Ethernet i
od po

Jeszcze niedawno korzystanie z sieci lokalnych

i Internetu pozwalaly wylqcznie duze komputery.
Dzi$ latwo dostepne, tanie iszybkie mikrokontrolery
oraz kontrolery sieciowe umozliwiajq taki dostep
réowniez samodzielnie konstruowanym urzqdzeniom
elektronicznym. Ethernet statl sie dla nich
wygodnym srodkiem komunikacji i uzupetnit,

a czesto zastqpil, dotychczas stosowane interfejsy
umozliwiajqce wymiane danych z innymi urzqdzeniami,
np. port szeregowy. O ile UART da si¢ oprogramowaé w kilku
linijkach kodu ijest to latwe zadanie nawet dla poczqtkujqcego

Ethernut

A

elektronika, o tyle napisanie od poczqtku najprostszego programu dla
mikrokontrolera wykorzystujqcego sie¢ opartq na protokole TCP/IP
wymaga mndstwa czasu 1 wiedzy. Na szczescie nie musimy tego
robi¢, powstaly bowiem sieciowe systemy operacyjne, przeznaczone
dla malych mikrokontroleréw. Jednym z nich jest Nut/OS, znany
rowniez jako Ethernut. W artykule omdwie mozliwosci tego systemu,
opisze sposob instalacji i postugiwania sie bibliotekami Nut/OS—a oraz
przedstawie jego przykiadowe zastosowania.

Nut/OS - ogolnie

Nut/OS to wielowatkowy sys-
tem operacyjny czasu rzeczywistego
(RTOS) stworzony przez niemiecka fir-
me Egnite. Kod Zrédlowy systemu jest
objety bardzo liberalng licencjg BSD,
co umozliwia tworzenie bazujacych
na nim komercyjnych aplikacji, na-
wet o zamknietym kodzie zrédiowym.
Nalezy jedynie zaznaczy¢, ze produkt
uzywa systemu Ethernut. Nut/OS jest
dostepny dla kilku platform sprzeto-
wych oraz obsluguje sporo urzadzen
peryferyjnych, a wszystko to mozna
tatwo dopasowa¢ do wiasnych wyma-
gan. Obecnie obstugiwane sg nastepu-
jace rodziny mikrokontroleréw:
— Atmel AVR (Atmegal03/Atmega-

128),
— ARM (Atmel),
— Renesas H8/300H.

System napisano w jezyku C z nie-
wielka liczba wstawek asemblerowych,
bardzo przejrzyscie i modularnie, dla-

tego stworzenie wersji na inny proce-

sor nie powinno sprawia¢ klopotéw.

Nut/OS udostepnia programiscie ty-

powe mechanizmy wielozadaniowego

systemu operacyjnego:

— wielowatkowo$¢ z podzialem czasu
procesora,

- zarzadzanie pamiecig, dynamiczng
alokacje RAM-u,

— komunikacje miedzyprocesowg

(events),

— obstuge systeméw plikéw (UROM

i FAT),

— sterowniki urzadzen,

— timery (jednorazowe i okresowe),

- wysokopoziomowa obstuge prze-
rwan.

Wymienione cechy stanowig mini-
malng funkcjonalno$¢ jadra systemu,
konieczne do uruchomienia najwaz-
niejszego elementu Nut/OSa - stosu
TCP/IP Nut/Net. Oczywiscie istniejg
stosy, ktére obywajg sig bez wymie-
nionych mechanizméw, ale ceng za

Co to jest stos TCP/IP
TCP (Transmission Control Protocol) jest to strumieniowy protokot komunikacji pomiedzy dwoma
komputerami. Zostat stworzony przez Vintona Cerfa i Roberta Kahna. Jest on czescig wigkszej
cafosci okre$lanej jako stos TCP/IP W modelu OSI TCP odpowiada warstwie transportowej.
TCP zapewnia wiarygodne pofaczenie dla wyzszych warstw komunikacyjnych zabezpieczanych za
pomocg sum kontrolnych i numeréw sekwencyjnych pakietow. Brakujace pakiety sg obstugiwane
przez zadania retransmisji. Host odbierajacy pakiety TCP porzadkuje je wedfug numeréw sekwen-
cyjnych tak, by przekaza¢ wyzszym warstwom modelu OSI peten, zfozony segment.
Fragment informaciji z http://pl.wikipedia.org/wiki/TCP
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takie uproszczenia jest niezbyt wy-

godny interfejs programistyczny. Dzie-

ki integracji zsystemem operacyjnym,

Nut/Net jest latwy w obstudze, oczym

przekonacie sie w dalszej czesci arty-

kutu.
Oto niektére zjego mozliwosci:

— obstuga protokoléw TCP/IP: ARP,
IP TCP, UDP, ICMP,

— obstuga kilku najpopularniej-
szych kontroleréw Ethernet,
m.in. RTL8019AS, CS8900,
LAN91C111, DM9000,

— mozliwo$¢ laczenia sie z Interne-
tem za pomocg protokotu PPP
(modem),

- wbudowany serwer WWW o spo-
rych mozliwosciach - skrypty CGI,
dynamiczne generowanie zawar-
tosci stron, autoryzacja uzytkowni-
kéw,

- autokonfiguracja interfejsu siecio-
wego z wykorzystaniem DHCP,

— wbudowane resolvowanie nazw ho-
stow,

— bardzo prosty interfejs programi-
styczny, nasladujacy ,pecetowe”
sockety.

Srodowisko uruchomieniowe

Jako platforme do uruchamiania
itestowania aplikacji Nut/OS wykorzy-
stalem zestaw skladajacy sie ztrzech
moduléw firmy Kamami: ZL1ETH
(uniwersalny interfejs Ethernet z ukla-
dem RTL8019 igniazdkiem RJ45 zinte-
growanym z transformatorem), ZLIAVR
(plyta bazowa zwyposazeniem umoz-
liwiajacym budowanie wtasnych apli-
kacji ethernetowych), ZL7AVR (modut
dipAVR z mikrokontrolerem ATmega-
128). Kompletny zestaw pokazano na
fot. 1.
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Mikrokontroler ATmegal28 zainsta-
lowany na plytce ZL7AVR jest takto-
wany sygnalem zegarowym o czesto-
tliwosci 16 MHz. Na plytce bazowej
umieszczono m.in. 32 kB statycznej
pamieci RAM, niezbednej do prawi-
dlowej pracy systemu.

Zestaw ten jest w pelni zgodny
ze specyfikacjg Ethernut I, ale nieco
lepiej wyposazony od wersji mini-
malnej: wprowadzono dodatkowe ele-
menty czesto uzywane w systemach
mikroprocesorowych — prosta klawia-
ture, diody LED, zlacze dla wyswie-
tlacza alfanumerycznego LCD, 2 porty
szeregowe RS232, zlacze konwertera
USB2RS232 oraz JTAG.

Do kompilacji projektéw i biblio-
tek Nut/OS-a postuzy dobrze zna-
ne Srodowisko WinAVR oparte na
AVR-owej wersji kompilatora GCC.

Kompilacja systemu

Mimo ze biblioteki Nut/OS sa
dostepne takze w formie binarnej,
chcialbym na poczatku przedstawic
sposoby kompilacji systemu ze Zrddet.
Zacznijmy wiec od $ciagniecia kodu
zrodlowego ze strony www.ethernut.de
(publikujemy je takze na CD-EP12/
2006B). Mozna pobra¢ zaréwno wer-
sje dla Linuksa, jak idla Windows.
Kompilacje bibliotek systemu Ethernut
(co wymaga wcze$niejszego zainstalo-
wania kompilatora AVR-GCC) mozemy
przeprowadzi¢ na trzy sposoby, opisu-
je je ponizej.

Najpewniejsza metodg jest wyko-
rzystanie skryptéw dotaczonych do
opisanego zestawu ZL9AVR. Zawiera
je archiwum nutbuild.zip, znajdujace
sie na plycie CD dotaczonej do EPoL
lub na stronie kamami.pl. Archiwum
to rozpakowujemy do oddzielnego ka-
talogu na dysku, np. c:\nutbuild.
W tym samym katalogu umieszcza-
my archiwum ze Zrédlami systemu
w wersji ,for Linux Environment”
— plik zrozszerzeniem .bz2, ktéry za-
wiera sam kod zrédtowy Nut/OS-a.
Nasz katalog powinien wyglada¢ na-
stepujaco:

[dir] data

[file] Makefile
[file] ethernut-4.2.1.tar.bz2

Jezeli wersja Sciagnietych zrédet
Ethernuta jest inna niz 4.2.1 (naj-
nowsza stabilna), nalezy edytowac
plik Makefile izmieni¢ zmienng
NUT VERSION na numer posiadanej
wersji. Nastgpnie uruchamiamy inter-
preter polecenn (cmd), wchodzimy do
utworzonego przed chwilg katalogu
i wykonujemy polecenia:
c:\nutbuild> make
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Uruchomimy w ten sposéb kompi-
lacje zrodet systemu, trwajaca, w za-
leznosci od szybkosci komputera, od
kilkunastu sekund do kilku minut.
Jezeli wszystko przebiegnie bez zakio6-
cen, na ekranie zobaczymy komunikat
o pomys$lnej kompilacji Nut/OS-a.
c:\nutbuild> make install

Polecenie to przekopiuje skompi-
lowane przed chwilg biblioteki, pliki
nagléwkowe oraz narzedzie crurom
do katalogu, w ktérym jest zainstalo-
wany kompilator AVR-GCC (WinAVR).
Biblioteki inaglowki dla architektury
AVR znajda sie w folderze kata-
log winavr\NutOS\avr. Poprawna
instalacja zostanie réwniez zasygnali-
zowana odpowiednim komunikatem.
Po wykonaniu powyzszych czynnosci,
katalog nutbuild mozemy usuna¢.

Kolejnym sposobem na zainstalo-
wanie Nut/OS-a jest wykorzystanie
graficznego konfiguratora dolaczonego
do Zrédet systemu. Wtym celu insta-
lujemy wersje dla Windows i urucha-
miamy program Nut/OS Configurator.
Na ekranie pojawi sie okno, w ktérym
nalezy wybra¢ plik konfiguracyjny
dla posiadanej przez nas platformy
sprzetowej — dla zastosowanego zesta-
wu jest to plik ethernutl3f.conf
w katalogu katalog instalacji\
nut\conf. Nastgpnie w menu Edi-
t>Settings>Build> Platform wybieramy
interesujacg nas architekture — avr-gcc
izmenu Build wybieramy pozycje Bu-
ild Nut/OS. Jesli wszystko przebiegnie
prawidlowo, w katalogu nutbld\1ib
znajdg sie biblioteki systemu. Nieste-
ty, graficzne narzedzie konfiguracyjne
jest jeszcze niedopracowane, dlatego
czesto odmawia wspotpracy i dziala
niestabilnie. Z tego powodu nie pole-
cam jego uzywania.

Ostatnig opisang metoda, najtrud-
niejsza, jest reczna kompilacja syste-
mu. Wtym celu instalujemy window-
sowg wersje zrodel, poniewaz zawiera
ona binarne narzedzia (crurom inut-
configure). Uruchamiamy wiersz po-
lecen cmd iwchodzimy do katalogu,
w ktérym zainstalowalismy Zrédla. Za
pomoca programu nutconfigure two-
rzymy drzewo katalogow, w ktérym
bedziemy kompilowaé system dla wy-
branej platformy sprzetowe;j:

nutconfigure -c ./nut/conf/
ethernutl3f.conf -m avr-gcc create-
buildtree

W wyniku wykonania powyzszego
polecenia powstanie katalog nutbld,
w ktéorym znajdg sie pliki Makefile
oraz binaria dla wybranej konfigura-
¢ji. Parametr -c podaje plik konfigu-
racyjny dla platformy sprzetowej. Plik
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Czesto stosowane pojecie ,stosu” okresla
warstwowy — jak widac na rysunku — model
sieciowej komunikacji aplikacji wspotpracujacych
ze sobg zdalnie poprzez sie¢ informatyczng. Or-
ganizacja ISO opracowata 7-warstwowy Mode/
Referencyjny Potaczonych Systemow Otwartych
(model OSI), ktéry obejmuje wszystkie elementy
niezbedne do zdalnej komunikacji. Przyjeto
podziat wedfug sekwencji zdarzen zachodzacych
podczas sesji komunikacyjnej. Warstwy od 1 do
3 zapewniajg fizyczny ilogiczny dostgp do sie-
ci, awarstwy od 4 do 7 obsfugujg logistycznie
komunikacje pomigdzy aplikacjami.

ethernutl13f.conf jest odpowiedni
dla plyty bazowej ZL9AVR. Parametr
-m wskazuje kompilator C (avr—gcc
lub ImageCraft).

Nastepny krok to edycja pliku
nutbld/UserConf.mk. Dopisujemy
do niego linie:
HWDEF+=-DNUT_CPU_FREQ=16000000

Jest to definicja czestotliwo-
Sci oscylatora kwarcowego na plyt-
ce (16 MHz), potrzebna do oblicza-
nia wartosci rejestrow sterujacych
UART-em i timerami. Zapisujemy plik
Userconf.mk iw katalogu nutbld
wykonujemy polecenia:
make
make install

W ten sposéb uruchomimy kom-
pilacje systemu, ktéra jesli wszystko
wykonali$my zgodnie z instrukcjg, po-
winna przebiec bezproblemowo. Jej
wynikiem beda pliki w katalogu nut-
bld\1lib - biblioteki systemu Nut/OS.
Nalezy je jeszcze zainstalowaé, trzeba
wiec wykona¢ kolejne czynnosci:

— w katalogu, w ktérym jest zainsta-
lowany WinAVR (najczesciej jest
to c:\winavr) tworzymy podka-
talogi NutOS iNutOS\avr,

— kopiujemy katalog nutbld\lib do
NutOS\avr,

— kopiujemy katalog nut\include
do NutOS\avr,

— kopiujemy plik nut\tools\wi-
n32\crurom.exe do jakiegokol-
wiek katalogu znajdujacego sie
w $ciezce systemowej PATH, np.
c:\winavr\bin. Jest to narze-
dzie do tworzenia systemu plikéw
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UROM, ktéry pozwala na przecho-

wywanie niewielkich plikéw w pa-

mieci Flash mikrokontrolera (np.
strony internetowej dla serwera

WWW).

Dokladnie te same operacje wy-
konuje opisany wczeSniej skrypt
Nutbuild, wyreczajac nas we
s~wklepywaniu” poleceni i modyfiko-
waniu plikéw konfiguracyjnych.

W taki sam spos6b mozemy za-
instalowaé gotowe biblioteki zawarte
w wersji dla Windows. Po skopio-
waniu plikéw, zZrédta systemu (o ile
nie bedag nam potrzebne) mozemy
odinstalowaé¢. Umieszczenie biblio-
tek w podanym podkatalogu drzewa
WinAVR jest konieczne do prawi-
dlowego dziatania plikéw Makefi-
le zastosowanych w przyktadowych
aplikacjach.

Mamy juz zainstalowane biblio-
teki systemu - pora zacza¢ pisac
programy.

Pierwszy program

Stworzymy teraz najprostszg apli-
kacje systemu Nut/OS, bedacg odpo-
wiednikiem programu znajdujgcego
sig na poczatku prawie wszystkich
ksiazek o programowaniu w jezyku C:

#include <stdio.h>
main ()
{
printf ("Hello, world!\n");
return 0;
}
Na komputerze PC powyzszy kod

wyswietli oczywiscie tekst: ,Hello,
world!”. Poniewaz nasz system nie
ma monitora, jako ,wySwietlacz” za-
stosujemy terminal na komputerze
polaczonym =z plytka przez port szere-
gowy. Dlatego program musi by¢ uzu-
pelniony o inicjalizacje UART-a i prze-
kierowanie standardowego wyjscia na
port RS232. Poprawny kod jest nieco
wiekszy iwyglada nastepujaco:

#include <dev/board.h>
#include <stdio.h>
#include <io.h>
#define UART SPEED 38400
main () n
{
u_long baudrate = UART_ SPEED;
NutRegisterDevice (&DEV_DEBUG,
0, 0);
freopen (DEV_DEBUG_NAME, "w",
stdout) ;
_doctl( fileno(stdout), UART
SETSPEED, &baudrate);
printf ("Hello, world!\n");
for(;;);

}

Pierwsza zmiana polega na dola-
czeniu dodatkowych plikéw nagléw-
kowych:

— dev/board.h, ktéry zawiera de-
klaracje nazw urzadzen oraz spe-
cyficznych dla nich struktur i ty-
péw danych,
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— io.h, zawierajagcy m.in. deklaracje
funkcji ioctl().

Jak wspomnialem wczesniej, port
szeregowy wymaga inicjalizacji, nie
przez ustawienie okreslonych wartosci
rejestrow sterujagcych UART-em, ale
za pomoca interfejsu udostgpnianego
przez system operacyjny. Za rejestra-
cje iinicjalizacje urzadzen w systemie
Nut/OS odpowiada funkcja:
int NutRegisterDevice (NUTDEVICE *
dev, uptr_t base, u_char irq);

Parametr dev jest wskaznikiem
do struktury opisujgcej sterownik
urzadzenia. Dla sterownikéw wbu-
dowanych w Nut/OS struktury te sg
juz zadeklarowane w plikach nagtow-
kowych, np. DEV_DEBUG odpowiada
zerowemu UART-owi w mikrokon-
trolerze ATmegal128. Przez parametry
base iirg mozemy przekaza¢ adres
bazowy rejestréw urzadzenia inumer
przerwania — w tym przypadku nie sg
one istotne. Jezeli rejestracja urzadze-
nia przebiegnie prawidlowo, funkcja
NutRegisterDevice zwr6ci wartosé
0, jesli nie, warto$¢ —1.

Nastepnym krokiem jest przekiero-
wanie standardowego wyjscia (stdo-
ut) do portu szeregowego. Odpowi-
ada za to funkcja:

FILE *freopen (CONST char *name,
CONST char *mode, FILE * stream);

Otwiera ona plik onazwie name
w trybie mode i (w przeciwienstwie
do popularnej funkcji fopen) usta-
lonym deskryptorze stream. W na-
szym przypadku jest to plik onazwie
DEV_DEBUG NAME (uart0) w trybie
do zapisu (w) 1ideskryptorze stdo-
ut (standardowe wyjscie). Podobnie
jak w systemach uniksowych, w Nut/
OSie urzadzenia sg reprezentowane
przez pliki, dlatego zapis do pliku
onazwie uart0 spowoduje wyslanie
danych do zerowego portu szeregowe-
go. Jezeli funkcja freopen wykona
sie prawidlowo, zwréci wskaznik do
podanego w parametrach deskryptora
pliku, w przeciwnym przypadku - pu-
sty wskaznik (NULL).

Kolejna linia kodu wywoluje funk-
cje:
int _ioctl(int fd, int cmd, void
*buffer);

Stuzy ona do wykonywania nie-
standardowych operacji na urzadze-
niach wejécia—wyjscia. W naszym
przypadku ioctl odpowiada za
ustawienie predkosci przesylania
danych przez port szeregowy. Para-
metr £d to numer deskryptora pli-
ku urzadzenia (w naszym przypadku
uzyskaliSmy go za pomocag makra
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fileno ze struktury FILE* stdo-
ut), cmd - kod polecenia, czyli
UART SETSPEED, buffer - dane
dla polecenia, w naszym programie
wskaznik do zmiennej z podana
predkoscia UARTa. Poprawne wy-
konanie funkcji jest sygnalizowane
zwréceniem wartosci 0, niepopraw-
ne, ujemne;j.

Po wywolaniu powyzszych funkgji,
mozemy wreszcie wypisaé tekst: ,Hel-
lo, world!”. Nastepnie kazemy progra-
mowi czeka¢ w nieskonczonej petli.

Kompilacja programu

Kompilacja aplikacji Nut/OS wy-
maga pewnych dodatkowych opcji
dla kompilatora C oraz podania
w odpowiedniej kolejnosci biblio-
tek systemu oraz specjalnego kodu
startowego (nutinit.o) przy linko-
waniu. Chcac ulatwi¢ prace czytel-
nikom, przygotowalem gotowe pli-
ki sterujgce kompilacjag — Makefile
i Sources. Plik Makefile zawie-
ra reguly sterujagce wywolywaniem
AVR-GCC oraz opcje konieczne do
prawidlowej kompilacji programu
i zazwyczaj nie trzeba go modyfi-
kowaé¢. Zmian wymaga natomiast
plik Sources, ktéry dla programu
podanego przed chwilg wyglada na-
stepujaco:
OUTPUT = hello
SOURCES = hello.c
OPTIONS = -Os

LIBS = —-lnutarch -lnutdev -lnutos
-lnutarch -lnutcrt

Definicja OUTPUT to nazwa pliku
wynikowego (bez rozszerzenia), SO-
URCES - wykaz plikéw zrédlowych
rozdzielony spacjami, OPTIONS -
dodatkowe opcje kompilatora, w tym
przypadku - optymalizacja kodu
pod wzgledem wielkosci (-0s).
LIBS jest listag bibliotek dotaczo-
nych do projektu. Projekt kompilu-
jemy wydajac polecenie make. W je-
go wyniku powstang pliki hello.
hex ihello.bin, ktérymi mozemy
zaprogramowac¢ mikrokontroler.

Polecenie make clean usuwa
wszystkie pliki utworzone podczas
kompilacji, za§ make 1isp pro-
gramuje procesor z wykorzystaniem
programatora STK-200 (np. ZL2PRG)
i programu AVRdude standardowo
obecnego w $rodowisku WinAVR.

Za miesiac opisze dokladniej
pliki Makefile, funkcje poszczegél-
nych bibliotek systemu Nut/OS oraz
przedstawie prosta aplikacje serwera
WWW. Zapraszam do lektury!
Tomasz Wiostowski
twlostow@onet.eu
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