PROUJEKT

Embedded ethernet

czesc 2

O tym, co sie dzieje w kablu
ethernetowym dowiedzielismy
sie w poprzedniej czesci cyklu.
Teraz czas na przedstawienie
mozliwosci realizacji systemu,
oczywiscie pozostajqcych

w zasiegu elektronika-hobbysty.
Rekomendacje:

Artykul polecemy wszystkim
zainteresownym lqcznosciq
poprzez ethernet, ktérzy
chcieliby zapoznad sie z
podstawami dzialania sieci

i zdobycie tej wiedzy uwienczyc
samodzielnym wykonaniem

mini-serwera sieciowego
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Jak?

Mozliwosci podlacze-
nia wlasnego urzadzenia do sieci
Ethernet jest wiele. Wszystko zalezy od
tego, co chcemy osiagngé, ile mamy
czasu i pieniedzy. Zazwyczaj istotne
jest takze, jakie elementy chcemy ze
soba polaczyé - czy wystarczy nam
sporadyczne odczytywanie stanu urzg-
dzenia przez WWW, czy tez chcemy w
czasie rzeczywistym przesyla¢ wyniki
pomiaru na dysk zdalnego komputera.
Przeznaczenie skutkuje okresleniem
minimalnej przepustowos$ci lacza, a
tym samym typem interfejsu na jego
konicach.

Czarna skrzynka

Jest to najprostsze rozwiazanie i cza-
sami w pelni wystarczajace. Nie musi-
my wnika¢ w zawilo$ci protokoléw
oraz szczeg6ly dzialania kontrolera sie-
ciowego. Po prostu wstawiamy dedyko-
wany modul, ewentualnie instalujemy
sterownik na PC i tyle! Wszystko inne
jest zaszyte wewnatrz ,czarnej skrzyn-
ki”, ktéra powinna by¢ mata i nie spra-
wia¢ probleméw przy uruchomieniu i
poZniejszym zarzadzaniu. Najlepiej
byloby, aby do jej konfiguracji uzy¢
standardowej przegladarki WWW. Nie
musimy sie niczego uczy¢ — po prostu
plug and play!

Czy co$ takiego istnieje? Alez tak!
Wielu producentéw oferuje moduly,
ktére sa gotowe do natychmiastowego
uzycia. Niektére z nich mieszcza sie
nawet wewnatrz niezbyt wiele powiek-
szonego gniazda RJ45. Funkcjonalnie
zapewniaja mozliwo§¢ podlaczenia
wlasnego urzadzenia poprzez interfejs
asynchroniczny lub kilka linii we/wy.
Sterowniki programowe zazwyczaj
umozliwiaja ,mapowanie” takiego
interfejsu jako zwykly port COM, co
umozliwia  prace sieciowg za
posrednictwem typowych programéw
komunikacyjnych np. HyperTerminal.

Fot. 4. Wyglgd modutu EM100

Jedyna przeszkoda w swobodnym
uzywaniu tego typu moduléw moze
by¢ cena, ktéra zazwyczaj wynosi ok.
30...50 Euro. W zamian jednak otrzy-
mujemy bardzo funkcjonalny interfejs,
z pelna obstugg stron WWW oraz ela-
styczna konfiguracja linii we/wy. Wyda-
je sie, ze w aplikacjach wymagajacych
szybkiej adaptacji istniejacego rozwia-
zania do potrzeb pracy sieciowej jest to
najwygodniejsze podejscie.

Nalezy jednak zwrdci¢é uwage, ze
nie wszystkie interfejsy w obudo-
wanym gniezdzie RJ45 odpowiadaja
gabarytom standardowego gniazda sie-
ciowego. Czasami moze to stanowic
pewien problem.

Jesli planujemy wykorzystanie
interfejsu Ethernet-serial, to uzyteczne
moze okazaé sie zastosowanie modulu
bez zamontowanego gniazda RJ45.
Przyktadem moze by¢ EM100 (fot. 4),
pracujacy z zewnetrznym gniazdem
RJ45. Jego wygodng cecha jest mozli-
wosC  samoczynnego  sterowania
kierunkiem nadawania i odbioru, co
znacznie ulatwia jego uzycie w aplika-
cji RS485.

Stosunkowo duze gabaryty tego
modulu w nowszej wersji - EM120 -
zostaly ograniczone do 35x27x9 mm.
Dodatkowo powiekszono bufor tacza
szeregowego do 4 kB, co znacznie pod-
niosto funkcjonalnos$¢ tego urzadzenia.

Podejscie konstrukcyjne

Projektujac  nowe urzadzenie,
zazwyczaj dazymy do minimalizacji
kosztéw jego opracowania i pézniejszej
produkcji. Oczywistym jest, ze wlasci-
we dopracowanie w pelni funkcjonal-
nego stosu TCP/IP i jego warstw aplika-
cyjnych nie jest sprawg banalna. Z tego
tez wzgledu wiele firm oferuje gotowe
uklady scalone, integrujagce w swojej
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Rys. 5. Schemat blokowy W3100A

strukturze sprzetowa obsluge protoko-
16w i czasami takze blok MII (Media
Independent Interface). Po uzupelnie-
niu takiego uktadu o fizyczny sterow-
nik (PHY) i transformator (MAG) uzy-
skujemy kompletny interfejs Ethernet.
Jak jednak mozna sie do niego podla-
czy¢?

Scalone sterowniki funkcjonalne

Przyjaznym pod wzgledem mozli-
wosci interfejsowych jest wuktad
W3100A (rys. 5). Uklad ten w swojej
strukturze zawiera sprzetowa obsluge
protokoléw, z TCP i UDP wilgcznie.
Komunikacje z nim mozna zrealizowac
jak ze zwyklg pamiecia réwnoleglg lub
tez potraktowaé go jako jeden z modu-
16w magistrali 12C. Do pracy potrzebny
jest takze zewnetrzny uktad PHY no i
oczywiscie transformator.

Od strony interfejsu projektant
dostaje zestaw funkcji API, ktére wyko-
nuja zadania wysokiego poziomu. Przy-
ktadowy rozkaz Connect () nawigzuje
polaczenie ze zdalnym serwerem w jed-
nym z 4 mozliwych kanatéw. Jego aktu-
alny stan mozna na bie-
zZgco monitoro-

Fot. 6. Programowalny modut interfej-
sowy IPC@CHIP
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wac, odczytujac zawarto$é rejestru Soc-
ket State Register.

Uktad W3100A jest wygodny w
uzyciu, zwlaszcza, ze producent dostar-
cza takze oprogramowanie w wersji
zrédlowej do warstw aplikacyjnych
(m.in. HTTPE, FTP, DHCP). Jesli nie pla-
nujemy wymiany duzej liczby danych
przez sie¢, to warto sie zastanowi¢ nad
wykorzystaniem interfejsu 12C, w ktéry
jest wyposazony ten modul. Ograniczy
to znacznie liczbe niezbednych linii
oraz umozliwi wspétprace z uktadami
nie wyposazonymi w zewnetrzng magi-
strale. Dla leniwych dostepne sg takze
kompletne moduty - np. [IM7010A,
zawierajagce W3100A, RTL8201BL
(PHY) oraz MAG-JACK (gniazdo RJ45
zintegrowane z transformatorem).

Jeszcze bardziej posunieta integra-
cja funkcji sieciowych, a tym samym
odcigzenie programisty od trudéw
implementacji warstw sieciowych,
wystepuje w nowym ukladzie iChip
CO710 firmy ConnectOne. Posiada on
wbudowang obsluge takze podstawo-
wych aplikacji (HTTP, TELNET, SMTP),
dzieki czemu praca z nim jest wyjatko-
wo ulatwiona. Do komunikacji z
hostem mozna skorzystac z lgcza asyn-
chronicznego lub interfejsu réwnolegte-
go. Oprogramowanie bazuje na rozsze-
rzonym zestawie komend AT+i, ktére
analogicznie jak w przypadku zwyktego
modemu pozwalajg w pelni obstugiwac
polaczenie. Uklad jest umieszczony w
obudowie BGA-121 o gabarytach
10x10x1,2 mm, przez co nie zajmuje
zbyt wiele miejsca. Niestety, aktualnie
jest dostepny wylacznie w duzych ilo-
$ciach, przez co pozostaje poza zasie-
giem dla konstrukcji jednostkowych.

Powyzsze rozwigzania zakladaja
uzycie zewnetrznego modutu lub ukta-

du scalonego jako sposobu na podlacze-
nie sie do sieci Ethernet. Czasami jed-
nak, zwlaszcza przy tworzeniu nowych
urzadzen, mozna oprze¢ sie na kon-
strukcji zawierajacej wbudowany inter-
fejs Ethernet (blok MAC oraz czasami
PHY) oraz wolne zasoby do realizacji
wlasnych zadan. Jednym z mozliwych
rozwigzan jest uktad DS80C400. Jest to
uktad bazujacy na bardzo szybkim
rdzeniu 8051 (75 MHz), wyposazony w
blok MAC oraz obstuge stosu TCP/IP
(v4/v6) ,zaszyta” w pamieci ROM.

Uktad posiada bardzo bogate pery-
feria (CAN, 1-Wire, 3 UART-y), co przy
uzupelnieniu o 16 MB przestrzen adre-
sowa pozwala na zbudowanie bardzo
wydajnego systemu. Bezptatne $rodo-
wisko TINI daje mozliwo$¢ swobody
programowania, za$ obstuga apletéw
Java wrecz nieograniczone wlasnosci
uzytkowe.

Uklady o podobnej funkcjonalnosci
oferuja takze inni producenci (np.
DSTni LX firmy Lantronix, IPC@CHIP
firmy Beck - fot. 6), przy czym zakres
ich wlasnosci musi by¢ kazdorazowo
dobierany pod katem konkretnego
zastosowania.

A gdyby tak samemu?

Korzystanie z gotowych moduléw,
oprocz niewatpliwych zalet, zazwyczaj
nie umozliwia dogtebnego poznania
dziatania ukladéw sieciowych oraz
szczeg6léw implementacji ich protoko-
I6w. Kto§ mégtby powiedzie¢ — po co
sobie utrudnia¢ zycie? A jednak, jesli
chodzi o maksymalnag redukcje kosztow
badZz niestandardowe potrzeby uzycia
sieci Ethernet, jedynym rozwigzaniem
pozostaje zbudowanie i oprogramowa-
nie wlasnego urzadzenia. C6z wiec
mozna zrobi¢ w tym zakresie?

Po pierwsze sprzet

Do dyspozycji mamy caly szereg
uktadéw, ktére mozemy wykorzystac
we wlasnych konstrukcjach. Nie
wszystkie umozliwiajg prosta imple-
mentacje w konstrukcjach amatorskich.
Przykladowo, chcac skorzysta¢ z bar-
dzo popularnego ukladu RTL8139C,
wystepujacego w wielu kartach siecio-
wych 10/100 Mb, musieliby$my obstu-
zy¢ magistrale PCI 2.0, co jest poza
zasiegiem prostych mikrokontroleréw.
Co wiec im pozostaje, aby sta¢ sie
Ethernet-ready?

Bardzo popularne mikrokontrolery
rodziny AVR, 8051 oraz PIC zazwyczaj
posiadaja mozliwos¢ obstugi zewnetrz-
nej magistrali adresowej lub chociazby
jej emulacji za posrednictwem portéw
we/wy. Mozna je wykorzysta¢ do podta-
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czenia i obstugi kontrolera sieci, w skré-
cie NIC (Network Interface Controller).
Uklady te posiadaja zazwyczaj magi-
strale 8/16-bitowa oraz linie adresowe i
sterujace typowe dla pamieci réwnole-
glych. Mozna je wiec bez problemu
sprzac z systemem mikroprocesoro-
wym.

Na polskim rynku dostepne sg m.in.
uktady firmy Crystal CS8900A oraz
Realtek RTL8019AS (rys. 7). Obydwa z
nich integruja w sobie kontroler MAC,
PHY oraz duzy bufor na ramki nadaw-
cze i odbiorcze. Komunikacje z nimi
mozna zrealizowa¢ w trybie 8-bito-
wym, za$ liczbe linii adresowych ogra-
niczy¢ do kilku (dla trybu I/O). Uktady
te obsluguja acze o szybkosci 10 Mb.
Po dolaczeniu transformatora tworza
kompletny front-end do sieci Ethernet.

Zestaw przydatnych linkow
http://www.poweroverethernet.com
http://standards.ieee.org/regauth/
http://www.fags.org/rfcs/std/sta-index.html
http://www.beck-ipc.com

http://www.smsc.com/main/catalog/lan9
1c111.html

http://www.realtek.com.tw
http://www.mcselec.com/easy_tcp_ip.htm
http://www.cmx.com
http://www.opentcp.org/
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Wspolpraca z ukladem NIC ogra-
nicza sie do zaprogramowania reje-
stréw konfiguracyjnych oraz wysyltaniu
i odbieraniu ramek Ethernet. Cala
obstuga protokotéw musi znalez¢ sie po
stronie procesora sterujacego. Ale nie
ma sie czego obawia¢ — w prostej wersji
implementacja HTTP ze wszystkimi
warstwami modelu OSI moze sie zmie-
§ci¢ w 6...8 kB pamieci 8051.

Jedli wymagana jest praca z szyb-
koscig 10/100 Mb, to mozna skorzystac
z uktadu LAN91C111, produkowanego
przez firme SMSC. Pozwala on ela-
stycznie dopasowaé sie do wielu
typéw magistral (8/16 bit, Intel/Moto-
rola), przy zachowaniu tatwosci jego
programowania.

Po drugie oprogramowanie

Jak to zwykle bywa w systemach
mikroprocesorowych wykonanie sprze-
tu to znacznie mniej niz potowa sukce-
su. Zaimplementowanie modelu OSI
dla niewprawnego programisty moze
by¢ przeszkoda nie do pokonania. Dla-
tego zawsze na poczatku najlepiej jest
skorzysta¢ z gotowych rozwigzan i
przykladow.

Wiele firm programistycznych ofe-
ruje gotowe biblioteki sieciowe, obstu-
gujace wiekszos¢ protokotéw i aplikacii.

Szczegdlnie interesujace sa te rozwigza-
nia, ktére pozwalaja zminimalizowaé
wymagania odno$nie wielko$ci pamieci
programu i danych, a tym samym méc
je wykorzystywac na popularnych mi-
krokontrolerach. Jednym z lideréw w
tej dziedzinie jest firma CMX, oferujaca
kilka pakietéw oprogramowania, zopty-
malizowanych pod katem procesoréw 8
i 16-bitowych. Przykladowy CMX-
MicroNet zawiera obsluge protokotéw
TCP/IE, HTTP, TFTP i kilku innych.
Uzytkownik pakietu dostaje wersje Zré-
dtowe w C, przy czym dodatkowo sa
one wygodnie zarzadzane przez pro-
gram konfiguracyjny. Istotne jest, Ze
finalna aplikacja nie jest obarczona zad-
nymi dodatkowymi oplatami licencyj-
nymi. Nalezy na to zwraca¢ uwage przy
wyborze bibliotek do zastosowan
komercyjnych.

Miloénicy Bascoma takze moga sko-
rzysta¢ z gotowego rozwigzania, przy-
gotowanego dla procesor6w AVR. Ofe-
rowany pakiet Easy-TCP jest dedykowa-
ny do wspétpracy z modutami oparty-
mi o W3100A.

Jesli planujemy doglebne zapozna-
nie z funkcjonowaniem protokotéw sie-
ciowych, realizujagc wlasny uktad opar-
ty o procesory PIC18, to godny polece-
nia jest pakiet oprogramowania TCP/IP,

41



Embedded ethernet

TR100
20F001N

8 9 J100
ovee ] o l CONs
Y100 7 10 s
20MHz [ RJ45_ 2
6 1 RJ45_ 5
RJ45_ 5
GND 3 14 ] J45 2
o vee 2 15 ‘
D AA0U L
8Fz303™ w0 1 16 GND
X1
T 42 | cto2 L c1o3 clos | a0
X~ 10n 10n m’} 1KV
Te0UT 73 GND  GND GND  GND
TPOUT 42
GND
sp7 43 D7
SD6 42 D
SD5 45 D
SD4 D4
SD3 (32 D3
sD2(-38 D2
SD1{-3Z D1
Spo (28 DO
IOCHRDY 32
AEN 22 cS
RSTDRV 53 RsH
SMEMWB -32
SMEMRB
DOFN(’)Q‘IO(DI\WQDCD
Ixxxz%

d utot GND
RTLBO019AS

Rys. 7. Przyktadowa aplikacja RTL8O19AS

udostepniany nieodplatnie na stronie
Microchipa. Przejrzystos¢ kodu zrédio-
wego wraz 2z niezbednymi ko-
mentarzami, powoduje, ze jest tatwy do
zrozumienia, jest nawet przez tych,
ktérzy po raz pierwszy zetkng sie z za-
gadnieniami  programowania sie-
ciowego. Zestaw dostepnych aplikacji
obejmuje HTTP, FTP, DHCP, wraz z nie-
zbednymi  protokotami  nizszych
warstw — TCP/IP. ARP, UDP. Mozliwe
jest takze skorzystanie z protokotu
SLIP, jesli chcemy wykorzystywac tacze
szeregowe do obstugi Internetu. Co jest
bardzo istotne — na etapie kompilacji
mozna wybraé¢ funkcje, jaka bedzie
realizowata finalna aplikacja, co pozwa-
la elastycznie gospodarowac zazwyczaj
skromnymi zasobami pamieci.

Jesli chcielibyémy bazowaé na in-
nych typach mikrokontroleréw lub ukla-
déw sieciowych, to mozemy skorzystac z
bardzo popularnego i przyjaznego zesta-
wu bibliotek ulP oraz IwIP. Zostaly one
przygotowane z mysSla o dowolnych
procesorach (ANSI C), za$ ich sprzegnie-
cie z typowymi kontrolerami sieci
(RTL8019AS, CS8900A) wymaga mody-
fikacji jedynie kilku funkcji. Wiekszosé
wykonywanych zadan w tym Srodowi-
sku opiera sie¢ na wywolywaniu funkcji
uzytkownika (callback) po wystapieniu
okreslonego stanu (np. odebranie ramki,
przeterminowanie itp.), co uwalnia pro-
cesor od zmudnego przegladania i anali-
zy stanu danego polgczenia sieciowego.

Nieco bardziej rozbudowane wersje
bibliotek sieciowych oferuje Viola

Systems. Sa one przeznaczone gléwnie
dla procesoréw 16-bitowych (M16C,
MB90, H8), chociaz mozna znalez¢ takze
ich adaptacje dla popularnej rodziny
8051. Udostepniane aplikacje zawierajg
obstuge poczty e-mail, telnet i HTTP.
Praktyczny wybo6r docelowej bi-
blioteki, jesli oczywiscie nie chcemy jej
tworzy¢ samodzielnie, powinien by¢
zwykle poprzedzony realizacjg proste-
go projektu, zazwyczaj bazujacego na
wersji ewaluacyjnej danego pakietu. Do
jego uruchomienia i przetestowania
mozliwosci wygodnie jest uzy¢ proste-
go zestawu startowego, o szczeg6tach
wykonania ktérego napiszemy w ostat-
niej czesci naszego cyklu.
Grzegorz Oleszek
grzegorz@savo.pl
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