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W†ci¹gu ostatnich lat obserwuje
siÍ trend pod³¹czania rÛønorod-
nych urz¹dzeÒ do Internetu. Prak-
tycznie kaødy z†licz¹cych siÍ pro-
ducentÛw mikroprocesorÛw przed-
stawi³ juø swoje autorskie rozwi¹-
zanie. Powsta³y takøe niezaleøne
firmy, ktÛre lansuj¹ rozwi¹zania
zarÛwno sprzÍtowe jak i†programo-
we w†tej dziedzinie. NiektÛre
z†tych rozwi¹zaÒ by³y opisywane
na ³amach Elektroniki Praktycznej
w†dziale poúwiÍconym nowoúciom
sprzÍtowym. Przyk³adowo moøna
przytoczyÊ opis opracowania mo-
du³u z†uk³adem iChip (EP3 i†4/02).
Z†uøywaniem Internetu do wy-

miany informacji jest zwi¹zanych
wiele korzyúci, z†ktÛrych najwaø-
niejsz¹ jest globalny zasiÍg, przy
wzglÍdnie niskim koszcie po³¹-
czenia. Do niedawna zastosowanie
³¹cznoúci przy uøyciu protoko³Ûw
TCP/IP wymaga³o wykorzystania
komputerÛw z†procesorami 16-sto
lub 32-bitowymi, co dla docelo-
wej aplikacji oznacza duøy koszt
czÍúci sprzÍtowej, rozbudowane
p³ytki z†obwodami drukowanymi
oraz znaczny pobÛr energii.
PostÍp w†technologii w†elektro-

nice spowodowa³ rozwi¹zanie
wiÍkszoúci problemÛw dotycz¹cych

SprzÍtowo zrealizowany
stos TCP/IP przedstawiliúmy

w†projekcie ok³adkowym
w†marcu tego roku. Do

tematu wracamy - tym razem
prezentuj¹c przyk³ad

programowej realizacji takiego
stosu komunikacyjnego. Jest

to znany internetowym fanom
interfejs NET51, ktÛry

w†ostatnich dniach marca
wzbudzi³ olbrzymie emocje na

elektronicznych listach
ìnewsowychî.

aspektÛw technicznych, lecz pozo-
staje jeszcze rachunek ekonomicz-
ny, nakazuj¹cy zmniejszanie kosz-
tÛw, co prowadzi do szukania
rozwi¹zaÒ z†mikrokontrolerami 8-
bitowymi. W†przypadku systemÛw
mikroprocesorowych udostÍpnienie
moøliwoúci pracy w†sieci najczÍú-
ciej odbywa siÍ na trzy sposoby:
1. Wydzielony komputer (np.

PC) ma po³¹czenie do Internetu
i†pe³ni funkcjÍ bramy interneto-
wej dla pozosta³ych urz¹dzeÒ,
ktÛre s¹ do niego pod³¹czone
(poprzez RS232 lub RS485).
2. Wykorzystanie dedykowane-

go uk³adu lub modu³u do ³¹cz-
noúci internetowej, ktÛry dla
wspÛ³pracuj¹cego mikrokontrolera
jest elementem peryferyjnym.
3. Bezpoúrednia implementacja

stosu TCP/IP razem z†oprogramowa-
niem aplikacyjnym mikrokontrolera.
Jakiú czas temu, obserwuj¹c w†In-

ternecie rÛønorodne prÛby imple-
mentacji stosu TCP/IP na ìma³ychî
mikrokontrolerach, postanowi³em teø
sprÛbowaÊ swoich si³ w†tej dziedzi-
nie i†tak powsta³ system NET51
(naleø¹cy do kategorii 2†lub 3),
ktÛry opisujÍ w†tym artykule.

TrochÍ teorii
Stos TCP/IP sk³ada siÍ z†szere-

gu protoko³Ûw umieszczonych
w†rÛønych warstwach. W†uprosz-
czeniu system TCP/IP przedstawia-
ny jest na czterech warstwach
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(rys. 1), chociaø model OSI prze-
widuje siedem warstw (pozosta³e
warstwy s¹ uøywane w†celu zwiÍk-
szenia poziomu abstrakcji danych,
czyli inaczej mÛwi¹c u³atwienia
obs³ugi systemu sieciowego).
Najwyøej jest umieszczona war-

stwa aplikacji, na ktÛrej s¹ reali-
zowane protoko³y obs³uguj¹ce
us³ugi takie jak HTTP, FTP, TEL-
NET itd. Warstwa ta zajmuje siÍ
wy³¹cznie wymian¹ oraz interpre-
tacj¹ informacji w†sposÛb zgodny
z†wymaganiami danej aplikacji.
Warstwy leø¹ce poniøej nie zawie-
raj¹ informacji o†cechach wspÛ³-
pracuj¹cej aplikacji, gdyø ich za-
daniem jest tylko zapewnienie
us³ug poprawnej komunikacji.
W†warstwie transportowej umiesz-
czony jest protokÛ³ TCP, ktÛry
odpowiada za niezawodne dostar-
czanie danych. Zazwyczaj TCP
dzieli strumieÒ danych z†aplikacji
na mniejsze fragmenty zwane seg-
mentami, ktÛre nastÍpnie wysy³a
do warstwy sieciowej. Na drugim
koÒcu po³¹czenia odbiornik TCP
dba o†retransmisjÍ zagubionych
segmentÛw, dokonuje potwierdzeÒ
i†ustala poprawn¹ kolejnoúÊ ode-
branych segmentÛw, a†nastÍpnie
przekazuje dane do warstwy ap-
likacji. Takie dzia³anie TCP zwal-
nia aplikacjÍ od zajmowania siÍ
szczegÛ³ami transmisji.
Zdecydowanie prostszym pro-

toko³em warstwy transportowej
jest UDP, lecz ta us³uga warstwy
transportowej nie gwarantuje do-
starczenia pakietÛw danych (zwa-
nych datagramami) do odbiorcy.
Zadaniem warstwy sieci, inaczej
nazywanej warstw¹ internetow¹,
jest obs³uga ruchu pakietÛw w†sie-
ci. MiÍdzy innymi, warstwa ta
úwiadczy us³ugÍ okreúlania w³aú-
ciwej trasy do odbiorcy pakietu
(IP routing). W†tej czÍúci stosu
dzia³aj¹ protoko³y IP oraz ICMP.
Ostatni¹ warstw¹ jest warstwa ³¹-
cza danych zajmuj¹ca siÍ wszystki-
mi szczegÛ³ami zwi¹zanymi z†in-
terfejsem sprzÍtowym (sterowniki)

oraz po³¹czeniem fizycznym (Et-
hernet lub modem).
PomiÍdzy warstwami s¹ prze-

kazywane informacje w†formie ra-
mek sk³adaj¹cych siÍ z†pola da-
nych oraz nag³Ûwka o†úciúle okreú-
lonym formacie. Informacja o†bu-
dowie nag³Ûwka umoøliwia odbior-
cy wydzielenie w³aúciwego pola
danych. Formaty nag³ÛwkÛw po-
szczegÛlnych protoko³Ûw s¹ zdefi-
niowane w†ogÛlnie dostÍpnych
w†Internecie dokumentach RFC
(np. IP - RFC791, TCP - RFC793,
UDP - RFC768). Dowolna warstwa
moøe komunikowaÊ siÍ tylko ze
swoimi s¹siadami za pomoc¹ wy-
wo³aÒ funkcji interfejsowych udo-
stÍpnianych przez poszczegÛlne
elementy sk³adowe stosu. Za ich
pomoc¹ dane s¹ przekazywane
w†dÛ³ stosu, aø osi¹gn¹ formÍ
strumienia bitÛw w†interfejsie fi-
zycznym. Kaøda warstwa dodaje
w³asne informacje do otrzymanych
danych, a†nastÍpnie przesy³a je do
warstwy niøszej. Taki proces jest
okreúlany terminem pochodz¹cym
z†jÍzyka angielskiego jako enkap-
sulacja (bardziej po polsku - kap-
su³kowanie).
W†celu przybliøenia czytelni-

kom omawianego zagadnienia po-
s³uøÍ siÍ rys. 2, przedstawiaj¹cym
proces przep³ywu danych przez
stos TCP/IP. Przyk³adowo, na ø¹-
danie klienta serwer HTTP wysy³a
do warstwy transportowej DANE,
ktÛre mog¹ stanowiÊ plik graficzny
lub tekstowy. Zanim to nast¹pi,
procedury serwera do³¹czaj¹ do
bieø¹cej informacji nag³Ûwek apli-
kacji. W†tym przypadku nag³Ûwek
zawiera informacjÍ okreúlaj¹c¹ ro-
dzaj pliku (tekst/obraz/aplikacja)
oraz jego rozmiar. NastÍpnie mo-
du³ TCP, jeøeli zachodzi taka
potrzeba, dzieli otrzyman¹ infor-
macjÍ na segmenty i†do kaødego
do³¹cza w³asny nag³Ûwek z†dany-
mi dotycz¹cymi miÍdzy innymi
kolejnoúci przesy³ania segmentÛw
oraz rodzaju aplikacji, z†ktÛrej po-
chodzi przesy³ana informacja. Da-
ne zawarte w†nag³Ûwkach TCP
pozwalaj¹ odbiornikowi na ustale-
nie w³aúciwej kolejnoúci segmen-
tÛw, gdyø z†uwagi na
charakter przep³ywu
danych w†Internecie
moøliwe jest, øe kolej-
no nadane segmenty
zostan¹ odebrane w†in-
nym porz¹dku. Na

swej dalszej drodze segmenty TCP
trafiaj¹ do warstwy sieciowej, gdzie
protokÛ³ IP dodaje w³asny nag³Û-
wek z†adresami IP nadawcy i†od-
biorcy oraz informacjÍ dotycz¹c¹
protoko³u transportowego (TCP czy
UDP) - powstaje datagram. Na
podstawie adresu odbiorcy, proto-
kÛ³ IP dokonuje wyboru dalszej
trasy datagramu korzystaj¹c z†tabe-
li tras i†kieruje go do w³aúciwego
sterownika w†warstwie ³¹cza. Na-
leøy dodaÊ, øe tabela tras moøe siÍ
zmieniaÊ dynamiczne, poniewaø
zawarte w†niej dane trac¹ waønoúÊ
w†przypadku awarii wÍz³a przeka-
zuj¹cego pakiety na trasie. Infor-
macje o†stanie sieci oraz poszcze-
gÛlnych wÍz³Ûw s¹ przekazywane
przy uøyciu protoko³u ICMP, ktÛry
takøe zosta³ umieszczony w†wars-
twie sieciowej. Ostatnim etapem
ìpodrÛøyî danych przez stos jest
warstwa ³¹cza danych, w†ktÛrej
sterownik interfejsu do³¹cza kolej-
ne informacje zwi¹zane z†fizycz-
nym przekazem danych (np. suma
kontrolna CRC) i†dokonuje wys³a-
nia ramki w†Wielk¹ SieÊ.

Opis uk³adu
Schemat elektryczny uk³adu

przedstawiono na rys. 3. W†sys-
temie NET51 zosta³ wykorzystany
mikrokontroler 8051 w†wersji pod-
stawowej taktowany sygna³em ze-
g a r owym o † c z Í s t o t l i w o ú c i
11,0592MHz, lecz nic nie stoi na
przeszkodzie, aby uøyÊ ìwiÍk-
szych braciî z†rodzin produkowa-
nych przez firmy Dallas lub At-
mel. Mikrokontroler U2 pracuje
w†typowym uk³adzie aplikacyjnym
z†zewnÍtrzn¹ pamiÍci¹ programu
i†danych. Uk³ad U5 jest zatrzas-
kiem, ktÛry zapamiÍtuje osiem
m³odszych bitÛw adresu, wysta-
wianych przez U2 na multiplek-
sowanej magistrali sygna³Ûw ad-

Rys. 1. Warstwy stosu TCP/IP

Rys. 2. Proces enkapsulacji danych
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Rys. 3. Schemat elektryczny układu węzła systemu NET51
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resowych i†danych. Mikrokontro-
ler wspÛ³pracuje z†pamiÍci¹ da-
nych U6 o†pojemnoúci 32kB, ktÛ-
rej wiÍksza czÍúÊ zosta³a wyko-
rzystana na system buforÛw da-
nych dla stosu TCP/IP oraz wspÛ³-
pracuj¹cych z†nim aplikacji. Op-
rogramowanie systemowe jest
umieszczone w†pamiÍci programu
U8 o†pojemnoúci 64kB, ktÛr¹ jest
uk³ad pamiÍci EPROM typu
27C512. Kod ürod³owy opisywa-
nego modelu serwera zajmuje oko-
³o 45kB, a†wiÍc pozostaje frag-
ment pamiÍci na programy uøyt-
kownika lub zaimplementowanie
dodatkowych protoko³Ûw.
W†otoczeniu mikrokontrolera

znajduje siÍ uk³ad U3 typu
AT24C256, ktÛry jest pamiÍci¹
EEPROM z†interfejsem I2C o†po-
jemnoúci 32kB. W†tej pamiÍci s¹
umieszczone dane konfiguracyjne
serwera NET51 (m.in. adres IP),
a†takøe przechowywana jest struk-
tura prostego systemu plikÛw.
Nietypowym elementem jest

uk³ad PLD typu GAL16V8, pe³ni¹-
cy funkcjÍ dekodera adresowego.
Odpowiednie skonfigurowanie mat-
rycy PLD pozwala utworzyÊ w†prze-
strzeni adresowej pamiÍci po³¹cze-
nia pamiÍci programu i†danych
(uzyskujemy moøliwoúÊ dynamicz-
nej modyfikacji programu), lecz ta
w³aúciwoúÊ nie jest wykorzystywa-
na w†omawianym systemie.
Kolejnym elementem uk³adu

serwera jest generator sygna³Ûw
zeruj¹cych typu TL7705. Uk³ad
ten monitoruje napiÍcie zasilania.
Jeøeli jego wartoúÊ zmniejszy siÍ
poniøej okreúlonego progu, wyj-
úciowe sygna³y przechodz¹ w†stan
aktywny. Po powrocie napiÍcia
zasilaj¹cego do w³aúciwej wartoúci,
wyjúcia zeruj¹ce pozostaj¹ w†stanie
aktywnym przez czas okreúlony
sta³¹ czasow¹ wynikaj¹cy z†pojem-
noúci kondensatora C2 oraz we-
wnÍtrznego rezystora uk³adu U2.
Element TL7705 dysponuje wej-
úciem rÍcznego zerowania, z†wbu-
dowanym uk³adem eliminuj¹cym
drgania zestykÛw, ktÛre w†po³¹cze-
niu z†niewykorzystanym wyprowa-
dzeniem mikrokontrolera moøe byÊ
uøyte do zdalnego zerowania przez
sieÊ. W†systemie NET51 wykorzys-
tane jest tylko wyjúcie z†aktywnym
poziomem wysokim, ktÛre s³uøy
do zerowania, zarÛwno g³Ûwnego
mikrokontrolera, jak i†kontrolera
karty sieciowej.

Najwaøniejszym elementem ca-
³ego systemu, umoøliwiaj¹cym
³¹cznoúÊ za poúrednictwem sieci
Ethernet, jest karta sieciowa ze
z³¹czem ISA. W†serwerze zosta³a
uøyta, z†uwagi na nisk¹ cenÍ oraz
duø¹ popularnoúÊ, 16-bitowa karta
firmy ìD-Linkî z†kontrolerem ty-
pu RTL8019. Uk³ad ten jest ca³-
kowicie zgodny ze standardem
NE2000, jednak oprogramowanie
NET51 wykorzystuje specyficzne
w³aúciwoúci tego kontrolera. Dru-
gim argumentem przemawiaj¹cym
za uøyciem karty ze z³¹czem ISA
jest bezpoúrednie sprzÍgniÍcie
z†magistral¹ systemow¹ mikrokon-
trolera (opis moøna odnaleüÊ
w†EP10/93), w†przeciwieÒstwie do
kart PCI, ktÛre wymagaj¹ juø
specjalizowanego sterownika.
W†systemie NET51 kontroler

RTL8019 pracuje w†trybie 8-bito-
wym (najstarsze bity szyny da-
nych z³¹cza ISA nie s¹ wykorzys-
tywane) i†zajmuje 15 bajtÛw
w†przestrzeni adresowej 8051. Za-
tem do sterowania prac¹ karty
uøywanych jest piÍÊ lini adreso-
wych A0...A4. Sygna³ AEN (ak-
tywny poziom niski) jest stero-
wany z†dekodera adresowego
i†pe³ni rolÍ wejúcia CS (Chip
Select), zezwalaj¹cego na opera-
cje we/wy z†udzia³em RTL8019.
Aby uøywaÊ kartÍ sieciow¹
w†systemie NET51, naleøy j¹ od-
powiednio skonfigurowaÊ. Do-
myúlnie karta pracuje w†trybie
PnP (Plug and Play), a†w³aúciwej
konfiguracji dokonuje komputer.
W†tym celu naleøy umieúciÊ kar-
tÍ w†wolnym slocie ISA kompu-
tera PC i†uruchomiÊ program
RSET8019.EXE z†dyskietki dostar-
czonej przez producenta karty.
Kolejnym krokiem jest wprowa-
dzenie karty w†bezzworkowy tryb
pracy i†ustawienie adresu bazo-
wego na 300H. Po zapisaniu
zmienionej konfiguracji w†pamiÍ-
ci karty i wy³¹czeniu komputera
moøna j¹ umieúciÊ w†z³¹czu
NET51.
Stan serwera jest sygnalizowa-

ny za pomoc¹ dwÛch diod úwie-
c¹cych. Czerwona dioda D1 mi-
gocze (z czÍstotliwoúci¹ ok. 2Hz),
gdy serwer pracuje poprawnie.
Natomiast zielona D2 sygnalizuje
prawid³owo zakoÒczony proces
konfiguracji (np. za pomoc¹ pro-
toko³u DHCP). Do komunikacji
z†otoczeniem system NET51 uøy-

wa portu szeregowego, dwÛch
uniwersalnych wejúÊ/wyjúÊ cyfro-
wych (na schemacie IO1 oraz IO2)
oraz dwÛch wyjúÊ przekaüniko-
wych. Do sterowania przekaünika-
mi oraz diodami úwiec¹cymi zo-
sta³y uøyte bufory z†otwartym ko-
lektorem (typu 7407), poniewaø
wydajnoúÊ pr¹dowa koÒcÛwek
portÛw mikrokontrolera okaza³a
siÍ niewystarczaj¹ca. Uk³ad
MAX232 odpowiada za konwersjÍ
poziomÛw napiÍÊ wystÍpuj¹cych
na stykach portu szeregowego do
standardu RS232, co jest wyma-
gane przy transmisji danych do
komputera PC. System NET51
wykorzystuje sprzÍtow¹ kontrolÍ
transmisji RTS/CTS, dlatego przy
po³¹czeniach PPP lub SLIP wy-
magany jest ìpe³nyî kabel po³¹-
czeniowy interfejsu RS232. Nato-
miast w†pozosta³ych przypadkach
moøe byÊ uøywany kabel ìnull
modemî. Modu³ z†uk³adem U7
zosta³ zmontowany na osobnej
p³ytce, przez co moøliwa jest
bezpoúrednia wspÛ³praca NET51

WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1: 4,7kΩ
R2, R3: 3,3kΩ
R4, R5: 470Ω
R6, R7: 220Ω
Kondensatory
C1, C10, C11: 100nF
C2, C5...C7: 22µF/16V
C3, C4, C8: 33pF
C9: 220µF/16V
Półprzewodniki
D1: LED czerwony
D2: LED zielony
U1: TL7705
U2: 80C51
U3: AT24C256
U4: 7407
U5: 74LS573
U6: 27C512
U7: MAX232
U8: 62256
U9: G16V8A
U10: 7805
Różne
Q1: 11,0592MHz
CON2: ARK2
CON3: złącze ISA
CON1: DB9
W1: mikroprzełącznik
P1, P2: SY−112−K
Z1: zwora
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z†innymi mikrokontrolerami po-
siadaj¹cymi port szeregowy.
Ostatnim elementem uk³adu ser-

wera jest prosty zasilacz zbudowa-
ny w†oparciu o†stabilizator U10
typu 7805, ktÛry dostarcza napiÍ-
cia +5V do zasilania elementÛw
cyfrowych. Uk³ad ten jest wyma-
gany, gdyø serwer jest zasilany
stabilizowanym napiÍciem +12V
z†zewnÍtrznego zasilacza. Zastoso-

wanie zasilacza o†takiej wartoúci
napiÍcia wyjúciowego wynika z†ko-
niecznoúci dostarczenia do karty
sieciowej napiÍÊ +5V oraz +12V.
Pawe³ Cies³owski
pcieslowski@wp.pl
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