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Anotace

Diplomova prace ,,Master Profibus DP v FPGA* pfibliZuje problematiku navrhu
desky plosnych spoji pro standard PC/104, vyroby a oZiveni periferie pro PC/104.
Déle se zabyva programovanim ¢ipt CPLD (Complex Programmable Logic Device) a
FPGA (Field Programmable Gate Arrays) firmy Xilinx (jmenovit¢ XC2S300E a
XC95144XL) vjazyce VHDL (Very High Speed Integrated Circuits Hardware
Description Language). Zejména vSak pfiblizuje strukturu FDL (Field-bus Data Link
Layer) vrstvy prumyslové sit¢ Profibus DP (Distributed Peripherals) a jeji navrh jeji

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. Uvod

Tématem diplomové priace je dokonceni ndvrhu a realizace univerzdlni desky
vstupt a vystupt pro standard PC104, desku zprovoznit pod systémem Unix a dédle do

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

s ¥z

V prvni €asti bylo tkolem sezndmit se se specifikacemi standardu PC/104 [1],
vlastnostmi programovatelnych ¢ipi firmy Xilinx a dalSich komponentti pouzitych
v ndvrhu desky, upravit navrh napdjeciho bloku desky dle novych doporuceni firmy
Xilinx a dokon¢it navrh plo$nych spoji. Desku ploSnych spojii nechat vyrobit, sehnat

soucastky, nechat osadit a oZivit v redlném systému PC/104.

V druhé casti této diplomové priace bylo tkolem sezndmit se standardem
Profibus DP a zejména s funkcemi FDL vrstvy a tuto potom realizovat v jazyce VHDL
pro FPGA firmy Xilinx. Jako zdroje informaci o FDL vrstvé poslouZila norma [2] a pro
doplnéni predchozi diplomové prace [3, 4] realizované na katedie, které se Profibusem
také zabyvaly. Pro studium jazyka VHDL poslouzila specifikace [5] a publikace VHD
Language Guide [6]. Pro studium programovatelnych Cipli a jejich moznosti pak

poslouzily prislusné specifikace [7, 8, 9, 10] firmy Xilinx.

Schéma zapojeni a navrh desky ploSnych spoju byl realizovan v softwarovém
baliku OrCAD. Néavrh FDL vrstvy Profibusu DP v jazyce VHDL pro €ipy firmy Xilinx
byl realizovan ve volné dostupném baliku ISE Webpack 7.1.4i a simulovan v prostiedi
ModelSim XE III 6.0. Pro sezndmeni se s prostfedim ISE 7 poslouzil ,tutorial* [11]

firmy Xilinx.

Vzhledem k pouZiti PC104 je rozhranim FDL vrstvy ISA sbérnice (v naSem
piipad¢ jen 8-bitovd), ale patficnou dpravou jednoho bloku VHDL kédu lze tuto
implementaci FDL vrstvy pfipojit k jakékoliv jiné sbérnici. Format dat posilanych po
ISA sbérnici do/z FDL vrstvy je volen s ohledem na maximélni podobnost s rozhranim
pouzitym v ptedchozich diplomovych pracich proto, aby bylo snadné dopsat ovladac,
ktery zajisti maximélni kompatibilitu s rozhranim PC karet pro Profibus od firmy

Siemens [12] z nichz ptedchozi diplomové prace [3, 4] vychazely.
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2. PC/104

PC/104 nebo-li PC104 je standard pro ,.,embedded computers®, tedy pro tzv.
,vestavéné pocitae. Standard je spravovan sdruZzenim ,PC/104 Embedded

Consortium* — viz. http://www.pc104.org/. Hlavnimi cilovymi aplikacemi, ve kterych

by se m¢ly standardy tohoto konsorcia uplatnit, jsou prodejni automaty, pramyslové
fidici systémy, navigaéni systémy, komunikacni systémy a systémy pro zpracovini
obrazu a videa. Podle specifikace [1] maji mit PC/104 karty rozméry 96 x 90 mm. Karty
se ,,stohuji““ na sebe. Konektory PC/104, které jsou z vrchni strany desky jako zditky a
ze spodni strany desky jako piny, se tak propoji a vytvoii sbérnici, po které karty spolu
komunikuji a ze které jsou napdjeny. Sbérnice ma sice jiny konektor a par pint
s napdjenim navic pro zvySeni spolehlivosti, ale jinak je elektricky a signalové
kompatibilni s ISA sbérnici. Sbérnici je moZno pouzit jako 8-bitovou ¢i 16-bitovou,
proto ma PC/104 konektor 2 ¢asti: 2 x 32 pint, ktera odpovida 8-bitové ISA sbérnici, a

vy

2 x 20 pint, kterd odpovida 16-bitovému rozsiteni ISA sbérnice.

Typicky PC/104 pocita¢ ma 1 kartu, kterd funguje jako zdroj, jednu kartu, kterd
funguje jako ,,zdkladni deska® a jednu ¢i vice rozSifujicich karet. Pro uchovavani dat
tyto pocitae obvykle misto klasickych pevnych dikidi vyuZivaji SSD diskd (napf. ve

form¢ CompactFlash karet), protoZe jsou mensi a vice vydrzi v ndroénych podminkéch.

PC/104 Embedded Consortium doplnilo rodinu svych standard o PC/104-Plus a
PCI-104, které ptidavaji podporu pro sbérnici PCI (opét se specidlnim 120-pinovym
konektorem), a ddle o dva standardy (EBX a EPIC) ,zdkladnich desek® pro tuto
platformu, protoZe pro vykonngjsi procesor na klasické PC/104 desce s rozméry pod 10

x 10 cm neni dost mista.
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3. Programovatelné €ipy Xilinx

Na navrZené desce jsou pouZity dva druhy programovatelnych ¢ipt Xilinx. Jsou
jimi CPLD (Complex programmable logic device) a FPGA (Field programmable gate

arrays).

3.1. CPLD

vvvvvv

které maji mnoho vstupil z propojovaci matice, ty vedou do n€kolika mnohavstupych
AND hradel a jejich vystupy do OR hradla, jehoZ vystup vede bud’ zpét do propojovaci
matice ¢i do pamétového prvku, kterym je klopny obvod fizeny udrovni ¢i hranou
hodinového signdlu. Tato struktura ddvd moznost vytvafeni pomérné sloZitych
kombinacnich a jednoduchych synchronnich sekvenénich logickych obvodt. Nicméné
pro vytvéfeni slozitych sekvencnich logickych obvodu, ve kterych je potfeba mnoha
klopnych obvodl (napf. pro realizaci registr) se nehodi, protoZe jich ma malé
mnoZzstvi. Jejich vyhodou vSak je, Ze jejich konfigurace funguje jako flash paméti a
konfiguraci si tedy pamatuji i po vypnuti napédjeni, a proto mohou fungovat bez
jakychkoliv dal$ich ¢ipti nutnych pro jejich konfiguraci po zapnuti zafizeni. Mohou tak
byt pouzity napiiklad jako jednoduché tadie Ci Cipy, které po startu vyberou aktudlné

pottebnou konfiguraci a nahraji ji do FPGA (hlavni jednotky).

3.1.1. XC95144XL

Konkrétné pouzitym CPLD je XC95144XL v pouzdie TQ144 zrodiny
XC9500XL [10] od firmy Xilinx. Nékteré diilezité parametry tohoto ¢ipu jsou uvedeny

v tabulce 1.
Napidjeci napéti Uccint 33V
1/O standardy - vstupy 5V TTL, 5V CMOS, 3,3V CMOS, 2,5V CMOS
I/O standardy - vystupy 5V TTL, 3,3V CMOS (pii Uccio=3,3V)
2,5V CMOS ( pti Uccio=3,3V)
Pocet registrl (v bitech) 144
Pocet pouzitelnych hradel 3200
Pocet pouzitelnych 1/O pinti 117
Maximadlni frekvence fyax 178 MHz

Tabulka 1. Dtlezité parametry XC95144XL — TQ144

Pavel Krikl Master Profibus DP v FPGA Strana 5
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3.2. FPGA

FPGA se zacaly z CPLD vyvijet jako zvlastni vétev jiz v 80. 1étech minulého
stoleti. Od t€ doby jejich vyvoj vyrazné pokrocil. V FPGA je kombinacni ¢ast logického
obvodu realizovdna pomoci tzv. LUT (Look-Up Table), tedy tabulkou hodnot logické

vvvvvv

s w2z

kombinaéni ¢ast zabere né¢kolik LUT s ¢imzZ roste i zpozdéni signdlu a klesd maximalni

frekvence obvodu. Na druhou stranu maji FPGA mnoho pamétovych prvkd v podobé

vvvvvv

Y,

funkci rozlozit do vice jednodussich a ptvodni funkci realizovat ve vice krocich a
presto rychleji, protoze maximalni frekvence obvodu mtze vzrast velmi vyrazné. LUT
spole¢né s odpovidajicim klopnym obvodem tvoii tzv. logickou bunku a nékolik
logickych bunék tvoii tzv. CLB (Configurable Logic Block). CLB jsou mezi sebou a se
vstupné-vystupnimi bloky pomoci rozsahlého systému propojek. Propojky jsou tvoteny
ze segmentil, které se potkdvaji v tzv. prepinacich (,,switch boxes®), které jsou pfii
konfiguraci naprogramovany tak, aby spravné pospojovaly segmenty a vytvotily tak
pozadovana propojeni mezi CLB. Moderni FPGA maji specidlni spoje minimalizuji
zpozdéni pro hodinové signdly ¢i dokonce specidlni obvody (DLL, DCM), které umi
hodinovy signdl spravné zasynchronizovat, fdzové posunout nebo vyndsobit ¢i vydélit
jeho frekvenci. V dneSnich FPGA se také objevuji specidlni bloky rychlych SRAM,
nasobicky ¢i dokonce integrovand procesorovd jidra. FPGA maji také velmi univerzalni
vstupné-vystupni bloky, které podporuji mnoho I/O standardii v¢éetné nizkonapétovych
diferencidlnich parti ¢i DDR (pfenos dat na vzestupné i sestupné hran¢ hodinového

signalu).

Z vyse uvedeného je patrné, Ze hustota i mnozstvi hradel je v ptipadé FPGA
daleko vys$si nez v pifipadé CPLD. Cenou za to je fakt, Zze se do nich konfigurace
nahravd jako do SRAM a je tedy tfeba je konfigurovat po kazdém startu systému znovu.
Nastesti zptisobll konfigurace je k dispozici hned n€kolik. Nejjednodussi je Master
Serial Mode, ve kterém si FPGA samo nacte konfiguracni data z PROM paméti.
Dalsimi mddy jsou Slave Serial Mode ¢i Slave Parallel Mode, kdy miiZze byt
konfigurovano jinym FPGA, CPLD ¢i procesorem. V tomto piipadé také muize byt

preprogramovano za béhu napiiklad tak, aby plnilo pravé potiebny tkol. Posledni

moznosti je programovani pfes JTAG rozhrani, které je vZdy k dispozici.
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3.2.1. XC2S300E
Konkrétné pouzitym FPGA je XC2S300E - 6C v pouzdie PQ208 z rodiny

Spartan IIE [7] od firmy Xilinx. Struktura Cipu je tvofena 5 zdkladnimi stavebnimi
kameny: vstupné-vystupnimi bloky, konfigurovatelnymi logickymi bloky, DLL bloky,
bloky SRAM paméti a systémem propojek. Velmi zjednoduSené schéma je uvedeno na

obrazku 1.

DLL IOBs — vstupné-vystupni bloky DLL

1536 CLBs — konfigurovatelné logické

bloky usporddané v matici 32 x 48

I0Bs — vstupné-vystupni bloky
8 BRAMs — blokové SRAM paméti
8 BRAMs — blokové SRAM paméti

I0Bs — vstupné-vystupni bloky

DLL IOBs — vstupné-vystupni bloky DLL

Obrazek 1. Zjednodusené schéma XC2S300E

Vstupné-vystupni bloky (IOB) podporuji mnoho riznych I/O standardd,
jmenujme napi. LVTTL (2-24mA), LVCMOS2 (2,5V), LVCMOSI18 (1,8V), PCI (3V,
33/66MHz), AGP, LVDS. Vstupné-vystupni bloky jsou rozdé€leny do 8 skupin. Pro
kaZzdou skupinu lze ptivést jiné Ugrgr, ale Ucco musi byt v piipad€ pouzdra PQ208 pro
vSechny skupiny stejné. Pro kazdy standard je v [7] definovéano jaké Ucco a Urgr musi
byt pro danou skupinu IOB pfipojeno, cozZ ur€uje jaké standardy se mohou v jedné
skupin€ kombinovat. Vstupné-vystupni blok se sklada z tiistavového budice, vstupniho
komparatoru, zpozd’ovaciho ¢lenu na vstupni lince (pro moZnost nastaveni stejného
zpoZzdéni ze vSech pind) a tif klopnych obvodl (na vstupni lince, na vystupni lince a na
lince ovladajici treti stav budice), které je mozné bud’ pouZzit ¢i vynechat. Samotny
vstupné-vystupni pin je pak doplnén pull-up, pull-down a weak-keeper obvody a

ochranou proti statickym vybojim a prepéti.
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KaZzdy konfigurovatelny logicky blok (CLB) obsahuje 4 logické buiiky (LC).
KaZzd4 logicka bunika obsahuje 4-vstupy funkéni generator v podobé tabulky funkcnich
hodnot (LUT), klopny obvod fizeny hranou nebo drovni, 2-vstupy multiplexer a 1 bit
rychlého ,,carry* fetézce (2-vstupy AND a 2-vstupy multiplexer) pro aritmetické
operace. Vystup logické buniky mtze byt ve stavu vysoké impedance, pfipojen na
vystup klopného obvodu, na vystup LUT ¢i na vystup ,,carry* fetézce. LUT muze
fungovat téz jako 16-bitova pamét’ (16 bitti adresa, 1 bit data) se synchronnim zdpisem a

asynchronnim ¢tenim nebo jako 16-bitovy posuvny registr.

DLL (Delay-Locked Loop) jsou digitdlni obvody pro synchronizaci hodinového
signdlu. Umi za béhu pomoci nastaveni zpozdéni v cesté hodinového signilu dosdhnout
stavu, kdy hodinovy signdl dorazi na vstupy klopnych obvodl pfesné o periodu pozdéji
neZz na vstup FPGA a tim vlastné v plném synchronizmu bez ¢asového posunu. Stejného
efektu 1ze navic dosdhnout i pro celou desku plosnych spojt, pokud na FB (feed-back)
pin pfivedeme zpét hodinovy signdl z desky. DLL nds navic po dosazeni synchronizmu
o tomto informuje nastavenim signalu ,,Locked* do log. 1. Mimo to DLL umi upravit
stiidu hodinového signélu na 1:1, hodinovy signél fazové posunout o 90, 180 ¢i 270
stupntl, vygenerovat hodinovy signél o dvojnasobné frekvenci nebo jeho frekvenci
vydélit jednim z téchto koeficientt (1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 8 a 16). Ackoliv jeden DLL
obvod muize budit pouze 2 globdlni budice a tedy mtizeme pouzit pouze 2 z jeho
hodinovych vystupl najednou, to neznamend, Ze bychom nemohli vice DLL obvoda
skombinovat a vytvofit tak napiiklad hodinovy signal na ¢tyfndsobné frekvenci, ¢i 2
signély o dvojndsobné rychlosti vzdjemné pevné fazove posunuté — napiiklad pro

zachytdvani rychlych asynchronnich signali.

Blokové SRAM paméti [8] jsou rychlé pravé dvoubrdanové SRAM paméti, kde
kazda brana ma vlastni signaly EN, WE, CLK, RST, ADDR[x:0], DI[y:0], DO[y:0].
Celkovy obsah kazdého bloku paméti je 4kbity. Sitka dat je konfigurovatelnd
v mocnindch ¢isla 2 a to od 1 do 16 a sitka adresy se odpovidajicim zpisobem zmensuje
(ze 12 na 8 bitl). Navic kazdd brana mtize mit jinou $itku dat. Zptisob préace téchto
SRAM paméti je Read Through a Write Back a tudiZ problém pfinasi situace kdy na
jednom portu data do jedné pamét'ové buiiky zapisujeme a na druhém portu je ve

stejnou dobu (v ramci Casu setup-to-clock a clock-to-out) z téZze pamétové buiiky cteme.

V takovém piipadé jsou Ctend data neplatna (neurcitd). Tyto rychlé SRAM paméti jsou
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velmi vhodné pro realizaci FIFO front prave pro jejich dvé nezavislé brany a mohou byt

téZ pouZity jako rozhrani mezi ¢astmi s riznou hodinovou frekvenci.

Systém propojek sestava ze 4 globalnich siti urcenych pro distribuci hodinovych
signalii, 12 vodict podél horniho a 12 vodict podél dolniho okraje na néZ mtze
navazovat 12 vodicii vedoucich vzdy ptes celou vysku Cipu mezi kazdym parem
sloupcti CLB. Tyto nepterusované a tudiZ velmi rychlé vodice slouzi pro distribuci
signdlt jez je tfeba dopravit na mnoho mist najednou. Pro ostatni propojovani slouzi 24
vodicu, které vedou ve vSech 4 smérech k sousednimu CLB a dale 96 vodic¢u, které
vedou o 6 CLB dél (z nich 1/3 je obousmérnd a po 1/3 jednosmérnych v kazdém
sméru). Nutno jeSté¢ zminit vodi€e propojujici ,,carry logiku v celém sloupci a vytviateji

s w2

tak ,,carry chain‘ pro rychlé s¢itani a ndsobeni.

Pti vytvareni ndvrhu logického obvodu v jazyce VHDL ¢i Verilog si vétSinou
vystac¢ime s tim, jak nas kod do prvkl struktury Cipu preloZi nastroj pro syntézu od
vyrobce (napt. XST). Obcas vSak nevytvoii strukturu, kterou chceme. V takovém
ptipad¢, nebo pokud néjaky prvek chceme vyuZzit méné standardnim zpiisobem, ndm
nezbude nez pouZit tzv. ,,primitive”, ktery implementuje dany prvek do naseho kddu

prave tak, jak chceme my.

Nakonec jesté v tabulce 2 uvedu nékteré diilezité parametry cipu XC2S300E.

Napdjeci napéti Uccint 1,8V
I/O standardy LVTTL, LVCMOS2, LVCMOS18, HSTL I-1V,

SSTL2-3 I-11, PCI (3,3V), AGP, CTT, GTL,
GTL+, LVDS, LVPECL

Pocet CLB 1536

Pocet registrl (v bitech) 6 144

Celkova velikost SRAM paméti | 64 kilobitl

Celkova velikost paméti v LUT | 98 304 bitl

Ekvivalentni pocet hradel 93 000 — 300 000
Pocet pouzitelnych 1/0 pinti 146
Maximadlni frekvence fyax >200 MHz

Tabulka 2. Dilezité parametry XC2S300E — PQ208
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4. Profibus DP

Profibus DP (Distributed Peripherals) je nejpouzivanéjs$i varianta primyslové
sbérnice Profibus, kterd je urena zejména pro komunikaci mezi fidicimi jednotkami
(aktivni stanice - master) a jejich decentralizovanymi periferiemi (pasivni stanice —
slave). Obvykle tak jednim komunikaénim kandlem nahrazuje mnohavodicové spojeni
fidici jednotky se snimaci a akénimi ¢leny, kde je diky Profibusu zajiSténa zéaroven
rychld a spolehlivd vyména dat. Master stanice jsou stanicim slave nadfizené. Stanice
master spolecné aktivn€ komunikuji a vytvéfeji virtudlni logicky kruh v némz si
predavaji povéteni. Stanice slave naopak jen Cekaji a odpovidaji jen pokud jsou k tomu

n¢jakou stanici master vyzvany.

4.1. ISO/0OSI model a Profibus DP

ISO/OSI model Profibus DP
Aplikaéni vrstva UZivatelskd vrstva | Management
(APP) (FMAT7)
Prezentani vrstva
Relacni vrstva
Transportni vrstva
Sitova vrstva
FDL vrstva
Linkova vrstva - Tizeni lv)fl's.tgpu na
sbérnici Management

- ptenosovy protokol | (FMA1/2)

Fyzicka vrstva
(PHY)

Fyzicka vrstva

Pienosové médium

Obrazek 2. ISO/OSI model a Profibus DP

Na obrazku 2 vidime model Profibusu DP ve srovnani s referenénim modelem
ISO/OSI. Ze standardniho modelu vyuziva fyzickou, linkovou a aplikaéni vrstvu. Zbylé

Ctyfi vrstvy jsou Castecné zahrnuty ve vySe uvedenych.

4.2. Fyzicka vrstva (PHY)

Fyzicka vrstva definuje poZadavky na vlastnosti pfenosového kandlu (pfenosové
médium, popis topologie sité¢, moZné rychlosti komunikace a modula¢ni kédovani dat
na sbérnici). Pfenosovym médiem pro Profibus DP je sbérnice RS485 nebo optické
vldkno. Tim jsou uréeny fyzické vlastnosti kandlu a kédovani dat na sbérnici. DileZitou

vlastnosti, kterd je normou pro fyzickou vrstvu definovdna, je rychlost komunikace. Pro
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Profibus DP jsou definovany rychlosti 9,6kbaud, 19,2kbaud, 93,75kbaud, 187,5kbaud,
375kbaud, 750kbaud, 1,5Mbaud, 3Mbaud, 6Mbaud, 12Mbaud. Aby bylo mozZné
prijmout bezchybné cely ramec, definuje pro ni norma maximalni pfipustnou odchylku
+0,3 %, proto je dileZitd spravnd volba zdkladni hodinové frekvence pro vysilaci a

ptijimaci obvody.

4.3. Linkova vrstva (FDL+FMA1/2)

Ukolem linkové vrstvy je Fidit piistup na sbérnici — MAC (Medium Access
Control), sestavovat vysilané rdmce, dekddovat pfichozi rdmce a poskytovat vysSsi
vrstveé sluzby datové vymény se vzdalenymi stanicemi a sluzby umoziujici fizeni a
spravu linkové vrstvy. Linkova vrstva je tvotena ¢asti FDL (Fieldbus Data Link), kterad
zajistuje jeji hlavni funkce a ¢asti FMA (Fieldbus Management), zajist'ujici jeji fizeni.

Ackoliv to nenf tplné ptesné, je celd linkova vrstva Casto oznacovana jako FDL vrstva.

Profibus umoziiuje na jednu sbérnici piipojit azZ 127 stanic, které ji museji sdilet.
Jak jiz bylo uvedeno vyse, existuji 2 typy stanic — master a slave. Stanice master fidi
provoz na sbérnici a pokud jich je na jedné sbérnici vice, museji se v fizeni stiidat. Toho
Profibus dosahuje tim, Ze stanice master si pfeddvaji povéteni k vysilani, tzv. token.
Predavani probiha v potadi rostoucich adres stanic a master s nejvyssi adresou predava
povéteni zpcét masteru s nejniz§i adresou. Timto postupnym cyklickym ptfeddvanim

povéteni vytvaieji stanice typu master strukturu logického kruhu (logical token ring).

2N

KaZzdéd stanice master na sbérnici si vytvafi predstavu o struktufe logického
kruhu v podobé tzv. LAS seznamu (List of Active Stations), ktery si vytvafi a udrzuje
sledovanim provozu na sbérnici. Je to seznam vSech adres, na kterych se nachézeji
aktivni stanice master na sbérnici zaclenéné do logického kruhu. Z tohoto seznamu také
stanice zjisti, jaké stanici ma token predat (NS - Next Station) a od jaké ma token
naopak ocekdvat (PS — Previous Station). Pfijme-li master token, ziskdva pravo vysilat
na sbérnici. MiiZze tak posilat pozadavky stanicim typu slave, piipadné jinym stanicim

master.

Aby byla zajisténa horni ¢asova hranice, za kterou se ke kazdému masteru opét
dostane pravo vysilat, je doba drZeni tokenu omezend. V kaZzdé konfiguraci sbérnice
Profibus je definovdn casovy interval Trg (Target Rotation Time), ktery udava

pozadovanou maximdlni periodu ob¢hu tokenu mezi vSemi stanicemi master. Drzi-li
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master token, je povinen pfed kazdym vysilanim zjiStovat, jestli mu pro jeho drZeni
jeste zbyva cas. K tomuto icelu méii Casovy interval od predchoziho pfijeti tokenu a ve
chvili ptijeti dalsiho tokenu vypocte ¢as Try=Trr-Trr, ktery urcuje jak dlouho si mtze
token v tomto obehu podrZet. Po vyprSeni casového intervalu Tty predava token dalsi
stanici master. ZvlaStnim piipadem je, pokud Cas nezbyva jiz pfi pfijeti tokenu.

V takovém piipadé miZe master zpracovat jeden pozadavek vysoké priority.

Vyznamnou ¢asti normy je popis chovdni Profibusu pii tzv. pfechodnych
stavech, coZ jsou docCasné udalosti na sbérnici pozastavujici jeji normdlni ¢innost, mezi
které patii napiiklad: inicializace komunikace na sbérnici, pfipojeni nebo odpojeni
stanice master, vypadek tokenu, chybny rdmec atd. Neni-li sbérnice v prechodném
stavu, potom obvykle probihd cyklickd vyména dat mezi stanicemi master a jejimi
piisluSnymi stanicemi slave (distribuovanymi periferiemi). Pfi této datové vyméné
master cyklicky posila kazdé své stanici slave vystupni data a zaroven cte data vstupni.

NejcCastéji nastavuje a ¢te digitalni nebo analogové vystupy a vstupy.

Aby bylo mozné stanice za chodu na sbérnici pfidavat nebo je odebirat, udrzuje
kazdy master seznam obsazenosti jednotlivych adres ve svém adresovém prostoru
(GAP), coz je rozsah adres od jeho adresy (TS - This Station) aZz po adresu
nasledujictho mastera (NS). Tento seznam se nazyva ,,GAP list™ a jeho adresy jsou v
pravidelnych €asovych intervalech masterem testovany pro zjisténi, zda se na nich

nachazi néjaka stanice a jakého je typu.

4.4. Ramce Profibusu a jejich formaty

Zakladnim stavebnim kamenem ramct je jeden znak (Octet), ktery je na sbérnici
vysildn v podobé 11-bitového UART znaku (UART character) podle norem ISO 11777
a ISO 2022 pro asynchronni komunikaci. UART znak (viz. obrazek 3) se sklada ze start
bitu, ktery ma vzdy logickou uroven 0, osmi datovych bitt (LSB — bit s nejnizsi vdhou
je vysilan jako prvni), sudého paritniho bitu a jednoho stop bitu. ProtoZe komunikace
mezi stanicemi na sbérnici probihd asynchronné, je tfeba aby byl vysilac¢ i piijimac
(poptipad¢ vice pfijimact) synchronizovan. K synchronizaci v rdmci znaku dochazi se
sestupnou hranou start bitu. K zajistén{ spravné synchronizace na zacatku ramce plati na
Profibusu dvé¢ dulezitd pravidla. Pred zacitkem vysilani kazdého aktivniho ramce

(pozadavek ¢i predani povéieni) musi pfedchdzet minimalné 33 bitl, kdy je na sbérnici
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stav log. ,,1*“. Druhym dileZitym pravidlem je to, Ze jednotlivé znaky ramce na sebe
musi pfimo navazovat, tedy, Ze hned za stop bitem jednoho znaku nésleduje start bit

dal$iho znaku a neni mezi nimi Zadna mezera.

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

Start {5 | b1 | b2 | b3 | ba | b5 | bs | b7 |P2ita] Stop
40 suda | ,1

Obrazek 3. Struktura 11-bitového UART znaku pro Profibus

Komunika¢ni rdmce standardu Profibus jsou prostiedkem, kterym spolu
komunikuji stanice na sbérnici. Pomoci rdmct jsou piendsSeny nejen uzivatelskd data
samotnd (napf. hodnoty vstupl a vystupt fizené technologie), ale i sluzebni piikazy,
konfiguracni a diagnostické didaje a v neposledni fad€ i pfeddvani povéfeni v logickém
kruhu. Mimo datovych a fidicich mechanismt obsahuji rdmce i kontrolni mechanismy,
kterymi je kontrolovana jejich bezchybnost a které dale zamezuji napiiklad nechténému
opakovani jiZ zaslanych zprav, ¢i naopak jejich ztratdm pfi chybé piijmu. Kazdy rdmec
protokolu zac¢ina znakem Start Delimiter a krom¢ ramce povétreni a ramce kratkého
potvrzeni (SC) kon¢i ukon¢ovacim znakem End Delimiter. Rdmec s proménnou délkou
datového pole navic obsahuje znaky LE a LEr, které udavaji délku informacniho pole
rdmce. Soucdsti rdmce je informacni pole. Informacni pole obsahuje adresu cilové
stanice DA a stanice odesilatele SA (Source Address), znak FC (Frame Control), ktery
ma fidici a kontrolni funkci a blok uZivatelskych dat. Za informac¢nim polem néasleduje
znak FCS (Frame Check-sum), ktery ma funkci kontrolniho souctu rdmce. OdliSnou
strukturu ma ramec povéteni a ramec kratkého potvrzeni SC (Short Acknowledgement,
viz niZe). Profibus md celkem 5 typd ramcti: rdmec bez dat (viz. obrdzek 4), ramec
s proménnou délkou dat (viz. obrdzek 5), rdmec s pevnou délkou dat (viz. obrizek 6),

rdmec povéieni (viz. obrazek 7) a ramec kratkého potvrzeni (viz. obrazek 8). Ramce

které predstavuji pozadavek, a rdmec povéereni musi predchazet klidovy stav na sbérnici

log. ,.1) dlouhy minimdlné interval Tsyn = 33 tgir.

0x10 L=3 0x16
[ sb1 | bpA | sA | Fc | Fcs | ED |

Obrazek 4. Format ramce bez dat
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0x68 0x68 L =3 + délka bloku DATA_ UNIT 0x16

| sb2 | Le | Ler | sp2 | pA | sa | Fc | DATA.UNIT | Fcs | ED |

Obrazek 5. Format ramce s proménnou délkou dat

0xA2 | L =3+ 8 (délka bloku DATA UNIT) 0x16

[ sbp3 | pA | saA | Fc | DATALUNIT | Fcs | ED |

Obrazek 6. Format ramce s pevnou délkou dat

0xDC
| sb4a | bA | sA |

Obrazek 7. Format ramce povéfeni (token)

OxE5

Obrazek 8. Format ramce kratkého potvrzeni (SC)

Vsech 5 znakl pro start delimitery je peclivé voleno tak, aby HD = 4 (HD =
Hammingova vzdélenost) a tedy kazdé 2 se vZdy 1i${ minimdlné ve 4 bitech a aby doslo
k chybnému pfijeti start delimiteru muselo by pfi pfenosu dojit ke 4 chybdm v jediném
znaku. Timto je hlavicka rdmce velmi bezpe¢né kodovédna. V piipadé rdmce
s proménnou délkou dat, kde se jeho celd délka miZe ménit, je ze stejného dlivodu

opakovan znak znamenajici délku informac¢niho pole rdmce.

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

Znaky SA a DA rdmce urcuji jeho zdrojovou a cilovou adresu (0..126). Cilova
adresa muZze byt piipadné¢ 127 (Multicast a Broadcast zpravy). Broadcast zpravy
pfijmou vSechny stanice na sbérnici, Multicast zprdvy pfijmou jen stanice, které maji
aktivovdn dany piistupovy bod SAP (Service Access Point). Zprdvy Multicast a

Broadcast jsou piipustné pouze pro sluzbu SDN (Send Data with no acknowledge).

Aktivni 1 pasivni stanice umoZiuji definovat LSAP (¢i jen SAP — Link Service
Access Point) — piistupové body, pomoci kterych probihd pienos dat mezi stanicemi.
Pokud vysilany ramec obsahuje data mohou v ném byt vyslany téZ tzv. adresni rozsiteni
(SAE ¢i DAE - Source ¢i Destination Address Extension) do kterych se uvadéeji 1
zdrojovy a cilovy SAP (SSAP, DSAP), pokud nejsou pouzity defaultni SAPy. Hodnoty
ptistupovych bodit SSAP a DSAP jsou pieddny linkové vrstvé uZivatelskou vrstvou pii
pozadavku sluzby SDA, SDN, nebo SRD. Hodnoty 0 az 62 definuji konkrétni SAP.
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Hodnota 63, definuje globdlni pfistupovy bod (zpriva je piijata i pokud sluzba neni
aktivovédna) a je povolen pouze pro sluzby SDA a SDN (v piipadé SDN je pouZivana
téZ v kombinaci s DA=127 pro zasilani Broadcast zprav — viz. vyse). V piipad¢€ pouziti
DAE a SAE je nejvyznamnéjsi bit DA ¢i SA nastaven na log. ,,1* a DAE a/nebo SAE

jsou uvedeny na zacatku bloku uZivatelskych dat — vice v [4] nebo v normé [2].

Znak kontrolniho souctu ramce FCS vzdy predchazi znaku End Delimiter. Jeho
hodnota je pocitdna vzdy ze souc¢tu znakl informaéniho pole ramce, tedy ze znakll DA,
SA, FC a pokud rdmec obsahuje pole uzivatelskych dat, i ze znakl toho pole. VSechny
souCty probihaji bez ohledu na carry pfenos v nejvy$§im faddu znaku. Pocitd ho jak
odesilatel, tak piijemce. Pokud u piijemce nesouhlasi vypocitany FCS s pfijatym, je

rdmec prohlaSen na neplatny.

Znak FC (Frame Control) urcuje typ pfendSené zprdvy a nese kontrolni
informaci, kterd zabranuje ztratdm, ¢i zbyte¢nému opakovani zprav. Jeho struktura je na
obrazku 9. Nejvyznamnéjsi bit (MSB) je odesilatelem nastavovdn na log. ,,0“ a
piijemcem ignorovan. Dals$i bit urCuje typ ramce, tedy zda jde o Zadost (log. ,,1* —
Request, Send/Request) ¢i zda jde o odpovéd (log. ,,0 — Acknowledge, Response).
Dalsi 2 bity nesou v ptipadé ,,zadosti* informaci FCB a FCV, které se pouzivaji pro
zamezeni ztrat ¢i mnoZeni se zprav s daty (vice viz. [2] nebo [4]). V piipadé ,,odpoveédi*
nesou tyto 2 bity o typu stanice, kterd odpovidd (,,00“ — Slave, ,,01“ — Master
nepfipraven, ,,10 — Master pfipraven vstoupit do logického kruhu, ,,11* — Master v log.
kruhu). Posledni 4 bity urcuji funkci — tedy konkrétni druh Zadosti ¢i odpovédi — jejich

vyznam je uveden v [2] nebo [4].

b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0
Reserved Frame ,1“| FCB . | FCV Funcltlon (typ zadostl).
type o« Station type Function (typ odpovédi)

Obrazek 9. Struktura znaku FC (Frame Control)

Pole uzivatelskych dat rimce muze mit celkové maximalni délku 246 znak.
Mimo vlastnich uzivatelskych dat miZze obsahovat maximéln¢é 4 znaky s adresovymi
extensemi (SAP, Region/Segment adresy). Pro rdmce sluzeb FDL Ident with Reply a

LSAP Status with Reply je normou [2] pfedepsdn formét pfenaSenych dat v tomto poli.
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4.5. Casovaée FDL vrstvy

K méfeni doby rotace povéfeni v logickém kruhu, synchronizaci vysilace a
pfijimace stanic na sbérnici, méteni doby pro odpovéd’ piijemce, ¢i k v€asnému zjiSténi
chyb sbérnice je nezbytné realizovat nésledujici Casovace a vypocty s tim souvisejicich
casu. Jednotkou ¢asu na Profibusu je Bit Time tgrr = 1 / pfenosova rychlost (v baudech).

Bit Time udava délku trvani jednoho bitu na sbérnici.

Synchronizaéni ¢as Tsyn (Syn Time) je minimdlni Casovy interval, ktery mus{
uplynout pred zacitkem vysildni akéniho rdmce od okamZiku posledniho bitu
predchoziho rdmce na sbérnici. Po dobu Tsyn by méla byt na sbérnici trvald logicka
droven ,,1* nebo klid. Tgsyn = 33 tgrr. Pfijima¢ by mél kontrolovat platnost tohoto

intervalu jinak by mél pfijatd data oznacit za neplatna.

Token Rotation Timer: Po prvnim pfijeti povéteni aktivni stanici zacind méteni

doby obéhu povéreni v logickém kruhu, kdy je ¢asova¢ naplnén hodnotou Trg (Target
Rotation Time). Méfeni obéhu povéreni konéi pii jeho ndsledném piijeti touto stanici,
kdy zmeétena doba odpovida hodnoté Trgr (Real Rotation Time), a je vypocten rozdil
Tty = Trr — Trr. Casovag je nasledné restartovan s hodnotou Trr a za¢ind nové méteni
nasledujictho obéhu. Hodnota Tty (Token Holding Time) je doba, po kterou muze

master drZet povéfeni, pak ho musi ptedat dal.

Idle Timer: Casova¢ Idle Timer sleduje klidovy stav sbérnice. Aktivni master
(ve stavu Use Token) nesmi vyslat dal$i rdmec dokud tento Casova¢ nevyprsi. Tento
casova¢ méfi dobu Tip;, pokud posledni vyslany rdmec na sbérnici byl rdimec odpovédi
¢i ramec povéteni. V piipadé ramce sluzby SDN se necekd na odpovéd, v tom piipadée
tento ¢asova¢ méii dobu Tipy, od vyslani posledniho bitu akéniho rdmce sluzby SDN.
Bé&hem doby Tipi2) musi byt na sbérnici log. ,,1%, jinak je ¢asovac stdle restartovan.

Vypocet hodnot Trpi, Tipy — viz. norma [2].

Slot Timer: Ts. (Slot Time) je maximalni doba, kterou inicidtor akéniho ramce
¢ekd od vyslani posledniho bitu do pfijeti prvniho znaku ramce odpovédi. Déle je Tsp
maximdlni doba, po kterou inicidtor rdmce povéfeni ¢ekd na piijem prvniho znaku
jakéhokoliv ramce (ocekava se Ze z nasledujici stanice master — NS, které bylo povéreni

preddno). Pokud doba Tg; vyprsi jest€¢ pred piijmem prvnich znakli zminovanych
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ramci, je to vyhodnoceno jako chyba a pokud jesté nebyl vycerpan pocet opakovani

ak¢nich ramci inicidtorem, jsou tyto raimce znovu vyslany.

Time-out Timer: Timto Casovacem sleduji vSechny stanice aktivitu na sbérnici.

Po vyslani, ¢i pfijmu posledniho bitu jakéhokoli ramce je ¢asovac¢ naplnén hodnotou
Tro a dekrementovdn s ¢asem azZ do piijmu prvniho bitu nasledujictho ramce. Pokud
casovac Tro vyprsi, znamend to pro aktivni stanici reinicializaci logického kruhu a tato
udalost je ozndmena indikacni zpravou uZzivatelské vrstvé. Tyo = 6 - Tsp + 2 - n - Ty,
kde n je adresa aktivni stanice na sbérnici a Tto tedy vyprsi tedy nejdiive u stanice

Vv,

s nejnizsi adresou.

Syn Interval Timer: Aktivni a pasivni stanice pouZivaji tento casovac ke

sledovani sbérnice, zda je zaznamendna synchroniza¢ni doba Tgsyn. V okamZiku
synchronizace piijimace je ¢asova¢ naplnén hodnotou Tsyns @ s prvnim zaznamenanym
Start bitem je nastartovan. Proces se opakuje, pokud je zaznamendna dalsi
synchronizacni doba Tsyn. Pokud €asova¢ vyprsi, je to vyhodnoceno jako chyba na
sbérnici (zkrat sbérnice — trvala log. ,,0%, trvale stiidajici se hrany logickych hodnot ,,1*
a ,,0“) a je to ozndmeno uzivatelské vrstvé sluzbou Event FMA1/2. Doba Tsyni je
definovana jako délka dvou cykli zprav o maximalni délce vcetné mezery Tsyn, tedy

Tsyni=2-(2-(33+255-11)) +33=11385 tarr

GAP Update Timer: Tgup (GAP Uptade Time) pouZivd pouze aktivni stanice.
Vyprseni toho casovace zahajuje obCerstvovaci cyklus seznamu GAPL. Po ukonceni
toho cyklu je ¢asova¢ Tgup restartovan. Tgup = G - Ttgr, kde G je tzv. GAP Update
faktor. Casto je tento Gasova¢ realizovdn pouze jako &itaé poétu piijatych rdmct
povéteni a aktualizace GAPL seznamu je provedena kdyz ¢ita¢ dosdhne hodnoty
faktoru G. Tato realizace je jednodu$si a pfitom i piinosnéjsi, protoZe pokud je na
sbérnici maly provoz, pak zvySeny pocet ,FDL Status® ramcti nevadi a naopak

dosdhneme rychlej$iho zapojeni novych stanic master do logického kruhu.
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4.6. Stavovy automat FDL vrstvy

Hlavni funkce FDL vrstvy stanice Profibus master je v norm¢ [2] popsidna jako
stavovy automat (viz. obrdazek 10) s 10 stavy a 30 prechody. Stavovy automat definuje
prechody mezi jednotlivymi stavy stanice master v zdvislosti na poZadavcich z vyssi
vrstvy, piijatych ramcich a signdli z Casovact. Stanice po zapnuti projde stavy O a 1.
Normalnimu provozu pak odpovidaji stavy 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9 a ptechody 6, 9, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 23. Ostatni stavy a ptechody popisuji docasné ¢i chybové

stavy na sbérnici.

Claim_Token

" 3 ZN
4
A 29
(3\( Al @
1\ 5 N
Offline 1 Listen_Token » Active_Idle g _ Use_Token

0 —2 1 > ‘ [
111 & 14l &

7 2
/o5 j @ vli3 ¢Ji5
24 ) )
Await_Data_Resp Check_Access_Time
@ 23 27 8 ¢

Check_Token_Pass
8

-
%

F 22

17 30
Await_Status_Resp [ Pass_Token //
9

AN T

Obrazek 10. Stavovy automat FDL vrstvy Profibusu

F 3

h 4

4.6.1. Offline

Stav Offline je vychozi stav. Radi¢ FDL je v tomto stavu po zapnuti napéjent, po
vyvolédni sluzby FMA1/2 Reset FDL nebo pokud byla detekovana urcitd chyba (napf.
vadny pfijimac/vysila¢, duplicitni adresa na sbérnici). V Offline stavu je vykondn ,,self-
test” stanice, ktery zdvisi na konkrétnim zafizeni. Aktivni stanice v tomto stavu
nepfijimd, ani nevysild Zddné rdmce na sbérnici. Soucésti ,,self-testu je napt. i kontrola

vysilactho/ptijimaciho kandlu stanice, pficemzZ vystup na sbérnici je pfi testu uzavien.
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Po uspésném ,,self-testu* a inicializaci vSech operacnich parametrti se aktivni stanice

bez vysilani ptipoji na sbérnici. Nasleduje pfechod (1) do stavu Listen_Token.

4.6.2. Listen_Token

Pokud probéhla inicializace dspéSné, je stanice pfipravena pro vstup do
logického kruhu a nachazi se ve stavu Listen_Token. Aktivni stanice pfijima zpravy,
které jsou vysilany ostatnimi stanicemi na sbérnici a pouze je analyzuje bez odpovédi.
Pouze na ji adresovanou zpravu ,,Request FDL Status with Reply* odpovidd odpoveédi
se statusem ,Station Not Ready“. Z adres v piijatych rdmcich povéieni sestavuje
postupné seznam LAS. Po odposlouchani dvou shodnych rotaci ramct povéteni je
seznam LAS hotov a je urena ptedchozi (PS) a nasledujici (NS) stanice v logickém
kruhu. Stanice je timto pfipravena pro vstup do logického kruhu a zméni sviij FDL stav
na ,,Master Ready to Enter Logical Ring*. Pfi dal${ j{ adresované zpravé ,Request FDL
Status with Reply* od stanice PS timto FDL stavem odpovi. Nasledn¢ dostane od
stanice PS povéfeni a prechdzi do stavu Active_Idle (5). Jestlize jsou béhem generace
seznamu LAS ze sbérnice odposlouchdny dva radmce povéteni, kde SA=TS, FDL ftadic¢
ptejde zpét do stavu Offline (3) a o této uddlosti informuje servisni vrstvu FMA1/2. V
piipadé, Ze na sbérnici neni Zadny provoz po dobu Tro, vyprsi ¢asova¢ Time Out Timer

a FDL fadi¢ pfechazi do stavu Claim_Token (6).

4.6.3. Active _ldle

Po opusténi stavu Listen_Token prejde FDL fadi¢ aktivni stanice do tohoto stavu
a sleduje provoz na sbérnici. Pokud pftijme ji adresovany ramec, zpracuje ho a piipadné
na n¢j odpovi. Po pfijeti ji adresovaného ramce povétfeni od stanice PS prechdzi do

stavu Use_Token (10).

Je-li zaznamendn rdmec od stanice se stejnou adresou SA (SA=TS), tedy je-li na
sbérnici je stanice s duplicitni adresou nebo je-li zaznamendn rdmec povéteni, kdy
stanice PS pfeddvd povéieni stanici NS a stanice TS je tak ndsiln€ vyfazena z kruhu,

nastavd pfechod zpét do Listen_Token (7).

Vyprs§i-li Time Out Timer, a pfediavani povéfeni v logickém kruhu tedy
zhavarovalo, je nutnd reinicializace logického kruhu. Nasleduje piechod do stavu

Claim_Token (9).
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Je-li ptichozi ramec povéteni od jiné stanice, nezZ PS, coZ znamend, Ze se logicky
kruh od posledniho pifijmu povéteni stanici TS zménil, stanice TS na ptichozi ramec
povéteni nejdiive nereaguje (napi. z podezieni na chybu na sbérnici) a teprve po
opakovaném pokusu o pfedani povéfeni od stejné stanice ho pfijme. Déle nastava

prechod do Use_Token_stavu (10).

4.6.4. Claim_Token

Vstup do stavu Claim_Token je bud ze stavu Listen_Token (6), nebo
Active_Idle (9). Oba ptipady jsou nasledkem vyprSeni Time Out Timeru z divodu
neaktivity na sbérnici. Po pfechodu z Listen_Token stavu nastdvd uplna inicializace
kruhu (studeny start kruhu) a FDL tadi¢ ihned piechdzi do stavu Pass_Token (12). V
druhém ptipadé se jednd o reinicializaci z diivodu havirie pieddvactho procesu

Vv

adresou tedy znovu zahajuje provoz na sbérnici pfechodem do Use_Token stavu (11).

4.6.5. Use_Token

Po vstupu do stavu Use_Token je uréen ¢as Tty a restartovdan Token Rotation
Timer. V ptipad¢, Ze Cas Tty>0 jsou vysilany zpravy pozadavkl z uZivatelské vrstvy s
vysokou a ndsledn¢ s nizkou prioritou. VZdy po vyslani nasleduje start casovace Slot
Timer a pfechod do stavu Await_Data_Response (14). Po navratu nastava ptechod do

stavu Check_Access_Time (15).

V ptipadé, Ze po vstupu do Use_Token neni ¢as Tyy dispozici (Ttu<=0), je
provedena pouze jedna vysoce prioritni zprava. V piipad¢ jejitho uspésného vytizeni

prechazi FDL tadi¢ do stavu Check_Access_Time (15).

4.6.6. Await_Data_Response

V tomto stavu se nachdzi FDL fadi¢ po vyslani rdmce pozadavku sluzby z
uzivatelské vrstvy a prechodu ze stavu Use_Token (14). V piipad¢ sluzby SDN
nasleduje ptechod zpét do User_Token stavu (16). V ostatnich ptipadech FDL ftadic
¢ekd na potvrzeni, nebo odpovéd’ na vyslany akéni rdmec po dobu Tsi. Pokud pfijde
platnd odpovéd’ nasleduje navrat do Use_Token (16). Pokud vyprsi ¢as Tsp, bez pfijeti
potvrzeni/odpovédi nebo je piijat neplatny rdmce (napft. z diivodu ruseni na sbérnici) je

pozadavek opakovén (17). Pokud je jiz po€et opakovani vyCerpdn, je adresovand stanice
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oznacena v GAPL seznamu jako ,,non-operational, uddlost je ozndmena FMA1/2 a

nasleduje ndvrat do stavu Use_Token (16).

Pokud je v dobé cekani piijat jiny platny rdmec (napf. ramec povéieni, nebo

akéni rdmec), doslo k chybé na sbérnici a nasleduje prechod do Active Idle (18).

4.6.7. Check_Acces_Time

Pokud jesté nevyprsel cas TTH a jesté nejsou vyfizeny vSechny pozadavky od
uzivatelské vrstvy, pak nasleduje ndvrat do Use_Token stavu (19). Jinak nésleduje

prechod do Pass_Token (20).

4.6.8. Pass_Token

V pfipad€, Ze vyprSi Cas Tgup je stanice aktualizuje ndsledujici adresu ze
seznamu GAPL. To je provedeno vyslanim zpravy ,,Request FDL Status with Reply*
pro danou adresu a piechod do stavu Await_Status_Response (9). JestliZze je poZadavek
odpovézen nezaregistrovanou pasivni stanici, nebo aktivni stanici, kterd neni piipravena
pro vstup do logického kruhu, je tento status zapsin do seznamu GAPL. Jestlize
existujici stanice neodpovidd (vyprSel Tsr) ani po opakovanych poZadavcich, bude
vymazéana ze seznamu GAPL (status ,,non-operational®). V pfipad¢, Ze je pozadavek
,Request FDL Status with Reply* odpovézen se statusem ,,Master ready to enter logical
ring®, je stanice zapsana do seznamu LAS, urCena jako novd NS a podle toho zkricena

délka GAPL seznamu. Nasledné je pfeddano nové NS stanici povéfeni.

Predani povéfeni stanici NS. Stanice TS predd povéfeni a prechazi do
Check_Token_Pass stavu (23), kde vyhodnocuje uspésnost, ¢i neuspéSnost predani
povéteni. Pfi nedspé$ném opakovaném pifeddni povéfeni (27) stanici NS ndsleduje
navrat ze stavu Check_Token_Pass (28) a je vybrana dalsi aktivni stanice v poradi ze
seznamu LAS. V piipad¢, Ze jsou vyCerpdny vSechny pokusy o pfeddni pro vSechny
stanice ze seznamu LAS, nebo neni NS zndma, je pfeddno povéfeni ,,samo sob¢‘
povétovacim rdmcem, kde SA=DA=TS a ndsleduje pfechod do stavu Use_Token (26).

TS je v tomto piipad¢ jedind aktivni stanice v logickém kruhu.

Pii vysilani rdmce povéfeni ve stavu Pass_Token je vzdy kontrolovano
souCasnym piijmem, zda je vysilaci a pfijimaci kandl funkcni. Pokud je pfijaty vlastni

ramec poskozeny, znamend to bud’ docasné poskozeny vysilac, piijimac, nebo chybu na
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sbérnici. FDL fadi¢ v takovém piipad¢ prechdzi do stavu Check_Token_Pass (23), a
¢ekd na predani povéieni. V piipadé, Ze se situace opakuje né€kolikrat (27), prechazi
FDL ftadi¢ do stavu Listen_Token (22) a informuje FMA1/2 vrstvu o této udélosti.
Pokud neni vlastni rdmec povétfeni pfijat vibec, znamend to vaznou chybu ve
vysilacich, ¢i pfijimacich obvodech a FDL tadi¢ ptfechazi do stavu Offline (21), kde o

této uddlosti rovnéZ informuje FMA1/2 vrstvu.

4.6.9. Check_Token_Pass

V tomto stavu ¢ekd FDL tadi¢ po dobu Tsy na reakci z nasledujici stanice, které
byl pfedan rdmec povéteni. Pokud TS pifjme platny zacatek ramce v této cekaci dobé,
predpoklada, Zze povéteni bylo piijato a nasledujici stanice zacala vysilat. FDL tadic¢
prechdzi do stavu Active_Idle (29). Do stavu Active_Idle piejde FDL tadic i v ptipade,
ze TS ptfijme neplatny zacitek rdmce, protoZe pfedpokladd, Ze zacala vysilat jind
stanice. Pokud neni pfijat Zadny zacatek rdmce nez Tsy vyprsi, vraci se zpét do

Pass_Token stavu (28).

4.6.10. Await_Status_Response

Tento stav slouzi FDL fadic¢i pro ¢ekani na odpovéd po ,,Request FDL status
with Reply* pozadavku na nékterou adresu z GAPL seznamu. Cekén{ probihd po dobu
jednoho Ts;.. Po vyprseni toho ¢asu, nebo pfi piichodu odpovédi nastava navrat zpét do
Pass_Token. V ptipad¢, Ze byl pfijat jiny rdmec, neZ byl ocekdvan, nastava prechod do

Active_Idle stavu (32).

4.7. Rozhrani linkove a aplikac¢ni vrstvy

Rozhrani linkové vrstvy pro vrstvu aplikani definuje norma [2] ve dvou
Castech. Jedna c¢ast popisuje rozhrani FDL vrstvy, kterd aplikacni sluzbé poskytuje
,,sluzby datové vymény*. Druhd ¢ast popisuje rozhrani FMA1/2 vrstvy, ktera aplikacni
vrstveé poskytuje ,,sluzby spravy vrstev FDL a PHY*. Nasledujici ptehled téchto sluzeb

je velmi stru¢ny. Podrobnéjsi popis je v normée [2].

4.7.1. Sluzby FDL vrstvy

Sluzby datové vymény jsou podle normy Profibus ctyfi: 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 vsak
vyuziva pouze sluzby SDN a SRD.

SDN je sluzba pienosu dat z aktivni stanice na jednu, vice, ¢i vSechny ostatni
aktivni a pasivni stanice na sbérnici ve stejném case. UZivatelskd vrstva vysle
pozadavek linkové vrstvé (Request) a obdrzi od ni potvrzeni (Confirmation) pouze o
vyslani dat fyzickou vrstvou, ¢i chybové hlaseni. Ve vzdédlenych stanicich je pfeddna
(pokud je pfijata) uZivatelské vrstvé indikacni zprava (Indication) o ptichozi zpravé

SDN. Pro vysilajici stanici neni zaruka korektn¢ doruc¢ené zpravy.

SRD je sluzba ptenosu dat z aktivni stanice na jinou vzdélenou aktivni, Ci
pasivni stanici. Sou€asné s vyslanim jsou poZadovana od piijemce zpravy uZivatelska
data. UZivatelskd vrstva piijemce dostdva ozndmeni (Indication) o pfichozi SRD zprave.
Inicidtor zpravy SRD dostdva na svlj pozadavek (Request) rimec s datovou odpovedi
(Response), nebo pouze potvrzeni (Acknowledge), Ze Zadna data nejsou na vzdélené
stanici piistupnd (v obou piipadech je to souCasné¢ potvrzeni o korektnim doruceni
vysilanych dat piijemci). Odpovéd’, potvrzeni, oznidmeni o nedspéSném pokusu
doruceni dat, ¢i jind chybova uddlost jsou oznameny uZzivatelské vrstvé inicidtora
zpravy (Confirmation). Sluzba SRD umoznuje poZadovat ze vzdalené stanice data, aniz
by sama data ve zpravé SRD vyslala. Data urcena k vyslani jako odpovéd’ na SRD musi
byt odpovidajici stanici pfipravena ve FDL vrstvé jiz pred pfijmem SRD zprivy na
kterou odpovidd. Tato data preddva aplikacni vrstva FDL vrstvé pomoci zadosti
(Reply_Update) a od FDL vrstvy dostava odpovéd’ (Reply_Confirm), ze které se dozvi

zda data byla ve FDL vrstv€ tisp&$né€ uloZena.

4.7.2. Sluzby FMA1/2 vrstvy

Rozhrani mezi FMA1/2 a uZivatelskou vrstvou umoziluje provadeéni sluzeb a
predavani parametri pro spravu linkové a fyzické vrstvy vrstvou FMA1/2. Ve vétsing
téchto sluzeb je vrstva FMA1/2 pouze prostiednikem mezi aplikacni vrstvou a FDL
(ptip. PHY) vrstvou. Sluzby se déli na povinné a volitelné. Povinné sluzby jsou: Reset a
Event. Volitelné sluzby jsou: Set Value, Read Value, Ireny, LSAP Status, Live List,
SAP Activate, RSAP Activate a SAP Deactivate.

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

ekvivalentni stavu po zapnuti napdjeni, kdy jsou provozni proménné, operacni
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parametry, Citace a Casovace vynulovany. UZivatelské vrstvé je zaslano potvrzeni o

provedeni této sluzby.

Set Value FMA1/2 zméni nastaveni provoznich proménnych fyzické a linkové
vrstvy dle pozadavku. Po provedeni sluzby je zaslano uZivatelské vrstvé potvrzeni o

provedeni s informaci o proménnych, které byly nastaveny do novych hodnot.

Read Value FMAI1/2 piecte stav provoznich proménnych obou vrstev.

Vystupem sluzby je odpoveéd’ obsahujici hodnoty specifikovanych proménnych.

Event FMAI1/2 slouzi pro informovani uZivatelské vrstvy o nékterych

udélostech, nebo chybach v linkové ¢i fyzické vrstvé.

Ident FMA1/2 umoziiuje identifikaci hardwaru a softwaru stanice. SluZba je
lokdlniho i vzdaleného charakteru. Pokud je zavoldna s adresou jinou nez TS, pozada

FDL vrstva o odpovéd’ adresovanou stanici ramcem Request Ident with Reply.

LSAP Status FMA1/2 slouZi pro zji§tovani nastaveni lokdlnich nebo vzdalenych
piistupovych bodech SAP. Pokud je zavoldna s adresou jinou nez TS, poziddd FDL

vrstva o odpovéd’ adresovanou stanici rimcem Request LSAP Status with Reply.

Live List FMA1/2 vraci tzv. Live List, tedy seznam vSech stanic na sbérnici,
jejich typu (master, slave) a jejich stavu (u stanic master). FDL vrstva po pfijeti Zadosti
o Live List pfechdzi do specidlntho médu provozu v némz, pokud ji zbude Tty po
zpracovani vSech pozadavkid o vyslani zprav (vysoké i nizké priority), postupné testuje

vSechny adresy od 0 do HSA (mimo adres uvedenych v seznamu LAS).

SAP Activate FMA1/2 slouzi pro aktivaci pfistupovych bodi SAP pro sluzby
datové vymény SDN a SDA v médu Initiator, Responder, nebo Both Roles a pro sluzby
SRD a CSRD v mddu Initiator.

RSAP Activate FMA1/2 slouzi pro aktivaci pfistupovych bodi SAP v mddu
Responder pro sluzby SRD a CSRD.

SAP Deactivate FMA1/2 slouZi pro deaktivaci ptistupového bodu SAP.
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5. Realizace karty pro PC/104

V prvni ¢asti mé diplomové prace bylo tkolem dokondit realizaci univerzalni
desky vstupi a vystupt pro standard PC/104. Jeji univerzdlnost spo¢iva v pouZiti
programovatelného Cipu typu FPGA (Field Programmable Gate Array) od firmy Xilinx.
Pouziti FPGA umoziuje nejen rizné pouziti desky, ale umoziuje i zménu funkce desky

podle potfeby za provozu.

Vstupem mé prace bylo schéma zapojeni desky a rozpracovany ndvrh desky
plosnych spoji. V ndvrhu desky plosnych spojii jiz byly osazeny vSechny konektory,
hlavni soucastky (FPGA, CPLD, SRAM, PROM) né¢které dalsi soucastky (krystalové
oscilatory, DC-DC ménice, odd¢lovaci opto€leny). Ve schématu zapojeni jsem zménil
navrh napdjecich obvodii dle doporuceni [13] firmy Texas Instruments za ucelem
zmenSeni plochy, kterou tyto napéjeci obvody na desce zabiraji, a dile jsem doplioval
indikac¢ni diody pro testovini CPLD a FPGA. Findlni verze schématu zapojeni je

uvedeno v piiloze A.

Béhem navrhu se vSak ukazalo, Ze ani vySe zminéné zmenSeni napdjecich
obvodd nepomohlo a bylo nutné hlavni komponenty (FPGA, CPLD, SRAM, PROM)
presunout a nasledné provést znovu i jejich pospojovani, coZz vzhledem k poctu vodict,
ktery mezi nimi vede byla ¢asov€ velmi ndro¢nd ¢innost. BohuZel k tomuto posouvani
onéch hlavnich komponent pak doslo jesté¢ dvakrat. Jednou pii umist'ovani obvodt IRC
a podruhé pii feSeni pfivodu napdjeni k hlavnim komponentdm pii zachovéni
minimélnich vzddlenosti mezi napdjecimi piny a piisluSnymi 100nF blokovacimi

kondenzatory.

DPS je realizovdna jako 4-vrstvd ve vysoké tfidé piresnosti — VI. Dalsi
casové ndrofnou cCinnosti byla pfiprava vSech dokumentacnich vrstev v ndvrhu
(nepdjivd maska — 2x, potisk — 2x, osazovaci vykres — 2x a vykres mechanickych
rozméra) a jejich dprava do formati pozadovanych vyrobcem. Vyrobena byla firmou
Pragoboard se slevou jako studentska Skolni prace. Proto bylo mozné se téZ vyhnout

priplatku za vysokou tiidu piesnosti a zdarma nechat provést elektrické testovani desky.
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Obrazek 11. Blokové schéma zapojeni desky pro PC/104

ZjednoduSend blokové struktura desky je na obrdzku 11. Jak je z obrazku patrné
vstupy a vystupy jsou piipojeny na FPGA. Dadle je k nému ptipojend Flash PROM, z nizZ
je schopno se po zapnuti samo nakonfigurovat (pfi spravném nastaveni jumpert JP1-
JP3). Déle je k nému pfipojend SRAM o kapacit¢ 2 MByte, jejiZ adresni a dolni
polovinu datové sbérnice sdili s CPLD. S CPLD je FPGA téZ propojeno 16-bitovou
sbérnici CPLD-FPGA a signilem CPLD_FPGA_CLOCK po némZ muze byt z CPLD
pfiveden do FPGA dalsi hodinovy signdl. CPLD je navic pfipojeno na vSechny potfebné
piny FPGA tak, aby ho mohlo nakonfigurovat (napf. podle dat s ISA sbérnice) v médu
Slave Parallel (pfi spravném nastaveni jumpert JP1-JP3). Do CPLD je téZ pfipojena
ISA sbérnice (s vyjimkou horniho bytu dat, ktery je pies odd¢lovac ptipojen na vnitin{
datovou sbérnici k paméti). CPLD je tak pfedurceno pro funkci fadice ISA sbérnice.
Signély, které ma k dispozici umoznuji Sirokou $kdlu m6du od nejjednodussiho Cteni a
zapisu dat na pozadani, pres fizeni pomoci pieruseni aZ po Bus-Mastering a DMA
(ptimy pfistup do systémové paméti). Pro doplnéni je tieba fici, Ze odd€lova¢ sbérnice
(oddé€lujici horni byte dat na ISA sbérnici a na vnitini pamétové sbérnici) je fizen
z CPLD pomoci signdli OE a DIR. SRAM je fizena z CPLD signdlem MEM_CE (do
n¢hoz mize byt z FPGA propojen signdl FPGA_CE) a z FPGA signdlem MEM_WE.
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Na blokovém schématu neni uvedeno napéjeni, které je popsano v nasledujicim
odstavci, a hodinové signidly. CPLD i FPGA maji sviij zdroj hodinového signdlu
v podobé krystalového oscildtoru. Krystalovy oscilator pro FPGA ma frekvenci 48MHz
(volenou s ohledem na ptfenosové rychlosti Profibusu) a oscilitor pro CPLD kmita
s frekvenci 24MHz. Za zminku stoji téZ optocleny, které jsou na datovych spojich mezi
FPGA a tadi¢i CAN (2 x RX a 2 x TX) a RS485 (TX, TX_EN a RX) z divodu

galvanického oddéleni.

5.1. Napajeni

Na desku je ptivadéno sbérnici PC/104, tedy elektricky v podstaté ISA, napéajeci
napéti +5V. Vzhledem k pouZitym obvodiim na desce je tfeba z tohoto napéti vyrobit
jeste napéti +1,8V pro napdjeni jadra FPGA a +3,3V pro napdjeni CPLD, SRAM,
PROM, krystalovych oscildtord, oddélovace sbérnice a I/O obvodi FPGA. Napgjeci
obvody jsou feSeny podle doporuceni TI [13] — viz. vySe. Déle jsou po desce rozvedena
napéti Vrerr @ Vrer pro IRC a z ditvodu galvanického oddélent jsou pro budice CAN a
budi¢ RS485 pomoci DC-DC ménict vytvofena napdjeni (Vcan — Gean @ Vian —

GLAN) .

Po desce bylo tedy tfeba rozvést pomérné velké mnozstvi napdjecich napéti.
Resent, které jsem zvolil ji zahrnuje rozlitou zem (GND) v jedné z vnitinich vrstev
desky a rozvod hlavnich napdjecich napéti (Vce 5V, Ve 3,3V a Ve 1,8V) v druhé
vnitini vrstvé. Napéti Vrer1 a Vrer jsou vedena po povrchu. Stejné€ tak jsou vedena i
napéti pro CAN a RS485 (Vean, Geans Vian, Gran), ale ta se nachdzi pouze v malé
oblasti desky, kde jsou pouzivdna (od DC-DC ménict k budic¢tim sbérnic, odd¢lovacich
optoClenim a ke konektortim). Ve vnitini vrstvé je vedeno napéti +1,8V ve dvou
vétvich ke vSem piniim Vot ve dvou vétvich tak, aby se mezi dalo vést napdjeci
napéti +3,3V k pinim Vcco. Napéti +3,3V je téZ rozvedeno k ostatnim soucastkdm
v centrdlni ¢asti desky. Napéti +5V je vedeno po obvodu desky, protoZe tam se také
nachazeji soucastky, které ho pouZzivaji. Takto se podafilo dosdhnout minimalniho

kiiZeni a tudiZ nutnosti pouZit povrchové vrstvy pro tato napajeci napéti.
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5.2. Osazeni a ozivovani desky

Desku mi osadila firma Techtronex ve Vrchlabi za mé osobni asistence. Bohuzel
az vtéto fazi se pfiSlo na nékteré vyznamné chyby na desce. O téchto chybich
pojedndva dalsi kapitola. Déle v tuto dobu jesté nekteré soucéstky chybély, protoze se
na n€které muselo Cekat i 2 mésice, a proto nebyly firmou Techtronex osazeny. Mezi
tyto soucdstky patfily i krystalové oscilatory a bylo tedy mozné ovéfit pouze funkénost

napéjeciho bloku a ovéfit spravné rozvedeni napajecich napéti.

Po pfipojeni napdjeni +5V se vSak napéti +3,3V a +1,8V desce neobjevila. Po
podrobném prométeni jsem zjistil, Ze piicina je ve sledovaci napéti v napdjecim bloku.
Z desky jsem ho tedy vypdjel a otestoval mimo. Samostatné vSak fungoval. Pfesnou
pricinu se mi vSak nepodafilo zjistit, protoZze pokud jeho vystup byl pfi zapnuti
nepfipojen na desku, pak spravné indikoval, Ze napdjeci napéti je OK a pokud byl
nasledné (pod napétim) pfipojen na desku, napdjeci blok se normalné rozbéhl. Pokud
vsak byl na desku piipojen jeSt¢ pied pfipojenim napdjeni, pak jeho vystup zlstal
neaktivni. Problém jsem tedy vyfesil tak, Ze jsem tento sledova¢ nahradil pfimym

propojenim napéti +5V na pin signalizujici ,,napajeci napéti OK*.

Po dodate¢ném pripdjeni krystalovych oscilatori pomoci specidlnich propojek (z
divodu Spatné¢ umisténych vyvodid na desce ploSnych spojii) bylo mozné otestovat
naprogramovani FPGA i CPLD ptes JTAG rozhrani (JP9 zkratovan, protoze PROM
neni osazena). Tento test byl dspéSny (ovéfen rozblikdnim diod D5, D6 pro oba
testované obvody). Jako posledni soucdstky se mi podafilo ziskat optocleny pro
galvanické oddéleni signdlti sbérnice RS485 od signdlt piipojenych k FPGA. Teprve
potom bylo moZné otestovat pfipojeni desky na sbérnici Profibus (pomoci RS485
rozhrani). Ackoliv by se podle specifikace budice [14] zdélo, Ze by mél byt 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, ukézalo se, Ze je tomu pravé naopak. Spravné zapojeni je tedy na
J1.2 - DSUB9.8 a J1.3 — DSUB9.3 — viz. obrazek 12. Pamét’ SRAM odpovidajici patici
pouzité na desce ploSnych spojti nebyl Zadny prodejce schopen dodat v terminu tak, aby
ji jesté bylo mozné vyuZit v této diplomové praci. Proto se i ndvrh FDL vrstvy mastera

Profibusu DP bez ni musel obejit.
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Obrazek 12. Schéma piipojeni konektoru DSUB-9 k desce pro PC/104

5.3. Chyby na desce

Na desce bylo zjisténo nékolik chyb. Tento projekt vyvoje karty pro PC/104 ma
urcité¢ budoucnost, proto by se pfisti vyvojova verze desky méla téchto chyb vyvarovat!
Nejvyznamnéjsi chybou je posunuty a o jeden par pint krat$i konektor rozsifujici
sbérnici PC/104 (ISA) na 16-bitovou. Z tohoto diivodu lze na stdvajici verzi desky
pouZzit pouze 8-bitovou komunikaci po ISA sbérnici. Chyba pochdzi jiZ ze vzorového

navrhu desky PC/104 od firmy OrCAD.

Dal§imi jiZz mens$imi chybami jsou ptfehozené piny 3 a 4 u krystalovych
oscilatorti Y1 a Y2 — spravné by mél byt pin 3 OUT a pin 4 VCC. A podobné¢ je rovnéz
prehozen pin 1 s pinem 2 a pin 3 s pinem 4 u DC-DC ménict U22 a U23 — spravné by
mél byt pin 1 =V, pin 2 +Vn, pin 3 —Vour a pin 4 +Vour. V obou piipadech je
feSenim zména jiZ ve schématu zapojeni a po vygenerovani opraveného netlistu upravit
spoje v navrhy DPS. V ptipadé¢ DC-DC meénict je tfeba navic upravit pouzdro, protoZe
jsou vném piny vzhledem k bliZSimu okraji soucdstky ocislovany obracené¢ — viz.

specifikace [15] pouzitych DC-DC ménica.

Posledni je spiSe doporuceni pro usporu mista. Jednd se o pouZiti transistori
BC546 v pouzdie TO-92, které lze nahradit pln¢ ekvivalentni SMD verzi v podobé
tranzistortt BC846 v pouzdie SOT23.
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6. Realizace linkové vrstvy Profibusu

6.1. Blokova struktura

Navrh celé realizace linkové vrstvy jsem rozdélil do nékolika zdkladnich

funkénich bloka — viz. obrazek 13.

HI-Buf. ‘LO-Buf.‘ LS-Buf. ‘ SAP Data Memory ‘ Output Buffer
Mem. || Mem. || Mem. ¢
Requests| sejeet || | FTOCESS | ol iotor Build Data CE_| Output
Buffers £ Request g Frame | [FrameStdt Ry ffer
Give_Data Re-trans,
LAS Empty
Empty <
Reg = Reg. Register Last_bit
J RX |
y P GAPL b 1
‘:. 5 Reset argm. : Timers < Baud_clk] =
Addr I | > | Register | |Register <~— 2 E:.
—) : 3 Sk
Data Build Process 2 @
ISA Bus Ind R - RX
SI;} Controller ne. or State ceelve « Serial line
=) Confirm. Machine Frame | listen _| Transceiver TY
10w Reg Baud rate|
Resq] ;L . ; g -
,‘
t Empty 7 Decoder, ‘J
Results Give_Datg
Mext Buffer Frame_Error FBr?Jnff’]eerS ‘Baud_clk
Empty Decoded RX_Error
Results Frames 0 | Reg. | | RxReady
Memory
Memory

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

Jak je z obrdzku patrné, rozhrani tvoii ISA sbérnice na strané jedné a signdly
RX, TX a TX_EN pfipojené na budi¢ sbérnice RS485 (tvofeny Cipem 75176) pies
galvanické oddéleni (pomoci optoclent HCPL-0720). Blok ,,ISA Bus Controller®, ktery
realizuje nejjednodussi verzi piistupu na sbérnici ISA je implementovan do ¢ipu CPLD
(XC95144XL) na desce. Cip CPLD tak téZ zajiit'uje rozhranni mezi SV ISA sbérnici a
3,3V signély vedoucimi do/z FPGA. V FPGA je pak realizovdno vSe ostatni. Na
schématu nejsou uvedeny signdly Clk (hodinovy signidl v FPGA) a Reset (signal

v FPGA reagujici na reset z ISA sbérnice ¢i na Zadost o reset v aplikacni vrstvy).

Pavel Krikl Master Profibus DP v FPGA Strana 30



7=l CVUT v Praze, Fakulta elektrotechnicka Katedra fidici techniky

6.2. Radi¢ ISA sbérnice

Radi¢ ISA sbérnice je realizovan v &ipu CPLD (XC95144XL). Je realizovan
v nejjednodus§si mozné podob€ bez pouziti preruSeni a je proveden asynchronné
(hodinovy signidl 24MHz pro CPLD je v ndvrhu nepouzit). Do ¢ipu CPLD vedou
vSechny potfebné signdly pro fadi¢ sbérnice vcetné preruSeni, pfimého piistupu do
paméti (DMA) i pro Bus-Mastering. Nicméné z ¢asovych divodt zadnd komplexnéjsi

verze ISA-tadice realizovana nebyla a je tedy naimétem pro dal$i vyvo;j.

Ze strany ISA sbérnice do tohoto bloku vedou ndsledujici signdly: Reset, AEN,
IOWC, IORC, Address (20 bitti) a Data (jen 8 bitll). Signdl reset je pouze propojen do
FPGA. Radi¢ pouzivé pro dekédovani zda je ISA sbérnici osloven signdlit AEN(iikajict,
7e nejde o DMA pienos), IOWC(iikajici, Ze jde o zapis na port), IORC (iikajici, Ze jde
o &teni z portu) a Address (pro 1/0 sta&i dolnich 16 bitd). Radi¢ pouzivd 2 1/0 adresy
definované v souboru ,,VarDef.vhd* (standardn¢ 0x305 a 0x306). Sbérnice Data slouZzi
k ptenosu dat. Pokud nas fadi¢ dekdduje Cteni dat z jedné z naSich adres, posle na tuto
sbérnici zddana data (bud’ Status, ¢i Data z FPGA). V ostatnich piipadech je vystup na

tuto sbérnici nastaven do stavu vysoké impedance.

Z FPGA jdou signaly o stavu bufferii (3x Full a 1xEmpty), které jsou piredavany
na ISA sbérnici pokud je ¢ten Status port (standardné 0x305), a data z Results bufferu,
kterd jsou pieddvana na ISA sbérnici pokud je cten Data port (standardné 0x306).
Pokud je zapisovano na Data port, pak jsou data z ISA sbérnice pfeddvdna do FPGA do
Requests bufferti. Do FPGA jdou dile signdly o dekédovani cteni (Next) z, nebo zdpisu
(Data_CE) na Data port. Ptilohu C tvoii soubor ,,constraints* pro CPLD, ze kterého je

velmi pfehledné vidét pouziti pintt CPLD.
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6.3. Vyuziti FPGA — prehled

Frekvence hodinového signilu pfividéného do FPGA je 48 MHz. Ten je
pfiveden v FPGA do DLL (Delay Locked Loop), kde je synchronizovén a je z néj téz
odvozen signdl s dvojndsobnou frekvenci (Clk_96MHz). Signdl o frekvenci 48 MHz je
pouzit pro ¢asovani vétSiny obvodi v FPGA. Vyjimku tvoii pfijimaci/vysilaci obvody

pro sériovou linku (tam je pouZit signdl o frekvenci 96 MHz).

Vzhledem k nedostupnosti potfebné SRAM paméti na desce se cely design
musel spolehnout na prostiedky FPGA. PouZity Spartan 2E obsahuje v 16 blocich
celkem 64 kbiti (8 kBytil) paméti vhodné pro navrh front typu FIFO a uklddani dat.
Z mnozstvi paméti vychdzi omezeni na maximdlni délku datového bloku 64 znakd.
Pamét’ je rozde€lena takto:

e polovina paméti — tedy 4 kByty (64 SAPG x 64 Byti) je pouzita pro data
jednotlivych SAP urc¢enych jako odpovéd’ na zpravu SRD

e 512 Byt paméti je pouZzito pro uloZeni parametrit SAPU

e | kByte paméti je pouZit pro fronty pozadavki z aplikacni vrstvy

e | kByte paméti je pouZzit pro frontu odpovedi pro aplikacni vrstvu

¢ 1 kByte paméti je pouZzit pro frontu dekédovanych ramct pfijatych z Profibusu

e 512 Byt paméti je pouZito pro frontu vysilaného ramce

Kromé blokové paméti jsou vyuzity téZ nékteré LUT (Look-up Table) jako
pamét'ové prvky. Konkrétné 16 LUT jako 32 Bytt paméti ROM pro strukturu ,,Ident* a
16 LUT jako 128 x 2 bity paméti RAM pro ukldddni nastaveni FCB a FCV pro vysilané
SRD ramce.

Z dostupné logiky pouZzitého FPGA Xilinx XS2300E je pouZito cca. 99%.

Z toho plyne, Ze dalsi rozSiteni ndvrhu by bylo mozné aZ po optimalizaci kédu i

presunu do vétsiho Cipu.

Hierarchickad struktura kédu ve VHDL je na obrazku 14. Doplnénim jsou
soubory ,,VarDef.vhd* (definujicim datové struktury a konstanty) a ,,cpu_support.vhd*
(s né€kolika pomocnymi funkcemi pro blok CPU). V piiloze D je pak soubor

,constraints* s pouzitymi signaly pro FPGA.
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Sources in Project: IL
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Obrazek 14. Hierarchicka struktura k6du ve VHDL

6.4. Blok front poZadavku z aplikacni vrstvy

Tento blok (v ndvrhu nazvany ,,Requests Buffers®) je realizovin jako trojitd
FIFO fronta v blokové paméti. 1 kByte paméti pro né vyhrazeny odpovidd 14
,-aplikacnim blokiim poZadavkii“. Téchto 14 blokt je rozdéleno na 3 bloky pro lokalni
pozadavky (bez potieby vysilat na sbérnici), 8 blokti vzdalenych (s potfebou vysilani na
sbérnici) poZadavkl s vysokou prioritou a 3 bloky vzdilenych pozadavkd s nizkou
prioritou. Kazdy blok poZadavku sestava z 9 Bytl hlavicky a az 64 Bytd uZivatelskych

dat. Struktura hlavicky — viz. obrdzek 16, podrobnéji pak v souboru ,,VarDef.vhd*.

Zjednodusen¢ lze funkci bloku popsat jako nezavislé urCovani vstupni adresy
pro zépis novych dat ze sbérnice ISA a urovéni vystupni adresy dat pro blok CPU.

Vstupni adresa je urcena frontou do niZ se zapisuje (ta je vybrdna podle prvniho znaku
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hlavicky aplikac¢niho bloku), blokem v této fronté¢ do néjz pravé zapisujeme a pozici
v tomto bloku. Vstupni pozice je posouvdna se sestupnou hranou signilu indikujiciho
prichozi data z ISA sbérnice. Vystupni adresa je urcena obdobné¢, ale fronta je vybirdna
signdlem ,,Select” z bloku CPU, a pozice je posouvdna s kazdou hranou hodinového
signdlu pokud je z bloku CPU Zadano o data (signdl ,,Give_Data*). Navic kazd4 z téchto

tif front generuje signdl ,,Full* (pro fadi¢ ISA sbérnice) a signal ,,Empty* pro blok CPU.

6.5. Blok fronty odpovédi pro aplikacni vrstvu

Tento blok (v ndvrhu nazvany ,Results Buffer”) je feSen obdobné jako
predchozi blok front pozadavkl. Rozdil je v tom, Ze je tu jen jedna cyklicka fronta FIFO
14 blokii odpovédi pro aplika¢ni vrstvu. Vstupni adresa je ovldddna signdlem
,»Res_Data_CE* z bloku CPU a vystupni adresa signdlem ,,Next* z fadice sbérnice ISA.
Fronta téZ generuje pouze signdl ,,Empty* a je starosti nadfazeného ovladace, aby data
vycetl okamzZité jsou-li k dispozici a zamerzil tak jejich ztraté (zplsobené prepsanim

novymi daty).

6.6. Blok vysilace/prijimace seriové linky

Tento blok (v navrhu nazvany ,Serial Line Transceiver) vychdzi z ndvrhu
bloku vysilace/ptijimace pro RS232 napsaného panem ing. Romanem Bartosinskym.
Tento modul byl upraven a doplnén tak, aby vyhovoval potfebdm RS485 a Profibusu.
Tento modul jako jediny v ndvrhu pracuje na frekvenci 96 MHz proto, aby bylo mozné
dosdhnout maximdlni pfenosové rychlosti Profibusu — 12 MBaud. Blok se sklada ze 3
Casti:

e _BrGen* — generator signdlu Baud_clk s bitovou frekvenci vysilani a signdlu
clk_br s 8-ndsobnou frekvenci pro synchronizovini piijmu asynchronniho
signdlu ze sériové linky.

o TxD* - vysilac, ktery pfijme 1 Byte dat a vysle je po sériové lince (signidly TX
a TX_EN). Vysilani oznamuje signilem ,,Busy*.

e _RxD* — pfijimac, ktery pfijimd data ze sériové linky. Konec pf{jmu ozndmi
signdlem ,,Rx_Ready* a pokud byla data pfijata bez chyby objevi se na vystupu

jako 1 Byte dat. V piipadé chyby se se signdlem ,,Rx_Ready* objevi zaroven i

signal ,,Rx_Error*.
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Do tohoto bloku je ptivadén z bloku CPU téZz signal ,Listen*, ktery blokuje
piijem signalu ze sériové linky (pokud je v log.“0%). A dale signdl ,,Baud_rate*, ktery je
proménnou urcujici bitovou frekvenci. BohuZel vSak z casovych ditvodii zlstal blok

frekvence fizen pouze konstantou a tak tento signél ,,Baud_rate* je nevyuZzit.

Tento blok je pak jest¢ v hlavnim bloku doplnén jednoduchou logikou pro

zasynchronizovani jeho vystupnich signdld na niZsi frekvenci 48 MHz s niZ pracuje cely

zbytek obvodu.

6.7. Blok vystupni fronty

Tento blok (v ndvrhu nazvany ,,Output Buffer) je opét realizovan jako kruhova
FIFO fronta, tentokrat dlouhd 512 bytd. Data piijimad z bloku CPU a zapisuje je o své
paméti s ndbéznou hranou hodinového signalu pokud je ,,Data_CE* v log.“1*. Pokud je
signdl ,,Frame_Start” v log.“1* dojde k zapamatovani zacatku nového ramce a pokud
pak dojde k vyvolani opakovaného vysldni rdmce (signdlem ,Re-transmit®), pak se
k této adrese vraci. Pokud je priazdny, indikuje to signidlem ,,Empty*. Pokud prazdny
neni, poc¢ka dokud neskonci vysilani predchoziho Bytu a pak na transceiver posle dalsi.

Signalem ,,Last_bit* indikuje vyslani posledniho Bytu ramce.

6.8. Blok dekodovani ramcu a jejich fronty

Tento blok (v ndvrhu nazvany ,,.Decoder, Frames Buffer*) pfijima z transceiveru
data po Bytech a dekdduje je jako ramce Profibusu. Dekédované parametry ramct
ukladd do fronty FIFO jako dvé 32-bitovd slova, kterdi mohou byt nasledovana
uzivatelskymi daty (pokud byla v rdmci obsaZena). Ukazatel ve fronté (a s nim i signal
,Empty”) je zménén a7z kdyz je piijat kompletni platny rdmec. Pokud dojde béhem
ptijmu k jakékoli chybé (chyba parity v Bytu, Spatny Start Delimiter, Check-sum ramce,
¢i chybéjici End Delimiter) je rdmec stornovdn a chyba indikovana signalem
,Frame_FError®. Uklddani dekédovanych ramct ve 32-bitovych slovech bylo zvoleno
z diivodu minimalizace zpozdéni zpracovani ramce blokem CPU od pfijeti posledniho

bitu tohoto ramce.

Tento blok je moZné pouzit i pro funkci analyzatoru Profibusu, protoZe ptijima
vSechny rdmce. Jen by za timto tdc¢elem bylo lep$i zruSit ¢ekdni na uplynuti asu Tsyn

od posledniho rdmce, abychom neztratili ani odpovédi na poZadavky.
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6.9. Blok centralni jednotky — CPU

Tento blok (v navrhu nazvany jednoduse CPU) realizuje hlavni funkci linkové
vrstvy Profibusu, coz je pomérné komplexni zdleZitost a tak ma na nékteré Cinnosti

vyhrazené specidlni bloky, které budou popsdny podrobnéji déle.

Jadrem implementace linkové vrstvy je stavovy automat (State Machine) tak, jak
ho popisuje norma Profibusu [2]. Z ¢asovych divodi vsak jiz nebylo realizovdano

vytvareni seznamu vSech stanic na sbérnici — tzv. Life Listu.

V mé implementaci je pak tento hlavni stavovy automat pozastavovin b&hem
zpracovani pozadavkl z aplikacni vrstvy nebo béhem zpracovani ramct nasi stanici
adresovanych. Divodem je sdileni prostfedkt pro tvorbu rdmct a pro tvorbu odpovedi

pro aplikacni vrstvu. Pfednostné jsou zpracovavany ramce piijaté z Profibusu.

Samotny modul CPU pak kromé stavového automatu obsahuje adresy NS (Next
Station) a PS (Previous Station), seznam LAS (List of active stations) a blok starajici se
o jejich aktualizaci z pfijatych ramci povéteni (token). Dile seznam GAPL a blok
zajistujici jeho aktualizaci z pfijatych ramct. Seznamy LAS a GAPL jsou realizovany
jako registry (LAS — 1x128 biti, GAPL — 2x128) z diivodu paralelniho pfistupu na vice
adres. Vyznamnou Cast tvoii téZ logika zajist'ujici prepinani tokd dat a adres bloki
(napt. SAP) podle toho zda je pravé aktivnim blok zpracovavani pfijatého ramce ¢i blok
zpracovavani pozadavku z aplikacni vrstvy. Nedilnou soucdsti modulu CPU je téz

registr parametrl sbérnice ,,Bus_Params* jehoz struktura je v souboru ,,VarDef.vhd®.

6.9.1. Blok ¢asovacu

Tento blok (v ndvrhu nazvany ,,Timers®), ktery je soucasti bloku CPU, realizuje
Casovace T, Tmmn spr, Tst. Ttr, T, Tto @ Tsyni. Vstupnimi signdly jsou RX,
Rx_Ready, Baud_clk, Last_bit z vysilani a piijmu z/na Profibus a daile signaly
T_SL_load a T_TTR_ load zhlavniho modulu bloku CPU. Tyto dva posledni
jmenované slouZzi k restartu odpovidajicich Casovacii pfi odeslani ramce na ktery je
oc¢ekavana odpovéd, resp. pii piijmu ramce povéfeni. Blok c¢asovacl je jednoduchy,

snadno pochopitelny a nevyzaduje dalsi vysvétlovani.
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6.9.2. Blok zpracovani prijatych ramcu

Tento blok (v ndvrhu nazvany ,,Process Received Frame®), ktery je soucdsti
bloku CPU, je jednim ze dvou bloki, které mohou od stavového automatu pievzit
aktivitu. Tento blok tak ¢inf za icelem odeslani rimce odpovedi na Profibus, ¢i odeslani
ozndmeni nebo potvrzeni pro aplikacni vrstvu (v€etné piipadného ptredani dat). Pro tyto

v o2

ukoly vyuZziva blok stavby rdmcti ¢i blok stavby bloku odpovédi pro aplikacni vrstvu.

Princip €innosti je celkem jednoduchy. Nejprve pozadad frontu dekddovanych
ramci o data, pfijme parametry pfijatého ramce (tedy dvé 32-bitova slova) a podle nich
rozhodne o zplsobu zpracovani. Ve chvili rozhodovani vyuziva dat z druhého slova
jeste pres promeénné ,.xxx_tmp“, protoZe do struktury ,frame_params® jeSt¢ nejsou
zapsana. V piipad¢, Ze se jednd o rdimec na n¢jZ mame reagovat, podava modul zZadost o
pridéleni prava fizeni a piechdzi do stavu odpovidajicimu zplisobu reakce na pfijaty
rdmec. Pokud rdmec nevyZzaduje Zadnou konkrétni reakci, prechdzi do stavu
»Wait_if_processing_AppBlock®. Timto se kaZdopddn€ dostal do néjakého stavu
v némZ je Cinnost pozastavena pokud je pravé aktivni blok zpracovani poZadavku
z aplikaéni vrstvy. Je to z divodu, aby hlavni stavovy automat (taktéZ pozastaveny)
nepfiSel o informaci o pfijatém rdmci. Po té, co je tomuto bloku pfidéleno pravo fidit
provoz, provede zvolenou reakci na pfijaty rimec. Pfitom pozada bud’ o sestaveni rdmce
odpovédi, o sestaveni informace pro aplikacni vrstvu nebo oboji a vyckéd potvrzeni o
dokonceni poZadovaného ukonu. Poté pfedd pravo fizeni zpét hlavnimu modulu.

Nakonec vycte pripadna nepouzita data rimce z fronty a prechdzi na zacatek cyklu.

6.9.3. Blok zpracovani pozadavku aplikacni vrstvy

Tento blok (nazvany v ndvrhu ,,Process_AppBlock® a ve schématu nazvany
,Process_Request®), ktery je soucasti bloku CPU, je jednim ze dvou blok, které mohou
od stavového automatu ptevzit aktivitu. Tento blok tak ¢ini za tcelem zpracovani
lokdlniho pozadavku (reset linkové vrstvy, aktivace SAPu, deaktivace SAPu, ulozeni
dat k odesldni jako odpovéd na SRD zprdvu) nebo odesldani ramce dle pozadavka
aplikacni vrstvy. Pro tyto ukoly vyuZzivd blok stavby rdmci ¢i blok stavby bloku
odpovédi pro aplikacni vrstvu. Pivodné mél plnit i dalsi funkce (jako napt. nastavovani
a Cteni parametrl linkové vrstvy, zjistovani konfigurace SAPQ, atd.), ale bohuzel je jiz

nebylo mozné z Casovych divodu realizovat.
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Princip ¢innosti modulu je nésledujici. Nejprve cekd na poZadavek z aplikacni
vrstvy a to bud’ lokdlni ¢i vzdéleny. Vzdéaleny poZzadavek vsak akceptuje jen pokud jsou
hlavnim modulem CPU povoleny zpravy odpovidajici priority. PoZad4 o povoleni fizeni
¢innosti a cekd na néj. Po tom co povoleni dostane vybere frontu z niZ zpracuje
prednost maji pozadavky o vzdalenou sluzbu (nejvyssi pak ty s vysokou prioritou), ale
jen pokud je jejich zpracovdni povoleno. Nésleduje nacteni hlavicky poZadavku
(9 Bytl) a rozhodovani o zpisobu zpracovdni podle poZzadované sluzby (uloZena

v 1.Bytu spolu s prioritou).

e Nasledné v ptipad¢ lokalnich sluZeb pozada o zbytek dat pozadavku, vykona ho
a nakonec pozidd o sestaveni potvrzeni pro aplikacni vrstvu (déld blok

sestavujici odpovédi pro aplikacni vrstvu).

e V piipadé¢ vzdilené sluzby SDN (neni potvrzovand pifjemcem) pozidd o
sestaveni ramce s daty a jeho zaslani (d€ld blok sestavovani ramcl) a povoli
pravo ptimého piistupu k datim do fronty pozadavki. Pak pocka na potvrzeni o
odeslani dat do vystupni fronty a pozdda o sestaveni potvrzeni pro aplikacni

vrstvu.

e V piipad¢ vzdilené sluzby SRD (potvrzovand piijemcem) pozidd o sestaveni
rdmce s daty a jeho zasldni. Po potvrzeni odesldni poslednitho Bytu dat na
sbérnici nastavi priznak cekani na odpoveéd a vzda se prava fizeni. Pak ceka na
vysledek, kterym je bud’ piijeti odpovédi (pak potvrzeni pro aplikacni vrstvu
sestavil jiz blok zpracovani rdmcti) nebo oznameni o neobdrZeni odpovédi ve
stanovené lhut¢ (vcetné opakovanych vysilani), pak pozadd o sestaveni

negativniho potvrzeni pro aplikacni vrstvu.
Vice o sluzbach poskytovanych aplikacni vrstvé v samostatné kapitole.

Nutno téZ podotknout, Ze doplnéni chybégjicich sluzeb by mélo byt celkem
snadné s vyjimkou vytvafeni Life-Listu, protoZe pro ni chybi podpora na trovni
hlavniho modulu CPU. Sluzby byly dspé$né€ otestovany v redlném provozu s vyjimkou

sluzby SRD (odeslani odpovédi na nf ale otestovano bylo).
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6.9.4. Blok sestavovani ramcu

Tento blok (v ndvrhu nazvany ,,Build Frame*), ktery je soucasti bloku CPU,
sestavuje a do vystupni fronty posild ramce dle pozadavku 3 ftidicich blokl (hlavniho

bloku CPU, bloku zpracovani ramct a bloku zpracovani pozadavki aplikacni vrstvy).

Princip c¢innosti je jednoduchy. Nejprve cekd na pozadavek a vyprSeni
odpovidajictho Casovace klidu na sbérnici (Tyn spr pro rdmec odpovédi a Tip pro
rdmec pozadavku). Potom pfejde do stavu dle poZadovaného rdmce a rdmec sestavi. Pfi
odesilani posledniho znaku ramce potvrdi odesldani rdmce signidlem ,,Frame_Done“.
V pripad¢ zadosti o opakované vyslani raimce ho nesestavuje, ale pouze pozada vystupni

frontu o zopakovani posledniho ramce a Zadateli také indikuje ,,Frame_Done*.

S timto blokem je velmi tzce svazan téZ blok FCB (viz. niZe), protoZe hodnoty
v paméti FCB bloku jsou praveé blokem sestavovani ramct vyuzivany pii odesilaini SRD

Zprav.

6.9.5. Blok sestavovani odpovédi pro aplika¢ni vrstvu

Tento blok (v ndvrhu nazvany ,,Build IndConf*), ktery je soucdsti bloku CPU,
sestavuje odpoved’ ¢i zpravu pro aplikacni vrstvu dle poZzadavki 3 fidicich bloki
(hlavniho bloku CPU, bloku zpracovani rdmci a bloku zpracovani pozadavki aplikaéni

VIStvy).

Princip Cinnosti je velmi jednoduchy. Podle pozadavku sestavi hlavicku
odpovédi pro aplikacni vrstvu. V pfipadé, Ze je zaddan blokem zpracovani rdmcii
(,,Build_SDN_Indication, ,,Build_SRD_Confirmation“, ,Build_SRD_Indication*) a
jsou data, kterd maji byt uzivatelské vrstvé preddna, pak je z bloku zpracovani ramct
vyzada (feSeni komplikaci spojenych s posilanim po 1 Bytu z 4-Bytovych blokt je na
stran¢ bloku zpracovani rdmct) a za tuto hlavicku jednodusSe pfipoji. Dokonceni své

¢innosti indikuje signdlem ,,IndConf_Done*.

V této implementaci z ¢asovych duvodid chybi téZ sestavovani zprdv pro
aplika¢ni vrstvu typu ,,Event. Nicméné doplnéni by mélo byt snadné véetné doplnéni

volani této funkce v hlavniho modulu CPU.
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6.9.6. Bloky SAP, IDENT a FCB

Tyto bloky (v ndvrhu nesou stejnd jména), jsou podpirnymi bloky bloku CPU.

Blok SAP nese pamét s daty pro odpovéd na SRD a konfiguraci jednotlivych
SAPi. Jejich konfiguraci miZe ménit jak blok sestavovani rdmct (pfi vycitani dat pro
odpovéd na SRD), tak blok zpracovani pozadavku aplika¢ni podle toho komu je
pridéleno fizeni. Pamét’ pro konfiguraci SAPi je 1 blok SRAM specidlné pouZity jako

jednobrannd pamét, ale za to Site 32-bitd. Z toho vSak vyplyva mirn¢€ slozitéjsi logika

pro piistup do této paméti.

Blok IDENT je vlastné z 16 LUT vytvotfena 32 Bytovdi ROM pamét’ nesouci

fetézec pro odpovéd’ na sluzbu ¢i ramec ,,Request Ident*.

Blok FCB je vlastné z 16 LUT vytvorena jednobrannid pamét RAM, ve které
jsou pro 128 adres uloZeny hodnoty FCB a FCV, které se na Profibusu pouZivaji pfi
odesilani zprav s daty na néZz se ocekdva odpovéd. V mé realizaci ,,Build Frame*
hodnotu FCB alternuje a FCV nastavuje. Hlavni modul CPU pak resetuje FCV

v ptipad¢, Ze nepiijde odpoveéd’ ani po stanoveném poctu opakovani.

6.10. Problémy s prekladem VHDL kodu do FPGA

Problémy pii ptekladu spocivaly zejména v dosazeni dostatecné rychlosti.
Podminkou pro provoz na rychlosti 12 Mbaud je frekvence 96 MHz ve vysilacich
obvodech. Tyto obvody bylo nutno upravit pro minimalizaci zpoZdéni hodinového
signdlu tidiciho tento obvod za hlavnim hodinovym signdlem a dile bylo tfeba doplnit
zasynchronizovani vysokorychlostnich (96 MHz) signalti na frekvenci zbytku Cipu (48
MHz). Déle vznikalo velké zpoZdéni na signdlu Reset. ReSenim tohoto zpozdéni bylo

nastaveni omezeni MAX_FANOUT = 20 pro tento signdl.

6.11. Testovani realizované linkové vrstvy

Pocita¢ PC/104 s univerzalni deskou vstupii a vystupli s naprogramovanou
realizaci linkové vrstvy do CPLD i do FPGA byl pfipojen na sbérnice Profibus spolecné
s nakonfigurovanym PLC firmy Siemens. Pro sledovani provozu na sbérnici Profibus
byl pouzit pocitac PC s kartou CP5412 a program Profibus Scope. Pro piistup na ISA
sbérnici po jednotlivych Bytech jsem pouzival programek pro Unix RDWRMEM od

pana ing. Pavla Pisi. Pouzité formaty ptikazii byly:
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- Pro cteni z portu: rdwrmem -d /dev/port -N -1 1 -s %PORT% —m
- Pro zépis na port: rdwrmem -d /dev/port -N -1 1 -s %PORT% -F %VALUE%
kde %PORT% predstavuje ¢islo portu a %VALUE% zapisovanou hodnotu.

Zaznamenané sekvence ze zajimavych situaci z testovaciho provozu jsou

v ptiloze E.

6.12. Aplikacni rozhrani realizované linkové vrstvy

Pivodné zvazovanym aplikacnim rozhranim byl ovlada¢ v Linuxu. Nicméné
z ¢asovych dtvodi jiz k jeho realizaci nemohlo dojit. Rozhranim tedy ztstala ISA
sbérnice. Na ni jsou nastaveny 2 komunika¢ni porty — Status (standardné port 0x305) a
Data (standardné port 0x306). Struktura stavového Bytu ¢teného z portu Status je na
obrazku 15. Na portu Status by mél ovlddaci program stile kontrolovat zda neni
k ptipravena odpovéd’ pro aplikacni vrstvu. A pokud, tak ji neprodlené piecist z portu
Data, aby nebyla ptepsana dal$imi, protoZze kapacita vystupniho bufferu realizované
linkové vrstvy je jen 14 zprav. Ovladaci program je pfitom zodpovédny, aby precetl
spravny pocet znakd podle délky zpravy uvedené v jeji hlavicce. Podobné pokud je
ovladaci program vyssi vrstvou (aplika¢ni) Zadan o zaslani pozadavku, zkontroluje zda
cilova fronta pozadavkl neni plna a v pfipad¢, Ze tomu tak neni, data zapiSe. Opét musi
dbat na to, aby zapsal pocet byt souhlasicich s délkou uvedenou v hlavicce. Navic je
ovladaci program zodpovédny za zaslani pouze pozadavku s platnymi parametry. Pokud
jsou v pozadavku z vyS$8i vrstvy neplatné parametry, odpovi této vrstvé sam odpovédi
status = IV. Dtivodem tohoto omezeni je 99% zaplnéni pouzitého FPGA i bez provadéni

kontrol legality pozadavki. 9-Bytova hlavicka zpravy je uvedena na obrazku 16.

b7 — b4 b3 b2 b1 b0
Local Service HI priority LO priority Results
Not used Requests Requests Requests Buffer
Buffer Full Buffer Full Buffer Full Empty

Obrazek 15. Struktura Bytu ¢teného ze Status portu
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b7 — b2 b1 —b0
Service Serv_Class 1. Byte
(identifikace sluzby) (priorita sluzby) )
L_Status Opcode > Byte
(link-status sluzby) (tfida komunikace) - BY
L_sdu_length
(Cista délka dat nasledujicich za hlaviékou) 3.Byte
- SS'VA‘P . 4.Byte
(zdrojovy SAP pozadavku / zpravy)
DSAP
(cilovy SAP pozadavku / zpravy) 5. Byte
Rem_addr_station 6. Bvte
(adresa vzdalené stanice) -BY
Rem_addr_segment 7 Bvte
(segment vzdalené stanice — nepouzito) g
User_id (LO Byte)
(Identifikace pro vy&si vrstvu) 8.Byte
User_id (HI Byte)
(Identifikace pro vysSi vrstvu) 9. Byte

Obrazek 16. Struktura hlavicky bloku pozadavku z aplikacni vrstvy / odpovéedi pro
aplika¢ni vrstvu

Pouzitelné konstanty pro Service, Serv_Class, L._Status a Opcode jsou uvedeny
v ptiloze F. L_sdu_length mtze nabyvat hodnot 0 aZ 64 (tedy 0x00 az 0x40), SSAP
muzZe nabyvat hodnot 0 az 62 a 255 (tedy 0x00 az 0x3E a OxFF), DSAP mitiZze nabyvat
hodnot 0 az 63 a 255 (tedy 0x00 az Ox3F a OxFF), kde OxFF pro SSAP a DSAP
znamend DEFAULT_SAP. ,Rem_addr_station® miZe nabyvat hodnot 0 az 127 (tedy
0x00 az 0x7F), kde 0x7F znamena vSechny stanice. ,,Rem_addr_segment* neni pouZita,
protoZe tato realizace nepodporuje segmentovani, nicméné v potvrzeni aplikacni vrstvé

vraci hodnotu zadanou v poZadavku.

8. a 9. Byte v sobé mohou nést identifikacni ¢islo (napt. Handle ve Win32),
které je v odpovédi ,,Confirmation* vraceno aplikacni vrstvé ovladaci a on tak muze

odpoved poslat zadajici aplikaci.

Struktura je velmi podobnd strukturdm ,,Request Block Leader a ,,Application
Block* z predchozich diplomovych praci [3], [4]. Proto by mélo byt snadné napsat

kompatibilni rozhrani pro aplikacni vrstvu.
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6.12.1. Priklady zadosti zasilanych po ISA sbérnici

Zadost o odeslani zpravy SDN nizké priority (LO priority) z DEFAULT_SAPu
(0OxFF) na DEFAULT_SAP (0xFF) stanice s adresou 10 (0x0A) s 11 Byty dat
(0x01, 0x02, 0x03, 0x04, 0x05, 0x06, 0x07, 0x08, 0x09, 0x0A, 0xOB):

0x04, 0x00, 0x0B, OxFF, OxFF, 0x0A, OxFF, 0x00, 0x00,
0x01, 0x02, 0x03, 0x04, 0x05, 0x06, 0x07, 0x08, 0x09, 0x0A, 0xOB

Zadost o reset linkové vrstvy stanice:
0x4E, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00

Z4dost o aktivaci SAPu 60 (0x3C) pro odpovidani na SRD (RSAP Activate) pro

pristup ze vSech stanic (0x7F):
0x46, 0x00, 0x02, 0x3C, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x7F, 0x20

Zadost o SRD Update Multiple (zadani dat pro odpovédi na SRD) pro SAP 60
(0x3C) jako zprava 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

Zadost o deaktivaci SAPu 60 (0x3C) :

0x4A, 0x00, 0x00, 0x3C, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00

Vyslednd reakce na sbérnici na nékteré z téchto Zadosti jsou zaznamendny

z analyzatoru Profibusu — viz. piiloha E.
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7. Zavér

Pfes pomérné znacné problémy s vyvojem hardwaru, které zptsobily zpozdéni
vyvoje softwaru, se podafilo linkovou vrstvu ve VHDL pro FPGA realizovat. Je
napsdna ve VHDL, ktery je z velké ¢asti pfenositelny, ale nékteré ¢asti byly upraveny
tak, aby byly vibec v pouzitém Cipu realizovatelné. Stdvajici price vSak ma jisté
budoucnost, proto jist¢ bude vhodné ve vyvoji pokracovat. RovnéZ lze na realizované

univerzalni desce vstupll a vystupii pro PC/104 realizovat dalsi funkce (napf. fadi¢

CAN).

BohuZel vSak chybicky pii ndvrhu desky, nedostupnost SRAM pameéti, omezeni
na prostifedky, které jsou k dispozici v €¢ipu Xilinx Spartan 2E — XS2300E — PQ208 a
nedostatek Casu zplsobily nékterd vyznamna omezeni, kterd je tfeba zminit. Zasadnim
omezenim je nemoZnost pouzit 16-bitového piistupu na ISA sbérnici z divodu chybné
realizované rozsifujici ¢asti konektoru PC/104. V ramci realizace linkové vrstvy je
nedostatku paméti. Dal$im vyznamnym omezenim je nedokoncené nastavovani
parametri stanice z aplikacni vrstvy, zejména pak nutnost nového piekladu celého
projektu a jeho nahrani do FPGA za ucelem zménit komunikacni rychlost ¢i adresu
stanice na Profibusu. Linkova vrstva nepodporuje segmentovani, ale bylo by mozné tuto
funkci doplnit. Stanice téZ zamérné¢ nepodporuje sluzby SDA a CSRD, protoze byla
vyvijena pro pouZiti v systému Profibus DP, nicméné na rdmec SDA vzdy odpovi, Ze

sluzba neni aktivovana.

Jmenujme tedy sluzby, které stanice poskytuje. Jako reakci na pfichozi rdmec ze
sbérnice poskytuje kompletni podporu. Reaguje na vSechny rdmce ji adresované a
odpovidd i na ramce ,LSAP Status with Reply* a ,lIdent with Reply“. Na stran¢
aplikaéni vrstvy vSak z casovych divodi byla realizovana pouze podpora pro sluzby
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 sluzby vrstvy FMA1/2:
,Reset FMA1/2%, ,SAP Activate FMA1/2%, ,RSAP Activate FMA1/2* a
»SAP Deactivate FMA1/2%

Vyznamné chybéjici sluzby FMA1/2 pro aplikacni vrstvu jsou:
»Set Value FMA1/2%, ,,Event FMA1/2* a ,Live List FMA1/2*

Dal$im problémem, ktery se objevil pfi testovani je problemati¢nost dosazeni
rychlosti 6 Mbaud a 12 Mbaud. V nékterych konfiguracich se to dafilo, a jindy zase ne.
Muze byt problém v ruSeni, ale osobn¢ se ptiklanim spiSe k ndzoru, Ze pfiCina je ve
zpoZzdéni budice sbérnice RS485 pfi prechodu ze stavu vysoké impedance do stavu log.
0, které je jiz pfi tak vysokych rychlostech vyznamné a dochézi tak ke zkracovani

Start bitu.

Je té7 pravda, Ze souCasny ndvrh jiZ naplnil pouZity Cip. Pokud se vSak bude
navrhovat upravend deska, urcité by stidlo za zvazeni pouziti vétStho a modernéjsiho
¢ipu. M4 osobni volba by padla na XC3S500E zrodiny Spartan 3E, kterd md jiz
dostatecné mnoZzstvi paméti a dedikované ndsobicky a zaroven je stidle dostupnd
v pouzdfe PQ208 a nebylo by tedy tfeba vice neZz 4-vrstvé desky plosnych spoja.

Nicmén¢ by téZ bylo tieba upravit napajeni.

Nutno jest¢ podotknout, Ze vétsi Cip by pravdépodobné nevyiesil vSechno.
Vzhledem k piipadné minimdlni dobé na odpovéd’ (Ts. = 52 tgir) by pravdépodobné
bylo tfeba pii délce zpravy kolem 250 znakl prenaset vSude data po 16-bitech, aby se
napiiklad stihl dokonCit pozadavek z aplikaéni vrstvy a ndsledné v€as zareagovat na

pfijaty ramec.

Dalsi optimalizaci kédu by téZ bylo pravdépodobné mozné dosdhnout sniZeni
obsazenosti pouzitého Cipu. Napiiklad seznam GAPL by pravdépodobné bylo celkem
snadné z varianty 127 bitového registru pfedélat na pamét’ podobné realizovanou jako
blok FCB, ¢imZ by se uSetfilo jak pfimo za registr, tak za souvisejici logiku.

oy

budou vyzvou pro toho, kdo v této praci bude pokracovat.
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Priloha A

Schéma zapojeni univerzdlni desky vstupti a vystupti pro PC/104 - viz.

ndsledujici 2 strany
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Priloha 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<I1>" 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_DACKO01" LOC="P14";
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NET "ISA_DRQO1" 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_IRQI1" 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"
NET "BRD_FPGA_CE"
NET "BRD_MEM_WE"

# Board Memory Address Bus
NET "BRD_MEM_ADDR<0>"
NET "BRD_MEM_ADDR<1>"
NET "BRD_MEM_ADDR<2>"
NET "BRD_MEM_ADDR<3>"
NET "BRD_MEM_ADDR<4>"
NET "BRD_MEM_ADDR<5>"
NET "BRD_MEM_ADDR<6>"
NET "BRD_MEM_ADDR<7>"
NET "BRD_MEM_ADDR<8>"
NET "BRD_MEM_ADDR<9>"
NET "BRD_MEM_ADDR<10>"
NET "BRD_MEM_ADDR<11>"
NET "BRD_MEM_ADDR<12>"
NET "BRD_MEM_ADDR<13>"
NET "BRD_MEM_ADDR<14>"
NET "BRD_MEM_ADDR<15>"
NET "BRD_MEM_ADDR<16>"
NET "BRD_MEM_ADDR<17>"
NET "BRD_MEM_ADDR<18>"
NET "BRD_MEM_ADDR<19>"

# Board Memory Data Bus
NET "BRD_MEM_DATA<0>"

Pavel Krikl

LOC="P49"; #MEM_CE
LOC="P105"; #FPGA_CE
LOC="P87"; #FPGA_MEM_WE

LOC="P103";
LOC="P74";
LOC="P75";
LOC="P76";
LOC="P77";
LOC="P80";
LOC="P81";
LOC="P82";
LOC="P91";
LOC="P92";
LOC="P9%4";
LOC="P95";
LOC="P96";
LOC="P97";
LOC="P101";
LOC="P102";
LOC="P104";
LOC="P83";
LOC="P86";
LOC="P88";

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>"
NET "CPLD_FPGA<1>"
NET "CPLD_FPGA<2>"
NET "CPLD_FPGA<3>"
NET "CPLD_FPGA<4>"
NET "CPLD_FPGA<5>"
NET "CPLD_FPGA<6>"
NET "CPLD_FPGA<7>"
NET "CPLD_FPGA<8>"
NET "CPLD_FPGA<9>"
NET "CPLD_FPGA<10>"
NET "CPLD_FPGA<11>"
NET "CPLD_FPGA<12>"
NET "CPLD_FPGA<13>"
NET "CPLD_FPGA<14>"
NET "CPLD_FPGA<15>"

LOC="P52"; #CPLD_FPGA_1
LOC="P51"; #CPLD_FPGA_2
LOC="P106"; #CPLD_FPGA_3
LOC="P107"; #CPLD_FPGA_4
LOC="P115"; #CPLD_FPGA_5
LOC="P116"; #CPLD_FPGA_6
LOC="P117"; #CPLD_FPGA_7
LOC="P118";#CPLD_FPGA_8
LOC="P119"; #CPLD_FPGA_9
LOC="P120"; #CPLD_FPGA_10
LOC="P121"; #CPLD_FPGA_11
LOC="P124"; #CPLD_FPGA_12
LOC="P125"; #CPLD_FPGA_13
LOC="P126"; #CPLD_FPGA_14
LOC="P128"; #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>"
NET "CFG_FPGA_DATA<1>"
NET "CFG_FPGA_DATA<2>"
NET "CFG_FPGA_DATA<3>"
NET "CFG_FPGA_DATA<4>"
NET "CFG_FPGA_DATA<5>"
NET "CFG_FPGA_DATA<6>"
NET "CFG_FPGA_DATA<7>"

# Test signal
NET "LED"

Pavel Krikl

LOC="P68"; #CFG_FPGA_0
LOC="P78"; #CFG_FPGA_1
LOC="P79"; #CFG_FPGA_2
LOC="P85"; #CFG_FPGA_3
LOC="P93"; #CFG_FPGA_4
LOC="P98"; #CFG_FPGA_5

LOC="P100"; #CFG_FPGA_6
LOC="P110"; #CFG_FPGA_7

LOC="P50"; #IOPIN_CPLD
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Priloha 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 "RegB_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.: Umisténi nepouzitych signalu je k dispozici v kompletnim souboru FPGA.UCF

na CD, které je soucasti této diplomové prace.
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Priloha E

SCOPE PROFIBUS Frame View E
Time Mo. S4 D& 55AF DSAP Tepe :
2487 2 7 2 Token  Moving
40 a0 2 7 E2 B0 SRD high
BE kil Short acknowledge T * T
B 32 2 5 FOL-Status
93 3 2 7 Taoken
8 34 7 1 FOL-Status i * L
98 i) 7 2 Taken
41 36 2 7 E2 B0 SRD high _
EE kr Short acknowledge User Data
8 38 2 B FOL-Status !
R T ok
7 2
7 I “Wigw Filter |
£5 5 B0 E2  RES [DL) _
141 44 2 7 Taoken - Optians
98 45 2 7 Tak
95 45 a7 TngQ Interpretation |
93 a7 2 2 Taken
41 48 2 7 EZ2 B0 SRD high ;
ER 43 Short acknowledge MI
38 50 2 3 FOL-Status
93 51 2 2 Token —Search
141 52 2 7 E2 B0 SRD high
ES 53 Short acknowledge Search |
. . o - Search Mext |
Time: Digtance between frames in Bitimes Interpretation:  FOL |
ESC-Cancel | Hep |

Nahote vidime situaci pifi resetu — prob¢hl mezi rdmci 40 a 41. Reset byl specidlné
nastaven tak, aby aktivoval SAP 62 a umistil na né&j blok dat, kterd maji byt odesldna
jako odpovéd’ na SRD. Po resetu dostane od nds stanice ¢. 2 odpovéd na SRD. Pri
opakovanych pokusech jiz vSak naSe stanice odpovida, Ze nem4 zZadna data k dispozici.

SCOPE PROFIBUS Frame View I
Time Mo 54 DA S5SAP DSAP Tupe :
a1 a4 2 7 Token  Moving
98 45 2 7 Token
93 46 2 7 Token T * T
99 47 2 2 Taoken
41 48 2 7 E2 B0  SRD high
[=ia] 49 Short acknowledge i * L
33 a0 2 3 FOL-Status
98 51 2 2 Taoken _
# 52 > 7 B2 B0 SRD high W=Dl
£5 53 Short acknowledge -
33 Lt 2 4 FOL-Status
99 55 2 2 Taoken
41 5B 2 7 E2 B0  SRD high Wiew Filter |
B4 a7 Short acknowledge
k) 58 2 5 FOL-Status )
9 B3 2 2 Token ~ Options
41 21} 2 7 E2 B0  SRD high =
5 B Shart acknowledge Interpretation |
33 E2 2 B FOL-Status
38 B3 2 2 Taken 4'
i £4 2 7 B2 B0 SRD high Lime Format
B5 53} Shart acknowlzdae
33 EE 2 7 FOL-Status — Search
10 E7 7 2 ALK, POS [OF,
Search |
Search Mext |
| Time: Distance bebween frames in Bitimes Interpretation:  FOIL |
ESC=Cancel | Heb |

Zde vidime jak se situace vyviji dile. Vidime, Ze ndm stanice 2 nemiiZe pfedat token,
nakonec si ho pfedd sama sob¢€. Potom postupné testuje FDL Status ve svém GAPL az
dojde k nasi adrese 7, dostane od nds pozitivni odpovéd’ a posle nam token.
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SCOPE PROFIBUS Frame View E
Time Ma. 5S4 D& 55A4P DSAP Tupe :
4 20 Z 7 2 E0 SADhigh [ Moving
BE 21 7 2 ACK MEG [RS)
4 22 2 E FDL-Status T * T
95 23 2 7 Token
38 24 7 2 Taken
41 25 2 7 B2 B0 5AD high l * L
BE 26 7 2 ACK MEG [RS)
41 27 2 7 Token _
38 28 712 FDL Status User Data
33 29 7 2 Taken :
40 30 2 7 E2 B0 5AD high
BE Kl 7 2 ACK MEG [RS)
41 32 2 7 Taken Wigw Filter |
i 33 7 2 Taken
41 34 2 7 E2 B0 5SAD high _
EE 35 Short acknowledge | [ Options
a7 36 2 7 Token =
38 7 7 13 FDL-Status Interpretation |
93 38 7 2 Taken
4 33 2 7 EZ2 B0 5RD high A
BB 40 Short acknowledge MI
38 Ly 2 7 Token
34 42 7 2 Token — Search
2 7
4 Search |
Search Mext |
Time: Distance between frames in Bitimes Interpretation:  FOL |
ESC-Cancel | Heb |

Nahote vidime situaci pfi posldni Zadosti na aktivaci SAPu. Do aktivace SAPu naSe
stanice odpovidd RS, coz znamend ,,Service not activated. Po aktivaci SAPu odpovida
pomoci Short Acknowledge, coZ pro SRD znamen4, Ze nejsou k dispozici Zadna data.

SCOPE PROFIBUS Frame View E
Time Ma. 5S4 DA S5AP DSAF Tupe
------ — Maoving
41 1 2 7 E2 B0 SRD high
EE 2 Short ackhowledge T * T
38 3 2 7 Taoken
34 4 7 2 Token
41 5 2 7 E2 B0 SRD high
ER B Shart ackhowledge
38 7 2 7 Token _
3 8 7 15 FDL Status User Data
93 3 7 2 Taken -
11 10 2 7 E2 B0 5RD high
EE 11 Short acknowledge - -
38 12 2 7 Taken “Wigw Filter |
ar 13 7 2 Taken
41 14 2 7 E2 B0 SRD high )
BE 15 7 2 B0 B2 RES[DH] — Options
41 16 2 7 Taken .
33 17 70 FOLStatus Interpretatian |
98 18 7 2 Taoken
41 19 2 7 E2 B0 5SRO high Tiivis Eamigl |
13} 20 Short acknowledge LM e
8 21 2 7 Taken
38 22 7 2 Taken  Search
41 23 2 E2 B0 5SRO high
E5 24 Shart acknowledge ﬂl
- - — - Search Mext |
Time: Digtance between frames in Bitimes Interpretation:  FOL |
ESC=Cancel | Heb |

Zde vidime situaci po provedeni zadosti o SRD.Update s poslanim dat jen jednou
(Mode=Single). Pred provedenim piikazu naSe stanice odpovidd pomoci Short
Acknowledge, coz pro SRD znamen4, Ze nejsou k dispozici Zddna data. Po provedeni
ptikazu nase stanice odpovi jednou rdmcem s danymi daty a pak opét odpovida, Ze data
nejsou k dispozici.
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SCOPE PROFIBUS Frame View E
Time Ma. 54 D& 554P DSAP Type :

] 72 Z 7 &2 &0 SAD high | Moving
ER 23 Shart ackhowledge
krl 24 2 B FDL-Status
93 25 2 7 Taken
38 26 7 2 Taken
4 27 2 7 E2 B0 5AD high
ER 28 Short acknowledge
38 29 2 7 Taoken _
38 30 712 FDL Status Hiegs el
a3 3 7oz Token -
41 32 2 7 EZ2 B0  5RAD high
E5 33 Short acknowledge
38 3 2 7 Token Wiew Filter |
38 is] 7 2 Taken
4 36 2 7 EZ2 B0  5AD high _
E5 37 7 2 B0 B2 RES[DH] - Options
41 38 2 7 Token =
38 33 7 13 FOL-Status Interpretation |
93 a0 7 2 Taken
4 Ly 2 7 EZ2 B0 5RAD high itz Eameh
£5 42 7 2 B0 B2 FES[DH) —I—'me orma
4 43 2 7 Token
38 44 7 2 Taken —Search
41 45 2 7 SED high

45 7 2 5l Search |

Search Mext |
Time: Distance bebween frames in Bittimes Interpretation:  FOL |
ESC=Cancel | Hep |

Nahote vidime situaci po provedeni Zadosti o SRD.Update s opakovanym posilanim dat
(Update=Multiple). Pfed provedenim piikazu nase stanice odpovidd pomoci Short
Acknowledge, coZ pro SRD znamen4, Ze nejsou k dispozici Zddna data. Po provedeni
ptikazu naSe stanice odpovida rdmcem s danymi daty.

| SCOPE PROFIBUS Frame View
Time Mo. S4 Dy 55AP DSAP Twpe :
41 £ 2 7 & G0 GADhgh [~ Moving
E5 36 7 2 B0 B2 RESI(DH)
4n a7 2 7 Token T * T
kT 38 7 10 FDL-Status
99 i) 7 2 Token
4 40 2 7 B2 BD  SRD high b, o8} * L
ER 41 7 2 B0 B2 RES[DH)
a0 12 2 7 Token _
37 43 7 2 Taken UserData
41 44 2 7 B2 BO  SRD high Wi
E5 45 7 2 ACK MEG (RS)
4n 46 2 3 FDL-Status
99 47 2 127 B2 B3 SDN low Wiew Filter |
0 18 2 7 Token
a7 43 7 11 FDL-Status )
99 50 v 2 Taoken r— Options
40 51 2 7 E2 B0 5SRO high .
5153 52 7 2 ACK MEG [RS) Interpretation |
40 53 2 4 FDL-Status
99 54 2 7 Token ;
37 55 7 2 Taken _Line Fom |
40 5B 2 7 B2 EBD  SRD high
EE 57 7 2 ACK MEG [RS)] ~ Search
40 Jats} 2 B FDL-Status
2 7 Search |
: - — : Search Next |
Time: Digtance between frames in Bittimes Interpretation;  FODL |
ESC=Cancel | Hep |

Zde vidime situaci po provedeni Zadosti o deaktivaci SAPu. Pfed provedenim piikazu
nase stanice odpovida rdmcem s daty. Po provedeni pfikazu odpovidd RS, coZ znameni
,.ervice not Activated®.
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Priloha F

Ptehled konstant pouzZitelnych pro parametr

Katedra fidici techniky g

»dervice® v hlavicce aplika¢niho

pozadavku z / odpovédi pro aplikaéni vrstvu:

service_sda

service_sdn

service_sdn_broadcast

service_srd
service_reply_update_single
service_reply_update_multiple
service_sap_activate
service_rsap_activate
service_sap_deactivate

service_fdl reset

"000000" // Send Data with Acknowledge

"000001" // Send Data with no
Acknowledge

"111111" // (ovladac by mel predat OFh) //
only for FDL-indication !!! (signs received
broadcast-telegram)

"000011" // Send and Request Data
"000110" // Reply Update Single Mode
"000111" // Reply Update Multiple Mode
"001110" // activate local SAP

"010001" // activate local Responder-SAP
"010010" // deactivate local (R)SAP

"010011" // reset PHY and FDL; all FDL-
information is lost, exc. last busparam.

Ptehled konstant pouZitelnych pro parametr ,Service_Class* v hlavicce aplika¢niho

pozadavku z / odpovédi pro aplikacéni vrstvu:

service_low
service_high
service_local_lo

service_local_hi

Ptehled konstant pouZitelnych pro parametr

"00" // low priority, remote
"01" // high priority, remote
"10" // low priority, local
"11" // high priority, local

,»Opcode® v hlavicce aplika¢niho

pozadavku z / odpovédi pro aplikaéni vrstvu:

class_request
class_confirm

class_indication

Pavel Krikl
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"00" // Request to FDL layer
"01" // Confirmation from FDL layer
"10" // Indication from FDL layer
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Prehled konstant pouzitelnych pro parametr ,Link_Status® v hlavicce aplikacniho

pozadavku z / odpovédi pro aplikacéni vrstvu:

Istatus_ok

Istatus_ue

Istatus_rr

Istatus_rs

Istatus_dl

Istatus_nr

Istatus_dh
Istatus_rdl

Istatus_rdh

Istatus_ls
Istatus_na
Istatus_ds

Istatus_no

Istatus_Ir
Istatus_iv

Istatus_lo

Istatus_hi

Istatus_no_data

Pavel Krikl

"000000" // ACK. positive

"000001" // ACK. negative: remote-USER/FDL interface
error

"000010" // ACK. negative: no remote resource available

"000011" // ACK. negative: service or rem_add at
remote-lsap not activated

"001000" // response-data (I_sdu) low available

"00"&X"9" // ACK. negative: no response-data at
remote-FDL available

"001010" // response-data (1_sdu) high available

"001100" // response-data (1_sdu) low available, but
negative-ACK for send-data

"001101" // response-data (I_sdu) high available, but
negative-ACK for send-data

"010000" // service not activated at local sap
"010001" // no reaction (ACK/RES) from remote-station
"010010" // local FDL/PHY not in token-ring

"010011" // ACK. negative: not ok (different meanings
dependant on service)

"010100" // resource of local FDL not available
"010101" // invalid parameter in request

"100000" // LOw-prior response-data are sent at this srd -
in case of indication while sending srd answer

"100001" // HIgh-prior response-data are sent at this srd -
in case of indication while sending srd answer

"100010" // NO-DATA are sent at this srd
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