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Anotace 

Diplomová práce „Master Profibus DP v FPGA“ přibližuje problematiku návrhu 

desky plošných spojů pro standard PC/104, výroby a oživení periferie pro PC/104.  

Déle se zabývá programováním čipů CPLD (Complex Programmable Logic Device) a 

FPGA (Field Programmable Gate Arrays) firmy Xilinx (jmenovitě XC2S300E a 

XC95144XL) v jazyce VHDL (Very High Speed Integrated Circuits Hardware 

Description Language). Zejména však přibližuje strukturu FDL (Field-bus Data Link 

Layer) vrstvy průmyslové sítě Profibus DP (Distributed Peripherals) a její návrh její 

realizace pro FPGA v jazyce VHDL. 

 

 

 

 

Annotation 

This Diploma Thesis „Profibus DP Master in FPGA“ deals with designing 

printed circuit board for PC/104 standard, manufacturing and bringing to life of an 

peripheral for PC/104. Further it goes into the field of programming Xilinx CPLD 

(Complex Programmable Logic Device) and FPGA (Field Programmable Gate Arrays) 

devices (namely XC2S300E and XC95144XL) in VHDL (Very High Speed Integrated 

Circuits Hardware Description Language). But mainly it is concerned about Profibus 

DP (Distributed Peripherals), it’s FDL’s (Field-bus Data Link Layer) structure and it’s 

design for FPGA in VHDL language. 
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1. Úvod 

Tématem diplomové práce je dokončení návrhu a realizace univerzální desky 

vstupů a výstupů pro standard PC104, desku zprovoznit pod systémem Unix a dále do 

FPGA umístěného na této desce naimplementovat FDL vrstvu mastera Profibusu DP. 

V první části bylo úkolem seznámit se se specifikacemi standardu PC/104 [1], 

vlastnostmi programovatelných čipů firmy Xilinx a dalších komponentů použitých 

v návrhu desky, upravit návrh napájecího bloku desky dle nových doporučení firmy 

Xilinx a dokončit návrh plošných spojů. Desku plošných spojů nechat vyrobit, sehnat 

součástky, nechat osadit a oživit v reálném systému PC/104. 

V druhé části této diplomové práce bylo úkolem seznámit se standardem 

Profibus DP a zejména s funkcemi FDL vrstvy a tuto potom realizovat v jazyce VHDL 

pro FPGA firmy Xilinx. Jako zdroje informací o FDL vrstvě posloužila norma [2] a pro 

doplnění předchozí diplomové práce [3, 4] realizované na katedře, které se Profibusem 

také zabývaly. Pro studium jazyka VHDL posloužila specifikace [5] a publikace VHD 

Language Guide [6]. Pro studium programovatelných čipů a jejich možností pak 

posloužily příslušné specifikace [7, 8, 9, 10] firmy Xilinx. 

Schéma zapojení a návrh desky plošných spojů byl realizován v softwarovém 

balíku OrCAD. Návrh FDL vrstvy Profibusu DP v jazyce VHDL pro čipy firmy Xilinx 

byl realizován ve volně dostupném balíku ISE Webpack 7.1.4i a simulován v prostředí 

ModelSim XE III 6.0. Pro seznámení se s prostředím ISE 7 posloužil „tutoriál“ [11] 

firmy Xilinx. 

Vzhledem k použití PC104 je rozhraním FDL vrstvy ISA sběrnice (v našem 

případě jen 8-bitová), ale patřičnou úpravou jednoho bloku VHDL kódu lze tuto 

implementaci FDL vrstvy připojit k jakékoliv jiné sběrnici. Formát dat posílaných po 

ISA sběrnici do/z FDL vrstvy je volen s ohledem na maximální podobnost s rozhraním 

použitým v předchozích diplomových pracích proto, aby bylo snadné dopsat ovladač, 

který zajistí maximální kompatibilitu s rozhraním PC karet pro Profibus od firmy 

Siemens [12] z nichž předchozí diplomové práce [3, 4] vycházely. 
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2. PC/104 

PC/104 nebo-li PC104 je standard pro „embedded computers“, tedy pro tzv. 

„vestavěné“ počítače. Standard je spravován sdružením „PC/104 Embedded 

Consortium“ – viz. http://www.pc104.org/. Hlavními cílovými aplikacemi, ve kterých 

by se měly standardy  tohoto konsorcia uplatnit, jsou prodejní automaty, průmyslové 

řídicí systémy, navigační systémy, komunikační systémy a systémy pro zpracování 

obrazu a videa. Podle specifikace [1] mají mít PC/104 karty rozměry 96 x 90 mm. Karty 

se „stohují“ na sebe. Konektory PC/104, které jsou z vrchní strany desky jako zdířky a 

ze spodní strany desky jako piny, se tak propojí a vytvoří sběrnici, po které karty spolu 

komunikují a ze které jsou napájeny. Sběrnice má sice jiný konektor a pár pinů 

s napájením navíc pro zvýšení spolehlivosti, ale jinak je elektricky a signálově 

kompatibilní s ISA sběrnicí. Sběrnici je možno použít jako 8-bitovou či 16-bitovou, 

proto má PC/104 konektor 2 části: 2 x 32 pinů, která odpovídá 8-bitové ISA sběrnici, a 

2 x 20 pinů, která odpovídá 16-bitovému rozšíření ISA sběrnice. 

Typický PC/104 počítač má 1 kartu, která funguje jako zdroj, jednu kartu, která 

funguje jako „základní deska“ a jednu či více rozšiřujících karet. Pro uchovávání dat 

tyto počítače obvykle místo klasických pevných diků využívají SSD disků (např. ve 

formě CompactFlash karet), protože jsou menší a více vydrží v náročných podmínkách. 

PC/104 Embedded Consortium doplnilo rodinu svých standardů o PC/104-Plus a 

PCI-104, které přidávají podporu pro sběrnici PCI (opět se speciálním 120-pinovým 

konektorem), a dále o dva standardy (EBX a EPIC) „základních desek“ pro tuto 

platformu, protože pro výkonnější procesor na klasické PC/104 desce s rozměry pod 10 

x 10 cm není dost místa. 
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3. Programovatelné čipy Xilinx 

Na navržené desce jsou použity dva druhy programovatelných čipů Xilinx. Jsou 

jimi CPLD (Complex programmable logic device) a FPGA (Field programmable gate 

arrays). 

3.1. CPLD 

CPLD jsou výkonnější verzí dřívějších GALů. Sestávají z logických buňek, 

které mají mnoho vstupů z propojovací matice, ty vedou do několika mnohavstupých 

AND hradel a jejich výstupy do OR hradla, jehož výstup vede buď zpět do propojovací 

matice či do paměťového prvku, kterým je klopný obvod řízený úrovní či hranou 

hodinového signálu. Tato struktura dává možnost vytváření poměrně složitých 

kombinačních a jednoduchých synchronních sekvenčních logických obvodů. Nicméně 

pro vytváření složitých sekvenčních logických obvodů, ve kterých je potřeba mnoha 

klopných obvodů (např. pro realizaci registrů) se nehodí, protože jich má malé 

množství. Jejich výhodou však je, že jejich konfigurace funguje jako flash paměti a 

konfiguraci si tedy pamatují i po vypnutí napájení, a proto mohou fungovat bez 

jakýchkoliv dalších čipů nutných pro jejich konfiguraci po zapnutí zařízení. Mohou tak 

být použity například jako jednoduché řadiče či čipy, které po startu vyberou aktuálně 

potřebnou konfiguraci a nahrají ji do FPGA (hlavní jednotky). 

3.1.1. XC95144XL 

Konkrétně použitým CPLD je XC95144XL v pouzdře TQ144 z rodiny 

XC9500XL [10] od firmy Xilinx. Některé důležité parametry tohoto čipu jsou uvedeny 

v tabulce 1. 

Napájecí napětí UCCINT 3,3 V 
I/O standardy - vstupy 5V TTL, 5V CMOS, 3,3V CMOS, 2,5V CMOS 
I/O standardy - výstupy 5V TTL, 3,3V CMOS (při UCCIO=3,3V) 

2,5V CMOS ( při UCCIO=3,3V) 
Počet registrů (v bitech) 144 
Počet použitelných hradel 3 200 
Počet použitelných I/O pinů 117 
Maximální frekvence fMAX 178 MHz 

Tabulka 1. Důležité parametry XC95144XL – TQ144 
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3.2. FPGA 

FPGA se začaly z CPLD vyvíjet jako zvláštní větev již v 80. létech minulého 

století. Od té doby jejich vývoj výrazně pokročil. V FPGA je kombinační část logického 

obvodu realizována pomocí tzv. LUT (Look-Up Table), tedy tabulkou hodnot logické 

funkce. Tyto LUT však mají jen několik vstupů, nejčastěji 4, proto složitější 

kombinační část zabere několik LUT s čímž roste i zpoždění signálu a klesá maximální 

frekvence obvodu. Na druhou stranu mají FPGA mnoho paměťových prvků v podobě 

klopných obvodů, obvykle do páru ke každé LUT. Lze tedy složitější kombinační 

funkci rozložit do více jednodušších a původní funkci realizovat ve více krocích a 

přesto rychleji, protože maximální frekvence obvodu může vzrůst velmi výrazně. LUT 

společně s odpovídajícím klopným obvodem tvoří tzv. logickou buňku a několik 

logických buněk tvoří tzv. CLB (Configurable Logic Block). CLB jsou mezi sebou a se 

vstupně-výstupními bloky pomocí rozsáhlého systému propojek. Propojky jsou tvořeny 

ze segmentů, které se potkávají v tzv. přepínačích („switch boxes“), které jsou při 

konfiguraci naprogramovány tak, aby správně pospojovaly segmenty a vytvořily tak 

požadovaná propojení mezi CLB. Moderní FPGA mají speciální spoje minimalizují 

zpoždění pro hodinové signály či dokonce speciální obvody (DLL, DCM), které umí 

hodinový signál správně zasynchronizovat, fázově posunout nebo vynásobit či vydělit 

jeho frekvenci. V dnešních FPGA se také objevují speciální bloky rychlých SRAM, 

násobičky či dokonce integrovaná procesorová jádra. FPGA mají také velmi univerzální 

vstupně-výstupní bloky, které podporují mnoho I/O standardů včetně nízkonapěťových 

diferenciálních párů či DDR (přenos dat na vzestupné i sestupné hraně hodinového 

signálu). 

Z výše uvedeného je patrné, že hustota i množství hradel je v případě FPGA 

daleko vyšší než v případě CPLD. Cenou za to je fakt, že se do nich konfigurace 

nahrává jako do SRAM a je tedy třeba je konfigurovat po každém startu systému znovu. 

Naštěstí způsobů konfigurace je k dispozici hned několik. Nejjednodušší je Master 

Serial Mode, ve kterém si FPGA samo načte konfigurační data z PROM paměti. 

Dalšími módy jsou Slave Serial Mode či Slave Parallel Mode, kdy může být 

konfigurováno jiným FPGA, CPLD či procesorem. V tomto případě také může být 

přeprogramováno za běhu například tak, aby plnilo právě potřebný úkol. Poslední 

možností je programování přes JTAG rozhraní, které je vždy k dispozici. 
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3.2.1. XC2S300E 

Konkrétně použitým FPGA je XC2S300E - 6C v pouzdře PQ208 z rodiny 

Spartan IIE [7] od firmy Xilinx. Struktura čipu je tvořena 5 základními stavebními 

kameny: vstupně-výstupními bloky, konfigurovatelnými logickými bloky, DLL bloky, 

bloky SRAM paměti a systémem propojek. Velmi zjednodušené schéma je uvedeno na 

obrázku 1. 

Obrázek 1. Zjednodušené schéma XC2S300E 

Vstupně-výstupní bloky (IOB) podporují mnoho různých I/O standardů, 

jmenujme např. LVTTL (2-24mA), LVCMOS2 (2,5V), LVCMOS18 (1,8V), PCI (3V, 

33/66MHz), AGP, LVDS. Vstupně-výstupní bloky jsou rozděleny do 8 skupin. Pro 

každou skupinu lze přivést jiné UREF, ale UCCO musí být v případě pouzdra PQ208 pro 

všechny skupiny stejné. Pro každý standard je v [7] definováno jaké UCCO a UREF musí 

být pro danou skupinu IOB  připojeno, což určuje jaké standardy se mohou v jedné 

skupině kombinovat. Vstupně-výstupní blok se skládá z třístavového budiče, vstupního 

komparátoru, zpožďovacího členu na vstupní lince (pro možnost nastavení stejného 

zpoždění ze všech pinů) a tří klopných obvodů (na vstupní lince, na výstupní lince a na 

lince ovládající třetí stav budiče), které je možné buď použít či vynechat. Samotný 

vstupně-výstupní pin je pak doplněn pull-up, pull-down a weak-keeper obvody a 

ochranou proti statickým výbojům a přepětí. 

DLL DLL 
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bloky uspořádané v matici 32 x 48 
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Každý konfigurovatelný logický blok (CLB) obsahuje 4 logické buňky (LC). 

Každá logická buňka obsahuje 4-vstupý funkční generátor v podobě tabulky funkčních 

hodnot (LUT), klopný obvod řízený hranou nebo úrovní, 2-vstupý multiplexer a 1 bit 

rychlého „carry“ řetězce (2-vstupý AND a 2-vstupý multiplexer) pro aritmetické 

operace. Výstup logické buňky může být ve stavu vysoké impedance, připojen na 

výstup klopného obvodu, na výstup LUT či na výstup „carry“ řetězce. LUT může 

fungovat též jako 16-bitová paměť (16 bitů adresa, 1 bit data) se synchronním zápisem a 

asynchronním čtením nebo jako 16-bitový posuvný registr.  

DLL (Delay-Locked Loop) jsou digitální obvody pro synchronizaci hodinového 

signálu. Umí za běhu pomocí nastavení zpoždění v cestě hodinového signálu dosáhnout 

stavu, kdy hodinový signál dorazí na vstupy klopných obvodů přesně o periodu později 

než na vstup FPGA a tím vlastně v plném synchronizmu bez časového posunu. Stejného 

efektu lze navíc dosáhnout i pro celou desku plošných spojů, pokud na FB (feed-back) 

pin přivedeme zpět hodinový signál z desky. DLL nás navíc po dosažení synchronizmu 

o tomto informuje nastavením signálu „Locked“ do log. 1. Mimo to DLL umí upravit 

střídu hodinového signálu na 1:1, hodinový signál fázově posunout o 90, 180 či 270 

stupňů, vygenerovat hodinový signál o dvojnásobné frekvenci nebo jeho frekvenci 

vydělit jedním z těchto koeficientů (1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 8 a 16). Ačkoliv jeden DLL 

obvod může budit pouze 2 globální budiče a tedy můžeme použít pouze 2 z jeho 

hodinových výstupů najednou, to neznamená, že bychom nemohli více DLL obvodů 

skombinovat a vytvořit tak například hodinový signál na čtyřnásobné frekvenci, či 2 

signály o dvojnásobné rychlosti vzájemně pevně fázově posunuté – například pro 

zachytávání rychlých asynchronních signálů. 

Blokové SRAM paměti [8] jsou rychlé pravé dvoubránové SRAM paměti, kde 

každá brána má vlastní signály EN, WE, CLK, RST, ADDR[x:0], DI[y:0], DO[y:0]. 

Celkový obsah každého bloku paměti je 4kbity. Šířka dat je konfigurovatelná 

v mocninách čísla 2 a to od 1 do 16 a šířka adresy se odpovídajícím způsobem zmenšuje 

(ze 12 na 8 bitů). Navíc každá brána může mít jinou šířku dat. Způsob práce těchto 

SRAM pamětí je Read Through a Write Back a tudíž problém přináší situace kdy na 

jednom portu data do jedné paměťové buňky zapisujeme a na druhém portu je ve 

stejnou dobu (v rámci času setup-to-clock a clock-to-out) z téže paměťové buňky čteme. 

V takovém případě jsou čtená data neplatná (neurčitá). Tyto rychlé SRAM paměti jsou 
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velmi vhodné pro realizaci FIFO front právě pro jejich dvě nezávislé brány a mohou být 

též použity jako rozhraní mezi částmi s různou hodinovou frekvencí. 

Systém propojek sestává ze 4 globálních sítí určených pro distribuci hodinových 

signálů, 12 vodičů podél horního a 12 vodičů podél dolního okraje na něž může 

navazovat 12 vodičů vedoucích vždy přes celou výšku čipu mezi každým párem 

sloupců CLB. Tyto nepřerušované a tudíž velmi rychlé vodiče slouží pro distribuci 

signálů jež je třeba dopravit na mnoho míst najednou. Pro ostatní propojování slouží 24 

vodičů, které vedou ve všech 4 směrech k sousednímu CLB a dále 96 vodičů, které 

vedou o 6 CLB dál (z nich 1/3 je obousměrná a po 1/3 jednosměrných v každém 

směru). Nutno ještě zmínit vodiče propojující „carry“ logiku v celém sloupci a vytvářejí 

tak „carry chain“ pro rychlé sčítání a násobení. 

Při vytváření návrhu logického obvodu v jazyce VHDL či Verilog si většinou 

vystačíme s tím, jak náš kód do prvků struktury čipu přeloží nástroj pro syntézu od 

výrobce (např. XST). Občas však nevytvoří strukturu, kterou chceme. V takovém 

případě, nebo pokud nějaký prvek chceme využít méně standardním způsobem, nám 

nezbude než použít tzv. „primitive“, který implementuje daný prvek do našeho kódu 

právě tak, jak chceme my. 

Nakonec ještě v tabulce 2 uvedu některé důležité parametry čipu XC2S300E.  

Napájecí napětí UCCINT 1,8 V 
I/O standardy LVTTL, LVCMOS2, LVCMOS18, HSTL I-IV, 

SSTL2-3 I-II, PCI (3,3V), AGP, CTT, GTL, 
GTL+, LVDS, LVPECL 

Počet CLB 1 536 
Počet registrů (v bitech) 6 144 
Celková velikost SRAM pamětí 64 kilobitů 
Celková velikost paměti v LUT 98 304 bitů 
Ekvivalentní počet hradel 93 000 – 300 000 
Počet použitelných I/O pinů 146 
Maximální frekvence fMAX >200 MHz 

Tabulka 2. Důležité parametry XC2S300E – PQ208 
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4. Profibus DP 

Profibus DP (Distributed Peripherals) je nejpoužívanější varianta průmyslové 

sběrnice Profibus, která je určena zejména pro komunikaci mezi řídícími jednotkami 

(aktivní stanice - master) a jejich decentralizovanými periferiemi (pasivní stanice – 

slave). Obvykle tak jedním komunikačním kanálem nahrazuje mnohavodičové spojení 

řídící jednotky se snímači a akčními členy, kde je díky Profibusu zajištěna zároveň 

rychlá a spolehlivá výměna dat. Master stanice jsou stanicím slave nadřízené. Stanice 

master společně aktivně komunikují a vytvářejí virtuální logický kruh v němž si 

předávají pověření. Stanice slave naopak jen čekají a odpovídají jen pokud jsou k tomu 

nějakou stanicí master vyzvány. 

4.1. ISO/OSI model a Profibus DP 

ISO/OSI model Profibus DP 

Aplikační vrstva 
Uživatelská vrstva 

(APP) 
Management 

(FMA7) 
Prezentační vrstva 

Relační vrstva 
Transportní vrstva 

Síťová vrstva 

 

Linková vrstva 

FDL vrstva 
- řízení přístupu na 

sběrnici 
- přenosový protokol 

Fyzická vrstva 

 

Fyzická vrstva 
(PHY) 

Management 
(FMA1/2) 

Přenosové médium 

Obrázek 2. ISO/OSI model a Profibus DP 

Na obrázku 2 vidíme model Profibusu DP ve srovnání s referenčním modelem 

ISO/OSI. Ze standardního modelu využívá fyzickou, linkovou a aplikační vrstvu. Zbylé 

čtyři vrstvy jsou částečně zahrnuty ve výše uvedených. 

4.2. Fyzická vrstva (PHY) 

Fyzická vrstva definuje požadavky na vlastnosti přenosového kanálu (přenosové 

médium, popis topologie sítě, možné rychlosti komunikace a modulační kódování dat 

na sběrnici). Přenosovým médiem pro Profibus DP je sběrnice RS485 nebo optické 

vlákno. Tím jsou určeny fyzické vlastnosti kanálu a kódování dat na sběrnici. Důležitou 

vlastností, která je normou pro fyzickou vrstvu definována, je rychlost komunikace. Pro 
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Profibus DP jsou definovány rychlosti 9,6kbaud, 19,2kbaud, 93,75kbaud, 187,5kbaud, 

375kbaud, 750kbaud, 1,5Mbaud, 3Mbaud, 6Mbaud, 12Mbaud. Aby bylo možné 

přijmout bezchybně celý rámec, definuje pro ni norma maximální přípustnou odchylku 

±0,3 %, proto je důležitá správná volba základní hodinové frekvence pro vysílací a 

přijímací obvody. 

4.3. Linková vrstva (FDL+FMA1/2) 

Úkolem linkové vrstvy je řídit přístup na sběrnici – MAC (Medium Access 

Control), sestavovat vysílané rámce, dekódovat příchozí rámce a poskytovat vyšší 

vrstvě služby datové výměny se vzdálenými stanicemi a služby umožňující řízení a 

správu linkové vrstvy. Linková vrstva je tvořena částí FDL (Fieldbus Data Link), která 

zajišťuje její hlavní funkce a částí FMA (Fieldbus Management), zajišťující její řízení. 

Ačkoliv to není úplně přesné, je celá linková vrstva často označována jako FDL vrstva. 

Profibus umožňuje na jednu sběrnici připojit až 127 stanic, které ji musejí sdílet. 

Jak již bylo uvedeno výše, existují 2 typy stanic – master a slave. Stanice master řídí 

provoz na sběrnici a pokud jich je na jedné sběrnici více, musejí se v řízení střídat. Toho 

Profibus dosahuje tím, že stanice master si předávají pověření k vysílání, tzv. token. 

Předávání probíhá v pořadí rostoucích adres stanic a master s nejvyšší adresou předává 

pověření zpět masteru s nejnižší adresou. Tímto postupným cyklickým předáváním 

pověření  vytvářejí stanice typu master strukturu logického kruhu (logical token ring). 

Každá stanice master na sběrnici si vytváří představu o struktuře logického 

kruhu v podobě tzv. LAS seznamu (List of Active Stations), který si vytváří a udržuje 

sledováním provozu na sběrnici. Je to seznam všech adres, na kterých se nacházejí 

aktivní stanice master na sběrnici začleněné do logického kruhu. Z tohoto seznamu také 

stanice zjistí, jaké stanici má token předat (NS - Next Station) a od jaké má token 

naopak očekávat (PS – Previous Station). Přijme-li master token, získává právo vysílat 

na sběrnici. Může tak posílat požadavky stanicím typu slave, případně jiným stanicím 

master. 

Aby byla zajištěna horní časová hranice, za kterou se ke každému masteru opět 

dostane právo vysílat, je doba držení tokenu omezená. V každé konfiguraci sběrnice 

Profibus je definován časový interval TTR (Target Rotation Time), který udává 

požadovanou maximální periodu oběhu tokenu mezi všemi stanicemi master. Drží-li 
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master token, je povinen před každým vysíláním zjišťovat, jestli mu pro jeho držení 

ještě zbývá čas. K tomuto účelu měří časový interval od předchozího přijetí tokenu a ve 

chvíli přijetí dalšího tokenu vypočte čas TTH=TTR-TRR, který určuje jak dlouho si může 

token v tomto oběhu podržet. Po vypršení časového intervalu TTH předává token další 

stanici master. Zvláštním případem je, pokud čas nezbývá již při přijetí tokenu. 

V takovém případě může master zpracovat jeden požadavek vysoké priority. 

Významnou částí normy je popis chování Profibusu při tzv. přechodných 

stavech, což jsou dočasné události na sběrnici pozastavující její normální činnost, mezi 

které patří například: inicializace komunikace na sběrnici, připojení nebo odpojení 

stanice master, výpadek tokenu, chybný rámec atd. Není-li sběrnice v přechodném 

stavu, potom obvykle probíhá cyklická výměna dat mezi stanicemi master a jejími 

příslušnými stanicemi slave (distribuovanými periferiemi). Při této datové výměně 

master cyklicky posílá každé své stanici slave výstupní data a zároveň čte data vstupní. 

Nejčastěji nastavuje a čte digitální nebo analogové výstupy a vstupy. 

Aby bylo možné stanice za chodu na sběrnici přidávat nebo je odebírat, udržuje 

každý master seznam obsazenosti jednotlivých adres ve svém adresovém prostoru 

(GAP), což je rozsah adres od jeho adresy (TS - This Station) až po adresu 

následujícího mastera (NS). Tento seznam se nazývá „GAP list“ a jeho adresy jsou v 

pravidelných časových intervalech masterem testovány pro zjištění, zda se na nich 

nachází nějaká stanice a jakého je typu. 

4.4. Rámce Profibusu a jejich formáty 

Základním stavebním kamenem rámců je jeden znak (Octet), který je na sběrnici 

vysílán v podobě 11-bitového UART znaku (UART character) podle norem ISO 11777 

a ISO 2022 pro asynchronní komunikaci. UART znak (viz. obrázek 3) se skládá ze start 

bitu, který má vždy logickou úroveň 0, osmi datových bitů (LSB – bit s nejnižší váhou 

je vysílán jako první), sudého paritního bitu a jednoho stop bitu. Protože komunikace 

mezi stanicemi na sběrnici probíhá asynchronně, je třeba aby byl vysílač i přijímač 

(popřípadě více přijímačů) synchronizován. K synchronizaci v rámci znaku dochází se 

sestupnou hranou start bitu. K zajištění správné synchronizace na začátku rámce platí na 

Profibusu dvě důležitá pravidla. Před začátkem vysílání každého aktivního rámce 

(požadavek či předání pověření) musí předcházet minimálně 33 bitů, kdy je na sběrnici 
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stav log. „1“. Druhým důležitým pravidlem je to, že jednotlivé znaky rámce na sebe 

musí přímo navazovat, tedy, že hned za stop bitem jednoho znaku následuje start bit 

dalšího znaku a není mezi nimi žádná mezera. 

bit 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11  

  LSB       MSB    

 
Start 
„0“ 

b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 
Parita 
sudá 

Stop 
„1“ 

 

Obrázek 3. Struktura 11-bitového UART znaku pro Profibus 

Komunikační rámce standardu Profibus jsou prostředkem, kterým spolu 

komunikují stanice na sběrnici. Pomocí rámců jsou přenášeny nejen uživatelská data 

samotná (např. hodnoty vstupů a výstupů řízené technologie), ale i služební příkazy, 

konfigurační a diagnostické údaje a v neposlední řadě i předávání pověření v logickém 

kruhu. Mimo datových a řídicích mechanismů obsahují rámce i kontrolní mechanismy, 

kterými je kontrolována jejich bezchybnost a které dále zamezují například nechtěnému 

opakování již zaslaných zpráv, či naopak jejich ztrátám při chybě příjmu. Každý rámec 

protokolu začíná znakem Start Delimiter a kromě rámce pověření a rámce krátkého 

potvrzení (SC) končí ukončovacím znakem End Delimiter. Rámec s proměnnou délkou 

datového pole navíc obsahuje znaky LE a LEr, které udávají délku informačního pole 

rámce. Součástí rámce je informační pole. Informační pole obsahuje adresu cílové 

stanice DA a stanice odesílatele SA (Source Address), znak FC (Frame Control), který 

má řídící a kontrolní funkci a blok uživatelských dat. Za informačním polem následuje 

znak FCS (Frame Check-sum), který má funkci kontrolního součtu rámce. Odlišnou 

strukturu má rámec pověření a rámec krátkého potvrzení SC (Short Acknowledgement, 

viz níže). Profibus má celkem 5 typů rámců: rámec bez dat (viz. obrázek 4), rámec 

s proměnnou délkou dat (viz. obrázek 5), rámec s pevnou délkou dat (viz. obrázek 6), 

rámec pověření (viz. obrázek 7) a rámec krátkého potvrzení (viz. obrázek 8). Rámce, 

které představují požadavek, a rámec pověření musí předcházet klidový stav na sběrnici 

(log. „1“) dlouhý minimálně interval TSYN = 33 tBIT.  

0x10 L = 3  0x16 

SD1 DA SA FC FCS ED 

Obrázek 4. Formát rámce bez dat 
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0x68   0x68 L = 3 + délka bloku DATA_UNIT  0x16 

SD2 LE LEr SD2 DA SA FC DATA_UNIT FCS ED 

Obrázek 5. Formát rámce s proměnnou délkou dat 

0xA2 L = 3 + 8 (délka bloku DATA_UNIT)  0x16 

SD3 DA SA FC DATA_UNIT FCS ED 

Obrázek 6. Formát rámce s pevnou délkou dat 

0xDC 

SD4 DA SA 

Obrázek 7. Formát rámce pověření (token) 

0xE5 

SC 

Obrázek 8. Formát rámce krátkého potvrzení (SC) 

Všech 5 znaků pro start delimitery je pečlivě voleno tak, aby HD = 4 (HD = 

Hammingova vzdálenost) a tedy každé 2 se vždy liší minimálně ve 4 bitech a aby došlo 

k chybnému přijetí start delimiteru muselo by při přenosu dojít ke 4 chybám v jediném 

znaku. Tímto je hlavička rámce velmi bezpečně kódována. V případě rámce 

s proměnnou délkou dat, kde se jeho celá délka může měnit, je ze stejného důvodu 

opakován znak znamenající délku informačního pole rámce. 

4.4.1. Znaky DA, SA, FC a FCS v rámci 

Znaky SA a DA rámce určují jeho zdrojovou a cílovou adresu (0..126). Cílová 

adresa může být případně 127 (Multicast a Broadcast zprávy). Broadcast zprávy 

přijmou všechny stanice na sběrnici, Multicast zprávy přijmou jen stanice, které mají 

aktivován daný přístupový bod SAP (Service Access Point). Zprávy Multicast a 

Broadcast jsou přípustné pouze pro službu SDN (Send Data with no acknowledge).  

Aktivní i pasivní stanice umožňují definovat LSAP (či jen SAP – Link Service 

Access Point) – přístupové body, pomocí kterých probíhá přenos dat mezi stanicemi. 

Pokud vysílaný rámec obsahuje data mohou v něm být vyslány též tzv. adresní rozšíření 

(SAE či DAE – Source či Destination Address Extension) do kterých se uvádějí I 

zdrojový a cílový SAP (SSAP, DSAP), pokud nejsou použity defaultní SAPy. Hodnoty 

přístupových bodů SSAP a DSAP jsou předány linkové vrstvě uživatelskou vrstvou při 

požadavku služby SDA, SDN, nebo SRD. Hodnoty 0 až 62 definují konkrétní SAP. 
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Hodnota 63, definuje globální  přístupový bod (zpráva je přijata i pokud služba není 

aktivována) a je povolen pouze pro služby SDA a SDN (v případě SDN je používána 

též v kombinaci s DA=127 pro zasílání Broadcast zpráv – viz. výše). V případě použití 

DAE a SAE je nejvýznamnější bit DA či SA nastaven na log. „1“ a DAE a/nebo SAE 

jsou uvedeny na začátku bloku uživatelských dat – více v [4] nebo v  normě [2]. 

Znak kontrolního součtu rámce FCS vždy předchází znaku End Delimiter. Jeho 

hodnota je počítána vždy ze součtu znaků informačního pole rámce, tedy ze znaků DA, 

SA, FC a pokud rámec obsahuje pole uživatelských dat, i ze znaků toho pole. Všechny 

součty probíhají bez ohledu na carry přenos v nejvyšším řádu znaku. Počítá ho jak 

odesílatel, tak příjemce. Pokud u příjemce nesouhlasí vypočítaný FCS s přijatým, je 

rámec prohlášen na neplatný. 

Znak FC (Frame Control) určuje typ přenášené zprávy a nese kontrolní 

informaci, která zabraňuje ztrátám, či zbytečnému opakování zpráv. Jeho struktura je na 

obrázku 9. Nejvýznamnější bit (MSB) je odesílatelem nastavován na log. „0“ a 

příjemcem ignorován. Další bit určuje typ rámce, tedy zda jde o žádost (log. „1“ – 

Request, Send/Request) či zda jde o odpověď (log. „0“ – Acknowledge, Response). 

Další 2 bity nesou v případě „žádosti“ informaci FCB a FCV, které se používají pro 

zamezení ztrát či množení se zpráv s daty (více viz. [2] nebo [4]). V případě „odpovědi“ 

nesou tyto 2 bity o typu stanice, která odpovídá („00“ – Slave, „01“ – Master 

nepřipraven, „10“ – Master připraven vstoupit do logického kruhu, „11“ – Master v log. 

kruhu). Poslední 4 bity určují funkci – tedy konkrétní druh žádosti či odpovědi – jejich 

význam je uveden v [2] nebo [4].  

b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0 

„1“ FCB FCV Function (typ žádosti) 
Reserved 

Frame 
type „0“ Station type Function (typ odpovědi) 

Obrázek 9. Struktura znaku FC (Frame Control) 

Pole uživatelských dat rámce může mít celkově maximální délku 246 znaků. 

Mimo vlastních uživatelských dat může obsahovat maximálně 4 znaky s adresovými 

extensemi (SAP, Region/Segment adresy). Pro rámce služeb FDL Ident with Reply a 

LSAP Status with Reply je normou [2] předepsán formát přenášených dat v tomto poli. 
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4.5. Časovače FDL vrstvy 

K měření doby rotace pověření v logickém kruhu, synchronizaci vysílače a 

přijímače stanic na sběrnici, měření doby pro odpověď příjemce, či k včasnému zjištění 

chyb sběrnice je nezbytné realizovat následující časovače a výpočty s tím souvisejících 

časů. Jednotkou času na Profibusu je Bit Time tBIT = 1 / přenosová rychlost (v baudech). 

Bit Time udává délku trvání jednoho bitu na sběrnici. 

Synchronizační čas TSYN (Syn Time) je minimální časový interval, který musí 

uplynout před začátkem vysílání akčního rámce od okamžiku posledního bitu 

předchozího rámce na sběrnici. Po dobu TSYN by měla být na sběrnici trvalá logická 

úroveň „1“ nebo klid.  TSYN = 33 tBIT. Přijímač by měl kontrolovat platnost tohoto 

intervalu jinak by měl přijatá data označit za neplatná. 

Token Rotation Timer: Po prvním přijetí pověření aktivní stanicí začíná měření 

doby oběhu pověření v logickém kruhu, kdy je časovač naplněn hodnotou TTR (Target 

Rotation Time). Měření oběhu pověření končí při jeho následném přijetí touto stanicí, 

kdy změřená doba odpovídá hodnotě TRR (Real Rotation Time), a je vypočten rozdíl 

TTH = TTR – TRR. Časovač je následně restartován s hodnotou TTR a začíná nové měření 

následujícího oběhu. Hodnota TTH (Token Holding Time) je doba, po kterou může 

master držet pověření, pak ho musí předat dál. 

Idle Timer: Časovač Idle Timer sleduje klidový stav sběrnice. Aktivní master 

(ve stavu Use Token) nesmí vyslat další rámec dokud tento časovač nevyprší. Tento 

časovač měří dobu TID1, pokud poslední vyslaný rámec na sběrnici byl rámec odpovědi 

či rámec pověření. V případě rámce služby SDN se nečeká na odpověď, v tom případě 

tento časovač měří dobu TID2, od vyslání posledního bitu akčního rámce služby SDN. 

Během doby TID1(2) musí být na sběrnici log. „1“, jinak je časovač stále restartován. 

Výpočet hodnot TID1, TID2 – viz. norma [2]. 

Slot Timer: TSL (Slot Time) je maximální doba, kterou iniciátor akčního rámce 

čeká od vyslání posledního bitu do přijetí prvního znaku rámce odpovědi. Dále je TSL 

maximální doba, po kterou iniciátor rámce pověření čeká na příjem prvního znaku 

jakéhokoliv rámce (očekává se že z následující stanice master – NS, které bylo pověření 

předáno). Pokud doba TSL vyprší ještě před příjmem prvních znaků zmiňovaných 
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rámců, je to vyhodnoceno jako chyba a pokud ještě nebyl vyčerpán počet opakování 

akčních rámců iniciátorem, jsou tyto rámce znovu vyslány. 

Time-out Timer: Tímto časovačem sledují všechny stanice aktivitu na sběrnici. 

Po vyslání, či příjmu posledního bitu jakéhokoli rámce je časovač naplněn hodnotou 

TTO a dekrementován s časem až do příjmu prvního bitu následujícího rámce. Pokud 

časovač TTO vyprší, znamená to pro aktivní stanici reinicializaci logického kruhu a tato 

událost je oznámena indikační zprávou uživatelské vrstvě. TTO = 6 · TSL + 2 · n · TSL, 

kde n je adresa aktivní stanice na sběrnici a TTO tedy vyprší tedy nejdříve u stanice 

s nejnižší adresou.  

Syn Interval Timer: Aktivní a pasivní stanice používají tento časovač ke 

sledování sběrnice, zda je zaznamenána synchronizační doba TSYN. V okamžiku 

synchronizace přijímače je časovač naplněn hodnotou TSYNI a s prvním zaznamenaným 

Start bitem je nastartován. Proces se opakuje, pokud je zaznamenána další 

synchronizační doba TSYN. Pokud časovač vyprší, je to vyhodnoceno jako chyba na 

sběrnici (zkrat sběrnice – trvalá log. „0“, trvale střídající se hrany logických hodnot „1“ 

a „0“) a je to oznámeno uživatelské vrstvě službou Event FMA1/2. Doba TSYNI je 

definována jako délka dvou cyklů zpráv o maximální délce včetně mezery TSYN, tedy 

TSYNI = 2 · (2 · (33 + 255 · 11)) + 33 = 11 385 tBIT 

GAP Update Timer: TGUD  (GAP Uptade Time) používá pouze aktivní stanice. 

Vypršení toho časovače zahajuje občerstvovací cyklus seznamu GAPL. Po ukončení 

toho cyklu je časovač TGUD restartován. TGUD = G · TTR, kde G je tzv. GAP Update 

faktor. Často je tento časovač realizován pouze jako čítač počtu přijatých rámců 

pověření a aktualizace GAPL seznamu je provedena když čítač dosáhne hodnoty 

faktoru G. Tato realizace je jednodušší a přitom i přínosnější, protože pokud je na 

sběrnici malý provoz, pak zvýšený počet „FDL Status“ rámců nevadí a naopak 

dosáhneme rychlejšího zapojení nových stanic master do logického kruhu. 
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4.6. Stavový automat FDL vrstvy 

Hlavní funkce FDL vrstvy stanice Profibus master je v normě [2] popsána jako 

stavový automat (viz. obrázek 10) s 10 stavy a 30 přechody. Stavový automat definuje 

přechody mezi jednotlivými stavy stanice master v závislosti na požadavcích z vyšší 

vrstvy, přijatých rámcích a signálů z časovačů. Stanice po zapnutí projde stavy 0 a 1. 

Normálnímu provozu pak odpovídají stavy 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9 a přechody 6, 9, 11, 12, 13, 

14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23. Ostatní stavy a přechody popisují dočasné či chybové 

stavy na sběrnici. 

 

Obrázek 10. Stavový automat FDL vrstvy Profibusu 

4.6.1. Offline 

Stav Offline je výchozí stav. Řadič FDL je v tomto stavu po zapnutí napájení, po 

vyvolání služby FMA1/2 Reset FDL nebo pokud byla detekována určitá chyba (např. 

vadný přijímač/vysílač, duplicitní adresa na sběrnici). V Offline stavu je vykonán „self-

test“ stanice, který závisí na konkrétním zařízení. Aktivní stanice v tomto stavu 

nepřijímá, ani nevysílá žádné rámce na sběrnici. Součástí „self-testu“ je např. i kontrola 

vysílacího/přijímacího kanálu stanice, přičemž výstup na sběrnici je při testu uzavřen. 
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Po úspěšném „self-testu“ a inicializaci všech operačních parametrů se aktivní stanice 

bez vysílání připojí na sběrnici. Následuje přechod (1) do stavu Listen_Token. 

4.6.2. Listen_Token 

Pokud proběhla inicializace úspěšně, je stanice připravena pro vstup do 

logického kruhu a nachází se ve stavu Listen_Token. Aktivní stanice přijímá zprávy, 

které jsou vysílány ostatními stanicemi na sběrnici a pouze je analyzuje bez odpovědi. 

Pouze na jí adresovanou zprávu „Request FDL Status with Reply“ odpovídá odpovědí 

se statusem „Station Not Ready“. Z adres v přijatých rámcích pověření sestavuje 

postupně seznam LAS. Po odposlouchání dvou shodných rotací rámců pověření je 

seznam LAS hotov a je určena předchozí (PS) a následující (NS) stanice v logickém 

kruhu. Stanice je tímto připravena pro vstup do logického kruhu a změní svůj FDL stav 

na „Master Ready to Enter Logical Ring“. Při další jí adresované zprávě „Request FDL 

Status with Reply“ od stanice PS tímto FDL stavem odpoví. Následně dostane od 

stanice PS pověření a přechází do stavu Active_Idle (5). Jestliže jsou během generace 

seznamu LAS ze sběrnice odposlouchány dva rámce pověření, kde SA=TS, FDL řadič 

přejde zpět do stavu Offline (3) a o této události informuje servisní vrstvu FMA1/2. V 

případě, že na sběrnici není žádný provoz po dobu TTO, vyprší časovač Time Out Timer 

a FDL řadič přechází do stavu Claim_Token (6).  

4.6.3. Active_Idle 

Po opuštění stavu Listen_Token přejde FDL řadič aktivní stanice do tohoto stavu 

a sleduje provoz na sběrnici. Pokud  příjme jí adresovaný rámec, zpracuje ho a případně 

na něj odpoví. Po přijetí jí adresovaného rámce pověření od stanice PS přechází do 

stavu Use_Token (10). 

Je-li zaznamenán rámec od stanice se stejnou adresou SA (SA=TS), tedy je-li na 

sběrnici je stanice s duplicitní adresou nebo je-li zaznamenán rámec pověření, kdy 

stanice PS předává pověření stanici NS a stanice TS je tak násilně vyřazena z kruhu, 

nastává přechod zpět do Listen_Token (7). 

Vyprší-li Time Out Timer, a předávání pověření v logickém kruhu tedy 

zhavarovalo, je nutná reinicializace logického kruhu. Následuje  přechod do stavu 

Claim_Token (9). 
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Je-li příchozí rámec pověření od jiné stanice, než PS, což znamená, že se logický 

kruh od posledního příjmu pověření stanicí TS změnil, stanice TS na příchozí rámec 

pověření nejdříve nereaguje (např. z podezření na chybu na sběrnici) a teprve po 

opakovaném pokusu o předání pověření od stejné stanice ho přijme. Dále nastává 

přechod do Use_Token_stavu (10). 

4.6.4. Claim_Token 

Vstup do stavu Claim_Token je buď ze stavu Listen_Token (6), nebo 

Active_Idle (9). Oba případy jsou následkem vypršení Time Out Timeru z důvodu 

neaktivity na sběrnici. Po přechodu z Listen_Token stavu nastává úplná inicializace 

kruhu (studený start kruhu) a FDL řadič ihned přechází do stavu Pass_Token (12). V 

druhém případě se jedná o reinicializaci z důvodu havárie předávacího procesu 

pověření. V tomto případě již existují seznamy LAS a GAPL a stanice s nejnižší 

adresou tedy znovu zahajuje provoz na sběrnici přechodem do Use_Token stavu (11). 

4.6.5. Use_Token 

Po vstupu do stavu Use_Token je určen čas TTH a restartován Token Rotation 

Timer. V případě, že čas TTH>0 jsou vysílány zprávy požadavků z uživatelské vrstvy s 

vysokou a následně s nízkou prioritou. Vždy po vyslání následuje start časovače Slot 

Timer a přechod do stavu Await_Data_Response (14). Po návratu nastává přechod do 

stavu Check_Access_Time (15). 

V případě, že po vstupu do Use_Token není čas TTH dispozici (TTH<=0), je 

provedena pouze jedna vysoce prioritní zpráva. V případě jejího úspěšného vyřízení 

přechází FDL řadič do stavu Check_Access_Time (15). 

4.6.6. Await_Data_Response 

V tomto stavu se nachází FDL řadič po vyslání rámce požadavku služby z 

uživatelské vrstvy a přechodu ze stavu Use_Token (14). V případě služby SDN 

následuje přechod zpět do User_Token stavu (16). V ostatních případech FDL řadič 

čeká na potvrzení, nebo odpověď na vyslaný akční rámec po dobu TSL. Pokud přijde 

platná odpověď následuje návrat do Use_Token (16). Pokud vyprší čas TSL bez přijetí 

potvrzení/odpovědi nebo je přijat neplatný rámce (např. z důvodu rušení na sběrnici)  je 

požadavek opakován (17). Pokud je již počet opakování vyčerpán, je adresovaná stanice 
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označena v GAPL seznamu jako „non-operational“, událost je oznámena FMA1/2 a 

následuje návrat do stavu Use_Token (16). 

Pokud je v době čekání přijat jiný platný rámec (např. rámec pověření, nebo 

akční rámec), došlo k chybě na sběrnici a následuje přechod do Active Idle (18). 

4.6.7. Check_Acces_Time 

Pokud ještě nevypršel čas TTH a ještě nejsou vyřízeny všechny požadavky od 

uživatelské vrstvy, pak následuje návrat do Use_Token stavu (19). Jinak následuje 

přechod do Pass_Token (20).  

4.6.8. Pass_Token 

V případě, že vyprší čas TGUD je stanice aktualizuje následující adresu ze 

seznamu GAPL. To je provedeno vysláním zprávy „Request FDL Status with Reply“ 

pro danou adresu a přechod do stavu Await_Status_Response (9). Jestliže je požadavek 

odpovězen nezaregistrovanou pasivní stanicí, nebo aktivní stanicí, která není připravena 

pro vstup do logického kruhu, je tento status zapsán do seznamu GAPL. Jestliže 

existující stanice neodpovídá (vypršel TSL) ani po opakovaných požadavcích, bude 

vymazána ze seznamu GAPL (status „non-operational“). V případě, že je požadavek 

„Request FDL Status with Reply“ odpovězen se statusem „Master ready to enter logical 

ring“, je stanice zapsána do seznamu LAS, určena jako nová NS a podle toho zkrácena 

délka GAPL seznamu. Následně je předáno nové NS stanici pověření. 

Předání pověření stanici NS. Stanice TS předá pověření a přechází do 

Check_Token_Pass stavu (23), kde vyhodnocuje úspěšnost, či neúspěšnost předání 

pověření. Při neúspěšném opakovaném předání pověření (27) stanici NS následuje 

návrat ze stavu Check_Token_Pass (28) a je vybrána další aktivní stanice v pořadí ze 

seznamu LAS. V případě, že jsou vyčerpány všechny pokusy o předání pro všechny 

stanice ze seznamu LAS, nebo není NS známa, je předáno pověření „samo sobě“ 

pověřovacím rámcem, kde SA=DA=TS a následuje přechod do stavu Use_Token (26). 

TS je v tomto případě jediná aktivní stanice v logickém kruhu. 

Při vysílání rámce pověření ve stavu Pass_Token je vždy kontrolováno 

současným příjmem, zda je vysílací a přijímací kanál funkční. Pokud je přijatý vlastní 

rámec poškozený, znamená to buď dočasně poškozený vysílač, přijímač, nebo chybu na 



  ČVUT v Praze, Fakulta elektrotechnická  Katedra řídicí techniky  

Pavel Krikl Master Profibus DP v FPGA Strana 22  

sběrnici. FDL řadič v takovém případě přechází do stavu Check_Token_Pass (23), a 

čeká na předání pověření. V případě, že se situace opakuje několikrát (27), přechází 

FDL řadič do stavu Listen_Token  (22) a informuje FMA1/2 vrstvu o této události. 

Pokud není vlastní rámec pověření přijat vůbec, znamená to vážnou chybu ve 

vysílacích, či přijímacích obvodech a FDL řadič přechází do stavu Offline (21), kde o 

této události rovněž informuje FMA1/2 vrstvu. 

4.6.9. Check_Token_Pass 

V tomto stavu čeká FDL řadič po dobu TSL na reakci z následující stanice, které 

byl předán rámec pověření. Pokud TS příjme platný začátek rámce v této čekací době, 

předpokládá, že pověření bylo přijato a následující stanice začala vysílat. FDL řadič 

přechází do stavu Active_Idle (29). Do stavu Active_Idle přejde FDL řadič i v případě, 

že TS přijme neplatný začátek rámce, protože předpokládá, že začala vysílat jiná 

stanice. Pokud není přijat žádný začátek rámce než TSL vyprší, vrací se zpět do 

Pass_Token stavu (28). 

4.6.10. Await_Status_Response 

Tento stav slouží FDL řadiči pro čekání na odpověď po „Request FDL status 

with Reply“ požadavku na některou adresu z GAPL seznamu. Čekání probíhá po dobu 

jednoho TSL. Po vypršení toho času, nebo při příchodu odpovědi nastává návrat zpět do 

Pass_Token. V případě, že byl přijat jiný rámec, než byl očekáván, nastává přechod do 

Active_Idle stavu (32). 

4.7. Rozhraní linkové a aplikační vrstvy 

Rozhraní linkové vrstvy pro vrstvu aplikační definuje norma [2] ve dvou 

částech. Jedna část popisuje rozhraní FDL vrstvy, která aplikační službě poskytuje 

„služby datové výměny“. Druhá část popisuje rozhraní FMA1/2 vrstvy, která aplikační 

vrstvě poskytuje „služby správy vrstev FDL a PHY“. Následující přehled těchto služeb 

je velmi stručný. Podrobnější popis je v normě [2].  

4.7.1. Služby FDL vrstvy 

Služby datové výměny jsou podle normy Profibus čtyři: SDA (Send Data with 

Acknowledge), SDN (Send Data with No acknowledge), SRD (Send and Request Data 
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with Reply), CSRD (Cyclic Send and Request Data with Reply). Profibu DP však 

využívá pouze služby SDN a SRD. 

SDN je služba přenosu dat z aktivní stanice na jednu, více, či všechny ostatní 

aktivní a pasivní stanice na sběrnici ve stejném čase. Uživatelská vrstva vyšle 

požadavek linkové vrstvě (Request) a obdrží od ní potvrzení (Confirmation) pouze o 

vyslání dat fyzickou vrstvou, či chybové hlášení. Ve vzdálených stanicích je předána 

(pokud je přijata) uživatelské vrstvě indikační zpráva (Indication) o příchozí zprávě 

SDN. Pro vysílající stanici není záruka korektně doručené zprávy. 

SRD je služba přenosu dat z aktivní stanice na jinou vzdálenou aktivní, či 

pasivní stanici. Současně s vysláním jsou požadována od příjemce zprávy uživatelská 

data. Uživatelská vrstva příjemce dostává oznámení (Indication) o příchozí SRD zprávě. 

Iniciátor zprávy SRD dostává na svůj požadavek (Request) rámec s datovou odpovědí 

(Response), nebo pouze potvrzení (Acknowledge), že žádná data nejsou na vzdálené 

stanici přístupná (v obou případech je to současně potvrzení o korektním doručení 

vysílaných dat příjemci). Odpověď, potvrzení, oznámení o neúspěšném pokusu 

doručení dat, či jiná chybová událost jsou oznámeny uživatelské vrstvě iniciátora 

zprávy (Confirmation). Služba SRD umožňuje požadovat ze vzdálené stanice data, aniž 

by sama data ve zprávě SRD vyslala. Data určená k vyslání jako odpověď na SRD musí 

být odpovídající stanicí připravena ve FDL vrstvě již před příjmem SRD zprávy na 

kterou odpovídá. Tato data předává aplikační vrstva FDL vrstvě pomocí žádosti 

(Reply_Update) a od FDL vrstvy dostává odpověď (Reply_Confirm), ze které se dozví 

zda data byla ve FDL vrstvě úspěšně uložena.  

4.7.2. Služby FMA1/2 vrstvy 

Rozhraní mezi FMA1/2 a uživatelskou vrstvou umožňuje provádění služeb a 

předávání parametrů pro správu linkové a fyzické vrstvy vrstvou FMA1/2. Ve většině 

těchto služeb je vrstva FMA1/2 pouze prostředníkem mezi aplikační vrstvou  a FDL 

(příp. PHY) vrstvou. Služby se dělí na povinné a volitelné. Povinné služby jsou: Reset a 

Event. Volitelné služby jsou: Set Value, Read Value, Ireny, LSAP Status, Live List, 

SAP Activate, RSAP Activate a SAP Deactivate. 

Služba Reset FMA1/2 provede reset vrstvy FDL, PHY a sama sebe. Reset je 

ekvivalentní stavu po zapnutí napájení, kdy jsou provozní proměnné, operační 
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parametry, čítače a časovače vynulovány. Uživatelské vrstvě je zasláno potvrzení o 

provedení této služby. 

Set Value FMA1/2 změní nastavení provozních proměnných fyzické a linkové 

vrstvy dle požadavku. Po provedení služby je zasláno uživatelské vrstvě potvrzení o 

provedení s informací o proměnných, které byly nastaveny do nových hodnot. 

Read Value FMA1/2 přečte stav provozních proměnných obou vrstev. 

Výstupem služby je odpověď obsahující hodnoty specifikovaných proměnných.  

Event FMA1/2 slouží pro informování uživatelské vrstvy o některých 

událostech, nebo chybách v linkové či fyzické vrstvě. 

Ident FMA1/2 umožňuje identifikaci hardwaru a softwaru stanice. Služba je 

lokálního i vzdáleného charakteru. Pokud je zavolána s adresou jinou než TS, požádá 

FDL vrstva o odpověď adresovanou stanici rámcem Request Ident with Reply. 

LSAP Status FMA1/2 slouží pro zjišťování nastavení lokálních nebo vzdálených 

přístupových bodech SAP. Pokud je zavolána s adresou jinou než TS, požádá FDL 

vrstva o odpověď adresovanou stanici rámcem Request LSAP Status with Reply. 

Live List FMA1/2 vrací tzv. Live List, tedy seznam všech stanic na sběrnici, 

jejich typu (master, slave) a jejich stavu (u stanic master). FDL vrstva po přijetí žádosti 

o Live List přechází do speciálního módu provozu v němž, pokud ji zbude TTH po 

zpracování všech požadavků o vyslání zpráv (vysoké i nízké priority), postupně testuje 

všechny adresy od 0 do HSA (mimo adres uvedených v seznamu LAS). 

SAP Activate FMA1/2 slouží pro aktivaci přístupových bodů SAP pro služby 

datové výměny SDN a SDA v módu Initiator, Responder, nebo Both Roles a pro služby 

SRD a CSRD v módu Initiator. 

RSAP Activate FMA1/2 slouží pro aktivaci přístupových bodů SAP v módu 

Responder pro služby SRD a CSRD.  

SAP Deactivate FMA1/2 slouží pro deaktivaci přístupového bodu SAP. 
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5. Realizace karty pro PC/104 

V první části mé diplomové práce bylo úkolem dokončit realizaci univerzální 

desky vstupů a výstupů pro standard PC/104. Její univerzálnost spočívá v použití 

programovatelného čipu typu FPGA (Field Programmable Gate Array) od firmy Xilinx. 

Použití FPGA umožňuje nejen různé použití desky, ale umožňuje i změnu funkce desky 

podle potřeby za provozu.  

Vstupem mé práce bylo schéma zapojení desky a rozpracovaný návrh desky 

plošných spojů. V návrhu desky plošných spojů již byly osazeny všechny konektory, 

hlavní součástky (FPGA, CPLD, SRAM, PROM) některé další součástky (krystalové 

oscilátory, DC-DC měniče, oddělovací optočleny). Ve schématu zapojení jsem změnil 

návrh napájecích obvodů dle doporučení [13] firmy Texas Instruments za účelem 

zmenšení plochy, kterou tyto napájecí obvody na desce zabírají, a dále jsem doplňoval 

indikační diody pro testování CPLD a FPGA. Finální verze schématu zapojení je 

uvedeno v příloze A. 

Během návrhu se však ukázalo, že ani výše zmíněné zmenšení napájecích 

obvodů nepomohlo a bylo nutné hlavní komponenty (FPGA, CPLD, SRAM, PROM) 

přesunout a následně provést znovu i jejich pospojování, což vzhledem k počtu vodičů, 

který mezi nimi vede byla časově velmi náročná činnost. Bohužel k tomuto posouvání 

oněch hlavních komponent pak došlo ještě dvakrát. Jednou při umisťovaní obvodů IRC 

a podruhé při řešení přívodu napájení k hlavním komponentám při zachování 

minimálních vzdáleností mezi napájecími piny a příslušnými 100nF blokovacími 

kondenzátory. 

DPS je realizována jako 4-vrstvá ve vysoké třídě přesnosti – VI. Další  

časově náročnou činností byla příprava všech dokumentačních vrstev v návrhu  

(nepájivá maska – 2x, potisk – 2x, osazovací výkres – 2x a výkres mechanických 

rozměrů) a jejich úprava do formátů požadovaných výrobcem.  Vyrobena byla firmou 

Pragoboard se slevou jako studentská školní práce. Proto bylo možné se též vyhnout 

příplatku za vysokou třídu přesnosti a zdarma nechat provést elektrické testování desky. 
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Obrázek 11. Blokové schéma zapojení desky pro PC/104 

Zjednodušená bloková struktura desky je na obrázku 11. Jak je z obrázku patrné 

vstupy a výstupy jsou připojeny na FPGA. Dále je k němu připojená Flash PROM, z níž 

je schopno se po zapnutí samo nakonfigurovat (při správném nastavení jumperů JP1-

JP3). Dále je k němu připojená SRAM o kapacitě 2 MByte, jejíž adresní a dolní 

polovinu datové sběrnice sdílí s CPLD. S CPLD je FPGA též propojeno 16-bitovou 

sběrnicí CPLD-FPGA a signálem CPLD_FPGA_CLOCK po němž může být z CPLD 

přiveden do FPGA další hodinový signál. CPLD je navíc připojeno na všechny potřebné 

piny FPGA tak, aby ho mohlo nakonfigurovat (např. podle dat s ISA sběrnice) v módu 

Slave Parallel (při správném nastavení jumperů JP1-JP3). Do CPLD je též připojena 

ISA sběrnice (s výjimkou horního bytu dat, který je přes oddělovač připojen na vnitřní 

datovou sběrnici k paměti). CPLD je tak předurčeno pro funkci řadiče ISA sběrnice. 

Signály, které má k dispozici umožňují širokou škálu módů od nejjednoduššího čtení a 

zápisu dat na požádání, přes řízení pomocí přerušení až po Bus-Mastering a DMA 

(přímý přístup do systémové paměti). Pro doplnění je třeba říci, že oddělovač sběrnice 

(oddělující horní byte dat na ISA sběrnici a na vnitřní paměťové sběrnici) je řízen 

z CPLD pomocí signálů OE a DIR. SRAM je řízena z CPLD signálem MEM_CE (do 

něhož může být z FPGA propojen signál FPGA_CE) a z FPGA signálem MEM_WE. 
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Na blokovém schématu není uvedeno napájení, které je popsáno v následujícím 

odstavci, a hodinové signály. CPLD i FPGA mají svůj zdroj hodinového signálu 

v podobě krystalového oscilátoru. Krystalový oscilátor pro FPGA má frekvenci 48MHz 

(volenou s ohledem na přenosové rychlosti Profibusu) a oscilátor pro CPLD kmitá 

s frekvencí 24MHz. Za zmínku stojí též optočleny, které jsou na datových spojích mezi 

FPGA a řadiči CAN (2 x RX a 2 x TX) a RS485 (TX, TX_EN a RX) z důvodu 

galvanického oddělení. 

5.1. Napájení 

Na desku je přiváděno sběrnicí PC/104, tedy elektricky v podstatě ISA, napájecí 

napětí +5V. Vzhledem k použitým obvodům na desce je třeba z tohoto napětí vyrobit 

ještě napětí +1,8V pro napájení jádra FPGA a +3,3V pro napájení CPLD, SRAM, 

PROM, krystalových oscilátorů, oddělovače sběrnice a I/O obvodů FPGA. Napájecí 

obvody jsou řešeny podle doporučení TI [13] – viz. výše. Dále jsou po desce rozvedena 

napětí VREF1 a VREF2 pro IRC a z důvodu galvanického oddělení jsou pro budiče CAN a 

budič RS485 pomocí DC-DC měničů vytvořena napájení (VCAN – GCAN a VLAN – 

GLAN). 

Po desce bylo tedy třeba rozvést poměrně velké množství napájecích napětí. 

Řešení, které jsem zvolil já zahrnuje rozlitou zem (GND) v jedné z vnitřních vrstev 

desky a rozvod hlavních napájecích napětí (VCC 5V, VCC 3,3V a VCC 1,8V) v druhé 

vnitřní vrstvě. Napětí VREF1 a VREF2 jsou vedena po povrchu. Stejně tak jsou vedena i 

napětí pro CAN a RS485 (VCAN, GCAN, VLAN, GLAN), ale ta se nachází pouze v malé 

oblasti desky, kde jsou používána (od DC-DC měničů k budičům sběrnic, oddělovacích 

optočlenům a ke konektorům). Ve vnitřní vrstvě je vedeno napětí +1,8V ve dvou 

větvích ke všem pinům VCCINT ve dvou větvích tak, aby se mezi dalo vést napájecí 

napětí +3,3V k pinům VCCO. Napětí +3,3V je též rozvedeno k ostatním součástkám 

v centrální části desky. Napětí +5V je vedeno po obvodu desky, protože tam se také 

nacházejí součástky, které ho používají. Takto se podařilo dosáhnout minimálního 

křížení a tudíž nutnosti použít povrchové vrstvy pro tato napájecí napětí. 
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5.2. Osazení a oživování desky 

Desku mi osadila firma Techtronex ve Vrchlabí za mé osobní asistence. Bohužel 

až v této fázi se přišlo na některé významné chyby na desce. O těchto chybách 

pojednává další kapitola. Dále v tuto dobu ještě některé součástky chyběly, protože se 

na některé muselo čekat i 2 měsíce, a proto nebyly firmou Techtronex osazeny. Mezi 

tyto součástky patřily i krystalové oscilátory a bylo tedy možné ověřit pouze funkčnost 

napájecího bloku a ověřit správné rozvedení napájecích napětí.  

Po připojení nápájení +5V se však napětí +3,3V a +1,8V desce neobjevila. Po 

podrobném proměření jsem zjistil, že příčina je ve sledovači napětí v napájecím bloku. 

Z desky jsem ho tedy vypájel a otestoval mimo. Samostatně však fungoval. Přesnou 

příčinu se mi však nepodařilo zjistit, protože pokud jeho výstup byl při zapnutí 

nepřipojen na desku, pak správně indikoval, že napájecí napětí je OK a pokud byl 

následně (pod napětím) připojen na desku, napájecí blok se normálně rozběhl. Pokud 

však byl na desku připojen ještě před připojením napájení, pak jeho výstup zůstal 

neaktivní. Problém jsem tedy vyřešil tak, že jsem tento sledovač nahradil přímým 

propojením napětí +5V na pin signalizující „napájecí napětí OK“. 

Po dodatečném připájení krystalových oscilátorů pomocí speciálních propojek (z 

důvodu špatně umístěných vývodů na desce plošných spojů) bylo možné otestovat 

naprogramování FPGA i CPLD přes JTAG rozhraní (JP9 zkratován, protože PROM 

není osazena). Tento test byl úspěšný (ověřen rozblikáním diod D5, D6 pro oba 

testované obvody). Jako poslední součástky se mi podařilo získat optočleny pro 

galvanické oddělení signálů sběrnice RS485 od signálů připojených k FPGA. Teprve 

potom bylo možné otestovat připojení desky na sběrnici Profibus (pomocí RS485 

rozhraní). Ačkoliv by se podle specifikace budiče [14] zdálo, že by měl být z konektoru 

J1 na desce vyveden pin 2 na pin 3 konektoru DSUB-9 a pin 3 z konektoru J1 na pin 8 

konektoru DSUB-9, ukázalo se, že je tomu právě naopak. Správné zapojení je tedy na 

J1.2 – DSUB9.8 a J1.3 – DSUB9.3 – viz. obrázek 12. Paměť SRAM odpovídající patici 

použité na desce plošných spojů nebyl žádný prodejce schopen dodat v termínu tak, aby 

jí ještě bylo možné využít v této diplomové práci. Proto se i návrh FDL vrstvy mastera 

Profibusu DP bez ní musel obejít. 
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Obrázek 12. Schéma připojení konektoru DSUB-9 k desce pro PC/104 

5.3. Chyby na desce 

Na desce bylo zjištěno několik chyb. Tento projekt vývoje karty pro PC/104 má 

určitě budoucnost, proto by se příští vývojová verze desky měla těchto chyb vyvarovat! 

Nejvýznamnější chybou je posunutý a o jeden pár pinů kratší konektor rozšiřující 

sběrnici PC/104 (ISA) na 16-bitovou. Z tohoto důvodu lze na stávající verzi desky 

použít pouze 8-bitovou komunikaci po ISA sběrnici. Chyba pochází již ze vzorového 

návrhu desky PC/104 od firmy OrCAD. 

Dalšími již menšími chybami jsou přehozené piny 3 a 4 u krystalových 

oscilátorů Y1 a Y2 – správně by měl být pin 3 OUT a pin 4 VCC. A podobně je rovněž 

přehozen pin 1 s pinem 2 a pin 3 s pinem 4 u DC-DC měničů U22 a U23 – správně by 

měl být pin 1 –VIN, pin 2 +VIN, pin 3 –VOUT a pin 4 +VOUT. V obou případech je 

řešením změna již ve schématu zapojení a po vygenerování opraveného netlistu upravit 

spoje v návrhy DPS. V případě DC-DC měničů je třeba navíc upravit pouzdro, protože 

jsou v něm piny vzhledem k bližšímu okraji součástky očíslovány obráceně – viz. 

specifikace [15] použitých DC-DC měničů. 

Poslední je spíše doporučení pro úsporu místa. Jedná se o použití transistorů 

BC546 v pouzdře TO-92, které lze nahradit plně ekvivalentní SMD verzí v podobě 

tranzistorů BC846 v pouzdře SOT23. 
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6. Realizace linkové vrstvy Profibusu 

6.1. Bloková struktura 

Návrh celé realizace linkové vrstvy jsem rozdělil do několika základních 

funkčních bloků – viz. obrázek 13. 

 

Obrázek 13. Schéma realizace linkové vrstvy Profibusu pro desku do PC/104 

Jak je z obrázku patrné, rozhraní tvoří ISA sběrnice na straně jedné a signály 

RX, TX a TX_EN připojené na budič sběrnice RS485 (tvořený čipem 75176)  přes 

galvanické oddělení (pomocí optočlenů HCPL-0720). Blok „ISA Bus Controller“, který 

realizuje nejjednodušší verzi přístupu na sběrnici ISA je implementován do čipu CPLD 

(XC95144XL) na desce. Čip CPLD tak též zajišťuje rozhranní mezi 5V ISA sběrnicí a 

3,3V signály vedoucími do/z FPGA. V FPGA je pak realizováno vše ostatní. Na 

schématu nejsou uvedeny signály Clk (hodinový signál v FPGA) a Reset (signál 

v FPGA reagující na reset z ISA sběrnice či na žádost o reset v aplikační vrstvy). 
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6.2. Řadič ISA sběrnice 

Řadič ISA sběrnice je realizován v čipu CPLD (XC95144XL). Je realizován 

v nejjednodušší možné podobě bez použití přerušení a je proveden asynchronně 

(hodinový signál 24MHz pro CPLD je v návrhu nepoužit). Do čipu CPLD vedou 

všechny potřebné signály pro řadič sběrnice včetně přerušení, přímého přístupu do 

paměti (DMA) i pro Bus-Mastering. Nicméně z časových důvodů žádná komplexnější 

verze ISA-řadiče realizována nebyla a je tedy námětem pro další vývoj. 

Ze strany ISA sběrnice do tohoto bloku vedou následující signály: Reset, AEN, 

IOWC, IORC, Address (20 bitů) a Data (jen 8 bitů). Signál reset je pouze propojen do 

FPGA. Řadič používá pro dekódovaní zda je ISA sběrnicí osloven signálů AEN(říkající, 

že nejde o DMA přenos), IOWC(říkající, že jde o zápis na port), IORC (říkající, že jde 

o čtení z portu) a Address (pro I/O stačí dolních 16 bitů). Řadič používá 2 I/O adresy 

definované v souboru „VarDef.vhd“ (standardně 0x305 a 0x306). Sběrnice Data slouží 

k přenosu dat. Pokud náš řadič dekóduje čtení dat z jedné z našich adres, pošle na tuto 

sběrnici žádaná data (buď Status, či Data z FPGA). V ostatních případech je výstup na 

tuto sběrnici nastaven do stavu vysoké impedance. 

Z FPGA jdou signály o stavu bufferů (3x Full a 1xEmpty), které jsou předávány 

na ISA sběrnici pokud je čten Status port (standardně 0x305), a data z Results bufferu, 

která jsou předávána na ISA sběrnici pokud je čten Data port (standardně 0x306). 

Pokud je zapisováno na Data port, pak jsou data z ISA sběrnice předávána do FPGA do 

Requests bufferů. Do FPGA jdou dále signály o dekódování čtení (Next) z, nebo zápisu 

(Data_CE) na Data port. Přílohu C tvoří soubor „constraints“ pro CPLD, ze kterého je 

velmi přehledně vidět použití pinů CPLD. 
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6.3. Využití FPGA – přehled 

Frekvence hodinového signálu přiváděného do FPGA je 48 MHz. Ten je 

přiveden v FPGA do DLL (Delay Locked Loop), kde je synchronizován a je z něj též 

odvozen signál s dvojnásobnou frekvencí (Clk_96MHz). Signál o frekvenci 48 MHz je 

použit pro časování většiny obvodů v FPGA. Výjimku tvoří přijímací/vysílací obvody 

pro sériovou linku (tam je použit signál o frekvenci 96 MHz). 

Vzhledem k nedostupnosti potřebné SRAM paměti na desce se celý design 

musel spolehnout na prostředky FPGA. Použitý Spartan 2E obsahuje v 16 blocích 

celkem 64 kbitů (8 kBytů) paměti vhodné pro návrh front typu FIFO a ukládání dat. 

Z množství paměti vychází omezení na maximální délku datového bloku 64 znaků. 

Paměť je rozdělena takto:  

• polovina paměti – tedy 4 kByty (64 SAPů x 64 Bytů) je použita pro data 

jednotlivých SAP určených jako odpověď na zprávu SRD 

• 512 Bytů paměti je použito pro uložení parametrů SAPů 

• 1 kByte paměti je použit pro fronty požadavků z aplikační vrstvy 

• 1 kByte paměti je použit pro frontu odpovědí pro aplikační vrstvu 

• 1 kByte paměti je použit pro frontu dekódovaných rámců přijatých z Profibusu 

• 512 Bytů paměti je použito pro frontu vysílaného rámce 

Kromě blokové paměti jsou využity též některé LUT (Look-up Table) jako 

paměťové prvky. Konkrétně 16 LUT jako 32 Bytů paměti ROM pro strukturu „Ident“ a 

16 LUT jako 128 x 2 bity paměti RAM pro ukládání nastavení FCB a FCV pro vysílané 

SRD rámce. 

Z dostupné logiky použitého FPGA Xilinx XS2300E je použito cca. 99%. 

Z toho plyne, že další rozšíření návrhu by bylo možné až po optimalizaci kódu či 

přesunu do většího čipu. 

Hierarchická struktura kódu ve VHDL je na obrázku 14. Doplněním jsou 

soubory „VarDef.vhd“ (definujícím datové struktury a konstanty) a „cpu_support.vhd“ 

(s několika pomocnými funkcemi pro blok CPU). V příloze D je pak soubor 

„constraints“ s použitými signály pro FPGA. 
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Obrázek 14. Hierarchická struktura kódu ve VHDL 

6.4. Blok front požadavků z aplikační vrstvy 

Tento blok (v návrhu nazvaný „Requests Buffers“) je realizován jako trojitá 

FIFO fronta v blokové paměti. 1 kByte paměti pro ně vyhrazený odpovídá 14 

„aplikačním blokům požadavků“. Těchto 14 bloků je rozděleno na 3 bloky pro lokální 

požadavky (bez potřeby vysílat na sběrnici), 8 bloků vzdálených (s potřebou vysílání na 

sběrnici)  požadavků s vysokou prioritou a 3 bloky vzdálených požadavků s nízkou 

prioritou. Každý blok požadavků sestává z 9 Bytů hlavičky a až 64 Bytů uživatelských 

dat. Struktura hlavičky – viz. obrázek 16, podrobněji pak v souboru „VarDef.vhd“.  

Zjednodušeně lze funkci bloku popsat jako nezávislé určování vstupní adresy 

pro zápis nových dat ze sběrnice ISA a určování výstupní adresy dat pro blok CPU. 

Vstupní adresa je určena frontou do níž se zapisuje (ta je vybrána podle prvního znaku 
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hlavičky aplikačního bloku), blokem v této frontě do nějž právě zapisujeme a pozicí 

v tomto bloku. Vstupní pozice je posouvána se sestupnou hranou signálu indikujícího 

příchozí data z ISA sběrnice. Výstupní adresa je určena obdobně, ale fronta je vybírána 

signálem „Select“ z bloku CPU, a pozice je posouvána s každou hranou hodinového 

signálu pokud je z bloku CPU žádáno o data (signál „Give_Data“). Navíc každá z těchto 

tří front generuje signál „Full“ (pro řadič ISA sběrnice) a signál „Empty“ pro blok CPU. 

6.5. Blok fronty odpovědí pro aplikační vrstvu 

Tento blok (v návrhu nazvaný „Results Buffer“) je řešen obdobně jako 

předchozí blok front požadavků. Rozdíl je v tom, že je tu jen jedna cyklická fronta FIFO 

14 bloků odpovědí pro aplikační vrstvu. Vstupní adresa je ovládána signálem 

„Res_Data_CE“ z bloku CPU a výstupní adresa signálem „Next“ z řadiče sběrnice ISA. 

Fronta též generuje pouze signál „Empty“ a je starostí nadřazeného ovladače, aby data 

vyčetl okamžitě jsou-li k dispozici a zamezil tak jejich ztrátě (způsobené přepsáním 

novými daty). 

6.6. Blok vysílače/přijímače sériové linky 

Tento blok (v návrhu nazvaný „Serial Line Transceiver“) vychází z návrhu 

bloku vysílače/přijímače pro RS232 napsaného panem ing. Romanem Bartosińským. 

Tento modul byl upraven a doplněn tak, aby vyhovoval potřebám RS485 a Profibusu. 

Tento modul jako jediný v návrhu pracuje na frekvenci 96 MHz proto, aby bylo možné 

dosáhnout maximální přenosové rychlosti Profibusu – 12 MBaud. Blok se skládá ze 3 

částí:  

• „BrGen“ – generátor signálu Baud_clk s bitovou frekvencí vysílání a signálu 

clk_br s 8-násobnou frekvencí pro synchronizování příjmu asynchronního 

signálu ze sériové linky. 

• „TxD“ – vysílač, který přijme 1 Byte dat a vyšle je po sériové lince (signály TX 

a TX_EN). Vysílání oznamuje signálem „Busy“. 

• „RxD“ – přijímač, který přijímá data ze sériové linky. Konec příjmu oznámí 

signálem „Rx_Ready“ a pokud byla data přijata bez chyby objeví se na výstupu 

jako 1 Byte dat. V případě chyby se se signálem „Rx_Ready“ objeví zároveň i 

signál „Rx_Error“. 
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Do tohoto bloku je přiváděn z bloku CPU též signál „Listen“, který blokuje 

příjem signálu ze sériové linky (pokud je v log.“0“). A dále signál „Baud_rate“, který je 

proměnnou určující bitovou frekvenci. Bohužel však z časových důvodů zůstal blok 

frekvence řízen pouze konstantou a tak tento signál „Baud_rate“ je nevyužit. 

Tento blok je pak ještě v hlavním bloku doplněn jednoduchou logikou pro 

zasynchronizování jeho výstupních signálů na nižší frekvenci 48 MHz s níž pracuje celý 

zbytek obvodu. 

6.7. Blok výstupní fronty 

Tento blok (v návrhu nazvaný „Output Buffer“) je opět realizován jako kruhová 

FIFO fronta, tentokrát dlouhá 512 bytů. Data přijímá z bloku CPU a zapisuje je o své 

paměti s náběžnou hranou hodinového signálu pokud je „Data_CE“ v log.“1“. Pokud je 

signál „Frame_Start“ v log.“1“ dojde k zapamatování začátku nového rámce a pokud 

pak dojde k vyvolání opakovaného vyslání rámce (signálem „Re-transmit“), pak se 

k této adrese vrací. Pokud je prázdný, indikuje to signálem „Empty“. Pokud prázdný 

není, počká dokud neskončí vysílání předchozího Bytu a pak na transceiver pošle další. 

Signálem „Last_bit“ indikuje vyslání posledního Bytu rámce. 

6.8. Blok dekódování rámců a jejich fronty 

Tento blok (v návrhu nazvaný „Decoder, Frames Buffer“) přijímá z transceiveru 

data po Bytech a dekóduje je jako rámce Profibusu. Dekódované parametry rámců 

ukládá do fronty FIFO jako dvě 32-bitová slova, která mohou být následována 

uživatelskými daty (pokud byla v rámci obsažena). Ukazatel ve frontě (a s ním i signál 

„Empty“) je změněn až když je přijat kompletní platný rámec. Pokud dojde během 

příjmu k jakékoli chybě (chyba parity v Bytu, špatný Start Delimiter, Check-sum rámce, 

či chybějící End Delimiter) je rámec stornován a chyba indikována signálem 

„Frame_Error“. Ukládání dekódovaných rámců ve 32-bitových slovech bylo zvoleno 

z důvodu minimalizace zpoždění zpracování rámce blokem CPU od přijetí posledního 

bitu tohoto rámce. 

Tento blok je možné použít i pro funkci analyzátoru Profibusu, protože přijímá 

všechny rámce. Jen by za tímto účelem bylo lepší zrušit čekání na uplynutí času TSYN 

od posledního rámce, abychom neztratili ani odpovědi na požadavky. 
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6.9. Blok centrální jednotky – CPU 

Tento blok (v návrhu nazvaný jednoduše CPU) realizuje hlavní funkci linkové 

vrstvy Profibusu, což je poměrně komplexní záležitost a tak má na některé činnosti 

vyhrazené speciální bloky, které budou popsány podrobněji dále. 

Jádrem implementace linkové vrstvy je stavový automat (State Machine) tak, jak 

ho popisuje norma Profibusu [2]. Z časových důvodů však již nebylo realizováno 

vytváření seznamu všech stanic na sběrnici – tzv. Life Listu.  

V mé implementaci je pak tento hlavní stavový automat pozastavován během 

zpracování požadavků z aplikační vrstvy nebo během zpracování rámců naší stanici 

adresovaných. Důvodem je sdílení prostředků pro tvorbu rámců a pro tvorbu odpovědí 

pro aplikační vrstvu. Přednostně jsou zpracovávány rámce přijaté z Profibusu. 

Samotný modul CPU pak kromě stavového automatu obsahuje adresy NS (Next 

Station) a PS (Previous Station), seznam LAS (List of active stations) a blok starající se 

o jejich aktualizaci z přijatých rámců pověření (token). Dále seznam GAPL a blok 

zajišťující jeho aktualizaci z přijatých rámců. Seznamy LAS a GAPL jsou realizovány 

jako registry (LAS – 1x128 bitů, GAPL – 2x128) z důvodu paralelního přístupu na více 

adres. Významnou část tvoří též logika zajišťující přepínání toků dat a adres bloků 

(např. SAP) podle toho zda je právě aktivním blok zpracovávání přijatého rámce či blok 

zpracovávání požadavku z aplikační vrstvy. Nedílnou součástí modulu CPU je též 

registr parametrů sběrnice „Bus_Params“ jehož struktura je v souboru „VarDef.vhd“. 

6.9.1. Blok časovačů 

Tento blok (v návrhu nazvaný „Timers“), který je součástí bloku CPU, realizuje 

časovače TID, TMIN_SDR, TSL, TTR, TTH, TTO a TSYNI. Vstupními signály jsou RX, 

Rx_Ready, Baud_clk, Last_bit z vysílání a příjmu z/na Profibus a dále signály 

T_SL_load a T_TTR_load z hlavního modulu bloku CPU. Tyto dva poslední 

jmenované slouží k restartu odpovídajících časovačů při odeslání rámce na který je 

očekávána odpověď, resp. při příjmu rámce pověření. Blok časovačů je jednoduchý, 

snadno pochopitelný a nevyžaduje další vysvětlování. 
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6.9.2. Blok zpracování přijatých rámců 

Tento blok (v návrhu nazvaný „Process Received Frame“), který je součástí 

bloku CPU, je jedním ze dvou bloků, které mohou od stavového automatu převzít 

aktivitu. Tento blok tak činí za účelem odeslání rámce odpovědi na Profibus, či odeslání 

oznámení nebo potvrzení pro aplikační vrstvu (včetně případného předání dat). Pro tyto 

úkoly využívá blok stavby rámců či blok stavby bloku odpovědi pro aplikační vrstvu. 

Princip činnosti je celkem jednoduchý. Nejprve požádá frontu dekódovaných 

rámců o data, přijme parametry přijatého rámce (tedy dvě 32-bitová slova) a podle nich 

rozhodne o způsobu zpracování. Ve chvíli rozhodování využívá dat z druhého slova 

ještě přes proměnné „xxx_tmp“, protože do struktury „frame_params“ ještě nejsou 

zapsaná. V případě, že se jedná o rámec na nějž máme reagovat, podává modul žádost o 

přidělení práva řízení a přechází do stavu odpovídajícímu způsobu reakce na přijatý 

rámec. Pokud rámec nevyžaduje žádnou konkrétní reakci, přechází do stavu 

„Wait_if_processing_AppBlock“. Tímto se každopádně dostal do nějakého stavu 

v němž je činnost pozastavena pokud je právě aktivní blok zpracování požadavku 

z aplikační vrstvy. Je to z důvodu, aby hlavní stavový automat (taktéž pozastavený) 

nepřišel o informaci o přijatém rámci. Po té, co je tomuto bloku přiděleno právo řídit 

provoz, provede zvolenou reakci na přijatý rámec. Přitom požádá buď o sestavení rámce 

odpovědi, o sestavení informace pro aplikační vrstvu nebo obojí a vyčká potvrzení o 

dokončení požadovaného úkonu. Poté předá právo řízení zpět hlavnímu modulu. 

Nakonec vyčte případná nepoužitá data rámce z fronty a přechází na začátek cyklu. 

6.9.3. Blok zpracování požadavků aplikační vrstvy 

Tento blok (nazvaný v návrhu „Process_AppBlock“ a ve schématu nazvaný 

„Process_Request“), který je součástí bloku CPU, je jedním ze dvou bloků, které mohou 

od stavového automatu převzít aktivitu. Tento blok tak činí za účelem zpracování 

lokálního požadavku (reset linkové vrstvy, aktivace SAPu, deaktivace SAPu, uložení 

dat k odeslání jako odpověď na SRD zprávu) nebo odeslání rámce dle požadavků 

aplikační vrstvy. Pro tyto úkoly využívá blok stavby rámců či blok stavby bloku 

odpovědi pro aplikační vrstvu. Původně měl plnit i další funkce (jako např. nastavování 

a čtení parametrů linkové vrstvy, zjišťování konfigurace SAPů, atd.), ale bohužel je již 

nebylo možné z časových důvodů realizovat. 
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Princip činnosti modulu je následující. Nejprve čeká na požadavek z aplikační 

vrstvy a to buď lokální či vzdálený. Vzdálený požadavek však akceptuje jen pokud jsou 

hlavním modulem CPU povoleny zprávy odpovídající priority. Požádá o povolení řízení 

činnosti a čeká na něj. Po tom co povolení dostane vybere frontu z níž zpracuje 

požadavek (od požádání o právo řízení mohl dojít nový důležitější požadavek) – 

přednost mají požadavky o vzdálenou službu (nejvyšší pak ty s vysokou prioritou), ale 

jen pokud je jejich zpracování povoleno. Následuje načtení hlavičky požadavku 

(9 Bytů) a rozhodování o způsobu zpracování podle požadované služby (uložena 

v 1.Bytu spolu s prioritou).  

• Následně v případě lokálních služeb požádá o zbytek dat požadavku, vykoná ho 

a nakonec požádá o sestavení potvrzení pro aplikační vrstvu (dělá blok 

sestavující odpovědi pro aplikační vrstvu).  

• V případě vzdálené služby SDN (není potvrzovaná příjemcem) požádá o 

sestavení rámce s daty a jeho zaslání (dělá blok sestavování rámců) a povolí 

právo přímého přístupu k datům do fronty požadavků. Pak počká na potvrzení o 

odeslání dat do výstupní fronty a požádá o sestavení potvrzení pro aplikační 

vrstvu.  

• V případě vzdálené služby SRD (potvrzovaná příjemcem) požádá o sestavení 

rámce s daty a jeho zaslání. Po potvrzení odeslání posledního Bytu dat na 

sběrnici nastaví příznak čekání na odpověď a vzdá se práva řízení. Pak čeká na 

výsledek, kterým je buď přijetí odpovědi (pak potvrzení pro aplikační vrstvu 

sestavil již blok zpracování rámců) nebo oznámení o neobdržení odpovědi ve 

stanovené lhůtě (včetně opakovaných vysílání), pak požádá o sestavení 

negativního potvrzení pro aplikační vrstvu. 

Více o službách poskytovaných aplikační vrstvě v samostatné kapitole. 

Nutno též podotknout, že doplnění chybějících služeb by mělo být celkem 

snadné s výjimkou vytváření Life-Listu, protože pro ní chybí podpora na úrovni 

hlavního modulu CPU. Služby byly úspěšně otestovány v reálném provozu s výjimkou 

služby SRD (odeslání odpovědi na ní ale otestováno bylo). 
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6.9.4. Blok sestavování rámců 

Tento blok (v návrhu nazvaný „Build Frame“), který je součástí bloku CPU, 

sestavuje a do výstupní fronty posílá rámce dle požadavků 3 řídících bloků (hlavního 

bloku CPU, bloku zpracování rámců a bloku zpracování požadavků aplikační vrstvy). 

Princip činnosti je jednoduchý. Nejprve čeká na požadavek a vypršení 

odpovídajícího časovače klidu na sběrnici (TMIN_SDR pro rámec odpovědi a TID pro 

rámec požadavku). Potom přejde do stavu dle požadovaného rámce a rámec sestaví. Při 

odesílání posledního znaku rámce potvrdí odeslání rámce signálem „Frame_Done“. 

V případě žádosti o opakované vyslání rámce ho nesestavuje, ale pouze požádá výstupní 

frontu o zopakování posledního rámce a žadateli také indikuje „Frame_Done“. 

S tímto blokem je velmi úzce svázán též blok FCB (viz. níže), protože hodnoty 

v paměti FCB bloku jsou právě blokem sestavování rámců využívány při odesílání SRD 

zpráv. 

6.9.5. Blok sestavování odpovědi pro aplikační vrstvu 

Tento blok (v návrhu nazvaný „Build IndConf“), který je součástí bloku CPU, 

sestavuje odpověď či zprávu pro aplikační vrstvu dle požadavků 3 řídících bloků 

(hlavního bloku CPU, bloku zpracování rámců a bloku zpracování požadavků aplikační 

vrstvy). 

Princip činnosti je velmi jednoduchý. Podle požadavku sestaví hlavičku 

odpovědi pro aplikační vrstvu. V případě, že je žádán blokem zpracování rámců 

(„Build_SDN_Indication“, „Build_SRD_Confirmation“, „Build_SRD_Indication“) a 

jsou data, která mají být uživatelské vrstvě předána, pak je z bloku zpracování rámců 

vyžádá (řešení komplikací spojených s posíláním po 1 Bytu z 4-Bytových bloků je na 

straně bloku zpracování rámců) a za tuto hlavičku jednoduše připojí. Dokončení své 

činnosti indikuje signálem „IndConf_Done“. 

V této implementaci z časových důvodů chybí též sestavování zpráv pro 

aplikační vrstvu typu „Event“. Nicméně doplnění by mělo být snadné včetně doplnění 

volání této funkce v hlavního modulu CPU. 
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6.9.6. Bloky SAP, IDENT a FCB 

Tyto bloky (v návrhu nesou stejná jména), jsou podpůrnými bloky bloku CPU.  

Blok SAP nese paměť s daty pro odpověď na SRD a konfiguraci jednotlivých 

SAPů. Jejich konfiguraci může měnit jak blok sestavování rámců (při vyčítání dat pro 

odpověď na SRD), tak blok zpracování požadavků aplikační podle toho komu je 

přiděleno řízení. Paměť pro konfiguraci SAPů je 1 blok SRAM speciálně použitý jako 

jednobranná paměť, ale za to šíře 32-bitů. Z toho však vyplývá mírně složitější logika 

pro přístup do této paměti. 

Blok IDENT je vlastně z 16 LUT vytvořená 32 Bytová ROM paměť nesoucí 

řetězec pro odpověď na službu či rámec „Request Ident“. 

Blok FCB je vlastně z 16 LUT vytvořená jednobranná paměť RAM, ve které 

jsou pro 128 adres uloženy hodnoty FCB a FCV, které se na Profibusu používají při 

odesílání zpráv s daty na něž se očekává odpověď. V mé realizaci „Build Frame“ 

hodnotu FCB alternuje a FCV nastavuje. Hlavní modul CPU pak resetuje FCV 

v případě, že nepřijde odpověď ani po stanoveném počtu opakování. 

6.10. Problémy s překladem VHDL kódu do FPGA 

Problémy při překladu spočívaly zejména v dosažení dostatečné rychlosti. 

Podmínkou pro provoz na rychlosti 12 Mbaud je frekvence 96 MHz ve vysílacích 

obvodech. Tyto obvody bylo nutno upravit pro minimalizaci zpoždění hodinového 

signálu řídícího tento obvod za hlavním hodinovým signálem a dále bylo třeba doplnit 

zasynchronizování vysokorychlostních (96 MHz) signálů na frekvenci zbytku čipu (48 

MHz). Dále vznikalo velké zpoždění na signálu Reset. Řešením tohoto zpoždění bylo 

nastavení omezení MAX_FANOUT = 20 pro tento signál. 

6.11. Testování realizované linkové vrstvy 

Počítač PC/104 s univerzální deskou vstupů a výstupů s naprogramovanou 

realizací linkové vrstvy do CPLD i do FPGA byl připojen na sběrnice Profibus společně 

s nakonfigurovaným PLC firmy Siemens. Pro sledování provozu na sběrnici Profibus 

byl použit počítač PC s kartou CP5412 a program Profibus Scope. Pro přístup na ISA 

sběrnici po jednotlivých Bytech jsem používal prográmek pro Unix RDWRMEM od 

pana ing. Pavla Píši. Použité formáty příkazů byly: 
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- Pro čtení z portu: rdwrmem -d /dev/port -N -l 1 -s %PORT% –m 

- Pro zápis na port: rdwrmem -d /dev/port -N -l 1 -s %PORT% -F %VALUE% 

kde %PORT% představuje číslo portu a %VALUE% zapisovanou hodnotu. 

Zaznamenané sekvence ze zajímavých situací z testovacího provozu jsou 

v příloze E. 

6.12. Aplikační rozhraní realizované linkové vrstvy 

Původně zvažovaným aplikačním rozhraním byl ovladač v Linuxu. Nicméně 

z časových důvodů již k jeho realizaci nemohlo dojít. Rozhraním tedy zůstala ISA 

sběrnice. Na ní jsou nastaveny 2 komunikační porty – Status (standardně port 0x305) a 

Data (standardně port 0x306). Struktura stavového Bytu čteného z portu Status je na 

obrázku 15. Na portu Status by měl ovládací program stále kontrolovat zda není 

k připravena odpověď pro aplikační vrstvu. A pokud, tak ji neprodleně přečíst z portu 

Data, aby nebyla přepsána dalšími, protože kapacita výstupního bufferu realizované 

linkové vrstvy je jen 14 zpráv. Ovládací program je přitom zodpovědný, aby přečetl 

správný počet znaků podle délky zprávy uvedené v její hlavičce. Podobně pokud je 

ovládací program vyšší vrstvou (aplikační) žádán o zaslání požadavku, zkontroluje zda 

cílová fronta požadavků není plná a v případě, že tomu tak není, data zapíše. Opět musí 

dbát na to, aby zapsal počet bytů souhlasících s délkou uvedenou v hlavičce. Navíc je 

ovládací program zodpovědný za zaslání pouze požadavku s platnými parametry. Pokud 

jsou v požadavku z vyšší vrstvy neplatné parametry, odpoví této vrstvě sám odpovědí 

status = IV. Důvodem tohoto omezení je 99% zaplnění použitého FPGA i bez provádění 

kontrol legality požadavků. 9-Bytová hlavička zprávy je uvedena na obrázku 16. 

b7 – b4 b3 b2 b1 b0 

Not used 
Local Service 

Requests 
Buffer Full 

HI priority 
Requests 
Buffer Full 

LO priority 
Requests 
Buffer Full 

Results 
Buffer 
Empty 

Obrázek 15. Struktura Bytu čteného ze Status portu 
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b7 – b2 b1 – b0  

Service 
(identifikace služby) 

Serv_Class 
(priorita služby) 

1. Byte 

L_Status 
(link-status služby) 

Opcode 
(třída komunikace) 

2. Byte 

L_sdu_length 
(čistá délka dat následujících za hlavičkou) 

3. Byte 

SSAP 
(zdrojový SAP požadavku / zprávy) 

4.Byte 

DSAP 
(cílový SAP požadavku / zprávy) 

5. Byte 

Rem_addr_station 
(adresa vzdálené stanice) 

6. Byte 

Rem_addr_segment 
(segment vzdálené stanice – nepoužito) 

7. Byte 

User_id (LO Byte) 
(Identifikace pro vyšší vrstvu) 

8. Byte 

User_id (HI Byte) 
(Identifikace pro vyšší vrstvu) 

9. Byte 

Obrázek 16.  Struktura hlavičky bloku požadavku z aplikační vrstvy / odpovědi pro 
aplikační vrstvu 

Použitelné konstanty pro Service, Serv_Class, L_Status a Opcode jsou uvedeny 

v příloze F. L_sdu_length může nabývat hodnot 0 až 64 (tedy 0x00 až 0x40), SSAP 

může nabývat hodnot 0 až 62 a 255 (tedy 0x00 až 0x3E a 0xFF), DSAP může nabývat 

hodnot 0 až 63 a 255 (tedy 0x00 až 0x3F a 0xFF), kde 0xFF pro SSAP a DSAP 

znamená DEFAULT_SAP. „Rem_addr_station“ může nabývat hodnot 0 až 127 (tedy 

0x00 až 0x7F), kde 0x7F znamená všechny stanice. „Rem_addr_segment“ není použita, 

protože tato realizace nepodporuje segmentování, nicméně v potvrzení aplikační vrstvě 

vrací hodnotu zadanou v požadavku. 

8. a 9. Byte v sobě mohou nést identifikační číslo (např. Handle ve Win32), 

které je v odpovědi „Confirmation“ vráceno aplikační vrstvě ovladači a on tak může 

odpověď poslat žádající aplikaci. 

Struktura je velmi podobná strukturám „Request Block Leader“ a „Application 

Block“ z předchozích diplomových prací [3], [4]. Proto by mělo být snadné napsat 

kompatibilní rozhraní pro aplikační vrstvu. 
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6.12.1. Příklady žádostí zasílaných po ISA sběrnici 

Žádost o odeslání zprávy SDN nízké priority (LO priority) z DEFAULT_SAPu 

(0xFF) na DEFAULT_SAP (0xFF) stanice s adresou 10 (0x0A) s 11 Byty dat 

(0x01, 0x02, 0x03, 0x04, 0x05, 0x06, 0x07, 0x08, 0x09, 0x0A, 0x0B): 

0x04, 0x00, 0x0B, 0xFF, 0xFF, 0x0A, 0xFF, 0x00, 0x00, 

0x01, 0x02, 0x03, 0x04, 0x05, 0x06, 0x07, 0x08, 0x09, 0x0A, 0x0B 

Žádost o reset linkové vrstvy stanice: 

 0x4E, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00 

Žádost o aktivaci SAPu 60 (0x3C) pro odpovídání na SRD (RSAP Activate) pro 

přístup ze všech stanic (0x7F): 

 0x46, 0x00, 0x02, 0x3C, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x7F, 0x20 

Žádost o SRD Update Multiple (zadání dat pro odpovědi na SRD) pro SAP 60 

(0x3C) jako zpráva s vysokou prioritou (HI priority) se 4 Byty dat (0x01, 0x02, 

0x03, 0x04): 

0x1F, 0x00, 0x04, 0x3C, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,  

0x01, 0x02, 0x03, 0x04 

Žádost o deaktivaci SAPu 60 (0x3C) : 

 0x4A, 0x00, 0x00, 0x3C, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00 

 

Výsledná reakce na sběrnici na některé z těchto žádostí jsou zaznamenány 

z analyzátoru Profibusu – viz. příloha E. 
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7. Závěr 

Přes poměrně značné problémy s vývojem hardwaru, které způsobily zpoždění 

vývoje softwaru, se podařilo linkovou vrstvu ve VHDL pro FPGA realizovat. Je 

napsána ve VHDL, který je z velké části přenositelný, ale některé části byly upraveny 

tak, aby byly vůbec v použitém čipu realizovatelné. Stávající práce však má jistě 

budoucnost, proto jistě bude vhodné ve vývoji pokračovat. Rovněž lze na realizované 

univerzální desce vstupů a výstupů pro PC/104 realizovat další funkce (např. řadič 

CAN). 

Bohužel však chybičky při návrhu desky, nedostupnost SRAM paměti, omezení 

na prostředky, které jsou k dispozici v čipu Xilinx Spartan 2E – XS2300E – PQ208 a 

nedostatek času způsobily některá významná omezení, která je třeba zmínit. Zásadním 

omezením je nemožnost použít 16-bitového přístupu na ISA sběrnici z důvodu chybně 

realizované rozšiřující části konektoru PC/104. V rámci realizace linkové vrstvy je 

nejzávažnějším omezením maximální délka zpracovávané zprávy – 64 znaků z důvodu 

nedostatku paměti. Dalším významným omezením je nedokončené nastavování 

parametrů stanice z aplikační vrstvy, zejména pak nutnost nového překladu celého 

projektu a jeho nahrání do FPGA za účelem změnit komunikační rychlost či adresu 

stanice na Profibusu. Linková vrstva nepodporuje segmentování, ale bylo by možné tuto 

funkci doplnit. Stanice též záměrně nepodporuje služby SDA a CSRD, protože byla 

vyvíjena pro použití v systému Profibus DP, nicméně na rámec SDA vždy odpoví, že 

služba není aktivována. 

Jmenujme tedy služby, které stanice poskytuje. Jako reakci na příchozí rámec ze 

sběrnice poskytuje kompletní podporu. Reaguje na všechny rámce jí adresované a 

odpovídá i na rámce „LSAP Status with Reply“ a „Ident with Reply“. Na straně 

aplikační vrstvy však z časových důvodů byla realizována pouze podpora pro služby 

FDL vrstvy :  

„SRD“ (SRD.Request, SRD.Indication, SRD.Confirmation, 

SRD.Update.Request, SRD.Update.Confirmation), „SDN“ (SDN.Request, 

SDN.Confirmation, SDN.Indication) 
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A služby vrstvy FMA1/2:  

„Reset FMA1/2“, „SAP Activate FMA1/2“, „RSAP Activate FMA1/2“ a 

„SAP Deactivate FMA1/2“ 

Významné chybějící služby FMA1/2 pro aplikační vrstvu jsou: 

„Set Value FMA1/2“, „Event FMA1/2“ a „Live List FMA1/2“ 

Dalším problémem, který se objevil při testování je problematičnost dosažení 

rychlosti 6 Mbaud a 12 Mbaud. V některých konfiguracích se to dařilo, a jindy zase ne. 

Může být problém v rušení, ale osobně se přikláním spíše k názoru, že příčina je ve 

zpoždění budiče sběrnice RS485 při přechodu ze stavu vysoké impedance do stavu log. 

„0“, které je již při tak vysokých rychlostech významné a dochází tak ke zkracování 

Start bitu. 

Je též pravda, že současný návrh již naplnil použitý čip. Pokud se však bude 

navrhovat upravená deska, určitě by stálo za zvážení použití většího a modernějšího 

čipu. Má osobní volba by padla na XC3S500E z rodiny Spartan 3E, která má již 

dostatečné množství paměti a dedikované násobičky a zároveň je stále dostupná 

v pouzdře PQ208 a nebylo by tedy třeba více než 4-vrstvé desky plošných spojů. 

Nicméně by též bylo třeba upravit napájení. 

Nutno ještě podotknout, že větší čip by pravděpodobně nevyřešil všechno. 

Vzhledem k případné minimální době na odpověď (TSL = 52 tBIT) by pravděpodobně 

bylo třeba při délce zprávy kolem 250 znaků přenášet všude data po 16-bitech, aby se 

například stihl dokončit požadavek z aplikační vrstvy a následně včas zareagovat na 

přijatý rámec. 

Další optimalizací kódu by též bylo pravděpodobně možné dosáhnout snížení 

obsazenosti použitého čipu. Například seznam GAPL by pravděpodobně bylo celkem 

snadné z varianty 127 bitového registru předělat na paměť podobně realizovanou jako 

blok FCB, čímž by se ušetřilo jak přímo za registr, tak za související logiku. 

Pevně věřím, že všechny tyto zmíněné nedostatky (ať již drobné, či závažnější) 

budou výzvou pro toho, kdo v této práci bude pokračovat. 

 



  ČVUT v Praze, Fakulta elektrotechnická  Katedra řídicí techniky  

Pavel Krikl Master Profibus DP v FPGA Strana 46  

8. Použitá literatura 

[1] PC/104 Specification. Version 2.5. PC/104 Embedded Consortium, 2003. 19 p. 

URL: http://www.pc104.org/technology/PDF/PC104%20Spec%20v2_5.pdf 

[2] PROFIBUS Specification. Edition 1.0. Karlsruhe: PROFIBUS International, 

1997. 924 p. European Standard EN 50 170. 

[3] TRNKA, Pavel. Profibus DP Master na PC. Diplomová práce. Praha: České 

vysoké učení technické, Elektrotechnická fakulta, Katedra řídicí techniky, 2004. 

65 s. 

[4] RŮŽIČKA, Pavel. Realizace vrstvy FDL protokolu Profibus. Diplomová práce. 

Praha: České vysoké učení technické, Elektrotechnická fakulta, Katedra řídicí 

techniky, 2002. 73 s. 

[5] IEEE Standard VHDL Language Reference Manual. New York: IEEE-SA 

Standards Board, 2000. 290 p. 

URL: http://www.cs.indiana.edu/classes/p442/reading/VHDLref.pdf 

[6] VHDL Language Guide. Accolade, 2000. 204 p. 

URL: http://www.peakfpga.com/vhdlref/index.html 

[7] Spartan-IIE 1.8V FPGA Family: Complete Data Sheet. Xilinx, 2004. 102 p. 

URL: http://direct.xilinx.com/bvdocs/publications/ds077.pdf 

[8] Using Block SelectRAM+ Memory in Spartan-II FPGAs. Xilinx, 2000. 12 p. 

URL: http://direct.xilinx.com/bvdocs/appnotes/xapp173.pdf 

[9] Using Delay-Locked Loops in Spartan-II FPGAs. Xilinx, 2000. 13 p. 

URL: http://direct.xilinx.com/bvdocs/appnotes/xapp175.pdf 

[10] XC9500XL High-Performance CPLD Family Data Sheet. Xilinx, 2006. 18 p. 

URL: http://direct.xilinx.com/bvdocs/publications/DS054.pdf 

[11] ISE 7 In-Depth Tutorial. Xilinx, 2005. 160 p. 

URL: http://direct.xilinx.com/direct/ise7_tutorials/ise7tut.pdf 

 



  ČVUT v Praze, Fakulta elektrotechnická  Katedra řídicí techniky  

Pavel Krikl Master Profibus DP v FPGA Strana 47  

[12]   FDL Programming Interface. Release 4. Karlsruhe: Siemens AG, 1995. 126 p. 

[13] Spartan™-IIE Design 2 Single-Channel Linear Regulator Power Management 

Solution. Dallas: Texas Instruments, 2005. 5 p. 

URL: http://focus.ti.com/lit/ml/slva171/slva171.pdf 

[14] SN65176B, SN75176B Differential Bus Transceivers Data Sheet. Dallas: Texas 

Instruments, 1999. 13 p. 

URL: http://www-s.ti.com/sc/ds/sn65176b.pdf 

[15] DC/DC Convertors CHM series. Kladno: Hyper, 2006. 

URL: http://www.hypel.cz/konvertory/index.php?doc=chm 

 



  ČVUT v Praze, Fakulta elektrotechnická  Katedra řídicí techniky  

Pavel Krikl Master Profibus DP v FPGA Strana 48  

Příloha A 

Schéma zapojení univerzální desky vstupů a výstupů pro PC/104 - viz.  

následující 2 strany 
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Příloha B 

Finální návrh desky plošných spojů – vrchní strana: 

 

Spodní strana: 
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Příloha C 

# PC104-FPGA board CPLD user constraint file 
 
# Clock 
NET "CPLD_CLOCK" LOC="P30"; 
NET "CPLD_CLOCK" PERIOD=41666 ps; 
 
# ISA - address 
NET "ISA_ADDR<0>"  LOC="P48"; 
NET "ISA_ADDR<1>"  LOC="P45"; 
NET "ISA_ADDR<2>"  LOC="P44"; 
NET "ISA_ADDR<3>"  LOC="P41"; 
NET "ISA_ADDR<4>"  LOC="P35"; 
NET "ISA_ADDR<5>"  LOC="P34"; 
NET "ISA_ADDR<6>"  LOC="P33"; 
NET "ISA_ADDR<7>"  LOC="P32"; 
NET "ISA_ADDR<8>"  LOC="P28"; 
NET "ISA_ADDR<9>"  LOC="P27"; 
NET "ISA_ADDR<10>" LOC="P26"; 
NET "ISA_ADDR<11>" LOC="P24"; 
NET "ISA_ADDR<12>" LOC="P23"; 
NET "ISA_ADDR<13>" LOC="P22"; 
NET "ISA_ADDR<14>" LOC="P19"; 
NET "ISA_ADDR<15>" LOC="P18"; 
NET "ISA_ADDR<16>" LOC="P15"; 
NET "ISA_ADDR<17>" LOC="P12"; 
NET "ISA_ADDR<18>" LOC="P10"; 
NET "ISA_ADDR<19>" LOC="P7"; 
 
# ISA - data 
NET "ISA_DATA<0>"  LOC="P139"; 
NET "ISA_DATA<1>"  LOC="P138"; 
NET "ISA_DATA<2>"  LOC="P137"; 
NET "ISA_DATA<3>"  LOC="P136"; 
NET "ISA_DATA<4>"  LOC="P135"; 
NET "ISA_DATA<5>"  LOC="P134"; 
NET "ISA_DATA<6>"  LOC="P132"; 
NET "ISA_DATA<7>"  LOC="P131"; 
 
# ISA - control 
NET "ISA_AEN"      LOC="P4"; 
NET "ISA_IOCHRDY"  LOC="P143"; 
NET "ISA_RESET"    LOC="P130"; 
NET "ISA_IRQ9"     LOC="P133"; 
NET "ISA_SMEMW"    LOC="P3"; 
NET "ISA_SMEMR"    LOC="P5"; 
NET "ISA_IOWC"    LOC="P9"; #ISA_SIOW 
NET "ISA_IORC"    LOC="P11"; #ISA_SIOR 
NET "ISA_DACK01"    LOC="P14"; 
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NET "ISA_DRQ01"    LOC="P20"; 
#NET "ISA_DACK3"    LOC="P"; #NC 
#NET "ISA_DRQ3"    LOC="P"; #NC 
#NET "ISA_REFRESH"    LOC="P"; #NC 
NET "ISA_SYSCLK"    LOC="P25"; 
NET "ISA_IRQ5"    LOC="P31"; 
NET "ISA_TC"    LOC="P40"; 
NET "ISA_ALE"    LOC="P43"; 
NET "ISA_OSC14MHZ"    LOC="P46"; 
NET "ISA_SBHE"    LOC="P140"; 
NET "ISA_MEMR"    LOC="P17"; 
NET "ISA_MEMW"    LOC="P21"; 
NET "ISA_MEMCS16"    LOC="P142"; 
NET "ISA_IOCS16"    LOC="P2"; 
NET "ISA_IRQ11"    LOC="P6"; 
NET "ISA_IRQ15"    LOC="P13"; 
 
# ISA - control SD8-SD15 driver 
NET "ISA_DATA_HIGH_OE"   LOC="P38"; 
NET "ISA_DATA_HIGH_DIR"  LOC="P39"; 
 
# Internal bus for Memory control 
NET "BRD_MEM_CE" LOC="P49"; #MEM_CE 
NET "BRD_FPGA_CE" LOC="P105"; #FPGA_CE 
NET "BRD_MEM_WE" LOC="P87"; #FPGA_MEM_WE 
 
# Board Memory Address Bus 
NET "BRD_MEM_ADDR<0>" LOC="P103"; 
NET "BRD_MEM_ADDR<1>" LOC="P74"; 
NET "BRD_MEM_ADDR<2>" LOC="P75"; 
NET "BRD_MEM_ADDR<3>" LOC="P76"; 
NET "BRD_MEM_ADDR<4>" LOC="P77"; 
NET "BRD_MEM_ADDR<5>" LOC="P80"; 
NET "BRD_MEM_ADDR<6>" LOC="P81"; 
NET "BRD_MEM_ADDR<7>" LOC="P82"; 
NET "BRD_MEM_ADDR<8>" LOC="P91"; 
NET "BRD_MEM_ADDR<9>" LOC="P92"; 
NET "BRD_MEM_ADDR<10>" LOC="P94"; 
NET "BRD_MEM_ADDR<11>" LOC="P95"; 
NET "BRD_MEM_ADDR<12>" LOC="P96"; 
NET "BRD_MEM_ADDR<13>" LOC="P97"; 
NET "BRD_MEM_ADDR<14>" LOC="P101"; 
NET "BRD_MEM_ADDR<15>" LOC="P102"; 
NET "BRD_MEM_ADDR<16>" LOC="P104"; 
NET "BRD_MEM_ADDR<17>" LOC="P83"; 
NET "BRD_MEM_ADDR<18>" LOC="P86"; 
NET "BRD_MEM_ADDR<19>" LOC="P88"; 
 
# Board Memory Data Bus 
NET "BRD_MEM_DATA<0>" LOC="P53"; 
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NET "BRD_MEM_DATA<1>" LOC="P54"; 
NET "BRD_MEM_DATA<2>" LOC="P56"; 
NET "BRD_MEM_DATA<3>" LOC="P57"; 
NET "BRD_MEM_DATA<4>" LOC="P58"; 
NET "BRD_MEM_DATA<5>" LOC="P69"; 
NET "BRD_MEM_DATA<6>" LOC="P70"; 
NET "BRD_MEM_DATA<7>" LOC="P71"; 
 
# Direct Bus CPLD-FPGA 
NET "CPLD_FPGA_CLOCK" LOC="P59"; 
NET "CPLD_FPGA<0>" LOC="P52"; #CPLD_FPGA_1 
NET "CPLD_FPGA<1>" LOC="P51"; #CPLD_FPGA_2 
NET "CPLD_FPGA<2>" LOC="P106"; #CPLD_FPGA_3 
NET "CPLD_FPGA<3>" LOC="P107"; #CPLD_FPGA_4 
NET "CPLD_FPGA<4>" LOC="P115"; #CPLD_FPGA_5 
NET "CPLD_FPGA<5>" LOC="P116"; #CPLD_FPGA_6 
NET "CPLD_FPGA<6>" LOC="P117"; #CPLD_FPGA_7 
NET "CPLD_FPGA<7>" LOC="P118"; #CPLD_FPGA_8 
NET "CPLD_FPGA<8>" LOC="P119"; #CPLD_FPGA_9 
NET "CPLD_FPGA<9>" LOC="P120"; #CPLD_FPGA_10 
NET "CPLD_FPGA<10>" LOC="P121"; #CPLD_FPGA_11 
NET "CPLD_FPGA<11>" LOC="P124"; #CPLD_FPGA_12 
NET "CPLD_FPGA<12>" LOC="P125"; #CPLD_FPGA_13 
NET "CPLD_FPGA<13>" LOC="P126"; #CPLD_FPGA_14 
NET "CPLD_FPGA<14>" LOC="P128"; #CPLD_FPGA_15 
NET "CPLD_FPGA<15>" LOC="P129"; #CPLD_FPGA_16 
 
# Signals for FPGA Programming 
NET "CFG_FPGA_INIT" LOC="P111"; 
NET "CFG_FPGA_PROG" LOC="P112"; 
NET "CFG_FPGA_DONE" LOC="P113"; 
NET "CFG_FPGA_CS" LOC="P61"; 
NET "CFG_FPGA_WRITE" LOC="P60"; 
NET "CFG_FPGA_CCLK" LOC="P64"; 
NET "CFG_FPGA_BUSY" LOC="P66"; 
NET "CFG_FPGA_DATA<0>" LOC="P68"; #CFG_FPGA_0 
NET "CFG_FPGA_DATA<1>" LOC="P78"; #CFG_FPGA_1 
NET "CFG_FPGA_DATA<2>" LOC="P79"; #CFG_FPGA_2 
NET "CFG_FPGA_DATA<3>" LOC="P85"; #CFG_FPGA_3 
NET "CFG_FPGA_DATA<4>" LOC="P93"; #CFG_FPGA_4 
NET "CFG_FPGA_DATA<5>" LOC="P98"; #CFG_FPGA_5 
NET "CFG_FPGA_DATA<6>" LOC="P100"; #CFG_FPGA_6 
NET "CFG_FPGA_DATA<7>" LOC="P110"; #CFG_FPGA_7 
 
# Test signal 
NET "LED"  LOC="P50"; #IOPIN_CPLD 

 



  ČVUT v Praze, Fakulta elektrotechnická  Katedra řídicí techniky  

Pavel Krikl Master Profibus DP v FPGA Strana 55  

Příloha D 

# PC104-FPGA board FPGA user constraint file 
# 134pins(described in this file)+52power+10(jtag+extra_prgm)+12(other_prgm)=208 
 
# Clock 
NET "CLK_FPGA" LOC = "P77"; 
NET "CLK_FPGA" PERIOD = 20833 ps HIGH 50%; 
 
# Board Memory Data Bus 
NET "Data_to_ReqB<0>" LOC = "P166"; 
NET "Data_to_ReqB<1>" LOC = "P165"; 
NET "Data_to_ReqB<2>" LOC = "P164"; 
NET "Data_to_ReqB<3>" LOC = "P163"; 
NET "Data_to_ReqB<4>" LOC = "P162"; 
NET "Data_to_ReqB<5>" LOC = "P152"; 
NET "Data_to_ReqB<6>" LOC = "P151"; 
NET "Data_to_ReqB<7>" LOC = "P150"; 
#NET "BRD_MEM_DATA<8>" LOC="P180"; 
#NET "BRD_MEM_DATA<9>" LOC="P179"; 
#NET "BRD_MEM_DATA<10>" LOC="P178"; 
#NET "BRD_MEM_DATA<11>" LOC="P176"; 
#NET "BRD_MEM_DATA<12>" LOC="P175"; 
#NET "BRD_MEM_DATA<13>" LOC="P174"; 
#NET "BRD_MEM_DATA<14>" LOC="P173"; 
#NET "BRD_MEM_DATA<15>" LOC="P169"; 
 
# Direct Bus CPLD-FPGA 
#NET "CPLD_FPGA_CLOCK" LOC="P80"; #CPLD_FPGA_CLOCK 
NET "Data_from_ResB<0>" LOC = "P167"; #CPLD_FPGA_1 
NET "Data_from_ResB<1>" LOC = "P168"; #CPLD_FPGA_2 
NET "Data_from_ResB<2>" LOC = "P110"; #CPLD_FPGA_3 
NET "Data_from_ResB<3>" LOC = "P109"; #CPLD_FPGA_4 
NET "Data_from_ResB<4>" LOC = "P102"; #CPLD_FPGA_5 
NET "Data_from_ResB<5>" LOC = "P101"; #CPLD_FPGA_6 
NET "Data_from_ResB<6>" LOC = "P100"; #CPLD_FPGA_7 
NET "Data_from_ResB<7>" LOC = "P99"; #CPLD_FPGA_8 
NET "ReqB_LS_Full" LOC = "P98"; #CPLD_FPGA_9 
NET "ReqB_HI_Full" LOC = "P97"; #CPLD_FPGA_10 
NET "ReqB_LO_Full" LOC = "P96"; #CPLD_FPGA_11 
NET "ResB_Empty" LOC = "P95"; #CPLD_FPGA_12 
NET "ResB_Next" LOC = "P94"; #CPLD_FPGA_13 
NET "ReqB_Data" LOC = "P93"; #CPLD_FPGA_14 
NET "HW_Reset" LOC="P89"; #CPLD_FPGA_15 
#NET "CPLD_FPGA<15>" LOC="P88"; #CPLD_FPGA_16 
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# RS485 Signals 
NET "RS485_TX" LOC = "P206"; #RS485_TXD 
NET "RS485_TX_EN" LOC = "P205"; #RS485_TxEN 
NET "RS485_RX" LOC = "P204"; #RS485_RXD 
 
# Test signal 
NET "LED" LOC = "P3"; #IOPIN_TEST 
#NET "IOPIN_4"  LOC="P41"; 
 
NET "CLK_FPGA" TNM_NET = "CLK_FPGA"; 
 
#NET "Inst_serial_peripheral/clk_br" USELOWSKEWLINES; 
#NET "Inst_serial_peripheral/receiver/rx_clock" USELOWSKEWLINES; 
#NET "clk" USELOWSKEWLINES; 

 

Pozn.: Umístění nepoužitých signálů je k dispozici v kompletním souboru FPGA.UCF 

na CD, které je součástí této diplomové práce. 
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Příloha E 

 

Nahoře vidíme situaci při resetu – proběhl mezi rámci 40 a 41. Reset byl speciálně 
nastaven tak, aby aktivoval SAP 62 a umístil na něj blok dat, která mají být odeslána 
jako odpověď na SRD. Po resetu dostane od nás stanice č. 2 odpověď na SRD. Při 
opakovaných pokusech již však naše stanice odpovídá, že nemá žádná data k dispozici. 

 

Zde vidíme jak se situace vyvíjí dále. Vidíme, že nám stanice 2 nemůže předat token, 
nakonec si ho předá sama sobě. Potom postupně testuje FDL Status ve svém GAPL až 
dojde k naší adrese 7, dostane od nás pozitivní odpověď a pošle nám token. 
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Nahoře vidíme situaci při poslání žádosti na aktivaci SAPu. Do aktivace SAPu naše 
stanice odpovídá RS, což znamená „Service not activated“. Po aktivaci SAPu odpovídá 
pomocí Short Acknowledge, což pro SRD znamená, že nejsou k dispozici žádná data. 

 

Zde vidíme situaci po provedení žádosti o SRD.Update s posláním dat jen jednou 
(Mode=Single). Před provedením příkazu naše stanice odpovídá pomocí Short 
Acknowledge, což pro SRD znamená, že nejsou k dispozici žádná data. Po provedení 
příkazu naše stanice odpoví jednou rámcem s danými daty a pak opět odpovídá, že data 
nejsou k dispozici. 
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Nahoře vidíme situaci po provedení žádosti o SRD.Update s opakovaným posíláním dat 
(Update=Multiple). Před provedením příkazu naše stanice odpovídá pomocí Short 
Acknowledge, což pro SRD znamená, že nejsou k dispozici žádná data. Po provedení 
příkazu naše stanice odpovídá rámcem s danými daty. 

 

Zde vidíme situaci po provedení žádosti o deaktivaci SAPu. Před provedením příkazu 
naše stanice odpovídá rámcem s daty. Po provedení příkazu odpovídá RS, což znamená 
„Service not Activated“. 
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Příloha F 

Přehled konstant použitelných pro parametr „Service“ v hlavičce aplikačního 

požadavku z / odpovědi pro aplikační vrstvu: 

service_sda     "000000" // Send Data with Acknowledge 

service_sdn "000001" // Send Data with no 
Acknowledge                      

service_sdn_broadcast "111111" // (ovladac by mel predat 0Fh) // 
only for FDL-indication !!! (signs received 
broadcast-telegram)       

service_srd    "000011" // Send and Request Data                              

service_reply_update_single  "000110" // Reply Update Single Mode                           

service_reply_update_multiple "000111" // Reply Update Multiple Mode                         

service_sap_activate   "001110" // activate local SAP                                 

service_rsap_activate   "010001" // activate local Responder-SAP                       

service_sap_deactivate  "010010" // deactivate local (R)SAP                            

service_fdl_reset "010011" // reset PHY and FDL; all FDL-
information is lost, exc. last busparam.   

 

Přehled konstant použitelných pro parametr „Service_Class“ v hlavičce aplikačního 

požadavku z / odpovědi pro aplikační vrstvu: 

service_low    "00" // low priority, remote 

service_high    "01" // high priority, remote 

service_local_lo   "10" // low priority, local 

service_local_hi   "11" // high priority, local 

 

Přehled konstant použitelných pro parametr „Opcode“ v hlavičce aplikačního 

požadavku z / odpovědi pro aplikační vrstvu: 

class_request    "00" // Request to FDL layer 

class_confirm    "01" // Confirmation from FDL layer 

class_indication   "10" // Indication from FDL layer 
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Přehled konstant použitelných pro parametr „Link_Status“ v hlavičce aplikačního 

požadavku z / odpovědi pro aplikační vrstvu: 

lstatus_ok  "000000" // ACK. positive                             

lstatus_ue "000001" // ACK. negative: remote-USER/FDL interface 
error                      

lstatus_rr  "000010" // ACK. negative:   no remote resource available                         

lstatus_rs "000011" // ACK. negative:   service or rem_add at 
remote-lsap not activated      

lstatus_dl  "001000" // response-data (l_sdu) low available       

lstatus_nr "00"&X"9" // ACK. negative:   no response-data at 
remote-FDL available             

lstatus_dh  "001010" // response-data (l_sdu) high available      

lstatus_rdl "001100" // response-data (l_sdu) low available, but 
negative-ACK for send-data   

lstatus_rdh "001101" // response-data (l_sdu) high available, but 
negative-ACK for send-data  

lstatus_ls  "010000" // service not activated at local sap        

lstatus_na  "010001" // no reaction (ACK/RES) from remote-station 

lstatus_ds  "010010" // local FDL/PHY not in token-ring           

lstatus_no "010011" // ACK. negative:   not ok (different meanings 
dependant on service)     

lstatus_lr  "010100" // resource of local FDL not available       

lstatus_iv  "010101" // invalid parameter in request              

lstatus_lo "100000" // LOw-prior response-data are sent at this srd  - 
in case of indication while sending srd answer 

lstatus_hi "100001" // HIgh-prior response-data are sent at this srd   - 
in case of indication while sending srd answer 

lstatus_no_data "100010" // NO-DATA are sent at this srd              


