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Anotace

Tato prace predklada feSeni problému pripojeni primyslové sbérnice Profibus k béznému
PC bez pouziti specidlniho hardwaru. Préce implementuje fidici jednotku sbérnice (master)
pro Profibus DP (Distributed Peripherals), coZ je nejrozsifenéjsi varianta tohoto standardu
urcend pro komunikace mezi fidicimi jednotkami a vzdéalenymi periferiemi (snimace, akéni
¢leny).

cich kartach pouzivajicich vlastni procesory, zakaznické obvody a jiné obvody s dostatec-
nym vykonem na splnéni vysokych pozadavki Profibusu.

Tato prace oproti tomu umoznuje pripojit Profibus pomoci bézného sériového portu RS-
232 nebo pomoci jednoduchych zasuvnych PCI karet s obvody UART. Profibus DP Master
je vytvoren softwarové a specialni vlastnosti hardwarovych feseni jsou nahrazeny maximal-
nim vyuzitim bézné dostupnych prostredki v PC, coz bylo hlavné umoznéno napsanim pro-
gramu jako ovladac pro opera¢ni systémy Windows N'T/2000/XP. Navic aplika¢ni rozhrani
je kompatibilni s feSenimi firmy Siemens, coz umoznuje jednoduchou zameénu.

Annotation

Solution for connecting fieldbus Profibus to common PC without use of special hardware
will be proposed in this work. The work implements bus control unit (master) for Profibus
DP (Distributed Peripherals), which is most widely used variation of this standard. It’s
designed for communication between control units and distributed peripherals (sensors,
actuators).

Commonly used solutions are expensive, because they are built on special expansion
cards, which are using their own processors, customer’s circuits or another circuits with
enough power to meet high requirements of Profibus.

On the other side, this work allows for connecting Profibus to standard serial port
RS-232 or to simple PCI expansion card based on UART circuit. Profibus DP Master is
created as software implementation and special features of hardware implementations are
substituted by maximal use of common means in PC. This was mainly possible by creating
Profibus DP Master as system driver for Windows NT/2000/XP. Moreover application
interface is compatible with solutions from Siemens company, which allows for simple
replacement.
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Kapitola

Uvod

Primyslova sbérnice Profibus [5] patii mezi nejrozsitenéjsi sbérnice nasazované v priamyslu.
Jeji nejéastéji pouzivanou variantou je Profibus DP (Distributed Peripherals). Ta je uréena
pro komunikaci mezi ¥idicimi jednotkami (PLC, pramyslové pocitace) a decentralizovanymi
periferiemi, kterymi jsou vzdalené snimace a akéni ¢leny. Misto mnohavodic¢ového spojent,
které by kazdou periferii pfipojovalo zvlast jednim vedenim, je pouzito jednoho propojeni
Profibusem s topologii linearni sbérnice, které vse spojuje.

Nasazenim Profibusu je zarucena rychla a spolehliva vyména dat a navic je mozné jednu
sbérnici sdilet vice fidicimi jednotkami. Na druhou stranu pokud chceme pouzivat bézné
PC jako aktivni fidici stanici master a pfipojit k ni Profibus DP, narazime na vysokou
cenu zasuvnych karet, které Profibus mastera s vyuzitim zakaznickych obvodi a jinych
hardwarovych feseni implementuji.

Motivaci této prace proto bylo, navrhnout co nejlevnéjsi a co nejsnaze pouzitelnou
implementaci aktivni stanice Profibus DP Master pro PC, ktera by byla z aplika¢niho
pohledu kompatibilni s nékterym v praxi rozsifenym reSenim a umoznila tak jeho zaménu.

Hardwarova vrstva Profibusu je postavena na standardu RS—485 a tak pro samotné
pripojeni Profibusu realizovaného v této praci staci bézny sériovy port RS-232 s jednodu-
chym prevodnikem RS 232/485, ktery nepotiebuje externi napajeni. To je FeSeni pouZitelné
pro nizké prenosové rychlosti. Potfebujeme-li dosahnout vysokych pfenosovych rychlosti
(v soucasnosti je maximem 12Mbps), potom tato prace také umoziiuje pouzit PCI karet
s obvody UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), kde maximalni rychlost
je dana pouze vykonem procesoru a moznostmi pouzitého UART obvodu.

Jednoduchost pripojujiciho hardwaru vSak presunula veskerou praci k tomu tcelu ob-
vykle pouzivanych specialnich obvodu na software. Ten tak musi s maximalnim vyuzitim
vSech dostupnych prostiedkil bézného PC nahradit hardwarova feseni.

Postupna prace na softwaru ukézala, Ze jedinou schiidnou cestou implementace pro
moderni opera¢ni systémy je vytvorit Profibus DP Master jako ovladac¢. A tak byl vytvoren
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ovladac¢ pro operacni systém Windows N'T 4.0 a pfidanim Plug and Play podpory také pro
operacni systémy Windows 2000 a Windows XP. Vytvofeny ovlada¢ implementuje Profibus
DP Mastera pro PC az po FDL vrstvu (linkovou vrstvu).

Nepodcenénou soucasti této prace byla také volba nazvu projektu, kterym bylo vybrano
slovo ProfiM pro jistou podobnost s nazvem fesené problematiky a hlavné kvuli malému
poctu relevantnich odkazi nalezenych internetovymi vyhledavaci.

1.1 Proc¢ ovladac?

Dtvodi k nutnosti vytvorit DP mastera jako ovladac¢ bylo nékolik. Pfedevsim to byla po-
tfeba v operacnich systémech Windows casovat s periodami v fadech desitek mikrosekund,
coz pro bézné aplikace neni dosazitelné. Casovanim je zde mysleno vyvolavani obsluznych
rutin po uplynuti velmi kratkych casovych intervali. Jedinou moznosti jak toho dosah-
nout bylo vyuzit pferusovacich moznosti a hardwarovych vlastnosti standardniho sériového
portu nebo UART obvodt na rozsifujicich PCI kartach. To by ovSem z bézné aplikace ne-
bylo mozné, nebof tém neni opera¢nim systémem dovolen pfimy piistup na hardware.

Dalsim dtvodem byla nutnost fidit pfevodnik RS 232/485, coz je sice teoreticky jedno-
duché, ale pti softwarové implementaci pod Windows to predstavovalo naro¢ny problém,
ktery se také podarilo vytesit jen diky vytvoreni ovladace. Nakonec implementace ve formé
ovladace zaclenila rozhrani Profibusu do operac¢niho systému, coz z aplika¢ni vrstvy prinasi
vyhody pro dalsi pouzivani.

1.2 Struktura této prace

Ke ¢teni a dobrému pochopeni této prace je vhodné mit alespon ¢aste¢nou znalost proble-
matiky Profibusu - ta je sice zhruba popsana v kapitle 2, avSak v nékterych kapitolach se
mohou najit principy a pojmy, které nejsou uplné vysvétleny.

Kapitola 2 zhruba popisuje principy Profibusu, predevsim jeho linkové vrstvy, jejiz rea-
lizace je hlavni ¢asti této prace. Podrobnéjsi popis nalezneme napiiklad v [1] nebo
pfimo v normé [5].

Kapitola 3 ukazuje jak pripojit Profibus k PC z hlediska fyzické vrstvy, neboli jak pfipojit
sbérnici pouzivajici prumyslovy standard RS-485.

Kapitola 4 popisuje jak se v operac¢nich systémech Windows tvoii ovladace. Popisuje
jejich zakladni strukturu, jaké nastroje jsou pro tvorbu potieba a jaké jsou odliSnosti
od psani béznych programti. Tato kapitola je uzitecna tim, ze takto shrnuté informace
o psani ovlada¢t pro fyzické zafizeni jsou méalo dostupné. Setkdme se bud' s povrchnim
popisem, anebo s detailni dokumentaci.
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Kapitola 5 ukazuje, jak je vytvofena linkova vrstva Profibus DP Mastera - jak probihal
jeji vyvoj a jaké problémy bylo pfi tom potieba vyresit.

Kapitola 6 popisuje rozhrani, které aplikace (vyssi vrstva DP master nebo pfimo FDL
aplikace) pouziva pro komunikaci s FDL vrstvou (ovladacem).



Kapitola

Profibus DP

Profibus DP (Distributed Peripherals) je nejpouzivanéjsi varianta primyslové sbérnice Pro-
fibus, ktera je urcena zejména pro komunikaci mezi fidicimi jednotkami a decentralizova-
nymi periferiemi. Obvykle tak jednim komunika¢nim kanalem nahrazuje mnohavodicové
spojeni fidici jednotky se snimac¢i a akénimi ¢leny, kde pouzitim Profibusu je soucasné

zajisténa spolehliva a rychla vymeéna dat.

ISO/OSI model Profibus DP

Aplikacéni vrstva

Prezentaéni vrstva

Relaéni vrstva

Transportni vrstva

Sitova vrstva FDL User

Sluzby rozhrani

Rizeni pristupu na shérnici
Prenosovy protokol
(FDL)

Linkova vrstva

FMA1/2 Usgr

Fyzicka vrstva Fyzicka vrstva (PHY)

Management
(FMA1/2)

FMA7 Fieldbus Management Layer 7 FDL Fieldbus Data Link
FMA1/2 Fieldbus Management Layers 1 and 2 PHY Physical

Obréazek 2.1: ISO/OSI model a Profibus DP

Aplika¢ni vrstva (APP) | FMA7 I
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Profibus DP ma vrstvenou architekturu postavenou podle modelu ISO/OSI (obra-
zek 2.1). Z jednotlivych vrstev vyuziva fyzickou, linkovou a aplika¢ni. Nevyuzité ¢tyfi
vrstvy jsou ¢asteéné zahrnuty v ostatnich. Tato prace implementuje fyzickou a linkovou
vrstvu a nabizi rozhrani pro aplikac¢ni vrstvu.

2.1 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva definuje pozadavky na vlastnosti pfenosového kanalu. Norma Profibusu [5]
nabizi jako jednu z moznosti pro realizaci fyzické vrstvy pouziti v primyslu rozsireného
standardu RS-485. Tim jsou urceny fyzické vlastnosti kanalu a kédovani dat na sbérnici.

Dilezitou vlastnosti, ktera je normou pro fyzickou vrstvu definovana, je rychlost komu-
nikace. Ta je pro Profibus DP specifikovéana v rozsahu 9,6kbps az 12Mbps (tabulka 3.1).
Norma pro ni definuje maximélni pfipustnou odchylku 0,3 %, coz miize v praxi znemozio-
vat dosazeni nékterjch komunikacnich rychlosti. Naptiklad pokud ma UART nevhodnou
zékladni hodinovou frekvenci a pouze hrubé moznosti déleni této frekvence. Praxe vSak
ukazuje, ze prijatelnd odchylka rychlosti je az 1 %.

2.2 Linkova vrstva

Linkové vrstva méa za kol fidit pfistup na sbérnici (Medium Access Control), sestavovat
vysilané ramce, dekédovat piichozi ramce a poskytovat vyssi vrstveé sluzby datové vymeény
a sluzby umoznujici fizeni a spravu linkové vrstvy.

Linkové vrstva je tvofena ¢asti FDL (Fieldbus Data Link), kterd zajistuje jeji hlavni
funkce a ¢asti FMA (Fieldbus Management), zajistujici jeji fizeni. Ackoliv to neni tplné
presné, je linkova vrstva casto oznacovana jako FDL vrstva.

2.2.1 Provoz na sbérnici

Profibus umoznuje na jednu sbérnici pfipojit az 127 stanic. Komunikac¢ni kanél tvotreny
sbérnici se tak stava sdilenym fyzickym prostiedkem, na kterém v jeden Casovy okamzik
muze vysilat pouze jedna stanice. K efektivnimu a deterministickému vyuziti sbérnice jsou
proto normou urcena piesna pravidla.

Stanice jsou rozdéleny na dva druhy: master a slave. Stanice typu master jsou uréeny
k fizeni provozu na sbérnici a k iniciovani komunikace. Naproti tomu, stanice typu slave
miize zacit vysilat pouze, pokud k tomu byla stanici typu master piimo vyzvana.

Aby mohla fungovat na sbérnici komunikace, je potieba, aby na ni byla alespon jedna
stanice master. Ridicich stanic typu master vsak mtize byt i vice. K tomu, aby mohly byt
soucasné na jedné sbérnici, je potieba, aby se v Tizeni sbérnice sttidaly. To je zajiSténo tim,
Ze stanice master si pfedavaji povéreni k vysilani tzv. token. Pfedavani probiha v poradi
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rostoucich adres a master s nejvyssi adresou predava token zpét masteru s nejnizsi ad-
resou. Timto postupnym predavanim mezi sebou stanice typu master vytvareji strukturu
logického kruhu.

Struktura logického kruhu je urcena seznamem LAS (List of Active Stations), ktery
si vytvaii a udrzuje kazdy master na sbérnici. Je to seznam vsech adres, v némz je pro
kazdou stanici uvedeno, jestli se jedna o aktivni stanici master. Tento seznam si kazda
stanice vytvari sledovanim provozu na sbérnici. Z néj také zjisti, jaké dalsi stanici ma
predat token (NS - Next Station) a od jaké stanice pfijde token nazpatek (PS - Previous
Station). Pf¥ijme-li master token, ziskdvd povéfeni vysilat na sbérnici. Muze tak posilat
pozadavky stanicim typu slave, piipadné komunikovat s jinym masterem.

Aby byla zajisténa horni ¢asova hranice, za kterou se ke kazdému masteru opét vrati
povéreni k vysilani, je doba drzeni tokenu omezena. Je omezena casovym intervalem Trpg
(Time To Reach), ktery je definovéan v kazdé konfiguraci sbérnice Profibus a udévé poza-
dovanou maximalni periodu obéhu tokenu mezi vSemi stanicemi master.

Drzi-li master token, je povinen pfed kazdym vysilanim zjistovat, jestli mu pro jeho
drzeni jesté zbyva cas. K tomuto tcelu méii casovy interval od okamziku, kdy naposledy
predal token dalsi stanici master v logickém token ringu (NS). Tento interval porovnava
s hodnotou parametru 77 g. Piekroci-li casovy interval tento parametr, predava token dalsi
stanici master. Zvlastnim piipadem je, pokud ¢as nezbyva uz pii prijeti tokenu. V takovém
pripadé miize master zpracovat jeden pozadavek vysoké priority.

Podstatnou ¢asti normy je popis chovani Profibusu pfi tzv. pfechodnych stavech, coz
jsou docasné udalosti na sbérnici pozastavujici jeji normalni ¢innost, mezi které patii na-
priklad: prvni spusténi komunikace na sbérnici, pfipojeni nebo odpojeni stanice master,
vypadek tokenu, chybny ramec atd. (nékteré budou popsény v ¢asti 2.2.4).

Neni-li shérnice v pfechodném stavu, potom obvykle probiha cyklickd vymeéna dat mezi
stanicemi master a jejimi pfisluSnymi stanicemi slave (distribuovanymi periferiemi). Pti
této datové vymeéné master cyklicky posila kazdé své stanici slave vystupni data a zaroven
¢te data vstupni. Nejcastéji nastavuje a ¢te digitalni nebo analogové vystupy a vstupy.
Pouzitim specialniho piikazu sbérnice je navic zajisténa synchronizace vstupné/vystup-
nich hodnot na vsech stanicich slave, neboli soucasné nastaveni vSech vystupi a soucasné
precteni vSech vstupi v jeden Casovy okamzik.

Celd datovd vyména tak pfipomind ¢ast scan cyklu v PLC a to ne nédhodou, nebot
pravé PLC byvaji nejcastéjsimi stanicemi typu master.

Aby bylo mozné stanice za chodu na sbérnici pfidavat nebo je odebirat, udrzuje kazdy
master seznam obsazenosti jednotlivych adres v jeho adresovém prostoru (GAP), coz je
rozsah adres od jeho adresy (TS - This Station) az po adresu nasledujiciho mastera (NS).
Tento seznam se nazyva ,GAP list“ a jeho adresy jsou v urcitych ¢asovych intervalech
cyklicky masterem testovany pro zjisténi, jestli se na nich nachézi stanice typu master,
stanice typu slave nebo je adresa neobsazena.
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2.2.2 Formaty ramcu

EX 2
| /Bo)B1)B2)B3)B4)B5)B6B7) |
2 3 4 5 6 7 8 9 10

T
1
1

SUDA PARITA
STOP BIT

START BIT

_

n

Obrazek 2.2: Format znaku Profibusu

Zakladni datovou jednotkou na sbérnici Profibus je jedenécti bitovy znak (obrazek 2.2),
ktery se sklada z jednoho start bitu, nasledovaného osmi datovymi bity, sudym paritnim
bitem a jednim stop bitem. Z téchto znaki jsou sestavovany ramce (pakety), pro néz
na Profibusu plati dilezity pozadavek, aby mezi néasledujicimi znaky ramce nebyly zadné
casové mezery. Tento pozadavek se muze zdat banalnim, ale také se mtize stat problémem
v piipadé, pokud pouzity vysila¢ sériového kandlu nemé FIFO pamét a nemame moznost
pokazdé dostatecné rychle obsluhovat pfichozi preruseni.

Pro veskerou komunikaci jsou na Profibusu pouzivany celkem ¢tyfi typy ramct:

1. Ramec bez dat (obrazek 2.4)

2. Ramec s daty fixni délky (obrazek 2.5)

3. Ramec s daty proménné délky (obréazek 2.6)

4. Réamec povéfeni k vysilani - token (obrazek 2.3)

Vyznamy zkratek nazvi jednotlivych byt v ramcich viz. pfiloha C.1. Kazdy typ ramce
ma presné danou strukturu rdmce pozadavku a strukturu ramce odpovédi, ktera by na
pozadavek méla ptijit. Zvlastni odpovédi je ramec Short Acknowledge (obréazek 2.4), ktery
miuze prijit na libovolny pozadavek a obvykle potvrzuje provedeni pozadavku.

SYN SD4 DA SA

| SD4 - Start Delimiter = 0xDC |

Obrazek 2.3: Format ramce povéteni (Token Frame)
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Format ramce poZadavku:

sﬂ:’(:N|SD1|DA|SA|Fc|ch|ED|
" | L |

Format ramce odpovédi:

|SD1|DA|SA|FC|FCS|ED|
|
I

Format Short Acknowledge odpovédi:

SD1 - Start Delimiter = 0x10 SYN - Synchronization Period (min. 33Tbit)
ED - End Delimiter = 0x16 SC - Single Character = OXE5

Obrazek 2.4: Format ramce bez dat

Format rdmce pozadavku:

sﬂ:'(:N | sp3 | pA | sa | Fc | DATA_UNIT | Fcs | Ep |

Format rdmce odpovédi:

| SD3 | DA SA | FC DATA_UNIT FCS | ED |

SD3 - Start Delimiter = OxA2 ED - End Delimiter = Ox16

Obrazek 2.5: Forméat ramce s daty fixni délky

Format ramce poZadavku:

sﬂ:'(:N | sp2 [ LE [ LEr | sD2 pA [ sa [ Fc | DATA’;UNIT FcB [ ED |
L
Forméat ramce odpovédi:
[ sp2 | LE [ LEr | sD2 DA | sA | Fc | DATA’;:UNIT FcB | ED |
L
| sD2- Start Delimiter = 0x68 ED - End Delimiter = 0x16 |

Obréazek 2.6: Forméat ramce s daty proménné délky
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2.2.3 Stavovy automat Profibusu pro FDL vrstvu

Funkci FDL, neboli linkové vrstvy, 1ze dobfe popsat a také realizovat jako stavovy auto-
mat s deseti stavy a pfechody mezi nimi (obrazek 2.7). Po zapnuti napajeni nebo resetu
zacind automat ve vychozim stavu ,,Offline”. Reakcemi na vnéjsi udalosti, pozadavky nizsi
a vys§i vrstvy prechazi automat mezi jednotlivymi stavy. Cervenou barvou jsou vyznaceny
prechody, kterymi automat prochazi pfi ¢innosti stanice v multi-master systému bez vy-
jime¢nych situaci. Pfechody vyznacené cernou barvou odpovidaji udalostem souvisejicich
s kolizemi na sbérnici, ztratou tokenu, poruchami sbérnice a zménami v logickém okruhu.

Claim_Token
3 ZN
4

3 29
ol al @
5
Offline e Listen_Token e Active_ldle 9 Use_Token

0 2 1

< <

7 2 > 4 ‘—\
| a L L
e

Check_Token_Pass
8

T 22
(18 ) 20 A 16
17 30
Await_Status_Resp < Pass_Token B //

9
| 7 <

- T

Obrazek 2.7: Stavovy automat FDL vrstvy

Await_Data_Resp Check_Access_Time

27 5] 6

V nésledujicich odstavcich bude popsana ¢innost stavového automatu. Cisla v zavorkach
odpovidaji oc¢islovanym Sipkdm v obrazku 2.7, které reprezentuji prechody mezi jednotli-

vymi stavy.

0| Offline

Do stavu ,,Offline vstupuje master ihned po zapnuti napajeni. V tomto stavu jsou
inicializovany pracovni parametry a je proveden self-test. Pfi inicializaci parametri je na-
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¢tena konfigurace a jsou inicializovany datové struktury FDL vrstvy. Provedeni self-testu
je zavislé na konkrétni implementaci mastera a obvykle zahrnuje test obvodu vysilace a
prijimace. Ve stavu odpojeni od sbérnice je uzavien vnitini loop-back a vyzkousen testovaci
prenos dat. Po tispésné inicializaci a self-testu pfechézi (1) master do stavu ,, Listen_Token*.

Dalsi dtivod pro pfechod do stavu ,,Offline” miize nastat, pokud je na sbérnici deteko-
vana stanice se stejnou adresou (2) nebo pokud je zjisténa hardwarova porucha v pfistupu
na sbérnici (26) - porucha vysilacich nebo piijimacich obvodu.

’ 1 ‘ Listen_Token ‘

Je-li master pripraven ke komunikaci, pfechazi do stavu ,,Listen_Token“. V tomto stavu
je zatim stale pasivni a pouze sleduje (3) provoz na sbérnici, aby zjistil jaké stanice jsou
aktivni. To zjistuje tak, ze pfijima a analyzuje v8echny ramce typu ,Token Frame* (obra-
zek 2.3), pomoci kterych je mezi aktivnimi stanicemi v logickém okruhu predavano poveé-
feni. Ziskavanim adres z ramct ,, Token Frame® si stanice vytvari seznam aktivnich stanic
- LAS (List of Active Stations).

Pokud se masteru podaii pfi vytvareni seznamu LAS odposlouchat dvakrat identicky
obéh tokenu mezi aktivnimi stanicemi, nastavi sviij stav na ,Ready to enter logical to-
ken ring“ a dale pokracuje ve sledovani provozu na sbérnici a aktualizaci seznamu LAS.
Z vytvoreného seznamu LAS master urci svého predchidce (PS) a nasledovnika (NS) v lo-
gickém okruhu. Ve stavu , Listen_Token“ zlistava az do ptfichodu pozadavku ,,Request FDL
Status“, ktery je adresovan jemu. Jako odpovéd master odesila sviij stav ,,Ready to enter
logical token ring“ a s besprostiedné nasledovanym piichodem povéreni pirechazi do stavu
»Active_Idle“ (5). Takto je pribéh popsan v normé, ale po pfichodu rdmce povéfeni se
jedna spiSe o soucasny prechod (5) a (9) do stavu ,,Use_Token®.

Se vstupem do tohoto stavu spousti FDL ¢asova¢ time-outu s periodou Tro. Jestlize
na sbérnici neni do vyprseni tohoto ¢asovace detekovan zadny provoz, potom FDL pied-
poklada, ze je potieba inicializovat nebo obnovit logicky okruh. Za timto tcelem prechazi
master do stavu ,,Claim_Token* (4).

P1i odposlouchavani ramct povéreni se muze stat, ze prijde ramec, jehoz adresa odesi-
latele (SA) je shodné s nasi adresou (T'S). Jsou-li takové ramce pfijaty dva, potom ziejmé
stanice s nasi adresou na sbérnici jiz existuje a je zarazena do logického kruhu. Master
prechézi (2) do stavu ,,Offline“ a o této chybé uvédomuje vrstvu FMA1/2.

’ 2 ‘ Active_Idle

,Active_Idle“ je stavem, v némz je master plné zarazen do logického kruhu, avsak prave
nema poveéfeni k vysilani (token). Sleduje provoz na sbérnici a odpovida na pozadavky, které
mu jsou adresovany, piipadné pouze prijiméa data ze sbérnice, které nevyzaduji odpovéd.

10
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Ptijde-li rAmec povéfeni adresovany pro nas (DA=TS), pfechédzi (9) master do stavu
,Use_Token“. Detekuje-li master, ze byl pti pfedavani povéfeni v logickém kruhu preskocen
(napt. stanice PS predala token stanici NS), pfechézi (7) do stavu ,Listen_Token“. Do
tohoto stavu také prechéazi (7), pokud zjisti, Ze na sbérnici vysila stanice s duplicitni adresou
(rdmec pfijaty z vnéjsku ma SA=TS).

Se vstupem do tohoto stavu spousti FDL c¢asova¢ time-outu s periodou Trg. Jestlize
na sbérnici neni do vyprseni tohoto ¢asovace detekovan zadny provoz, potom FDL pied-
poklada, ze doslo k rozpadu logického kruhu a je potieba jej obnovit. Za timto ucelem
pfechazi master do stavu ,,Claim_Token“ (8).

’ 3 ‘ Claim_Token ‘

Do tohoto stavu prechazi master v disledku vyprseni casovace pro sledovani aktivity
na sbérnici a to bud ze stavu ,,Listen_Token“ nebo , Active_Idle“. Znamena to, Ze doslo
k rozpadu logického kruhu predavani povéreni anebo naSe stanice je jediny master na
sbérnici. Doslo-li k rozpadu logického kruhu, tak mame jiz k dispozici seznamy GAPL a
LAS a neni nutno je znovu vytvaret, proto rovnou prechazime (29) do stavu ,,Use_Token“.
Aby nedoslo k soubéhu soucasnym pfivlastnénim si tokenu nékolika mastery, je v hodnoté
time-outu Tro zohlednéna adresa TS podle vzorce:

Tro =61, +2.1TS5Tsy,

kde Ty, je interval casového slotu - Time Slot. Diky tomu se jako prvni pokousi o znovu-
obnoveni 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. Potom master pfechézi (28) do stavu ,,Pass_Token*
k vytvoreni seznamu GAPL a urceni stanice NS pro pfedani povéreni.

’ 4 ‘ Use_Token

Stav, ve kterém je master vlastnikem opravnéni, a tudiz muze inicializovat vysilani
na sbérnici. P¥i vstupu do tohoto stavu nejprve stanice zjistuje, kolik mé ¢asu pro vyuziti
opravnéni. Z casovace ,, Token Rotation Timer® zjisti, jak dlouho skutecné trval tokenu obéh
logického kruhu Tgr (Real Rotation time). Porovnanim s pozadovanou dobou obéhu Trg
(Target Rotation time) je ur¢ena maximalni doba pro drzeni tokenu 77y (Token Holding
time) jako:

Try =Trr — Trp.

Zbyva-li éas (Try > 0), vybere master z fronty pozadavkii ramec k vyslani. Prednostné
vybira prvni pozadavek, ktery je na fadé z fronty s vysokou prioritou anebo je-li prazdna,
potom vybere pozadavek z nizkoprioritni fronty. Po vyslani ramce, na néjz je ocekavana

11
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odpovéd prechazi (11) do stavu ¢ekani , Await_Data_Resp® a zaroven je spustén ¢asovac
»Slot Timer“, ktery zajistuje vyvolani time-outu pokud dotazovana stanice neodpovida.

Jeli-li pfi vstupu do stavu ,Use_Token“ ¢as (Try) vyCerpan, tj. (Iry <= 0), muze
master jesté zpracovat jeden pozadavek s vysokou prioritou.

Je-li pozadavek z fronty takového typu, ktery nevyzaduje vysilani na sbérnici (napft.
pozadavek na aktivaci SAP), je zpracovan, odpovéd posldna vyssi vrstvé a master zacne
zpracovavat dalsi pozadavek.

Jsou-li obé fronty prazdné, prechazi (14) master do stavu ,,Check_Access Time".

’ 5 ’ Await_Data Resp ‘

Stav, ve kterém c¢ekdme na odpovéd po vyslani ramce pozadavku. Jestlize vyslany
ramec byl typu SDN (Send Data with No Acknowledge), ne¢ekdme na odpovéd a ihned se
navracime (13) do stavu ,,Use_Token“.

P1i ¢ekani miizeme piijmout tyto tii typy ramci:

1. Platné potvrzeni nebo odpovéd od stanice, kterou jsme adresovali . Odpovéd zpra-
cujeme a prechdzime (13) zpét do stavu ,,Use_Token*.

2. Platny ramec, avSak necekaného typu (napt. ramec povéfeni) nebo od jiné stanice nez
o¢ekavame. Ziejmé nékde nastala chyba a tak prechazime (27) do stavu ,, Active_Idle“.

3. Neplatny ramec, tj. naptiklad rdmec s chybnym Start Delimiterem, End Delimite-
rem, chybnym kontrolnim souc¢tem nebo chybnou paritou nékterého znaku. Prijde-li
tato odpovéd nebo vyprsi ¢asovaé ,,Slot Timer“, je pozadavek opakované vyslan.
Neodpovida-li stanice ani na opakované pozadavky je o tom uvédomeéna vyssi vrstva
a master prechézi (13) do stavu ,,Use_Token“.

’ 6 ‘ Check_Access_Time ‘

V tomto stavu master kontroluje, jestli mu jesté zbyva cas k drzeni opravnéni. Zbyva-li
¢asu dostatek (Try > 0), vraci (15) se do stavu ,,Use_Token“. Je-li vSechen ¢as vycerpan,
prechazi (16) do stavu ,Pass Token*.

’ 7 ‘ Pass_Token ‘

V tomto stavu se FDL pokousi predat povéreni nasledujici stanici v logickém okruhu
(NS). Zaroveri s vysilanim ramce povéfeni by mél master soucasnym piiposlechem ovéfit,

12
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jestli se ramec skutecné dafi vyslat. Neptichazi-li z priposlechu nazpét stejny ramec, je
zfejmé chyba ve vysilacich obvodech a FDL prechazi (26) do stavu ,,Offline“.

Jestlize jesté pred vyslanim ramce povéreni vyprsi ,,GAP Update Time® je obnoven nej-
starsi zaznam v seznamu GAP a to tak, Ze master vysle testované stanici z jemu prislusného
GAPu rdmec typu ,,Request FDL Status“ a ptejde (17) do stavu ,, Await_Status_Response®.
Na pozadavek mohou pfijit dvé odpovédi:

1. Je prijata odpovéd od stanice typu slave nebo na pozadavek nepiisla zadna odpoveéd
(stanice s danou adresou na sbérnici neexistuje nebo nekomunikuje). Zaznam v se-
znamu GAP je aktualizovan a po vyslani povéfeni pro NS prechézi (20) master do
stavu ,,Check_Token Pass“.

2. Je pfijata odpovéd od stanice typu master, kterd je pfipravena vstoupit do logického
kruhu. Odpovidajici master je oznacen jako NS (Next Station) a seznam GAP je pii-
slusné zkracen. Soucasné je tomuto masteru odeslan ramec povéieni a FDL prechazi
(20) do stavu ,,Check_Token_Pass“.

’ 9 ’ Await_Status_Response ‘

Do tohoto stavu pfechézi master po vyslani pozadavku ,,Request FDL Status“ k zjisténi
stavu stanice na dané adrese. Pti vstupu do tohoto stavu je spustén casovac s intervalem
Tsr. Ptijde-li odpovéd nebo vyprsi-li ¢asovac (stanice na dané adrese neni nebo neodpo-
vida), prechazi FDL do stavu ,Pass_Token“, kde je vysledek zpracovan.

Dals$i moznosti je, ze pii ¢ekani na odpovéd prijde rdmec jiného typu, nez jaky je
o¢ekavan, FDL potom predpokladd, Ze jind stanice je aktivni a pfechézi (24) do stavu
»Active_Idle*.

’ 8 ‘ Check_Token_Pass

Master prechazi do tohoto stavu, aby pockal na ovéreni tspésného predani povéreni.
Predéani je povazovano za uspésné pokud je ze sbérnice pfijat ramec, ktery vyslala NS
(SA=NS). Po ovéfeni prechazi (23) master do stavu , Active_Idle“. Nedafi-li se stanici NS
povéfeni predat, vraci (22) se master do stavu ,, Pass Token*, aby se pro pfedani povéfeni
zjistila nasledujici stanice po NS v logickém kruhu.

Je-li master jedinym na sbérnici (mono-master system), potom rovnou bez ovéfo-

vani, které nema v takovém pripadé smysl, prechazi pres stav ,Active_Idle“ do stavu
,Use_Token*.

13
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2.2.4 ReSeni udalosti na sbérnici

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

Pripojeni 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 tak zjistuje adresy dalsich
stanic typu master. Po tspésném vytvoreni seznamu, ¢ekd master na pfijeti pozadavku
,Request FDL Status® od stanice master v jejimz adresnim GAP prostoru lezi. Po prichodu
tohoto pozadavku odesila odpovéd, ve které oznamuje, Ze je pripraven. To zpiisobi, Ze je mu
vzapéti poslan token, ¢imz vstupuje do logického ringu a mize zacit aktivné komunikovat.

Ztrata tokenu

Dojde-li z n¢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, tudiz
master s nejnizsi adresou se jako prvni pokusi o reinicializaci okruhu.

Odpojeni stanice typu master ze sbérnice

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

1. V okamziku odpojeni vlastnila token jina stanice master. Az prijde fada na odpoje-
nou stanici, bude se ji pfedchozi stanice (PS) snazit pfedat token. Po opakovaném
neuspésném pokusu o predani tokenu odpojené stanici bude jeji adresa v seznamu
LAS oznacena jako pasivni a zaroven bude z tohoto seznamu urcena nasledujici sta-
nice z logického okruhu, které bude piredan token.

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

Dotazovana stanice neodpovida

Vysle-li master pozadavek, potom s poslednim vyslanym bytem ramce spousti ¢asovac
time-out s periodou Ts;,. Nezac¢ne-li do jeho vyprseni pfichdzet odpovéd, potom master po-
zadavek opakuje. Pocet opakovani je urcen parametrem sbérnice retry_ctr. Neodpovida-li
stanice ani na opakované pokusy, je oznacena jako neaktivni.

14
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Chyba pri prijmu 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
pozné podle nezménéného bitu FCB, ktery je soucésti fidiciho znaku rdmce (FC - Frame
Control). Tento bit je s kazdym novym pozadavkem invertovan. Dojde-li tedy pozadavek
se stejnym FCB jako mél pozadavek predchozi, opakuje stanice posledni odpovéd.

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.

15
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Realizace fyzické vrstvy

Pti psani ProfiMu bylo dbano na dtsledné oddéleni hardwaroveé zavislych ¢asti programu od
téch, které mohou byt hardwaroveé nezavislé. To umozinuje ovladaci pracovat nad riznymi
realizacemi fyzické vrstvy Profibusu, neboli riznymi zptsoby jak k PC pripojit Profibus.
Tyto realizace se mohou lisit podle slozitosti, ndkladnosti a maximalni dosazitelné preno-
sové rychlosti.

Nejjednodussi moznosti pripojeni s minimalnimi naklady je pouziti standardniho séri-
ového portu PC s jednoduchym prevodnikem RS 232/485 bez externiho napéjeni. To ndm
umozni plnohodnotné pripojeni na Profibus pro pfenosové rychlosti 9600bps a 19200bps.
Vyssich rychlosti na standardnim sériovém portu nelze dosdhnout z divodid uvedenych
v Casti 3.2.

Jinou moznosti je pouzit rozsitujici zasuvné PCI karty s obvodem UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter), coz umoziiuje posunout rychlostni limit mnohem
dale a s vhodnym typem obvodu a dostatecné vykonnym procesorem lze dosdhnout i mo-
mentalné maximalni prenosové rychlosti Profibusu 12Mbps.

3.1 Pouziti standardniho sériového portu

K piipojeni Profibusu na sériovy port PC je potfeba pouzit prevodnik RS 232/485. Profi-
bus totiz pracuje na standardu RS-485 a sériovy port PC na RS-232. Rozdil mezi témito
standardy je predev§im v napétovych trovnich, které pouzivaji k reprezentaci logickych
hodnot. Druhym dulezitym rozdilem je také to, ze standard RS—485 umoznuje propojeni
vice nez dvou zafizeni po jednom vedeni. Vice zafizeni je pfipojeno tak, ze v jeden oka-
mzik vysild jenom jeden a ostatni pouze prijimaji, proto zafizeni, ktera chtéji po RS—-485
komunikovat mivaji pfepinani sméru toku dat.

Mozné schéma prevodniku je na obrazku 3.1. Jedna se o jednoduchy prevodnik posta-
veny na obvodu 75176, ktery ke své ¢innosti nepotiebuje externi napajeni. Napajen je pfimo
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ze sériového portu nastavenim vystupu DTR na logickou jednicku. Tim se zjednodusuje
pouziti pfevodniku, avsak je tim také omezeno celkové maximalni zatizeni budice sbér-
nice. To nam omezuje maximéalni pocet pripojitelnych zafizeni, délku vedeni a neumoznuje
pouziti ukoncovacich odport vedeni sbérnice nutnych pro vyssi prenosové rychlosti.
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Obrézek 3.1: Jednoduchy interface RS—232/RS—485

Potiebujeme-li prevodnik s lepsimi vlastnostmi nezbyde, nez pouzit prevodnik s ex-
ternim napajenim. Ten kromé vykonového budice linky miize také nabidnout galvanické
oddéleni, které je vzhledem k obvyklému nasazeni standardu RS—485 v primyslu casto
pouzivané.

Nezbytnou soucasti prevodniku je pfepinani sméru toku dat. K tomu slouzi signal RT'S.
Pro RTS=0 jsou vystupy budice linky ve stavu vysoké impedance a pfevodnik je tak
prepnut na pfijem, pro RTS=1 jsou budice sbérnice aktivovany a pfevodnik muze vysilat.

Na tomto misté se hodi poznamenat, Ze existuji prfevodniky s automatickym pfepina-
nim sméru. Princip jejich ¢innosti spoc¢iva v pouziti monostabilniho klopného obvodu pro
fizeni sméru toku dat. Tento klopny obvod pfepina na vysilani s prichodem sestupné hrany
start bitu na zacatku kazdého vysilaného znaku. Perioda klopného obvodu je nastavena
na délku jednoho znaku, coz znamena, ze pro kazdou prenosovou rychlost je potfeba tuto
délku periody zménit. K vyuziti pro komunikaci na Profibusu jej vSak v nasem pripadé
pouzit nemtZeme, protoZze potfebujeme pomoci prevodniku zajistovat navic jesté ¢asovani,
k ¢emuz je potieba softwarové ovladani sméru toku dat (bude popséno v ¢asti 5.3).

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

Diilezitou ¢asti pfevodniku, ktera je ProfiMem také vyuzivana, je propojeni mezi vy-
stupem TxD a vstupem DSR. Pouzijeme-li s ProfiMem jiny prevodnik nez takovy jako je
na obrazku 3.1, je potfeba, aby mél tuto propojku a hardwarovy loop-back pro vysilana
data.

Velkou potizi pri pripojovani sbérnice pouzivajici standard RS—485 pies prevodnik
RS 232/485 na vétsinu obvodtt UART s RS—232 je nemoznost generovat preruseni od prazd-
ného vystupniho posuvného registru (obrazek 3.2). Chceme-li totiz pouzit prevodnik
RS 232/485, potfebujeme softwarové fidit smér prenosu dat. To znamené pied kazdym
vysilanim pfepnout smér prevodniku na vysilani a po vyslani posledniho bitu posledniho
znaku prepnout zpét na piijem. Pfepnuti sméru na vysilani neni problém, to lze provést
pred vyslanim prvniho bytu vysilanych dat, avSsak pfepnuti nazpatek jiz tak jednoduché
neni a to pravé diky tomu, Ze vétsina standardnich UART obvodu (tabulka 3.2) nenabizi
preruseni od prazdného vystupniho posuvného registru.

Preruseni od prazdného
Preruseni od prazdného vystupniho posuvného registru
vysilaciho registru (u standardniho sériového portu na PC chybi)

Vystupni posuvny registr

|
|
|
|
|
Znaky k Vys|an| e— Vysilaci registr | 000 0 00k : > TxD
|
|
|
|
|
|

—_——

Obrazek 3.2: Preruseni vysilace UARTu

Jediné preruseni, které u takovychto obvodi mtzeme pii vysilani dostat pouze rika, ze
je prazdny vysilaci registr, ktery tak mtzeme znovu naplnit, avsak vystupni posuvny
registr jesté prazdny neni a teprve dokoncuje vysouvani znaku, coz znamend, ze znak
jesté nebyl z UARTu tplné vyslan. Pfepneme-li tedy smér po prichodu takového preruseni,
dojde k chybé na sbérnici, nebot smér vysilani je zménén uprostfed vysilaného znaku a tak
je na sbérnici vyslana pouze jeho c¢ast.

Jediny zptlisob jak u téchto obvodi zjistit iplné vyslani znakt je precteni Link Status
Registru (LSR), ktery obsahuje bit indikujici prazdny vystupni posuvny registr. Avsak
jelikoz od tohoto bitu nemiiZzeme generovat preruseni, je potom nutné k cekani pouzit
nekonecné smycky, coz neni dobry zptisob pro programy v systémech Fizenych udalostmi
jako jsou Windows a iplné neptijatelny zptsob pokud piseme ovladac a potiebujeme toto
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PC RS-232 || ... | 9600 | 19200 | 38400 57600 111520

Profibus 9600 | 19200 45450 93750 187500

Tabulka 3.1: Porovnani pfenosovych rychlosti RS-232 v PC a Profibusu (hodnoty jsou
v bps)

¢ekani provadét v rutiné obsluhy preruseni (ISR) nebo DPC rutiné (viz. kapitola 4). Tento
problém se vSak podafilo vyfesit a jeho Tfeseni bude popsano v kapitole 5.

Ve v .

3.2 Pouziti rozsirujicich zasuvnych karet

Pokud srovname pripustné prenosové rychlosti, které nabizi standardni RS-232 na PC
s moznymi prenosovymi rychlostmi Profibusu, zjistime, ze do tolerance pozadované Profi-
busem 0,3% se vejdeme pouze pro rychlosti 9600bps a 19200bps (tabulka 3.1). Pro dosa-
Zeni vyssich rychlosti nam tak nezbyva nez pouzit zasuvnych karet s obvody UART, které
maji vyssi frekvence zakladni hodinové frekvence s dobrymi moznostmi jejitho déleni. Ty
nam umozni nejen dosahovat potiebnych rychlosti pfenosu (pfi pouziti vhodného krys-
talu zakladni hodinové frekvence), ale také pfindseji nové moznosti oproti obvodium UART
standardné pouzivanych v PC (tabulka 3.2), které jsou kompatibilni s obvodem 16C450.

Neékteré novéjsi obvody UART nabizeji moznost generovat preruseni i od vyprazdnéni
vystupniho posuvného registru. Pokud bychom tuto moznost méli, zjednodusila by se nam
tim programova obsluha pfistupu na sbérnici a také by se zjednodusil zptsob jakym je
sériovy port vyuzivan k ¢asovani. V tabulce 3.2 jsou uvedeny nékteré novéjsi obvody UART
spolu se zakladnimi vlstnostmi. Je vidét, ze obvodem, ktery takové preruseni nabizi, je
16C950. Navic nové obvody nabizeji velkou vyrovnavaci FIFO pamét, coz umoziuje snizit
zatéz procesoru pii vysokych prenosovych rychlostech.

Jako dalsi moznost hardwarového feSeni proto byla vybrana karta pro PCI sbérnici
PCI-1482 od firmy Tedia [10], ta je postavena na obvodu OX16PCI954, ktery je s 16C950
kompatibilni. Stejné tak je mozné pouzit od této firmy libovolnou kartu z fady PCI-14xx
nebo PCI-16xx. Porty na karté je potfeba pomoci prepinact pfepnout do rezimu ,, RS-485%
a pomoci propojky nastavit rezim ,High Speed“. Déle je potifeba pouzit jednoduchou
redukci (obrazek 3.3), nebot vystupni konektor karty ma jiné rozlozeni signalti nez konektor
Profibusu.

Pouzijeme-li jinou kartu s obvodem UART, potom nejlepsi je takova, ktera je postavena
také na obvodu kompatibilnim s 16C950. Je-li pouzita karta s obvodem nizsiho typu 450 az
750 je potreba, aby méla alespon moznost datového loop-backu a propojeni mezi vystupem
TxD a vstupem DSR (divody viz. ¢ast 5.3). Programovéa obsluha takové karty by pak byla
témér stejnd, jako pfi pouziti prevodniku RS 232/485.
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Obrazek 3.3: Redukce pro pripojeni karet Tedia na Profibus

Velikost FIFO Preruseni od prazdného
Typ UART obvodu paméti posuvného vysilaciho registru
450 1B Ne
550 16B Ne
650 128B Ne
750 128B Ne
950 128B Ano

Tabulka 3.2: Vlastnosti UART obvodt

3.2.1 Obvod OX16PCI954

Obvod vyrabény firmou Oxford Semiconductor [9] uréeny pro pouZiti na rozsifujicich za-
suvnych kartach pro PCI sbérnici. Jednéa se o slozity obvod, ktery kromé sériovych kanalt
nabizi i jiné funkce, jako paralelni port, podporu IrDA atd. Pro nas je dilezité to, ze tento
obvod integruje ¢tyti vysokorychlostni UART kanaly, kde kazdy je kompatibilni s obvodem
16C950 a ma 128B FIFO paméti pro vysila¢ i prijimac.

Podle rychlosti pouzitého krystalu zakladni hodinové frekvence miize byt maximalni
dosazitelna prenosova rychlost az 15Mbps pro asynchronni rezim. Dobrou vlastnosti tohoto
obvodu je moznost necelociselného déleni hodinové frekvence, coz 1épe umoznuje soucasné
dosdhnout nékolika netypickych prenosovych rychlosti pro jeden hodinovy krystal.

Dale je tento obvod pfipraven pro pripojeni na sbérnici PCI a plné integruje podporu
Plug and Play s moznosti nacist konfiguraci z paméti EEPROM. V neposledni fadé umoz-
nuje prerusovat od prazdného vysilaciho posuvného registru.
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Kapitola

Tvorba ovladactli pro operac¢ni systém
Windows

JelikoZz psani ovladace predstavovalo podstatnou cast této diplomové prace,
ukazeme v této kapitole jak se v operacnich systémech Windows vytvareji
ovladace pro fyzicka zarizeni. Existuji i jiné druhy ovladaci, avsak v této kapi-
tole se budeme vyhradné zabyvat ovladaci pro fyzicka zarizeni. PopiSeme jejich
zakladni strukturu, ukaZzeme jaké nastroje jsou pro jejich tvorbu potfeba a jak
se lisi psani ovladac¢a od psani béZnych programui.

Potiebujeme-li vytvorit ovlada¢ pro operac¢ni systém Windows, narazime z poc¢atku na
nedostatek informaci, které by feseni tohoto problému zhruba popsaly, ukazaly jednoduché
ptiklady a nastinily postup. Souc¢asti DDK (Driver Development Kit) od Microsoftu je sice
velmi dobra dokumentace, ale ta je pro prvni pfiblizeni pfili§ detailni a nenabizi celkovy
pohled na problematiku. Na druhou stranu s vyuzitim Internetu najdeme mnoho navodi
a popist, které jsou vsak v naprosté vétsiné prilis povrchni. Problém je totiz v tom, Ze pro
uvod do tvorby ovladact neexistuje nic jako kratky obligatni program ,Hello World“. Pii
tvorbé ovladacii se sice ¢asto vychazi z ukazkovych zdrojovych kédu, které jsou soucasti
DDK, avsak i pro nejjednodussi pouzitelné piipady maji pocty radek v radu tisicti. Je to
dano tim, zZe i nejjednodussi ovlada¢ musi splnovat nékteré zakladni pozadavky a musi mit
rutiny, které systému umoznuji s ovladacem komunikovat. Tim také vznika potieba dobré
znalosti mechanismt ¢innosti opera¢niho systému, jehoz soucast ovladac tvofi.

Chceme-li pfimo pristupovat na hardware pod opera¢nimi systémy Windows, coz je nas
pripad, nebo vyuzivat nizkotrovnovych sluzeb systému, potom potiebujeme byt v takzva-
ném privilegovaném rezimu. Programy ve Windows totiz pracuji na dvou trovnich. Prvni
z nich je neprivilegované troven neboli User mode (Ring 3). Ta je uréena pro bézné apli-
kace, které nejsou hardwarové zavislé a vystaci si se sluzbami poskytovanymi pres API
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(Application Interface) opera¢niho systému. V této tirovni bézi vétsina aplikaci opera¢niho
systému a nejsou v ni povoleny privilegované instrukce procesoru, ke kterym patii naptiklad
instrukce vstupu a vystupu in, out a instrukce halt. Omezeni umoznuji systému kontrolu
nad c¢innosti uzivatelskych programi, jejich vzajemné oddéleni a zvysSuji tak stabilitu a
ochranu operac¢niho systému.

Druh4 z trovni je privilegovana neboli Kernel mode (Ring 0), v té pracuje jadro ope-
ra¢niho systému a jeho soucasti (obrazek 4.1), ke kterym patii i ovladace. Kéd spous-
tény na této trovni jiz neni omezen limity user modu, coz mu umoznuje piimy pristup
na hardware a kontrolu nad svym béhem. Zaroven vsak je tim zvyseno nebezpeci chyb.
Chyby v programu na trovni kernel médu totiz obvykle vedou pfimo k havarii systému.
Tvorba ovladace proto vyzaduje velice diisledné a peclivé psani zdrojového kédu. Zacykleni
v programu nebo deadlock v kritickych castech kédu, jako napiiklad v obsluze prerusent,
zpusobuji zastaveni systému a naptiklad ptistup do paméti, ktera nepatii ovladaci zptisobi
témér jisté zhrouceni celého systému.

User Mode
Kernel Mode
I0 Manager Executive Components
Device
Drivers Kernel

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Hardware Platform

Obrazek 4.1: Kernel Mode

Ke zvyseni téchto rizik jesté prispiva pouzivani jazyka C, ktery je k tvorbé ovladaci
prevazné pouzivan. Jeho silnou strankou je prace s ukazateli, avSak diky velké benevolenci
v této oblasti se miize napriklad stat, ze diky chybé v programu dojde k pouziti neinici-
alizovaného ukazatele odkazujiciho na pamét nepatfici programu. Takovou chybu lze ve
velkém projektu lehce udélat a navic se nemusi projevovat pokazdé a tak je potfeba pri
psani kédu vysoké obezretnosti.
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4.1 Nastroje potrebné pro vyvoj ovladace

Ovladace je mozné vyvijet v libovolném jazyce, ktery k volani funkci pouziva konvenci
jazyka C, avSak plnou podporu vyvoje nalezneme pouze pro jazyk C (hlavickové soubory,
ukazky zdrojovych kédw). Neni dokonce ani zvykem pro psani ovlada¢i pouzivat jazyka
C++, ale pfevazné jazyk C. Bylo by to sice mozné, ale doporuc¢enim Microsoftu je pouzivat
jazyk C.

Pro psani ovladact se obvykle pouziva néasledujici skupina nastroji, ktera je kromeé
Visual Studia soucasti ,,MSDN Professional Subscription®:

e Windows NT free build
e Windows NT checked build (neni nutnosti)

e Software Development Kit (SDK)
e Windows NT Device Driver Kit (DDK)
Visual Studio (VS nebo VC++)

Co znamena checked build a free build? S témito pojmy se v oblasti ovladact setkavame
casto. Jsou to dvé rizné verze, do nichz lze prelozit ovlada¢ nebo jakykoliv jiny program.
Checked build znamena, ze program byl prelozen s pridanim ladicich informaci a rozsitené
vnitini kontroly chyb, coz ndm umoznuje snadnéjsi vyvoj, ale také snizuje rychlost a zvysuje
pamétové naroky. Oproti tomu free build je urcena pro finalni preklad s plnou optimalizaci,
kdy jsou ladici informace oddéleny od kédu.

Balik DDK je urcen pro tvorbu ovladacti, obsahuje hlavickové soubory a statické knihov-
ny, které jsou nezbytné pro jejich pfelozeni. Pro svou praci potiebuje SDK, ze kterého
vyuziva prekladac a dalsi nastroje.

4.2 Pozadavky systému na ovladac

Pti psani ovladace je tfeba dbat na to, aby splnoval urcita kritéria dana opera¢nim sys-
témem. Jejich splnéni umoziuje systému dobrou flexibilitu a rychlou reakci na udalosti.
Témito kritérii jsou:

Prepnutelnost a prerusitelnost kodu ovladace. Jelikoz kéd ovladace pobézi pod pre-
emptivnim multitaskingovym operacnim systémem, musi byt odolny pro piipad pte-
pnuti nebo preruseni. To znamenad, ze docasné preruseni béhu kédu nesmi zptisobit
jeho chybu. Je treba pocitat s tim, ze pfepnuti nebo preruseni muze pftijit kdykoliv a
tak je nutné zajistit, aby v takovych pfipadech nedoslo k deadlockiim nebo problé-
mum se sdilenymi daty. Systém k tomu poskytuje Sirokou paletu néastroji jako jsou
spinlocky, kritické sekce atd.
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Je tfeba uvazit, ze ackoliv preruseni maskuje pfichod jinych preruseni stejné tirovné
priority, jeho obsluha muze byt kdykoliv pozastavena piichodem preruseni s vyssi
prioritou.

Konfigurovatelnost hardware a software. Ovladac¢ by nemél byt zavisly na konkrét-
nim nastaveni hardware. Napftiklad napiseme-li ovladac sériového portu, mél by byt
schopen pracovat se v8emi sériovymi porty v pocitac¢i (COM1,COM2 atd.).

Paketovani I/O operaci. VSechny pozadavky na ovlada¢ piichazeji ve formé paketi,
které se nazyvaji IRP (I/O Request Packet). Kazdy ovlada¢ musi mit rozhrani, které
umoznuje tyto pakety prijimat, zpracovavat a odpovédi opét odesilat ve formé IRP.
Ovlada¢ by mél byt schopen pracovat s nékolika rozpracovanymi pozadavky najed-
nou.

4.3 Rozdil mezi Legacy a PnP ovladaci

Legacy ovladac je pojmenovani zavedené od Windows 2000 pro stary typ ovladaci, ktery
nemé podporu PnP (Plug and Play). Chceme-li vytvofit plnohodnotny ovladaé¢ pro ope-
racni systémy Windows 2000 a vyssi je potieba, aby spliiovaly pozadavky WDM (Windows
Driver Model), ke kterym hlavné patii:

e Podpora Plug and Play - podpora PnP je nutné pro ziskani hardwarovych prostiedkt
a neomezenou funkci ovladace v PnP opera¢nim systému.

e Podpora pro Power Management - zafizeni, pro které je ovlada¢ psan Power Ma-
nagement piimo hardwarové podporovat nemusi, ale ovlada¢ by mél alespon imple-
mentovat jeho rozhrani pro operac¢ni systém. Jinak pokud napiiklad je v systému
jeden ovlada¢ bez Power Managementu, pak systém nemitize prejit do tisporného
rezimu.

Nesplnuje-li ovlada¢ nékterou z téchto podminek, potom z pohledu Windows 2000 se
jedna o tzv. Legacy driver, tedy ovladac¢ starého typu, ktery v ramci kompatibilty s Win-
dows NT mitize byt pouzivan. Problém vsak miize nastat pti konfliktu mezi PnP a Legacy
ovladaci. Napiiklad pokud chceme pouzit Legacy ovlada¢ pracujici se sériovym portem,
potfebujeme ze systému odstranit standardni PnP sériovy ovladac, coz je téméf nemozné.
Navic mohou nastat problémy s tim, ze PnP manager nepiipoji rozsah portii potfebny pro
legacy ovladac a tak je nakonec jednodussi podporu PnP do ovladace pridat.
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4.3.1 Plug and Play

Pozadavky na ovlada¢ podporujici PnP:

PnP ovladac¢ nesmi zabirat hardwarové prostfedky pifimo. Misto toho ovladac se-
stavi seznam prostiedki, které potiebuje a posle jej PnP Manageru. Mezi prosiedky,
o které ovladac zad4, patii: ¢isla pozadavkl preruseni IRQ, rozsahy I/O porti, DMA
kandaly a rozsahy pamétové mapovanych pristupt na zafizeni. Po shromézdéni vSech
pozadavkl na prostiedky rozhodne PnP manager, jak je nejlépe rozdélit, aby vsem
bylo pokud mozno vyhovéno, a které prostiedky tak budou kterému ovladaci pride-
leny. Tyto prostfedky jsou pro ovlada¢ PnP Managerem automaticky zabrany, o cemz
je ovladac¢ informovan pomoci IRP zpravy IRP_MN_START _DEVICE. Teprve az pii-
chodem této zpravy mize ovladac zacit pristupovat na hardware a to vyhradné pouze
za pouziti pridélenych prostiedki.

PnP ovlada¢ musi pracovat podle PnP Manageru. PnP Manager spravuje zafizeni
v systému jako celek a vyzyva ovladac k obsluze jeho jednotlivych zafizeni. PnP ovla-
da¢, naptiklad, nesmi pfi svém nahréni (DriverEntry) vyhledavat svoje zafizeni, ale
misto toho musi byt navrzen tak, aby pii nalezeni zafizeni pro ovladac¢ byla systémem
volana funkce AddDevice. PnP Manager vola funkci AddDevice pro kazdé nalezené
zalizeni, které je ovladac¢ schopen obsluhovat. Zafizeni je ovladacem obsluhovano,
dokud PnP Manager nezastavi jeho ¢innost.

PnP ovlada¢ by mél byt maximalné flexibilni. Muze-li zafizeni pracovat s rtiznou
konfiguraci hardwarovych prostfedku (naptiklad mize pouzivat rtizna preruseni IRQ
nebo rizné rozsahy 1/0 porti) mél by ovlada¢ poskytnout vSechny mozné kombinace
prosttedktt PnP Manageru, aby ten mél co nejlepsi moznosti jak uspokojit vsechny
pozadavky na prostiedky.

4.4 Zpusob prace ovladace

Pokusme se nyni zhruba popsat ¢innost PnP ovladace ve Windows.

Ovladac je spustén automaticky pii startu systému nebo ruéné z podnétu uzivatele. Pri
svém spusténi zaregistruje adresy nékolika diilezitych rutin, které tak vytvori interface mezi
operacnim systémem a ovladacem. Prostfednictvim volani téchto rutin operac¢ni systém
komunikuje s ovladacem. Dale pfechazi do stavu cekani.

PnP Manager podle informaci uloZenych do registri pii instalaci ovladace vi, jaka
zarizeni je schopen obsluhovat a jaké hardwarové prostiedky potfebuje. Pokud je takové
zafizeni v pocitaci nalezeno, je o tom ovlada¢ informovan volanim rutiny AddDevice.

Pro kazdé obsluhované zatizeni je v rutiné AddDevice vytvofen objekt Device Object,
ktery toto zafizeni reprezentuje a umoznuje tak jednomu kédu ovladace obsluhovat vice
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zalizeni. K zarizeni ovSsem ovladac jesté nema pridéleny hardwarové prostiedky a tak opét
prechazi do stavu cekani.

Ptistup na hardware je umoznén az poté, co ovladaci prijde od systému zprava typu
IRP_MN _START _DEVICE. Poté si ovladac zjisti pridélené prostfedky a inicializuje hard-
ware. Od tohoto okamziku muze zacit plnit pozadavky na I/O operace.

| Applications }\

Win32 APl calls

User Mode

Kernel Mode

System Service Interface

I/0 Manager A/
> IRP passed to driver dispatch routine

Device
driver

HAL calls

Hardware Abstraction Layer

Platform specific operations

Hardware

Obrazek 4.2: Zpracovani IRP

Pokud chce aplikace poslat ovladaci néjaky pozadavek, musi nejprve k nému oteviit sou-
borovy handle, pomoci piikazu CreateFile s registrovanym jménem, tvorici identifikator
ovladace, jako napiiklad "\\.\ProfiM". Pies tento handle pak posila ovladaci pozadavky.
Ty se pfes API rozhrani dostanou k I/O Manageru (obrazek 4.2). Ten z nich vytvari pakety
IRP, které posila ovladaci. Ten pozadavky zacne zpracovavat a po tuto dobu IRP drzi. Po
vyfizeni pozadavku je IRP oznacen jako hotovy a je do néj ulozen vysledek. I/O manager
potom vysledek posila zpét aplikaci. Pouzivani IRP paketii zjednodusuje ovladaci praci
s pozadavky, nebot jejich sprava je zajisténa I/O managerem.

I/O operace provadéné s fyzickym zafizenim jsou vykonévany pies HAL (Hardware
Abstraction Layer), ktery tvoii abstraktni vrstvu skryvajici implementac¢ni detaily kazdé
konkrétni hardwarové platformy.
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4.5 Prioritni arovné (IRQL)

Velmi dtlezitou vlastnosti pro vSechny rutiny ovladace je prioritni troven, na které jsou
spoustény. Na rozdil od béznych programt v user médu jsou jednotlivé rutiny ovladace
spoustény na ruznych prioritnich trovnich (IRQL - Interrupt request level). To na jaké
urovni rutina bézi je podstatné, protoze urcuje jaké funkce jadra miZe volat. Pro vyssi
urovné priority tak napiiklad nelze volat nékteré funkce pro alokaci paméti, synchronizacni
funkce (KeWaitForSingleObject,...) nebo tieba funkce pro pfistup do registrii. Omezeni
jsou dana priblizné tak, aby rutiny spousténé s vyssi prioritni irovni nepouzivaly funkce
potiebujici strankovanou pamét (divod v ¢asti 4.8) nebo takové, které jsou ¢asové narocné.
To odpovida pozadavku systému na co nejrychlejsi probéhnuti rutin se zvysenou prioritou.

Uroveii, na které mtize byt funkce volana se tak stava nedilnou vlastnosti vSech funkei
jadra, které ovladac¢ mize volat a je potieba ji vzit v tvahu pfi kazdém pouziti. Tuto troven
1ze najit v dokumentaci [12].

Uroveti, na které rutina pobézi, je pro kazdou standardni rutinu ovladade urcena sys-
témem nebo hardwarovou trovni (DIRQL), na které fyzické zafizeni prerusuje (tabulka
4.1).

IRQL Maskova preruseni Standardni rutiny bézici na této
urovni
PASSIVE_LEVEL zadna DriverEntry, Unload, AddDe-

vice, Dispatch rutiny a ovlada-
¢em vytvorena vlakna.
DISPATCH_LEVEL | Maskuje preruseni s trovni | DpcForlsr, CustomTimerDpc,
DISPATCH_LEVEL. Pre- | CustomDPC, IoTimer, Cancel,
ruseni od fyzickych zafizeni | Startlo routiny.

vsak mohou nastat.
DIRQL Vsechna preruseni | ISR a SyncCritSection
s ITRQL<DIRQL. Mrize
nastat preruSeni s vyssi
prioritou.

Tabulka 4.1: Prioritni trovné

4.6 Zakladni struktura a rutiny Legacy ovladace

Nejprve popiseme strukturu Legacy ovladace a v dalsi ¢asti ukazeme jeji rozsifeni pro pod-
poru PnP. Legacy ovladac je v nejjednodussi podobé tvoren nékolika zakladnimi rutinami
(obrazek 4.3). Ty na jedné strané spolupracuji s I/O Managerem, ptes ktery probihé ves-
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kerda komunikace mezi ovladacem a aplikacemi, a na druhé strané pfistupuje ovladac¢ na
obsluhovany hardware.

Driver
;} DriverEntry ‘
;} Unload
< ;} DispatchRoutine ‘
1/O CreateRoutine ‘
Manager ReadRoutine ‘
W riteRoutine \
[OControlRoutine ‘
CloseRoutine ‘

Deferred Procedure Call (DPC)

A

Interrupt Service Routine (ISR) ‘

Obrazek 4.3: Struktura Legacy ovladace

4.6.1 DriverEntry

Zakladni rutina kazdého ovladacde. I/O Manager vola DriverEntry ihned po ndhrani ovla-
dace a jeho spusténi. Jako parametr predava ukazatel na objekt Driver Object, kterym I/O
Manager reprezentuje instanci ovladace. DriverEntry nastavuje ukazatele na standardni a
Dispatch rutiny, reprezentujici vstupni body obsluznych funkci pro ovladac, které umoznuji
spolupraci I/O Manageru s ovladacem:

DriverObject->MajorFunction[IRP_MJ_CREATE] = CreateRoutine;
DriverObject->MajorFunction[IRP_MJ_CLOSE] = CloseRoutine;
DriverObject->MajorFunction[IRP_MJ_READ] = ReadRoutine;
DriverObject->MajorFunction[IRP_MJ_WRITE] = WriteRoutine;

DriverObject->MajorFunction [IRP_MJ_DEVICE_CONTROL] = IOControlRoutine;
DriverObject->DriverUnload = UnloadDriver;
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Kazda obsluha muze mit svoji samostatnou funkci, ale byva zvykem vytvorit jednu Dispatch
rutinu, kterd obsluhuje vSechny pozadavky (typ pozadavku je pfedavan jako jeden z para-
metri I/O Managerem).

Daéle v DriverEntry ovlada¢ alokuje a inicializuje potfebné pamétové struktury pro svoji
¢innost (viz. 4.8). Zvlastnosti je obvykla potieba ovladace ziskat prostor v tzv. nonpaged
paméti, neboli takové paméti, kterd neni systémem strankovana, tudiz neni nikdy ulozena
na disk. To je nutné predevsim pro rychly pristup do paméti ve stavech se zvysenou pri-
oritou (IRQL), kdy piistup k dattim uloZenym v ¢asti paméti, ktera byla vystrankovana,
by zdrzoval anebo nebyl vitbec mozny (napf. v obsluzné rutiné preruseni - ISR).

V DriverEntry obvykle také ovlada¢ zjistuje svoji konfiguraci ukldadanou do registri
(viz. 4.9). Cestu k nim muze ziskat dvéma zptusoby. Bud mohou byt uloZené na misté
uréeném jednim z parametrd, se kterym I/O Manager vola DriverEntry nebo na misté
urceném z Driver Objectu podle polozky DriverObject— HardwareDatabase.

Narozdil od PnP ovladace provadi Legacy ovladac inicializaci hardwaru zafizeni jiz
v DriverEntry. Pired prvnim pifimym pfistupem na zafizeni vSak také musi hardwarové
prostfedky od systému ziskat. To znamend ziskat I/O porty, rozsahy paméti s namapova-
nymi registry zarizeni nebo preruseni, pres které bude na zafizeni piimo pristupovat. Jejich
sprava je ve Windows NT 4.0 provadéna pfes zdznamy v registrech, které jsou umistény
v ¢asti \ Registry\ Machine\ Hardware\ ResourceMap. Pro jejich ziskani vola ovladac funkce
ToAssignResources, IoReportResourceUsage a HalAssignSlotResources. Jestlize pii zadani
o prostfedky nenastane zadny konflikt, jsou pozadavky ovladace pridany do registrii. Tento
mechanismus zabranuje ovladac¢tim, aby ptrevzaly jiz zabrané prostiedky jinych ovladaci a
zpusobily tak konflikt na zafizeni, které jiz jiny ovladac inicializoval.

Po ziskani prostiedkti uvadi ovladac svoje zarizeni do pocatecniho stavu a obvykle jej
pripravi pro generovani preruseni. Aby preruseni mohl zpracovavat, potfebuje jesté pomoci
funkce IoConnectInterrupt zaregistrovat obsluznou rutinu preruseni (ISR).

4.6.2 Unload

Ovladac, ktery mtze byt odstranén za béhu systému, musi mit Unload rutinu. Ta je zodpo-
védna za uvolnéni vsech systémovych objekti a prostifedki, které ovladac zabral pro svou
¢innost. Teprve potom mize byt ovlada¢ odstranén. Deaktivace ovladace muze zpisobit
zavaznou chybu pokud je pouzita nevhodna sekvence ruseni. Napiiklad na zacatku rutiny
Unload je smazan néjaky objekt, potom jesté pred deaktivaci pferuseni je vyvolana ISR
a v té je smazany objekt pouzit, coz zptisobi kritickou chybu systému. Je proto vhodné
postupovat podle nasledujiciho postupu:

1. Deaktivovat vsechny zdroje pferuseni na fyzickych zarizenich. Nasledné od nich od-
pojit obsluhu ptferuseni volanim funkce IoDisconnectInterupt.

29



ProriBus DP MASTER NA PC Pavel Trnka

2. Zajistit, ze zadna jina rutina ovladace nebude nadale pouzivat prostiedky, které
chceme uvolnit - naptiklad zavolanim loStop Timer deaktivujeme volani IoTimer ru-
tiny ovladace atd.

3. Uvolnit systémové objekty a prostfedky, které byly zabrany pii inicializaci ovladace
nebo v pribéhu jeho ¢innosti.

4.6.3 Interrupt Service Routine (ISR)

vvvvvv

vyvolana pokud zafizeni, které ovlada¢ obsluhuje generuje zadost o pferuseni (IRQ). Je
volana v rezimu zvySené priority (IRQL=DIRQL, tj. Groven specifikované jako parametr
pti volani IoConnectInterrupt) a tak svym béhem maskuje preruseni stejné a nizsi prioritni
urovneé. To klade vysoké naroky na rychlost zpracovani preruseni. ISR by méla probéhnout
co nejrychleji, aby systém nepfichazel o vymaskovana preruseni. Obvykle tak ISR pouze
precte stav zarizeni spolu s nejdilezitéjsimi daty, donuti zafizeni ukoncit generovani pre-
ruseni a pozadda o DPC neboli Deferred Procedure Call, coz je funkce, ktera je jadrem
systému pozdé&ji vyvolana a jiz ve snizené trovni priority (IRQL=DISPATCH_LEVEL)
dokon¢i obsluhu preruseni.

Divodem pro pouziti DPC rutiny je také to, ze nékteré funkce nemohou byt volany
v rezimu zvysené priority, ve které bézi ISR a tak mohou byt provedeny az v DPC.

Jako priklad miizeme uvést pfijem dat sériovym kanalem s paméti FIFO. Naplni-li
se FIFO pamét az po urcitou mez, vygeneruje sériovy kandl preruseni indikujici pfichod
dat. Tim je vyvolana ISR, kterda data z FIFO paméti nevycte rovnou, ale pouze si ulozi
identifikator typu preruseni, pozadda o DPC a rychle vrati fizeni. Vzapéti systém vyvola
DPC rutinu (bézici jiz s nizsi prioritni trovni IRQL=DISPATCH_LEVEL), kterd dokon¢i
obsluhu pferuseni tim, ze vycte z FIFO paméti prijata data. DPC jiz bézi v nizsi trovni
priority a tak mutze data zpracovat a pripadné predat do aplikacni vrstvy.

Problémem pfti pouziti DPC jako rutiny dokoncujici obsluhu pferuseni po probéhnuti
ISR, je mozné dlouhé casové zpozdéni mezi volanim ISR a DPC. Tudiz se v nékterych
¢asové naroc¢nych pripadech nevyhneme nutnosti provést celou obsluhu preruseni v ISR.

4.6.4 Deferred Procedure Call (DPC)

Deferred Procedure Call neboli odlozené volani procedury - vyznam této funkce pro pouziti
s rutinou obsluhy pferuseni (ISR) byl popsan v piedchozim odstavci. DPC uréenéd pro
dokonceni zpracovani obsluhy preruseni byvaji také nazyvana DpcForlsr.
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4.6.5 IoTimer

Potrebuje-li ovladac funkci, ktera by byla volana v pravidelnych intervalech, pak mu systém
nabizi rutiny IoTimeru. Nejmensi ¢asovy interval s jakym muze byt volana je kolem 10ms
a obvykle se pouziva ke zjisténi time-outu I/O operaci na zafizeni nebo pro pravidelnou
kontrolu ¢innosti ovladace (Watchdog).

P1i pouziti standardni rutiny IoTimeru je systémem zaruceno jeji pravidelné volani
v intervalech pfiblizné jedné sekundy. Pro spusténi periodického volani rutiny IoTimer se
pouzije funkce loInitializeTimer. Tato funkce neni nic jiného nez DPC rutina vyvolavana
po preruseni od systémového Casovace.

4.6.6 Dispatch Routine

Ma-1i I/O Manager piipraveny pro ovlada¢ pozadavek ve formé IRP paketu, potom vola
zaregistrovanou Dispatch rutinu. Ta jej pfebird a zacina jeho zpracovani. O jaky pozada-
vek se jedna je urceno hlavnim funkénim kédem IRP paketu (IRP_MJ xxx). Pro kazdy
hlavni funkéni kéd mtize byt zaregistrovana jedna dispatch rutina. Castokrat ale misto né-
kolika oddélenych rutin mé ovladac¢ rutinu jen jednu, ktera IRP zpracovava podle hlavniho
funkéniho kodu.

Obecné ovladace zpracovavaji nasledujici pozadavky, které jsou definovany témito hlav-
nimi funkénimi kédy:

IRP MJ CREATE znamena pozadavek aplikace z user modu na vytvoreni souborového
handle, které bude predstavovat komunikac¢ni kanal asociovany s ovladacem.

IRP MJ _CLOSE indikuje, ze aplikace uzavira komunikaci s ovladacem.
IRP _MJ READ znamend I/O poZzadavek na pienos dat z fyzického zafizeni do systému.

IRP MJ WRITE znamend I/O pozadavek na pienos dat ze systému do fyzického zafi-
zeni. V IRP objektu je ukazatel na buffer, ktery aplikace poskytla pro pozadovana
data.

IRP MJ DEVICE_CONTROL indikuje pozadavek na ovladac, aby vykonal urcitou
operaci se zafizenim. Ta je urcena pomocnym kédem IRP_MN xxx. Jejich vyznamy
jsou bud definovany systémem nebo to mohou byt vlastni kédy definované konkrétné
pro dany ovladac¢ a zafizeni.

4.7 Struktura ovladace s podporou PnP

Chceme-li, aby nas ovlada¢ mél zahrnutou PnP podporu, potom do néj musime ptidat
nékolik dalsich rutin (obrazek 4.4). Kromé toho se také zméni vyznam nékolika rutin stan-
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dardnich a to pfedevsim kv1li jinému zpiisobu prace s hardwarovymi prostiedky.

1/0
Manager

Driver

:} DriverEntry ‘ ‘

AddDevice

> Unload

\ 4

A

DispatchRoutine

v

CreateRoutine PnP
ReadRoutine
WriteRoutine

[0 ControlRoutine

CloseRoutine

} Manager
|
|
|

Deferred Procedure Call (DPC)

A

Interrupt Service Routine (ISR)

Interrupt

HW

]

[:] Podpora PnP

Obrazek 4.4: Struktura PnP ovladace

4.7.1 DriverEntry

Pridame-li podporu PnP, pak je rutina DriverEntry zodpovédna pouze za inicializaci ovla-

dace, coz kromé definovani vstupnich bodu obsluznych rutin také napriklad znamena inicia-

lizaci datovych struktur spole¢nych pro vSechna zafizeni podporovana ovladacem. Samotna

inicializace hardware se vSak presouva jinam. O nalezeném zafizeni je ovlada¢ informovan

volanim rutiny AddDevice, ale ani v té na hardware jesté nepfistupuje.
DriverEntry je volana pouze pro prvni vyskyt zafizeni podporovaného ovladacem. Jsou-

li naptiklad v pocitaci dvé rozsitujici karty, které ovladac¢ podporuje, je pfi nalezeni prvni

z nich PnP Managerem nahran ovladac¢, volana DriverEntry a ddle AddDevice. Pfi nalezeni

druhé karty je jiz ovladac inicializovan a tak pfidavani karty zacina az od AddDevice.
Pro rutinu AddDevice definuje DriverEntry pro I/O Manager ukazatel na vstupni bod:

DriverObject->DriverExtension->AddDevice = DDAddDevice;
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a také pridava ukazatele na obluzné funkce pro PnP, Power Management a System Control:

DriverObj->MajorFunction [IRP_MJ_PNP]
DriverObj->MajorFunction [IRP_MJ_POWER]
DriverObj->MajorFunction[IRP_MJ_SYSTEM_CONTROL]

DispatchPnp;

DispatchPower;

DispatchSystemControl;

4.7.2 AddDevice

Rutina nezbytna pro kazdy ovladac s podporou PnP. Jak jiz bylo uvedeno, je volana pfi na-
lezeni zarizeni, které ovlada¢ podporuje. Pii vyvolani vytvari Device Object reprezentujici
toto fyzické, logické nebo virtudlni zarizeni. VSechny informace o ovladacem vytvorenych
Device Object uchovava I/O Manager v pfislusném Driver Objectu, ktery reprezentuje
instanci ovladace. AddDevice tedy pouze provadi pfipravu pred inicializaci nalezeného za-

Yizeni.

4.7.3 DispatchPnP

Dispatch rutina prijimajici IRP pakety s hlavnim funkénim kédem IRP_MJ_PNP, které
jsou ovladaci posilany PnP Managerem. Pozadavky se tykaji stavu PnP zafizeni. Nejdiile-

ziskava ovladac¢ hardwarové prostifedky a miize zacit komunikovat se zarizenim.

4.7.4 Interrupt Service Routine (ISR)

S pridanim PnP podpory nabyva na dtlezitosti navratova hodnota ISR rutiny. Ta systému
zpétné 1ika, jestli preruseni bylo pro nas a jestli jsme jej obslouzili. V systémech s PnP totiz
muze nastat takovy pripad, ze vektor preruseni je sdilen vice fyzickymi zafizeni. Nutnym
pozadavkem na ISR rutinu potom je, aby ihned po svém vyvolani zjistila, jestli preruseni
bylo generovano od zafizeni, které obsluhuje (obvykle pfectenim registru identifikace pie-
ruseni - napiiklad pro UART registr IIR). Neni-li tomu tak, musi vratit hodnotu FALSE,
aby systém vyvolal dalsi rutinu obsluhy preruseni. Nedodrzeni tohoto pozadavku muze vést
k nefunkénosti systému.

4.8 Pouzivani paméti ovladacem

Systém Windows pouziva tzv. virtudlni pamét. To mu umoziiuje vyuzivat vice paméti
RAM nez je skuteéné fyzicky nainstalovano. Dosahuje toho tim, Ze pamét je rozdélena
na mensi ¢asti - stranky, které mohou byt v pripadé potieby odlozeny do sekundarni
paméti, tvorené obvykle pevnym diskem. Toto odkladani neboli strankovani je obvyklé pro
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programy a data v user modu. Pro programy v kernel médu je potieba nékteré casti pameéti
pred strankovanim chranit.

Konkrétné napriklad v rutiné obsluhy preruseni nemiizeme pouzivat zadna data, ktera
nejsou chranéna proti strankovani. Pokud by tato data byla zrovna odlozena na disk a
nastalo by preruseni, bylo by potfeba je z disku nacist zpét do paméti. To je ovsem casové
naroc¢né a to si nemuzeme dovolit, jelikoz obsluha preruseni bézi v rezimu zvysené priority.

V téchto pripadech se pro data pouziva paméti alokované z tzv. nestrankované paméti
(non-paged pool). Pro nas pfipad tj. psani ovladace byva zvykem, Ze vétSina globalnich
proménnych a dat je ulozena v jedné strukture, kterd je jako tzv. ,Device Extension®
pfipojena k objektu, ktery reprezentuje konkrétni instanci ovladaného zafizeni (Device
Object). ,Device Extension® je nestrankované a vytvaii se pii voldni IoCreateDevice
v rutiné AddDevice. Ta se vola pii pridavani fyzického zafizeni a jejim parametrem je
velikost pozadované nestrankované paméti pro ,,Device Extension.

Device Extension je pristupny ze vSech rutin ovladace a tak tvori zakladni oblast s pro-
ménnymi a daty. Pokud potiebujeme alokovat nestrankovanou pamét za béhu ovladace
(vytvareni front, bufferti atd.) mizeme k tomu pouzit funkci jadra ExAllocatePool s pa-
rametrem PoolType nastavenym na hodnotu NonPagedPool. Ta se pokusi provést alokaci,
ale je potfeba mit na paméti, ze ,non-paged pool“ je omezenym zdrojem systému a tak
alokace mtize skoncit neuspéchem.

4.9 Umisténi konfigurace v registrech

Ve Windows NT 4.0 jsou informace v registrech tykajici se ovladace vztazeny ke sluzbé (Ser-
vice), ktera je na ovladac registrovana. Konfiguraci tak mizeme ulozit do vétve \ Registry\
Machine\ System\ CurrentControlSet\ Services\ DriverName. To je také cesta, kterou ovla-
dac¢ ziskd od systému jako parametr rutiny DriverEntry volané pii spousténi ovladace
systémem.

Naproti tomu u PnP ovladace, konfigurace prislusi samotnému konkrétnimu zafizeni
a je ulozena u zdznamu zafizeni v registrech. Cesta k nim muze napiiklad pro sériovy
port COM2 byt \ Registry\ Machine\ System\ CurrentControlSet\ Enum\ ACPI\ PNP0501\
2\ Device Parameters. Jak je vidét, tak umisténi uz neni tak zfejmé a proto se pro piistup
ke konfiguraci ovladace pouziva systémova funkce IoOpenDeviceRegistryKey, ktera podle
daného zafizeni otevie spravnou vétev registrii.

4.10 Ladici prostredky

Soucésti snad vSech dnesnich programéatorskych balikti (napi. C++ Builder) jsou vykonné
ladici nastroje. Ty dovoluji sledovat béh programu, odchytavat chyby, krokovat program,
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pridavat ladici body apod. Programaéator, ktery je na tyto nastroje zvykly, bude jejich
ekvivalent pfi psani ovladacii jen tézko hledat, obzvlasté pokud pise ovladac¢ pro fyzické
zalizeni a ne naptiklad ovladac¢ k souborovému systému disku.

Dtvodi je hned nékolik. Za prvé ovladace bézi ve zvlastnim rezimu jako soucast jadra
systému. Chyby na této irovni v naprosté vétsiné zpisobuji havarii systému. Navic vétsina
ovladact je svazana s fyzickym zaiizenim, jehoz obsluha musi probihat takika v redlném
¢ase, coz témeér znemoznuje pozastaveni béhu programu pro ladici ucely. Dalsi potiz zpiiso-
buje fakt, Ze rutiny ovladace (obsluha pferuseni, dispatch rutinty, DPC rutiny atd.) mohou
byt provadény soucasné a jesté k tomu na rtznych prioritnich tirovnich.

Soucasti DDK je ladici program WinDbg od Microsoftu, ktery je vsak hodné tézkopadny
a navic k ladéni ovladaci vyzaduje dva pocitace propojené sériovou linkou. Leps$im fesenim
je ladici nastroj SoftICE od firmy Compuware. Ten umoznuje ladit ovladace na jednom
pocitaci a jeho moznosti jsou Sirsi.

Pres rtzné slozité ladici programy je nejpouzivanéjsi zpiisob kontroly ¢innosti ovla-
dace vypisovani textovych Fetézcti piimo z programu pomoci funkce DbgPrint (ntddk.h),
napiiklad:

DbgPrint ( "ProfiM: Pridelene prostredky Port=0x%x Irq=%4d",
DeviceExtension->Port, DeviceExtension->Irq );

Toto volani zplisobi vypsani fetézce na standardni ladici vystup. Ten muze byt zobra-

veve

prilozeném CD.

4.11 INF File

Nezbytnou soucésti ovladace pro opera¢ni systémy Windows 2000/XP je tzv. INF file, coz
je textovy soubor, ktery obsahuje vSechny nezbytné informace pro instalaci ovladace do
systému. Je v ném uvedeno, které soubory jsou soucasti ovladace a kam se maji prekopi-
rovat, jaka zafizeni ovlada¢ podporuje, informace pro zapis nastaveni do registrii a mnoho
dalsich informaci.

Struktura souboru INF pro ovladac¢ je dosti slozitd a komplexni a tak se vyplati pro
prvni verzi pouzit nastroje geninf .exe, ktery je soucasti DDK. Ten po vyplnéni nékolika
dialogovych oken se zakladnimi tidaji o ovladaci vygeneruje hrubou kostru, avsak rucni
Upravé se stejné nevyhneme.

Diilezitou informaci pro operacni systém, kterou INF file obsahuje, je seznam zafizeni,
které ovladac¢ podporuje a se kterymi miize pracovat. Tato ¢ast muze vypadat napriklad
takto:
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[ControlFlags]

ExcludeFromSelect=PCI\VEN_1760&DEV_8004
ExcludeFromSelect=PCI\VEN_1760&DEV_8005

[Tedial
%PCI\VEN_1760&DEV_8004.DeviceDescY
%PCI\VEN_1760&DEV_8005.DeviceDesc),

PCI_9504,

PCI\VEN_1760&DEV_8004

NoDrv, PCI\VEN_1760&DEV_8005

Operacnimu systému 1ika, ze ovlada¢ podporuje PCI zafizeni s Cislem vyrobce 1760
a Cislem zafizeni 8004 a 8005. Tato ¢isla jednoznac¢né identifikuji kazdé zatizeni pro PCI

sbérnici a jsou vyrobctim hardwaru pridélovana mezinarodni organizaci PCI-SIG.

4.12 Property Page

Mame-li vytvoreny ovladac, témér jisté také potiebujeme néjakym zptisobem nastavovat

jeho pracovni parametry. K tomu je nejlepsi vytvorit takzvanou Property Page. Ta nam

umorziiuje pridat nékolik stranek do okna vlastnosti zafizeni (do néj se dostaneme pres

Spravce zafizeni otevienim okna vlastnosti pro konkrétni zafizeni - obrazek 4.5).

L, spravce zafizeni

J fkee  Zobrazit |J - = |

= |E||i| Tedia PCI-1482 0X16PCI954 UARTS - ProfiM Mod

EIEIEAETEY |

Obecné  Properties | Dvladaél Prostfedkyl

% MNWIZ4BZYDELIXNE
EI- c? DaI5| zafizeni
H . Multiredialni adapkér
I =0 Dlsketove jednatky
-+ Diskowe jednothky

Graficke adaptéry
. -4 Jednotky DVD € CD-ROM

Klavesnice
Manitary
My a jiné polohavac 2afizent

% Pafitad

(0B -

Porty (COM aLPT)

Komunikacni port {CCMLY

5 Port tiskrmy (LPT1)

ry Serial Communication Port - Profitd 501 (COMS)
néyf Tedia PCI-1 LARTS - Prafil [+
# Tedia Unused PCT Function (COM7)

-2 Radifs disketowych jednotek

-2 Radife IDE ATAJATAPI

£

£

-85 Radite shérmice 1ISB

a-f2 Radite zvuky, videa a hernich zaifizeni
&

£

£

- B Sitové adaptéry
]-- Systémovd zafizeni
)

f--+3 Zafizeni pro zpracovan obrazki

Profitd driver settings

Baud Rate
aster Addres [T5]
Highest Station Address [H54)

GAP Factor [G)

Mumber of Retries [rety_ctr)

Default SAP |1 il

Tirne to Reach (Ty) 2000 Thit
SLOT Time [Tel] 1300 Thit

Mirimum Staion Delsy Time (min_TSDR) 112 Thi
taimum Station Delay Time [mas_TSDR) I55— Thit

Setp Tine (1ET) 19 Thit
Tranamitter Fall Tire [TEL ID Thit

Apply Settings |

[1]:9 I Stormo

Obrazek 4.5: Property Page
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Jinou moznosti je napsat si vlastni aplikaci, ktera po svém spusténi umozni nastavovani
parametri. Property page ma vsak oproti tomu nékolik vyhod:

e Jeden ovlada¢ miize obsluhovat vice zafizeni - Property page je automaticky pouzi-
vana pro kazdou instanci a jeji konkrétni parametry.

e Pii otevirani Property page dostaneme od systému cestu do registrti k ulozenym
parametrim zafizeni.

e Neni nutno hledat aplikaci pro nastavovani parametrti. Property page je primo pii-
stupna ze Spravce zafizeni.

Property page je dynamicka knihovna DLL, ktera mé opera¢nim systémem definovany
pristupovy bod:

BOOL APIENTRY PropertyPageProvider( LPVOID Info,
LPFNADDPROPSHEETPAGE AddFunc,
LPARAM Lparam )

Potiebuje-li systém zobrazit nasi Property page, nahraje dynamickou knihovnu a vola
tuto funkci. Ta mé za kol vytvoreni okna dialogu, které se ptida jako zalozka do okna
vlastnosti zarizeni, dale nacte parametry ulozené v registrech a zacne zpracovavat zpravy
od systému, které jsou pro smycku zprav Property page oproti normalnimu oknu rozsifeny.
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Kapitola

Realizace linkové vrstvy - ProfiM

Chovani linkové vrstvy je velmi dobfe popsano stavovym automatem, jak bylo ukézano
v kapitole 2. Z toho také vychazi i zptisob jakym je mozné linkovou vrstvu realizovat. Ta
je vytvofena jako softwarovy stavovy automat s deseti zadkladnimi stavy (viz. ¢ast 2.2.3),
ktery je po svém spusténi rizen nasledujicimi udalostmi:

e pifjem pozadavku z rozhrani FLD user (rozhrani pro vyssi vrstvy nebo pfimy piistup
na FDL)

e pifjem znaku ze sbérnice (pfijem celého ramce)

e udalost od ¢asovace (vyprSeni time-outu, napiiklad pfi ¢ekani na odpovéd nebo sle-
dovéni aktivity na sbérnici)

Tyto udalosti zpusobuji ptislusnou odezvu a prechody mezi stavy. Ackoliv je princip stavo-
vého automatu velice jednoduchy, 1ze s nim realizovat i velmi slozité a komplexni chovani.

5.1 Programova implementace

V prvni fazi byl DP master vytvaren jako bézny program pro user mod. K pristupu na
sériovy port a jeho ovladani bylo pouzito standardnich sluzeb operacniho systému. Prv-
RS 232/485. Problémem bylo pfedevsim piepinani sméru toku dat, které zpisobovalo ne-
ustalé potize.

K ftizeni pfevodniku, jak bylo popsano v kapitole 3.1, nabizeji Windows zdanlivé na
prvni pohled feSeni. Pomoci sluzby SetCommState, nastavujici parametry komunikac¢niho
zafizeni, lze aktivovat automatické prepinani sméru signidlem RTS (nastavenim parametru
fRtsControl na hodnotu RTS_CONTROL_TOGGLE). To by mélo zajistit pfepnuti sméru na
vysilani po zapisu dat na port a okamzité pfepnuti na piijem po dokonceni vysilani. Méalo
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dokumentovanou skutecnosti ovSsem je, ze toto prepinani ma pfi zpétném piepinani na
prijem velka zpozdéni.

Neni totiz implementovano hardwarové (obvody UART az po 16C950 tuto moZnost
nenabizeji), ale misto toho je k fizeni sméru pouzito funkce napojené na systémovy caso-
vac¢ s dlouhou periodou. Ta je vyvolavana v intervalech pfiblizné 20ms a pokud zjisti, ze
vysilani skonéilo, prepne na piijem. Casové zpozdéni, které tak mize vzniknout mezi vy-
slanim posledniho znaku ramce a prepnuti zpét na piijem je ovSsem pro pouziti na Profibus
prilis dlouhé. Dotazované stanice na sbérnici totiz pak mize zacit vysilat odpovéd na nas
pozadavek jesté v dobé, kdy vystupy pfevodniku stale drzi sbérnici, ¢imz vznikne kolize.

Rucni prepinani sméru vysilani prevodniku se také ukéazalo jako témér nemozné z du-
vodi popsanych v 3.1, navic pro dosazeni spolehlivé odezvy mastera a pouziti pfevodniku
k dosazeni casovani s velmi kratkymi periodami se ukéazal user mod jako nevhodny, diky
jeho malym moznostem pro aplikace realného casu. Proto byl DP master pfepsan na ovla-
dac pro béh v kernel médu. To také umoznilo pozdéji pridat podporu PCI zasuvnych karet
s obvody UART jako alternativu pfipojeni Profibusu na vysokych prenosovych rychlostech.

S pfechodem na ovlada¢ vsak bylo potieba prepsat cely zdrojovy program z jazyka
C++ na C. Prvni verze byla totiz celd postavena s vyuzitim objektové orientovaného
programovani, to ovSem jazyk C neumoziuje a tak bylo nutné objekty odstranit a vratit
se k neobjektovému pfistupu.

Ovladac byl nejprve vytvoren pouze pro operac¢ni systém Windows N'T 4.0, ktery u ovla-
dact nevyzaduje podporu PnP. Ta byla pozdéji pridana a tak je mozné jej pouzivat i pro
operacni systémy Windows 2000 a XP.

5.2 Naroky Profibusu

Pro umoznéni prace s Profibusem potfebujeme obecné zajistit plnohodnotnou schopnost
komunikovat po sbérnici RS-485 a predevsim mit moznost ¢asovani s kratkymi periodami,
coz predstavuje velkou potiz, pokud takovych period potfebujeme dosdhnout v systému
Windows. Pro pfedstavu délek téchto period, které potiebujeme dosdhnout si vezméme
priklad Profibusu béziciho na rychlosti 1,5Mbps. VSechny casové intervaly pro Profibus,
jako délky time-outii, maximalni zpozdéni a nezbytné casové prodlevy, jsou udavany s jed-
notkou t;;. Ta je definovana jako interval dany délkou prenosu jednoho bitu po sbérnici,
neboli prevracenou hodnotou pfenosové rychlosti ¢,;; = 1/(pfenosova rychlost v bps). Pro
rychlost 1,5Mbps vychézi t,; = 0,67us. Z praktického hlediska vzhledem k délkam ca-
sovanych period staci presnost rozliseni asi desetkrat mensi, takze pro rychlost 1,5Mbps
potfebujeme dosdhnout minimalnich period asi 6us, coz je z pohledu user médu Windows
nedosazitelné. Tam je minimélni dosazitelna perioda v fadech milisekund.

Jedinou uzitecnou funkei, kterou Windows nabizeji pro praci s kratkymi ¢asovymi inter-
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valy je Perfomance Counter. Ten dovoluje zjistovat ¢asové okamziky s vysokym rozliSenim.
Jednd se o ¢itac, jehoz casové rozliSeni dosahuje na vétsiné pocitact presnosti kolem 1pus,
coz je pro nase potieby dostatecné.

Dtivodem pro¢ se podatilo v ProfiMu zajistit generovani tak kratkych period je efektivni
vyuziti moznosti preruseni od sériového portu s pfipojenym pfevodnikem RS 232/485,
pripadné preruseni od rozsifujici karty. To si mizeme dovolit hlavné diky tomu, Ze je
ProfiM napsany jako ovladac¢ s piimym piistupem na hardware.

5.3 Ovladani prevodniku a jeho vyuziti k ¢asovani

Jak jiz bylo popsano v ¢asti 3.1 u standardniho sériového portu na PC nemame k dispozici
preruseni od prazdného vystupniho posuvného registru. Musime si proto pomoci vyuzi-
tim hardwarovych vlastnosti pfevodniku (obrazek 3.1), jako je loop-back vracejici vSechna
vysland data vystupem TxD na vstup RxD (pii pfepnutém pfevodniku na vysilani) a
propojeni mezi vystupem TxD a vstupem DSR.

Vyuzivani sériového portu spolu s prevodnikem, které zajistuje pristup na RS-485 a
zaroven dostatecné rychlé ¢asovani, fesi nasledujici mody ¢innosti:

Vysilani Pred zacatkem vysilani rdmce (bloku dat) pfepneme pfevodnik na

znaku vysilani (RTS=1). Diky loop-backu v pfevodniku bude kazdy vyslany
znak zpétné také prijat (obrazek 5.1a). S piichodem kazdého preruseni
indikujiciho pfijem znaku zjistujeme jestli se nejedné o posledni znak
ramce. S jeho pfichodem miiZzeme pfepnout pfevodnik zpét na prijem
(RTS=0). K pfepnuti tak nemiize dojit v nevhodnou chvili (uprostied
posledniho vysilaného znaku), nebot ho provadime az po pfijmu pferu-
seni indikujiciho zpétny prijem posledniho znaku, kdy znak uz musel
byt cely vyslan a nikoliv po pferuseni indikujicim prazdny vysilaci
registr.

Prijem znaka  RTS je v logické nule, ¢imz jsou vystupy budi¢t sbérnice ve stavu
vysoké impedance a sériovy kanal tak mutze ptijimat znaky ze sbérnice
(obrazek 5.1b). Tento stav se ovSem pii praci ProfiMu téméf vibec
nevyuziva, nebot pokud nevysilame pak pokazdé bézi néjaky time-out,
napiiklad time-out pfi ¢ekdni na odpovéd, emuz odpovida néasledujici
mod.

Casovéani Nejnarocnéjsi a také nejdilezitéjsi mod. V ném je prevodnik prepnuty

se souasnym  na pifjem (RTS=0), takze smycka loop-backu je pferusena a pie-

prijmem znaktu vodnik tak mize pfijimat znaky ze sbérnice (obrazek 5.1b). Zaroven
je vSak pozadovano odméfeni néjakého ¢asového intervalu (vétSinou
time-out).
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Casovanim od sériového portu ziskdme rozliseni piiblizné 11y,
coz odpovida intervalu potfebnému k vyslani jednoho znaku, ktery ma
kromé osmi datovych bitt jesté jeden start bit, jeden stop bit a jeden
sudy paritni bit. Pozadovany interval v jednotkach t;; tak vydélime
hodnotou 11 a vyslednd hodnota pak urcuje kolik znaki je potreba
vyslat pro odméreni pozadovaného intervalu. Jelikoz je smycka loop-
backu prerusena, mizeme zacit do prevodniku vysilat libovolné znaky
- pro nase Ucely je, jak uvidime pozdéji, vysilan znak 0x00. Ty se nam
tak nedostanou na vnéjsi sbérnici a ani nijak nenarusuji prijem znaki.

Opét zde musime vytesit problém tykajici se pfepinani sméru toku
dat na prevodniku. V tomto mddu sice na vnejsi sbérnici nevysilame,
ale po prijmu pozadovanych dat nebo vyprseni time-outu musime za-
jistit korektni prepnuti na vysilani, které obvykle néasleduje.

Dokoncéeni vysilani kazdého znaku je indikovano prerusenim ozna-
mujici prazdny vysilaci registr, tim dostavame signal k vyslani dal-
sitho znaku. Kdyz nadm ptijde preruseni oznamujici vyslani posledniho
znaku, mame problém. Vysilaci registr je sice prazdny, ale znak je
stale vysouvan z vystupniho posuvného registru. Reseni pomoci loop-
backu z médu vysilani znakt je zde nepouzitelné, nebot loop-back je
rozpojen. Okamzité prepnuti sméru s prichodem posledniho znaku by
zpusobilo to, Ze se casovaci znak dostane na sbérnici, coz je nepfija-
telné.

K feSeni tohoto problému je v zapojeni prevodniku (obrazek 3.1)
propojka mezi vystupem TxD a vstupem DSR. Tento vstup nam
umoznuje generovat tzv. ,preruseni od modemu®. Toho vyuzijeme na-
sledujicim zptisobem. Po pfijmu preruseni od posledniho vysilaného
znaku povolime preruseni od modemu. Toto preruseni, diky tomu, ze
vysilany ¢asovaci znak ma hodnotu 0x00, ptijde v okamziku, kdy je na
prevodnik vysilana nabézna hrana stop bitu. To uz si mizeme dovolit
prepnout smér na vysilani. Jednickova hodnota stop bitu znamena kli-
dovou hodnotu na sbérnici se standardem RS—485. Po prepnuti jesté
zakézeme preruseni od modemu, aby nam dalsi vysilany znak nezpt-
sobil preruseni.

Synchroniza¢ni Vyuziva se pokud pred vysilany datovy ramec potiebujeme vlozit ¢aso-

mezera vou prodlevu. Napriiklad pro kazdy ramec dotazu je normou Profibusu
vyzadovana prodleva o délce 33t,;;. Funguje podobné jako predchozi
mod ¢innosti, pouze neocekava piijem zadnych znaki.

Ve skutecnosti ProfiM funguje tak, Ze na prevodnik jsou neustéle vysilany znaky. Bud
se jednd o data urcend pro vnéjsi sbérnici RS—485, tedy Profibus, nebo jsou to znaky
zajistujici ¢asovani, které na vnéjsi sbérnici neprojdou.
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Obrazek 5.1: Vyuziti prevodniku RS 232/485

Pouzijeme-li rozsitujici kartu s obvodem UART typu 16C450 az 16C750, potom zptsob
pristupu na sbérnici Profibus a zptisob ¢asovani je stejny. Rozdil je pouze v tom, Ze nékteré
karty jiz maji vystup ve standardu RS—485, avSak nutnost softwarové ovladat smér ziistava
(kvtli moznosti ¢asovani).

5.4 Casovani s obvodem 16C950

S timto obvodem je prace vyrazné jednodussi, jelikoz se jedna o obvod, ktery dava k dis-
pozici 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 stéle fizen programoveé a ztista-
vaji i principy pouzité pro ¢asovani. Pouze neni potfeba hardwarovy loop-back a propojka
mezi vystupem TxD a vstupem DSR, coz byly hardwarové prostiedky prevodniku, které
umoznily nahradit pferuseni od prazdného vystupniho posuvného registru.

Pouziti tohoto obvodu je velice spolehlivé a rychlostni limit pfenosové rychlosti je pouze
otazkou vykonu procesoru a maximalni pripustné miry zatéze procesoru.

5.5 Princip ¢innosti ProfiMu

Blokové schéma ProfiMu je na obrazku 5.2. Ustiednim blokem je stavovy automat FDL
vrstvy. Tomu jsou podiizeny vSechny ostatni ¢asti.

Pifstup na sbérnici probiha pies blok ,Rizeni Tx/Rx, ¢asovani“. Ten tvoii rozhrani
k fyzické vrstvé a proto je jeho implementace zavisla na pouzitém hardware, nebot na
néj piimo pristupuje a vyuziva jeho moznosti. Obecné je funkci tohoto bloku zajistovat
pristup na sbérnici a to hlavné pfi nutnosti pouzit prevodnik (port se standardem RS-232).
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Pro stavovy automat zajistuje vysilani rdmct, indikaci udalosti pfijmu znaku ze sbérnice
a predevsim zajistuje ¢asovani kratkych intervali, k demuz vyuzivd moznosti hardwarové
vrstvy a pripadného pfevodniku (zejména moznosti hardwarovych preruseni). Ve verzi
ProfiMu, ktera je soucasti této diplomové prace podporuje tento blok standardni sériovy
port RS—232 a PCI rozsitujici karty s obvodem OX16PCI954.

Z druhé strany je smérem k vySsim vrstvam orientované API rozhrani FDL vrstvy.
To je tvoreno statickou knihovnou fdl rb.1lib (nazev je zvolen k zachovani maximalni
kompatibility s feSenim od Siemensu [6]), kterd je pfilinkovana k programtim vyzadujici
komunikaci s FDL vrstvou. Nejprve si program otevie komunikacni kanal k FDL vrstvé a
potom muize zacit posilat své pozadavky (popis v kapitole 6). Pozadavky jsou podle priority
(high/low) uklddany do dvou front.

Ziska-li nas master iniciativu na sbérnici (ziskanim tokenu), vybere z front pozadavki
jeden pozadavek a zacne jej zpracovavat. Vétsina pozadavkl predstavuje komunikaci po
sbérnici, ale nékteré jsou pouze lokalni (napfiklad zjisténi konfigurace mastera nebo akti-
vace SAP). Po zpracovani pozadavku je do fronty vysledki ptidan vysledek. Ten kromé
odpovédi nebo potvrzeni pfiznivé zpracovaného pozadavku mtze znamenat chybu nebo
time-out.

Vysledky jsou z fronty vybirany aplikaci pfes API rozhrani FDL vrstvy. Dilezitou
vlastnosti pfi komunikaci mezi aplikaci a API rozhranim FDL vrstvy je to, Ze z hlediska
aplikace mé kazdy otevieny komunikacni kanal s FDL vrstvou vlastni frontu pozadavki a
vysledki. To znamend, Ze jednu FDL vrstvu (jednoho DP mastera) mize najednou sdilet
vice aplikaci, aniz by dochazelo k vzajemné kolizi mezi pozadavky a vysledky. Prostiedky,
které DP master nabizi, jako jsou napiiklad ptistupové body SAP, ovsem museji byt sdilené.

Jelikoz implementujeme stanici typu master, zajistuje stavovy automat FDL vrstvy
kromeé sluzeb pro vyssi vrstvy také sviij podil na spravé a fizeni komunikace na Profibusu.
K tomu patfti, sledovani provozu na sbérnici k detekci chybovych stavi, vytvareni a aktu-
alizaci seznamu aktivnich stanic LAS a seznamu GAP, ktery pro rozsah adres piislusejici
nasi stanici master sleduje obsazenost jednotlivych adres Profibusu.
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Obrazek 5.2: Blokové schéma ProfiMu
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5.6 Watchdog

Ke zvyseni spolehlivosti byl do ProfiMu pfidan watchdog. Ten sleduje aktivitu mastera a
v pripadé jeho delsi neCinnosti jej resetuje.

Prakticky je realizovan jako rutina, kterad je nezavislym systémovym c¢asovacem vyvo-
lavana v pravidelnych intervalech priblizné jedné sekundy. K zjisténi necinnosti mastera
je pouzito priznaku aktivity (proménnd), ktery je pfi ¢innosti mastera v pravidelnych in-
tervalech nastavovan. Po vyvolani rutiny watchdogu je tento pfiznak zkontrolovan a ihned
resetovan. Neni-li pfi kontrole watchdogem tento priznak nastaven, znamena to néjakou
chybu a je proveden reset mastera.

Watchdog se hlavné uplatni pii chybach v pferusovacim systému nebo v pripadé pouziti
prevodniku, kdy pti odpojeni pfevodniku z portu dojde k zastaveni ¢innosti stavového auto-
matu, jehoZ ¢innost je na prevodniku pfimo zévisla (neplati pro zasuvné karty s obvodem
16C950). Watchdog potom zajisfuje opétovné spusténi mastera po opétovném piipojeni
prevodniku.

5.7 ZatiZzeni procesoru

Jelikoz ProfiM pti implementaci Profibus DP mastera nepouziva zadny specialni hardware,
nese celé zatizeni pouze procesor. Specifikem Profibusu je navic to, Ze provoz na sbérnici
neuticha ani v pfipadech, kdy nejsou prenasena zadna data. Kazda stanice DP master se
totiz musi ucastnit logického kruhu predavani tokenu, vyhledavat zmény v ji prislusejicim
adresovém GAP prostoru a navic neustale sledovat provoz a analyzovat vSechny ramce.

Graf zatizeni procesoru naméreny s ProfiMem pii pouziti rtiznych pfenosovych rychlosti
je na obrazku 5.3, primeérné ¢iselné hodnoty jsou shrnuty v tabulce 5.2. Hodnoty zatizeni
procesoru byly zméfeny na pocitaci s procesorem AMD Athlon XP 1600+ a rozsitujici
kartou sériovych port Tedia PCI-1482 s obvodem OX16PCI954.

Jak je vidét, pro nizsi rychlosti nepredstavuje zatéz procesoru vétsi problém. Predevsim
pri pouziti standardniho sériového portu, kdy mame k dispozici pouze rychlosti 9600bps
a 19200bps, se zvysSeni zatéze témér neprojevuje. Pokud ale chceme pracovat na vysokych
prenosovych rychlostech, je nutné zvysSenou zatéz vzit v tivahu a pripadné jesté upravit
Casové parametry sité, které dovoli vétsi casova zpozdéni jako napiiklad Tsy, a maxTsprg.

Baudrate [kbps] | 9,6 | 19,2 | 45,45 | 93,75 | 187,5 | 375 | 500 | 750 | 1500
Zatizeni CPU [%] | ~1% | ~1% | ~2% | 6% | 10% | 17% | 20% | 25% | 50%

Tabulka 5.2: Zatizeni CPU podle pfenosové rychlosti
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Obrézek 5.3: Zatizeni CPU podle pfenosové rychlosti
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Aplika¢ni rozhrani FDL vrstvy

Aplikac¢ni rozhrani FDL vrstvy ProfiMu je vytvofeno podle standardu definovaného firmou
Siemens [6]. Podle tohoto standardu probihd komunikace s FDL vrstvou pomoci jednotné
datové struktury nazyvané Request Block (RB). Tato struktura pfedstavuje jakysi uni-
verzalni ramec, ktery mize predstavovat nejen jakykoliv pozadavek, ale také odpovéd na
pozadavek nebo priznak udalosti. Velikost Request Blocku je priblizné 600B a obsahuje
mnoho polozek, z nichz pouze nékteré jsou v dany okamzik vyuzité.

Komunikace probihé tak, Ze aplikace (vyssi vrstva DP master nebo pfimo FDL apli-
kace) naplni strukturu Request Block, aby pomoci ni predala pozadavek (Request) FDL
vrstvé. Podle typu pozadavku jsou naplnény pouze urcité polozky této struktury a ostatni
jsou ponechany nevyuzité. Nasledné je struktura poslana FDL vrstvé, ta podle pozadavku
vykoné danou ¢innost a jako odpovéd (Confirmation) posle zpét aplikaci opét Request
Block. Ten je poslan jak v pripadé tspésného vytizeni pozadavku, tak i v pfipadé néjaké
chyby.

Request Block je také vyuzivan jako indikace udalosti v FDL vrstvé (Indication).
Nastane-li néjaka udalost (napf. ptichod dat od jiného mastera) posilda FDL vrstva Request
Block aplikaci s pfislusné nastavenymi polozkami podle typu udalosti.

Aplika¢ni rozhrani tvofi pét jednoduchych funkci SCP_xxx pro primou komunikaci
s ovladacem pomoci struktury Request Block:

SCP _open(char *name)
Otevie komunika¢ni kanal mezi aplikaci a FDL vrstvou.
Parametry
name ur¢uje jméno ovladace. Prvni instance ProfiMu ma jméno ,,\\.\ProfiM“
dalsi potom ,,\\.\ProfiM1¢, \\.\ProfiM2“...
Navratova hodnota
Funkce vraci handle ke komunika¢nimu kanalu mezi ovladacem a aplikaci. Tuto hodnotu

pouzivaji vSechny dalsi funkce k volani ovladace. Nepodafi-li se handle vytvofit, vraci
funkce systémem definovanou hodnotu INVALID HANDLE VALUE.
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SCP _send( int handle, UWORD length, char *rb )
Posle FDL vrstvé Request Block reprezentujici pozadavek.

Parametry
handle komunikac¢ni kanal otevieny pomoci SCP_open
*rb ukazatel na posilany Request Block
length délka Request Blocku

Navratova hodnota
SCP_SUCCESS ovladac piijal Request Block.
SCP_ERROR pii predavani doslo k chybé. Konkrétni kod chyby vrati funkce
SCP_get_errno.

SCP _receive( INT handle, UWORD timeout, UWORD *data_len, UWORD length,
CHAR *buffer )

Tato funkce umoznuje ziskavat od FDL vrstvy zpét data, vysledky pozadavki a indikace
udalosti. Pfenasena data jsou opét ve formé Request Blocku a aplikace na néj mize podle
nastaveni parametru timetou cekat synchronné nebo asynchronné.

Parametry
handle komunikac¢ni kanal otevieny pomoci SCP_open
timeout urcuje v milisekundach jak dlouho bude funkce cekat na vysledek.

Kromé poc¢tu milisekund lze pouzit hodnoty SCP_NOWAIT, ktera zptisobi,

ze data budou vracena pouze pokud jsou v dobé volani funkce jiz k dis-

pozici a nebude se na né ¢ekat. Jinou moznou hodnotou je SCP_FOREVER,

ktera zpusobi, ze funkce bude ¢ekat dokud vysledek nebude k dispozici
xdata_len vrati délku dat zapsanych do bufferu

length velikost bufferu pro pfijimana data - mél by mit velikost alespon jako
Request Block
xbuffer ukazatel na buffer pro vracena data

Navratova hodnota
SCP_SUCCESS precteni Request Blocku bylo tispésné.
SCP_ERROR pii Cteni nastala chyba. Konkrétni kéd chyby vrati funkce
SCP_get_errno.

SCP _close(int handle)
Uzavfe a uvolni handle komunika¢niho kanalu k FDL vrstve.
Parametry
handle urc¢uje komunikacni kanal k uzavieni
Navratova hodnota
SCP_SUCCESS komunikacni kanal se ispésné podarilo uzavtit.
SCP_ERROR chyba pii uzavirani komunikac¢niho kanalu. Konkrétni kéd chyby vrati
funkce SCP_get_errno.
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SCP _get_errno()
Je volana pokud se néktera z predchozich funkci nezdafi a vrati hodnotu SCP_ERROR.
Parametry

Navratova hodnota
Vracenéd hodnota udéva konkrétni chybovy kéd. Tyto chybové kédy jsou popsany v [6].

6.1 Sluzby linkové vrstvy

FDL vrstva nabizi nasledujici sluzby datové vymény (blize [6]):
e SDA
e SDN
REPLY _UPDATE_SINGLE
REPLY _UPDATE MULTIPLE
a nasledujici sluzby spravy a fizeni linkové vrstvy:
e FDL_ READ_VALUE
e SAP_ACTIVATE
e RSAP_ACTIVATE
e SAP DEACTIVATE
e LSAP STATUS
e FDL _LIFE_LIST_ CREATE_REMOTE
e FDL_LIFE_LIST CREATE_LOCAL
e FDL_IDENT
e FDL_READ_STATISTIC_COUNTER
e AWAIT_INDICATION
e FDL_EVENT
e WITHDRAW _INDICATION

pro kazdou z téchto sluzeb je urcen format a vyznam jednotlivych polozek Request
Blocku podle [6]. Pro zjednodusené vytvareni spravnych Request Blockl pro tyto poza-
davky pridava ProfiM nékolik dalsich funkci. Ty podle parametr vytvoii Request Block
odpovidajici typu pozadavku a poslou jej FDL vrstvé. Nejpouzivanéjsi z téchto funkei jsou
nasledujici:
SAP _activate(int DriverHandle, BYTE sap nr, BYTE ACCSAP, BYTE ACCSTAT,
BYTE SDA R, BYTE SDN R, BYTE SRD R, BYTE priority)
Aktivuje pristupovy bod Service Access Point s ¢islem sap_nr.

49



ProriBus DP MASTER NA PC Pavel Trnka

Send SRD_Hex( int DriverHandle, BYTE adr, UBYTE ssap, UBYTE dsap, unsigned
char *data, BYTE priority )

Posle FDL vrstvé pozadavek na vyslani datového ramce stanici s adresou adr s oceka-
vanim odpovédi - Send and Request Data (SRD). Umoziiuje zadavat data v hexadeci-
malnim formétu ve formé retézce - napt. "B8 12 45".

Send SRD Bin( int DriverHandle, BYTE addr, BYTE ssap, BYTE dsap, unsigned
char *data, int length, BYTE priority )
Posle FDL vrstvé pozadavek Send and Request Data (SRD) s daty v bindrnim tvaru.

Send SDN _Hex( int DriverHandle, BYTE addr, BYTE ssap, BYTE dsap, unsigned
char *data, BYTE priority )

Posle FDL vrstvé pozadavek na vyslani datového rdamce stanici s adresou adr bez oce-
kévani odpovédi - Send Data with no Acknowledge (SDN). S daty zadanymi v hexade-
cimalnim forméatu ve formé fetézce - napr. "B8 12 45".

Send SDN Bin( int DriverHandle, BYTE addr, BYTE ssap, BYTE dsap, unsigned
char *data, int length, BYTE priority )

Posle FDL vrstvé pozadavek Send Data with no Acknowledge (SDN) s daty v bindrnim
tvaru.

Read FDL value( int DriverHandle, BYTE priority )
Umoznuje zjistit aktualni parametry site.

FDL life list remote( int DriverHandle, BYTE priority )
Vytvori seznam aktivnich stanic na sbérnici.

6.2 Komunikace s FDL vrstvou

Zpusob komunikace s FDL vrstvou obvykle zélezi na slozitosti programu (piiklady jsou
uvedeny v pfiloze A). V jednoduchych aplikacich si vétSinou vysta¢ime se synchronnim
pristupem. Aplikace vysle pozadavek a pomoci SCP_receive s parametrem timeout>0
zacne Cekat na vysledek. Pii tomto volani SCP_receive je program v misté volani poza-
staven, dokud FDL vrstva nevrati vysledek pro aplikaci. Tento zptisob je pifimocary, ale
neumoznuje posilat vice pozadavkl najednou a reagovat na udalosti v FDL vrstve.
Jinym komplexnéjsim zpiisobem je vytvoreni samostatného threadu, ktery slouzi pouze
pro prijem Request Blocki z FDL vrstvy. Ten po svém spusténi zavold SCP_receive s pa-
rametrem timeout=SCP_FOREVER a zacne cekat na Request Block. S jeho pfichodem je
Request Block predan ke zpracovani a thread opét vola SCP_receive s parametrem time-
out=SCP_FOREVER. Pfijimaci thread ovsem potiebuje rozlisit pro koho je vysledek urcen
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(pozadavki muze byt od jedné aplikace zpracovavano vice najednou). K tomu se pouziva
polozka Request Blocku s ndzvem user, ktera je urcena pro potfeby aplikace a FDL vrstva
jeji hodnotu pii zpracovani pozadavku zachovava.

Pro vyuziti ProfiMu pfi psani aplikaci je pripravena staticka knihovna fdl rb.1lib a
hlavickovy soubor se vSemi potfebnymi definicemi fd1l_rb.h. Jména jsou zvolena stejné
s originalnimi knihovnami firmy Siemens. K pouziti ProfiMu v projektu, ktery ptvodné
pouzival feSeni od Siemensu pak pouze staci tyto dva piivodni soubory nahradit soubory
ProfiMu, zménit jméno oteviraného zafizeni ve funkci SCP_open z napiiklad obvyklého
,/CP_L2_1:/FLC“ na ,\\.\ProfiM* a tim by méla byt nahrada hotova.
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/.aver

Pres nemalé potize, které provazely vyvoj této diplomové prace, se nakonec podatilo do-
sdhnout cile a snad i prekonat ptivodni ocekdvani. Vysledkem je realizace Profibus DP
Mastera na PC, vytvoreného az po FDL vrstvu, véetné. Prace umoznuje ptripojit Profibus
pres sériovy port s prenosovymi rychlostmi 9600bps a 19200bps nebo pro dosazeni vyssich
rychlosti pouzit PCI karty s obvodem UART (16C950). S pouzitim rozsifujici karty se po-
darilo dosahnout az rychlosti 3Mbps, avsak to byla hranice dana pouze vykonem procesoru
(konfigurace testovaci sestavy viz. 5.7).

Navic se podafilo propojit tuto diplomovou praci s jinou diplomovou praci z predcho-
zich let [2], kterd implementovala vyssi vrstvy Profibus DP Mastera, ¢imz vznikla zcela
plnohodnotnéa implementace ve vsech vrstvach az po aplikacni.

D4 se predpokladat, ze o tuto praci by mohl vzniknout zajem ze strany firem pracuji-
cich v oboru, nebot moznost realizovat Profibus DP Mastera s minimélnimi naklady, jako
umoznuje tato prace, bude pro né urcité lakava. Obzvlasté proto, ze nic podobného jesté
pro PC nebylo vytvoreno a to z divodi zfejmé implementacni narocnosti.

Softwarovéa realizace byla vytvorena jako ovlada¢ pro operacni systémy Windows NT,
2000 a XP, ktery navic na jednom pocitaci dokaze obsluhovat az nékolik pripojeni Profibusu
a miize byt synchronné nebo asynchronné vyuzivan nékolika aplikacemi.

Jelikoz prostiedi operacnich systémi Windows nejsou urcena pro aplikace realného
¢asu, nelze pro vysoké prenosové rychlosti uplné zarucit, ze DP Master tvoreny ProfiMem
pokazdé dodrzi casové intervaly dané normou. Na druhou stranu se to stava vyjimecné
a i v nejhorsich pripadech je navrhem Profibusu zaruceno bezproblémové znovuobnoveni
¢innosti sbérnice. Z toho také vyplyva nemoznost nasadit ProfiM pro aplikace vyzadujici
vysokou spolehlivost.

Pro dobrou moznost k vyuziti ovladace aplikacemi bylo vytvoreno aplika¢ni rozhrani
FDL vrstvy, kterd je kompatibilni s aplika¢nim rozhranim pouzivanym firmou Siemens.
U programii, které jej vyuzivaji to dovoluje velice jednoduse vymeénit piivodni hardwarové
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feSeni za ProfiM. K vymeéné staci prekopirovat do projektu statickou knihovnu ProfiMu a
zmeénit jméno oteviraného zafizeni ve funkci SCP_open.

V diplomovych pracich z pfedchozich let, které se zabyvaly Profibusem, bylo zvykem
jako diikaz funkcénosti pridavat do diplomové prace vypisy provozu na sbérnici z analyzatoru
Profibusu. To se mi zda ovSsem nepiehledné a mélo pritkazné a proto jako ukazka spravné
¢innosti Profibus DP mastera byla ve strojovné na Karlové nameésti vytvorena jednoducha
ukazkova aplikace, kde pomoci pocitace s nainstalovanym ProfiMem jsou fizeny dva modely
pasového dopravniku a manipulétor s krokovymi motory (pfiloha B). V8echny snimace a
akcni ¢leny jsou pripojeny na dva moduly vstupt a vystupt, které jsou jako jednotky slave
pfipojeny na Profibus. Navic sbérnice pres kterou probiha komunikace, miize byt sdilena
s dalsim masterem, kterym je PLC od firmy Siemens.

7.1 Co by slo vylepsit nebo pridat

e Piepsat ProfiM pro néktery z operacnich systému realného casu, jako je naptiklad
RT-Linux, nebo pouzit néjakou real-timovou nastavbu pro Windows. To by mohlo
zajistit vysokou spolehlivost chodu a pfesné dodrzovani ¢asovych parametri sbérnice.

e Pridat do ovladace podporu pro Power Management. K spravné funkci neni nezbytna,
avsak méla by byt jeho soucasti.

e Dalsi optimalizaci kédu snizit zatéz procesoru, coz by umoznovalo dosahovat vyssich
prenosovych rychlosti.
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Priklad pouziti ProfiMu

Chceme-li pouzit ProfiM v programu, ktery ptvodné vyuzival pro pristup k Profibusu
rozhrani kompatibilni se Siemensem nebo chceme-li vytvorit novy program, pridame do
projektu statickou knihovnu ,fdl rb.lib“ a hlavickovy soubor ,fdl rb.h*.

Jednoduchy priklad

Nasledujici ¢ast kodu ukazuje nejjednodussi moznost pouziti ProfiMu. Jedna se o jedno-
vlaknovy program, ktery inicializuje modul vstupt a vystupt Siemens ET-200B a provede
jednu iteraci datové vymény. VSechna cekani na vysledek SCP_receive jsou blokujici a
zastavuji béh programu.

#include "fdl_rb.h"

int DriverHandle;
int SlaveAddress = 13;

void main ()

{
unsigned short 1length;
fdl_rb rb;
BYTE Buffer [256];
BYTE out, inl, in2, in3;

/* Otevreni komunikacniho kanalu k ovladaci */
DriverHandle = SCP_open ( "\\\\.\\ProfiM" );

/* Aktivace pristupovych bodu SAP x*/

SAP_activate ( DEFAULT_SAP, ALL, ALL, SERVICE_NOT_ACTIVATED,
BOTH_ROLES, BOTH_ROLES, high );

SCP_receive (DriverHandle ,3000,&length,sizeof (rb),(char*) &rb);

SAP_activate( 62, ALL, ALL, SERVICE_NOT_ACTIVATED,
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INITIATOR, INITIATOR, high );
SCP_receive (DriverHandle ,3000,&length,sizeof (rb), (char*) &rb);

/* Zaslani parametrizacniho ramece */
Send_SRD_Hex (DriverHandle ,SlaveAddress ,62,61,

"BO 08 09 0B 00 OF 00 00 00 00 00 00" ,high);
SCP_receive (DriverHandle ,3000,&length,sizeof (rb),(char*) &rb);

/* Zaslani konfiguracniho ramece */
Send_SRD_Hex (DriverHandle ,SlaveAddress ,62,62,"20 12" ,high);
SCP_receive (DriverHandle ,3000,&length,sizeof (rb),(char*) &rb);

/* Jedna iterace datove vymeny */

Buffer [0] = out; /* hodnota vystupu */

Send_SRD_Bin(DriverHandle,SlaveAddress ,DEFAULT_SAP ,DEFAULT_SAP,
Buffer ,1,high);

SCP_receive (DriverHandle ,3000,&length,sizeof (rb),(char*) &rb);

Offset=rb.user_data_2[0];

inl = rb.user_data_2[0ffset]; /* 1.byte vstupu */

in2 = rb.user_data_2[0ffset+1]; /* 2.byte vstupu */

rb.user_data_2[0ffset+2]; /* 3.byte vstupu */

in3

/* Uzavreni komunikacniho kanalu */
SCP_close( DriverHandle );

Komplexnéjsi priklad

P1i reseni komplexnéjsich komunikac¢nich problémii obvykle nelze pouzit linearni strukturu
programu a vétsinou se nevyhneme pouziti vice vlaken. Zakladem je vldkno zpracovavajici
vSechny odpovédi, které FDL vrstva posila aplikaci zpét. Toto vlakno pracuje v nekonecné
smycce, ktera nejprve ¢eka na odpovéd (timeout=SCP_FOREVER) a potom podle identifi-
katoru tazatele je kazda odpovéd zpracovana zvlast. Nakonec prechazi vlakno opét v ¢ekani
na odpovéd.

Vlakno ptijmu odpoveédi

void ReceiverThread ()

{
unsigned short length;
fdl_rb rb;
while (1)
{

/* Cekani na vysledek bez time-outu */
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SCP_receive ( DriverHandle, SCP_FOREVER, &length,
sizeof (rb), (char*) &rb);

/* Zpracovani prijate odpovedi podle identifikatoru tazatele x*/
switch( rb.rb2header.user )

{
case RequestorID_1:

case RequestorID_2:

case

Posilani pozadavki pak mtze probihat soucasné z nékolika vlaken. Divodem pro pri-
jiméani odpovédi pouze v jednom vldknu je moznost rozlisit komu je odpovéd adresovéna.
Kdyby kazdé vlakno posilajici pozadavky mélo i vlastni pfijem odpovédi, mohlo by dojit
k jejich zdméné mezi vlakny. Odpovédi jsou totiz s pozadavky svazany podle pouzitého
DriverHandle a funkce SCP_receive vrati prvni odpovéd se stejnym DriverHandle. Jinym
feSenim potom je, otevrit si pro kazdé vlakno vlastni handle. Pak jiz k zdménam nemiize
dochazet a kazdé vlakno dostane pouze své odpovédi.
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Ukazkova aplikace ProfiMu

Pro predvedeni funkénosti vytvoreného Profibus DP Mastera, byla ve strojovné na Karloveé
nameésti vytvorena jednoduchd ukazkova aplikace (obrazek B.1). Pomoci pocitade s nain-
stalovanym ProfiMem je fizen jednoduchy model dvou dopravnikti a manipulatoru s kro-
kovymi motory, ktery je umistén mezi nimi. VSechny vstupy a vystupu tohoto modelu jsou
pfipojeny na dvé jednotky vzdalenych vstupt a vystupt (obrazek B.2):

e WAGO-I/O-SYSTEM 752-323 16DI1/16DO
e WAGO-I/O-SYSTEM 750-301 8DI/8DO

Tyto jednotky jsou jako stanice typu slave pripojeny na sbérnici Profibus, ktera je pro-
pojuje s Fidicim poéitacem. Ukolem ProfiMu jako Profibus DP Mastera, je inicializovat a
konfigurovat obé jednotky vzdalenych vstupt a vystupi a posléze zacit datovou vymeénu,
pri které prenasi do jednotek obrazy vystupi a zaroven nazpét ¢te obrazy jejich vstupi.
Navic zajistuje spréavu provozu na Profibusu a pripadné sdileni sbérnice s dalsi fidici sta-
nici master. Obrazy vstupi a vystupi jsou aplikac¢ni vrstvou ProfiMu poskytovany aplikaci,
kterd tak ma vytvoreny podminky podobné programim v PLC a zajistuje fizeni modelu.

Aplika¢ni interface ProfiMu miuzZe byt souc¢asné vyuzivan vice aplikacemi. To je demon-
strovano dalsi stanici vzdalenych vstupt a vystupt Siemens ET-200B 24DI/8DO, ktera je
pripojena na stejnou sbérnici jako dvé predchozi stanice a fizena z jiné aplikace. Neni vSak
na ni pripojen zadny model a tak fidici aplikace pouze v urcité sekvenci nastavuje vystupy,
coz je mozné vidét na indika¢nich LED diodéch.

Tato aplikace je velmi jednoduché, avsak tkolem této prace nebylo Fidit néjaky slozity
model. Pro demonstraci komunikac¢nich schopnosti vytvoreného Profibus DP Mastera je
vcelku dostatecna.
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Obrazek B.2: Stanice vzdalenych vstupt a vystupt pripojujici model na Profibus
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Seznam zkratek

C.1 Zkratky pro Profibus

CSRD
DA
DAE

DDML
DSAP

ED
FC

FCS
FDL
FMA1/2
G

GAP

GAPL
HSA
LAS
LE
LEr
LSAP
NS
OSI
PHY

Cyclic Send and Request Data with reply (FDL Service)

Destination Address of a frame

Destination Address Extension(s) of a frame conveys DSAP and/or destination
Bus ID

Direc Data Link Mapper

Destination Service Access Point a LSAP which identifies the remote FDL
User

End Delimiter of a frame

Frame Control (frame type) of a frame

Frame Check Sequence (checksum) of a frame used to detect corrupted frames
Fieldbus Data Link layer, OSI layer 2

Fieldbus MAnagement layer 1 and 2

GAP update factor the number of token rounds between GAP maintance (up-
date) cycles

Range of station addresses from This Station (TS) to its successor (NS) in the
logical token ring, excluding stations above HSA

GAP List containing the status of all stations in this station’s GAP

Highest Stations Address installed (configured) on this Profibus segment

List of Active Stations

field giving LEngth of frame beyond fixed part

field that repeats LEngh to increase frame integrity

Link Service Access Point identifies one FDL User in a particular station
Next Station (FDL), the station to which this Master will pass the token
Open System Interconnection

PHYsical layer, OSI layer 1
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PS

RSAP
SA
SAE
SAP

SD
SDA
SDN
SRD
SSAP

SYN

terT

Previous Station (FDL), the station which passes the token to this Master
station

Reply Service Access Point an LSAP at which Request Data may be obtained
Source Address of a frame

Source Address Extension(s) of a frame conveys SSAP and/or source Bus ID
Service Access Point, the point of interaction between entities in different pro-
tocol layers

Start Delimiter of a frame

Send Data with Acknowledge FDL Service)

Send Data with No acknowledge (FDL Service)

Send and Request Data with reply (FDL Service)

Source Service Access Point, an LSAP which identifies the local FDL User
which initiates a transaction

SYNchronization bits of a frame (period of IDLE) it guarantees the specified
frame integrity and allow for receiver synchronization

BIT Time, FDL symbol period of the time to transmit one bit on this Profibus
System

C.2 Zkratky pro DDK

DDK
DIRQL
DPC

GUID
HAL
ISR
IRP

IRQ

IRQL

PnP
WDM
WMI

Drivers Development Kit

Device Interrupt ReQuest Level - the IRQL at which a given device interrupts.
Deferred Procedure Call - a Kernel-defined control object type which represents
a procedure that is to be called later. DPC usually finishes time consuming
operations initialized by ISR.

Globally Unique IDentifier

Hardware Abstraction Layer - a Windows NT /Windows 2000 executive com-
ponent that provides platform-specific support for the Kernel, I/O Manager,
kernel-mode debuggers, and lowest-level device drivers.

Interrupt Service Routine - a routine whose function is to service a device when
it generates an interrupt.

I/O Request Packet - is the basic I/O Manager structure used to communicate
with drivers and to allow drivers to communicate with each other

Interrupt ReQuest line - a hardware line over which a peripheral device, bus
controller, other processor, or the Kernel signals a request for service to the
microprocessor.

Interrupt ReQuest Level - the hardware priority level at which a given kernel-
mode routine runs, thereby masking off interrupts with equivalent and lower
IRQL on the processor.

Plug and Play

Windows Driver Model

Windows Management Instrumentation
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Priloha D

Obsah prilozeného CD

\src
\Ovladac
\Knihovny
\Property Page
\Ukazky pouziti
\bin
\Ovladac

\Knihovny

\Podklady

\HTML

\LaTeX

Zdrojové kody ProfiMu

Zdrojové kédy ovladace a instala¢nich souboru (INF file)
Zdrojové kody knihoven aplikac¢niho rozhrani

Zdrojové kédy pro Property Page - panelu pro nastaveni vlast-
nosti ve Spravci zafizeni

Jednoduché programy v C++ Builder ukazujici pouziti aplikac-
niho rozhrani ProfiMu

Vysledné soubory pripravené k pouziti

Prelozeny ovladac spolu s dalsimi soubory pripraveny k instalaci.
Rozdéleno podle operacniho systému na verzi pro Windows NT
4.0 a Windows 2000/ XP

Statické knihovny aplika¢niho rozhrani ProfiMu

Veskera dokumentace v elektronické podobé, kterou se prevazné
z Internetu podarilo ziskat o Profibusu, o standardu RS-485,
o psani ovladact apod.

Tato diplomova prace prevedena do formatu HMTL pro vysta-
veni na Internetu.

Kompletni ,zdrojovy kéd“ tohoto dokumentu v IXTEXu spolu

s obrazky. Dobra inspirace pro ty, ktefi chtéji také napsat svoji
diplomovou praci v HTEXu.
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