고속 마이크로컨트롤러(2)

TINI 플랫폼과 비동기 직렬-이더넷 변환 장치 서버
김상희｜맥심코리아 기술부장
시스템 설계자라면 마이크로컨트롤러가 모든 임베디드 시스템의 핵심이라는 사실을 알 것이다. 모든 작용은 결국 마이크로컨트롤러 안에서 일어나는 것이기 때문이다. 18년이 넘는 긴 시간 동안, 달라스 반도체는 언제 어디서든 사용할 수 있는 8비트 마이크로컨트롤러의 혁신에 앞장서 왔다. 지난 10년간의 혁신 중 가장 두드러진 것은 아마도 명령 수행 속도면에서의 향상일 것이다. 본고에서는 3회로 나누어 고속 마이크로컨트롤러에 대해 알아본다.

TINI 플랫폼은 마이크로컨트롤러 기반의 칩셋과 지원 펌웨어로 구성되어 있으며, 이 둘은 모두 달라스 반도체에 의해 개발되었다. 이 플랫폼은 하드웨어 및 소프트웨어 개발 키트와 함께 업계 표준 Java 프로그래밍 언어를 사용하여 IP 네트워크 기능이 있는 실측 계측/제어 시스템의 시제품 제작과 양산 전개를 보다 신속하게 해 준다(그림 1참조).

TINI의 간략한 소개
임베디드 어플리케이션의 개발을 시작하는 가장 빠른 방법은 이미 만들어져 있고 검증을 거친 설계를 시스템의 하드웨어로서 사용하는 것이다. TINI 검증 모듈(TVM; TINI Verification Module)은 이러한 목적을 위해 개발되었다. 또한 이 모듈은 TVM에 포함되어 있는 TINI 칩셋의 핵심을 구성하는 DS80C400 네트워크 마이크로컨트롤러의 레퍼런스 설계로서의 용도도 갖고 있다. 

달라스 반도체는 TVM의 전체 회로도와 부품 리스트를 제공하여 개별 프로젝트의 요구사항을 만족시키도록 이 설계의 전체 혹은 일부를 옮겨 쓸 수 있도록 하고 있다. 많은 경우 전체 TINI 칩셋의 일부만 활용하면 목표하는 최종 제품의 솔루션을 구성할 수 있다. TINI 검증 모듈을 사용하면 시험을 거친 설계를 사용하여 소프트웨어의 개발을 시작함과 동시에 보다 최적화된 하드웨어 설계 작업을 병행할 수 있으므로 전체적인 제품 개발-출시 기간을 단축시킬 수 있다.

TINIm400-144-02는 노트북 PC DRAM에 쓰임으로써 널리 알려지게 된 144핀 SO DIMM 패키지에 TVM을 구현했다. 함께 포함되어 있는 TINIs400 소켓 보드와 함께 사용할 경우 다음의 기능을 갖는 범용 개발 시스템이 구성된다.

- 29.5MHz로 동작하는 DS80C400 프로세서
- 배터리 백업 방식의 1MB SRAM 및 1MB의 플래시 ROM

- 10/100 base-T 이더넷 접속
- 2개의 1-Wire 포트(1개는 내부 온보드용, 1개는 외부 연결용)

- 2개의 직렬 RS-232 직렬 포트(이 중 1개는 full-flow 제어 회선 포함), CAN 및 SPI(tm) 포트
TINIm400 모듈 및 TINIs400 소켓 보드를 제외하고 필요한 하드웨어는 전원(8V ~20V AC/DC) 및 이더넷 용 Cat5, 직렬 통신용 9핀 sub D, 1-Wire 용 RJ11과 같이 소켓 보드로의 접속을 위한 해당 케이블에 불과하다. TINI 플랫폼 상에서 Java 어플리케이션을 개발하고 실행할 수 있는 모든 소프트웨어가 www.maxim-ic.com 및 www.sun.com 등에서 무료 다운로드의 형태로 제공된다.

든든한 개발 환경
온도, 강수량, 습도 수준을 모니터링하여 측정된 기상 패턴을 기반으로 관개 시스템을 조정하는 농업용 원격 시스템을 예로 들어보자. 개인용 컴퓨터로도 이 작업을 할 수는 있겠으나, 이러한 형태의 무인 어플리케이션용으로는 가용 시간이 충분하지 않아 계속 손이 가야 할 수가 있다. 서브 PC 시스템인 TINI는 훨씬 더 저렴하고 컴팩트하며 전력 소비도 훨씬 적고 유지보수도 쉽다. 또한 TINI는 PC가 일반적으로 지원하지 못 하는 여러 저 레벨 통신 인터페이스를 지원한다.

TINI가 지원하는 매우 다양한 업계 표준 인터페이스를 사용하면 광범위한 센서와 액츄에이터를 사용하여 기상 데이터를 수집하고 관개 시스템을 제어할 수 있다. 만약 장치에 사용되는 인터페이스를 TINI에서 직접 지원하지 않는 경우에는 적절한 지원 회로를 사용하여 사용자 지정의 I/O 라이브러리로 장치를 TINI 메모리 버스에 매핑할 수 있다.

TINI OS는 멀티태스킹 및 멀티스레딩을 지원하므로 농업용 시스템 소프트웨어는 백그라운드로 데이터를 처리함과 동시에 복수의 장치들과 통신할 수가 있다(그림 2참조).

일단 센서/액츄에이터와 TINI 간의 데이터 경로가 구성되면, 측정되어지는 데이터는 소프트에어에 의해 기록/분석되어야 한다. TINI는 Java 코드를 실행시킬 수 있으므로 개발자가 DS80C400 프로세서의 내부적인 세부 사항을 일일이 알고 있어야 하는 부담이 없다. 

그러나 실행 시간에 민감한 코드 부분은 필요 시에 사용자가 고 수준으로 최적화된 어셈블리 코드를 포함할 수 있는 Java의 네이티브 메소드 메커니즘을 사용하여 변경할 수 있다.

TINI 런타임 환경에는 Java 1.1 API의 일부와 함께 특화된 통신 프로토콜을 위한 장치 I/O 루틴 등 TINI 만이 갖고 있는 추가 기능을 포함한 전체 Java VM 및 API가 들어 있다. Java의 강인한 네트워킹 API와 강력한 보안 및 메모리 관리 기능은 TINI 환경에 이상적인 특성을 갖고 있다. TINI가 제공하는 Java 지원 기능을 사용하면 Java 용으로 나와 있는 여러 통합 개발 환경(IDE) 중 하나를 써서 어플리케이션을 개발할 수 있다. 또한 PC와 같은 여타 플랫폼에서 어플리케이션을 개발하여 이를 완성한 다음 TINI로 포팅하는 것도 가능하다.

TINI의 Java 지원 기능이 불필요한 경우에는 TINI가 제공하는 모든 기능적 편의를 희생하지 않고도 이 지원 기능만을 제거할 수 있다. TINI OS의 코어는 DS80C400의 ROM 안에 들어 있으며 완전한 IPv4/IPv6 네트워크 스택 뿐 아니라 TFTP를 사용한 자동 네트워크 부팅 능력을 갖고 있다. 이러한 기능들은 Java VM 없이도 사용 가능하며, 이러한 방식으로 동작하는 어플리케이션은 직접 어셈블리 언어로 작성할 수도 있고 C 언어로 컴파일할 수도 있다.

로컬에서 글로벌로
위에서 말한 농업용 시스템은 로컬 영역의 폐 루프 제어 시스템이 목적이었다면 이 시점으로도 완전하다고 할 수 있을 것이다. 그러나 보다 넓은 네트워크 능력이 없다면 시스템에 의해 수집된 데이터를 추출해 내기 위해서는 수동 작업에 의존할 수밖에 없을 것이다. 소프트웨어의 업데이트가 필요한 경우에도 수동으로 해야 한다. 뿐만 아니라 직접 현장에 나가 조사해 보기 전에는 시스템이 제대로 동작하고 있는지 확인할 방법도 없을 것이다.

거의 모든 시스템이 비록 유지보수의 차원으로 그친다 하더라도 일정 수준의 네트워킹이 가능하다면 이로부터 혜택을 얻을 수 있다. TINI의 각종 표준 네트워킹은 이러한 능력을 아주 쉽게 구현할 수 있도록 되어 있다. 일단 네트워크 접속이 마련되면 어플리케이션의 검사와 업데이트가 원격으로 이루어질 수 있으며 다수의 TINI 설비들을 한 곳에서 관리할 수 있게 된다.

TINI는 서로 다른 네트워킹 요구사항에 대해 적용하기에 충분한 유연성을 갖고 있다. TINI를 이더넷 네트워크에 연결하는 작업은 가장 간단하고 가장 높은 속도를 제공하지만 이더넷을 항상 사용할 수 있는 것은 아니다. 농업 시스템은 외부와 격리된 위치에 있을 수도 있고 외부 세계와의 연결에 제한을 가질 수도 있다. 이러한 경우 TINI는 모뎀과 표준 전화선 및 휴대폰1, 또는 이와 동등한 시스템만 가지고 있으면 다이얼업 PPP 네트워킹 능력을 사용하여 인터넷 연결을 구현할 수 있다.

네트워크 접속이 이루어진 다음의 응용 가능성은 무궁무진하다. TINI는 TCP/IPv4/ v6, DNS, DHCP, HTTP 및 FTP 등의 표준 인터넷 프로토콜을 지원한다. 위의 농업용 시스템은 자체의 웹 페이지를 호스팅하거나 FTP 인터페이스를 제공하여 최소한의 코딩만으로 수집된 데이터를 다운로드 하도록 할 수도 있다. 특수한 프로토콜이 필요한 경우에는 TINI의 완벽한 java.net API 구현 능력에 의해 어떤 형태의 네트워크 인터페이스이든 만들어낼 수 있다.

TINI 런타임 환경에 포함되어 있는 디폴트 시스템 셸(shell)은 어플리케이션 개발 도중에 추가적인 유연성을 제공한다. 이 셸은 Telnet을 통해 복수의 사용자의 암호 로그인 기능을 제공하는 Unix와 유사한 환경을 갖고 있다. 

또한 FTP 능력을 갖고 있어 Java 어플리케이션을 TINI 파일 시스템에 업로드하여 Telnet 세션으로부터 검사, 디버깅할 수 있다.

플랫폼 그 이상
TINI는 Java 런타임 환경을 최대한 활용할 수 있도록 설계되어 있으며, Java 런타임 환경은 실용 어플리케이션의 개발이 시작되는 개발 환경이다. 자체 제품과 서비스의 설계를 더욱 빠르게 할 수 있기 위해, 최초 개발자는 보다 경험을 많이 쌓은 개발자가 제공하는 하드웨어와 소프트웨어를 평가해 보고자 할 수 있다(표 1참조).

TINI 기술 파트너들에 의해 제공되는 개발 도구와 라이브러리들 중 일부를 소개하면 다음과 같다.

- TiniAnt (tiniant.sourceforge.net/): TINI 용 어플리케이션 구성을 간단하게 해 주는 Java Ant의 확장판
- MinML 및 MinRL-RPC (www.-wilson.co.uk/xml/minmlrpc.htm): TINI 상의 실행에 최적화되어 있는 XML 분석기 및 XML-RPC 원격 프로시저 호출 라이브러리
- TiniHttpServer (www.smartc.com/ tini/TiniHttpServer/): TINI 용으로 특별히 개발된 전기능 웹 서버
- X10 라이브러리 (www.jpeterson.com/ rnd/): TINI로부터 X10 가정 자동화 장치의 제어를 가능하게 해 주는 라이브러리
- TINI Rapture (sourceforge.net/ projects/tinirapt): TINI 상에서 어플리케이션을 자동으로 시작할 수 있도록 해 주는 Cron 스타일의 daemon

- Java IrDA Lite (sourceforge.net/ projects/jir): TINI 상에서 동작하도록 되어 있는 IrDA Lite
비동기 직렬-이더넷 변환 장치 서버
타 전자 장치와의 통신 수단으로서 직렬 포트를 사용하는 장치들의 수는 엄청나게 많다. 사실 많은 경우 직렬 포트는 외부 세계와의 통신 용으로 제공되는 유일한 메커니즘이다. 서모스타트, POS 시스템, 원격 모니터, 바코드 리더, 영수증 프린터, RFID 송수신기, 혈압 측정기, 그 외 고전적인 테스트 기기로부터 최신의 빌딩 자동화에 이르기까지 여러 분야에서 많은 기기들이 사용되고 있다. 

이러한 장치들은 큰 컴퓨터 네트워크에 접속할 수 있는 수단을 갖고 있지 않으나, 신형 어플리케이션들은 TCP/IP 접속 기능 및 이더넷 기능을 요구하고 있다. 고비용, 시간을 많이 필요로 하는 설계 변경이 가능한 경우는 그다지 많지 않다.

이 글에서는 DS80C390 또는 DS80-C400 마이크로컨트롤러를 사용하는 TINI 플랫폼 상에 구현된 기존 시스템을 개조함으로써 독립 직렬 통신 장치를 이더넷 방식으로 바꾸는 쉽고 경제적인 방법을 소개한다. 일단 장치를 이더넷에 접속할 수 있도록 한 다음에는 HTTP 서버 등 TINI 웹 서비스는 아주 간단히 만들어진다.

RS-232 직렬 포트
이 글에서 다루는 비동기 직렬 통신은 컴퓨터 역사가 시작될 때부터 존재했던 RS-232-C 표준에 기반하고 있다. RS-232-C는 1969년에 발표되었다1. 대부분의 현대적인 직렬 포트는 표준으로 정의된 모든 신호를 지원하지 못한다. 

또한 장치에서 구현되어 있는 신호들은 표준에 정의되어 있는 신호에 "상당히 가까운" 정도의 형태를 하고 있을 뿐이다. 따라서 여기서는 순수하게 역사적 의미만을 갖고 있는 문헌적 정의에 대해서는 무시하고 현재 RS-232가 사용되고 있는 방식에 대해서만 초점을 맞추기로 하겠다.

SPACE와 MARK

RS-232-C는 "SPACE"(바이너리 0)로서 +3V~+25V를, 그리고 "MARK"(바이너리 1)로서 -3V~-25V를 전압 레벨로 규정하고 있다. -3V~+3V 사이의 영역은 "스위칭 영역"이다. 많은 UART(범용 비동기 수신기/송신기)는 보다 현대적인(상대적인 의미에서 현대적인) 0V 및 5V의 TTL 전압 레벨을 0과 1로 사용한다. 

널리 쓰이는 MAX-232와 같은 특수 목적의 레벨 변환기는 TTL 및 RS-232 레벨 간의 변환 작업에 쓰인다. DS80C390/DS-80C400의 직렬 포트는 TTL 레벨이므로, 다른 TTL 레벨 UART에 인터페이스 할 때 레벨 변환기를 필요로 하지 않는다.

DCE 및 DTE

데이터 통신 장치(DCE)와 데이터 단말 장치(DTE)는 통신 채널의 두 가지 최종 지점이다. 둘 사이의 큰 차이점은 직렬 커넥터 핀 배열이다. 소위 널 모뎀을 사용하면 이 둘 간의 변환이 가능하다.

표 2에는 DB-9 DTE 직렬 커넥터 상의 신호와, 널 모뎀을 사용할 때 다른 DTE 상의 대응 신호가 나와 있다.

흐름 제어
직렬 통신은 하나의 핀(TD)으로 전송하고 또 하나의 핀(RD)으로 수신함으로써 이루어진다. 그러나 두 개의 장치가 RD/TD 송신으로 제멋대로 통신을 할 경우에는 한 쪽이 다른 한 쪽을 무시함으로써 데이터 손실이 발생할 수 있다. 다음은 일반적으로 사용되는 두 가지의 흐름 제어 방식이다.

- XON/XOFF (종종 넓은 의미로 소프트웨어 흐름 제어라 함)

- RTS/CTS (종종 넓은 의미로 하드웨어 흐름 제어라 함)

XON/XOFF 흐름 제어 방식은 상대편이 전송을 일시정지(XOFF, 13h) 및 재시작(XON, 11h)할 수 있도록 하는 대역 내 문자를 전송한다. XON 및 XOFF 문자들은 바이너리 데이터 스트림 내에서 발생할 경우 송신자에 의해 소프트웨어로 벗어나고(escape) 수신자에 의해 풀려야(unwrap) 한다.

RTS/CTS는 추가적인 신호 회선을 사용한다. RTS(request to send)는 송신자에 의해 발생된다. 수신자는 데이터 수신 준비가 되었을 때 CTS(clear to send)로 응답하고 수신 버퍼가 가득 찼을 때 CTS 상태를 해제한다.

어떤 장치는 흐름 제어를 사용하고 또 어떤 장치는 그렇게 하지 않는다. 따라서 디폴트 설정은 일반적으로 "흐름 제어 없음"이 된다. 이것은 어떤 장치가 흐름 제어를 구현하고 있다는 사실이 알려지게 되면 무시된다.

속도, 데이터 비트, 정지 비트 및 

패리티
성공적인 통신을 위해서 올바로 설정되어야 하는 다른 파라미터들에는 송신 속도(비트 속도), 데이터 및 정지 비트의 개수, 그리고 패리티 검사(가 수행될 경우)의 형태 등이 있다. 대부분의 신형 장치들은 "8N1"의 설정을 사용하는데, 이는 8개의 데이터 비트, 패리티 없음, 그리고 1개의 정지 비트를 사용한다는 것을 의미한다. 그러나 고전적인 시스템이 사용하는 방식은 모든 가능한 경우들에 걸쳐 다양하므로, 올바른 설정이 별 것 아닌 것이 아닐 수도 있다.

TINI와 네트워킹
TINI는 DS80C390 및 DS80C400 마이크로컨트롤러 상의 신속한 개발을 가능하게 하기 위해 달라스 반도체가 개발한 기술 플랫폼이다. 보다 구체적으로 말하자면 TINI는 칩셋 정의, 그리고 고 수준으로 최적화된 Java 런타임 환경으로 집적된 임베디드 운영 체제를 아우르고 있다. 프로그래머는 Java를 사용함으로써 일반적으로 임베디드 개발 체제에서 발견하기 어려운 강력한 기능들로 인한 혜택을 누릴 수 있다. 

즉 멀티스레딩, 가비지 컬렉션, 상속, 시각화, 크로스 플랫폼 능력, 강력한 네트워킹 지원, 그리고 다양한 무료 개발 도구 등이 그것이다. TINI 사용자는 일반적으로 어셈블리 언어 코딩을 할 필요가 없다. 그러나 어셈블리 언어 서브루틴 지원 기능 자체를 물론 갖고 있으며 속도에 민감한 처리 경로의 최적화 또는 저 레벨 하드웨어 액세스를 위해 이를 권장하고 있다. (TINI 운영체제는 원시 코드로 작성되어 있으므로 직렬 I/O 쓰루풋이 현재의 PC와 크게 다르지 않다.)

java.net 패키지의 완벽 지원 기능 외에도, TINI Java 런타임 안에는 javax.com 서브시스템이 구현되어 있다. TCP/IP 및 직렬 포트가 Java로 별다른 수고 없이 액세스 가능하므로, TINI 시스템은 직렬-이더넷 간 브리지를 구현하는 데 아주 적격이다.

다음에 소개할 예에서 사용된 E10 소켓 상의 TINIm390 검증 모듈은 DS80C390 TINI 개발 플랫폼의 하드웨어 부분이다(TINIm400은 DS80C400을 사용한다). SRAM, 플래시 메모리, 이더넷, CAN 버스, 1-Wire 등 외에도, 이 시스템은 네 개의 직렬 포트를 갖고 있다. 

UART 포트 중 2개는 DS80C390 내부용(serial0 및 serial1으로 불림)으로 쓰이고, 2개는 외장 장치용(16550 빌드 옵션을 사용함)으로 쓰인다. 중요한 것은 E10 소켓 상의 직렬 커넥터는 둘 다 serial0에 도선으로 연결되어 있으며 단지 DTE/DCE 핀 배열에 있어서만 다르다는 것이다.

TINI 환경은 The TINI Specification and Developer's Guide(Addison-Wesley, 2001)에 매우 자세히 기술되어 있다. 무료 PDF 사본은 www.maxim-ic.com/ TINIguide에서 다운로드 받을 수 있다.

사용 예
먼저 두 가지의 구체적인 어플리케이션으로부터 시작하여 거의 모든 어플리케이션 용으로 변경 가능한 일반적인 직렬-이더넷 변환 프로그램 중에서 일부를 발췌하여 보이도록 하겠다. 이 예는 TINIm390/400 검증 모듈을 사용하여 구성하였다.

TINI 검증 모듈은 "블랙 박스"로서의 기능을 하여 복수의 직렬 장지들을 이더넷에 연결하도록 한다. 최종 장치의 요구 사항에 따라, TINI는 데이터를 바로 데이터를 통과시키거나, 또는 데이터 스트림을 분석, 해석 및 변경할 수 있다(그림 3참조).

이 예제는 TINIm390/400 상의 조악한 개발자 셸로부터도 실행시킬 수 있지만, 보다 다듬어진 어플리케이션의 경우에는 플래시 안에 상주하여 전원 손실 시에 자동적으로 시작되게 하거나 다른 TINI 구성 기술을 사용하여 최종 제품이 사실상 훼손 불가능하도록 할 수 있다.

예제를 변경하기 위해서는 약간의 기초적인 네트워킹 지식과 프로그래밍 경험이 필요하다. 동작 가능한 샘플 코드 역시 Dallas ftp 사이트(ftp://dalsemi.com)로부터 다운로드 가능하다.

가상 모뎀
첫 번째 예인 "가상 모뎀"3은 TINIm390/ 400을 사용하여 TCP/IP 연결을 사용하는 물리적인 모뎀과 전화선을 대체한다. 기계의 상태를 보고하고 데이터를 로드, 효율화하기 위해 하루에 수 차례 중앙 서버로 전화 연결을 하기 위해 모뎀을 사용하는 공장용 "기계 상태 모니터"와 같은 고전적인 기기를 가정해 보자. 서버 측의 계속 증가하는 모뎀 뱅크에 대한 필요를 없애고 기기로 연결되는 전화선 대신 LAN을 사용할 수 있기 위해서 다음과 같이 할 수 있다.

- 서버 소프트웨어를 TCP/IP 기반으로 다시 작성
- TINI 가상 모뎀을 사용하여 각 기계에 대해 원래 모뎀을 대체
그러나 기계 상태 모니터는 변경할 필요가 없다. 왜냐하면 가상 모뎀은 최종 장치에서만큼은 실제 모뎀과 같이 동작하기 때문이다!

물론 가상 모뎀 역시 위에 설명한 것과 같은 설정 대신 쌍으로 사용할 수 있다. 두 개의 가상 모뎀을 사용할 때는 서버 소프트웨어를 변경할 필요가 없으며 TINI 모듈로 기존의 모뎀을 그대로 대체하면 된다.

이면을 보자면, 가상 모뎀은 "ATD" 모뎀 다이얼 명령을 수신할 때마다 TCP 연결을 구성한다. "ATH" 연결 해제 명령은 TCP 연결을 종료한다. 소프트웨어 역시 다수의 기타 고전적인 AT 모뎀 명령을 구현하며 예를 들어 Microsoft(r) Windows(r) 네트워킹 등에 의해 진짜 모뎀으로 인식된다. 또한 가상 모뎀은 TCP 포트 상의 신호를 수신하여 최종 장치로의 "RING"에 의해 신호 전송되는 외부로부터의 "호(call)"에 응답할 수 있다.

다음의 코드 부분에는 TINIm390상의 직렬 포트의 초기화 방법이 나와 있다.

public static void main(String args[])

{

TINIOS.setSerialBootMessagesState(false);

TINIOS.setDebugMessagesState(false);

TINIOS.setConsoleOutputEnabled(false);

System.out.println("Connecting to serial0 at 

9600bps, "

"listening on TCP port 8001");

try {

CommPortIdentifier portId =

CommPortIdentifier.getPortIdentifier("serial0")

;

SerialPort port = (SerialPort) 

portId.open("VModemTINI",

10000);

TINIOS.setRTSCTSFlowControlEnable(1, 

false);

TINIOS.setRTSCTSFlowControlEnable(0, 

true);

TCPSerialVirtualModem modem = new

TCPSerialVirtualModem(port,

/* Comm speed */ 9600, /*TCP Port */ 8001);

modem.processInput();

}

catch (Exception e) {

System.out.println("Exception: "+e.toString());

}

}

이 코드는 먼저 TINI의 표준 방식인 모든 TINI OS 디버그 출력을 끈다. 포트 식별기를 찾은 다음에는 포트를 연다(두 번째 파라미터는 포트가 다른 어플리케이션에 의해 사용되고 있을 경우 얼마를 기다려야 하는지를 알려 준다). 그 다음에는 하드웨어 흐름 제어의 상태가 설정된다. TINIm390은 직렬 포트 0 및 1에 대해 1개의 RTS/CTS 회선 세트만을 갖고 있으므로, 프로그램은 언제나 원하는 포트 상에 흐름 제어를 활성화하기 전에 다른 포트 상의 흐름 제어를 언제나 비활성화해야 한다. 그 다음으로 Java 가상 모뎀을 설명하도록 하겠다.

가상 모뎀 클래스는 AT 명령 해석기(예제의 가장 큰 부분이지만 여기에는 싣지 않았다)와 네트워킹 코드로 구성되어 있다. 다음의 코드는 직렬 포트 전송률, 데이터 및 정지 비트, 그리고 패리티를 설정하며, 내부 연결을 다루는 것이 얼마나 쉬운지를 보여준다.

/** Creates a new VirtualModem connected to 

a serial port on

* one end and a TCP port on the data side.

* serial -- the serial port this VirtualModem 

talks to.

* speed -- the speed the serial port should be 

set to.

* tcpport -- the TCP port this VirtualModem 

listens on.

* throws IOException when there's a problem 

with the serial

or TCP port.

*/

public TCPSerialVirtualModem(SerialPort 

serial, int speed, int

tcpport)

throws IOException

{

super(serial);

try {

serial.setSerialPortParams(speed, 

SerialPort.DATABITS_8,

                     SerialPort.STOPBITS_1,

SerialPort.PARITY_NONE);

}

catch (UnsupportedCommOperationException 

e) {

throw new IOException();

}

...

serverSock = new ServerSocket(tcpport, 1); // 

backlog of one

listenThread = new listenInbound();

listenThread.start();

}

마지막으로, 다음의 listenThread() 함수 코드는 외부로부터의 접속 요구를 받아들인다.

public void run()

{

int rc;

Socket s;

while (running) {

s = null; // No incoming connection request

try {

answered = false;

s = serverSock.accept();

// Discard incoming connection if already 

connected

if (connected)

throw new IOException();

sock = s; // for answer()

...

UPS 모니터
두 번째 예제는 TINIm390/400을 무정전 전원 공급 장치(UPS)의 직렬 포트에 연결한다. 이 소프트웨어는 Network UPS Tools 프로토콜4를 구현하여 다양한 플랫폼의 다양한 클라이언트가 UPS 상태를 모니터링하도록 한다. 이 프로젝트는 직렬 포트가 없는 신형 매킨토시 컴퓨터로부터 기존의 UPS를 모니터링해야 하는 필요에 의해 시작되었다.

UPS 장치에는 기본적으로 두 가지가 있다. 소위 "스마트"한 형태와 단순한(또는 "무식한") 형태가 그것이다. 단순한 UPS는 복수의 직렬 핀 상의 상태를 신호 전송한다. 이 기기는 실제로 어떠한 ASCII 데이터도 전송하지 않는다. 직렬 핀이 많지 않으므로, 보낼 수 있는 정보에는 제한이 있다. 예를 들면 다음과 같다.

javax.comm..notifyOn...() 메소드를 Java에서 사용하면 상태 변화에 대응하는 코드를 다음과 같이 쉽게 구현할 수 있다.

...

// Listen for DTR changes

try {

port.addEventListener(this);

} catch (TooManyListenersException e) {

...

}

port.notifyOnDSR(true);

...

public void serialEvent(SerialPortEvent ev)

{

try {

if (ev.getEventType() == SerialPortEvent.DSR)

...

} catch ...

...

}

스마트한 UPS는 보다 재미있는데, 왜냐하면 이 기기는 직렬 프로토콜을 구현하고 배터리 충전률이라든가 온도 같은 값을 리턴하기 때문이다. 프로토콜은 서로 다른 제조 업체에 따라 아주 많이 다르며 문서화되지 않는 경우도 자주 있다. Dallas ftp 사이트의 UPSMonitor 예제는 APC Smart-UPS를 지원하지만 다른 브랜드 용으로 쉽게 변환이 가능하다.

다음의 코드에는 UDP 요청을 수신하는 방법 및 UPS 상태 정보를 UDP 상에서 송신하는 방법이 나와 있다.

// Listen to incoming UDP requests

private class listenUDPThread extends Thread

{

private DatagramSocket sock;

private byte[] buffer;

private DatagramPacket dp;

public listenUDPThread(DatagramSocket s)

{

sock = s;

buffer = new byte[BUF_SIZE];

dp = new DatagramPacket(buffer, 

buffer.length);

}

public void run()

{

while (running) {

try {

sock.receive(dp);

byte[] data = parseCommand(buffer, 

dp.getLength());

sock.send(new DatagramPacket(data, 

data.length,

dp.getAddress(), dp.getPort()));

}

catch (Exception e) {

}

}

try {

sock.close();

}

catch (Exception e) {

}

}

}

Java에 구현되어 있는 강력한 네트워킹 기능에 의해, 이 예제는 거의 코드를 보는 것만으로 설명이 가능할 정도이다. while() 루프 내의 코드는 UDP 요청을 수신할 때까지 기다린 후 이를 분석하고 외부로부터의 패킷에 대해 getAddress()를 사용함으로써 요청 신호를 보낸 기기로 응답을 전송한다.

일반적인 직렬-이더넷 변환 

어플리케이션
완전한 전체 직렬-이더넷 변환 예제는 이 글이 다루는 범위를 벗어나는 것이다. (완전한 예제는 The TINI Specification and Developer's Guide에 실려 있으며 그 설명도 제공되어 있다.) 그러나, 다음의 부분 코드를 보면 멀티스레딩을 효율적으로 사용하여 직렬-이더넷 변환 브리지의 직렬 및 네트워킹 부분 사이에서 데이터를 전송하는 방법을 알 수 있다. 직렬 및 TCP 보트는 Input/OutStreams dataIn 및 dataOut으로 추출되어 있으므로 이 코드 레이어는 네트워크에 대해 뭔가를 알고 있을 필요가 없으며 예를 들어 CAN 및 1-Wire 간의 데이터에 대한 브리지 역할도 할 수 있다.

public GenericBridge()

{

...

running = true;

dcThread = new dataCopy();

dcThread.start();

}

//Thread that copies everything from dataIn 

to dataOut private class dataCopy extends 

Thread

{

 Public void run()

 {

       int r=0;

       while (running && r>+ 0) {

         try {

            synchronized ( threadLock) {

             r=dataIn.read(dataBuffer);

             if (r>0)

              dataOut.write(dataBuffer,0,r);

            }

          }

          catch (Exeption e)  {

            r= -1;

            ...//Handle error

          }

        }

     }

  }

}

결론
많은 전통적인 장치들은 비동기 직렬 통신만을 지원하고 있지만, 현재의 어플리케이션들은 이더넷 접속과 TCP/IP 네트워킹을 요구하고 있다. DS80C390 및 DS80-C400 마이크로컨트롤러 상에서 강력한 Java 런타임 및 TINI 기술을 사용하면 직렬-이더넷 변환기의 개발은 보다 쉬워지며 수 시간 단위의 작업으로 완료될 수 있다.

