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Anotace

Tato prace se zabyva problémem pfipojeni osobniho pocitace k popularni prémyslové
sbérnici Profibus. Komeréni feseni pro pfipojeni osobniho pocitace k Profibusu vyuzivaji
specidlni rozsifujici karty, ke kterym vétsinou technické dokumenty ani zdrojové kédy nejsou
k dispozici béznym uzivatelim. Navic porizeni takovych karet se softwarem je dosti nakladné,
a proto neni dostupné kazdému. Tato prace se nesnazi konkurovat témto feSenim, naopak
a pritom dosahnout vysokych vykonti. Snahou bylo také polozit zaklad, aby v budoucnu bylo
mozné pouzit toto feseni i na jinych operacnich systémech ve svété volné sifitelnych softwarti
a stat se jeji soucasti.

Hardwarové feseni spociva ve vyuziti osobniho pocitace s prevodnikem z RS-232
na standard RS-485, uzivany sbérnici Profibus, a to bud’ ve formé s jednoduchym pfevodnikem
vyuzivajici standardni sériové rozhrani, nebo pomoci jednoduchych zasuvnych karet s obvody
UART.

Softwarové prestavuje ovlada¢ do jadra implementujici ¢innosti mastera, ktery je soucasti
fidicich jednotek v Profibusu. Prozatim je implementovan na Linuxu. V budoucnu bych chtél
v tom pokraCovat a rozsifit tuto praci ina jiné volné Sifitelné operaéni systémy jako napf.
RTLinux a FreeBSD.

Anotation

PBMaster is a solution to connect common personal computer to Profibus, the most
popular fieldbus used in factory automation. There are many solutions with hardware support
from commercial companies. However the implementations of their hardware and software
are usually well protected and not readily available. PBMaster doesn't want to compete with
them, but aims to offer a cheap solution with open code.

Hardware is based on cooperation between personal computer and convertor of RS-232
to RS-485, the standard commonly used by Profibus. It is possible in two ways. Using expansion
cards with integrated UART chips or a simple convertor of standard RS-232 used by personal
computers. The first one is more expensive, but it is able to achieve higher speeds

of communication. The latter is very simple and cheap, but its highest attainable speed is only
19 200 baud.

Software is based on device driver implementing functions of master station of Profibus.
The driver has been developed for Linux, but in the future I would like to port this driver
to other free operating systems such as RTLinux and FreeBSD.
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Profibus FDL vrstva pro Linux Tran Duy Khanh

1 Uvod

1.1 Sezniameni s Profibusem

Profibus je nejzndméjsi typ primyslové sbérnice s vice nez 10-ti milibny uzla
(z roku 2004) pouzivané po celém svété. Je to vysledkem praci némeckého vyzkumného
programu vice jak 15-ti firem a instituci. V Evropé dominuje Profibus s vice nez 60-ti procent
trhu v automatizacnich tovarnach.

Existuje 3 verze Profibusu:

PROFIBUS-FMS (Fieldbus Message Specification), ve kterém je pouzivan model
Klient - Server pro komunikaci mezi automatizacnimi jednotkami,
PROFIBUS-DP (Decentralized Peripherals), ktery je pouzivan pro rychlé ovladani
vstupu a vystupu, k pfipojeni senzortl a akénich ¢lenti k fidicim jednotkam,
PROFIBUS-PA  (Process Automation), ktery je pouzivan pro pripojeni
pramyslovych zafizeni a ¢idel k fidicim jednotkam. Umoziiuje bezpecny prenos
a zapnuti linky.

Standard definuje navic funkce pro bezpecné pouziti (PROFIsafe), pro fizeni pohybu
a dalsi typy zafizeni.

Profibus byl definovan v roce 1991/1993 jako norma DIN 19245, nasledné v roce 1996 byl
nove¢ definovin EN 50170 aodroku 1999 je zahrnut ipod IEC jako standard
IEC 61158/IEC 61784.

Standard Profibus je spravovan neziskovou organizaci Profibus International, fizena
z Karlsruhe, Némecko. Ackoliv je standard otevieny, neni jednoduché ziskat jeho kopie. Je tfeba
byt ¢lenem této organizace, pokud je mi znamo.

V této praci se budu zabyvat pouze verzi Profibus DP (Decentralized Peripherals). Je to
nejpouzivangjsi varianta primyslové sbérnice Profibus, ktera je uréena zejména pro komunikaci
mezi fidicimi a decentralizovanymi jednotkami. Obvykle jednim komunika¢nim kanalem
nahrazuje mnohavodi¢ové spojeni fidicich jednotek se snimaci a akénimi cleny, kde pouzitim
Profibusu je soucasné zajisténa spolehliva a rychla vymeéna dat.

1.2 Cilem prace

Jak jiz bylo zminéné v anotaci, cilem prace je vyfesit problém pfipojeni osobiho pocitace
k pramyslové sbérnici Profibus DP. Tato prace ma navazat na prace Ing. Pavla Trnky
»Profibus DP Master na PC“, ktery svym dilem odvedl velky kus prace. Nemusel jsem proto
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fesit problémy, co se tyce hardwaru. Mym hlavnim tkolem tedy bylo vytvorit Linuxovy ovladac,
ktery by implementoval funkce fidici jednotky mastera na sbérnici Profibus. Dale vytvorit dobry
zaklad, aby bylo mozné prace v budoucnu prenést i na jiné operacni systémy.

Tato prace mela byt ptivodné prepsani ProfiMu do opera¢niho systému Linux a na zakladé
toho vyuzit uz funkéniho zédkladu z predchozi prace. Po zralé tvaze jsem se ale rozhodl pro
napsani ovladace od zacatku. Opiral jsem se o nékterd feseni slozitych problémt z ProfiMu,
hlavné co se tyce prepinani toku dat, které je velmi dalezité pro spravnou funkcnost ovladace.
Snazil jsem se také o to, aby pouziti a rozsifeni této prace v budoucnosti bylo mozna co
nejjednodussi. Proto struktura PBMaster je velmi odlisna od ProfiMu.

1.3 Struktura prace

V pristi kapitole se podivame vice na vrstvenou architekturu Profibusu DP. Struéné
porovname jeho model s modelem ISO/OSI, ze kterého vychazi. Dale nasleduje podrobnéjsi
popis linkové vrstvy, zejména c¢ast FDL, ktera nas bude nejvice zajimat. Popiseme si funkce
stavového automatu FDL vrstvy véetné jeho chovani a pfechody mezi stavy. Nezapomeneme ani
na popis, jak fesi FDL vrstva pfi udalostech na sbérnici.

r~r

Kapitola o sériové komunikaci se zabyva popisem standard RS-232 a RS-485. Priblizi
rozdily a vyhody, resp. nevyhody téchto dvou standarddl, které souviseji s touto praci. Dale na
tuto kapitolu navazuje popis realizace fyzické vrstvy, ktera byla pfevzata z ProfiMu.

Jelikoz psani ovladace predstavovalo podstatnou c¢ast této bakalafské prace, popisi pozdéji
nékteré zkusenosti a poznatky pfi psani modulu pro Linux. Nazorné sito predvedeme také
na jednoduchych prikladech. Tato kapitola se pokusi seznamit ctenafe s programovanim
ovladace v Linuxu, avsak nemtize nahradit knihy zabyvajici se touto problématikou.

Nasledné se uz podivame podrobnéji na strukturu a provedeni PBMastera. Popisi nekteré
feSeni a jeho dvody, pro¢ jsem to udélal. Nakonec popisi postup pfi instalaci ovladace a jeho
pouziti si ukdzeme na prikladech.
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2 Profibus DP

V této kapitole se vice seznamime s touto variantou Profibusu. Popiseme si postupné
3 vrstvy ISO/OSI modelu uzivané u Profibusu, u kterych se soustfedime hlavné na popis
Linkové vrstvy, ktera je pro pochopeni Profibusu nejdtlezitéjsi. Podivime se také na to, jak
spolu stanice na sbérnici spolu komunikuji, jak fesi rizné situace a uvedeme si také nékteré
pozadavky pro spravnou funkci sbérnice, hlavné co se tyce casovani.

2.1 Vrstvena architektura Profibus DP

Na obrazku vidime model Profibus DP, ktery ma vrstvenou architekturu postavenou podle
modelu ISO/OSI. Profibus DP z néj definuje pouze fyzickou, linkovou a aplikacni vrstvu. Zbylé
Ctyfi vrstvy jsou castecné zahrnuty v ostatnich vrstvach.

| SO oSl PROFI BUS User

- e +
Layer ! Application, App ! FMVA7 !
7 ! ! !
----------- e T .-
Layer ! Presentation ! n n !
6 ! ! ! ! !
oo + ! ! !
Layer ! Sessi on ! ! ! !
5 | | | | |
oo + ! ! !
Layer ! Transport ! ! ! !
4 ! ! ! 1 1
e + ! ! !
Layer ! Net wor k ! \ v !
3 ! ! FDL- User FMAL/ 2 User!
----------- T e T
! ! Interface Services ! M !
Layer ! ! ! A !
2 ! Li nk ! Medi um Access Control ! N !
! ! ! A !
! ! Transm ssion Protocol ! GM !
! ! (FDL) ! EE !
——————————— I i s I I I N |
Layer ! ! ! T !
1 I Physical Layer ! Physical Layer (PHY) ! !
! ! I FMAL/ 2 !
----------- T 2T T 2T
----------- 4 ececmciciicacid emeieceeiciccaaaeaeas

Layer O Transm ssi on Medi um

FMA7 : Fiel dbus Managenment Layer 7
FMA1/ 2: Fi el dbus Managenment Layers 1 and 2
FDL . Fieldbus Data Link

PHY  : Physical

Obrdzek 1: 1SO/OSI model a Profibus DP
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2.2 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva definuje pozadavky na vlastnosti pfenosového kanalu, které jsou prenosové
médium, popis topologie sité, mozné rychlosti komunikace amodula¢ni kodovani dat
na sbérnici. Pfenosovym médiem pro Profibus DP je sbérnice RS-485 nebo optické vlikno.
Tim jsou urceny fyzické vlastnosti kanalu a kodovani dat na sbérnici.

Dtlezitou vlastnosti, kterd je normou pro fyzickou vrstvu definovina, je rychlost
komunikace. Pro Profibus DP jsou definovany rychlosti 9,6 kbaud, 19,2 kbaud,
187,5 kbaud, 375 kbaud, 750 kbaud, 1,5 Mbaud, 3 Mbaud, 6 Mbaud, 12 Mbaud. Aby
bylo mozné pfijmout bezchybné cely ramec, norma pro ni definuje maximalni pfipustnou
odchylku £0,3 %, kterda miize v praxi znemoziiovat dosazeni nékterych komunikacnich
rychlosti. Naptiklad pokud ma UART nevhodnou zakladni hodinovou frekvenci a pouze hrubé
moznosti déleni této frekvence. Proto je dalezita spravna volba zakladni hodinové frekvence pro
vysilaci a pfijimaci obvody. Praxe vSak ukazuje, ze pfijatelnd odchylka rychlosti je az 1%.

2.3 Linkova vrstva

Ukolem linkové vrstvy je fidit pfistup na sbérnici - MAC (Medium Access Control),
sestavovat vysilané ramce, dekddovat prichozi ramce a poskytovat vyssi vrstvé sluzby datové
vymény se vzdalenymi stanicemi a sluzby umoznujici fizeni a spravu linkové vrstvy. Linkova
vrstva je tvorena casti FDL (Fieldbus Data Link), kterd zajistuje jeji hlavni funkce a Casti
FMA (Fieldbus Management), zajistujici jeji fizeni. Ackoliv to neni uplné¢ pfesné, je celd
linkova vrstva ¢asto oznac¢ovana jako FDL vrstva.

Rozhrani linkové vrstvy pro vrstvu aplika¢ni definuje norma ve dvou castech. Jedna cast
popisuje rozhrani FDL vrstvy, ktera aplikacni vrstvé poskytuje »sluzby datové vymény*. Druha
cast popisuje rozhrani FMA1/2 vrstvy, ktera aplikacni vrstvé poskytuje »sluzby spravy vrstev
FDL a fyzické®“. Ve vétsiné sluzeb je vrstva FMA1/2 pouze prostfednikem mezi aplikaéni
vrstvou a FDL, pfipadné fyzickou vrstvou.

2.4 Aplikacni vrstva

Aplikaéni vrstva je uzivana uzivatelem. Predstavuje vétsinou knihovny, které poskytuji
uzivateli pohodIngjsi zptisob komunikace s linkovou vrstvou. Vyuziva FDL vrstvu pro fizeni
pristupu na sbérnici a vrstvu FMA1/2 pro provadéni sluzeb a predavani parametrt pro spravu
linkové a fyzické vrstvy.
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2.5 Popis ramct

Typy ramcta

Zakladnim stavebnim kamenem ramct je jeden znak (Octet), ktery je na sbérnici vysilan
v podob¢ 11-bitového UART znaku (UART character) podle norem ISO 11777 a ISO 2022 pro
asynchronni komunikaci.

Transmitted
Bit Sequence 1st 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1lth
20 27
I nfornation
sig. Bits LSB VSB
-4 L e e N S R S S S

1 0! bl! b2l b3! b4! b5! b6! b7! b8 P! 1!
L e s S e S e e

Start bit----11 [ l---Stop bit
(SsTm) ! Cct et Il (SP)
< e >+ |
R Parity bit

even
Obrdzek 2: Formdt znaku Profibusu

UART znak se sklada ze start bitu, ktery ma vzdy logickou uroveén , 0%, osmi datovych
bitd (LSB - bit s nejnizsi vahou je vysilan jako prvni), sudého paritniho bitu a jednoho stop
bit. Protoze komunikace mezi stanicemi na sbérnici probiha asynchronné, je tfeba, aby byl
vysila¢ i pfijimac (popfipadé vice pfijimacti) synchronizovan. K synchronizaci v ramci dochézi
se sestupnou hranou start bith. K zajisténi spravné synchronizace na zac¢itku ramce plati
na Profibusu dv¢ dilezita pravidla. Pfed zac¢atkem vysilani kazdého aktivniho ramce (pozadavek
¢i predani povéreni — Token) musi predchazet 33 tgrrli, kdy je na sbérnici stav log. »,1“. Neboli
pred vysilanim musi sbérnice byt na dobu 33 tpri v klidovém stavu. Druhym daélezitym
pravidlem je to, ze jednotlivé znaky ramce musi na sebe pfimo navazovat, to znamena, ze hned
za stop bitem jednoho znaku nasleduje start bit dalsiho znaku a neni mezi nimi zadna mezera.
Tento pozadavek se mliize zdat banalni, ale také se mtize stat problémem v pfipade, pokud
pouzity vysila¢ sériového kandlu nema FIFO pamét a nemame moznost pokazdé dostateéné
rychle obsluhovat pfichozi preruseni.

Komunikacni ramce standardu Profibus jsou prostfedkem, kterym spolu komunikuji
stanice na sbérnici. Pomoci ramct jsou prenaseny nejen samotnd uzivatelska data (napf. hodnoty
vstupll a vystupt fizené technologie), ale i sluzebni prikazy, konfiguracni a diagnostické udaje
a v neposledni fad¢ i predavani povéfeni v logickém kruhu. Mimo datovych a fidicich
mechanismt  obsahuji ramce ikontrolni mechanismy, kterymi je kontrolovana jejich
bezchybnost a které dale zamezuji napfiklad nechténému opakovani jiz zaslanych zprav,
¢i naopak jejich ztratam pfi chybé prijmu.
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Kazdy ramec protokolu zacina znakem Start Delimiter, a kromé ramce povéfeni a ramce
kratkého potvrzeni (SC - Short Acknowledgement) kon¢i ukoncovacim znakem ED (End
Delimiter). Ramec s proménnou délkou datového pole navic obsahuje znaky LE a LEr, které
udavaji délku informacniho pole ramce. Soucasti ramce je informacni pole. Informacni pole
obsahuje adresu cilové stanice DA (Destination Address), stanice odesilatele SA (Source
Address), znak FC (Frame Control), ktery ma fidici a kontrolni funkci, a blok uzivatelskych dat.
Za informacnim polem nasleduje znak FCS (Frame Check Sequence), ktery ma funkci
kontrolniho souctu ramce. Odlisnou strukturu ma ramec povéreni (Token) a rdmec kratkého
potvrzeni SC.

Profibus ma celkem 5 typt ramct:

Ranmec bez dat

B
!SDL ! DA! SA! FC!FCS! ED'!
B
! L !
Fe e >+

Obrdzek 3: Formdt rdmce bez dat

L T e T ST By RSpe R S
'sb2 ! LE! LEr!SD2 ! DA! SA! FC! DATAUNT IFCS! ED!
B T T T T T Sy Ly L I
! L !
B T >+

Obrdzek 4: Formdt rdmce s proménnou délkou dat

Fomm e e e e e oo Fome e a ot
1SD3 ! DA! SA! FC! DATAUNT !FCS ! ED !
o e m e e e e oo o -t
! L !
e m e e e e oo >+

Obrdzek 5: Formdt rdmce s pevnou délkou dat

o e+
1SD4 | DA! SA'!
o e+

Obrdzek 6: Formdt rdmce povereni (Token)

P
I SC!
P

Obrdzek 7: Formdt rdmce krdtkého poturzent

Vsech pét znakl pro start delimiter je peclivé voleno tak, aby Hemmingova vzdalenost
téchto znak® byla 4. To znamena, ze kazdé dva znaky se lisi minimalné ve 4 bitech. Aby doslo
k chybnému pfijeti Start Delimiteru, muselo by pfi prenosu dojit ke 4 chybam v jediném
znaku. Timto je hlavicka ramce velmi bezpeéné kédovana. V pripadé ramce s proménnou délkou
dat, kde se jeho celd délka mtize ménit, je ze stejného diivodu opakovan znak znamenajici délku
informacnicho pole ramce.
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Adresové pole

b8 bl
P P + + +
I EXT! 28! 1 20]
B LI s
! Addr ess !
e e e e eieeeeas >+

DA =0to 127 ; SA =0to 126
Obrdzek 8: Pole DA a SA

Znaky SA a DA ramce urcuji jeho zdrojovou a cilovou adresu (0 az 126). Cilova adresa
mulze mit pripadné hodnotu 127, kterd signalizuje, Ze jde o Broadcast ¢i Multicast zpravu.
Broadcast zpravy prijmou vsechny stanice na sbérnici, Multicast zpravy pfijmou jen stanice,
které maji aktivovany dany pristupovy bod SAP (Service Access Point). Zpravy Multicast
a Broadcast jsou pfistupné pouze pro sluzbu SDN (Send Data with No acknowledge).

EXT=1
EXT=0
----- B T e A e e
I DA! SA! FC !DAE ! !
----- B T e A e e
! DATA_UNI' T !
F e m e e e e e e eo oo >+
EXT=0
EXT=1
----- B e T T L L e
I DA! SA! FC!SAE ! !
----- Lk T e Ll A AT
! DATA_UNI' T !
E L TR >+
EXT=1
EXT=1
----- B e T T L L e
I DA! SA! FC !DAE ! SAE !
----- Lk T e e Ll A I L
! DATA UNI T !
E L T I >+

Obrdzek 9: Formdt rdmce pii pouziti Address Extension

Aktivni a pasivni stanice umozinuji definovat LSAP (¢i jen SAP - Link Service Access
Point). Jsou to pristupové body, pomoci kterych probiha prenos dat mezi stanicemi. Pokud
vysilany ramec obsahuje data, mohou v ném byt vyslany téz tzv. adresni rozsifeni (Address
Extension), do kterych se uvadéji SAP adresu zdrojovou, cilovou nebo obé. Hodnoty
pristupovych bodl SSAP a DSAP (Source/Destination SAP) jsou predany linkové vrstve
aplikacni vrstvou pfi pozadavku sluzby SDA, SDN nebo SRD. Hodnoty 0 az 62 definuji
konkrétni SAP. Hodnota 63 definuje globalni pfistupovy bod (zprava je prijata, i kdyz sluzba
neni aktivovana), ktery je povolen pouze pro sluzby SDA a SDN (v pfipadé SDN je pouzivana
téz v kombinaci s DA=127 pro zasilani Broadcast). V pfipadé¢ pouziti DAE a SAE
je nejvyznamnéjsi bit DA ¢i SA, nastaven na log. »1“ a DAE a/nebo SAE, které jsou uvedeny
na zacatku bloku uzivatelskych dat.
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Pole uzivatelskych dat

Pole uzivatelskych dat ramce mtze mit celkové maximalni délku 246 znak. Mimo
vlastnich dat mutze obsahovat maximalné 4 znaky s adresovymi extensemi (SAP,
Region/Segment adresy). Pro ramce sluzeb FDL Ident with Reply a LSAP Status with Reply je
normou predepsan format prenasenych dat v tomto poli.

Znak FCS (Frame Control Sequence)

Znak kontrolniho souctu ramce FCS vzdy predchazi znaku End Delimiter. Jeho hodnota
je pocitana vzdy ze souctu znakl informacniho pole ramce takto :

FCS = (DA + SA + FC + 2UWU) nod 256

kde UD (User Data) je pole uzivatelskych dat. Pocita ho jak odesilatel, tak pfijemce.
Pokud u prijemce nesouhlasi vypocitany FCS s pfijatym, je ramec prohlasen za neplatny.

Znak FC (Frame Control)

Pole urcuje typ pfenasenych zprav anese kontrolni informaci, ktera zabranuje ztratam
¢i zbytecnému opakovani. Vyznam jednotlivych bitt jsou uvedené nize.

b8 b7 b6 b5 b4 bl
f f f f f f f f +
! ! 1 ! FCB! FCV I 28 201
! Res !Frane!----- +e-- - +- - Function --1
! I 0 ! Stn-Type ! !
+----- +----- +----- +----- +----- +----- +----- +----- +

Res: Reserved (the sender shall be set binary "0",
the receiver does not have to interpret)
Frame Type: 1 Request, Send/ Request Franme
0 Acknow edgenent, Response Frane
b7 = 1:
FCB Frame Count Bit: 0/1, alternating
FCV Frame Count Bit valid:
0 al ternating Function of FCBis invalid
1 alternating Function of FCB is valid
b7 = 0:
Stn-Type: Station Type and FDL Status
b6 b5 <-- Bit Position

0 0 Sl ave Station

0 1 Master Station not ready to enter |ogical token ring
1 0 Master Station ready to enter |ogical token ring
11 Master Station in |ogical token ring

Obrdzek 10: Pole FC (Frame Control) a jeho priznaky
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[ B B +
I Code ! Function (bl-b4) !
T Vo Y DR | e e e e e eeeeeeao- |
! ! Frane Type b7 =1 ! Frane Type b7 =0 !
Fommm- - T T T T +
! 0 ! Reserved I ACKnowl edgenent positive (X)) !
! 1 ! Reserved I ACK negative !
! ! | FDL/ FMAl/ 2 User Error (UE) !
! 2 | Reserved I ACK negative !
! ! ! no Resource for Send Data !
! ! ! (& no Response FDL Data) (RR) !
! 3 ! Send Data with Acknow edge low ! ACK negative !
! ! I no Service activated (RS) !
! 4 | Send Data with No Acknow. low ! Reserved !
! 5 | Send Data with Acknow edge high ! Reserved !
! 6 ! Send Data with No Acknow. high ! Reserved !
! 7 ! Reserved (Req. Diagnosis Data) ! Reserved !
! 8 | Reserved ! Response FDL/FMAl/2 Data | ow !
! ! ! (& Send Data ok) (DL) !
! 9 | Request FDL Status with Reply I ACK negative !
! ! ! no Response FDL/FMAl/2 Data, !
! ! ! (& Send Data ok) (NR) !
I 10 ! Reserved | Response FDL Data high, !
! ! I (& Send Data ok) (DH) !
I 11 ! Reserved | Reserved !
I 12 ! Send and Request Data | ow | Response FDL Data | ow, !
! ! ! no Resource for Send Data (RDL) !
I 13 | Send and Request Data high ! Response FDL Data high, !
! ! ! no Resource for Send Data (RDH) !
I 14 | Request ldent with Reply ! Reserved !
I 15 | Request LSAP Status with Reply ! Reserved !
! ! | |

(Code No 14 and 15: FMA1/2)

Obrdzek 11: Pole FC (Frame Control) a vyznam funkci
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2.6 Stavovy automat stanice typu master

[ I +
L Sl aimTok! ------mmmmmae - +
! ! 3 [ + !
! SRR + ! !
PON ! n ! !
! ! ! ! !
! I +-+ +-+ ! +- + !
\Y v v \Y v !
+----- + +----- + R + Fem e - - + |
I OFf 1--->1Li _Tol-------- >l Aldle l----> Use_Token !<-+!
! 0 !<---1 1 !<ee--en-- ! 2 <o 4 ! [
+- - + +- - - + Fem e e e e m - - + Femm e e - - + [
! VASAN N N N N | N | N | |
[N ! ! ! ! [ [ [
[ ! ! ! ! V! V! [
VI +----- + ! ! ! ! +o---- + - + 1
R + [N Fo-mm - - + ! R ' Awai t! ! Check! ! !
P _Idle! ! ! ! ! I 5 11 6 ! [
110 01 1 ! ! Heeean oo + 1
SR + 1 1 PR — + 1 AN 1
[ ! ! ! +->! Ch_To! +- + [ [
+ot P ! +--1 8 1 Lo Lo
! ! ! +o---- + [ [
! ! ! A [ [
! ! ! [ [ [
! ! ! V! [ [
I R LEET + Hommm + 1 1
1o FAW St!<----1Pass_l---cmmmmamomnnaa-- + 1ol
Il 1 9 1>l Token! <----mmmmmoaaaaooo- + 1
bl e + O +
[ 1A 1 | Qoo +
[N +- [ g +

1o 1ol

I e + 1

o e e e oo +

PON Power On/ Reset FDL

Ofline

Li sten_Token
Active_ldle
Cl ai m_Token
Use_Token

Awai t _Dat a_Response
Check_Access_Tine
Pass_Token
Check_Token_Pass

Awai t _St at us_Response
10: Passive_ldle

Obrdzek 12: Stavovy automat FDL vrstvy

A WNFO
©oo~NO O

Offline

Do stavu vstupuje master ihned po zapnuti napajeni. V tomto stavu jsou inicializovany
pracovni parametry a je proveden self-test. Pfi inicializaci parametri je nactena konfigurace
a jsou inicializovany datové struktury FDL vrstvy. Provedeni self-testu je zavislé na konkrétni
implementaci mastera a obvykle zahrnuje test obvodd vysilate a pfijimace. Aktivni stanice
v tomto stavu nepfijima, ani nevysild zadné ramce na sbérnici. Ve stavu odpojeni od sbérnice
je uzavfen vnitini loop-back a vyzkousen testovaci prenos dat. Po tispésné inicializaci a self-testu
prechazi master do stavu »Listen Token®.
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Dalsi diivod pro prfechod do stavu mutize nastat tehdy, pokud je na sbérnici detekovana
stanice se stejnou adresou nebo pokud je zjisténa hardwarova porucha v pfistupu na sbérnici -
porucha vysilacich nebo pfijimacich obvodt.

Listen Token

Pokud prob¢hla inicializace tspésné, je stanice pfipravena pro vstup do logického kruhu
a prechazi do stavu »Listen_Token“. V tomto stavu je zatim stale pasivni a pouze sleduje provoz
na sbérnici, aby se zjistilo jaké stanice jsou aktivni. To zjistuje tak, zZe pfijima a analyzuje
vsechny ramce typu »Token Frame®, pomoci kterych je mezi aktivnimi stanicemi v logickém
okruhu predavano povéreni. Ziskavanim adres z ramcl si stanice vytvari seznam aktivnich
stanic - LAS (List of Active Stations).

Pokud se masteru podafi pfi vytvareni seznamu LAS odposlouchat dvakrat identicky obéh
tokenu mezi aktivnimi stanicemi, nastavi svilij stav na »ready to enter logical token ring® a dale
pokracuje ve sledovani provozu na sbérnici a aktualizaci seznamu LAS. Z vytvofeného seznamu
LAS master urci svého predchtidce (PS - Previous Station) a nasledovnika (NS - Next
Station) v logickém okruhu. V tomto stavu zastava az do pfichodu pozadavku ,Request FDL
Status®, ktery je adresovan jemu. Jako odpoveéd’ master odesila sviij stav .ready to enter logical
token ring“ a sbezprostfedné nasledovanym pfichodem povéfeni prechdzi do stavu
»Active Idle”. Takto je prib¢h popsan v normé, ale po prichodu ramce povéreni se jedna spise
o soucasny prechod pres »Active Idle” rovnou do stavu »Use Token®.

Se vstupem do tohoto stavu spousti FDL casova¢ time-outu s periodou Tro. Jestlize
na sbérnici neni do vyprseni tohoto ¢asovace detekovan zadny provoz, potom FDL predpoklada,
ze je potfeba inicializovat nebo obnovit logicky okruh. Za timto ucelem pfechazi master do stavu
»Claim_Token®.

Pfi odposlouchavani ramcti povéfeni se mtize stat, ze prijde ramec, jehoz adresa odesilatele
(SA) je shodna s nasi adresou (TS - This Station). Jsou-li prijaty dva takové ramce, potom
zfejmé stanice s nasi adresou na sbérnici jiz existuje a je zafazena do logického kruhu. Master
prechazi do stavu ,Offline” a uvédomuje vrstvu FMA1/2 o této chybé.

Active Idle

»Active Idle” je stavem, ve kterém je master plné zatazen do logického kruhu, avsak prave
nema povéfeni k vysilani (token). Sleduje provoz na sbérnici a odpovida na pozadavky, které mu
jsou adresovany, pfipadné pouze pfijima data ze sbérnice, které nevyzaduji odpoved.

Prijde-li rdmec povéfeni, adresovany pro nas (DA=TS), prechazi master do stavu
»Use Token®. Detekuje-li master, ze byl pfi predavani povéfeni v logickém kruhu preskocen
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(napf. stanice PS predala token stanici NS), pfechazi do stavu »Listen Token®. Do tohoto stavu
také prechazi, pokud zjisti, Ze na sbérnici vysila stanice s duplicitni adresou (ramec pfijaty
z vnéjsku ma SA=TS).

Se vstupem do tohoto stavu spousti FDL casovaC time-outu s periodou Tro. Jestlize
na sbérnici neni do vyprseni tohoto ¢asovace detekovan zadny provoz, potom FDL predpoklada,
ze doslo k rozpadu logického kruhu a je potfeba jej obnovit. Za timto ucelem prechdzi master
do stavu ,,Claim_Token*.

Claim_Token

Do tohoto stavu pfechazi master v dasledku vyprseni casovace pro sledovani aktivity
na sbérnici, a to bud ze stavu »Listen Token“, nebo ,Active Idle”“. Znamena to, zZe doslo
k rozpadu logického kruhu pfedavani povéfeni nebo nase stanice je jediny master na sbérnici.
Doslo-li k rozpadu logického kruhu, mame jiz k dispozici seznamy GAPL a LAS a neni nutno je
znovu vytvaret, proto rovnou prechazime do stavu »Use Token“. Aby nedoslo k soubéhu
soucasnym privlastnénim si tokenu nékolika mastery, je v hodnoté time-outu Tro zohlednéna
adresa TS podle vzorce:

Tro = 6.Te, + 2.TS.Te
kde Ty je interval ¢asového slotu - Time Slot.

Diky tomu se jako prvni pokousi o znovuobnoveni logického kruhu stanice master
s nejnizsi adresou.

Je-li potfeba logicky kruh inicializovat, je nejprve na sbérnici dvakrat vyslan ramec
povéfeni s adresami SA=TS a DA=TS, presnéji se toto provadi ve stavu ,Pass Token®. Je to
nutné k vytvoreni zdznamu s nasi adresou v LAS listu ostatnich mastert.

Use Token

»Use Token® je stav, ve kterém je master vlastnikem opravnéni, a tudiz miaze inicializovat
vysilani na sbérnici. Pfi vstupu do tohoto stavu nejprve stanice zjistuje, kolik ma casu pro
vyuziti opravnéni. Z ¢asovace zjisti, jak dlouho skute¢né trval tokenu ob¢h logického kruhu Trg
(Real Rotation time). Porovnanim s pozadovanou dobou obéhu Tr (Target Rotation time)
je uréena maximalni doba pro drzeni tokenu Tty (Token Holding time) jako:

Ty = Tr — Tar

Zbyva-li ¢as (Try > 0), vybere master z fronty pozadavk® ramec k vyslani. Prednostné
si vybira prvni pozadavek, ktery je na fadé, z fronty s vysokou prioritou, anebo je-li prazdna,
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potom vybere pozadavek z nizkoprioritni fronty. Po vyslani ramce, na kterém je ocekavana
odpoveéd’, prechazi se do stavu cekani »Await Data Resp a zaroven je spustén casovac
s hodnotou Ty, ktery zajistuje vyvolani time-outu, pokud dotazovana stanice neodpovida.
Po navratu z »Await_Data Resp* nastava prechod do stavu ,»Check Access Time*.

Je-li pozadavek z fronty takového typu, ktery nevyzaduje vysilani na sbérnici (napf.
pozadavek na aktivaci SAP), je zpracovan, odpovéd je poslana vyssi vrstvé a master prechazi
do stavu »Check Access Time*.

Je-li pri vstupu do stavu cas (Try) vycerpan, tj. (Try <= 0), mlze master jesté zpracovat
jeden pozadavek s vysokou prioritou. Neni-li zadny pozadavek s vysokou prioritou
ke zpracovani, master prechazi do stavu »Check Access Time*.

Await Data Response

»Await Data Response” je stav, ve kterém cekdme na odpovéd po vyslani ramce
pozadavku. Jestlize vyslany ramec byl typu SDN (Send Data with No Acknowledge), necekame
na odpovéd a ihned se navracime do stavu »Use Token®. Pfi cekani mtzeme pfijmout tyto tfi
typy ramcti:

1) platné potvrzeni nebo odpovéd od stanice, kterou jsme adresovali . V tomto

pripad¢ odpovéd zpracujeme a prechdzime zpét do stavu »Use Token®,

2) platny ramec, avsak necekaného typu (napf. ramec povéfeni) nebo od jiné stanice

nez otekavame. Zfejmé nékde nastala chyba, prechazime tim do stavu
»Active Idle®,

3) neplatny ramec, tj. napfiklad ramec schybnym Start Delimiterem, End
Delimiterem, chybnym kontrolnim souctem nebo chybnou paritou nékterého
znaku. Prijde-li tato odpoveéd nebo vyprsi casova¢ »Slot Timer”, je pozadavek
opakované vyslan. Neodpovida-li stanice ani na opakované pozadavky, je o tom
uvédoména vyssi vrstva a master prechdzi do stavu »Use Token®.

Check Access Time

V tomto stavu master kontroluje, jestli mu jesté zbyva cas k drzeni opravnéni. Zbyva-li
casu dostatek (Try > 0), vraci se do stavu ,Use Token®. Je-li vSechen Cas vycerpan, prechazi
do stavu ,Use Token®.

Pass Token

V tomto stavu se FDL pokousi predat povéteni nasledujici stanici v logickém okruhu (NS).
Zaroven s vysilanim ramce povéfeni by mél master soucasnym piiposlechem overit, jestli
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se ramec skutecné dafi vyslat. Neprichazi-li z pfiposlechu nazpét stejny ramec, je zfejmé chyba
ve vysilacich obvodech a FDL pfechéazi do stavu »Offline®.

Jestlize jesté¢ pred vyslanim ramce povéfeni vyprsi »GAP Update Time*“, je obnoven
nejstarsi zaznam v seznamu GAP tak, Ze master vysle testované stanici z jemu prislusného
GAPu ramec typu »FDL Request Status“ a pfejde do stavu ,Await Status Response®.
Na pozadavek mohou pfijit dvé odpovedi:

1) je prijata odpovéd od stanice typu slave nebo na pozadavek nepfisla zadna odpoved’

(stanice s danou adresou na sbérnici neexistuje nebo nekomunikuje), zdznam
v seznamu GAP je aktualizovan a po vyslani povéfeni pro NS prechazi master do
stavu »Check Token Pass®,

2) je prijata odpovéd od stanice typu master, ktera je pfipravena vstoupit do
logického kruhu. V tomto pripadé odpovidajici master je oznacen jako NS (Next
Station) a seznam GAP je prislusné zkracen. Soucasné je tomuto masteru odeslan
ramec povereni a FDL prechazi do stavu »Check Token Pass®.

Check Token Pass

Master prechazi do tohoto stavu, aby pockal po dobu T na ovéfeni uspésného predani
povéfeni. Pokud master pfijme platny zacatek ramce v této cekaci dobé, prepoklada se,
ze povefeni bylo pfijato a nasledujici stanice zacala vysilat. Master prechazi do stavu
»Active Idle”. Do stavu »Active Idle* prejde i v pfipadé, Ze master pfijme neplatny zacatek
ramce, protoze se predpoklada, ze zacala vysilat jind stanice. Pokud neni pfijat zadny zacatek
ramce nez Ts vyprsi, vraci se master zpét do stavu »Pass_Token®.

Await Status Response

Do tohoto stavu prechazi master po vyslani pozadavku ke zjisténi stavu stanice na dané
adrese. Pfi vstupu do tohoto stavu je spustén cCasovac s intervalem Tg. Prijde-li odpovéd nebo
vyprsi-li Casova¢ (stanice na dané adrese neni nebo neodpovida), prechazi FDL do stavu
»Pass_Token®, kde je vysledek zpracovan.

Dalsi moznosti je, ze pfi cekani na odpovéd pfijde ramec jiného typu, nez jaky
je ocekavan, potom FDL predpoklada, ze jind stanice je aktivni a prechazi do stavu
»Active Idle®.
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2.7 Casovace a &itace FDL vrstvy

K meéfeni doby rotace povéni v logickém kruhu, synchronizaci vysilac¢e a prijimace stanic
na sbérnici, méfeni doby pro odpoved prijemce, ¢i k véasnému zjisténi chyb sbérnice,
je nezbytné realizovat nasledujici casovace a vypocty s tim souvisejicich ¢ast. Jednotkou casu
na Profibusu je Bit Time, ktery udava délku trvani jednoho bitu na sbérnici.

ltgrr = 1/ (pfenosovd rychlost) [baud ']

Synchronizacni Cas

Synchronizacni ¢as Tsyn (Syn Time) je minimalni ¢asovy interval, ktery musi uplynout
pred zacatkem wvysilani akéniho rdmce od okamziku posledniho bitu predchoziho ramce
na sbérnici. Po dobu Tsyy by méla byt na sbérnici trvald logicka troven , I* nebo klid.

Tsyw = 33 terr

Prijimac¢ by mel kontrolovat platnost tohoto intervalu, jinak by mél prijata data oznadit za
neplatna.

Token Rotation Timer

Po prvnim pfijeti povefeni aktivni stanici zacind méfeni doby obéhu povéreni v logickém
kruhu, kdy je casova¢ naplnén hodnotou Trr (Target Rotation Time). Méfeni obéhu povéreni
konc¢i pfi jeho nasledném prijeti touto stanici, kdy zméfena doba odpovidd hodnoté Ty (Real
Rotation Time), a je vypocten rozdil Tty = Trr - Thp. Casovac je nasledné restartovan s hodnotou
Trr a zacind nové méreni nasledujiciho obé¢hu. Hodnota Try (Token Holding Time) je doba, po
kterou miize master drzet povéreni, pak ho musi predat dal.

Idle Timer

Casova¢ Idle Timer sleduje klidovy stav sbérnice. Aktivni master (ve stavu Use Token)
nesmi vyslat dalsi ramec, dokud tento ¢asovac nevyprsi. Tento Casova¢ méfi dobu Ty, pokud
posledni vyslany ramec na sbérnici byl radmec odpovédi ¢i ramec povéreni. V pripadé ramce
sluzby SDN se neceka na odpovéd, tehdy tento ¢asova¢ méri dobu Tip,, od vyslani posledniho
bitu akcéniho rdmce sluzby SDN. Béhem doby Tipi/Tip, musi byt na sbérnici log. ,,I“, jinak je
Casovac stdle restartovan. Vypocet hodnot Tipy, Tip, je uveden ve normé.

Slot Timer

Slot Timer Ts (Slot Time) je maximalni doba, kterou iniciator akéniho ramce dceka
od vyslani posledniho bitu do prijeti prvniho znaku ramce odpovédi. Dale je Ty maximalni
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doba, po kterou iniciator ramce povéni ¢ekda na pfijem prvniho znaku jakéhokoliv ramce
(ocekava se, ze nasledujici stanice master - NS, bylo povéfeni predano). Pokud doba Tg vyprsi
jésté pred pfijmem prvnich znak® zminovanych ramcti, je vyhodnoceno jako chyba a pokud
pocet opakovani akénich ramcti jesté nebyl vycerpan iniciatorem, jsou tyto ramce znovu
vyslany.

Time-out Timer

Timto casovacem sleduji vsechny stanice aktivitu na sbérnici. Po vyslani, ¢i pfijmu
posledniho bitu jakéhokoli ramce je ¢asova¢ naplnén hodnotou Tro a dekrementovan s Casem az
do pfijmu prvniho bitu nasledujiciho ramce. Pokud ¢asovac Tro vyprsi, znamena to pro aktivni
stanici reinicializaci logického kruhu. Tato udalost je oznamena indikacni zpravou uzivatelské
vrstvé.

TTO = 6 © TSL + 2 - n - TSL

kde n, je adresa aktivni stanice na sbérnici a To tedy vyprsi nejdfive u stanice s nejnizsi
adresou.

Syn Interval Timer

Aktivni a pasivni stanice pouzivaji tento casova¢ ke sledovani sbérnice, zda
je zaznamenana synchroniza¢ni doba Tsyn. V okamziku synchronizace pfijimace je casovac
naplnén hodnotou Tsy a s prvnim zaznamenanym Start bitem je nastartovan. Proces
se opakuje, pokud je zaznamenana dalsi synchroniza¢ni doba Tsyn. Pokud ¢asovaé vyprsi, je to
vyhodnoceno jako chyba na sbérnici (zkrat sbérnice - trvala log. ,,0%, trvale stfidajici se hrany
logickych hodnot ,,I a ,,0“) a je oznameno uzivatelské vrstvé sluzbou Event FMA1/2. Doba
Tsyni je definovana jako délka dvou cykll zprav o maximalni délce véetné mezery Tsyy, tedy:

Teywi = 2 (2 (33 + 255-11)) + 33 = 11 385 tgr

GAP Update Timer

GAP Update Timer Teup (GAP Uptade Time) pouziva pouze aktivni stanice. Vyprseni toho
Casovace zahajuje obcerstvovaci cyklus seznamu GAPL. Po ukonceni tohoto cyklu je casovac
Teup restartovan.

Teop = G - T, kde G je tzv. GAP Update faktor.

Casto je tento Casovaé realizovan pouze jako C&itad poctu pfijatych ramci povéfeni
a aktualizace GAPL seznamu je provedena tehdy, kdyz ¢ita¢ dosahne hodnoty faktoru G. Tato
realizace je jednodussi a pritom i pfinosnéjsi, protoze pokud je na sbérnici maly provoz, pak
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zvySeny pocet ,,FDL Status“ ramct nevadi, naopak dosdhneme rychlejsiho zapojeni novych
stanic master do logického kruhu.

2.8 Reseni udailosti na sbérnici

Silnou strankou Profibusu jsou dobfe propracované postupy k feseni vyjimecnych udalosti
na sbérnici. Vétsina z nich vyplyva z popsané¢ho stavového automatu, ale nckteré ukazeme
konkrétné.

Pfipojeni stanice typu master na sbérnici

Po pripojeni stanice master na sbérnici se stanice chova pasivné a pouze sleduje provoz
na sbérnici. Z rdmct posilanych po sbérnici si vytvari seznam LAS, a timto zplisobem se zjistuje
adresy dalsich stanic typu master. Po uspésném vytvoreni seznamu cekd master na pfijeti
pozadavku od stanice master, v jejimz adresnim GAP prostoru lezi. Po prichodu tohoto
pozadavku odesila odpoveéd, ve které oznamuje, Ze je pfipraven. To zplisobi, Ze je mu vzapéti
poslan token, ¢imz vstupuje do logického ringu a mtize zacit aktivné komunikovat.

Ztrata tokenu

Dojde-li z né¢jaké priciny ke ztraté tokenu, ustane provoz na sbérnici. Tento stav
je stanicemi master detekovan a po vyprseni time-outu si stanice master s nejnizsi adresou
privlastni token a reinicalizuje logicky okruh. Délka time-outu je urcena podle adresy stanice,
proto master s nejnizsi adresou se jako prvni pokusi o reinicializaci okruhu.

Odpojeni stanice typu master ze sbérnice

Je-li stanice typu master ndhle odpojena ze sbérnice, mohou nastat tyto dva pripady:

1) v okamziku odpojeni vlastnila token jina stanice master. Az prijde fada na
odpojenou stanici, bude se ji pfedchozi stanice (PS) snazit predat token. Po
opakovaném neuspésném pokusu o predani tokenu odpojené stanici, bude jeji
adresa v seznamu LAS oznacCena jako pasivni a zarovenl bude z tohoto seznamu
urcena nasledujici stanice z logického okruhu, které bude predan token,

2) drzela-li odpojena stanice master v okamziku odpojeni token, potom odpojenim
dojde k jeho ztraté. Tento stav je fesen podle popisu z pfedchoziho odstavce.

Dotazovani stanice neodpovida

Vysle-li master pozadavek, potom s poslednim vyslanym bytem ramce spousti casovac
time-out s periodou Tg. Nezacne-li do jeho vyprseni prichazet odpovéd, potom master
pozadavek opakuje. PocCet opakovani je urcen parametrem sbérnice retry ctr. Neodpovida-li
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stanice ani na opakované pokusy, je oznacena jako neaktivni.
Chyba pfi pfijmu odpovédi na dotaz

Povinnosti kazdé stanice na sbérnici je udrzovat v paméti ramec odpovédi na posledni
pozadavek ze sbérnice. Dojde-li totiz ke ztraté nebo poskozeni této odpovédi, potom je stanici
master pozadavek vyslan opakované. To, Ze se jedna o opakovany pozadavek, se pozna podle
nezméneného bitu FCB, ktery je soucasti fidicitho znaku ramce (FC - Frame Control). Tento bit
je s kazdym novym pozadavkem invertovan. Dojde-li tedy pozadavek se stejnym FCB jako ten,
ktery mél pozadavek predchozi, opakuje stanice posledni odpoved:.

Duplicita adres na sbérnici

Detekuje-li stanice odposlechem provozu na sbérnici ramce vyslané od stanice se stejnou
adresou, potom po prijeti dvou takovych ramct prechazi do stavu ,Offline” a signalizuje chybu
na sbérnici.
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3 Sériova komunikace

3.1 Sériovy prenos dat

Jako sériovy prenos oznacujeme takovy, kdy se signalové prvky téhoz datového proudu
predavaji za sebou - sériove. Pfi pfenosu informace musime zabezpecit, aby pfijima¢ spravné
vyhodnotil okamziky platnosti jednotlivych znacek generovanych vysilacem. Proto vysila¢
a pfijima¢ spolu musi byt néjakym zplsobem casové synchronizovany. Pravé podle druhu
synchronizace rozlisujeme sériovy prenos na synchronni a asynchronni.

Synchronni pfenos

Synchronni prenos se déje pomoci izochronniho signalu, tedy takového, kde odstup dvou
libovolnych charakteristickych okamzik@ (napf. zacatkh akoncti jednotlivych znacek)
je celistvym nasobkem urcitého (apriorné daného) jednotkového intervalu. Komunikac¢ni kanal
je tedy taktovan spole¢nym hodinovym signalem (vedenym zvlast nebo obsazeném v datovém
signalu), ktery vymezuje intervaly platnosti jednotlivych znacek.

Synchronni pfenos se nejéastéji  pouziva u bitoveé orientovanych protokold, kde
se informace seskupuje do ramcti. V datovych komunikacich se pouziva zejména pro prenos
vétsich objemt dat.

Asynchronni pfenos

Asynchronni (spravnéji arytmicky) pfenos, je druh pfenosu, kdy vysila¢ a pfijima¢ nemaji
spole¢ny hodinovy signal, ktery by vymezoval intervaly platnosti znacek. Namisto toho maji obé
strany své vlastni hodiny, dostatecné¢ presné, aby se po fazovém zasynchronizovani mohly
po n¢kolik znackovych intervalech povazovat za izochronni. Jelikoz je tfeba hodiny pravidelné
synchronizovat, pouziva se tento zptisob nejcastéji pro prenos kratkych bitovych posloupnosti,
znakl (5, 6, 7 nebo 8bitll). Synchronizace probihd pred kazdym znakem, kdy pfed prvnim
vyznamovym bitem vzdy predchazi tzv. startbit, ktery je reprezentovan opacnou hodnotou
signalu, nez je klidova droven na lince a trva stejnou dobu jako nasledujici bitové intervaly.
Po ukonceni sekvence je dalsi pfijem opét synchronizovan startovni sekvenci. Arytmicky prenos
ze své podstaty vhodny napt. pro komunikaci s pocitacem prostfednictvim terminalu.

Profibus DP vyuziva tento zplisob prenosu informace. V pripadé Profibusu tyto znacky
prestavuji jeden start bit, jeden stop bit a jeden paritni bit.
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3.2 Vyhody a nevyhody synchronniho a asynchronniho pfenosu dat

Synchronni pifenos

Vyhodné pro velké objemy dat, pfenasené po vice vodicich.

Nutno jednoznacné urcit, kdo vysila synchroniza¢ni impulzy.

Mozno pouzit spojit€¢ proménnou rychlost pfenosu, napfiklad podle poméru
chybovosti.

Nutnost synchronizaéniho vodice ,navic“ - v podstaté »nepfenasi zadnou
informaci®.

Na strané zafizeni nepotfebuje nijak slozitou elektroniku.

Asynchronni prenos

Nevyhodné pro velké objemy dat, ale vhodné pro dlouha vedeni, na nichz by
synchroniza¢ni vodic ¢inil nezanedbatelné finanéni naklady.

Lze pouzit pro komunikaci mezi mnoha zafizenimi.

Nutno definovat jednoznacné prenosové rychlosti, zménu rychlosti je tfeba osetfit
softwarovou sekvenci, ktera priméje pocita¢ zmeénit hardwaroveé prenosovou
rychlost.

Celkem slozita a draha elektronika, nutno pouzit krystalové oscilatory.

Az o 20 % mensi prenosova rychlost uzitecnych dat pfi stejné rychlosti
komunikace, vzhledem k nutnosti startovacich a paritnich bit?.

3.3 Popis standardu RS-232

RS-232 je standard pro sériové binarni pfipojeni mezi DTE (Data Terminal Equipment)
a DCE (Data Communication Equipment). V pocitacovém svété byva DTE pocitacovy terminal
a DCE modem. Konektory DTE maji vétsinou koliky a DCE mivaji diry (tedy samec na strané
DTE a samice na strané DCE). V soucasné dobé RS-232 je stile jesté nejvice pouzivanou
normou pro sériovou komunikaci v osobnich pocitacich.

Osobni pocitace kompatibilni s IBM PC pouzivaji integrované obvody UART (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter) rlznych typt. Ve starych pocitacich byly integrované
UART cipy zvané 8250. Od 486 byly postupné integrovany obvody 16450, které byly nepatrné
rychlejsi nez 8250. Od Pentia jsou naintegrované do zakladnich desek novéjsi obvody 16550.

UART 8250 a 16450 maji pouze jednubytovou vyrovnavaci pamét. To znamena, zZe tyto
obvody generuji pferuseni po kazdém vyslaném ci pfijmajicim bytu. Obvody 16550 byly
vyznamné vylepsené oproti 8250 a 16450, nebot’ nabizi vyrovnavaci pamét o velikosti 16 bytt.
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V osobnim pocitaci seriové porty byvaji oznacené jako COM1 az COM4. Na tato zafizeni
lze pristupovat pres standardné definované porty a preruseni uvedena nize.

IRQ Cislo portu
cowL | R4 Ox3F8
cowve | RQB Ox2F8
COvB | R4 Ox3E8
cowva | RQB Ox2E8

Tabulka 1: Standardni UART IRQ a 1/0 porty

Signaly RS-232 jsou reprezentovany napétovymi urovnémi vzhledem k zemi. Pro kazdy
signal existuje jeden vodi¢ a navic exituje spolecna zemni vodi¢, vici kterému jsou napétové
urovn¢ vztazeny. Tento zptsob je vhodny pro point-to-point komunikace jako naptiklad
pripojeni mysi s pocitacem, modem s pocitacem atd. Zapojeni signalti vyzaduje spole¢nou zem,
tudiz se dostavime k omezené délce vodic¢ti, maximalné do 60m. Hlavnim d@vodem omezeni
je odpor dlouhého vedeni a snadnd narusitelnost. Lze tedy fici, ze RS-232 bylo vyvinuto
pro komunikaci lokalnich zafizeni a podporuje jeden vysila¢ a jeden pfijimac.

Signal pferuseni z obvodu 8250 nevede v PC do fadice pferuseni (8259) pfimo,
ale je hradlovan signalem OUT2 (signal obecného pouziti, vystup 8250). Pokud tedy ma dojit
k preruseni procesoru pfi udalosti na 8250, je tfeba preruseni povolit na tfech mistech:

1) na 8250 - odmaskovat bity udalosti, od kterych se ma preruseni generovat
(register IER),

2) na 8250 - nastavit signal OUT2 tak, aby signal o pferuseni prosel hradlem na fadi¢
preruseni (register MCR),

3) na radici preruseni (8259) - povolit IRQ 4, resp. IRQ 3.

3.4 Standard RS-485

RS-485 je standard pro sériovy pfenos dat, ktery se pouziva hlavné v pramyslovém
prostiedi a v systémech pro fizeni a prenos dat.

RS-422 a RS-485 pouziva ponékud odlisny princip: pro kazdy signal pouziva jedno
twistedpair (TP) vedeni, tj.2 vodi¢e smotané kolem sebe. Z elektrického hlediska mluvime
o tzv. Balanced data transmision, nebo také Differential voltage transmission. Laicky feceno,
oznacime-li si jeden vodic z TP jako A, druhy jako B, pak je-li signal neaktivni, je napcti
na A zaporné a na B kladné. V opacném pripadé, signal je aktivni, je A kladné a B zaporné.
Pochopitelné se jedna o rozdil (diferenci) mezi vodi¢i A a B. Pro RS-422 a RS-485 muze délka
vedeni dosahovat az 4000 stop (cca 1200 metr1) a bézné vyrabéné obvody dosahuji pfenosovych
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rychlosti az 2.5 MB/s.

RS-485 se pouziva pro multipoint komunikaci, u které vice zafizeni mtize byt pfipojeno
na jedno signalové vedeni. Vétsina RS-485 systémt pouziva Master/Slave architekturu, kde ma
kazda slave jednotka svoji unikatni adresu a odpovida pouze na ji urcené pakety. Tyto pakety
generuje Master (naptriklad PC) a periodicky obesila vSechny pfipojené slave jednotky.

RS-485 existuje ve dvou variantach:

- Single TwistedPair RS-485
V této verzi jsou vsechna zafizeni pfipojena na jeden TwistedPair. VSechna tudiz
musi mit tfistavové budice (vCetné Master). Komunikace probiha po tomtéz
vedeni v obou smeérech. Je tedy dulezité, aby nezacalo vysilat vice zafizeni
najednou, coz je softwarova zalezitost.

« Double TwistedPair RS-485
V tomto zapojeni Master nemusi mit tfistavovy vystup, protoze Slave zafizeni
vysilaji do druhého twistedpairu, uréeného pro komunikaci od slave zafizeni
k masteru. Toto feseni <casto umoznuje implementovat multipoint feseni
v systémech, které byly plvodné (jak HW, tak i SW) urceny pro RS-232.
Samozfejma je ovsem nutnost Upravy Master software tak, aby obesilal vsechna
Slave zafizeni dotazovacimi pakety. Zfejmé je také zvySeni datové propustnosti
pri vétsich objemech dat.
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4 Realizace fyzické vrstvy

Redeni realizace fyzické vrstvy jsem nemusel fesit, nebot’ tento nemaly problém byl uz
vyfeseny v diplomové praci Pavla Trnky, »Profibus DP Master na PC*. Pro pochopeni a pouziti
PBMaster je vsak velmi dilezité, a proto zde bude uvedené toto feseni predkladané uz
v ProfiMu. Programové feseni bude uvedené v dalsi kapitole.

Nejjednodussi moznosti pfipojeni s minimalnimi naklady je pouziti standardniho sériového
portu PC s obvodem kompatibilnim s UART 8250 a s jednoduchym pfevodnikem RS 232/485
bez externiho napajeni. To nam umozni plnohodnotné pripojeni na Profibus pro prenosové
rychlosti 9600 bps a 19200 bps. Vyssich rychlosti na standardnim sériovém portu nelze
dosahnout, pokud porovname rychlosti podporované RS-232 a Profibusu v nasledujici tabulce.

PC RS232 | ... 38400 57600 111520
Prof i bus 45450 93750 187500

Tabulka 2: Porovndni prenosovych rychlosti RS-232 v PC a Profibusu [baud]

Jinou moznosti je pouzit rozsifujici zasuvné PCI karty s obvodem UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter), ktery umoziuje posunout rychlostni limit mnohem dale
a s vhodnym typem obvodu a dostatecné vykonnym procesorem lze dosahnout i momentalné
maximalni pfenosové rychlosti Profibusu 12 Mbps.

4.1 Pouziti standardniho sériového portu

K pfipojeni Profibusu na sériovy port PC je tfeba pouzit prevodnik RS 232/485. Profibus
totiz pracuje na standardu RS-485 a sériovy port PC na RS-232. Rozdily mezi témito standardy
byly popsané v kapitole o sériové komunikaci.

Mozné schéma prevodniku je na obrazku. Jednd se o jednoduchy prevodnik postaveny
na obvodu 75176, ktery ke své cinnosti nepotfebuje externi napajeni. Napijen je pfimo
ze sériového portu nastavenim vystupu DTR na logickou jednicku. Tim se zjednodusuje pouziti
prevodniku, avsak je tim také omezeno celkové maximalni zatizeni budice sbérnice. To nam
omezuje maximalni pocet pfipojitelnych zafizeni, délku vedeni a neumoziiuje pouziti
ukoncovacich odport vedeni sbérnice nutnych pro vyssi prenosové rychlosti.

Potfebujeme-li prevodnik s lepsimi vlastnostmi, nezbyde nez pouzit prevodnik s externim
napajenim. Ten kromé vykonového budice linky mtize také nabidnout galvanické oddéleni, které
je vzhledem k obvyklému nasazeni standardu RS-485 v priimyslu Casto pouzivané.

Nezbytnou soucasti prevodniku je prepinani sméru toku dat. K tomu slouzi signal RTS.
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Obrdzek 13: Jednoduchy interface RS-232/RS-485

Pro RTS =0 jsou vystupy budice linky ve stavu vysoké impedance a pfevodnik je tak pfepnut
na prijem, pro RTS =1 jsou budice sbérnice aktivovany a prevodnik mtize vysilat.

Na tomto misté se hodi poznamenat, ze existuji prevodniky s automatickym prepindnim
sméru. Princip jejich ¢innosti spoc¢iva v pouziti monostabilniho klopného obvodu pro fizeni
sméru toku dat. Tento klopny obvod prepina na vysilani s prichodem sestupné hrany start bitu
na zacatku kazdého vysilaného znaku. Perioda klopného obvodu je nastavena na délku jednoho
znaku, coz znamend, ze pro kazdou prenosovou rychlost je potfeba tuto délku periody zménit.
K vyuziti pro komunikaci na Profibusu jej vSak v nasem pfipadé¢ pouzit nemlzeme, protoze
potfebujeme pomoci prevodniku zajistovat navic jesté casovani, ke kterému je potieba
softwarové ovladani sméru toku dat (o tom bude popsano pozdéji).

Dalsi vlastnosti tohoto zapojeni pfevodniku je hardwarovy loopback. Je-li pfevodnik
prepnut na vysilani (RTS =1), potom vse, co je vyslano do vstupu prevodniku signalem TxD
se vnitini smyckou, se vraci do RxD. Jinymi slovy vse, co ze sériového portu PC pres prevodnik
vysleme se také ihned na vstup sériového portu vrati. Tuto vlastnost lze vyuzit pro prepinani
sméru toku dat.

Ditlezitou casti prevodniku, kterd je PBMasterem také vyuzivana, je propojeni mezi
vystupem TxD a vstupem DSR. Pouzijeme-li s PBMasterem jiny pfevodnik nez takovy, jako
je na obrazku, je potfeba, aby m¢l tuto propojku a hardwarovy loop-back pro vysilana data.
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Velkou potizi pfi pripojovani sbérnice pouzivajici standard RS-485 pres prevodnik
RS 232/485 na vétsinu obvodlh UART s RS-232 je nemoznost generovat preruseni od prazdného
vystupniho posuvného registru (viz. obrazek). Chceme-li totiz pouzit pfevodnik RS 232/485,
potfebujeme softwarové fidit smér prenosu dat. To znamend pred kazdym vysilanim pfepnout
smér prevodniku na vysilani a po vyslani posledniho bitu posledniho znaku pfepnout zpét
na prijem. Prepnuti sméru na vysilani neni problém, to lze provést pred vyslanim prvniho bytu
vysilanych dat, avSak prepnuti nazpatek jiz tak jednoduché neni ato pravé diky tomu,
ze vétsina standardnich UART obvodd@ (viz. tabulka) nenabizi preruseni od prazdného
vystupniho posuvného registru.

Jediné preruseni, které u takovychto obvodd mtzeme pfi vysilani dostat pouze fika,
ze je prazdny vysilaci registr, ktery timto mtizeme znovu naplnit, avsak vystupni posuvny
registr jesté prazdny neni a teprve dokoncuje vysouvani znaku, to znamena, ze znak jesté nebyl
z UARTu uplné vyslan. Prepneme-li tedy smér po prichodu takového preruseni, dojde k chybé
na sbérnici, nebot smér vysilani je zménén uprostied vysilaného znaku a proto je na sbérnici
vyslana pouze jeho cast.

Preruseni od prazdného

Preruseni od prazdného vystupniho posuvného registru
vysilaciho registru (u standardniho sériového portu na PC chybi)
I
1
1
Vystupni posuvny registr :
Znaky k VyS|an| — Vysilaci registr —3 . 0 _lé TxD
[l | [l | 1 | 1
ﬂ.

Obrdzek 14: Preruseni vysilace UARTu

Jediny zptisob, jak u téchto obvodl zjistit uplné vyslani znaki@l je pfecteni Link Status
Registru (LSR), ktery obsahuje bit indikujici prazdny vystupni posuvny registr. Ale jelikoz
od tohoto bitu nemtzeme generovat preruseni, je potom nutné k ¢ekani pouzit nekonecné
smycky, ktery neni pfijatelny zptisob, pokud piseme ovladac a potfebujeme toto cekani provadet
v rutiné obsluhy pferuseni (ISR). Tento problém se vsak podafilo vyfesit a jeho feSeni bude
popsano pozdéji.

4.2 Pouziti rozsifujicich zasuvnych karet

Pokud srovname pfipustné prenosové rychlosti, které nabizi standardni RS-232 na PC
s moznymi prenosovymi rychlostmi Profibusu, zjistime, Ze do tolerance pozadované Profibusem
0,3 % se vejdeme pouze pro rychlosti 9600 bps a 19200 bps. Pro dosazeni vyssich rychlosti nam
proto nezbyva, nez pouzit zasuvnych karet s obvody UART, které maji vyssi zakladni hodinové
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frekvence s dobrymi moznostmi jejiho déleni. Ty ndm umozni nejen dosahovat potfebnych
rychlosti prenosu (pfi pouziti vhodného krystalu zakladni hodinové frekvence), ale také prinaseji
nové moznosti oproti obvodiim UART standardné pouzivany v PC, které jsou kompatibilni
s obvodem 16C450.

Nekteré novéjsi obvody UART nabizeji moznost generovat preruseni iod vyprazdnéni
vystupniho posuvného registru. Pokud bychom tuto moznost méli, zjednodusila by se nam tim
programova obsluha pristupu na sbérnici a také by se zjednodusil zptisob, jakym je sériovy port
vyuzivan k casovani. V nasledujici tabulce jsou uvedeny nékteré novejsi obvody UART spolu
se zakladnimi vlastnostmi. Je vidét, Ze obvodem, ktery takové preruseni nabizi, je 16C950. Navic
nové obvody nabizeji velkou vyrovnavaci FIFO pamét, kterd umoziiuje snizit zatéz procesoru
pri vysokych pfenosovych rychlostech.

Typ UART Velikost FIFO Pferuseni od priazdného posuvného
obvodu paméti [Byte] vysilaciho registru

450 1 Ne

550 16 Ne

650 128 Ne

750 128 Ne

950 128 Ano

Tabulka 3: Vlastnost UART obvodti

Jako dalsi moznost hardwarového feseni proto byla vybrana karta pro PCI sbérnici
PCI- 482 od firmy Tedia, tato karta je postavena na obvodu OX16PCI954, ktery je s 16C950
kompatibilni. Stejné tak je mozné pouzit od dané firmy libovolnou kartu z fady PCI-14xx
nebo PCI-16xx. Porty na karté je potfeba pomoci prepinacti prepnout do rezimu a pomoci
propojky nastavit rezim. Dale je potfeba pouzit jednoduchou redukci, nebot’ vystupni konektor
karty ma jiné rozlozeni signalti nez konektor Profibusu.

Pouzijeme-li jinou kartu s obvodem UART, potom nejlepsi je takova, kterd je postavena
také na obvodu kompatibilnim s 16C950. Je-li pouzita karta s obvodem nizsiho typu 450 az 750,
je zapottebi, aby meéla alespont moznost datového loop-backu a propojeni mezi vystupem TxD
a vstupem DSR. Programova obsluha takové karty by pak byla téméf stejna, jako pfi pouziti
prevodniku RS 232/485.
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Obrdzek 15: Redukce pro pripojeni karet Tedia na Profibus

Obvod OX16PCI954

Je to obvod vyrabény firmou Oxford Semiconductor, uréeny pro pouziti na rozsifujicich
zasuvnych kartach pro PCI sbérnici. Jedna se o slozity obvod, ktery kromé sériovych kanalt
nabizi i jiné funkce, jako paralelni port, podporu IrDA atd. Pro nas je dtlezité to, Ze tento obvod
integruje ¢tyfi vysokorychlostni UART kanaly, kde kazdy je kompatibilni s obvodem 16C950
a ma 128B FIFO paméti pro vysilac i prijimac.

Podle rychlosti pouzitého krystalu zakladni hodinové frekvence mtze byt maximalni
dosazitelna pfenosova rychlost az 15 Mbps pro asynchronni rezim. Dobrou vlastnosti tohoto
obvodu je moznost necelo¢iselného déleni hodinové frekvence, kterd lépe umoziuje soucasné
dosahnout nékolika netypickych pfenosovych rychlosti pro jeden hodinovy krystal.

Dale je tento obvod pfipraven pro pfipojeni na sbérnici PCI a plné integruje podporu Plug
and Play s moznosti nacist konfiguraci z paméti EEPROM. V neposledni fadé umoziiuje
prerusovat od prazdného vysilactho posuvného registru.
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5 Tvorba ovladacti pro operacni systém Linux

Jelikoz psani ovladace mi zabrala velkou cast této prace, chtél bych v této kapitole
ve strucnosti popsat nékteré poznatky a zajimavé informace, které jsem ziskal pfi jeji psani.
V této kapitole se seznamime se tvorbou ovladace a ukdzeme si to na jednoduchém ptikladu.
Podivame se také na to, co je potfeba udélat, aby ovlada¢ mohl komunikovat s opravdovym
hardwarem, jak ho fidit a spravovat. Vytvofime si také jednoduché ukazky obsluhy pferuseni
a registrace PCI zafizeni. Pfiklad jak by mohl vypadat znakové zafizeni, pres které mtze
probihat komunikace mezi ovlada¢em a uzivatelem, nebude zde uvedeny avsak bude dodan
s touto praci ve zdrojovém souboru. Rovnéz to bude v pripad¢ jednoduché knihovny, ktera bude
umoznovat jednodussi prace s ovladacem. Pfedem bych chtél upozornit na to, Ze tato prace
pouze seznamuje s psanim ovladace. Pro podrobné pochopeni je potfeba si toho vysvétlit
mnohem vice, ale to uz presahuje ramce této prace. Na to existuje mnoho knih a navodu
mnohem Iépe napsanych. Jednim z nich je kniha ,Linux Device Drivers®, kterou mohu
doporucit.

Napsat jednoduchy modul do Linuxu neni slozité. Psani ovladace pro fyzické zafizeni uz
predstavuje nesnadny tkol, aspon to tak bylo v mém pripad¢. Jelikoz jsem nikdy zadny ovlada¢
pro Linux nepsal, zabralo mi hodné ¢asu studovanim a koumanim nad timto problémem. Vyuzil
jsem k tomu své zkusenosti z programovani v jazyku C diky tomu, Ze jsem uz nékolik let
nadsenym uzivatelem voln¢ sifitelnych operacnich systémt a programu.

Tuto praci a priklady k ni dodané jsem vyvijel na Linuxu s jadrem 2.6.14.3. Bez problému
by me¢l bézet i pod jadrem 2.4. K psani jsem pouzil sviij oblibeny textovy editor VIM
a ke kompilaci standardné dodavany kompilator GCC (v mém pripadé GCC verze 3.3.5).

5.1 Kernel space a user space

v v
[ R +
! Kernel Space !
[ SR +

N N

1 1

v v
dommm e +
+ Har dwar e !
drmmmm s +

Obrdzek 16: Kernel space a user space
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Operacni systémy maji vétsinou pamét’ rozdélenou na oblasti. Neni to tomu jinak ani
v pfipad¢ operacniho systému Linux. Pfi psani ovladace pro Linux je potfeba si toho uvédomit
a drzet se tim. Operacni pamét’ v Linuxu je rozdélena do dvou odlisnych oblasti:

Kernel space

Je to oblast, kam uzivatelské procesy mohou pristupovat pouze pomoci volani jadra
(system calls). Jsou to sluzby poskytnuté jadrem, jako napfiklad: vstupni a vystupni operace,
vytvoreni adresafe, zména prav souboru atd. Tyto sluzby jsou volané aktivnimi procesy. Aktivni
proces je proces, ktery pravé ma pravo pouzivat CPU. Zde se nachazi kazda cast podprogramu,
ktera je soucasti jadra (napf. moduly a ovladaCe zafizeni). Je potfeba si uvédomit, ze v kernel
space nelze pouzivat funkce bézné obsazené ve standardnich knihovnach. Lze pouzit pouze to,
co je nabidnuté jadrem nebo jinymi moduly.

User space

Je cast pameti, kde uzivatelské procesy bézi (vSechno ostatni, jen ne jadro). Procesy jsou
bézici programy. Jednou z tkold jadra je spravovat tyto uZzivatelské procesy a zabranovat jim
zasahovat do jinych procest. Uzivatelské procesy mohou rovnéz pristupovat na fyzicka zarizeni,
ovsem pouze pomoci funkce nabidnuté jadrem, tzn. system calls.

Ovladaé zafizeni

Ovlada¢ je program, ktery pfistupuje na hardwarové zafizeni, pouziva a spravuje jeho
prostiedky. Je vytvoren, aby poskytnul obecnéjsi rozhrani mezi uzivatelskymi programy
a fyzickym hardwarem. Vytvofené obecné rozhrani poskytuje uzivatelskym programtm
jednodussi pristup k zafizenim. Ovladac je soucasti kernelu, to znamend, ze sdili s jadrem
pametovy prostor, sdili s nim kernel space. V Linux/Unixovém svété ovlada¢ lze rozdélit do tfi
skupin:

1) znakové zarizeni - je zafizenim, kde data jsou prenasena znak po znaku.

Softwarova implementace predstavuje nebufferovany vstupni a vystupni operace.
Kazdy znak je cten nebo zapisovan okamzité. Je vyuzivan vétsinou v zafizenich se
sériovou komunikaci jako napf. klavesnice, terminaly, tiskarny, mysi atd.,

2) blokové zarizeni - je zafizenim, kde data jsou prenasena po blocich. Na rozdil od
znakového zafizeni vyuziva buffer ke vstupnim a vystupnim operacim. Je ¢asto
vyuzivan v paralelni komunikaci jako napf. pevné disky, magnetické pasky, CD-
ROM atd.,

3) sitové zarizeni - je zafizenim pro obsluhu sitovych karet. Z programovych
a vykonovych dtivodil nespada do souborovych abstrakci.
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Moduly

Modul je ¢ast kodu, ktery se zaregistruje v kernelu jako ovlada¢ zafizeni. Je volan jadrem,
pokud je potfeba, aby komunikoval se zafizenim. Naopak volad funkce nabidnuté jadrem, aby
tyto tkoly provedl. Modul je zkompilovany koéd ve formé objektu a je zaveden do jadra
v pfipadé potfeby.

make(1) a Makefile

make(1) je nastrojem pro usnadnéni kompilace zdrojovych souborti a jejich nasledné
slinkovani. Tento nastroj je pouzivan i pro preklad jadra a ovlada¢e v Linuxu. Soubor
pro nastaveni chovani programu make je obvykle pojmenovan Makefile nebo makefile.

V souboru Makefile je definovan zavislosti pfi prekladu zdrojovych soubor a reakce
na ptikazu make(1). Makefile se vytvaii ru¢né, pokud jde o jednoduché zavislosti. Ve vétsich
projektech je lepsi pouzit nékteré bézné dostupné nastroje, jako je napf. Autoconf.

Pouziti Makefilu si ukdzeme na nasledujicim jednoduchém prikladu. K tomu jsem
si vytvofil 3 zdrojové soubory: main.c, chaoc a hola.c. Hlavni soubor main.c vold funkce
ze dvou zbyvajicich soubort. Pro preklad a slinkovani téchto soubort je velmi vyhodné pouzit
program make(1), nebot’ bychom po kazdé museli zadavat ru¢né dlouhé prikazy pro preklad
a slinkovani.

int main()
{
chao();
hol a() ;
return O;
}
Vypis 1: main.c
voi d hol a() voi d chao()
printf("Hola, Mindo!\n"); printf("Chao The gioi!\n");
} }
Vypis 2: hola.c Vypis 3: chao.c

V tomto souboru Makefile jsou 5 zaznami. Kazdy obsahuje fadek zavislosti,
ktery definuje, jak ma byt soubor sestaven. V prvnim fadku se definuje, ze greeting (které je
jméno vystupniho programu, uvedené pred dvojteckou) ma byt sestaven ze tfi cilovych koéda
main.o, chao.o a hola.o (ktera jsou jména za dvojteckou). Zaroven tento fadek specifikuje,
ze prikaz na nasledujicim fadku se ma provést pokazdé, kdy se zméni jeden z uvedenych
cilovych kéd. Velmi dblezitym pravidlem je, ze fadky obsahujici pfikazy musi zacinat
minimalné¢ dvéma tabulatory (nesméji zde byt mezery), jinak dostanete hlaseni o chybéjicich
oddélovacich. Po spusténi prikazu make(l) v adresafi, kde se nachazi Makefile a zdrojové
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soubory, se make postara o prelozeni potfebnych soubori, a poté z nich sestavi program
s jménem greeting.

greeting: main.o chao.o hola.o
gcc -0 greeting nmain.o chao.o hola.o

main.o: main.c
gcc -c main.c

chao. o: chao.c
gcc -c¢ chao.c

hol a. 0: hola.c
gcc -c hola.c

cl ean:
@m-f *.o
Vypis 4: proni Makefile

Make spusti prikaz gcc pouze v pripadé€, Ze ani jeden ze souborti main.o, chao.o a hola.o
neexistuje, anebo kdy soubor greeting sice exituje, ale jeden z cilovych kodt byl zménén. Zde
predstavuje cilovy objekt spustitelny soubor greeting a zavislosti, neboli nezbytné predpoklady
jsou soubory uvedené za dvojteckou. Posledni cil clean neméa zadnou zavislost, a proto
je proveden vzdy. Ukazuje také, jak lze zavolat prikazy prikazového interpretu.

Tyto znalosti o souboru Makefile ndm umoziiuje pochopit zakladni chovani programu
make a vyuzit je k psani modulu. Makefile nabizi mnohem vice moznosti, které lze najit
v mnoha dostupnych dokumentech, avsak pro pochopeni pozdéji uvedenych jednoduchych
priklad@ neni potfebné.

Prvni modul

Nyni se uz podivame na jednoduchy modul, ktery vypise tradi¢ni ,,Hello World!“. Modul
se jmenuje hello a je uvedeny nize. Tento modul definuje dvé funkce. Jedna je volana
pri zavedeni modulu do jadra (hello_init) a druha pfi odstranéni modulu z jadra (hello_exit).

module_init a module_exit jsou specialni makra definovana v jadre a fik4, jaké funkce ma
jadro pouzit pfi zavedeni resp. odstranéni modulu. Funkce printk je definovana v jadre a slouzi
k vypisu, podobné jako printf ve standardnich knihovnach jazyku C. Diivodem, pro¢ nemtzeme
pouzit printf je, ze neni definovan v jadre, ale v knihovnach, které nejsou soucasti jadra (neboli
neni v kernel space).

K pfekladu pouzijeme nize uvedeny soubor Makefile. Do seznamu zavislosti je pfidan nas
modul v prvnim fadku. K zavedeni modulu do jadra se pouziva prikaz insmod(8). Pro jeho
nasledné odstranéni existuje prikaz rmmod(8). Chceme-li zobrazit moduly zavedené v jadre,
pouzijeme prikaz [smod(8). Modul prelozime a zavedeme pomoci téchto prikazti. Ve vypisu
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[smod(8) bychom m¢li vidét nas nove zavedeny modul. V logovacim souboru /var/log/messages
bychom méli vidét vypis »Hello World!“, pfipadné ,Good bye! pfi zavedeni modulu do jidra,
resp. odstranéni modulu z jadra. Nesmime také zapomenout na to, ze prikazy pro zavedeni
a odstranéni modulu ovliviiuje funkce jadra a tim i stabilitu celého systému. Proto je dovoleno

pouze uzivateli root (superuser).

#i ncl ude <Iinux/kernel.h>
#i ncl ude <l i nux/nodul e. h>

static int __init hello_init(void)
{
printk("Hello World!\n")
return O;

}

static void __exit hello_exit(void)

{
}

nodul e_exit(hello_exit)
nodul e_init(hello_init)

Vypis 5: hello.c

printk("Good bye!l\n")

obj-m+= hello.o

al |
make -C /1i b/ nodul es/ $(shel |l unane -r)/build M=$(PWD) nodul es

cl ean:
make -C /lib/ nodul es/ $(shell uname -r)/build M=$(PWD) clean

Vypis 6: Makefile pro hello.c

# make

# insnod hell o. ko

# | smod

Modul e Si ze Used by
hell o 1072 O

# rnmod hel l o

Vypis 7: Zavedeni modulu hello

Obsluha preruseni (Interrupt Service Routines)

V pocitaci jednotlivé ¢asti vétSinou nepracuji stejnou rychlosti. Vnéjsi zafizeni a pridavné
karty vétsinou pracuji mnohem pomaleji nez procesor. Proto zafizeni vyuzivaji preruseni, aby
signalizovalo procesoru, Ze se néco zmeénilo na hardwaru. Diky tomu naptiklad procesor nemusi
po kazdém zapisu cekat, nez vsechny znaky odejdou na vnéjsi sbérnici a mlze mezitim
zpracovavat jiné pozadavky. Zrychli se tim zpracovani jinych procestt a zvysi se efektivitu
a vyuziti vsech prostredku.

Obsluha pferuseni je podprogram, ktery je volan jadrem, pokud pfijde preruseni
od zafizeni, pro které je obsluha preruseni zaregistrovan. Cinnost obsluhy pferuseni spociva
ve zjisténi, o jaké preruseni Slo, a provedeni nasledné reakce na tuto udalost. Obsluha by me¢la
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byt pokud mozno rychla a efektivni, nebot’ v tomto stavu je procesor blokovan pro jiné ¢innosti.
Bézné se to déla tak, ze se v ISR zamaskuje pferuseni pro dané zafizeni, naplanuje se na pozd¢ji
zpracovani vstupnich a vystupnich pozadavktt a ukon¢i obsluhu pferuseni. Provedeni
naplanovanych ukolt je ponechan na procesoru, aby je provedl, kdy to uzna za vhodné. Tim lze
dosdhnout vétsi plynulost celého systému. U Profibusu se vsak vyzaduje mnohem pfesné;jsi
Casovani, proto bylo potfeba u PBMaster provadét hlavni ukoly v obsluze preruseni.

Preruseni v Linuxu se zaregistruje prikazem requeset irq()  definovanym
v <linux/interrupt.h>
int request_irqg (unsigned int irq,
irgreturn_t (*handler)(int, void *, struct pt_regs *),
unsi gned | ong fl ags,

const char *dev_nane,
voi d *dev_id);

Vypis 8: request_irq

Prvni parametr je Cislo preruseni, které chceme zaregistrovat. Dalsi parametr je ukazatel
na funkce obsluhy pferuseni. Tteti parametr je pfiznak preruseni. Timto pfiznakem lze urdit,
zda chceme zaregistrovat napf. rychlé¢ preruseni (SA INTERRUPT) anebo sdilené preruseni
(SA_SHIRQ). Dalsi parametr udavad jméno vlastnika zaregistrovaného pferuseni (toto jméno
bude umisténé v /proc/interrupts). Poslednim parametrem se obvykle predava struktura zafizeni
a pomoci ného lze urcit, komu je pferuseni adresovano pfi sdileném preruseni.

Na nasledujicim prikladé si ukazeme registrace obsluhy preruseni pro obvody kompatibilni
s UART 8250. Je tfeba si uvédomit, ze signal preruseni z obvodu 8250 nevede v PC do fadice
preruseni (8259) pfimo, ale je hradlovan signalem OUT2 (signal obecného pouziti, vystup 8250).
Pokud tedy ma dojit k preruseni procesoru pfi udalosti na 8250, je tfeba preruseni povolit
na tfech mistech:

1) na 8250 - odmaskovat bity udalosti, od kterych se ma pferuseni generovat
(register IER),
2) na 8250 - nastavit signal OUT2 tak, aby signal o pferuseni prosel hradlem na fadi¢
preruseni (register MCR),
3) na radici preruseni (8259) - povolit IRQ 4, resp. IRQ 3.
V prikladu je uveden jednoduchy modul, ktery vyuziva sériovy port bézné¢ oznacovany
jako COML. Jeho vstupni a vystupni port je na adrese uvedené makrem U8250 PORT. Cislo
preruseni je definované makrem US8250 IRQ. Zafizeni ma jednoduchou datovou strukturu

se dvéma proménnymi. Jednim je cita¢ preruseni, ve druhém je uloZena posledni hodnota
registru ISR (Interrupt Status Register).

Pro vstupni a vystupni operace jsou v prikladu pouzivané funkce inb() a outb(). Jsou to
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funkce umoznujici Cteni a zapis pomoci tzv. I/O portli. Strucné feceno jsou to cCisla, kterad
predstavuje brany umoznujici vstupni a vystupni operace s fyzickym zafizenim. Kromé
pristupu pomocich [/O portti Ize vstupni a vystupni operace realizovat také pomoci [/O paméti.
Tento zptisob je rychlejsi a pokud je to mozné, mél by byt preferovan. Nevyhodou je, Ze ne
kazdy hardware tento pritup podporuje a navic uzitim I/O paméti zplisobi, ze ovlada¢ bude
zavisly na operacnim systému, nebot prfed pouzitim je potfeba pozadujici oblast paméti
zaregistrovat.

Modul pfi zavedeni nastavuje pfenosou rychlost sériové linky. Poté provede vsechny kroky,
které byly jiz vyse uvedené a které jsou nutné pro povoleni preruseni. Posledni krok je registrace
obsluhy pferuseni. Je rovnéz nezbytné precist si vstupni buffer, jinak to mutze zabranit dalsi
pferuseni. Obsluha spociva ve vypisu poctli pferuseni vyvolané hardwarem. V tomto pfipadé je
preruseni vyvolané pravdépodobné chybou na vedeni. Po zavedeni modulu bychom méli vidét
nase zaregistrované preruseni v souboru /proc/interrupts. Vypisy z obsluhy pferuseni lze najit
v logovacim souboru /var/log/messages.
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#i ncl
#i ncl
#i ncl
#i ncl
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i

ude
ude
ude
ude
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne

<l'i nux/ modul e. h>
<l i nux/ kernel . h>

<linux/interrupt.h>

<asm i o. h>
U8250_PORT 0x3f8
U8250_1 RQ 4
U8250_I ER 0x01
u8250_I IR 0x02
UB250_I I R_NO_I NT 0x01
U8250_LCR 0x03
U8250_DLL 0x00
u8250_DLM 0x01
U8250_MCR 0x04
U8250_RX 0x00

struct uart8250_priv {

int irg_cnt;
uint8_t iir;

}s

struct uart8250_priv priv;

static irgreturn_t uart8250_isr(int irg, void *data, struct pt_regs *regs)

{

}

stati

{

}

ci

struct uart8250_priv *priv = (struct uart8250_priv *)data;
priv->irqg_cnt++;

priv->iir = inb(U8250_PORT + U8250_I|IR);
/* the interrupt isnt for us */
if (priv->iir & U8250_ |1 R _NO_I NT)
return | RQ_NONE;
/* interrupts off */
out b(0x00, U8250_PORT + U8250_I ER);
printk("l " mISR 9%\ n", priv->irg_cnt);
/* we dont want nore than 10 interrupts */
if (priv->irg_cnt < 10)
out b(0x0f, U8250_PORT + U8250_I| ER);

return | RQ_HANDLED;

nt __init uart8250_init(void)

priv.irg_cnt = 0;
/* baud rate */
out b(0x80, U8250_PORT + U8250_LCR);
out b(0x06, U8250_PORT + U8250_DLL); /* 0x06 = 19,200 BPS */
out b(0x00, U8250_PORT + U8250_DLM;
out b(0x1b, U8250_PORT + UB250_LCR);
/* enable interrupts */
out b(0x09, U8250_PORT + U8250_MCR);
out b(0x0f, U8250_PORT + U8250_I| ER);
request _irq(Us250_I RQ uart8250_isr, SA SH RQ
"exanpl e_uart 8250", &priv);
i nb(U8250_PORT + U8250_RX);
return O;

static void __exit uart8250_exit(void)

{
}

free_irq(U8250_I RQ &priv);

nmodul e_exi t (uart 8250 _exit);
nmodul e_i nit(uart8250 init);

Vypis 9: uart8250.c

Tran Duy Khanh
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Psani PCI modulu

Zasuvné karty podporujici PCI standard jsou velmi oblibené mezi rozsifujicimi kartami
uzivanymi v pocitaci. Proto si ve strucnosti uvedeme jednoduchy priklad registrace PCI zafizeni.

#i ncl ude <l inux/kernel . h>
#i ncl ude <l i nux/ modul e. h>
#i ncl ude <l i nux/pci.h>

/* Supported PCl device IDs */

static struct pci_device_id sinplepci_card_ids[] = {
{0x1415, 0x950A, PCl _ANY_ID, PCI_ANY_ID, 0, 0, 0x16954000},
/* required |last entry */

} {0.}
thLLE_DEVICE_TABLE(pci, si npl epci _card_i ds)

static int sinplepci_pci_probe(struct pci_dev *pdev,
const struct pci_device_id *ent)

{
printk("PCl device found at slot % (IRQ@E%)\n", pci_nanme(pdev), pdev->irq);
return O

}

static void sinplepci_pci_renpove(struct pci_dev *pdev)

{
printk("device renmoved\n")

}

static struct pci_driver sinplepci_driver = {

. hame = "sinmple pci nodul e",
.id_table = sinplepci_card_ids
. probe = si npl epci _pci _probe
.remove = __devexit_p(sinplepci_pci_renove)
b
static int __init sinplepci_init(void)
{
int retval =0
retval = pci_register_driver(&sinplepci_driver);
if (retval)
printk("Unable to register PCl nodulel\n");
return retval;
}
static void __exit sinplepci_exit(void)
{
pci _unregi ster_driver (&sinpl epci _driver);
}

nmodul e_exi t (si npl epci _exit);
nmodul e_i nit(sinplepci_init);

Vypis 10: simplepci.c

Pro registraci PCI zafizeni potfebujeme nadefinovat, o jaké zafizeni se zajimame (zafizeni,
které chceme pouzivat, pokud se najde pfi detekci). K tomu potfebujeme identifikacni cislo
vyrobce karty a id oznaceni samotné karty, popfipadé dalsi idenfikacni cisla. Tato cisla jsou
pridélovand mezinarodni organizaci a vyrobce by je mély dodrzovat. Jejich hodnoty lze najit
v souboru /usr/share/misc/pci.id. V nasem pfipadé jde o kartu s cipem od Oxford
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Semiconductor (id vyrobce je 0x1415) a s integrovanym c¢ipem, ktery ma id oznaceni 0x950A.
Specialnim makrem MODULE DEVICE TABLE ovlada¢ oznamuje, jakd konkrétni zafizeni
muize podporovat.

Dale je potfeba nadefinovat datovou strukturu struct pci driver, ve kterém se uvede
jméno zarizeni, tabulka PCI zafizeni, o kterych se zajimame, funkce, které se maji zavolat
pokud se najde podporované zarizeni (funkce probe()), pfipadné funkce vyvolané pfi odstranéni
modulu s jiz zaregistrovanym hardwarem (funkce remove()). Podrobnéjsi popis o PCI zafizenich
a jejich datovych struktur lze najit v souboru Documentation/pci.txt ve zdrojacich jadra
Linuxu.

Funkce probe() se zavola, pokud pti detekci byla nalezend zafizeni. Ve funkci probe()
se obvykle inicializuji datové struktury, registruje obsluhu pferuseni, inicializuje frontu pro
naplanovych ukold, registruje se oblasti I/O paméti atd. Ve funkci remove() se naopak uvoliluje
drzené zdroje, nebot’ je vyvolana pfi odstranéni ovladace.
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6 Struktura a provedeni PBMaster

V této kapitole se sezndmime podrobnéji s ovladacem. Popisi funkce a cinnosti
jednotlivych modulti. Pozdéji v kapitole bude popsan zplisob vyuziti prevodniku k casovani,
prevzaté z ProfiMu.

6.1 Struktura PBMaster

Pfi navrhu jsem dbal hlavné na to, aby projekt umoznoval jednoduché rozsifeni do
budoucna, a to jak co se ty¢e novych hardwart, tak i novych funkci. Funkce cel¢ho programu
jsem proto rozdéloval do jednotlivych modulti. Z nichz hlavni modul zajistuje funkce stavového
automatu FDL vrstvy. Dalsi ¢asti predstavuji moduly pro operace s vlastnim ¢ipem. Nakonec
jsem vytvoril modul, ktery prestavuje rozhrani mezi aplikacni vrstvou a ovlada¢em. Struktura
PBMastera je uvedena na obrazku.

Soucasna verze PBMasteru obsahuje celkem ¢tyfi moduly, z nichz jsou dva cipové:

1) ppbmcore - je hlavni ¢ast PBMaster. Implementuje FDL vrstvu Profibusu. Ke
komunikaci s hardwarem a k casovani pouziva operace nabidnuté cipovymi
moduly. Prijima pozadavky od vyssi vrstvy (pbm_fma) a po zpracovani a prijeti
odpovedi od nizsi vrstvy je vraci zp€t vyssi vrstve,

2)pbm_950pci a pbm 8250 - implementuji operace s hardwarem. Nabizi vyssi
vrstvé operace pro nastaveni ¢ipu, ¢asovani, Cteni a zapis vstupnich a vystupnich
dat,

3) pbm_fma - predstavuje rozhrani mezi aplikacni vrstvou a FDL vrstvou. Je
realizované jako znakové zafizeni, do kterych uzivatelsky program zapisuje ramce
pozadavkll a z néj Cte doslé ramce odpovedi.

4

6.2 Pobrobn¢jsi popis jednotlivych casti

Modul »pbmcore*

Hlavni modul se jmenuje pbmcore a implementuje FDL vrstvu Profibusu. Stara se o béh
stavového automatu FDL vrstvy. Implementuje funkce obsluhy pferuseni. Samotna registrace
obsluhy preruseni se vsak provadi v cipovych modulech. Ukazatel na tuto funkci je predan
pomoci datové struktury zafizeni. Dilvodem tohoto feSeni bylo, Ze registrace preruseni
je hardwarové zavisla operace, a proto by meéla byt oddélena od hlavniho modulu, které
nezajima, o jaké skutecné zarizeni jde, ale pouze o nékteré funkce nabidnuté timto cCipovym
modulem. O tom bude podrobnéji uvedeno pozdéji.
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Obrdzek 17: Struktura PBMaster
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Jak jiz bylo uvedeno dfive, hlavni ¢ast PBMaster bézi v obsluze pferuseni. Dlivodem jsou
vysoké pozadavky na ¢asovani u Profibusu. Proto pokud by stavovy automat FDL vrstvy bézel
mimo obsluhy pferuseni, nemeli bychom jistotu, ze budou dodrzeny pfisné podminky casovani,
nebot’ mtze mezitim pfijit jiné pferuseni, a tim bychom ztratili CPU. Tato situace je velmi
pravdépodobna, naptiklad kdyz na pocitaci pracuji najednou vice zafizeni vykonavajici vstupni
a vystupni operace. K realizaci stavového automatu jsem pouzil velmi chytry zplsob volani
a planovani funkci pomoci zasobniku, ktery jsem pfevzal z price »,ulan - RS-485
communication driver” od Ing. Pavla PiSy a Ing. Petra Smolika. Diky tomuto zplisobu je mozné
zdrojovy kod napsat velmi prehledné a umoznuje také efektivni planovani a volani
pozadovanych funkci.

K casovani a ke komunikaci s vlastnim hardwarem pouziva funkce nabidnuté ¢ipovym
modulem. Tyto operace vyuziva prostfednictvim datové struktury struct pbm_chip_operations.
K tomu se vracime pozdéji.

Dale jsou v ném obsazené funkce pro kédovani a dekddovani ramcet, funkce pro sestaveni
LAS a GAPL list, funkce pro prace s frontami zprav, funkce pro price s vysilajicimi
a prijmajicimi fronty, a v neposledni fadé také funkce pro registrace ¢ipovych modulu.

Modul pbmcore sdili s nizsi vrstvou (s ¢ipovymi moduly) vysilajici a pfijmajici frontu.
Chce-li pbmcore vysilat na sbérnici, zapise do vysilajici fronty byty ramce, které chce vyslat,
a poté da nizsi vrstvé védét, ze ma vysilat prostfednictvim cipovové operace write(). Naopak
v pfipadé, Ze chce pfijimat data ze sbérnice, zavola operace read(). Cipovy modul nadte ze
sbérnice a zapiSe je do pfijimajici fronty.

Pro casovani se vold operace timer(). Pfedtim je potfeba CcCitace Casovacli nastavit
na pozadovanou hodnotu.

Modul ,,pbm_950pci“ a »pbm 8250

Tato ¢ast implementuje operace s vlastnim hardwarem, jako je inicializace hardwaru,
vysilani, pfijmani a rovnéz Casovani pro vyssi vrstvu (pbmcore). Povinné funkce, které modul
musi implementovat, predava vyssi vrstvé jako ukazatel na tyto funkce prostfednictvim datové
struktury struct pbm_chip_operations. Mezi témito operacemi patii napf. cteni z prijimajiciho,
resp. zapis do vysilajiciho bufferu, casovani, nastaveni preruseni, prepinani smeéru toku dat, atd.

V této vrstvé se definuji vlastnosti stanice, jako adresa mastera (TS), nejvyssi adresa v jeho
adresovém prostoru (HSA), hodnoty time-outu atd. Davodem, proC toto nastaveni neni
v pbmcore, je proto, ze by kazdé fyzické zafizeni mohl fungovat jako master s vlastnim
nastavenim. Tzn. Ze na jednom pocita¢i mtze bézet napf. dvé stanice master a pritom kazda
bude bézet v jiné siti s jinou pfenosovou rychlosti.
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Modul »pbm_ fma“

Tento modul predstavuje rozhrani mezi aplikaéni vrstvou a FDL vrstvou. Je realizované
jako znakové zafizeni, do kterych uzivatelsky program zapisuje ramce pozadavku a z néj cte
doslé ramce odpovédi. K predavani pozadavku mna niz$i vrstvu pouziva funkci
pbm_copy from fma(). Naopak pro cteni odpovédi pouziva pbm copy to fma(). Ob¢ funkce
jsou nabidnuté pbmcore.

6.3 Naroky Profibusu

Pro umoznéni prace s Profibusem potfebujeme obecné zajistit plnohodnotnou schopnost
komunikovat po sbérnici s RS-485 a predevsim mit moznost casovani s kratkymi periodami. Pro
predstavu délek téchto period, které potfebujeme dosahnout, si vezmeme napiiklad Profibusu
bézictho na rychlosti 1,5 Mbps. Vsechny casové intervaly pro Profibus, jako délky timeoutd,
maximalni zpozdéni a nezbytné casové prodlevy, jsou udavany s jednotkou tgyr. Ta je
definovana jako interval dany délkou prenosu jednoho bitu po sbérnici:

ltg;r = 1 / (pfenosovd rychlost v bps)

Pro rychlost 1,5 Mbps vychazi tgr = 0,67ps. Z praktického hlediska vzhledem k délkam
casovanych period staci presnost rozliseni asi desetkrat mensi, to znamena pro rychlost 1,5 Mbps
potfebujeme dosahnout minimalnich period asi 6 ps, ktera je z pohledu user moédu Linuxu
tezkodosazitelné. Tam je minimalni dosazitelna perioda v fadech milisekund.

K ¢asovani tedy nelze pouzit sluzby operacniho systému. Lze vSak pouzit pro sledovani
Casovacll systémovy Cas, ktery Linux umoznuje zjistit s vysokym rozlisenim. Systémovy cas je
dan datovou strukturou timeval a pfedstavuje pocet microsekund od restartu pocitace. Jeho
presnos je tedy kolem 1 ps, coZ je pro nase potieby dostatecné. Struktura timeval je definovana
v hlavickovém souboru <bits/time.h>

6.4 Ovladani pfevodniku a jeho vyuziti k casovani

Casovani pomoci jednoduchého prevodniku RS485/RS232

Jak jiz bylo zminéno, u standardniho sériového portu na PC nemame k dispozici preruseni
od prazdného vystupniho posuvného registru. Musime proto pouzit hardwarovych vlastnosti
pfevodniku, jako je loop-back vracejici vSechna vyslana data vystupem TxD na vstup RxD (pfi
prepnutém prevodniku na vysilani) a propojeni mezi vystupem TxD a vstupem DSR.

Vyuzivani sériového portu spolu s prevodnikem, ktery zajistuje pristup na RS-485
a zaroven dostatecné rychlé casovani, fesi nasledujici mody ¢innosti:
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Vysilani znakt

Pred zacatkem vysilani ramce (bloku dat) prepneme prevodnik na vysilani (RTS = 1). Diky
loop-backu v pfevodniku bude kazdy vyslany znak zpétné také prijat. S prfichodem kazdého
preruseni indikujiciho pfijem znaku zjistujeme, jestli se nejednd o posledni znak ramce. S jeho
prichodem mutizeme prepnout prevodnik zpét na pfijem (RTS =0). Proto k pfepnuti nemutize
dojit v nevhodnou chvili (uprostfed posledniho vysilaného znaku), nebot ho provadime az po
pfijmu pferuseni indikujiciho zpétny pfijem posledniho znaku, kdy znak uz musel byt cely
vyslan a nikoliv po pferuseni indikujicim prazdny vysilaci registr.

Piijem znaka

V této situaci je RTS v logické nule, ¢imz jsou vystupy budici sbérnice ve stavu vysoké
impedanci a sériovy kanal tak mtze prijimat znaky ze sbérnice. Tento stav se ovsem pii praci
témét vlibec nevyuziva, nebot’ pokud nevysilame, pak pokazdé bézi néjaky time-out, napriklad
time-out pri ¢ekani na odpovéd, cemuz odpovida nasledujici mod.

Casovani se souCasnym pfijmem znaka

Je to nejnaroénéjsi a také nejdtlezitéjsi moéd. V ném je prevodnik prepnuty na prijem
(RTS =0), proto smycka loop-backu je pferusena a prevodnik tak mlize pfijimat znaky
ze sbérnice. Zaroven je vsak pozadovano odméfeni néjakého casového intervalu (vétsinou
time-out).

Casovanim od sériového portu ziskame rozliseni piiblizné 11 tyr, které odpovida intervalu
potfebnému k vyslani jednoho znaku, ktery ma kromé osmi datovych bitl jesté jeden start bit,
jeden stop bit a jeden sudy paritni bit. Pozadovany interval v jednotkach tgr tak vydélime
hodnotou 11 a vyslednda hodnota pak urcuje, kolik znaki je potfeba vyslat pro odméfeni
pozadovan¢ho intervalu. Jelikoz je smycka loop-backu prerusena, mtzeme zacit do prevodniku
vysilat libovolné znaky - pro nase ucely je, jak uvidime pozdéji, vysilan znak 0x00. Ty se nam
timto nedostanou na vnéjsi sbérnici a ani nijak nenarusuji pfijem znak?.

Opét zde musime vyfesit problém tykajici se pfepinani sméru toku dat na prevodniku.
V tomto modu sice na vnejsi sbérnici nevysilame, ale po pfijmu pozadovanych dat nebo vyprseni
time-outu musime zajistit korektni pfepnuti na vysilani, které obvykle nasleduje.

Dokonceni vysilani kazdého znaku je indikovano pferusenim oznamujici prazdny vysilaci
registr, tim dostavame signal k vyslani dalstho znaku. Kdyz nam pfijde preruseni oznamujici
vyslani posledniho znaku, mame problém. Vysilaci registr je sice prazdny, ale znak je stéle
vysouvéan z vystupniho posuvného registru. Reseni pomoci loop-backu z médu vysilani znakd je
zde nepouzitelné, nebot' loop-back je rozpojen. Okamzité prepnuti sméru s pfichodem
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posledniho znaku by zptsobilo to, Ze se Casovaci znak dostane na sbérnici, coz je nepfijatelné.

K feseni tohoto problému je v zapojeni prevodniku propojka mezi vystupem TxD
a vstupem DSR. Tento vstup ndm umoznuje generovat tzv. ,preruseni od modemu®. Toho
vyuzijeme nasledujicim zptisobem. Po pfijmu preruseni od posledniho vysilaného znaku
povolime preruseni od modemu. Toto preruseni, diky tomu, zZe vysilany casovaci znak ma
hodnotu 0x00, prijde v okamziku, kdy je na pfevodnik vysilana ndbézna hrana stop bitu. To uz
si mtizeme dovolit pfepnout smér na vysilani. Jednickova hodnota stop bitu znamena klidovou
hodnotu na sbérnici se standardem RS-485. Po prepnuti jesté zakazeme preruseni od modemu,
aby nam dalsi vysilany znak nezptisobil preruseni.

Synchroniza¢ni mezera

Dana mezera se vyuziva, pokud pfed vysilanym datovym ramcem potfebujeme vlozit
casovou prodlevu. Napriklad pro kazdy ramec dotazu je normou Profibusu vyzadovana prodleva
o délce 33 tgr. Funguje podobné jako pfedchozi méd cinnosti, pouze neocéekava pfijem zadnych
znak.

Ve skutec¢nosti ProfiM funguje tak, ze na prevodnik jsou neustale vysilany znaky. Bud’ se
jedna o data urcend pro vnéjsi sbérnici RS-485, tedy Profibus, nebo jsou to znaky zajistujici
casovani, které na vnéjsi sbérnici neprojdou.

Pouzijeme-li rozsifujici kartu s obvodem UART typu 16C450 az 16C750, potom zplsob
pristupu na sbérnici Profibus a zptisob casovani je stejny. Rozdil je pouze v tom, ze nékteré
karty jiz maji vystup ve standardu RS-485, avSak nutnost softwarové ovladat smér zlistava
(kvtili mozZnosti ¢asovant).

Casovani s obvodem 16C950

S timto obvodem je prace vyrazné jednodussi, jelikoz se jedna o obvod, ktery dava
k dispozici preruseni od prazdného vystupniho posuvného registru. Tim nam odpadaji vsechny
slozité programové konstrukce, které se snazily tento nedostatek obejit.

Na druhou stranu smér toku dat na sbérnici s RS-485 je stale fizen programové a zlistavaji
i principy pouzité pro casovani. Pouze neni potfeba hardwarovy loop-back a propojka mezi
vystupem TxD a vstupem DSR, jez byly hardwarové prostfedky pfevodniku, které umoznily
nahradit pferuseni od prazdného vystupniho posuvného registru.

Pouziti tohoto obvodu je velice spolehlivé a rychlostni limit prenosové rychlosti je pouze
otazkou vykonu procesoru a maximalni pfipustné miry zatéze procesoru.
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7 Pouziti PBMaster

V této kapitole si popiseme instalace ovladace apoté siukazeme jeho pouziti
na jednoduchém prikladu, ktery bude komunikovat s jednotkou slave Siemens ET200B.
Program posle stanici parametrizaci a konfiguraci. Nakonec zméni hodnotu vystupu jednotky.

7.1 Kompilace a instalace ovladace

Po rozbaleni programu je potfeba ovladace zkompilovat. Ke kompilaci je potfeba pouze
standardné¢ dodavané nastroje. Pred instalaci je tfeba zjistit, zda nejsou uz nainstalované jiné
ovladace pro zafizeni, které chceme pouzit pro PBMaster. Pokud je vsechno v poradku, mtizeme
pokracovat v instalaci modulti. Zavedeme nejdfive pbmcore a poté cipovy modul, v tomto
pripadé je to ppm_950pci. Vlastnosti stanice miizeme zménit predanim parametrti pfi zavedeni
modulu. Vypis vsech nabidnutych parametrd se vypisuje piikazem modinfo(). Nakonec
zavedeme modul pro komunikaci s aplikacni vrstvou. Do logovaciho souboru modul pbm_fma
vypisuje, pod jakym major ¢islem byl zaregistrovan. Toto ¢islo je dlilezité pro vytvoreni uzlu
(znakového zarizeni), skrz kterého mtzeme komunikovat. Uzel se vytvari prikazem mknod(1).
Jako prvni parametr se pfedava jméno znakového souboru, které chceme vyvorit. Dalsi parametr
urcuje, ze jde o znakové zatfizeni. Tteti parametr je jiz zminéné major ¢islo a posledni je minor
Cislo, které mtzeme nastavit na 0. Nyni uz mizeme s nasim masterem komunikovat a posilat
mu pozadavky do znakového zafizeni a ¢ist z néj odpoveédi. Pokud bychom méli napt. soubor
framedump, ve kterém jsou ramce ulozené v binarni podob¢, miizeme poslat pozadavky
pouhym prikazem cat(1) s jménem souboru jako parametr.

# make
# insnod pbntore. ko
# nodi nfo pbm 950pci

parm param t gapg: GAP G - GAP Update Tine (int)

parm paramtsl:Tsl - Slot Timer (int)

parm paramtto: Tto - Tine-out Tiner (int)

parm paramttr:Ttr - Token Rotation Timer (int)

parm paramretry: Nunber of retry if no reply received (int)
parm param hsa: Hi ghest station address (int)

parm paramts: Master address (int)

parm param baud_rate: Baud rate (int)

# insmod pbm 950pci . ko param ts=100 param baud_r at e=1500000
# insnmod pbm f na. ko

# tail /var/log/ messages
pbrmaster: Allocated pbrmaster with major number 254 and m nor nunber 0

# nknod /dev/pbmaster ¢ 254 0
# |ls -la /dev/pbmaster
crwr--r-- 1 root root 254, 0 2006-08-17 19: 21 /dev/pbnaster

# cat framedunp > /dev/pbmaster

Vypis 11: Kompilace a instalace PBMaster
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Ukéazkovy priklad

#i ncl ude <stdio. h>

#def i ne MASTERADDR 100
#defi ne SLAVEADDR 8

/* Set paraneters of Siemens ET200B */
voi d et 200b_set _conf (FILE *file)

{

/* paranetrization */

unsi gned char paranf{] = { 0x68, 0x11, 0x11, 0x68,
0x80 | SLAVEADDR, 0x80 | MASTERADDR,
0x4d, 61, 62,
0xb0, 0x08, 0x09, 0x0b, 0x00, O0xOf,
0, 0, 0, 0, 0, 0,
Oxff, 0x16 };

/* configuration */

unsi gned char conf[] = { 0x68, 0x07, 0x07, 0x68,
0x80 | SLAVEADDR, 0x80 | MASTERADDR,
0x4d, 62, 62,
0x20, 0x12,
oxff, Ox16 };

int i;

/* send paranetrization */

for (i=0; i<23; i++)

putc(paranii], file);
/* send configuration */
for (i=0; i<13; i++)
putc(conf[i], file);
}

/* Turn on digital output */
voi d et200b_on(FILE *file, int output_num

{
unsi gned char g[] = { 0x01, 0x02, 0x04, 0x08, 0x10, 0x20, 0x40, 0x80};
unsi gned char conf[] = { 0x68, 0x04, 0x04, 0x68,
SLAVEADDR, MASTERADDR,
0x5d, g[output_nuni,
Oxff, 0x16 };
int i;
/* send configuration */
for (i=0; i<10; i++)
putc(conf[i], file);
}
int main()
{
FILE *file;
file = fopen("/dev/pbmaster", "rw");
/* set paranmeters */
et 200b_set _conf(file);
/* turn on required output */
et 200b_on(file, 2);
fclose(file);
return O;
}

Vypis 12: testl.c (jednoduchy priklad pouziti PBMaster)
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8 Zavér

Cilem prace na zac¢atku bylo naimplementovat vsechny vrstvy od linkové az po aplika¢ni
tak, jak to bylo dosazené v ProfiMu. Z ¢asovych divodli se nepodarilo uskutecnit vsechny tyto
cile. Podarilo se vsak dosahnout funcniho ovladace, ktery umoznuje pfipojit osobniho pocitace
k pramyslové sbérnici Profibus DP. Byl vytvofen podle mého nazoru dobry zédklad k tomu, aby
se v budoucnu v této praci mohlo pokracovat. Struktura PBMaster je rozdélena do jednotlivych
vrstev, které usnadiiuji rozsifeni funkc¢nosti ovladace, a to jak po strance podpory novych
hardwart, tak po strance chovani hlavniho modulu, ktery zajistuje funkce FDL vrstvy.

PBMaster umoziiuje pripojit Profibus pres sériovy port s pfenosovymi rychlostmi
9600 bps a 19200 bps. Vyssi prenosové rychlosti lze dosahnout diky pouziti PCI karty
s obvodem UART 16C950. S pouzitim rozsifujici karty se podafilo dosdhnout maximalni
rychlosti 1,5 Mbps. To bylo omezené predevsim proto, ze tolerance rychlosti karty pfi vyssich
prenosovych rychlostech jiz presahuje tolerance definované Profibusem. Myslim, Ze zvolenim
karty s jinou hodinovou frekvenci lze dosahnout vyssich prenosovych rychlosti.

Podafilo se dosahnout dobrého vykonu ovladace, nebot' ani pfi maximalni dosazené
pfenosové rychlosti zatizeni procesoru nepresahuje 5 % (bylo vyvijeno a testovaino na AMD
Athlon(tm) 64 Processor 2800+ s 512 MB operacni paméti). Pro ukazku funkcénosti ovladace
byly vytvofeny jednoduché priklady, které komunikuji s jednotkami na sbénici.

8.1 Dalsi vyvoj PBMaster

I kdyz ovlada¢ funguje celkem dobfe, je potfeba na ném jesté hodné pracovat, aby mohl
byt vyuzivan v praxi. Pristimi kroky bych vidél predevsim v doladovani a odstranéni chyb
z tohoto ovladace. Poté by bylo vhodné ovlada¢ pfeorganizovat, aby byl oddéleny na casti zavislé
na opera¢nim systému a na ty ¢asti, ktery lze pouzivat i v jinych operacnich systémech. Dale by
se pracovalo na aplikacnim rozhrani, které by umoznovalo pfijemnéjsi komunikaci se sbérnici.
Udgélat rozhrani kompatibilni se rozhrani od firmy Siemens tak, jak to bylo vyfesené v ProfiMu,
mi pfijde velmi rozumné.

Mohlo by se vytvofit i néjaké nastroje, které by umoznovaly analyzovat ramce na sbérnici,

a tim nabidnout volné sifitelného analyzatora Profibusu DP. V soucasné implementaci je velmi
jednoduché predélat modul pbmcore tak, aby pouze naslouchaval to, co se déje na sbérnici.
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Obsah prilozeného CD

/docs

veskerd dokumentace v elektronické podobé (specifikace Profibusu, RS-485, tisténé spoje
potfebné pro vyrobu prevodniku, manudly a tutorialy).

/linux

zdrojové soubory jadra Linuxu 2.6.14.3.
/pbmaster/src

zdrojové kody PBMaster a vsechny priklady uvedené v této praci.
/pbmaster/docs

bakalarské prace v elektronické podobé.
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