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Dydaktyczne zastosowanie modutu tacza Ethernet/IP w systemie

mikroprocesorowym DSM-51

Streszczenie. Artykut opisuje przyktadowe zastosowanie modutu tgcza Ethernet/IP typu IIM7010A do wspodfpracy z Dydaktycznym Systemem
Mikroprocesorowym DSM-51, w sposéb umozliwiajgcy wykorzystanie tego modutu podczas zajec laboratoryjnych.

Abstract. The article presents the example solution of cooperation between the IIM7010A Ethernet/IP module and Microprocessor Educational
System DSM-51 designed to exploit this module during laboratory classes (Didactic use of Ethernet/IP module for DSM-51 Microprocessor

Educational System).
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Wstep

Dydaktyczny System Mikroprocesorowy DSM-51,
opracowany przez firme MicroMade, jest uniwersalnym
sterownikiem wyposazonym w mikrokontroler 8051,
rozbudowanym o szereg elementow zewnetrznych.
Urzgdzenie to jest stosowane z powodzeniem, od wielu lat,
w technikach o profilu elektrycznym i w wyzszych uczeniach
technicznych, jako pomoc dydaktyczna przy poznawaniu
procesoréw rodziny 51’, asemblera tych procesoréw oraz
podstaw jezyka C. Réwniez w Instytucie Elektroenergetyki
Politechniki Warszawskiej prowadzone sg c¢wiczenia
laboratoryjne z wykorzystaniem przedstawionego
sterownika. Celowe staje sie zatem ciggte udoskonalanie i
poszerzanie jego mozliwosci.

Na przestrzeni ostatnich kilku lat mozna zauwazy¢
gwattownie rosngcy udziat urzadzen mikroprocesorowych
wykorzystujgcych standard Ethernet. Rynek urzgdzen
sieciowych w tym czasie bardzo sie rozwinat, przez co
wzrosta dostepno$¢ i spadty ceny urzadzen i kontroleréw
umozliwiajgcych  przesytanie danych w standardzie
Ethernet. Co wiecej, w zasadzie kazdy aktualnie dostepny
na rynku komputer osobisty typu PC czy przenoény (laptop,
netbook) jest wyposazony w karte sieciowg tego standardu.
Upowszechnienie, jak i relatywnie niska cena urzadzen
sieciowych w stosunku do mozliwosci spowodowaly, ze
coraz wiecej przedmiotdow codziennego uzytku (np. RTV
czy AGD) posiada mozliwos$¢ podtaczenia do sieci Ethernet.

Dydaktyczny System Mikroprocesorowy DSM-51

Dydaktyczny System Mikroprocesorowy DSM-51 zostat
zaprojektowany w 1992 roku przez firme MicroMade.
P&zniej przez lata byt modernizowany az do powstania (w
2004 roku) trzeciej wersji systemu, zgodnej z zasadniczymi
wymaganiami dyrektywy Unii Europejskiej nr 89/336/EEC,
dotyczgcej kompatybilnosci  elektromagnetycznej. W
niniejszym opracowaniu wykorzystywano zestaw w wersji
drugiej, ktory (w przeciwienstwie do wersji najnowszej)
posiada ztgcze magistrali systemowe;.

Schemat blokowy czesci mikroprocesorowej systemu
DSM-51 zostat przedstawiony na rysunku 1. Na schemacie
mozemy wyszczegolni¢ takie uktady, jak: mikrokontroler,
pamieci (RAM i EPROM), bufor i dekoder adresow,
sterownik przerwan i uktad watchdog. Gtéwne magistrale
komunikacyjne pomiedzy tymi uktadami tworzg: szyna
adresowa, szyna danych i szyna sterujgca. Mikrokontroler
80C51 posiada multipleksowang szyne danych z szyng
adresowa, tzn. mtodsza czes¢ adresu (A0..A7) jest
wystawiana na szyne danych i wpisywana do rejestru
BUFOR ADRESOW (fizycznie uktad HC573) sygnatem

ALE. Bufor ,przetrzymuje” na swoim wyjsciu zatrzasnietg
dolng czes¢ adresu (bity od A0 do A7), az do otrzymania
nastepnego sygnatu ALE. Woéwczas nastepuje ponowne
przepisane stanu jego wej$¢ na wyjscia. W potaczeniu ze
starszg czescig adresu (A8..A15 - bezposrednio z
mikrokontrolera), zostaje uzyskana petna 16-bitowa szyna
adresowa. Dzieki temu szyna danych (D0..D7) moze pehic
swojg funkcje docelowg - tj. przesytanie danych pomiedzy
uktadami. O tym, ktéry z uktadéw zostanie uaktywniony po
podaniu petnego adresu, decyduje DEKODER ADRESOW -
w tym wypadku programowany ukfad logiczny PLD typu
GAL16V8, wraz z demultiplekserem typu 74HC139.
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Rys.1. Schemat blokowy systemu mikroprocesorowego DSM-51 w
wersji 2, wg [1]

Mikrokontroler 8051 wykonany jest w mieszanej
architekturze harwardzkiej, tzn. zachowane jest rozdzielenie
pamieci programu i pamieci danych, a do komunikacji
wykorzystane sg te same szyny adresowa i danych.
Podczas normalnej pracy systemu mikroprocesorowego,
mikrokontroler odczytuje kolejne rozkazy z pamieci
EPROM, natomiast pamie¢ RAM wykorzystywana jest tylko
jako pamie¢ operacyjna. Réwniez w systemie DSM-51
dostepny jest ten schemat dziatania, tzn. w przestrzeni
adresowej pamieci programu dostepny jest uktad EPROM o
pojemnosci 32kB, a w przestrzeni adresowej pamigci
danych uktad RAM o takiej samej pojemnosci. Ze wzgledu
na fakt, ze w systemie DSM-51 zachodzi potrzeba
uruchamiania programoéw napisanych przez uzytkownikow
w sposob szybki i prosty, dlatego do celéw testowych
pamie¢ RAM zostaje umieszczona w przestrzeni adresowe;j
pamieci programu. Wyborem pamieci, z ktérej odczytywany
jest program, takze zajmuje sie dekoder adreséw. W trybie
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0 dekodera program odczytywany jest z pamieci EPROM,
natomiast w trybie 1 z pamieci RAM. Dekoder adresow
zajmuje sie takze uaktywnianiem pozostatych uktadéw
podtgczonych do magistrali systemowej. Na wejscie
otrzymuje on sygnaty PSEN, RD, WR oraz wybrane linie
adresowe (A6, A7, A12..A15), a na wyjsciu generuje
sygnaty CSE, CSR, RDR, WR oraz inne do pozostatych
ukfaddw.

Modut Ethernet/IP typu IIM7010A
Modut [IM7010A zostatl zaprojektowany przez firme

WIZNET [4] - wychodzac naprzeciw oczekiwaniom
projektantow, ktérzy potrzebowali jak najprostszego
urzgdzenia, umozliwiajgcego w tatwy sposob

przystosowanie okreslonej aplikacji do wspdtpracy z siecig
Ethernet. Modut jest zaprojektowany i wykonany w taki
spos6b, aby mozna go byto bez wiekszego problemu
uzywa¢ we wilasnych aplikacjach. Jest on wygodny w
uzyciu ze wzgledu na bardzo zwartg i przemyslang
konstrukcje. Zostat wykorzystany druk dwustronny z
powierzchniowym montazem elementéw SMD. Modut
podtgczany jest do uktadu mikroprocesorowego poprzez
dwa ztgcza o wymiarach rastru 2 mm. W wyprowadzeniach
tych uwzgledniono sygnaty 15-bitowej szyny adresowe;j, 8-
bitowej szyny danych, a takze sygnaly sterujace praca
mikrokontrolera oraz sygnaty informujgce o statusie
potgczenia internetowego, poprzez dotgczenie np. diod
LED. Dodatkowo, zostaty wyprowadzone sygnaty linii
interfejsu  1°C, dzieki ktoremu mozna potaczyé modut
internetowy z mikrokontrolerem bez potrzeby wykorzystania
portéw PO i P2. Sam modut jest zasilany napigciem 3,3V,
ale jego wejscia/wyjscia cyfrowe sg przystosowane do
wspotpracy ze standardem TTL 5V. Modut 1IM7010A
samoczynnie wykrywa sie¢ Ethernet 10/100 Mb/s.

Schemat blokowy uktadu [IM7010A, przedstawiajgcy
sposob realizacji interfejsu pomiedzy siecig Ethernet a
systemem mikroprocesorowym, zostat przedstawiony na
rysunku 2.

1IM7010

R - H

Rys.2. Schemat blokowy modutu 1IM7010A, wg [2]

Modut 1IM7010A sktada sie z gniazda RJ-45
(bezposrednio faczacego sie z siecig Ethernet), ukladu PHY
(kontrolera sieci w postaci RTL8201BL) oraz gtéwnego
uktadu W3100A. Ukiad ten odpowiedzialny jest za
sprzetowg realizacje stosu TCP/IP. Zawiera on protokoty do
obstugi sieci, w tym TCP/IP, UDP, ICMP, ARP, DLC, MAC,
a takze protokoty warstwy aplikacji, takie jak DHCP, HTTP,
SMTP, PING.

Do pofgczenia z sieciag Ethernet mozliwe jest
wykorzystanie czterech kanatéw. Uktad umozliwia wymiane
danych w trybie full-duplex. Zostat wykonany w technologii
CMOS 0,35 um LSI i ma obudowe SMD. Dzigki uzyciu
uktadu W3100A, w zaleznosci od aplikacji sterujgcej,
mozna uzyskac¢ predkosci transmisji w zakresie od 300 kb/s
do 6 Mb/s.

Wraz z uktadem zostat przez producenta przygotowany
zestaw procedur zrédtowych interfejsu API, dzieki ktorym
mozliwe jest sterowanie ukladem W3100A. Sterowanie to
polega na zapisywaniu danych pod okreslony adres uktadu
W3100A, w wyniku czego uktad realizuje ustalone zadania
zwigzane ze sprzetowg implementacjg stosu TCP/IP. Dane

zapisane do bufora nadawczego s3g uzupetniane o
nagtéwek  odpowiedniego  protokotu i  ostatecznie
przeksztatcane na ramke Ethernet, ktéra (poprzez uktad
RTL8201BL) zostaje wystana do sieci Ethernet. Adresy
poszczegdlnych rejestréw oraz funkcje sterujgce praca
uktadu W3100A zostaly zapisane w dostarczonych przez
producenta listingach plikow zrédtowych (pliki: SOCKET.C,
SOCKET.H, TYPE.H). Dodatkowo, wraz z procedurami
API, opracowano przyktadowe programy umozliwiajgce,
przy  wykorzystaniu procesora 80C51 wraz z ukladem
W3100A, uruchomienie aplikacji prostego serwera WWW,
serwera TCP, klienta TCP, klienta DHCP czy klienta UDP.

Opis programu serwera WWW

Oprogramowanie, wykorzystujgce mozliwosci modutu
IIM7010A, zostato napisane w jezyku C i skompilowane na
komputerze z zainstalowanym systemem Windows XP i
kompilatorem Keil C51. Program ma funkcjonalnos¢
serwera WWW, ktoéry po nawigzaniu potgczenia przez
przegladarke internetowg zwraca kod HTML,
reprezentujgcy aktualne pomiary z kanatu 1 i 2 przetwornika
analogowo-cyfrowego ADC oraz pozwalajgcy na zatgczenie
diody LED (TEST) i brzeczyka (BUZZER) systemu DSM-
51. Wyglad strony WWW, generowanej przez niniejszy
program, przedstawiono na rysunku 3.

* Ethernet na DSM-51 - Mozilla Firefox
Plik Edyca Widok Historia Zakladki Narzedzia Pomog

Ethernet na DSM-51 +* -

e 4 httpe//192.168.2.15/index htm ~l[48~ s e
DSM-51
Pomiar wej 0 Pomiar wej 1
0,00V 0,00V
BUZZER

LED TEST Yt

Promotor: dr inz. Ryszard Kowalik
Wykonal: inz. Marek Kosmider

Q Cv & »

Rys.3. Wyglad strony WWW generowanej przez program

Wymiana danych pomiedzy przegladarka internetowg a
serwerem WWW jest realizowana poprzez tacze Ethernet, z
wykorzystaniem protokotéw IP, TCP, HTTP. Na rysunku 4.
pokazano tego rodzaju wymiane danych, w formie
schematu blokowego zawierajgcego warstwe sprzetowg
oraz czynnosci wykonywane przez odpowiednie
podprogramy.

Zgodnie z rysunkiem 4., wymiana danych w warstwie
Ethernet/IP przebiega poprzez wymiane pakietow danych.
W warstwie transportowej wykorzystywany jest protokot
TCP. Wymiana danych w tym protokole przebiega w kilku
krokach. Pierwszym z nich jest ustanowienie potgczenia
logicznego. Rozpatrujgc potgczenie TCP z punktu widzenia
funkcjonalnosci, mozna je potraktowa¢ jako wirtualne
potaczenie (kanat) pomiedzy warstwami TCP maszyny
serwera i klienta. Charakterystyczne dla kazdego kanatu sg
numer portu serwera i klienta, pomiedzy ktérymi nastepuje
wymiana danych. Kombinacja tych numeréw portéw, wraz z
adresami sieciowymi, okresla pare wirtualnych gniazd
(ang. socket) tworzgcych potaczenie.
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Na poziomie warstwy aplikacji, wymiana danych jest
wymiang znakéw ASCIl. Przebiega ona w nastepujacy
sposob: przegladarka internetowa, po  wpisaniu
przyktadowego  adresu  http://192.168.2.15/index.html,
wysyta do serwera zadanie (ang. request) w postaci cigagu
znakéw przedstawionych w listingu 1. Warto zaznaczyé¢, iz
zawartos¢ zapytania rozni sie¢ w zaleznosci od systemu
operacyjnego, zainstalowanej przegladarki i jej ustawien,
oraz adresu IP komputera, na ktorym przeglgdarka jest
uruchamiana.

WARSTWA

Przegladarka " Program serwera
internetowa APLIKACI www
PREZENTACII
PROCESOR 8051
S SESII
v
- Znaki ASCII + sterowa
T
E
M KOMPUTER TRANSPORTOWA \1‘1-110";1::
WRAZZ o
o SIECIOWA
KATRA
I)
SIECIOWA,

E ﬁRmnki i3
R
A | LACZA DANYCH | | UKLAD RTLS201BL
C ) .
v II Syen. Elektrycane Rx i
I ;
N GNIAZDO RI4S Z
;)' FIZYCINA TRANSFORMATORAMI

Y

Sied
Ethernet/TP

Ramki Ethernet Ramki Ethemet

Rys.4. Schemat blokowy, przedstawiajacy zasade funkcjonowania
serwera  WWW, dziatajgcego na systemie DSM-51 z
wykorzystaniem modutu 1IM7010A (szare elementy)

Listing 1. Nagtéwek zapytania

GET /index.html HTTP/1.1

Host: 192.168.2.15

User-Agent: Mozilla/5.0 (X11; Linux i686; rv:2.0.1)
Gecko/20100101 Firefox/4.0.1

Accept:
text/html,application/xhtml+xml,application/xml;q=0.9,*/*;q=0.8
Accept-Language: pl

Accept-Encoding: gzip, deflate

Accept-Charset: ISO-8859-2,utf-8;9=0.7,*;,0=0.7
Keep-Alive: 115

Connection: keep-alive

Serwer, po otrzymaniu takiego ciggu znakéw, analizuje
jego tresc¢, a nastepnie podejmuje odpowiednig decyzje - w
zaleznosci od wyniku analizy. Po wykonaniu tych dziatan,
serwer generuje odpowiedz (ang. response) - takze w
postaci ciggu znakéw ASCIl. Nagtéwek odpowiedzi
zamieszczony zostat na listingu 2.

Listing 2. Nagtéwek odpowiedzi serwera

HTTP/1.1 200 OK
Server: Apache/1.3.9 (Unix)

Pierwsza linia listingu 2. zawiera kod odpowiedzi HTTP,
ktory w tym wypadku oznacza zaakceptowanie zapytania i
zwrécenie zawartos¢ zgdanego dokumentu w dalszej
czesci odpowiedzi. Druga linia nagtéwka informuje
przegladarke o aplikacji serwera. Oczywiscie w systemie
DSM-51 nie jest zaimplementowany serwer Apache, ale

jest on najbardziej rozpowszechniong aplikacja serwera
WWW i stagd taki wybdér nazwy dla serwera w DSM-51.
Dalsza cze$¢ odpowiedzi to docelowa zawarto$é strony,
zapisana w jezyku znacznikobw HTML, ktéra zostaje
wyswietlana w oknie przegladarki. Jak wszystkie
poprzednio przesytane informacje, tak i ta jest przesytana w
postaci ciggu znakow. Zawartos¢ strony, zapisana w jezyku
HTML, zostata przedstawiona na listingu 3.

Listing 3. Odpowiedz serwera — zawarto$¢ strony
<html><head><title>Ethernet na DSM-51</title>

<meta http-equiv="Content-Type"
content="Text/html;charset=Windows-1250">

<meta http-equiv="refresh" content="5"></head>

<body bgcolor="white"><div align="center"><p><br></p>
<table border="2" width="300"><tr align="center">

<th colspan="2" bgcolor="chartreuse"><h1>DSM-
51</h1></th></tr>

<tr align="center" height="42" bgcolor="white">

<td width="50%"><fieldset><legend>Pomiar wej
0</legend><div>0,00V

</div></fieldset></form></td><td>
<fieldset><legend>Pomiar wej 1</legend><div>0,00V
</div></fieldset></form></td></tr><tr height="42">

<form name="form1" method="get" action = "LCD.CGI">
<td><input type="checkbox" name="led1" value="on"> BUZZER
<br>

<input type="checkbox" name="led2" value="on"> LED TEST</td>
<td align="center"><input type="submit" name="Submit"
value="Wybierz">
</td></form></tr></table></div><br><br><br><br>

<div align="left"><p><h4>Promotor: dr inz. Ryszard Kowalik
<br>Wykonat: inz. Marek Kosmider</h4>
</p></div></body></html>

Otrzymujac taki kod, przegladarka internetowa odpo-
wiednio go interpretuje i wy$wietla w postaci widocznej na
rysunku 3. Strona odswiezana jest automatycznie co 5 se-
kund. Jej zawarto$¢ jest stata - oprécz dwodch liczb, infor-
mujgcych o napieciu podawanym na kanaty nr 0 i 1 prze-
twornika analogowo-cyfrowego ADC. Wartosci te genero-
wane sg dynamicznie przez program, na podstawie rzeczy-
wistych wartosci napiecia mierzonego na zaciskach wejscia
przetwornika analogowo-cyfrowego systemu DSM-51.

Opis zrédet programu

Aby uzyskaé funkcjonalno$¢, polegajgca na poprawnej
wymianie blokéw danych w protokole HTTP, nalezato
wykona¢ urzadzenie zawierajgce elementy potrzebne do
poprawnego poditgczenia modutu 1IM7010A do systemu
DSM-51 (patrz rozdz. Cze$¢ sprzetowa stanowiska) oraz
napisac¢ i wgra¢ do tego systemu oprogramowanie, majgce
funkcjonalno$é serwera WWW.

Wszystkie funkcje, ktére sg wykorzystywane przez
procesor 80C51 i polegajace na konfiguracji ukfadu
W3100A oraz wymiany danych z tym uktadem i obstugg
zapytan programu klienta WWW, zostaty napisane w jezyku
C i zaimplementowane w systemie DSM-51. W sktad
programu wchodzg zaréwno procedury z (dostarczonej
przez producenta uktadu W3100A) dedykowanej biblioteki,
jak réowniez funkcje napisane przez projektanta
opisywanego uktadu.

Na rysunku 5. zostata przedstawiona mapa zewnetrznej
pamieci danych procesora 80C51 systemu DSM-51 z
podigczonym modutem zawierajgcym I1IM7010A. Nalezy
zwrdci¢ szczegdlng uwage na ostatni jej fragment (obszar
0xFOO0 - OxFFFF), w ktérym umieszczono urzgdzenia
wejsé/wyjs¢ systemu DSM-51. Z powodu niepetnego

rozrézniania adresdw przez dekoder adreséow (brak
sygnatow bitéw adresowych A8..A15), obszar ten
podzielony jest na szesnascie blokéw jednakowych

zestawow sygnatdéw wyboru urzgdzen peryferyjnych. Dla
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mikrokontrolera 80C51 pod adresami OxFO00 — OxFOFF sg
widoczne doktadnie te same urzgdzenia co pod adresami
0xF100 — OxF1FF, OxF200 — OxF2FF i tak dalej az do
0xFFOO0 — OXFFFF.

0xFFE4
LCD ODCZYT DANYCH LCDRD
0xFF83
LCD ODCZYT STANU LCDRC
0xFF82 P
LCD WPIS DANYCH LCDWD E
0xFF81 - — - R
LCD WPIS ROZKAZOW LCDWC Y
R F
0xFFB80
wEE ZEWNETRZNA MAGISTRALA | CSX E
0xFFc0 — R
ROZNE I
(miewykorzystywane w tym A
projekeie)
0xFF21 E
MULTIPLEKSER CSMX \‘]
OxXFF18 i
PRZETWORNIK A/C CSAD !
5
OxEELO PRZETWORNIEK C/A CSDA 1
0xFFO8 -
STEROWNIK PRZERWAN CSIC
OxXFFOO0 ) B
0xf000-0xfT00 kilkukrotnie powt.
0xFO000
BUFOR ODBIORCZY Rx
0xE000 - - - w
BUFOR NADAWCZY Tx 3
0xC000 - 1
niewykorzystywane 0
0x8200 0
REJESTRY KONFIGURACYJNE A
0x8000
niewykorzystywane
0x7000 Z
BUFOR. NADAWCZY Tx x_buf E
X - W
0x€000 BUFOR ODBIORCZY Rx 1x_buf N
0x5000 - E
PAMIEC ZMIENNYCH T
0x4100 R
Z
N
PROGRAM Y
R
A
0x0100 - M
OBSLUGA PRZERWAN
0x0000

Rys.5. Mapa zewnetrznej pamieci (XRAM) procesora 80C51

W programie dla urzgdzen I/O stosowane sg adresy z
zakresu OxFFOO0 — OxFFFF. W przestrzeni adreséw od
0x0000 do 0x40FF dostepna jest pamie¢ programu, gdyz w
systemie DSM-51 pamie¢ programu uzytkownika réwniez
znajduje sie w zewnetrznej pamieci RAM - w celu szybkiego
wgrywania i testowania programéw. W przestrzeni od
adresu 0x4100 do Ox7FFF znajduje sie w dalszym ciggu
zewnetrzna pamie¢ RAM, pracujgca tu jako pamieé
zmiennych oraz buforéw nadawczych i odbiorczych. Pod
adresami z zakresu od 0x8000 do OxEFFF widoczny jest
uktad W3100A modutu 1IM7010A, zawierajgcy rejestry
konfiguracyjne oraz bufory nadawczy i odbiorczy dla
kazdego gniazda. Dla adreséw =z tego przedziatu
wytwarzany jest sygnat CSX, doprowadzony do ztacza
magistrali systemowej systemu DSM-51 - co umozliwia
wybranie modutu 1IM7010A.

Zrédta programu sktadajg sie z kilku plikéw *c i *h,
ktore sg najpierw kompilowane przez pakiet Keil C51 do
plikbw *.o0bj, a nastgpnie likowane do jednego pliku, z
ktérego generowany jest kod maszynowy mikroprocesora

8051 w formie pliku *.hex. Zestawienie plikéw zrédtowych
zawarte jest w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie plikéw Zrédiowych, tworzacych omawiane
oprogramowanie
Nazwa Opis
pliku
DSM51.h

Zawiera definicje nazw urzadzehn zewnetrznym
systemu DSM-51, przypisujace im odpowiednie
adresy z przestrzeni adresowej XRAM (np.
CSAD, CSMX).

Zawiera funkcje obstugi przerwania od Timera 0,
funkcje dekodujacg zapytania przegladarki i
procedury tworzace cigg znakow ASCII, bedacy
zawartoscig strony WWW, a takze podprogram
wpisujgcy ten cigg do bufora zewnetrznego
modutu IIM7010A.

Zawiera deklaracje funkcji zdefiniowanych w
pliku httpd.c.

Zawiera funkcje obstugi wyswietlacza LCD, w
tym procedure tadujgca tablice polskich znakow
do pamieci wyswietlacza.

Zawiera gtowng funkcje main() programu, wraz z
petla nieskonczong i definiciami  funkgiji
inicjalizujgcych  system DSM-51 i uktad
IIM7010A.

Zawiera funkcje obstugujgce gniazda, funkcje
odczytu i zapisu danych do i z buforéw oraz
procedure obstugi przerwania od uktadu
W3100A i konfigurujacg ten uktad.

Zawiera deklaracje liczby gniazd, definicje
rejestrow wewnetrznych uktadu W3100A oraz
kodéw statuséw operacji i komend, a takze
deklaracje funkcji zdefiniowanych w pliku
socket.c.

Zawiera przydatne funkcje zwigzane z obstuga
uktadu W3100A, w opisywanym programie w
wiekszo$ci niewykorzystywane.

Zawiera deklaracje funkcji zdefiniowanych w
pliku sockutil.c.

Zawiera definicje typow zmiennych tj. BYTE,
INT, WORD.

Zawiera funkcje uzytkowe, gtéwnie do obstugi
tancuchow znakéw (ang. string) tj.
przeszukiwanie ciggoéw, zmiana wielkosci liter,
zamiana liczb na posta¢ binarng i odwrotnie.
Zawiera deklaracje funkcji zdefiniowanych w
pliku util.c.

httpd.c

httpd.h

Ied.c

main.c

socket.c

socket.h

sockutil.c

sockutil.h

type.h

util.c

util.h

Opis dziatania programu gtéwnego

Na listingu 4. zostaly przedstawione wazniejsze
elementy programu gtéwnego. Na poczagtku programu
znajdujg sie dyrektywy preprocesora, dotyczace dotgczania
plikdow nagtéwkowych i definiowania statych. Wywotywana
jest takze procedura inicjalizujgca wartosci rejestrow
procesora 8051 — [nit8051(), funkcja inicjalizujgca uktad
W3100A - initW3100A() oraz funkcja InitNetConfig() -
ustawiajgca odpowiednie rejestry wewnetrzne
wspomnianego uktadu tak, aby podczas wymiany danych w
protokole Ethernet/IP uzywat on wiasciwych wartosci:
adresu IP, maski podsieci czy adresu MAC. Po tych
czynnosciach nastepuje inicjalizacja czterech gniazd (ang.
socket), o numerach od 0 do 3.

Pod pojeciem gniazda nalezy rozumie¢ zestaw danych
oraz czynnosci, ktére zapewniajg poprawng wymiane
danych miedzy jednym klientem i serwerem. Mozna
stwierdzi¢, ze gniazdo peni role interfejsu serwera ,na
zewnatrz”. Oznacza to, ze przeglagdarka, po wystaniu
zgdania do serwera, wymienia dane z wykorzystaniem
pierwszego wolnego gniazda.

W buforach danych nadawczych i odbiorczych,
skojarzonych z tym gniazdem, pojawiajg sie ciggi znakow
ASCIl, wymieniane przez program serwera i klienta. W
zwigzku z powyzszym, po przestaniu danych z programu
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klienta do serwera, serwer odczytuje dane z bufora odczytu,
a nastepnie je analizuje i zwraca odpowiednie dane do
bufora nadawczego tego samego gniazda - gdyz
odpowiedz serwera réwniez wysytana jest do przegladarki z
wykorzystaniem tego samego gniazda.

Listing 4. Wazniejsze elementy programu gtéwnego
#include <reg51.h>
#include "socket.h"
#include "httpd.h"

#include "sockutil.h"
#include "DSM51.h"
#include "lcd.c"

#define MAX_BUF_SIZE
[.]

u_char xdata * rx_buf = 0x5000;
u_char xdata * tx_buf = 0x6000;
[.]

void main()

{

2048

[...]

Init8051();

initW3100A();

InitNetConfig();

for (i = 0; i < MAX_SOCK_NUM; i++) init_sock(i);
while (1)

{ [-]
for (i = 0; i < MAX_SOCK_NUM; i++)

{state = select(i, SEL_CONTROL);
switch(state)
E;ase SOCK_ESTABLISHED :
E:'a'{s],e SOCK_CLOSE_WAIT :

[...]

case SOCK_CLOSED :
[...]

}

Gniazdo prowadzi wiec transmisje dwukierunkowg. Po
ustawieniu 4 gniazd (wszystkich w stan ,nhastuchiwania” na
porcie 80 na pojawiajgce sie znaki ASCIl), nastepuje
wejscie programu w petle nieskonczong. Petla ta sprawdza
naprzemiennie stan kazdego z gniazd i, w zaleznosci od
tego stanu, podejmuje odpowiednie dziatania. Jezeli
gniazdo nastuchuje, to nie sg podejmowane Zzadne
dziatania. Jezeli gniazdo wskazuje na przerwanie
potgczenia, to jest ono zamykane. Jezeli gniazdo jest
zamkniete, to nastepuje ponowna jego inicjalizacja - to jest
wigczenie nastuchiwania na porcie 80. Natomiast jezeli
gniazdo wykazuje, ze jest ustanowione potgczenie z
klientem (przegladarkg), to nastepuje odczyt zgdania, jego
analiza i zwrocenie odpowiedzi do przeglgdarki
(ewentualnie zamiana stanu brzeczyka BUZZER i/lub diody
TEST). Po zakonczeniu potgczenia, dane gniazdo jest
zamykane i inicjalizowane na nowo.

Warto dodaé, ze w programie wykorzystywane sg
réwniez dodatkowe elementy, nie bedgce czescig sktadowag
modutu 1IM7010A i nie zwigzane z wymiang danych
poprzez protokét Ethernet/IP — przetwornik ADC i
wyswietlacz LCD.

Poczatek pliku main.c zawiera dyrektywy #include
zatgczania plikéw nagtéwkowych (plikéw z rozszerzeniem
*.h). W plikach tych zawarte sg deklaracje funkcji, definicje
stalych oraz makra, pogrupowane wedtug funkcjonalnosci.
W  pliku reg51.h zdefiniowane sg adresy rejestréw
mikrokontrolera 80C51, w socket.c oraz socket.h znajdujg
sie wpisy dotyczace obstugi uktadu W3100A (w tym réwniez
obstugi gniazd), natomiast plik httpd.h zawiera deklaracje

funkcji zwigzanych z funkcjonalnoscig serwera www. Plik
nagtbwkowy  DSM51.h  okresla adresy urzadzen
zewnetrznych systemu DSM-51, takich jak np. przetworniki
analogowo-cyfrowy ADC i cyfrowo-analogowy DAC,
sterownik przerwan, czy wyswietlacz LCD. Funkcje do
obstugi wyswietlacza zadeklarowane sg zas w pliku /cd.h.

W  nastgpnym  kroku definiowana jest stata
MAX_BUF_SIZE - jako wartos¢ 2048. Reprezentuje ona
maksymalng liczbe danych, ktéra moze sie znalezé w
buforze dla danych odbiorczych. Kazde z czterech gniazd
ma bowiem przydzielone 2048 B dla bufora odbiorczego i
2048 B dla bufora nadawczego. Wspomniane bufory
umieszczone sg w przestrzeni adresowej uktadu W3100A,
natomiast w programie zdefiniowane sg dodatkowo bufory
nadawczy i odbiorczy — odpowiednio rx_buf i tx_buf, o
rozmiarach 4096 B, umieszczone w pamieci RAM systemu
DSM-51. Bufor rx_buf zaczyna sie od adresu 0x5000, a
bufor tx_buf od adresu 0x6000, co widoczne jest na
rysunku 5.

Czes¢ sprzetowa stanowiska

W celu umozliwienia wspétpracy pomiedzy modutem
IIM7010A a systemem DSM-51, zostata zaprojektowana, a
nastepnie wykonana, ptytka wyposazona zaréwno w
gniazdo do podfgczenia magistrali systemowej uktadu
DSM-51, jak i gniazdo modutu IMM7010A (rysunek 6.).

Rys.6. Zdjecie uktadu faczacego (przejscidwka) modut 1IM7010A z
systemem DSM-51, wraz z wtozonym modutem [IM7010A

Gtéwne zadania ,przejsciowki” to:

e dopasowanie napiecia zasilania,

¢ sygnalizacja stanu potgczenia diodami LED,

e generowanie sygnatdéw reset i /reset,

e potgczenie elektryczne pomiedzy modutem a systemem
DSM-51.

Dopasowanie napigcia zasilania

System DSM-51 zasilany jest z zasilacza wtyczkowego,
dostarczajgcego stabilizowanego napiecia 9 V. Napiecie to
wykorzystywane  jest do  zasilania  wyswietlaczy
siedmiosegmentowych oraz obnizane jest do wartosci 5V
poprzez stabilizator 7805 - a nastepnie stuzy do zasilania
czesci cyfrowej sterownika. Napigcie 9V stosowane jest
takze do zasilania czesci analogowej, lecz z punktu
widzenia podigczenia modutu [IM7010A jest to nieistotne.
Gniazdo magistrali systemowej systemu DSM-51, na
wyprowadzeniach nr 32 i 34, posiada dostepne napiecie
stabilizowane 5V. Modut 1IM7010A wymaga natomiast
zasilania napieciem 3,3 V. W zwigzku z tym, ptytka fagczaca
modut ethernetowy 2z systemem DSM-51 zostata
wyposazona w  stabilizator  L4931C33  produkgji
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STMicroelectronics, o wydajnosci prgdowej 300 mA - co
jest wystarczajgce dla tego zastosowania. Ukiad L4931C33
pracuje w swojej standardowej aplikacji. Wejscia/wyjscia
modutu przystosowane sg do pracy zaréwno przy napieciu
3,3V, jak i w standardzie TTL 5 V. Dzieki tej wtasciwosci
zbedne jest stosowanie konwertera poziomoéw logicznych z
3,3V na 5V i mozliwe staje si¢ bezposrednie potgczenie
magistrali adresowej i danych do ukftadu 1IM7010A, co
znaczenie obniza komplikacje i koszt catego uktadu.

Na plytce zamontowane sg roéwniez kondensatory
przeciwzaktoceniowe 100 nF, filtrujgce napiecie zasilania,
oraz dioda LED, ktéra Swieci sie w momencie pojawienia
sie stabilizowanego napigcia 3,3 V.

Sygnalizacja stanu pracy diodami LED

Na ptytce zostaly przewidziane diody LED do
sygnalizacji pracy modutu Ethernet. Katody diod
podtgczone sg do odpowiednich wyprowadzehn tego
modutu. Opis znaczenia kazdej diody zostat przedstawiony
w tabeli 2.

Tabela 2. Diody sygnalizacyjne ptytki
Nr  wypr. | Oznaczenie Nr Co sygnalizuje
1IM7010A diody
LED

6 L_COL 1 $wieci w momencie
wystgpienia kolizji

8 L_100ACT 2 Swieci, gdy jest
potagczenie w
standardzie
100Base-TX i miga
przy przesytaniu
danych

10 L_10ACT 3 Swieci, gdy jest
potaczenie w
standardzie 10Base-
T i miga przy
przesytaniu danych

11 L_DUPX 4 Swieci w trybie full-
duplex

12 L_LINK 5 $wieci, gdy jest
nawigzane
potgczenie

Anoda kazdej diody potgczona jest poprzez rezystor o
wartosci 1 kQ do napiecia +3,3V. Rezystor ogranicza
natezenie pradu. Stan niski na wyprowadzeniu modutu
1IM7010A powoduje zaswiecenie wybranej diody.

Vo

Vi

[ My —=

VT VTs

mnaz2i7

Rys.7. Charakterystyka transmitancji inwertera z uktadem Schmitta,
wg [3]

Generator sygnaléw reset i /reset

Osobng kwestig jest rowniez generator sygnatu reset i
/reset, zbudowany na uktadzie U2 typu 74HC14 firmy
Philips (obecne NXP Semiconductors), zawierajgcy w swej
strukturze 6 inwerteréw z uktadem Schmitta. Inwertery z
uktadem Schmitta réznig sie od standardowych
posiadaniem uktadu progowego z histerezg. Na rysunku 7.
zostata  przedstawiona charakterystyka transmitancji
pojedynczej bramki. Dla opisywanego uktadu, przy zasilaniu

3,3V, wartosci Vr., Vr+, Vi s3 nastepujace: V1.= 1,7V, Vs
=09V, Vy=0,8V. W zwigzku z powyzszym, przetgczania
bramki Schmitta nastepuje przy przekraczaniu napiecia ok.
1,7 V (przy narastaniu sygnatu wejsciowego) i przy napieciu
ok. 0,9V (przy opadaniu tego sygnatu). Wygenerowane
sygnaty reset i /reset doprowadzone sg do modutu
IIM7010A i stuzg odpowiednio: reset do resetowania uktadu
W3100A, a sygnat /reset - do resetowania uktadu

RTL8201BL.
Polaczenia magistrali systemowej i linii sterujacych
systemu DSM-51

Opisywany ukiad ma przede wszystkim taczy¢

magistrale danych, magistrale adresowg oraz sygnaty
sterujgce /wr, /rd, /int i /csx systemu DSM-51 z modutem
IIM7010A.

Szyna danych wyprowadzona jest na zlgcze magistrali
systemowej poprzez bufor. Bufor ten to uktad typu
74HCT245, zawierajgcy w swej strukturze osiem bramek z
wyjsciami tréjstanowymi i sterowanym kierunkiem przesytu
danych. Bufory magistrali sg zablokowane (ich wyjscia w
stanie wysokiej impedanciji) dopoty, dopdki linia EXB, pod-
taczona do wyprowadzenia nr 19 (/G), nie zostanie spola-
ryzowana na zero (np. zwarta do masy). Zwarcie powoduje
uaktywnienie buforéw i mozliwo$¢ wymiany danych.

Szyna adresowa zostata rowniez wyprowadzona przez
bufory (U26 i U27) - jednakze, ze wzgledu na jeden
kierunek przeptywu danych, sg to bufory typu 74HC541.
Podobnie jak w przypadku uktadu 74HCT245, wyjscia
buforéw sg w stanie wysokiej impedancji dopdki linia EXB,
podtgczona do wyprowadzen nr 1 (/G1) i 19 (/G2), nie
zostanie spolaryzowana na zero.

Zapis danych do urzadzenia zewnetrznego przebiega
nastepujgco. W momencie, gdy na szynie adresowej
mikrokontroler 80C51 wystawia adres z przedziatu od
0x8000 do OxFO000, dekoder adreséw wybiera ukfad
poditgczony do zigcza magistrali systemowej poprzez
ustawienie linii CSX w stan niski. Mikrokontroler nastepnie
wystawia na magistrali danych wartos¢, ktéra ma zostaé
zapisana do ukladu zewnetrznego. Dekoder adreséw
wytwarza sygnat RDX i CSX, zgodnie z réwnaniami (1) i (2).

(1) RDX = A5 * (A, + Az + A, + A * A)*RD

(@)  CSX =As*(Ay+As+A,+A*A)

Jak wida¢, w przypadku gdy RD=1 linia RDX jest w
stanie wysokim. Linia ta, oprocz przekazywania sygnatu
Read do urzadzenia, steruje réwniez kierunkiem przeptywu
danych (linia DIR tego uktadu podtgczona jest do linii RDX)
przez uktad U25 typu 74HCT245, bedgcy dwukierunkowym
buforem danych. W momencie, gdy linia DIR (RDX) jest w
stanie wysokim, przeptyw danych nastepuje z portu A do
portu B, . z systemu DSM-51 do urzadzenia
zewnetrznego. Zatem po wystawieniu przez mikrokontroler
sygnatu WR=0 (nalezy zauwazy¢, ze po przejsciu przez
bufor jest sygnatem WRX), nastepuje zapis danych do
urzgdzenia zewnetrznego - poniewaz do tego ukfadu zostat
podany stan aktywny na sygnat wyboru CSX=0 oraz sygnat
zapisu danych WRX=0.

W  przypadku odczytu danych z urzadzenia
zewnetrznego, czyli rowniez odwotywania sie do adreséw z
przedziatu 0x8000-0xF000, tak jak w przypadku zapisu
zostaje wygenerowany sygnat CSX. Dodatkowo, gdy
mikrokontroler wystawi aktywny stan sygnalu RD (O
logiczne), dekoder adresu ustawia linie RDX w stan niski
(zero logiczne = ON) i rownoczesnie linia DIR ukfadu U25
przyjmuje stan niski (ON) - co powoduje, ze kierunek
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przeptyw danych w uktadzie U25 zostaje ustalony na od
portu B do portu A, czyli z systemu zewnetrznego do
systemu DSM-51. Sygnat RDX trafia réwniez do uktadu
zewnetrznego jako sygnat RD - zatem ukfad zewnetrzny, po
otrzymaniu sygnatu CSX, adresu i sygnatu RD, wystawia na
swojg magistrale danych wartos¢ z komorki o podanym
adresie.

Nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na podigczenie do
urzgdzenia DSM-51 linii  INT modutu 1IM7010A,
odpowiedzialnej za udostepnienie mozliwosci generowania
przerwan od uktadu W3100A. Po stronie urzgdzenia DSM-
51 linia ta oznaczona jest jako IX i podtgczona jest do linii nr
6 uktadu U5 typu GAL16V8, petnigcego funkcje sterownika
przerwan. Sterownik ten wykorzystywany jest w celu
zwigkszenia liczby przerwan zewnetrznych mozliwych do
obstugiwania przez mikrokontroler.

Do sterownika przerwan podigczone jest szes$é
sygnatéw przerwan:
e |AD - z przetwornika analogowo-cyfrowego,
e IOl — z wejscia izolowanego galwanicznie,
e IPA — z ukladu 8255 (sterownika transmisji
réwnolegtej),
e IPB — z ukladu 8255 (sterownika transmisji

réwnolegtej),

e IX - ze ztacza szyny systemowe;j,

e IRS -z kanatu COM2.

Roéwnania (wg [5]), odpowiedzialne za generowanie
aktywnych stanéw linii INTO i INT1 w sterowniku przerwan,
zostaly zamieszczone ponizej. Roéwnanie (3) dotyczy
pamigci przerwania |AD; rownanie (4) - pamieci przerwania
I0I; réwnanie (5) - pamigci przerwania IPA; rownanie (6) -
pamieci przerwania IPB; réwnania (7) i (8) opisuja sygnat
przerwania INTO procesora; rownanie (9) - sygnat
przerwania INT1 procesora; réwnania (10) i (11)
charakteryzujg sygnaty wyjsciowe (decydujgce o priorytecie
przerwan); réwnania (12) i (13) opisujg sygnaly sterujgce
trojstanowymi buforami wyjsciowymi.

3) 0, = (D, * D, *WR *CSIC * IAD) + (O, * IAD)
(4) 0, = (D, * D, *WR *CSIC * 101) + (O, * 101
(5) O, = (D, * D, *WR * CSIC * IPA) + (O, * IPA) + PP1

(6)
0, = (D, *D; *WR*CSIC * IX * PP1) + (05 * IX * PP1) +

+(D, * D, *WR *CSIC * IPB * PP1) + (O, * IPB * PP1)

7) INTO=0
(8) INTO.TRST = IRS
) INT1=0,*0, *O, *O,

(10) Dy =0,*0, +0,*0,
(11)

(12)

D, =0, *0,
D, TRST = RD *CSIC

(13) D, TRST =RD *CSIC

Od strony mikrokontrolera podtgczona jest linia P1.1
(sygnat PP1 w sterowniku przerwan), ktérg steruje
mikrokontroler, linie INTO i INT1 sterowane przez uktad
GAL oraz dwie linie danych DO i D1. Uklad wybierany jest
sygnatem CSIC (aktywny stan = 0) generowanym przez
dekoder U7 typu 74HC138 po wybraniu adresu 0xFFOO.

(14) CSIO = A * A, ¥ A3 ¥ AL ¥ A F A

Sygnat CSIC generowany jest dwuetapowo. Do
dekodera adreséw U6 typu GAL16V8 doprowadzone s3g
linie adresowe A6, A7 oraz od A12 do A15. Zgodnie z
réwnaniem (14), dekoder adreséw wystawia aktywny sygnat
CSIO gdy na liniach adresowych pojawiajg sie adresy o
wartosciach z przedziatu od 0xFO00 do OxFFBF. Sygnatem
CSIO wybierany jest uktad U7 typu 74HC138, do ktdrego
doprowadzone sg adresy A3, A4 i A5. Uktad ten to dekoder
wystawiajgcy sygnat aktywny na jedno z o$miu wypro-
wadzen na podstawie trzybitowego adresu. Zatem, po poja-
wieniu sie adresu 000B aktywne jest wyprowadzenie YO,
ktére oznaczone jest jako sygnat CSIC, dla adresu 001B
aktywne jest wyprowadzenie Y1 oznaczone jako sygnat
CSDA i tak dalej az do adresu 111B, dla ktérego aktywne
jest wyprowadzenie Y7 reprezentujgce sygnat CSDB.

W sterowniku przerwan linia INTO jest praktycznie
bezposrednio potgczona z linig przerwania z kanatu COM2,
czyli z IRS. Natomiast inaczej jest w przypadku linii INT1.
Pojawia sie na niej sygnat przerwania zawsze, kiedy pojawi
sie przerwanie na ktérej§ z podtgczonych linii uktadéw
peryferyjnych. Natomiast zeby dowiedzie¢ sie, od ktdrego
urzgdzenia nastgpito przerwanie, nalezy odczytaé dane z
rejestru CSIC, czyli ze sterownika przerwan - widocznego
pod adresem OxFFOO zewnetrznej pamieci XRAM
procesora 80C51. Tu pojawia sie kolejny problem, gdyz
uktadoéw podigczonych do sterownika jest 5 (6 razem z
kanatem COM2 - ale ten pomijamy, ze wzgledu na
bezposrednie potaczenie z INTO), a linii danych tylko 2. Tu
wykorzystywana jest wspomniana wcze$niej linia P1.1.
Jezeli linia P1.1 jest w stanie wysokim, sterownik przerwan
jest w trybie pracy, w ktérym numery przerwan
przedstawiajg sie nastepujgco (w kolejnosci od
najwyzszego do najnizszego priorytetu przerwania, wg [6]):

e 0-JAD,
. 1-10I,
e 3-IX

Natomiast gdy linia P1.1 jest w stanie niskim, numery
przerwan sg nastepujgce (w kolejnosci od najwyzszego do
najnizszego priorytetu przerwania, wg [6]):

e 0-JAD,
. 1-10l,
o 2-IPA,
e 3-IPB.

Z powyzszego wynika, ze aby méc obstugiwaé przerwania
ze zlgcza magistrali systemowej, nalezy ustawic linie P1.1
w stan wysoki - co jest realizowane po resecie
mikrokontrolera. Na listingu 5. przedstawiony jest sposob
programowej obstugi przerwania od linii INT1 (port P3.3
mikrokontrolera 80C51).

W podprogramie obstugi tego przerwania, na poczatku
wylgczane jest przerwanie od linii INT1 (instrukcja EX1=0) -
zeby zapobiec naktadaniu sie wywotania kolejnego
przerwania, podczas gdy obecne nie zostato do konhca
obstuzone. Nastepnie, ze sterownika przerwan (uktad U5,
widoczny pod adresem OxFF00) odczytywany jest numer
urzadzenia bedacego zrodiem przerwania INT1. Wartos¢
odczytywana jest dwubitowo - z tego powodu w tej same;j
instrukcji pozostate bity sg ustawiane na 0 (iloczyn logiczny
z wartoscig 0x03). W celu umozliwienia zgtoszenia
nastepnego przerwania INT1, pod adres kontrolera
przerwan zostaje zapisana odczytana wartos¢, co powoduje
wyzerowanie pamieci tego sterownika. W przypadku, gdy
wartos¢ odczytana (bedgca numerem urzgdzenia
zgtaszajgcego przerwanie) nie zostata zapisana do
sterownika, sterownik przerwan, po ponownym zgtoszeniu
przerwania przez urzadzenie, nie zmienitby stanu linii INT1
- czyli nie zgtositby nastepnego przerwania.
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Listing 5. Obstuga przerwania od modutu 1IM7010A

void Int1(void) interrupt 2
{

u_char status;

unsigned char f;

EX1=0;

f = CSIC&0x03;

CSIC =f;

if (f == 3)
status = INT_REG;
[

Odczytana warto$¢ dwubitowa, bedgca numerem
urzgdzenia zgtaszajgcego przerwanie, jest porownywana z
liczbg 3 - co odpowiada przerwaniu od linii /X, do ktérej
podtgczona jest linia przerwania modutu 1IM7010A. Jezeli
przerwanie nastgpito faktycznie od ztgcza magistrali
zewnetrznej, to uruchamiana jest wlasciwa procedura. W
procedurze tej przepisywany jest status kazdego z gniazd
(od 0 do 3) do czteroelementowej tablicy |I_STATUS[],
przechowujgcej statusy gniazd i zlokalizowanej w obszarze
data. Po obstudze przerwania, ponownie uaktywniane jest
przerwanie od linii INT1 i procedura kohczy sie.

/I'INT1 DISABLE

Podsumowanie

Prace przeprowadzone w Instytucie Elektroenergetyki
Politechniki ~ Warszawskiej wskazujg na mozliwosc
skutecznego wykorzystania modutu tgcza Ethernet/IP typu
IIM7010A do wspdtpracy z Dydaktycznym Systemem
Mikroprocesorowym DSM-51 firmy MicroMade.
Przedstawione w artykule rozwigzanie moze zosta¢ z

powodzeniem wykorzystane w dydaktyce, rozwijajac
mozliwosci, powszechnie w niej wykorzystywanego,
systemu DSM-51. Moze ono stanowi¢ baze do

przygotowania zaje¢ laboratoryjnych, poruszajgcych nowe

zagadnienia w procesie nauczania programowania
mikrokontrolera 8051 i przedstawiajacych podstawowe
aspekty dziatania najpopularniejszych protokotow

sieciowych w ujeciu praktycznym. Niewielki koszt oraz

poziom skomplikowania przedstawionego rozwigzania
stanowig jego dodatkowe zalety w  kontekscie
potencjalnego,  szerszego  zastosowania. Jedynym

ograniczeniem jest przy tym posiadanie systemu DSM-51 w
wersji, ktéra posiada ztgcze magistrali systemowe;j.
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