Aby pokazaé¢, ze uzywanie stosu
ulP nie musi by¢ bardziej skompli-
kowane od wykorzystania réznych
moduléw dotgczanych do portu
szeregowego, pokazemy w jaki spo-
s6b ,zmusi¢” stos ulP, aby za po-
moca prostych polecen wydawa-
nych przez klienta telnetu sterowat
liniami mikrokontrolera, do ktérych
zostaly dotaczone diody LED. Jako
platforme sprzetowa wybrano ze-
staw ZL24ARM oraz ZL25ARM fir-
my Kamami wyposazony w mikro-
kontroler STR912, ktéry ma wbudo-
wany kontroler Ethernetu, wymaga-
jacy tylko dotaczenia uktadu PHY
(w zestawie zastosowano PHY firmy
STMicroelectronics STE100P).

Praktyczne proby wykazaly, ze
ulP doskonale sobie radzi na duzo
mniejszych uktadach, takich jak
np. ATmega64 czy nawet poczci-
wy AT89C51RD2. Producent mikro-
kontrolera STR912 dostarcza wiele
gotowych bibliotek, miedzy innymi
do obstugi wbudowanego interfej-
su Ethernet, ktéry po niewielkich
przerébkach mozna wykorzystac
jako sterownik urzadzenia sieciowe-
go dla ulP. Kod stosu zawiera wie-
le przykladéw pokazujacych sposéb
jego uzywania min. przykladowy
serwer WWW, serwer telnetu itp.
Jako baze naszego przykladu posta-
nowiono wykorzysta¢ kod przykla-
dowego serwera telnet, ktéry zostal
uzupelniony o dodatkowg komende
sterujacg liniami GPIO. Uzytkownik
moze tatwo rozbudowywaé serwer
telnetu wyposazajac go w dodatkowe
komendy wedlug wtasnych potrzeb.

Kod petli gléwnej stosu jest
umieszczony w pliku ethmain.c,
w ktérym znajduje sie funkcja
main(). W funkcji tej inicjalizowa-
ne sg wszystkie uklady peryferyj-
ne mikrokontrolera niezbedne do
prawidtowej pracy, takie jak petla
PLL, sygnaly zegarowe, kontroler
przerwan. Inicjalizowany jest tak-
ze kontroler Ethernet zawarty we
wnetrzu mikrokontrolera oraz uklad
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czasowo-licznikowy, ktéry jest od-
powiedzialny za generowanie 0,5—
sekundowych odcinkéw czasu, oraz.
Aby nie komplikowaé zbytnio przy-
ktadu wybrano statyczna konfigura-
cje adreséw IP, ktéra jest realizowa-
na przez ponizszy fragment kodu
zawarty w funkcji main():
uip_ ipaddr (ipaddr, 192,168,16,222);
uip sethostaddr (ipaddr);
uip_ipaddr (ipaddr, 192,168,16,1);
uip_setdraddr (ipaddr) ;
uip_ipaddr (ipaddr,
255,255, 255,0) ;

uip setnetmask (ipaddr) ;

telnetd_init();

Czytelnik w zaleznosci od wtlas-
nej konfiguracji sieci musi zmodyfi-
kowa¢ ten fragment kodu ustawiajac
odpowiedni adres IP, maske podsie-
ci oraz adres bramy. Po zakoncze-
niu konfiguracji sieci wywolywana
jest funkcja inicjalizujaca serwer
telnetu wykorzystywany w naszej
aplikacji. Po wstepnym skonfigu-
rowaniu wszystkich parametréw
program wchodzi do petli gléwnej
while(1), ktéra realizuje gléwny kod
obstugi stosu ulP, wedlug opisanych
wczeéniej mechanizméw. Aplikacja
serwera telnet realizujaca sterowanie
portami GPIO zgodnie z konwencjg
katalogéw stosu ulP znajduje sie
w katalogu apps/telnetdicd i powstata
poprzez przekopiowanie zawartoSci
katalogu apps/telnetd zawierajace-
go przykladowa aplikacje telnetu.
Plik telnetd.c jest odpowiedzialny
za implementacje funkcjonalnosci
serwera telnetu i obstuge protokotu,
natomiast plik shell.c zawiera im-
plementacje przykladowych komend
wykonujacych rézne czynnosci.
Przyktadowa aplikacja domys$lnie
zawiera jedynie dwie komendy:

— help, ktéra wyswietla tekst po-
mocy,

- exit, ktéra powoduje opuszczenie
sesji telnet.

Pokazemy teraz w jaki sposéb
przyktadowa implementacje serwe-
ra telnetu uzupelni¢ o dodatkowg
komende umozliwiajaca sterowanie
stanem linii portu P7, do ktérego
w zestawie ZL25ARM sg dolaczone
diody LED D0...D7.

Do katalogu zawierajacego kod
naszego przykladowego serwera zo-
staly dodane pliki ledstr.{c,h} za-
wierajace funkcje void ledInit(void),
ktéra inicjalizuje port P7 w kierunku
wyjécia oraz void ledSet(unsigned
char mask), ktéra w zaleznosci od
zawarto$ci zmiennej mask ustawia
wybrane linie portu P7 w stan 0
lub 1.
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Aby mozna bylo sterowaé¢ dio-
dami LED nalezy na poczatku
wywolaé¢ funkcje ledInit(), ktéra
konfiguruje linie portu w kierun-
ku wyjscia. Wywotanie tej funkcji
najlepiej jest wstawi¢ do funkcji
void shell init(void), ktéra wywo-
lywana jest w momencie inicjali-
zacji serwera telnetd. Aby dodaé
implementacje kolejnej komendy
nalezy uzupelni¢ globalng tablice
komend:

static struct ptentry parsetab[] =
{
{,led”, led_set},
{,help”, help},
{,exit”, shell quit},
{,?”, help},
/* Default action */
{NULL, unknown}
bi
Tablica ta sklada sie ze wskaz-
nika do tancucha tekstowego za-
wierajacego nazwe polecenia oraz
wskaznika do funkcji, ktéra jest
wywolywany w momencie, gdy
uzytkownik wpisze dane polecenie
w oprogramowaniu klienckim. W na-
szym przypadku tablica zostala uzu-
pelniona o komende led, ktérej wpi-
sanie spowoduje wywolanie funkcji
led_set, ktéra zostala zdefiniowana
nastepujaco:
static void led_set(char *str)
if (strlen(str) > 0)
{
int ledMask = atoi (&
if(ledMask || str[4]
{
ledSet (ledMask) ;
shell output(,Led set ,,”0K”);

}
else

{
shell output(,Error in set
LED/I, l/l/) ; -
}
}
}

Funkcja jako argument str otrzy-
muje wskaznik do lancucha teks-
towego, ktéry zostal wprowadzo-
ny przez uzytkownika. Poprzez
dodatkowe sparsowanie tego tan-
cucha mozemy zaimplementowac
opcjonalne parametry dla komen-
dy. W naszym przypadku komen-
da jest bardzo prosta i ma postac
led x, gdzie x jest liczba z zakresu
0...255 odzwierciedlajaca stan bi-
téw bajtu, ktéry bedzie wystawiony
na liniach portu P7. Dzialanie tej
funkcji sprowadza sie do jedynie
do przeksztalcenia tanicucha teks-
towego przekazanego przez uzyt-
kownika jako argument komendy
LED na liczbe z zakresu 0...255,
ktéra nastepnie jest przekazywana
do poprzednio oméwionej funkcji
ledSet(), ktérej zadaniem jest wy-
stawienie odpowiednich stanéw lo-
gicznych na wyjsciu portu P7.

str[4]);
—=r07)
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Rys. 3. Widok okna terminala z aktywnym potgczeniem telnet

Oproécz ustawienia stanu wybra-
nych linii portu P7, do uzytkowni-
ka wysylany jest za pomoca funkcji
shell output(), komunikat tekstowy
informujacy o statusie wykonania
komendy. W funkcji wykonywane
jest réwniez sprawdzenie czy uzyt-
kownik wpisal prawidlowy argu-
ment komendy, ktéry powinien by¢
liczbg z zakresu 0...255. W przypad-
ku, gdy liczba jest nieprawidlowa,
bity portu P7 nie sg ustawiane,
ado uzytkownika wysylana jest in-
formacja o bledzie. W miare potrzeb
mozemy réwniez uzupeli¢ funkcje
help() o dodatkowy opis zawierajacy
informacje na temat uzywania ko-
mendy LED.

Aby uruchomié¢ ponizszy przy-
ktad, nalezy w pliku ethmain.c
wpisa¢ prawidlowe ustawienia sie-
ci, skompilowaé¢ przyklad za pomo-
ca polecenia make, zaprogramowaé
mikrokontroler STR912 zawartoScig
pliku ethuip.hex, dotaczyé¢ kabel
sieciowy do gniazda sieciowego
w zestawie ZL25ARM. Aby pols-
czyC sig zserwerem telnetu, nalezy
na komputerze PC otworzy¢ wiersz
polecenia i wydaé¢ komende: telnet
adres_ip_plytki, gdzie jako adres_
ip_plytki nalezy wpisaé wczesniej
skonfigurowany adres. Po wpisa-
niu tego polecenia na ekranie po-
winni§my ujrze¢ aktywne polacze-
nie sieciowe z zestawem ZL25ARM
(rys. 3).

Teraz mozemy na przyklad wpi-
sa¢ ,?”, aby otrzymac¢ informa-
cje o dostepnych komendach. Po
wpisaniu komendy led wartosc,
gdzie warto$¢ jest liczba z zakre-
su 0...255, diody DO0...D7 zestawu
ZL25ARM powinny zadwieci¢ sig
wedlug stanu bitéw przekazanych
jako argument komendy led. Opusz-

czenie sesji telnet nastepuje w mo-
mencie wydania komendy exit.

Zakonczenie

Zaprezentowany artykul mial na
celu pokazanie, ze wykorzystywanie
stosu ulP (oraz innych podobnych
rozwigzan) we wlasnych konstruk-
cjach nie jest duzo trudniejsze
od stosowania gotowych moduléw
ethernetowych. Ponadto pozwala
uzyskaé znaczace korzySci w sto-
sunku do rozwigzan z dodatkowym
modutem, gléwnie w dziedzinie
wydajnosci oraz ceny. Niewatpliwg
zaleta ulP sa jego bardzo skromne
wymagania sprzetowe, pozwalajgce
na uruchomienie nawet na malych
8-bitowych mikrokontrolerach oraz
licencja pozwalajaca na jego wyko-
rzystywanie zar6wno w projektach
komercyjnych, jak iniekomercyj-
nych. Wraz zkodem stosu ulP do-
starczanych jest wiele przyktaddw,
na przyklad serwer WWW, klient
poczty, wysylanie poczty, serwer
telnetu. Przyklady te moga by¢
bardzo prosto adoptowane do wlas-
nych potrzeb, bez szczegbélowej zna-
jomos$ci protokoléw sieciowych (co
pokazalismy w artykule), a w przy-
padku checi napisania bardziej za-
awansowanej aplikacji pozwalajg
na samodzielna nauke funkcji API
stosu ulP. Z uwagi na ograniczone
famy niniejszego artykulu, nie zo-
staly pokazane wszystkie mozliwo-
§ci stosu ulP, na przyklad wykorzy-
stanie DHCP, DNS oraz nie zostaly
opisane funkcje API czy konstruk-
cja stosu. Artykul ten ma zacheci¢
czytelnikéw do samodzielnego po-
znawania oraz eksperymentowania
ze stosem ulP.
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