Przedmowa

Proponujac Czytelnikowi kolejng na naszym rynku ksigzke o mikrokontrolerach,
powinienem na wstepie udzieli¢ odpowiedzi na dwa istotne pytania. O czym jest ta
ksigzka? Do kogo jest skierowana?

Na pierwsze pytanie najkrocej mogibym odpowiedzie¢, ze ksigzka traktuje o imple-
mentowaniu protokotéw i tworzeniu aplikacji sieciowych na mikrokontrolery, ktére
sg wyposazone w interfejs Ethernet. Wydajnos¢ obliczeniowa mikrokontroleréw sta-
le rosnie (przy zachowaniu poboru mocy w granicach rozsgdnych dla tego rodzaju
uktadéw). Umozliwia to zaimplementowanie stosu protokotéw sieciowych TCP/IP,
dotychczas dostgpnego tylko na duzych maszynach i komputerach osobistych.
Moim zdaniem spowoduje to rewolucje zastosowari mikrokontroleréw, podobng
do tej, jaka spowodowatlo kilkadziesigt lat temu taczenie komputeréw osobistych
w sieci lokalne (ang. local area networks) 1 intersieci (ang. internets). Urzadzenia
sterowane mikrokontrolerami mogg sta¢ si¢ czgscig Internetu, co stwarza zupelnie
nowe mozliwosci.

Specyfika urzadzeri sterowanych mikrokontrolerami polega migdzy innymi na ko-

niecznosci reagowania na wiele zdarzeri zewnetrznych i sterowania wieloma pe-

ryferiami. Czasy reakcji powinny by¢ na tyle krétkie, aby sprawia¢ wrazenie, ze

wszystko dzieje si¢ niejako rdwnolegle. Stosowane sg tu dwa podejscia:

— cala aplikacja napisana jest w postaci jednego programu, majacego dostgp do
calosci zasobdéw sprzetowych, bezposrednio obstugujacego uktady peryferyjne
i wykorzystujacego intensywnie system przerwan

— dziataniem mikrokontrolera steruje system operacyjny, ukrywajacy obstuge
sprzetu i przerwan w sterownikach urzadzen, a aplikacja jest podzielona na za-
dania, procesy lub watki wykonywane wspoétbieznie pod kontrolg tego systemu
operacyjnego.

W niniejszej ksigzce prezentuj¢ pierwsze podejscie, ktére sprzyja zmniejszaniu

rozmiaru pamieci zajmowanej przez aplikacje, co bywa nadal istotne w systemach

wbudowanych.

Ksigzka ta ma w zalozeniu by¢ podrgcznikiem i przewodnikiem. Chegc zrealizowad
zasade, ze najlepiej uczy¢ si¢ na przyktadach, stangtem przed koniecznoscig wybo-
ru platformy sprzgtowej i sSrodowiska programistycznego. Prezentowane w ksigz-
ce zagadnienia ilustruj¢ przykladami napisanymi na mikrokontroler STM32F107
z rdzeniem ARM Cortex-M3 firmy STMicroelectronics. Do ich przetestowania uzy-
fem zestawu ZL29ARM z modulem ethernetowym ZL3ETH oraz wyswietlaczem
cieklokrystalicznym WG12864A. Przyktady napisane sag w jezyku C, w ktérym
obecnie najczesciej programuje si¢ mikrokontrolery. Kompilowatem je za pomoca
GCC w wersji 4.4.3, z wykorzystaniem GNU Binutils w wersji 2.20.1 i Newlib
w wersji 1.18. Uzylem w nich publicznie dostgpnej implementacji stosu TCP/IP
— biblioteki IwIP w wersji 1.3.2. Skorzystalem tez z bibliotek dostarczanych przez
STMicroelectronics: CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard)
w wersji 1.30, STM32F10x Standard Peripherals Library w wersji 3.3.0 i STM32
ETH Firmware Library w wersji 1.1.0.
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Swiadomie zrezygnowatem z pisania przyktadéw w jezyku C++, ktéry zyskuje ostat-
nio coraz wigkszg popularnos¢ w swiecie mikrokontroleréw. C++ ujawnia swoje za-
lety przy duzych programach, zwlaszcza gdy intensywnie korzysta si¢ ze standardo-
wej biblioteki wzorcow STL (ang. Standard Template Library). Nie ma co ukrywac,
ze C++ jest bardzo trudnym jezykiem. Cheg, aby ksigzka byta w petni dostgpna dla
Czytelnika nieznajacego C++. Uzywajac pelnej sity wyrazu C++, ryzykowatbym nie-
zrozumienie przyktadéw, a nie ma tu miejsca na szczegétowe objasnianie zaawanso-
wanych konstrukcji tego jezyka. Natomiast pisanie przyktadéw w jakiejs okrojonej
wersji C++ byloby tylko niepotrzebnym dodawaniem lukru obiektowosci. Czytelnik
znajacy C++ bez problemu przetozy na ten jezyk przyktady napisane w C.

Przyktady staralem si¢ pisaé w sposéb ogélny, aby mogly by¢ tatwo przeniesione
na inne mikrokontrolery. Jedynym rzeczywiscie specyficznym i mocno zaleznym
od sprzetu fragmentem kodu jest sterownik (ang. driver) posredniczacy migdzy bi-
bliotekg IwIP a mikrokontrolerem. Szczegélowo wyjasniam, jak napisa¢ taki ste-
rownik i jak dopasowa¢ biblioteke IwIP do architektury konkretnego mikrokontro-
lera. Pozostata czg$¢ prezentowanego przeze mnie oprogramowania weale lub tylko
w bardzo niewielkim stopniu zalezy od architektury sprzetu i daje si¢ tatwo zaadap-
towa¢ na dowolny mikrokontroler.

Postaram si¢ teraz odpowiedzie¢ na drugie z postawionych na poczgtku pytar.
Ksigzka przeznaczona jest dla oséb, ktore juz majg jakieS doswiadczenie w pro-
gramowaniu mikrokontroleréw. Zaktadam, ze Czytelnik umie programowaé w C.
Chcagcym poszerzy¢ swojg wiedzg o tym jezyku polecam klasyczng ksigzke Jezyk
ANSI C, napisang przez jego tworcéw, Kernighana i Ritchiego [2]. Nie jest potrzebna
znajomos¢ Asemblera ARM. Oczekuje co najmniej podstawowej wiedzy z zakresu
elektroniki, tak aby na podstawie opisow i schematéw zamieszczonych w ksigzce
oraz danych katalogowych umieé¢ samodzielnie zmontowaé uktad prototypowy lub
wykonaé niezbedne potgczenia w jakims zestawie uruchomieniowym, ktérych wiele
jest dostepnych na rynku. Nie oczekuje natomiast zadnej wiedzy o sieciach kompu-
terowych czy protokotach sieciowych — staram si¢ wyjasnia¢ wszystko od podstaw.
Zaktadam tez, ze Czytelnik ma wystarczajace obycie informatyczne, aby samodziel-
nie zainstalowa¢ Srodowisko programistyczne (edytor, kompilator itd.) i zapoznac
si¢ ze szczegétami jego obstugi. Mam nadzieje, ze ksigzka bedzie ciekawg lekturg
zaréwno dla profesjonalisty, zawodowo projektujgcego uktady z mikrokontrolerami,
jak 1 hobbysty zajmujgcego si¢ tym tylko dla wtasnej satysfakcji. Moze tez zaintere-
sowac osoby, ktére nigdy dotgd nie programowaty mikrokontrolerow, a chciatyby sie
dowiedzie¢, jak implementuje si¢ protokoty sieciowe na taki komputer.

Wydaje mi si¢, ze dodatkowym atutem ksigzki jest zaprezentowanie Czytelnikowi
przedstawiciela nowoczesnej rodziny mikrokontroleréw STM32. Jest to niewatpli-
wie rodzina uktadéw, ktére maja szanse odnies¢ rynkowy sukces w najblizszej przy-
szlosci. Wybrany do napisania przyktadéw mikrokontroler STM32F107 nalezy do
linii zorientowanej na komunikacj¢ (ang. connectivity line). Oprécz zwykle spotyka-
nych w mikrokontrolerach interfejséw I>C, SPI i USART, wyposazony jest w CAN,
Ethernet, IS i USB. Interfejs Ethernet moze pracowaé z przeptywnoscig 10 Mb/s
Iub 100 Mb/s w trybie dwukierunkowym naprzemiennym (ang. half-duplex) lub
dwukierunkowym jednoczesnym (ang. full-duplex). Interfejs USB moze pracowac
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z przeptywnoscig 12 Mb/s (ang. full speed) jako urzadzenie (ang. device) oraz z prze-
pltywnoscig 1,5 Mb/s (ang. low speed) lub 12 Mb/s jako host. Ponadto STM32F107
zawiera dos¢ typowe uktady licznikowe oraz przetworniki analogowo-cyfrowe i cy-
frowo-analogowe. Skonstruowany jest w oparciu o 32-bitowy rdzefi ARM Cortex-
-M3, ktéry mozna taktowaé maksymalnie z czgstotliwoscig 72 MHz. Rdzen ten za-
projektowano specjalnie do sterowania systemami gleboko wbudowanymi (ang. de-
eply embedded). Oferuje rozbudowany system przerwan z krétkim i przewidywalnym
czasem rozpoczecia obstugi oraz typowe dla tego segmentu uktadéw tryby oszczedza-
nia energii. Rdzen obstuguje tylko zestaw instrukcji Thumb-2, rozszerzajacy zestaw
instrukcji Thumb o kodach 16-bitowych o instrukcje o kodach 32-bitowych. Thumb-2
jest reklamowany jako osiagajacy wydajnosé tylko nieznacznie mniejszg od zestawu
instrukcji ARM o kodach 32-bitowych przy zmniejszeniu o okoto 25% zapotrzebo-
wania na pami¢é programu, co jest porownywalne z gestoscig kodu osiggang przy
zastosowaniu okrojonego zestawu instrukcji Thumb, ktéry jednak cechuje si¢ istotnie
mniejszg wydajnoscig od petlnego zestawu instrukcji ARM.

Uktad ksigzki jest nastgpujacy. Rozdziat 1 petni funkcj¢ rozbudowanego wstgpu.
Poruszam w nim zagadnienia niezwigzane bezposrednio z tytulem ksigzki, ale po-
trzebne w dalszej jej czgsci. Opisuje obstuge wejs¢ i wyjs¢ ogdlnego przeznaczenia
(ang. general purpose input-output) na przyktadzie diod swiecacych i wyswietla-
cza cieklokrystalicznego. Wyjasniam strukture archiwum z przyktadami i parametry
kompilacji. Omawiam tez organizacje pamig¢ci programu oraz dziatanie procedury
startowe] (ang. startup code) i skryptu konsolidatora (ang. linker script). Rozdziat
2 zaczynam od przedstawienia modelu warstwowego intersieci. Nastepnie opisuje
technologi¢ Ethernet, ale skupiam si¢ tylko na jej wariantach i trybach pracy ob-
stugiwanych przez mikrokontroler. Przedstawiam budowe ramki i rodzaje adresow
ethernetowych. Nastepnie wyjasniam, jak ramki podstawowego protokotu intersie-
ci, czyli IP (ang. Internet Protocol), sg przesytane w ramkach Ethernet. Opisujg tez
dziatanie ARP (ang. Address Resolution Protocol), czyli protokotu ttumaczacego ad-
resy IP na adresy ethernetowe. Rozdzial ten konicz¢ przyktadem prostego monitora
sieci. W rozdziatach 3 i 4 omawiam biblioteke IwIP implementujaca stos protokotow
TCP/IP. W rozdziale 3 zajmuj¢ si¢ wspétpracy tej biblioteki ze sprzgtem — pokazuje
trzy wersje sterownika Ethernetu. Poszczegdlne sterowniki r6znig si¢ trybem pracy
DMA (ang. Direct Memory Access) oraz sposobem obstugi buforé6w odbiorczych
i nadawczych. Pokazuj¢ wersje z kopiowaniem zawartosci buforéw i bez kopiowa-
nia ich zawartosci (ang. zero copy). Na koricu tego rozdzialu przedstawiam nieco
informacji o protokotach ICMP (ang. Internet Control Message Protocol) i DHCP
(ang. Dynamic Host Configuration Protocol). W rozdziale 4 zajmuje¢ si¢ interfejsem
programistycznym API (ang. application programming interface) migdzy bibliote-
kg IwIP a aplikacja. Opisuj¢ podstawowy interfejs udostgpniany przez t¢ biblioteke,
czyli interfejs surowy (ang. raw). Pokazuje, jak wykorzystaé ten interfejs do tworze-
nia aplikacji w modelu klient-serwer. W rozdziale tym przedstawiam tez niezbedne
informacje o protokotach TCP (ang. Transmission Control Protocol) i UDP (ang.
User Datagram Protocol). Rozdzial 4 jest jedynym w ksigzce niezakonczonym
zadnym przyktadem, gdyz wiasciwie kolejne rozdziaty do konca ksigzki zawierajg
przyktady korzystajace z wiadomosci przedstawionych w tym rozdziale. W rozdziale
5 opisuje dwa przyktady serweréw TCP, czyli podstawowego strumieniowego pro-



10

Przedmowa

tokotu warstwy transportowej intersieci. W drugim z tych serweréw uruchamiam
uktad nadzorcy (ang. watchdog) w celu zopobiezenia trwalemu zawieszeniu si¢
programu. W rozdziale 6 omawiam dwa przykiady klientéw TCP. Korzystaja one
z wbudowanego w mikrokontroler zegara czasu rzeczywistego RTC (ang. Real Time
Clock), w celu uruchamiania si¢ w zadanych odstepach czasu. Ponadto korzystajg tez
z trybu czuwania (ang. standby), aby zmniejszy¢ pobor pradu zasilania mig¢dzy ko-
lejnymi uruchomieniami. Drugi z klientéw dodatkowo uzywa rejestréw zapasowych
(ang. backup registers) mikrokontrolera STM32F107, aby miedzy kolejnymi urucho-
mieniami przechowaé w nich dane aplikacji. W rozdziale 7 zamieszczam przyktad
prostego serwera UDP, czyli podstawowego pakietowego protokotu warstwy trans-
portowej intersieci. Serwer ten pozwala zdalnie sterowac portami wejsScia-wyjscia
mikrokontrolera. W rozdziale 8 opisuj¢ przyktad klientéw dwoch protokotéw bazu-
jacych na UDP, a mianowicie DNS (ang. Domain Name System) i SNTP (ang. Simple
Network Time Protocol). SNTP stuzy do synchronizacji czasu w sieci i umozliwia
zsynchronizowanie zegara czasu rzeczywistego mikrokontrolera z jakims dostgpnym
w Internecie atomowym wzorcem czasu. W rozdziale 9 zajmuj¢ si¢ rozglaszaniem
(ang. broadcast) w UDP. W rozdziale 10 pokazujg, jak skomunikowaé si¢ z mikro-
kontrolerem za pomocg przegladarki internetowej i opisuj¢ implementacj¢ prostego
serwisu WWW (ang. World Wide Web). Listg ksigzek i dokumentow, z ktéorymi war-
to si¢ zapoznad, zamieszczam w spisie literatury. W dodatku opisuje narzedzia GNU,
ktérych uzytem do skompilowania przyktadéw.

Duza czgs¢ ksigzki, poczawszy od rozdzialu 4, zawiera szczegétowe opisy, jak
implementuje si¢ wilasne protokoty i tworzy aplikacje korzystajace bezposrednio
z protokotéw transportowych TCP i UDP. Wszystkie przyktady uzywajg interfejsu
surowego, ktéry pozwala na lepszg integracj¢ aplikacji ze stosem TCP/IP. Interfejs
surowy jest preferowany w systemach wbudowanych, gdyz ma mate wymagania
pamigciowe i nie potrzebuje duzej mocy obliczeniowej — nie ma watkéw ani pro-
cesOw, nie trzeba zmienia¢ kontekstu. Przyktadowe programy s sterowane zdarze-
niami (ang. event based) za pomocg funkcji zwrotnych (ang. callback functions).
Zrédtem zdarzeii sg przerwania. Przykiady konstruuje przyrostowo — kolejne korzy-
stajg z modutéw zaprogramowanych na potrzeby poprzednich przyktadow.

Wszystkie pliki Zrédiowe przyktadéw, tacznie ze Zréditami biblioteki IwIP oraz
Zrédtami specyficznych dla mikrokontroleréw STM32 bibliotek dostarczanych
przez STMicroelectronics, dostgpne sg w postaci skompresowanego archiwum, kto-
re mozna sciggna¢ ze strony Wydawnictwa BTC http://www.btc.pl lub strony domo-
wej Autora http:/lwww.mimuw.edu.pll~marpelbook.

Chce wyraznie zaznaczy¢, ze ksigzka nie jest instrukcja obstugi narzedzi progra-
mistycznych ani nie stanowi wyczerpujacej dokumentacji sprzetu uzytego do prze-
testowania zamieszczonych przyktadéw. Czytelnik z tatwoscig znajdzie potrzebng
dokumentacj¢ na stronach internetowych odpowiednich producentéw.

Staram si¢ promowac polskg terminologi¢. Dla wygody Czytelnika, zwykle zmu-
szonego korzysta¢ z dokumentacji w jezyku angielskim, przy pierwszym, a czasem
i przy kolejnym, uzyciu terminu, ktéry nie jest powszechnie znany, umieszczam
w nawiasach jego angielski odpowiednik.
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