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Jak?
Mo¿liwoœci pod³¹cze-

nia w³asnego urz¹dzenia do sieci
Ethernet jest wiele. Wszystko zale¿y od
tego, co chcemy osi¹gn¹æ, ile mamy
czasu i pieniêdzy. Zazwyczaj istotne
jest tak¿e, jakie elementy chcemy ze
sob¹ po³¹czyæ – czy wystarczy nam
sporadyczne odczytywanie stanu urz¹-
dzenia przez WWW, czy te¿ chcemy w
czasie rzeczywistym przesy³aæ wyniki
pomiaru na dysk zdalnego komputera.
Przeznaczenie skutkuje okreœleniem
minimalnej przepustowoœci ³¹cza, a
tym samym typem interfejsu na jego
koñcach. 

Czarna skrzynka
Jest to najprostsze rozwi¹zanie i cza-

sami w pe³ni wystarczaj¹ce. Nie musi-
my wnikaæ w zawi³oœci protoko³ów
oraz szczegó³y dzia³ania kontrolera sie-
ciowego. Po prostu wstawiamy dedyko-
wany modu³, ewentualnie instalujemy
sterownik na PC i tyle! Wszystko inne
jest zaszyte wewn¹trz „czarnej skrzyn-
ki”, która powinna byæ ma³a i nie spra-
wiaæ problemów przy uruchomieniu i
póŸniejszym zarz¹dzaniu. Najlepiej
by³oby, aby do jej konfiguracji u¿yæ
standardowej przegl¹darki WWW. Nie
musimy siê niczego uczyæ – po prostu
plug and play!

Czy coœ takiego istnieje? Ale¿ tak!
Wielu producentów oferuje modu³y,
które s¹ gotowe do natychmiastowego
u¿ycia. Niektóre z nich mieszcz¹ siê
nawet wewn¹trz niezbyt wiele powiêk-
szonego gniazda RJ45. Funkcjonalnie
zapewniaj¹ mo¿liwoœæ pod³¹czenia
w³asnego urz¹dzenia poprzez interfejs
asynchroniczny lub kilka linii we/wy.
Sterowniki programowe zazwyczaj
umo¿liwiaj¹ „mapowanie” takiego
interfejsu jako zwyk³y port COM, co
umo¿liwia pracê sieciow¹ za
poœrednictwem typowych programów
komunikacyjnych np. HyperTerminal.

Jedyn¹ przeszkod¹ w swobodnym
u¿ywaniu tego typu modu³ów mo¿e
byæ cena, która zazwyczaj wynosi ok.
30...50 Euro. W zamian jednak otrzy-
mujemy bardzo funkcjonalny interfejs,
z pe³n¹ obs³ug¹ stron WWW oraz ela-
styczn¹ konfiguracj¹ linii we/wy. Wyda-
je siê, ¿e w aplikacjach wymagaj¹cych
szybkiej adaptacji istniej¹cego rozwi¹-
zania do potrzeb pracy sieciowej jest to
najwygodniejsze podejœcie.

Nale¿y jednak zwróciæ uwagê, ¿e
nie wszystkie interfejsy w obudo-
wanym gnieŸdzie RJ45 odpowiadaj¹
gabarytom standardowego gniazda sie-
ciowego. Czasami mo¿e to stanowiæ
pewien problem.

Jeœli planujemy wykorzystanie
interfejsu Ethernet-serial, to u¿yteczne
mo¿e okazaæ siê zastosowanie modu³u
bez zamontowanego gniazda RJ45.
Przyk³adem mo¿e byæ EM100 (fot. 4),
pracuj¹cy z zewnêtrznym gniazdem
RJ45. Jego wygodn¹ cech¹ jest mo¿li-
woœæ samoczynnego sterowania
kierunkiem nadawania i odbioru, co
znacznie u³atwia jego u¿ycie w aplika-
cji RS485. 

Stosunkowo du¿e gabaryty tego
modu³u w nowszej wersji - EM120 -
zosta³y ograniczone do 35x27x9 mm.
Dodatkowo powiêkszono bufor ³¹cza
szeregowego do 4 kB, co znacznie pod-
nios³o funkcjonalnoœæ tego urz¹dzenia.

Podejœcie konstrukcyjne
Projektuj¹c nowe urz¹dzenie,

zazwyczaj d¹¿ymy do minimalizacji
kosztów jego opracowania i póŸniejszej
produkcji. Oczywistym jest, ¿e w³aœci-
we dopracowanie w pe³ni funkcjonal-
nego stosu TCP/IP i jego warstw aplika-
cyjnych nie jest spraw¹ banaln¹. Z tego
te¿ wzglêdu wiele firm oferuje gotowe
uk³ady scalone, integruj¹ce w swojej
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Fot. 4. Wygląd modułu EM100
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strukturze sprzêtow¹ obs³ugê protoko-
³ów i czasami tak¿e blok MII (Media
Independent Interface). Po uzupe³nie-
niu takiego uk³adu o fizyczny sterow-
nik (PHY) i transformator (MAG) uzy-
skujemy kompletny interfejs Ethernet.
Jak jednak mo¿na siê do niego pod³¹-
czyæ?

Scalone sterowniki funkcjonalne
Przyjaznym pod wzglêdem mo¿li-

woœci interfejsowych jest uk³ad
W3100A (rys. 5). Uk³ad ten w swojej
strukturze zawiera sprzêtow¹ obs³ugê
protoko³ów, z TCP i UDP w³¹cznie.
Komunikacjê z nim mo¿na zrealizowaæ
jak ze zwyk³¹ pamiêci¹ równoleg³¹ lub
te¿ potraktowaæ go jako jeden z modu-
³ów magistrali I2C. Do pracy potrzebny
jest tak¿e zewnêtrzny uk³ad PHY no i
oczywiœcie transformator.

Od strony interfejsu projektant
dostaje zestaw funkcji API, które wyko-
nuj¹ zadania wysokiego poziomu. Przy-
k³adowy rozkaz Connect () nawi¹zuje
po³¹czenie ze zdalnym serwerem w jed-
nym z 4 mo¿liwych kana³ów. Jego aktu-
alny stan mo¿na na bie-
¿¹co monitoro-

waæ, odczytuj¹c zawartoœæ rejestru Soc-
ket State Register. 

Uk³ad W3100A jest wygodny w
u¿yciu, zw³aszcza, ¿e producent dostar-
cza tak¿e oprogramowanie w wersji
Ÿród³owej do warstw aplikacyjnych
(m.in. HTTP, FTP, DHCP). Jeœli nie pla-
nujemy wymiany du¿ej liczby danych
przez sieæ, to warto siê zastanowiæ nad
wykorzystaniem interfejsu I2C, w który
jest wyposa¿ony ten modu³. Ograniczy
to znacznie liczbê niezbêdnych linii
oraz umo¿liwi wspó³pracê z uk³adami
nie wyposa¿onymi w zewnêtrzn¹ magi-
stralê. Dla leniwych dostêpne s¹ tak¿e
kompletne modu³y – np. IIM7010A,
zawieraj¹ce W3100A, RTL8201BL
(PHY) oraz MAG-JACK (gniazdo RJ45
zintegrowane z transformatorem).

Jeszcze bardziej posuniêta integra-
cja funkcji sieciowych, a tym samym
odci¹¿enie programisty od trudów
implementacji warstw sieciowych,
wystêpuje w nowym uk³adzie iChip
CO710 firmy ConnectOne. Posiada on
wbudowan¹ obs³ugê tak¿e podstawo-
wych aplikacji (HTTP, TELNET, SMTP),
dziêki czemu praca z nim jest wyj¹tko-
wo u³atwiona. Do komunikacji z
hostem mo¿na skorzystaæ z ³¹cza asyn-
chronicznego lub interfejsu równoleg³e-
go. Oprogramowanie bazuje na rozsze-
rzonym zestawie komend AT+i, które
analogicznie jak w przypadku zwyk³ego
modemu pozwalaj¹ w pe³ni obs³ugiwaæ
po³¹czenie. Uk³ad jest umieszczony w
obudowie BGA-121 o gabarytach
10x10x1,2 mm, przez co nie zajmuje
zbyt wiele miejsca. Niestety, aktualnie
jest dostêpny wy³¹cznie w du¿ych ilo-
œciach, przez co pozostaje poza zasiê-
giem dla konstrukcji jednostkowych.

Powy¿sze rozwi¹zania zak³adaj¹
u¿ycie zewnêtrznego modu³u lub uk³a-

du scalonego jako sposobu na pod³¹cze-
nie siê do sieci Ethernet. Czasami jed-
nak, zw³aszcza przy tworzeniu nowych
urz¹dzeñ, mo¿na oprzeæ siê na kon-
strukcji zawieraj¹cej wbudowany inter-
fejs Ethernet (blok MAC oraz czasami
PHY) oraz wolne zasoby do realizacji
w³asnych zadañ. Jednym z mo¿liwych
rozwi¹zañ jest uk³ad DS80C400. Jest to
uk³ad bazuj¹cy na bardzo szybkim
rdzeniu 8051 (75 MHz), wyposa¿ony w
blok MAC oraz obs³ugê stosu TCP/IP
(v4/v6) „zaszyt¹” w pamiêci ROM.

Uk³ad posiada bardzo bogate pery-
feria (CAN, 1-Wire, 3 UART-y), co przy
uzupe³nieniu o 16 MB przestrzeñ adre-
sow¹ pozwala na zbudowanie bardzo
wydajnego systemu. Bezp³atne œrodo-
wisko TINI daje mo¿liwoœæ swobody
programowania, zaœ obs³uga apletów
Java wrêcz nieograniczone w³asnoœci
u¿ytkowe.

Uk³ady o podobnej funkcjonalnoœci
oferuj¹ tak¿e inni producenci (np.
DSTni LX firmy Lantronix, IPC@CHIP
firmy Beck - fot. 6), przy czym zakres
ich w³asnoœci musi byæ ka¿dorazowo
dobierany pod k¹tem konkretnego
zastosowania.

A gdyby tak samemu?
Korzystanie z gotowych modu³ów,

oprócz niew¹tpliwych zalet, zazwyczaj
nie umo¿liwia dog³êbnego poznania
dzia³ania uk³adów sieciowych oraz
szczegó³ów implementacji ich protoko-
³ów. Ktoœ móg³by powiedzieæ – po co
sobie utrudniaæ ¿ycie? A jednak, jeœli
chodzi o maksymaln¹ redukcjê kosztów
b¹dŸ niestandardowe potrzeby u¿ycia
sieci Ethernet, jedynym rozwi¹zaniem
pozostaje zbudowanie i oprogramowa-
nie w³asnego urz¹dzenia. Có¿ wiêc
mo¿na zrobiæ w tym zakresie?

Po pierwsze sprzêt
Do dyspozycji mamy ca³y szereg

uk³adów, które mo¿emy wykorzystaæ
we w³asnych konstrukcjach. Nie
wszystkie umo¿liwiaj¹ prost¹ imple-
mentacjê w konstrukcjach amatorskich.
Przyk³adowo, chc¹c skorzystaæ z bar-
dzo popularnego uk³adu RTL8139C,
wystêpuj¹cego w wielu kartach siecio-
wych 10/100 Mb, musielibyœmy obs³u-
¿yæ magistralê PCI 2.0, co jest poza
zasiêgiem prostych mikrokontrolerów.
Co wiêc im pozostaje, aby staæ siê
Ethernet-ready?

Bardzo popularne mikrokontrolery
rodziny AVR, 8051 oraz PIC zazwyczaj
posiadaj¹ mo¿liwoœæ obs³ugi zewnêtrz-
nej magistrali adresowej lub chocia¿by
jej emulacji za poœrednictwem portów
we/wy. Mo¿na je wykorzystaæ do pod³¹-

Rys. 5. Schemat blokowy W3100A

Fot. 6. Programowalny moduł interfej−
sowy IPC@CHIP



��Elektronika Praktyczna 11/2004

czenia i obs³ugi kontrolera sieci, w skró-
cie NIC (Network Interface Controller).
Uk³ady te posiadaj¹ zazwyczaj magi-
stralê 8/16-bitow¹ oraz linie adresowe i
steruj¹ce typowe dla pamiêci równole-
g³ych. Mo¿na je wiêc bez problemu
sprz¹c z systemem mikroprocesoro-
wym.

Na polskim rynku dostêpne s¹ m.in.
uk³ady firmy Crystal CS8900A oraz
Realtek RTL8019AS (rys. 7). Obydwa z
nich integruj¹ w sobie kontroler MAC,
PHY oraz du¿y bufor na ramki nadaw-
cze i odbiorcze. Komunikacjê z nimi
mo¿na zrealizowaæ w trybie 8-bito-
wym, zaœ liczbê linii adresowych ogra-
niczyæ do kilku (dla trybu I/O). Uk³ady
te obs³uguj¹ ³¹cze o szybkoœci 10 Mb.
Po do³¹czeniu transformatora tworz¹
kompletny front-end do sieci Ethernet.

Wspó³praca z uk³adem NIC ogra-
nicza siê do zaprogramowania reje-
strów konfiguracyjnych oraz wysy³aniu
i odbieraniu ramek Ethernet. Ca³a
obs³uga protoko³ów musi znaleŸæ siê po
stronie procesora steruj¹cego. Ale nie
ma siê czego obawiaæ – w prostej wersji
implementacja HTTP ze wszystkimi
warstwami modelu OSI mo¿e siê zmie-
œciæ w 6...8 kB pamiêci 8051.

Jeœli wymagana jest praca z szyb-
koœci¹ 10/100 Mb, to mo¿na skorzystaæ
z uk³adu LAN91C111, produkowanego
przez firmê SMSC. Pozwala on ela-
stycznie dopasowaæ siê do wielu
typów magistral (8/16 bit, Intel/Moto-
rola), przy zachowaniu ³atwoœci jego
programowania. 

Po drugie oprogramowanie
Jak to zwykle bywa w systemach

mikroprocesorowych wykonanie sprzê-
tu to znacznie mniej ni¿ po³owa sukce-
su. Zaimplementowanie modelu OSI
dla niewprawnego programisty mo¿e
byæ przeszkod¹ nie do pokonania. Dla-
tego zawsze na pocz¹tku najlepiej jest
skorzystaæ z gotowych rozwi¹zañ i
przyk³adów.

Wiele firm programistycznych ofe-
ruje gotowe biblioteki sieciowe, obs³u-
guj¹ce wiêkszoœæ protoko³ów i aplikacji.

Szczególnie interesuj¹ce s¹ te rozwi¹za-
nia, które pozwalaj¹ zminimalizowaæ
wymagania odnoœnie wielkoœci pamiêci
programu i danych, a tym samym móc
je wykorzystywaæ na popularnych mi-
krokontrolerach. Jednym z liderów w
tej dziedzinie jest firma CMX, oferuj¹ca
kilka pakietów oprogramowania, zopty-
malizowanych pod k¹tem procesorów 8
i 16-bitowych. Przyk³adowy CMX-
MicroNet zawiera obs³ugê protoko³ów
TCP/IP, HTTP, TFTP i kilku innych.
U¿ytkownik pakietu dostaje wersje Ÿró-
d³owe w C, przy czym dodatkowo s¹
one wygodnie zarz¹dzane przez pro-
gram konfiguracyjny. Istotne jest, ¿e
finalna aplikacja nie jest obarczona ¿ad-
nymi dodatkowymi op³atami licencyj-
nymi. Nale¿y na to zwracaæ uwagê przy
wyborze bibliotek do zastosowañ
komercyjnych. 

Mi³oœnicy Bascoma tak¿e mog¹ sko-
rzystaæ z gotowego rozwi¹zania, przy-
gotowanego dla procesorów AVR. Ofe-
rowany pakiet Easy-TCP jest dedykowa-
ny do wspó³pracy z modu³ami oparty-
mi o W3100A.

Jeœli planujemy dog³êbne zapozna-
nie z funkcjonowaniem protoko³ów sie-
ciowych, realizuj¹c w³asny uk³ad opar-
ty o procesory PIC18, to godny polece-
nia jest pakiet oprogramowania TCP/IP,

Zestaw przydatnych linków
http://www.poweroverethernet.com
http://standards.ieee.org/regauth/
http://www.faqs.org/rfcs/std/std−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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udostêpniany nieodp³atnie na stronie
Microchipa. Przejrzystoœæ kodu Ÿród³o-
wego wraz z niezbêdnymi ko-
mentarzami, powoduje, ¿e jest ³atwy do
zrozumienia, jest  nawet przez tych,
którzy po raz pierwszy zetkn¹ siê z za-
gadnieniami programowania sie-
ciowego. Zestaw dostêpnych aplikacji
obejmuje HTTP, FTP, DHCP, wraz z nie-
zbêdnymi protoko³ami ni¿szych
warstw – TCP/IP, ARP, UDP. Mo¿liwe
jest tak¿e skorzystanie z protoko³u
SLIP, jeœli chcemy wykorzystywaæ ³¹cze
szeregowe do obs³ugi Internetu. Co jest
bardzo istotne – na etapie kompilacji
mo¿na wybraæ funkcjê, jak¹ bêdzie
realizowa³a finalna aplikacja, co pozwa-
la elastycznie gospodarowaæ zazwyczaj
skromnymi zasobami pamiêci.

Jeœli chcielibyœmy bazowaæ na in-
nych typach mikrokontrolerów lub uk³a-
dów sieciowych, to mo¿emy skorzystaæ z
bardzo popularnego i przyjaznego zesta-
wu bibliotek uIP oraz IwIP. Zosta³y one
przygotowane z myœl¹ o dowolnych
procesorach (ANSI C), zaœ ich sprzêgniê-
cie z typowymi kontrolerami sieci
(RTL8019AS, CS8900A) wymaga mody-
fikacji jedynie kilku funkcji. Wiêkszoœæ
wykonywanych zadañ w tym œrodowi-
sku opiera siê na wywo³ywaniu funkcji
u¿ytkownika (callback) po wyst¹pieniu
okreœlonego stanu (np. odebranie ramki,
przeterminowanie itp.), co uwalnia  pro-
cesor od ¿mudnego przegl¹dania i anali-
zy stanu danego po³¹czenia sieciowego.

Nieco bardziej rozbudowane wersje
bibliotek sieciowych oferuje Viola

Systems. S¹ one przeznaczone g³ównie
dla procesorów 16-bitowych (M16C,
MB90, H8), chocia¿ mo¿na znaleŸæ tak¿e
ich adaptacjê dla popularnej rodziny
8051. Udostêpniane aplikacje zawieraj¹
obs³ugê poczty e-mail, telnet i HTTP.

Praktyczny wybór docelowej bi-
blioteki, jeœli oczywiœcie nie chcemy jej
tworzyæ samodzielnie, powinien byæ
zwykle poprzedzony realizacj¹ proste-
go projektu, zazwyczaj bazuj¹cego na
wersji ewaluacyjnej danego pakietu. Do
jego uruchomienia i przetestowania
mo¿liwoœci wygodnie jest u¿yæ proste-
go zestawu startowego, o szczegó³ach
wykonania którego napiszemy w ostat-
niej czêœci naszego cyklu.
Grzegorz Oleszek
grzegorz@savo.pl

Rys. 7. Przykładowa aplikacja RTL8019AS


