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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit komunikaéni periferii umoznujici komunikaci po protokolu
PROFINET. Zarizeni pracuje jako PROFINET IO device. Pti vyvoji zatizeni byly pouzity
open-source nastroje v maximalnim mozném rozsahu.

Protokol PROFINET je nastupcem velmi rozsiteného protokolu PROFIBUS, proto
od néj lze ocekavat siroké nasazeni. Jako fyzickou vrstvu pouziva klasicky ethernet a radi
se do rodiny prumyslového ethernetu s moznosti komunikace v realném case. Zde popsané
feSeni spliuje pozadavky pro PROFINET IO RT tiidu 1.

Abstract

The goal of this work is to prepare a communication periphery unit enabling to com-
municate as a PROFINET IO Device. Open-source software has been used for develop-
ment as much as possible.

The PROFINET protocol as a successor of the well-known PROFIBUS fieldbus has
high expectations as one of the industrial-Ethernet protocols, being able to be used for
real-time communication. The presented solution conforms to the RT Class 1 communi-
cation characteristics of the PROFINET 10 protocol.

1l
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této préace je vytvorit komunikac¢ni periferii pro vestavnd zafizeni, ktera bude
umoznovat komunikaci po protokolu PROFINET IO RT Classl. Déale musi fesit zpra-
covani stacku PROFINETu a co nejméné zatézovat host CPU.

Zvolené Teseni je zalozené na specializovaném komunikac¢nim ¢ipu netX némecké firmy
Hilscher. Tento ¢ip je specializovany na prumyslovou komunikaci a splnuje vsechny vyse
uvedené pozadavky.

Jako host CPU bude pouzito bézné PC s OS Linux pro ptipravu. Cilovou platformou
bude deska SHARK s procesorem Freescale MPC5200. V tomto zatizeni pobézi OS Linux
nebo PikeOS.

Autorem protokolu PROFINET je némecka firma Siemens, kterd je prednim vyrobce
automatizacéni techniky. Protokol PROFINET je nastupce velmi rozsiteného protokolu
PROFIBUS a ocekava se od néj obdobny tuspéch. Lisi se zejména pouzitou fyzickou
vrstvou, PROFINET pouziva bézné kabely a sitové prvky ethernetu. Patii mezi tzv.
prumyslové real-time ethernetové protokoly. Tyto protokoly se zacinaji v souc¢asné dobé
rozsifovat zejména diky moznosti vyuziti stdvajicich sifovych rozvodu a moznosti napo-
jeni na nadfazené systémy tizeni vyroby (MES a ERP).

V této praci bude postupné popsana komunikace po PROFINETu, dale ovladac¢ pro

¢ip netX a nakonec testovani celého zarizeni.



Kapitola 2

PROFINET RT

2.1 Popis komunikaéniho protokolu PROFINET 10
RT Classl

Popis zde uvedeny si nedava za cil kompletni popis komunikac¢niho protokolu PRO-

FINETu, toto je jiz obsazeno v literatute (viz [1]) a jinych pracich (viz [2] a [3]).

2.1.0.1 Fyzicka vrstva a topologie

Protokol PROFINET IO RT pouziva jako fyzickou vrstvu bézné rozvody ethernetu,
nevyzaduje stinéni sifovych kabel.

Topologie zapojeni je na obrazku 2.1.

Real-time
10 Data )
Poruchy 7 —
7
o L
/ \‘ s
y3 N 2
v v Non real-time
Parametry
Diagnostika
Data
|O-Device IO-Device

Obrazek 2.1: Topologie zatizeni pro PROFINET (zdroj: [2])
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PROFINET 10 controller je zatizeni, které vykonava pozadovany ridici program
(typicky PLC). PROFINET IO device je zafizeni, které slouzi jako vzdélend in-
teligentni periférie. Oba dva tyto terminy se neptekladaji a jsou Siroce pouzivany ve

nasledujicim textu.

2.1.0.2 Struktura zarizeni 10 device

Pro vyvoj zatizeni PROFINET 10 device je tieba seznamit se s jeho strukturou z
pohledu protokolu PROFINET. Zarizeni je koncipovano jako modularni a umoznuje vy-

sokou flexibilitu. Zékladni struktura je na obrazku 2.2.

Subsilot 1

Channel 1

Channel 2

Channel 1

Channel 2

Channel 3

Channel 4

Slot O Slot 1 Slot 2 Slot 3

Obrazek 2.2: Struktura zarizeni 10 device

Kde jednotlivé subsloty reprezentuji fyzické vstupy/vystupy, sloty jsou pro né nadra-
zenou skupinou. Diky této struktufe lze vérné popsat fyzickou strukturu zatizeni. Slot 0

je systémovy a neslouzi pro predavani cyklickych dat, slouzi jako sitové rozhrani.

2.1.1 Navazani spojeni controller-device

Komunikaci zahajuje vzdy controller, zatizeni 10 device nikdy nesmi zah4jit komu-
nikaci. Proto pro potieby testovani zatizeni PROFINET 10 device je vzdy nutné mit
pripojen controller.

Prubéh navazani komunikace je podrobné popsan na obrazku 2.3.
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10 controller 10 device

Ident Req

nastaveni sitového rozhrani
(Set Req IP)

tvrzeni (set OK) IP, maska
(—“ (vynechano, pokud jiz nastaveno ruc¢né)

Connect request

m’ pokus o pfipojeni se vdemi parametry
status (—/’ (zejména sloty/subsloty)

Write request

(_W

opakovani podle poctu zafizeni

parametrizace zafizeni

Control request

»] konec nasteveni

(—% (Parameter end)
done

Control request (Application ready)

Control response (DONE)

e

cyklickd data V

v

Obrazek 2.3: Prubéh navazani spojeni controller - device

Prvnim paketem je vzdy tzv. Ident request (pozadavek identifikace viz [1]). Timto
paketem controller hleda zarizeni IO device, v paketu je obsazen alias zafizeni. Zatizeni
IO device odpovida kladné paketem Ident OK, pokud je jeho alias shodny.

Poté controller nastavuje sitové rozhrani zafizeni 10 device, pokud jiz neni nastaveno.

Po nastaveni sité controller zasild paket Connect request (pozadavek ptripojeni viz [1]).
V tomto paketu je obsazena kompletni konfigurace IO device, kterou ocekava controller.
Pokud zatizeni spliuje vse, odpovi pozitivnim paketem Connect response. Pokud se lisi

konfigurace modulu/submodult, je v paketu Connect response obsazen blok ModuleDif-
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fBlock, ktery obsahuje informaci o rozdilu konfigurace controller device.

Poté controller posila parametrizacni data (tzv. Write request viz [1]) a to kazdému
submodulu, pro ktery jsou definované v . GSDML.

Po dokonceni konfigurace posila controller paket Control request Parameter End,
kterym signalizuje device ukonceni konfigurace. Po odpovédi posila device paket Appli-
cation ready, kterym je ukonceno navazani spojeni. Dale jiz bézi cyklicka komunikace a
vSechny ostatni sluzby PROFINETu.

2.1.2 Cyklickad komunikace

Cyklicka data jsou nepotvrzovana odesiland jak z controlleru tak z device v pevném
intervalu, ktery lze nastavit pti konfiguraci sité v controlleru, typickou hodnotou je 1 ms.

Struktura paketu je popsdna napi. v [1]. Pro kazdy vstup/vystup je vzdy v paketu
pritomny blok dat a dale status. Blok dat ma velikost proménnou, ovSsem nejmensi jed-
notkou je jeden bajt. I jednobitové vstupy/vystupy v paketu zaberou cely bajt.

Cyklicka data jsou pro ¢ip netX vzdy primo kopirovana do DPM do oblasti vstupné
vystupnich dat a to tak, jak jdou za sebou. Proto i v DPM a ovladaci nutné zachovat
nejmensi velikost bloku dat jeden bajt, nelze naptiklad dva jednobitové vstupy dat do

jednoho bajtu. Musi se pouzit dva bajty.

2.1.3 Acyklicka komunikace

Mezi acyklickd data se tadi zejména tzv. alarmy. Alarmy slouzi k signalizaci chyb
nebo poruch, jejich vycerpavajici popis je uveden v [1].

Jsou definovany dva zakladni alarmy, které jsou dale rozdéleny, jedna se o alarmy Hi a
Low (vysoka a nizka priorita). Jednotlivé alarmy pro netX jsou popsény v kapitole funkef
poskytovanych nadfazené aplikaci, viz 5.5.2.3.

Alarmy jsou vzdy potvrzované a to jak v rdmci PROFINETu tak v ramci ovladace.
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2.2 GSDML

V ramci vytvoreni zatfizeni PROFINET IO device je nutné vytvorit i jeho popis

pro controller. Toto se provadi pomoci tzv. GSDML souboru. Zde bude popséana struktura

GSDML souboru a jeho vytvoreni pro nase zatizeni.

2.2.1 Struktura GSDML

Soubor GSDML je zalozen na struktuie xml. Tato je pouzita kvuli jeji snadné zpraco-

vatelnosti programem a také protoze jiz existuji hotové nastroje pro praci s xml soubory.

Podrobny popis struktury je uveden v [14].

2.2.2 GSDML pro netX

Pro psani GSDML soubort neni tfeba zadny specialni software, lze je psat v bézném

textovém editoru (jako Vim).

Pro kartu cifX i modul comX firma Hilscher po-
skytuje soubory GSDML. Tyto vSak nelze vyraznéji
pouzit, protoze pro specifikaci GSDML verze 2.0 a

P1i tvorbé jsem vysel z téchto souboru a vytvoril
nové GSDML pro oba moduly, tak aby spliovaly
GSDML specifikaci. Zejména ¢ast Device Access point
bylo nutné prepsat.

Pro finalni zafizeni jsou pripraveny dvé verze
v kazdém GSDML (realizovéno jako dva ruzné Device
Access point). To je tteba z duvodu pouziti ruznych
zatizeni PROFINET IO controller. Naptiklad cont-
roller S7-300 neumi pracovat se zafizenimi popsanymi
podle specifikace verze 2 a vyssi. Proto je vzdy k dis-
pozici Device Access Point verze 1 pro zafizeni starsi a
verze 2 pro novéjsi. Vyssi verze je nutna pii testovani
zaiizeni pomoci programu PROFINET IO tester (viz
7.2).

Pii pouziti v programu Step 7 vypada nabidka
podle obrazku 2.4.

£
£
£

-2 PROFIEUS P,
=4 PROFINET 10
=2 Additional Field Devices

=23 10
B PMS
-ga CIFSRERNS v 1.0
=g CIF REPNS v 2.0
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E-Fa COMKRE/PNS v 20
=1 Analog Input madules

-2 Analog Output modules
=2 Digital Input modules
----- [@ 1Eit Input

----- [d 1 Byte Input

----- [d 12 Butes Input
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Obr

----- [d 4Btz Input
----- [d 4 Eytes Input
----- [d 54 Butes Input
----- ] 2 Evtes Input
-2 Digital Output modules
f-{_1 Gateway
i 140
i-{_7] Metwork Components
f-_1 Sensors

- SIMATIC 300

azek 2.4: Nabidka v  pro-
gramu Step7



Kapitola 3
Cip netX

V této kapitole bude popsan ¢ip netX. Nejprve jeho struktura a zakladni vlastnosti,

poté bude popsano rozhrani pouzité pro komunikaci mezi netXem a hostem.

3.1 Zakladni informace o ¢ipu

Cip netX je specializovany komunikacni éip vyrabény firmou Hilscher [4]. Vsechny
jesté tii nizsi verze (netX100, netX50 a netX5), které maji omezenou funkénost. Vsechny
moduly pouzité v ramci této prace jsou osazeny cipem net X500, proto bude popsan pouze
tento.

Jadrem cipu je 32 bitové CPU ARM 926EJ-S bézici na 200MHz s podporou MMU
umoziujici beh OS. Cip m4 vlastni pamét typu ROM velikosti 32kB pro bootloader, déle
RAM o velikosti 144kB pro data.

Jako primarn{ rozhrani pro host CPU je pfipravena dvoubranova pamét. Je-li pouzit
netX jako autonomni, lze vyvody nakonfigurovat jako 16bitovou externi sbérnici. Z dalsich
rozhrani nabizi ¢ip SPI, 12C, USB, UART a JTAG.

Cip je koncipovan jako vykonnd komunikaéni periferie pii pouziti s hostem anebo
jednodussi autonomni zafizeni na fieldbusu.

V ramci této prace je pouzit jako vykona komunikacni periferie, jejimz cilem je uSetfit

hostu vSechnu praci se zpracovanim stacku fieldbusu a ddle umoznit maximalni flexibilitu.
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3.2 Struktura c¢ipu
Vnitini struktura ¢ipu je na obrazku 3.1.

usB 2x Ethernet or 2x Fieldbus 2x Fieldbus 1x Motor instead of 1x Fieldbus
I| Encoder
10
UART Shared
Timer Registers
Interrupt

|
PEC fig S "‘

BKEyle
Data & KByte
CaChe
Serial ARMSZ6EJ

Peripherial

Ins‘trucl\un ETMQ

Serial Cache

EPRCM

Data Switch

LCD
Dorﬂruller

External “ Host
Pawer Supply Controller

PLL Reset Boot
Controller Clock Controller Option

Debug SDRAM Dual-Port Memory ~ LCD-Display or  CLK Poweronreset  RDY
Test SRAM, FLASH  or Extension Bus ETM-Debug  out Reset in/Reset out RUN

Obrézek 3.1: Vnitini struktura ¢ipu netX (zdroj:[11])

Hlavnim prvkem ¢ipu je prepina¢ kandlu (Data switch), kterym prochdzi veskerd
komunikace. Tento prepinac je navrzen tak, aby fadi¢ mohl paralelné prenaset data.
V prepinaci je vytvoreno pét nezavislych datovych sbérnic, tato konfigurace je vytvorena
pro maximalni propustnost dat bez nutnosti zvySovat takt shérnice.

Pro dosazeni maximélni propustnosti dat je rozdélena vnitini pamét na 4 bloky
po 32kB. Diky tomu muze naptiklad radi¢ zapisovat do jedné paméti, host CPU do druhé
a xPEC muze ¢ist zbylé dve.

Vice informaci lze nalézt v [11].
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3.3 Software pro ¢ip

Software pro ¢ip neni soucasti této préace, proto nebude podrobné rozebran. Program
pro netX muze byt predkompilovany firmware jiz obsahujici pozadovany stack (od Hils-
cheru) nebo vlastni.

Pti pouziti predkompilovaného firmware nemame jiz zadnou moznost, jak jej ovlivnit.
Tuto variantu jsme pouzili v ramci této prace, protoze umoznuje rychlé zprovoznéni
komunikace a je nejlacinéjsi. Firmware obsahuje OS rcX a stack. Je napsany pro netX

v roli komunikac¢ni periferie a vyuziva DPM pro komunikaci s hostem.

3.4 Dvoubrinova pamét (DPM)

V této kapitole bude popsdno rozhrani poskytované ¢ipem netX. Dvoubrédnové pamét
se z pohledu host CPU jevi jako souvisld pamétova oblast s velikosti 64kB.
Nejprve bude nastinéno rozdéleni DPM na jednotlivé funkce a zpusoby vymény dat

mezi netXem a hostem pres DPM. Poté bude popsana struktura DPM.

3.4.1 Struktura DPM

V této sekci bude popsana struktura dvoubranové paméti. Strukturu lze zménit firm-
warem nahranym v netXu, zde uvedeny popis plati pro vychozi strukturu DPM, kterou
pouziva predkompilovany firmware od firmy Hilscher.

Vychozi strukturu DPM lze rozdélit na nékolik casti. Prvni je tzv. systémovy kandl
(system channel), coz je prostor pouzity pro komunikaci mezi aplikaci v hostu a ¢ipem
netX. Dale tzv. handshake channel, coz je prostor pouzity pro synchronizaci netXu a
hosta. Déle nékolik tzv. komunika¢nich kandlu (communication channel), tyto kandly
slouzi pro komunikaci mezi hostem a pouzitym firmwarem (obsahujicim protokol field-
busu). Déle tzv. aplikaéni kanély, které v této realizaci ovladace nejsou pouzity. I podle do-
kumentace od Hilscheru jsou tyto kanaly spiSe pripraveny pro budouci vyuziti. Na hornim
konci DPM je umistén tzv. globalni blok registru (netX Host Register Block). Zakladni
struktura oblasti DPM je na obrazku 3.2.
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max.
0x10000

10

0x4000
|
| Input Data
Application  J, | % E\reao %
4 Channell f
[
| ox20m0
¢ Application |
4 Channel0 4 |
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| 7 Area0 1
¢ Communication ‘
4 Channel 3 4 | x1300
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¢z Communication /. | 0r1200
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! Areal
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{ 0x11C0
|
¢+ Communication Output Data
4 Chanel1 I.' Area 1
| (high priority)
0x4000 | 0x1180 qulZClO
‘II
v Receive v System
7 wmaibox 4 | Receive Mailbox
f
|
0x0B40 || 0x0180
|
|
II
v Send | System
4 Maibox 4 Send Mailbox
|
Communication 420300 |
Channel 0 ‘
0x0500 0x0100
| System Status
| Block
i T
11 | System Contol Block |
frd Extended ( 0X00B0 [ Treeemreg
4 StawsBlock 7 Resenved |
III
0250 | Channel
Information Block
Common 810220 (
021C | Frantehaks Chamal 7]
Status Block ovo21a [—HanTenake chamers—| |
%0214 [ Handshake Chamels ]
00310 0x0210 [ Handshake Channeld | 0x0030
5 : 020 [ Handehake Chame ]
0x0300 &%83 % %x%zz?]% | Handshake Channel 2 | (
axczon |_Handshake Ch. oo et | System
System Information Block
0x0000 Channe' 0x0000

Obrazek 3.2: Vychozi struktura DPM (zdroj:[10])

Vsechny tyto pamétové oblasti jsou podrobné popsény nize.
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3.4.1.1 Systémovy kanal

Systémovy kanal slouzi ke komunikaci mezi hostem a opera¢nim systémem v netXu.
V ¢ipu bézi operacni systém v zavislosti na pouzitém firmware. Pro predkompilovany
firmware je timto OS tav. rcX, coz je opera¢ni systém piimo od Hilscheru.

Skrze tento kanal probihd kompletni inicializace a dale veskeré operace, které se tykaji

celého ¢ipu. Tento kandl je déle rozdélen (viz obrazek 3.2) na nasledujici oblasti.

e Blok systémovych informaci (System information block)
V tomto bloku jsou obsazeny zakladni informace o modulu, jako sériové ¢islo, zda

bézi firmware apod. Tato oblast je vycCtena pii inicializaci systémového kandlu.

e Blok informacich o kanalech (Channel information block)
Tato oblast obsahuje popis kanalu implementovanych ve firmwaru. Tento blok je
vyéten pii inicializaci komunika¢nich kandlu (viz 5.3.1.2) a podle jeho obsahu jsou
vyplnény struktury reprezentujici jednotlivé kanély (viz 5.3.1.1). Obsazend data

jsou zejména offsety na kterych jsou umistény jednotlivé ¢asti kanalu.

e Systémovy kontrolni blok (System control block)
Tato oblast slouzi pro predavéni piikazi (na zpusob systémového handshake), kam
zapisuje host a odkud ¢te netX. Timto zpusobem jsou predavany napiiklad prikazy

pro zménu stavu netXu.

e Blok systémového statutu (System status block)
Tato oblast slouzi pro indikaci aktualniho stavu netXu hostu. Obsahuje registr Ko-
munika¢niho stavu (viz 3.4.2.5), dale nékolik dalsich registru jako naptiklad posledni

chybovy kéd, watchdog a podobné.

e Systémova odesilaci schranka (System send mailbox)
Oblast slouzici k nakopirovani dat, které chce host poslat netXu. Timto zpusobem

je nahravan naptiklad firmware.

e Systémova piijimaci schranka (System receive mailbox)

Funkce shodna s odesilaci schrankou, pouze v opacném sméru.

Systémovy kanal je aktivni zejména pii inicializaci a deinicializaci, pii béhu komuni-

kace po fieldbusu se nepouziva.
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3.4.1.2 Komunika¢ni kanal

Komunikacni kanal slouzi ke komunikaci mezi hostem a stackem pouzitého fieldbusu.
Kazdy komunikacni kanal reprezentuje jeden fyzicky port na modulu. Komunika¢ni kandl
je strukturou podobny systémovému kandlu, oba jsou v ramci ovladace reprezentovany
stejnou strukturou (viz 5.3.1.1).

Skrze tento kanal probiha veskerd komunikace host-fieldbus. Kanal je rozdélen na na-
sledujici oblasti. Oblast pro vstupni a vystupni data s vysokou prioritou neni dosud

implementovana, proto nebude uvedena.

e Kontrolni blok (Control block)
Tato oblast slouzi pro preddavani piikazu (na zpusob handshake), kam zapisuje host
a odkud c¢te stack. Timto zpusobem jsou predavany napiiklad piikazy pro zménu

stavu netXu. V této oblasti je obsazen registr Zmeén stavu aplikace (viz 3.4.2.6).

e Blok statutu kanalu (Common status block)
Tato oblast slouzi pro indikaci aktudlniho stavu stacku hostu. Obsahuje registr Ko-
munikacniho stavu (viz 3.4.2.5), ddle nékolik dalsich registru jako napfiklad posledni

chybovy kdéd, watchdog a podobné.

e Rozsifeny statut (Extended status block)
Oblast obsahujici statut stacku, je-li pro zvoleny protokol potieba. Neni-li pouzit,

zustava prazdny.

e Odesilaci schranka (Send mailbox)

Oblast slouzici k nakopirovani dat, které chce host poslat stacku.

e Priijimaci schréanka (Receive mailbox)

Funkce shodnd s odesilaci schrankou, pouze v opa¢ném sméru.

e Oblast vystupnich dat (Output data area)
Vystupni data jsou ta odesildana netXem na fieldbus ne opa¢né. Data v této oblasti

jsou cyklicka data bez rezie protokolu (statutu apod.).

e Oblast vstupnich dat (Input data area)
Vystupni data jsou ta pfijimana netXem z fieldbusu ne opacné. Data v této oblasti

jsou cyklicka data bez rezie protokolu (statutu apod.).

Tento kandl je zcela neaktivni az do zahdjeni komunikace po fieldbusu, poté jsou

vyuzivany pouze komunikacni kanaly.
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3.4.1.3 Kanal handshake

Tento kandl je zcela vyjimecny. Neslouzi ke komunikaci, ale pouze k synchronizaci
netXu a hosta. Obsahuje registry pro kazdy kanal. Konkrétné obsahuje registr Systémové
piiznaky netXu (viz 3.4.2.1), Systémové piiznaky hosta (viz 3.4.2.2) déle pfiznaky netXu
a hosta pro kazdy komunika¢ni kandl (viz 3.4.2.3 a 3.4.2.4).

3.4.1.4 Globalni blok registra

Tento blok neni uveden na obrazku 3.2, presto je vzdy pritomen po resetu. Obsahuje
registry pouzité pti obsluze preruseni a dale registr pouzity pti HW resetu. Je umistén
vzdy na adrese 0x200 od konce DPM. V [10] neni uveden, vice informaci je pouze v

A.3.0.3 v dokumentaci k struktufe struct NETX_GLOBAL _REG_BLOCKtag.

3.4.2 Ridici registry

V nésledujicim textu budou popsany zakladni registry pouzivané ¢ipem netX. Tyto
registry slouzi k predavani prikazii mezi hostem a netXem. VSechny nize popsané jsou
namapované v DPM.

Pro kazdy z téchto registru bude uveden offset v DPM a reprezentace v driveru.
Pro popis reprezentace uvazujeme, ze ptDevinstance je pointer na strukturu DEVICE-
INSTANCE piislusejici danému zaiizeni (viz 5.3.1.1). Detailni popis jednotlivych bitu je

uveden v [10] a zde nebude opakovan.

3.4.2.1 Systémové priznaky netXu

Tento registr se pouziva k signalizaci stavu netXu hostitelskému pocitaci. Vsechna
makra a dokumentaci k tomuto registru lze rozpoznat podle predpony NSF (Netx System
Flags).

Registr je uzce spjat s registrem systémovych piiznaku hosta (3.4.2.2), ktery ma

shodnou funkci, jen v opa¢ném sméru.
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usNetxFlags - netX writes, Host reads

15 | 14 |13 |12 (11 |10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

NSF_READY

NSF_ERROR
(not supported yet)

NSF_HOST_COS_ACK
NSF_NETX_COS_CMD
NSF_SEND_MBX_ACK
NSF_RECV_MBX_CMD

unused, set to zero
Obrazek 3.3: Registr systémovych piiznaku netXu (zdroj:[10])

Vyznam jednotlivych bitu je v [10] na strané 41.

adresa 8 bitovy mod: 0x202
16 bitovy mod: 0x200

reprezentace Devicelnstance.tSystemDevice.usNetxFlags

3.4.2.2 Systémové priznaky hosta

Tento registr se pouziva k signalizaci stavu hostitelského pocitace (resp. aplikace)
netXu. Vsechna makra a dokumentaci k tomuto registru lze rozpoznat podle predpony
HSF (Host System Flags).

Registr je tzce spjat s predchozim registrem systémovych pfiznaku netXu (3.4.2.1).

usHostFlags - Host writes, netX reads
15|14 |13 (12 (11 (10| 9 | 8 | 7 | 6 |5 |4 |3 |2 |1]|0

HSF_RESET
(not supported yet)

unused

HSF HOST COS CMD
HSF_NETX_COS_ACK
HSF_SEND_MBX_CMD
HSF_RECV_MBX_ACK

unused, set to zero

Obrézek 3.4: Registr systémovych priznaku hosta (zdroj:[10])
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Vyznam jednotlivych bitu je v [10] na strané 42.

adresa 8 bitovy mod: 0x203
16 bitovy mod: 0x202

reprezentace Devicelnstance.tSystemDevice.usHostFlags

3.4.2.3 Komunikacni piiznaky netXu

Tento registr se pouziva k signalizaci stavu komunikacniho kanalu hostu. VSechna
makra a dokumentaci k tomuto registru lze rozpoznat podle predpony NCF (Netx Com-
munication Flags).

Registr je tzce spjat s registrem komunikacnich pfiznaku hosta (3.4.2.4).

usNetxFlags - netX writes, Host reads

15 (14 (13 |12 ({11 |10 |9 |8 |7 |6 |5 |a |3 |2 |1 0|
NCF_COMMUNICATING
NCF_ERROR
NCF_HOST_COS_ACK
NCF_NETX_COS_CMD
NCF_SEND_MBX_ACK
NCF_RECV_MBX_CMD

NCF_PDO_OUT_ACK

NCF_PDO_IN_CMD

NCF_PD1_OUT_ACK
(not supported yet)

NCF_PD1_IN_CMD
(not supported yet)

unused, set to zero

Obrazek 3.5: Registr komunika¢nich ptiznaku stacku (zdroj:[10])

Vyznam jednotlivych bitu je v [10] na strané 48.
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adresa 8 bitovy méd:  0x20A kanal 0
0x20E kanal 1

0x212 kanal 2

0x216 kandl 3

16 bitovy méd: 0x208 kandl 0

0x20C kanal 1

0x210 kanal 2

0x214 kandl 3

reprezentace DevicelInstance.pptCommChannels[i]->usNetxFlags

Kde i v reprezentaci je ¢islo kandlu.

3.4.2.4 Komunikaéni piiznaky hosta

16

Tento registr se pouziva k signalizaci stavu hosta komunika¢niho kandlu . VSechna

makra a dokumentaci k tomuto registru lze rozpoznat podle predpony HCF (Host Com-

munication Flags).

Registr je tizce spjat s registrem komunikaénich priznaku hosta (3.4.2.3).

usHostFlags - Host writes, netX reads

unused, set to zero

15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
unused
unused

HCF_HOST_COS_CMD
HCF_NETX_COS_ACK
HCF_SEND_MBX_CMD
HCF_RECV_MBX_ACK
HCF_PDO_OUT_CMD

HCF_PDO_IN_ACK

HCF_PD1_OUT_CMD
(not supported yet)

HCF_PD1_IN_ACK
(not supported yet)

Obrazek 3.6: Registr komunika¢nich piiznaku hosta (zdroj:[10])

Vyznam jednotlivych bitu je v [10] na strané 50.
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adresa 8 bitovy méd:  0x20B kanal 0
0x20F kanal 1

0x213 kandl 2

0x217 kandl 3

16 bitovy mod:  0x20A kandl 0

0x20E kanal 1

0x212 kanal 2

0x216 kandl 3

reprezentace DevicelInstance.pptCommChannels[i]->usHostFlags

Kde i v reprezentaci je ¢islo kandlu.

3.4.2.5 Priznaky zmén stavu komunikace

Tento registr se pouziva k signalizaci zmén stavu komunikace, do registru zapisuje
stack a ¢te ho host. VSechna makra a dokumentaci k tomuto registru lze rozpoznat podle

predpony COMM_COS (COMMunication Change Of State).

ulCommunicationCOS - netX writes, Host reads

1098|765 ][a]3]|2]1]o0
COMM_COS_READY
COM_COS_RUN
COMM_COS_BUS_ON

COMM_COS_CONFIG_LOCKED
(not supported yet)

COMM_COS_CONFIG_NEW
COMM_COS_RESTART_REQUIRED
COMM_COS_RESTART_REQUIRED_ENABLE

31‘30\...|1z‘11

unused, set to zero

Obrazek 3.7: Registr piiznaku zmén stavu komunikace (zdroj:[10])

Vyznam jednotlivych bitu je v [10] na strané 56.

adresa adresa kandlu 4+ 0x10 (0x310 pro kandl 0)

reprezentace

DeviceInstance.pptCommChannels[i] ->ptControlBlock->ulApplicationC0S
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3.4.2.6 Priznaky zmén stavu hosta

Tento registr se pouziva pro poslani prikazu stacku. Vsechna makra a dokumentaci
k tomuto registru lze rozpoznat podle predpony APP_C0OS (APPlication Change Of State).

ulApplicationCOS - Host writes, netX reads

31|30 | .. [12/1n]10|o 87|65 |a|3|[2]1]0
APP_COS_APP_READY
APP_COS_BUS_ON
APP_COS_BUS_ON_ENABLE
APP_COS_INIT
APP_COS_INIT_ENABLE
APP_COS_LOCK_CONFIG (not supported yet)
APP_COS_LOCK_CONFIG_ENABLE (not supported yet)
unused, set to zero

Obrazek 3.8: Registr piiznaku stavu hosta (zdroj:[10])
Vyznam jednotlivych bita je v [10] na strané 53.

adresa adresa kandlu 4+ 0x08 (0x308 pro kanal 0)
reprezentace

DevicelInstance.pptCommChannels[i] ->ptControlBlock->ulApplicationCOS

Vycitani hodnot vsech vyse uvedenych registru je velmi vyhodné pri ladéni aplikace,

zejména pii inicializaci. Pomoci téchto registrii l1ze velmi rychle vy¢ist aktudlni stav netXu.
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3.4.3 Pristup do DPM

Pro praci s ¢ipem netX se pouzivaji tii typy piistupu do DPM. I ptresto se u vSech
stale jednd o zdpis/¢teni paméti.
3.4.3.1 Zapis do registri

Nejprostsim typem pristupu je zapis do registru. Pii tomto zdpisu ménime hodnoty
v registrech popsanych v kapitole 3.4.2.
3.4.3.2 Cyklicka data

Pti pfenosu cyklickych dat jsou surova data prosté nakopirovana do ptislusné oblasti
vstupné-vystupnich dat. Zapis ani cteni téchto dat neni nijak potvrzené, protoze se

predpoklddé casta prace s cyklickymi daty (chyba zépisu se opravi pii dalsim).

3.4.3.3 Acyklicka data

Ctenf a zépis acyklickych dat probihd pomoci schranek (mailboxu) a je naopak vzdy
potvrzované. Kazda zprava je zapouzdiena do paketu, ktery urcuje o jakou zpravu
se jedna. Toto je zajisténo unifikovanou hlavickou TLR_PACKET _HEADER, kterou obsahuje

kazdy paket. Za hlavickou jsou obsazeny vlastni data paketu.

typ néazev popis

unsigned long ulDest identifikator cilového API (typicky 0x20)
unsigned long ulSrc identifikator zdrojového API (typicky 0)
unsigned long ulDestld rozsifend identifikace piijemce (typicky 0)
unsigned long ulSrcld  rozsifend identifikace odesilatele (typicky 0)

unsigned long ullLen délka dat paketu (v bajtech)

unsigned long ulld pomocny identifikdtor paketu (typicky 0)

unsigned long ulSta status odpovédi (nese chybovy kéd ukonéeni operace)
unsigned long ulCmd identifikdtor operace, kterd se ma provést (urcuje typ paketu)
unsigned long ulExt nepouzito, nechano 0

unsigned long ulRout nepouzito, nechano 0

Tabulka 3.1: Hlavicka acyklickych paketu
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Acyklickd komunikace z pohledu host CPU

Acyklickou komunikaci muze zahdjit jak host CPU tak netX, je nutné oSetfit obé
moznosti. V ovladaci byla zvolena varianta s vlaknem pro pifjem acyklickych paketi.

Mechanizmus je popsan nize.

e Komunikaci zahajuje host CPU

Pti tomto zpusobu probiha ¢innost podle diagramu na obrézku 3.9.

vldkno pro prijem
hlavni vidkno programu acyklickych paket netx

priprava paketu
(naplnéni daty)

nastaveni o¢ekdvaného
\Pﬁkazu\_)'

zamdeni mutexu

| ] poslani paketu

|
c¢ekd na mutex:

paket odpovédi

i piikaz paketu |&—|
I

shodny s o¢ekdvanym

prikazem
! odemceni mutexu
\4 /
zpracovani,
vyhodnocenf
host CPU V \ 4 \ 4

Obrazek 3.9: Prubéh acyklické komunikace pii zahajeni v host CPU

V hlavnim vldkné programu ptipravime paket. Poté oznamime vldknu pro piijem, ze
ocekavame paket odpovédi, toto je realizovano nastavenim proménné o¢ekavaného
prikazu (exp_cmd viz 5.3.1.1). Je-li tato hodnota nastavena a ptijde od netXu paket
se shodnym piikazem (proménnd ulCmd v hlavicce), paket je predan zpét hlavnimu
vlaknu pro zpracovani. Hlavni vldkno mezitim ¢ekd na mutex, ktery je odemcen

pri tspésném prijeti paketu odpoveédi.
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Pakety tohoto typu lze v manuélu (viz [9]) rozlisit podle piipony pro odesilany pa-

ket _REQ a pro paket odpovédi RES (v odpovédi jsou data) nebo _CNF (odpovéd je

pouze potvrzeni).

¢ Komunikaci zahajuje netX

V tomto ptipadé probiha ¢innost podle diagramu na obrazku 3.10.

hlavni vldkno programu

host CPU V

vldkno pro prijem
acyklickych paket@

neni nastaven o¢ekavany
prikaz, nebo paket s jinym

prikazem

funkce

pro zpracovani

paketu

\4

paket odpovédi

Obrazek 3.10: Prubéh acyklické komunikace pti zahdjeni v netXu

prijem paketu

netx

Piijem paketu je signalizovan vlaknu pro piijem. Pokud ve vldkné neni nastavena

proménnd ocekavaného piikazu, nebo je jind nez paketu, je tento paket povazovan

za acyklickou komunikaci zahajovanou ¢ipem netX. Je zavoldna funkce pro zpra-

covani paketu (process_indication(), viz 5.5.2.3). Tato funkce fesi kompletni

zpracovani a i odeslani paketu odpovédi.

Pakety tohoto typu lze v manudlu (viz [9]) rozlisit podle piipony pro pfijaty paket
_IND a pro paket odpovédi _RES.
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3.5 Rozhrani pro PROFINET 10 device

Zde bude popsano rozhrani pro praci s firmware pro PROFINET IO device. Tento
firmware je poskytovan firmou Hilscher a prace s nim je identicka pro vSechny varianty
ovladace. Kompletni popis viz [9].

Firmware se lisi pro kartu cifX a modul comX, nelze je zaménit. Firmware pro kartu
cifX byl prilozen na CD, pro modul comX byl jiz nahréan firmware verze 2.1.2.0, pozdéji

byl aktualizovan na verzi 2.1.40.0.

3.5.1 Inicializace

v~ s

inicializace. Po spravné inicializaci je prace z pohledu ovladace jednoduché.

Zde budou uvedeny dva zpusoby inicializace a to manualni inicializace a inicializace
pomoci warmstart paketu. Druha uvedend byla vyuzivana zejména v pocatku vyvoje
ovladace z duvodu jednoduchosti. Nyni je prakticky nepouzita a pouziva se vyhradné

manudlni inicializace.

3.5.1.1 Manudlni inicializace

V tomto pripadé cely stack nastavujeme rucné. Toto je zakladni postup inicializace.
Inicializace probiha podle diagramu na obrazku 3.11.

Prubéh inicializace z pohledu netXu probihd mirné odlisné. Pakety z pocatku (na-
staven{ sifového rozhran{ az pripojeni systémového modulu) se neprojevuje okamzité.
Pti vycteni diagnostiky budou vSechna nastaveni ve vychozim stavu. Tyto pakety jsou
ulozeny v netXu do specialniho souboru PCKCFG.PNS, jeho obsah je nacten pfi inicializaci
kanalu a konfigurace je nahrana do stacku.

Soubor PCKCFG.PNS nelze zpétné stahnout z netXu, ani vytvorit v host CPU a poté
nahrat.

Vsechny operace po inicializaci kanalu se projevuji okamzité po tspésném dokonceni.
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host CPU netx PROFINET

registrace acyklickych paket(

nastaveni sitového rozhranf
(nepovinné)

\ IP, maska
(—% (pfi vynechani pouzito DHCP)

nastaveni informace zafizeni

nastaveni bloku I&M

vlozeni API

pfipojeni systémového modulu
se submoduly

alias na PROFINETu

naplnéni bloku I&M

pridani API

»] ofipojeni systémového

- Pl | mosuy

inicializace komunika¢niho kandlu

y M nahrani konfigurace do stacku

" . zahdjeni PN-DCP a sluzeb IP
potvrzeni

D

pfipojeni 10 moduld a submodulf

povoleni komunikace po fieldbusu

> zahédjeni véech sluzeb PROFINETuU

{%— T3> | kladna odpovéd na IdentReq

biha
V V V E:r)mlmei]kace

Obrézek 3.11: Prubéh ruéni inicializace

Kazdy krok inicializace je podrobnéji popsan nize. U vétsiny kroku plati, ze jednomu

odpovida jeden acyklicky paket.
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e reset
Vynulovani predchoziho nastaveni a ukonceni veskeré komunikace. Pti prvni inici-

alizaci po spusténi neni nutny, netX se automaticky resetuje pii spusténi.

e registrace acyklickych paketi
Tim zaruc¢ime preposlani acyklickych zprav z PROFINETu do ovladace.

e nastaveni sifového rozhrani
Zde nastavujeme konfiguraci sitového rozhrani pro fieldbus, tj. IP, sitovou masku a

vychozi branu. Nastaveni neni nutné provést, pii jeho preskoceni je pouzito DHCP.

e Nastaveni informace zafizeni

Zde prifazujeme zejména alias na fieldbusu.

e Nastaveni bloku 1&M
Plnime blok informaci I&M (information and maintanence). V netXu v soucasné

verzi je podporovano pouze povinny blok IMO0. Vice informaci o I&M viz [18].

o Vlozeni API

Je vlozeno API, do néj se dale pfipojuji moduly submoduly.

e Pripojeni systémového modulu
Kazdé zarizeni na PROFINETu musi mit pfipojen nejméné modul 0 a submodul 1
pro komunikaci. Od verze normy PROFINETu 2.2 jsou povinné dalsi tii submoduly.
Jedna se o systémové preddefinované submoduly InterfaceSubmodule a dva Port-
Submodule (vice informaci naptiklad viz [14]). Pfi pouziti controlleru pouzivajiciho
starsi verzi stacku PROFINETu (napf. S7-300) sta¢i minimélni konfigurace (tj.

pouze submodul 1).

e inicializace kanalu
Po ptipojeni systémového modulu je provedena inicializace komunikac¢niho kandlu
a jsou zahdjeny sitové sluzby TCP/IP a LLDP.

e Pripojeni modult a submodula
V této fazi je tteba postupné pripojit vSechny pozadované moduly a submoduly,

aby konfigurace odpovidala hardwarovému usporadani zaiizeni.

e Povoleni komunikace na fieldbusu
Nakonec jen staci povolit komunikaci na fieldbusu. Poté jiz netX c¢eka na paket

Connect request (viz 2.1.1).
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3.5.1.2 Inicializace pomoci warmstart paketu

Toto je alternativni varianta konfigurace stacku. Jeji pouziti neni doporuceno, je uve-
dena jen pro tuplnost.

Jeji prubéh z pohledu host CPU je nasledujici.

host CPU netX PROFINET

registrace acyklickych paket(

potvrzeni
a
«
poslani warmstart paketu
potvrzeni
A
<

povoleni komunikace po fieldbusu

zahdjeni vSech sluzeb PROFINETuU

{/w/ 3| «ladné odpovéd na

IdentReq
ConnectReq

negativni odpovéd

nastaveni stacku
podle moduld v paketu
ConnectReq

zahdjeni vSech sluzeb PROFINETuU

probihd
Y V komunikace
Obrazek 3.12: Prubéh inicializace pomoci warmstartu

Pii pouziti této inicializace probih4 jinak zahdjeni komunikace controller-device. Cip
netX ¢eka na Connect request s pouze modulem 0. Po prijeti paketu Connect request
vycte pozadovanou konfiguraci, vrati chybu (negativni Connect response) a poté provede
rekonfiguraci stacku, aby odpovidala pozadavkum controlleru.

Toto znamena ze nemame zadnou moznost ovlivnit konfiguraci moduli. Nelze
ani zjistit, které moduly a submoduly jsou pfipojeny do API. Proto neni tato varianta

doporucena.



Kapitola 4
Moduly pouzité pro vyvoj

V ramci této prace byly pouzity dva moduly pro vyvoj. Oba dva jsou vyrobeny od Hil-
scheru a jejich jadrem je ¢ip netX500. V této kapitole bude popsan hardware na kterém

probihal vyvoj.

4.1 Karta cifX

Karta cifX je zasuvna karta do rozhrani PCI bézného PC nesouci ¢ip netX a dva

ethernetové konektory pro fieldbus, je na obr. 4.1.

Obréazek 4.1: Karta cifX
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Vyvoj byl zahajen na této karté na PC, kde byl vytvoren ovlada¢ pro Linux. Poté byl
vyvoj prenesen na cilovou platformu, kterou je deska s procesorem MPC5200 s pfipojenym

modulem comX (viz 4.2).

4.1.1 Zprovoznéni modulu

Pfipojeni této karty k hostu je trividlni, staci jen ptipojit do PCI slotu. Jako host
je v tomto pripadé pouzito bézné PC s operaénim systémem Linux (pouzit Debian 5.0
Lenny).

Pro zprovoznéni neni tfeba zadny specidlni software.

Vsechny potiebné informace o modulu, jako fyzicka adresa, ¢islo preruseni lze vycist

z registru PCI. Napiklad prikazem 1spci -vvv s vysledkem.

00:0d4.0 Class ff00: Hilscher GmbH Unknown device 0000

Control: I/0+ Mem+ BusMaster+ SpecCycle- MemWINV- VGASnoop- ParErr-
Stepping- SERR- FastB2B- DisINTx-

Status: Cap- 66MHz- UDF- FastB2B- ParErr- DEVSEL=medium >TAbort-
<TAbort- <MAbort- >SERR- <PERR- INTx-

Latency: 64

Interrupt: pin A routed to IRQ 5

Region 0: Memory at dffe0000 (32-bit, non-prefetchable) [size=64K]

Kernel driver in use: cifX_PCI_driver

Posledni tddek (Kernel driver in use: cifX_PCI_driver) je uveden az po Uspés-
ném zavedeni kernel modulu (viz 5.2.3). Ostatni informace o karté cifX jsou také vycitdny
v kernel modulu.

Ke karté bylo ptilozeno CD s dokumentaci, ovladacem pro Windows, firmware a

hlavickovymi soubory. Obsah tohoto CD je uveden v priloze a také na prilozeném CD.
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4.2 Modul comX

Tento modul je urcen pro ptimé pouziti do vestavnych zarizeni. Je koncipovan jako
periferie pro host CPU. M4 na sobé dva konektory pro Ethernet a konektor pro komunikaci
s host CPU.

Obréazek 4.2: Modul comX

K tomuto modulu nebylo ptilozeno zadné CD ani manudl, coz znacné ztizilo vyvoj.
Firmware byl jiz v modulu nahrany.
V této kapitole bude popsan hardware pouzity pii praci s modulem comX. Dale za-

pojeni a zprovoznéni desky.
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4.2.1 Vyvojova deska SHARK

Pro potieby vyvoje ovladace byla pouzita deska SHARK od firmy Mikroklima [6].

Tato deska nese procesorovy modul MIDAM s procesorem MPC5200 od firmy Freescale
a modul comX. Deska je obrazku 4.3.

@
a
x
@
i
%)
S

Obréazek 4.3: Deska SHARK

4.2.1.1 Hardwarové zapojeni

Zde bude uvedeno hardwarové propojeni host CPU s modulem comX, které je pouzito
na desce SHARK. Toto schéma urcuje nastaveni sbérnice LocalPlus Bus (viz 5.2.4.2).

Propojeni modulu a host CPU je realizovano externi datovou sbérnici LocalPlus Bus.
Ta poskytuje az 32 adresné datovych vodi¢tu a dale klasické synchroniza¢ni vodice, tj.

R/W, CS, OE a ACK.

Schéma propojeni konektoru na zakladni desce je na obrazku 4.4.
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Obrazek 4.4: Propojeni na zakladni desce

Kde X1 je konektor modulu comX a X2 je konektor k desce procesoru MPC5200.

Propojeni je realizovano pres vstupné vystupni brany, komunikace probiha multiple-
xované (funkce viz [8]).

Pro desku SHARK verze 1, je chyba v propojeni vodice ACK na comX. Modul comX
pouziva signal BUSY, zatimco MPC5200 signal ACK, tedy opa¢nou logiku a nelze tento
signél pouzit pro ovéreni dokonceni cyklu ¢teni/zépisu. Tento je proto Fizen ¢isté casove
a je uvazovana jista rezerva pro zaruceni dokonceni operace.

Diagramy casovani ptistupu do paméti pro modul comX a host MPC jsou uvedeny
na obrazku 4.5 a 4.6
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cycle (80-170ns) next cycle
A0-A13 @ valid ¥ invalid x valid
DO0-D15 _.I'_invalid X valid invalid valid
csi
BHE# \\_
WR# .
RD# .
t, 70-150 ns
BUSY# i
ty | t, 10ns
- >
L, 10-20ns
Obrazek 4.5: Diagramy casovani pro comX
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Obrazek 4.6: Diagramy casovani pro MPC5200
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4.2.2 Zprovoznéni modulu

Pro tuto variantu je samotné zprovoznéni vyvojové desky celkem komplikované. Popis
je uveden v [19].

Pro zprovoznéni desky SHARK je tteba procist zejména stranku vénovanou modulu
MPC5200, kde jsou uvedeny konkrétni informace o pouzité desce, véetné rozbéhnuti OS.
Zprovoznéni sluzeb potiebnych v PC je popsano na strance o desce Boa5200 HOWTO,
jedna se o TFTP, DHCP a NFS.

V ramci této prace byla pouzita verze Linuxového jadra 2.6.26.5-00006-g7fa3cc3 a
PikeOS verze 2.2.



Kapitola 5
Ovlada¢ pro Linux

V této kapitole bude popsan ovlada¢ vyvinuty pro OS Linux. Tento ovlada¢ ma dveé
verze, prvini pro PC a druhou pro powerPC MPC5200, zde budou popsany obé. Na tuto
kapitolu se také odkazuje kapitola o ovladaci pro PikeOS (6) a to v ¢astech mimo kernel,

které jsou témeér totozné.

5.1 Struktura ovladace

Strukturu lze nejsnaze vycist z obrazku 5.1

funkce
DPM API - p?s.kytIUJe abstrakci na C-toolkitem
- zavislé na protokolu
buffery pro komunikaci
C toolkit - poskytuje abstrakci nad DPM
- zavislé na OS
mapovani DPM user-space
signaly
kernel driver - mapuje DPM do user-space
- IRQ -> signaly
DPM kernel
IRQ
HW
hardware

Obrézek 5.1: Struktura ovladace
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Cely ovladac je rozdélen do tif ¢asti a to kernel modul, C-toolkit a DPM API. Smys-
lem tohoto rozdéleni je maximalni flexibilita ovladace, protoze kazda ¢ast ma oddélenou
funkci.

Z obrazku 5.1 lze odhadnout vyznam jednotlivych ¢asti.

Kernel modul je zodpovédny za zapouzdieni hardwarového propojeni hosta s netXem
a castem vyse musi poskytnout namapovanou DPM. Pfi zméné hardware nebo OS musi
byt cely prepsan.

C-toolkit je zodpovédny za zapouzdieni OS. Od kernel modulu oc¢ekdva namapova-
nou DPM jako souvislou pamétovou oblast. Pro API poskytuje sadu funkei potiebnych
pro praci s DPM, také zapouzdiuje strukturu DPM, se kterou se vyssi cast aplikace
nemusi vubec zabyvat.

DPM API je nejvyssi ¢ast ovladace. Na této trovni se Tesi ¢ast zavisla pouze na po-
uzitém komunikacnim protokolu. Tato ¢ast ocekava vzdy stejné rozhrani od C-toolkitu
bez ohledu na pouzity hardware nebo operacni systém.

Detailni popis jednotlivych ¢asti je v 5.2, 5.3, 5.4 a 5.5.

Kernel modul je samostatny a musi byt do jadra zaveden ruéné (piipadné automaticky
pii startu). C-toolkit spoleéné s DPM API jsou zkompilovéany do objektu *. o, které jsou
pripraveny k slinkovani s cilovou aplikaci.

Pro potteby aplikace jsou pripraveny hlavickové soubory DPM_api.h a PN_api.h (viz

A.1), které obsahuji veskeré funkce potfebné pro praci s netXem.

5.2 Kernel modul

Kernel modul fesi veskeré problémy spojené s hardwarem pouzité platformy. Pro vyssi
casti ovladace musi byt pristup do DPM zcela transparentni. V tomto dokumentu bude
popsan kernel modul pro PCI kartu do PC a pro LocalPlus Bus na MPC5200 od firmy
Freescale [5]. Vytvoreni kernel modulu tu nebude vysvétleno, pro informace o kernel
modulech do Linuxu viz [7].

Modul je napséan jako znakové zafizeni, tato volba vSak neni nijak vyznamna. Typické
funkce znakového zafizeni jako read() a write() nejsou vubec pouzity. Pristup pfes
mapovani paméti je pro praci s DPM netXu naprosto ptirozeny a také nejrychlejsi.

Cilem této kapitoly neni podrobné popisovat jednotlivé funkce, pro tuto potiebu je
vygenerovana dokumentace pomoci Doxygenu A.3.0.1 a A.3.0.2 v priloze. Cilem je popsat

funkci modulu jako celku.
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5.2.1 Cést povinna pro modul

Zde bude popsana ¢ast povinna pro modul.

5.2.1.1 init()

Vstupni bod modulu, tato funkce je zodpovédna za nasledujici operace

e Dynamické prifazeni MAJOR. Pri alokaci se vytvori zdznam v /proc/devices, od-
kud ziskané MAJOR ¢cislo vy¢itame. Toto ¢islo také musi byt pouzito pii vytvoreni

zarizeni v /dev. Bez tohoto nelze tspésné modul pouzit.
e Alokovat paméf pro datovou strukturu modulu.

e Zinicializovat strukturu cdev. Timto krokem prifadime volani modulu funkcim

naseho ovladace.

V ramci této funkce muze byt nutné provést vice operaci, tyto jsou ale vzdy nutné.

5.2.1.2 exit()

Tato funkce je posledni voland pro modul. M4 na starost modulu, zejména odstranéni

vseho co bylo vytvoreno ve funkci init ().
e Odmapovani DPM
e Uvolnéni paméti

e Uvolnéni MAJOR c¢isla

5.2.1.3 open()

Tato funkce nema zadné povinné operace.

5.2.1.4 release()

Tato funkce nema zadné povinné operace.
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5.2.1.5 ioctl()

Tato funkce je pouzita pro veskeré operace vymykajici se operacim definovanym
v nX_fops (viz A.3.0.1). Pro zdkladni zprovoznéni neni nutné implementovat, funkce
jsou nutné pro inicializaci a zpracovani preruseni. Pro potieby pferuseni jsou pouzity

nasledujici volani.

e add pid()
Tato funkce slouzi k ulozeni PID aplikace v user-space v paméti modulu. PID je
vyuzit pii posilani signalu, kde je vyzadovan. Jako signal je pouzit SIGRTMIN+1.

Cisla PID jsou uklddéna do spojového seznamu a jejich pocet neni omezen.

e rm pid()
Opacna funkce k predchozi, timto volanim se smaze dany PID a aplikace jiz neni

informovana signalem o ptichodu pteruseni.

5.2.2 Cést vyzadovand ¢asti ovladace v user-space
5.2.2.1 mmap()

Tato funkce zprostredkovava klicovou funkci kernel modulu premapovani fyzické ad-
resy do adresniho prostoru user-space. V ramci této funkce je tieba provést néasledujici
kroky.

e Ovérit rozsah adres.
Kernel modul nesmi umoznit namapovat adresy mimo rozsah DPM. Offset v argu-
mentu funkce udava pocatecni fyzickou adresu, ne ovsem absolutni, ale pouze uvniti
prostoru DPM. Pii préaci s DPM netXu vzdy mapujeme celou pamét, proto offset je
vzdy 0 a velikost shodna s rozsahem DPM. Aplikace v user-space nepottebuje znat

aktudlni fyzickou adresu a jeji vyéitani pouze zvySuje slozitost. Absolutni fyzickou

s

e Nastavit priznaky piistupu.
Pristup do DPM musi byt nekeSovany, dale musi byt oblast nastavena jako 10

pamét.

e Premapovat DPM.

Je-li rozsah adres platny a jsou nastaveny piriznaky, provede se vlastni premapovani.
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5.2.2.2 isr()

Obsluzna rutina preruseni, je volana vzdy, kdyz netX vyvold preruseni. V ramci této

funkce se vykonavaji nasledujici operace.
e Zkopirovat handshake kandlu, zde je obsazen zdroj preruseni.

e 7pétné potvrdit preruseni netXu a tim zastavit jeho opakovani. Bez tohoto kroku

netX stéale opakuje preruseni, coz zcela zablokuje ¢innost hosta.

e Poslat signdl aplikaci v user-space. Signdl je poslan vSem tloham, jejichz PID je

v modulu ulozen.

5.2.3 Cést povinna pro PCI

P1i pouziti modulu cifX (karta PCI) je nutné v kernel modulu implementovat obsluzné
rutiny pro praci s PCI. VSechny nutné funkce jsou popsany nize. Déle je zde uvedeno

rozsiteni funkci jiz uvedenych.
5.2.3.1 datova struktura popisujici ovladac PCI
Pro urceni ktery ovlada¢ pouzit pro HW je nunté deklarovat datovou strukturu
pritazujici zdkladni informace.
5.2.3.2 init()

V této funkei je nutné ptidat piikaz na registraci ovladace pro PCI kartu.

5.2.3.3 probe()

Tato funkce se vola ihned po pripojeni karty do PCI slotu. V nasem piipadé je tato
funkce volana okamzité po registraci ovladace ve funkci init (), protoze karta je pritomna
jiz pti startu PC.

Tato funkce musi provést nasledujici kroky.

e Zaregistrovat si vyluény pristup do rozsahu paméti pro DPM.

Timto se zabrani ptistupu jiného programu do DPM.

e Namapovat DPM do adresniho prostoru jadra.
Kernel modul pfi komunikaci nepristupuje do DPM. Pouze v ISR potiebuje zapsat

do synchronizac¢nich registru netX.



KAPITOLA 5. OVLADAC PRO LINUX 38

e Vycist ¢islo IRQ a zaregistrovat ISR
Cislo TRQ se vy¢itd z konfiguraéniho registru PCIL. Poté je zaregistrovdno ISR,

preruseni musi byt registrovano jako sdilené.
e Povolit zafizeni
Po tomto volani je jiz zafizeni pripraveno k béhu.
5.2.3.4 remove()

Tato funkce je doplikova k probe, mé za kol zrusit vse, co se provedlo v probe().

Konkrétné tyto kroky.

e Uvolnit IRQ, resp. zrusit registraci ISR.
e Odmapovat DPM z adresniho prostoru jadra.
e Uvolnit rozsah adres pouzity pro DPM.

o Zakazat béh zarizeni.

5.2.3.5 isr()

Vsechna preruseni na PCI jsou sdilena. Jako prvni musi ISR uréit, zda se jedna
o preruseni od karty cifX. Ovladac¢ zkontroluje registry netXu, zda vyvolal pferuseni.
Pokud ne, ISR skonéi a necha preruseni nezpracované. V opac¢ném ptipadé provede ope-

race popsané v 5.2.2.2.

5.2.3.6 ioctl()

Pti inicializaci modulu cifX je netX vzdy zresetovan. Pii resetu jsou zneplatnény kon-
figuracni registry PCI. Karta cifX proto vyzaduje funkce pro zapis a ¢teni konfigura¢nich

registru.

e read PCI()

Tato funkce precte cely konfiguracni registr a vrati jej do user-space ¢asti ovladace.

e write PCI()
Tato funkce zapiSe data z user-space do konfiguracniho registru karty cifX. Tyto
data musi obsahovat platny registr, jinak je funkce karty znemoznéna. V nasem
pripadé se jedna o data predtim vyctena z registru, tedy pokud nejsou nijak upra-

vovana nehrozi zadna chyba.
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5.2.4 Cést povinna pro LocalPlus Bus

Pti pouziti modulu comX je nutné nastavit komunikace mezi host CPU (MPC5200)

a modulem comX. Popis hardwarového propojeni je v 4.2.1.1.

5.2.4.1 init()

Tuto funkci je oproti popisu v 5.2.1.1 nutné rozsitit o nasledujici operace.

e Namapovat registry procesoru do adresniho prostoru jadra.
Toto je nutné pro nastaveni LocalPlus Bus sbérnice. V rdmci modulu se pracuje
s registry od MBAR (viz [8]) az do MBAR+0x510.

e Namapovat DPM do adresniho prostoru jadra.

Kernel modul pristupuje do DPM pouze kvuli synchronizaci, jinak nikoli.

5.2.4.2 open()

V réamci této funkce je treba nastavit periférie procesoru. Tato nastaveni zasahuji
do registru jejichz popis lze nalézt v [8]. Kompletni postup co je tieba je uveden nize,

vSechny kroky jsou nutné pro funkci modulu.

e Zakézat PCI sbérnici.
PCI sbérnice sdili nékteré vyvody se sbérnici LocalPlus Bus a nelze je provozovat
paralelné. Registr MBAR~+0xBO00.

e Zakézat praci se signalem chip select (CS2).
Pii prenastaveni CS2 je nutné jej zakdzat, jinak muze dojit k zdpisu do neplatné
paméti. Registr MBAR+0x308 (registr CS2).

e Zakazat c¢teni a zapis v BURST moédu pro CS2.
Modul comX tento pristup nepodporuje. Registr MBAR-+0x328.

e Nastavit rozsah adres pro modul comX.
Hodnoty jsou hornich 16 bitu z adres. Registry MBAR+0x14 a MBAR+0x18.

e Povolit CS2 v IPBI registru.
Registr MBAR+-0x54.

e Povolit CS2 v registru pro vsechny CS.
Registr MBAR+0x318.
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e Nastavit registr CS2.
Zde se nastavi komunikace po sbérnici LocalPlus Bus s pouzitim signalu CS2. Nasta-
veni jednotlivych bitt vychézi z hardwarového zapojeni. Hodnoty jednotlivych bitu
jsou zde uvedeny, podrobné vysvétleni jejich funkce viz [8]. Registr MBAR+308.
— WaitP = 0x9 Pocet cekacich cyklu (forx = 66 MHz).
— WaitX = 0x9 Pocet cekacich cyklu, shodné jako WaitP.

— MX =1 Multiplexovana komunikace.

— AA = 0 Nepouzivat signal ACK pro ukonceni cyklu. Pro desku verze 1.0

nelze pouzit, v novéjsi by jiz méla byt priddna podpora pro signal ACK.
— CE =1 Povoleni CS2.
— AS =1 Velikost adres, 0x1 odpovida 16 bitum.
— DS =1 Velikost dat, 0x1 odpovida 16 bitum.
— Bank = 0 Rid{ adresni signdlu Ay a A, tyto nepouzivame.

— Wtyp = 1 Urcuje pouziti WaitP a WaitX, pro 0x1 se WaitP pouzije pro ¢teni
a WaitX pro zapis.

— WS = 1 Protoceni poradi bajtu (byte order). Nutné jelikoz netX je little
endian a MPC5200 je big endian a déle velikost dat je vétsi nez bajt.

— RS =1 Shodné s WS.
— WO = 0 Prii nastaveni 0x1 by byl povolen pouze zéapis.
— RO = 0 Shodné s WO.

e Povolit prijem pferuseni z periférii.

Modul comX je zapojen jako preruseni IRQO, registr MBAR~+0x510.

5.2.4.3 release()

V této funkci nastavime registry upravené ve funkci open() na vychozi hodnoty,

prinejmensim je nutné zakazat piistup na sbérnici LocalPlus Bus s pouzitim CS2.
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5.3 C-toolkit pro PC

C-toolkit je ve vychozi podobé sada funkci poskytovana firmou Hilscher. Lze jej
stahnout na jejich webovych strankéch (viz [4]).
Je to pouze sada funkci, tak jak je poskytovan jej nelze nijak pouzit. Pro snadné;jsi

popis jej rozdélime do tii casti.

5.3.1 Hlavni cast

Prvni je hlavni cast, ktera implementuje vétsinu obsluznych funkci nad DPM. Ty jsou
déle pouzity v DPM API (viz 5.5). Tyto funkce budou popsény nize. Tato ¢ast toolkitu
je nejrozsahlejsi a neni ani cela pouzita.

Pti pouziti PCI modulu cifX neni nutné hlavni ¢ast nijak vyrazné upravit. Drobné
upravy je nutné provést pro zpracovani acyklickych volani iniciovanych ¢ipem netX.

Kompletni popis je nad rozsah této préace, pro blizsi informace viz A.3.0.3.

5.3.1.1 Datové struktury

Zde budou popsany zakladni datové struktury pouzité v hlavni ¢asti C-toolkitu. Obé
struktury jsou pouzity ¢asto v celém ovladaci, proto je jejich popis potieba pro pochopeni

funkce ovladace.

Struktura DEVICEINSTANCE

Tato struktura v sobé obsahuje informace o jednom zafizeni. Zahrnuje instance vsech

VVVVVV

(neni kompletni, ten viz A.3.0.3).
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typ nazev popis
unsigned long ulPhysicalAddress Fyzicka adresa zacatku DPM (vzdy 0)
unsigned char blrgNumber ¢islo TRQ prifazené ¢ipu netX
int flrqEnabled jedna, pokud pouzivame pireruseni
int fPCICard jedna pokud je modulem PCI karta
void* pvOSDependent ukazatel na identifikaci zafizeni (filedescriptor)
unsigned char* pbDPM adresa zac¢atku DPM v pamétovém prostoru
user-space
unsigned lonf ulDPMSize velikost DPM
char szName]] nézev zarizeni (typicky v /dev)
char szAlias]]| alias netXu na fieldbusu
unsigned long ulSerialNumber sériové ¢islo karty
unsigned long ulDeviceNumber vyrobni ¢islo karty
CHANNELINSTANCE tSystemDevice struktura pro systémovy kandl

unsigned long
CHANNELINSTANCE**

ulCommChannelCount

pptCommChannels

pocet komunika¢nich kandala

pole struktur pro komunika¢ni kanaly

Tabulka 5.1: Vycet prvku struktury DEVICEINSTANCE

Struktura CHANNELINSTANCE

Tato struktura v sobé obsahuje reprezentaci jednoho kanalu. Ten muze byt bud systémovy

nebo komunikaéni. Vycet nejdulezitéjsich prvku je nize, kompletni je viz A.3.0.3.

Do této struktury je navic ptidano nékolik proménnych pro piijem acyklickych zprav

od netX (funkce viz 3.4.3.3). Tyto proménné jsou

® ac_sync

Synchroniza¢ni primitivum, realizovéno jako mutex (z knihovny pthread.h). Pfi pfi-

jeti paketu je signalizovano odemknutim mutexu.

e pPacket

Prijaty paket je zkopirovan do tohoto bufferu pro zpracovani.

e ul_cmd_exp

Pokud c¢ekd host potvrzeni piikazu, nastavi do této proménné ocekavany piikaz.

Pokud neprobihé zadna acyklicka komunikace ze strany hosta, mé hodnotu -1. Poté

je prijaty paket zpracovan jako indikace od netXu.
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typ néazev popis
void* pvDevicelnstance ukazatel na nadfazenou strukturu
DEVICEINSTANCE
unsigned char* pbDPMChannelStart  zacatecni adresa kandlu
unsigned long ulDPMChannelLength velikost kandlu v bajtech
unsigned long ulChannelNumber ¢islo komunikaéniho kanalu
int fIsSysDevice =0 kanal je systémovy
data schanek (mailboxu)
NETX_SEND_MAILBOX BLOCK*  ptSendMailboxStart zacatecni adresa odesilaci schdnky (send mailbox)
unsigned long ulSendMailboxLength  velikost schranky v bajtech
NETX_RECV_MAILBOX_BLOCK* ptRecvMailboxStart zacatecni adresa prijimaci schranky (receive mailbox)
unsigned long ulRecvMailboxLength  velikost schranky v bajtech
void* ac_sync synchronizac¢ni prvek pro prijem acyklickych zprav
char* pPacket buffer pro ulozeni prijatého paketu

unsigned long

void*
ulozena konfigurace
void*

void*

ptiznaky netXu
unsigned short
unsigned short
unsigned long
unsigned long
NETX_CONTROL_BLOCK*
synchroniza¢ni ptiznaky
unsigned char
NETX_HANDSHAKE_CELL*
cyklicka data
PIOINSTANCE*
unsigned long
PIOINSTANCE*

unsigned long

ul_cmd_exp

p-thread

controller_info

device_info

usHostFlags
usNetxFlags
ulDeviceCOSFlags
ulHost COSFlags
ptControlBlock

bHandshakeWidth
ptHandshakeCell

pptIOInputAreas
ullOInputAreas
pptIOOutputAreas
ullOOutputAreas

pfi odeslani paketu, o¢ekava piijem tohoto ptikazu,

jinak -1

identifikator vlakna pro ptijem paketu

informace o pfipojeném controlleru (je-li néjaky)

informace o konfiguraci zafizeni

(zejména sloty /subsloty)

piiznaky hosta (HSF nebo HCF)
priznaky netXu (NSF nebo NCF)
pfiznaky zmény stavu netXu
priznaky zmény stavu hosta

ukazatel na kontrolni blok kanalu

velikost synchronizacni oblasti

synchronizac¢ni oblast kanalu

seznam oblasti vstupu
pocet oblasti vstupu
seznam oblasti vystupu

pocet oblasti vystupu

Tabulka 5.2: Vycet prvku struktury CHANNELINSTANCE
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5.3.1.2 Funkce hlavni ¢asti C-toolkitu

Zde budou popsany nékteré funkce definované v hlavni c¢asti C-toolkitu, vycet omezime

pouze na ty nejcastéji pouzivané. Blizsi popis viz A.3.0.3.

e cifXTKitAddDevice()
Tato funkce je vstupnim bodem pro inicializaci ¢ipu netX. V rdamci této funkce je
do netXu nahran firmware a ostatni inicializa¢ni rutiny, poté se inicializuje struktura
DEVICEINSTANCE. Pro lepsi popis je uveden vyvojovy diagram viz Obrézek 5.2.
Po 1spésném dokonceni této funkce je ¢ip netX zinicializovan a je mozné zahajit

inicializaci komunikaéniho stacku.

( CifXTKitAddDevice() )
spusteni bootloaderu )

inicializace
systémového kandlu

nahrani firmware

C D

firmware

FW identicke

inicializace
komunika¢nich kanald

Obrazek 5.2: Vyvojovy diagram funkce cifXTKitAddDevice ()
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xChannelPutPacket ()
Funkce slouzici pro acyklickou komunikaci ve sméru host — netX. Veskera acyk-
licka volani od hosta jsou realizovana touto funkci. Tato funkce nakopiruje pripra-

veny paket do odesilaci schranky vybraného kandlu a oSetii veskerou synchronizaci.

xChannelGetPacket ()
Funkce slouzici pro acyklickou komunikace ve sméru netX — host. Veskera acyk-
licka volani od netXu jsou realizovana touto funkci. Tato funkce nakopiruje paket

z prijiamci schranky do ptipraveného bufferu a osetii veskerou synchronizaci.

xChannelIOWrite()
Funkce slouzici pro cyklickou komunikaci ve sméru host—netX. Tato funkce na-

kopiruje data do zvolené oblasti obrazu vystupt a oSetti veskerou synchronizaci.

xChannelIORead ()
Funkce slouzici pro cyklickou komunikaci ve sméru netX—host. Tato funkce na-

kopiruje data do zvolené oblasti obrazu vystupu a oSetti veskerou synchronizaci.

5.3.2 Funkce specifické pro OS

Druhou ¢asti je vrstva zapouzdiujici operac¢ni systém. Jejim tkolem je poskytnout

hlavni ¢asti toolkitu vSechny potiebné funkce bez ohledu na pouziti OS. Tuto ¢ast bylo

nutné napsat celou, i zde je uvedena kompletni. Pii ipravé, nebo tvorbé nadiazené apli-

kace se totiz pocita se zde uvedenymi funkcemi.

5.3.2.1 Sprava paméti

Funkce pro praci s paméti jsou prakticky identické, jako jsou pouzité v POSIXu. Jejich

prepis je diky tomu velmi snadny. Pro vSechny funkce postacuji knihovny stdlib.h a

string.h. Funkce jsou nasledujici.

0S_Memalloc () shodné s malloc().
0S_Memrealloc() shodné s realloc().
0S_ Memfree () shodné s free().
0S_Memset () shodné s memset ().

0S_Memcpy () shodné s memcpy ().
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e 0S_Memcmp () shodné s memcmp ().

e 0S_Memmove() shodné s memmove ().

5.3.2.2 Sprava casu

Funkce pro spravu ¢asu jsou v POSIXu odlisné, v ramci téchto funkcei je tfeba provést
upravy. Veskeré pouzité funkce jsou definovany v knihovné time.h. Navic tyto funkce

vyzaduji pti kompilaci slinkovéni s knihovnou pro redlny ¢as (piiznak -1rt pii kompilaci).

e 0S_Sleep()
Pouziva volani nanosleep(), vstupni parametr (Cas v milisekundach) je nutné

prepocitat a naplnit strukturu timespec.
e 0S_GetMilliSecCounter ()
Pouziva volani clock_gettime (), poté je jeSté vystup prepocitan na milisekundy.
5.3.2.3 Operace s retézci

Vsechny funkce pozadované v této casti maji své ekvivalenty v knihovné string.h,

prepis je diky tomu snadny.
e 0S_Strlen() shodné s strlen().
e 0S_Strncpy() shodné s strncpy().
e 0S_Strcmp() shodné s stremp().
e 0S_Strnicmp shodné s strncasecmp().

e 0S_Strcat() shodné s strcat().
Tato funkce byla ptridana oproti vychozimu C-toolkitu, je pouzita v logovacich

vypisech.
e 0S_Sprintf () shodné s sprintf ().
Také pridana, vyuzivana pri vypisech a také pii plnéni struktur.
5.3.2.4 Synchronizacni objekty

Vsechny synchronizac¢ni objekty jsou implementovany pomoci knihovny pthread.h.

Navic je vyzadovéano slinkovani s knihovnou (pfiznak -1pthread pii kompilaci).
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e 0S CreateMutex ()
Mutexy jsou implementovany standardné a jejich operace presné odpovidaji PO-
SIXu. Aby bylo umoznéno pouzivat rizné OS, je po volani pthread mutex _init ()

vraceny ukazatel pretypovan na voidx.

e 0S_DeleteMutex()
Je shodné s pthread mutex_destroy().

e 0S WaitMutex()
Cekéni na mutex s timeoutem, implementovéno jako pthread mutex_timedwait().
Pro verzi knihovny pthread bez podpory tohoto voldni je nutné pouzit opako-
vané volani pthread mutex trylock() s cekanim. Nelze pouzit blokujici volani

pthread mutex lock().

e 0S_ReleaseMutex()

Odemykani mutexu, staci volani pthread mutex unlock().

e 0S CreateLock()
Zamky jsou implementovany pomoci spinlocku, toto zamykani musi byt bezpecéné
proti signalim. Vytvoteni zamku je provedeno volanim pthread spin_init (). Uka-

zatel na zamek je stejné jako u mutexu pretypovan na voidx.

e 0S DeleteLock()
Je pouzito pthread_spin destroy().

e 0S_EnterLock()
Pouzito pthread_spin lock(), predtim je jesté zakazano ptijimani signalu SIGRT-

MIN+1 (resp. preruseni od netXu). Je jediné blokujici voléni, které je pouzito.

e 0S_LeaveLock()

Pouzito pthread_spin unlock(), poté je opét povolen ptijem signélu.

e 0S CreateEvent ()
Tento synchronizacni objekt je implementovan jako podminkovéa proménna. Po vo-
lani pthread_cond_init () se jako u ostatnich synchroniza¢ni objektu pretypovava

na voids.
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e 0S_ DeleteEvent ()
Je pouzito pthread_cond destroy().

e 0S_SetEvent()

Signalizuje pfichod udélosti, pouzito pthread cond _signal().

e 0S ResetEvent ()
Tato funkce je implementovana jako prazdna, jelikoz podminkové proménné z kni-

hovny pthread.h se resetuji automaticky.

e 0S WaitEvent ()
Cekéni na piichod udélosti, pouzito voléni pthread_cond_timedwait (). Stejné jako

u mutexu nesmi byt blokujici volani.

5.3.2.5 Operace se soubory

Ovlada¢ pristupuje k souborum na pevném disku PC pouze za tic¢elem nacteni bo-

otloaderu a firmware pfi inicializaci.

e 0S_FileOpen()
Otevteni souboru, pristupova prava k souboru nejsou v hlavicce specifikovana, sou-

bor je otevien s pravy ¢teni a zapis s piiznakem binarniho pristupu.

e 0S FileClose()

Pouze vola fclose().

e 0S_FileRead()
Vy¢éte ze souboru pozadovany pocet bajtu (¢teni v bindrnim rezimu), pouziva voldn{

fseek() pro posun v souboru a fread() pro vlastni ¢teni.

e 0S_FileOpen_spec()
Tato funkce je pridana oproti vychozimu C-toolkitu, je pouzita v obsluznych funk-

cich instalace (viz 5.3.3)

5.3.2.6 Obsluzné rutiny pro PCI

Pro PCI kartu je nutné pfipravit rutiny pro ¢teni a zapis PCI registru (popsano jiz

v 5.2.3.6). V user-space ¢asti ovladace se jednd o nésledujici funkee.
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e 0S_ReadPCIConfig()
Funkce ktera ptes volani ioctl () vycte do bufferu v user-space konfiguracni registry
PCI.

e 0S_WritePCIConfig()

Shodné s predchozi funkei, pouze zapis misto cteni.

5.3.2.7 Mapovani paméti

Ve vychozim C-toolkitu jsou pripraveny dvé funkce pro mapovani ¢asti DPM do user-

space. Tyto funkce byly zcela prepséany.

e 0S_MapUserPointer ()
Mapovani paméti do user-space, v puvodnim C-toolkitu ur¢eno pro mapovani casti
pameéti, ve stavajici verzi jiz tato funkce nema vyznam, protoze DPM je namapovana
vzdy celd. Tato funkce nyni vold mmap() a v rdmci inicializace mapuje celou DPM

netXu do user-space.

e 0S_UnmapUserPointer()
Rusi mapovéani paméti do user-space, stejné jako predchozi oproti puvodnimu C-

toolkitu zcela zménéno.

5.3.2.8 Obsluzné rutiny pieruseni

Tato cast ovladace bézi v user-space, preruseni zde proto nejsou k dispozici. V kernel
modulu je pfi jejich zpracovani poslan signal. Proto rutiny puvodné urc¢ené pro zpracovani

IRQ jsou prepsany na zpracovani signalu.

e 0S_EnableInterrupts()
Tato funkce vola ioctl () a zaregistruje aplikaci v kernel modulu a pii kazdém IRQ

je aplikaci poslan signal na zdkladé PID.

e 0S_DisableInterrupts()

Tato funkce také vold ioctl() ale rusi registraci v kernel modulu.

e sig handler()
Tato funkce je volana pfi prijeti signalu, vola DSR, ISR je jiz implementované

v kernel modulu.
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5.3.2.9 Inicializace a deinicializace

Ve vychozi verzi C-toolkitu jsou obé funkce definovany jako prazdné.

e 0S_ Init() V ramci této funkce inicializujeme globalni proménné a registrujeme

obsluznou funkci signalu.

e 0S Deinit() Tato funkce je ponechana prazdna.

5.3.3 Obsluzné funkce instalace

Posledni ¢asti je vrstva zapouzdiujici instalaci ovladace na PC. Tato cast je zcela

na volbé tvurce ovladace.

5.3.3.1 Instala¢ni struktura ovladace

Pro instalacni strukturu ovladace nejsou zadné pozadavky ani doporuceni. Pti pouziti
ovladace pro Windows lze vycist strukturu z registru. Pro Linux jsem strukturu prakticky
zachoval, ovSsem namisto registri jsou pouzity textové soubory. Struktura instala¢ni slozky
je na obrazku 5.3.

root ==, - » master.conf

- - P hilscher.log
* - » NXCIF50-RTE.BIN

--» firmware --) cifxpns.nxm

-=-» device number ---¥» serial number ==, - » device.conf

(e.g. 1250100 cifX) r=» ChannelQ -~ > channel.conf
. '~ remanent.dat

:-) Channell

Obrazek 5.3: Struktura slozky instalace

Tato struktura je pouzita se snahou logicky oddélit jednotlivé casti.

V kotfenovém adreséari jsou umistény soubory pro libovolné zatizeni s ¢ipem netX.
Ve slozce device number/serial number jsou soubory pouzité pouze pro jedno zafizeni
a slozky pro soubory jednotlivych komunika¢nich kanalu.

Pro data popisujici konfiguraci zafizeni jsem zvolil prosté textové soubory, pro snad-
nejsi rozpoznani jsou vsechny s piiponou *.conf. Tyto soubory lze upravovat rucneé,

pripadné pomoci obsluzné aplikace viz A.4.2. Dat v téchto souborech neni mnoho, proto
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jsem zvolil velmi jednoduchou strukturu
kli¢: hodnota

na kazdém radku. Vychozi cesta k instalaéni slozce je /usr/local/hilscher. Aby bylo
mozné pouzit i jinou, jsou na soubory master.conf a hilscher.log jeSté vytvoreny
symbolické odkazy ve slozce /etc/hilscher.

Nasleduje popis jednotlivych slozek a souboru.

-/

Vychozi slozka instalace, zde uvadéna jako korenovy adresar.

e master.conf
Tento soubor v sobé obsahuje cestu do kotenového adreséare instalace. Vychozi

cesta je /usr/local/hilscher. Dale obsahuje cestu k souborum firmware.
e hilscher.log Tento soubor slouzi pro ukladani ladicich vypisu.

e NXCIF50-RTE.BIN Soubor bootloaderu.

device_number/serial _number

V této slozce jsou umistény soubory tykajici se pouze jednoho zatizeni.

e device.conf
Tento soubor obsahuje alias karty cifX na fieldbusu a urceni, jestli se maji

pouzivat preruseni.

device_number/serial _number/Channel0
V této slozce jsou soubory tykajici se pouze jednoho komunikacni kandlu, typicky

jeden az dva.

e channel.conf

Tento soubor urcuje, ktery firmware se ma pro komunika¢ni kanal pouzit.

e remanent.dat
Soubor obsahujici nastaveni inicializace zafizeni 10 device, jsou-li parametry

(alias, IP....) pfijaty od controlleru s pfiznakem remanent.

firmware
Slozka obsahujici veskeré soubory firmware, jeji nazev 1ze zménit pokud opravime i

cestu v souboru master. conf.
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Je vytvoren instala¢ni skript, ktery celou instalacni strukturu vytvori. Dale je pfipra-
vena aplikace, ve které lze naplnit konfiguracni soubory. Neni tedy nutné jakoukoli ¢ast
ménit ruéné. Vsechny aplikace jsou v ptiloze viz A.

Jednotlivé funkce zapouzdiujici instala¢ni strukturu jsou popsany v A.3.0.3. Jedna se

o soubor tKitUser.c a vSechny funkce lze snadno rozlisit podle predpony USER._.

5.4 C-toolkit pro powerPC

C-toolkit pro variantu, kde hostem je powerPC MPC5200 a je pouzit modul comX
je nutné cely toolkit upravit oproti verzi pro PC s kartou cifX. V této kapitole budou

popsany pravée tyto upravy, jinak se budeme odkazovat na kapitolu 5.3 C-toolkit pro PC.

5.4.1 Hlavni ¢ast

Obsluha modult cifX a comX mé nékolik odlisnosti, které se promitaji do celého
ovladace. V hlavni ¢asti C-toolkitu jsou to zejména tii nize uvededné rozdily, co zde neni

uvedeno je totozné s C-toolkitem pro PC.

5.4.1.1 Zmeéna spravy firmware

Modul comX tesi nahravani firmware o poznani elegantnéji nez karta cifX. Do modulu
staci nahrat firmware pouze jednou a ne pii kazdém spusténi ovladace. Tim je mozné
usetiit pamét na strané host CPU, ktrou by zabiral firmware. Ten navic dosahuje velikosti
az 1MB. Dale se tim vyrazné zrychli inicializace netXu. Z C-toolkitu pro powerPC jsem
proto zcela odstranil vsechny funkce spravujici nahravani firmware, jedna se o prakticky
cely soubor cifXDownload.c a ¢asti souboru cifXInit.c. Veskera sprava je presunuta
do obsluzné aplikace viz A.4.1.

Vyvojovy diagram pro funkci cifXTKitAddDevice() se zjednodusi viz Obrézek 5.4.
Z néj je mimo jiné vidét, ze toolkit nekontroluje, zda firmware je spravny. Ocekava, ze

toto provede uzivatel pomoci obsluzné aplikace pro firmware (viz A.4.1).
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( CifXTKitAddDevice() )
kontrola JeSt|I je
nahran firmware

inicializace
systémového kandlu

inicializace
komunika¢nich kanal@

!

Obrazek 5.4: Vyvojovy diagram pro cifXTKitAddDevice() na powerPC

Déle zména spravy firmware umoznuje vyrazné omezit nutnost prace se systémem
souboru, toto je popsdno v kapitole Obsluzné funkce instalace (viz 5.4.3).
5.4.1.2 Poradi bajtt (byte order)

Cip netX obsahuje jadro typu ARM, které pouzivé little endian, host MPC5200
pouziva architekturu big endian. 1 pfesto ze pri konfiguraci sbérnice LocalPlus Bus
pouzivame protoceni poradi bajtu je nutné u vSech dat, kterd prochézi mezi hostem
a netXem meénit poradi bajtu.

Pro toto jsou pripravena dvé makra.
e LONG_ENDIAN() pro 32 bitové proménné
e SHORT_ENDIAN() pro 16 bitové proménné

Tato makra je nutné pripsat do vSech funkci, které zpracovavaji data s netXu nebo

plni pakety pred odeslanim.

5.4.1.3 Zmeéna pristupu do DPM

Modul comX je k MPC5200 pfipojen sbérnici LocalPlus Bus (viz [8]) s pevnou sitkou.
Kazdy zapis i ¢teni z DPM probiha vzdy po 16bitech dat. Nelze tedy vycist nebo zapsat
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jeden bajt. Déle adresy jsou také vzdy 16bitové a pri ¢teni od liché adresy prijdou ne-
platna data. Tento problém si vyzadal zcela predélat pristup do DPM. Funkce memcpy ()
puvodné pouzitd v toolkitu pro PC nelze pouzit. Je nutné vSechny ptistupy do DPM
v celém toolkitu presmérovat na novou funkci, ktera bere ohled na pozadavky a pristupuje
do DPM sprévné. Témito funkce jsou 0S_read DPM() a 0S_write DPM() (popis viz 5.4.2).

5.4.2 Funkce specifické pro OS

Upravy v hlavni ¢asti toolkitu uvedené vyse si vyzadaly pridani novych funkci do vrst-

vy zapouzdiujici OS. Obsah funkci popsanych v 5.3.2 je nezménén.

5.4.2.1 Funkce pro pristup do DPM

Vétsina funkei je shodnd jako u C-toolkitu pro PC (viz 5.3.2). Jediné dpravy si
vyzadala zména ptistupu do DPM

e 0S_read byte()
Tato funkce vycte pravée jeden bajt z DPM. Funkce nejprve zaokrouhli danou adresu
na nejblizsi nizsi sudou, poté vycte jedno slovo (16 bitu) a vrati vyssi nebo nizsi

bajt podle pozadavku.

e OS_write_byte()
Tato funkce zapise pravé jeden bajt do DPM. Zde je nutné nezménit obsah ostatnich
adres. Funkce stejné jako 0S_read_byte() nejprve zaokrouhli adresu na nejblizsi

nizsi sudou, poté vycte jedno slovo, zméni pozadovany bajt a celé slovo zapiSe zpét.

e 0S_read DPM()
Funkce, ktera naplni pripraveny buffer daty z DPM od zadané adresy. Je oSetieno
¢teni z lichych adres stejné jako u funkce 0S_read byte() a to jak na zacatku tak

na konci rozsahu adres.

e 0S_write DPM()
Funkce, ktera zapise pripraveny buffer na zadanou adresu do DPM. Zapis na liché
adresy je oSetfen stejné jako u funkce 0S_write_byte() a to jak na zacatku tak

na konci rozsahu adres.
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5.4.3 Obsluzné funkce instalace

Diky zméné spravy firmware je mozné tuto ¢ast vyrazné omezit. Z uzivatelskych funkci
definovanych pro C-toolkit na PC zustane jen logovani.

Instalacni struktura je zachovana shodna jako u C-toolkitu pro PC. Je tam vsak
ulozeno méné soubort. Jmenovité neni na systému souboru hosta ulozen firmware, ten
se nahrava jen jednou a poté jediné pti aktualizaci firmware. Déle neni potfeba soubor
bootloaderu (NXCIF50-RTE.BIN), protoze modul comX mé& v sobé bootloaderu nahrén
napevno a neni tieba jej nahravat. Nejsou tieba ani konfiguracni soubory pro zafizeni a
kanaly. Pro zafizeni sta¢i jen soubory master.conf, hilscher.log a remanent.dat.

root ==,- - » master.conf
L]
+ - » hilscher.log

[ ]
'--» device number ---¥ serial number --/» Channel0 - - » remanent.dat
(e.g. 1531100 comX) :) Channell

Obréazek 5.5: Struktura slozky instalace

5.5 DPM API

DPM API oznacuje nejvyssi vrstvu ovladace. Tato implementuje funkce primo nabi-
zené uzivatelské aplikaci pro praci na sbérnici PROFINET.
Tato vrstva je zavislda na pouzitém protokolu, ne na typu host CPU, je proto zcela

shodna pro zafizeni na PC i powerPC.

5.5.1 Cést nezavisla na protokolu

Tuto ¢ast 1ze pouzit pro viechny komunikaéni protokoly. Cip netX umoziiuje mnoho
funkci implementovat nezavislé na protokolu. Vse co §lo je implementovano v této casti.
Jedna se typicky o inicializaci, cyklickd data a spravu netXu.

Déle je implementovano nékolik mensich pomocnych funkci, vice viz A.3.0.4.

5.5.1.1 Inicializace, deinicializace

Zde jsou uvedeny vsechny funkce pro inicializaci netXu (ne stacku) a pridruzené kroky.
Jediné, co nelze implementovat pro komunikaéni protokoly jednotné je acyklicka komuni-
kace. Tedy nastaveni vlastniho stacku a vsechny acyklické sluzby PROFINETu je nutné

implementovat pouze pro jeden protokol, coz je popsano v 5.5.2.
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e nX_init()
Funkce pro inicializaci netXu od nuly. Tuto funkci staci volat jen jednou ihned
po spusténi ovladace, poté jiz neni pouzita. V ramci této funkce se inicializuji
globdlni proménné, alokuje se pamét a plni se ¢ast struktury DEVICEINSTANCE.
Nakonec se vola funkce cifXTKitAddDevice (). Po uspésném ukonceni této funkce

je zafizeni pripraveno, ale stéle jesté nekomunikuje po fieldbusu.

e nX channel open()
Tato funkce zptistupni strukturu CHANNELINSTANCE pro zvoleny kanél pripravenou v
ramci funkce cifXTKitAddDevice (). Po tomto volani lze zacit s kandlem pracovat,

stale vSsak neni povolena komunikace po fieldbusu.

e nX channel _open_com()
Tato funkce povoluje komunikaci po fieldbusu, prakticky nastavuje bit APP_COS_BUS_ON
v registru Priznaky zmén stavu hosta (viz 3.4.2.6). Po jejim dokonceni je netX
pripraven na praci na fieldbusu. Toto volani je nutné volat az po dokonceni inicia-

lizace komunikaéniho stacku.

e nX close_com()

Tato funkce ukonéi komunikaci netXu na fieldbusu.

e nX close()
Tato funkce uzavie kanal, poté s nim jiz nelze nijak pracovat, jediné znovu provést

celou inicializaci.

e nX deinit()

Tato funkce slouzi k ukonceni ovladace déle vycisténi a uvolnéni paméti.

e nX reset()
Tato funkce slouzi k zahozeni vSech nastaveni stacku a umoznuje jeho novou inici-
alizaci. PTi tomto volani je restartovan cely netX vcetné OS. Veskerd komunikace

po fieldbusu na vsech kanélech se prerusi bez ohledu na okamzity stav.

5.5.1.2 Cyklicka komunikace

Odesilani a prijem cyklickych dat probihd nezavisle na zvoleném protokolu. V rdmci
téchto funkei staci pouze nahrat (alt. vyéist) data z oblasti cyklickych dat v DPM (viz
3.4.1).
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e nX send I0()
Funkce pouze zapise data do zvolené oblasti DPM. Vlastni zapis probiha pres funkci
0S_write DPM() (viz 5.4.2).

e nX_read_I0()
Funkce pouze vycte data ze zvolené oblasti DPM. Vlastni ¢teni probiha ptes funkci
0S_read DPM() (viz 5.4.2).

5.5.1.3 Diagnostické funkce

Jako posledni skupina funkci zde budou uvedeny funkce slouzici k diagnostice, jedna

se 0 vypisy stavu pro uzivatele.

e nX dump regs()
Tato funkce slouzi pro vycteni aktualnich hodnot registru popsanych v 3.4.2. Toto

se hodi zejména pfi spousténi zafizeni, lze takto snadno vycist aktualni stav.

e get com sta()

Tato funkce pouze vraci informaci, zda je aktivni komunikace po fieldbusu.

e dbg()
Funkee slouzici k debuggovacim vypistim, vypisy lze pfesmérovat bud na standardn{

vystup (terminél), nebo do souboru.

5.5.2 Céast pro PROFINET

Tato céast popisuje acyklickou komunikaci mezi host CPU a ¢ipem netX. Ta jedind
je zcela zavisla na protokolu. V ramci této prace bylo implementovano rozhrani pro
PROFINET IO device. Popis rozhrani a prace s nim jiz byl uveden viz 3.5.

Zde budou popsany pouze nejdulezitéjsi funkce, kompletni popis viz A.3.0.5.

5.5.2.1 Datové struktury

Nejprve popiseme datové struktury, které jsou pouzity pro uchovani informaci o zari-

zeni (device) i nadfazeném controlleru. Kompletni vycet prvku viz A.3.0.5.

e PNC_info_t
Struktura slouzici k uchovani informaci o controlleru. Slouzi zejména pro diagnos-
tiku.
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e PNS_info_t
Struktura k uchovani informaci o zatizeni. Je zde ulozena kompletni konfigurace
stacku, konfigurace modult i submodulii. Dale obsahuje strukturu pro ulozeni pevné

konfigurace (viz nize).

e PNS_ non_volatile setting t
Tato struktura v sobé obsahuje veskerd nastaveni, ktera jsou pevna (non-volatile),
jedna se o alias a nastaveni sité. Pii deinicializaci ovladace je ulozena do souboru a
pri inicializaci nactena. Jsou-li v ni néjaka nastaveni, pouziji se prednostné. K vy-

mazani Ize pouzit funkci reset_to_default().

5.5.2.2 Inicializace, deinicializace

Popis inicializace je uveden v kapitole 3.5.1. Zde popsané funkce pouze provadéji tyto
kroky.

e manual start()
Funkece slouzici k zjednoduseni volani pii inicializaci. Nejprve vycte pevné nastavent,
je-li néjaké. Poté postupné vola funkce pro nastaveni stacku. Jde jmenovité o kroky

jiz popsané v 3.5.1.1, v ramci programu se jedna o nasledujici funkce.

— register_ap()

Tato funkce realizuje registraci prijmu acyklickych zprav.

— set_network_conf ()
Je-li nastaveni sité pevné preddefinovano, je timto volanim netXu pfifazeno.

v ~ ~ ’ s a i ’ ’ ’ z ~
P1i preskoceni tohoto volani je sitové nastaveni ziskano pres DHCP.

— set_dev_info()

Timto volanim nastavime informaci o zafizeni.

— open_device()

Timto volanim se realizuje naplnéni bloku 1&M zafizeni.

— add_api()
Tato funkce realizuje vlozeni API.
— plug_init ()
V ramci této funkce jsou pripojeny systémové moduly a submoduly do slotu

0.
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— channel_init ()
Timto volanim fakticky nastavime stack vSemi parametry uvedenymi u vyse

zminénych funkci.

get_dev_handle()
Toto volani vraci identifikator, ktery slouzi pro acyklicka voldni jako naptiklad

pripojovani modulu.

plug module ()
Funkce pro pripojeni jednoho modulu. Pied pfipojenim musi byt jiz ukonceno volani

manual_start().

plug_submodule ()

Funkce pro pripojeni jednoho submodulu. Modul musi byt jiz pripojen.

pull module()
Funkce pro odpojeni modulu. Timto volanim se zrusi i vSsechny submoduly tohoto

modulu.

pull_submodule ()

Funkce pro odpojeni jednoho submodulu.

warm_start ()
Alternativni moznost konfigurace stacku. Pouzije se inicializace pomoci warmstart
paketu. Tato varianta neni doporucena, protoze pti ni nelze zjistit, které moduly

jsou pouzity viz 3.5.1.2.

reset_to_default()
Touto funkei se zrusi veskeré predchozi (i pevné) nastaveni a stack je nové inicia-
lizovan. Zaiffzeni mé alias prazdny fetézec, nemé pevné sitové nastaveni. Moduly
a submoduly jsou zachovany, resp jsou odebrany a poté opét pripojeny v identické

konfiguraci.

PN_init () a PN_deinit()
Tyto funkce slouzi k pripraveni (alt. zruseni) struktury PNS_info_t a PNC_info_t
(viz 5.5.2.1). Obeé tyto struktury slouzi k uchovani informaci o controlleru a zafizeni

(stav a konfigurace).
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5.5.2.3 Komunikace controller < device

Zde uvedena volani zpracovavaji acyklické zpravy PROFINETu. Tato volani se jiz

netykaji inicializace.

e alarm diagnostic()
Slouzi k odeslani diagnostického alarmu controlleru. Po odeslani funkce ¢eka na po-

tvrzeni, pokud neptijde je vracen chybovy kod.

e alarm process()
Slouzi k odeslani procesniho alarmu, mechanizmus je shodny jako u diagnostického

alarmu.

e alarm ret_submodule()

Slouzi k odeslani alarmu ndvrat submodulu.

e process_indication()
Vsechny ostatni uvedend volani jsou zahajovana aplikaci v host CPU a ¢ekaji na od-
povéd. Tato funkce slouzi jako vstupni bod pii pifjmu zprav generovanych ne-
tXem. Tyto zpravy jsou bud iniciovéany controllerem nebo netXem. Z piijatého
paketu vycteme prikaz (ulCmd viz 3.4.3.3) a podle néj volame funkci pro zpra-
covani. Tyto funkce jsou uvedeny niZe, nejsou pristupné pro vyssi vrstvu (tj. uve-

deny v PN_api.h).

— write_req.res()

Funkce pro zpracovéni paketu Write request (viz 2.1.1).

— read_req.res()
Funkce pro zpracovani paketu Read request. Tato funkce je doplinkova k pred-

chozi (write_req res()), zde controller pouze ¢te parametriza¢ni data.

— reset_to_default()
Tato funkce je jedina pristupna pro nadrazenou aplikaci. Jeji popis je jiz uveden
vyse.

— controller_C0OS()
Funkce pro zpracovani zmén stavu controlleru. Ve stavajici verzi jen vypise

do konzole zménu.

— fill controller_info()

Funkce, ktera pri inicializaci ulozi informace o controlleru.
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— print_conf dif ()
Dojde-li pii inicializaci k nalezeni rozdilu v konfiguraci 1O device s konfiguraci,
kterou ocekava controller, je toto indikovano. Tato funkce zatim jen vypisuje
rozdil v konfiguraci. Pozn. Neni indikovédna absence modulu/submodulu, jen
pokud je pripojen jiny.

— save_ip(Q)
Pfi inicializaci bez pevného sifového nastaveni je pouzito DHCP, po obdrzeni
adresy se zavola tato funkce, ktera nastaveni ulozi. Je-li nastaveni pozadovano

jako pevné, je ulozeno do struktury PNS non volatile_setting t.

— save_name ()
Shodné funkce jako predchozi, jen ukladd jméno zatizeni (alias) ziskané od con-

trolleru.
— save_type()
Shodné s predchozi, jen uklada typ zatizeni.

— send_short_ack()
Funkce pro obsluhu paketi, u kterych neni tfeba zadné zpracovani jen potvr-

zeni prijmu. Funkce pouze odpovidé na paket kratkym potvrzenim.

5.5.2.4 Diagnostika

Nize uvedené funkce slouzi uzivateli, pripadné host CPU k zjisténi stavu netXu alt.

stacku. Nemaji zadny vliv na komunikaci po fieldbusu.

get_diagnostic()

Funkce, ktera vraci diagnosticky buffer.

get_station name ()

Funkee, kterd vraci aktudlni alias zafizeni na fieldbusu (napt. ”comxrepns”).

get_station_type()

Funkce, ktera vraci aktualni typ zafizeni (napft. ”pnios”).

get_network_conf ()

Funkce, kterd vraci aktudlni sitové nastaveni komunikaéniho portu.

get modules layout ()
Pokud pti zapojeni modultu dojde k chybé, 1ze timto volanim zjistit které moduly-

/submoduly jsou piitomny. Toto volani nelze pouzit pii jiz probihajici komunikaci.
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Funkce pouzivé princip plug/pull s kontrolou statusu, pii probihajici komunikaci
je tato prerusena. Pokud je pouzita manudalni konfigurace, neni toto volani do-

poruceno, v tom piipadé je doporuceno vycist konfiguraci z PNS_info_t.

e print_info()

Funkce vypisujici informace o zafizeni (vypisuje struktury PNS_info_t a PNC_info_t).



Kapitola 6

Ovladac¢ pro PikeOS

V této kapitole bude popsan ovlada¢ vyvinuty pro OS PikeOS. PikeOS byl pouzit
pouze pro host powerPC MPC5200. Mnohé ¢ésti jsou podobné jako pro ovlada¢ pro OS

Linux, proto se budeme odkazovat na kapitolu 5.

6.1 Struktura ovladace

Struktura ovladace je podobna jako pro OS Linux, rozdily vyplyvaji pouze ze speci-

fikace PikeOSu, tyto budou popsany nize.

funkce
DEM API - p?s.kytIUJe abstrakci na C-toolkitem
- zavislé na protokolu
buffery pro komunikaci
C toolkit - poskytuje abstrakci nad DPM
- zavislé na OS
mapovani DPM upper half
signaly
device driver - mapuje DPM do user-space
- IRQ -> signaly
DPM lower half
POSIX partition
HW
hardware

Obrazek 6.1: Struktura ovladace pro PikeOS
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Celd aplikace bézi v POSIXovém oddilu (POSIX partition). Toto feseni je nejvy-
hodnéjsi s ohledem na prenositelnost kédu mezi verzi pro Linux. V rdmci tohoto oddilu
navic celd aplikace sdili adresni prostor, diky tomu lze usettit vSechny funkce vyzadované
v Linuxu pro komunikaci mezi kernel modulem a ¢asti v user-space.

Pro PikeOS je tieba vytvofit tzv. integrac¢ni projekt, ktery urcuje nastaveni celého
OS. Ten je uveden v piiloze A.1 ve slozce src/comX PikeOS/dva_int. Popis jak vytvorit
integracni projekt je uveden napiiklad v [21].

PikeOS na rozdil od Linuxu nepouziva rozdéleni na kernel a user-space, ale pouziva
ovladace rozdélené na tzv. lower a upper half (viz [12]).

Nejvyraznéjsim omezenim v PikeOSu je absence systému soubort s moznosti zapisu
(viz [12]). PikeOS pouziva systém souboru pouze pro ¢teni (ROM). Z tohoto vyplyvaji

urcitd omezeni, popsana nize.

6.2 Ovladac¢ zarizeni

Pro PikeOS je nutné kompletné piepsat kernel modul popsany v 5.2. Zde se nepouzivé
pojem kernel modul ale ovladac¢ zafizeni (device driver, nebo lower half) viz [12]. Ten
funkci nahrazuje kernel modul. Déle s nim ma spolecné to, ze je psdn v samostatném
souboru a ma jind opravnéni nez aplikace v POSIXu.

V ovladaci se Tesi zejména inicializace komunikace po sbérnici LocalPlus Bus.

6.2.1 Zavedeni ovladace

Zavedeni ovladace v PikeOS se provadi pomoci funkce dd_install driver (), kterou

zavola POSIXova aplikace. V ramci zavedni se provadéji nasledujici kroky.
e Alokovani paméti

e Namapovani paméti
Mapuje se oblast registru MPC5200. Fyzicka adresa se vyc¢ita pomoci tzv. properties
(viz [13]). Timto lze ménit fyzickou adresu v rdmci integra¢niho projektu a neni

nutné zasahovat do zdrojového kédu ovladace.

Ovlada¢ se zavadi pii kazdém spusténi ovladace (tj. pfi kazdém spusténi POSI-
Xového oddilu). Zavedeni ovladace (dd_install driver()) proto prakticky splyva s jeho
otevienim (funkce open()).

V ramci otevieni ovladace se provede zbyvajici inicializace.
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e Namapovani DPM

Mechanizmus je shodny jako u mapovéni registru MPC5200 (viz vyse).

e Nastaveni periférii procesoru

Toto je shodné z funkei open() u kernel modulu pro Linux (viz 5.2.4.2).

6.3 C-toolkit

C-toolkit pro PikeOS vychazi z verze pro Linux na powerPC. Rozdélené je shodné
(viz 5.4). Pro kazdou ¢ést zde bude uveden popis co je rozdilné od ovladace pro Linux,

co zde neni uvedeno je shodné.

6.3.1 Hlavni cast

Tato cast je totozna jako ve verzi ovladace pro Linux uvedené v 5.4.1.

6.3.2 Funkce specifické pro OS

POSIXové rozhrani PikeOS v2.2 je odlisné od rozhrani v Linuxu, toto si vyzadalo

nékolik zmén ve funkcich zapouzdiujicich funkce OS.

6.3.2.1 Synchronizacni objekty

Vsechny synchroniza¢ni objekty jsou implementovany pomoci knihovny pthread.h.

e 0S_CreateLock()
V PikeOSu jsou jako zamky pouzity mutexy, spinlocky nejsou k dispozici. Pro
pouziti musi spliiovat pozadavky uvedené v 5.3.2.4. Tato funkce je presmérovéana

na 0S_CreateMutex().

e 0S_DeleteLock()

Funkce je pfesmérovana na 0S_DeleteMutex ().

e 0S_EnterLock()
Pouzito pthread mutex_lock(), predtim je jesté zakdzano pfijiméani signalu SI-

GRTMIN+1 (resp. preruseni od netXu). Je jediné blokujici volani, které je pouzito.
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e 0S_LeaveLock()

Pouzito pthread mutex unlock(), poté je opét povolen pifjem signalu.

e 0S WaitMutex()
POSIX pro PikeOS nepodporuje volani pthread mutex _timedwait (), proto je nut-
né funkci implementovat jako opakované volani funkce pthread mutex trylock()

s cekanim (t¥i pokusy). Nelze pouzit blokujici volani pthread mutex_lock().

6.3.2.2 Operace se soubory

Vzhledem k absenci systému soubort s moznosti zapisu je tato skupina funkei zcela

vynechéna. Pro PikeOS nemé zadny vyznam.

6.3.2.3 Mapovani paméti

Cely systém mapovani paméti je odlisny od Linuxu. DPM je mapovana jiz pfi iniciali-
zaci ovladace a neni nutné ji volat poté. Obé funkce pro mapovani paméti jsou ponechény

prazdné.

6.3.3 Obsluzné funkce instalace

Jak bylo jiz vyse uvedeno, PikeOS neposkytuje systém souboru s moznosti zapisu
(pouze cteni). Instalaéni adresar tedy nelze realizovat. Z obsluznych funkef instalace zbude
pouze funkce pro logovani navic pfesmérovana ze souboru hilscher.log na standardni

vystup.

6.4 DPM API

DPM API je prakticky identické jako v ovladaci pro Linux (viz 5.5).

Rozdil je v inicializa¢ni funkci nX_init (), kde je rozdilné volani pii mapovani paméti.
Cinnost, kterd se vykonava v rdmei funkce je viak identicka.

Déle je drobny rozdil ve vlaknové funkci cekajici na nové ptichozi pakety. Zde je tieba
pri prijeti paketu vzdy odemknout mutex. Pti pouziti funkce 0S_ReleaseMutex() se
mutex neodemkne, tento problém byl obejit a ve vlakné se vola funkce 0S_InitMutex(),

ktera jej nové zinicializuje do odeméceného stavu.



Kapitola 7
Testovani zarizeni

Zarizeni bylo testovano na funkénost komunikace po PROFINETu pomoci bézného
komeréniho PROFINET IO controlleru a aplikace pro testovani zaiizeni PROFINET 10

device. Déle se testovalo zatizeni procesoru ovladacem. Vsechny testy jsou uvedeny nize.

7.0.1 Wireshark

Pro obé varianty testovani je tfeba sledovat pakety na siti. Toto je v obou pripadech
realizovdano pomoci programu Wireshark (viz [15]). Tento program patii mezi nejbéznéjsi
programy pro sledovani siti. Dokaze navic rozkédovat pakety protokolu PROFINET, lze
tedy vycitat data bez potieby nahlizeni do specifikace PROFINETu pro urcéeni hodnot.
Toto je vyhodné zejména pro vétsi pakety jako napiiklad Connect request (ten ma zhruba
900kB). Déle je mozné pakety filtrovat, vyhodné je zejména potlacit zobrazeni cyklickych
dat. Toto lze provést napiiklad filtrem.

!'(pn_rt.frame_id == 0xC080 || pn_rt.frame_id == 0xC010)

Sled zachycenych pakett se ukladé do souboru *.pcap.

7.1 Testovani s controllerem S7-300

Zatizeni bylo od zacatku vyvoje zkouseno s controllerem S7-300. Tento controller je

typicky zastupce komercné dostupnych zatizeni. Vyrobce je firma Siemens, kterd je také
autorem normy PROFINET. Pouzity controller byl S7-315PN/DP v2.3. Pro vSechna

zatizeni byla pomoci néj testovana zakladni funkénost komunikace, zejména inicializace.
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Pro potieby testovani, kde chceme sledovat i vSechny pakety na siti je tfeba zapojeni
podle Obrazku 7.1. Pfipojeni pocitace pro odchyt paketu je nutné realizovat pomoci
switche s moznosti zrcadlen{ portu. Je potieba jeden komunika¢ni port (bud od S7-300
nebo netXu) nazrcadlit do PC.

SSH - ovladani

PC Wireshark

deska SHARK

PROFINET

Obréazek 7.1: Schéma zapojeni pro testovani s S7-300

Vsechny varianty zafizeni, tedy karta cifX na OS Linux a modul comX na OS Linux
a PikeOS, tspésné komunikuji s controllerem S7-300. Z pohledu controlleru se jevi jako
identické.

Typicky prubéh komunikace z pohledu uzivatele je nasledujici. Po spusténi controller
okamzité zahajuje inicializaci PROFINETu. NetX jako device zatim neaktivni, teprve
nabihd host CPU. Na controlleru po skonceni jeho vnitini incializace sviti BF (bus fault)
a SF (chyba, nenasel netX podle HW konfigurace). Na ¢ipu netX sviti ¢ervend a zelena
LED (zelend pro OS netXu, ¢ervend pro BF). Poté inicializujeme ovlada¢ a ¢ip netX (viz
3.5.1.1). Poté je zahdjena komunikace po PROFINETu. Nejprve se rozblikaji obé LED
BF a po dokonceni pripojeni obé zhasnou a probiha komunikace.

Logy z testovani jsou piilozeny v piiloze (viz A.5.1), vzdy log z host CPU (soubor
*log a sled paketu v *.pcap).
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7.2 Testovani PROFINET 10 Testerem

Po odladéni zafizeni pomoci controlleru S7-300 jsem jesté zatizeni testoval pomoci
aplikace PROFINET IO Tester (viz [16]). Tato aplikace slouzi ke kompletnimu testovani
zaiizeni PROFINET 10 device. Zahrnuje fadu testovacich pripadu, které jsou shodné s
akceptacénimi testy v laboratotrich PI. Tyto testy jsou nejlepsim ukazatelem spravnosti
funkce zaiizeni. Program vyuzivd béznou sitovou kartu PC pro emulaci chovani PROFI-
NET IO controlleru, neni tedy tfeba zadny HW navic.

P1i testovani bylo pouzito zapojeni podle Obrazku 7.2. Zde neni tieba zadny switch

ani jiny sitovy prvek.

SSH - ovladani

- PROFINET 10 Tester
- Wireshark

deska SHARK

PROFINET

Obrazek 7.2: Schéma zapojeni pro testovani s PROFINET IO testerem

Pouzité verze programu byla PROFINET I0 Tester_1 5 Revision 4282 s testovacim
protokolem pro PROFINET PNIO V2 2 2 14 15 PUB.

Pro kazdy testovaci piipad je uveden struény vysledek testu a to formou obrazku na
pravé strané, kompletni log je ulozen v priloze viz A.5.2. Pro kazdy ptipad je uveden
log z programu PROFINET IO tester (ve formétu html) déle log z konzole host CPU (v

textovém souboru *.log) a sled paketu z programu Wireshark (soubory *.pcap).
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Program PROFINET IO Tester je napsany pouze pro Windows. Po registraci na
strankach vyrobce (viz [16]) lze stahnout instalaci. Jako prvni je nutné nainstalovat pro-
gram WinPcap (verze 3.1), tim se vytvoii v zdlozce nastaveni sité novy protokol a to
Network Monitor Driver. Déle je tfeba mit nainstalovdn .NET verze 3.5. Pii instalaci je
tfeba vyplnit cislo, které vam piijde mailem, poté méte 14 dni plné funkéni program.
Program nepotiebuje pripojeni na internet, ani pfi registraci ani pfi praci. Po vyprseni
této doby se program omezi na demo, které jiz nelze pro testovani pouzit. Program je pro
delsi pouzivani potieba zakoupit, 1ze i opakované preinstalovdvat poc¢ita¢ (nejsnize pres
zalozni obraz disku).

Pii testovani lze na stejném pocitaci spustit program Wireshark a pirimo sledovat
pakety na siti, neni k tomu potieba zadny HW navic. Pti instalaci Wiresharku je treba
zachovat WinPcap verze 3.1, doporucené poradi instalace je nésledujici. Nejprve WinP-
cap, poté Wireshark se zachovanim WinPcap (Wireshark obsahuje novéjsi verzi 4.0 se
kterou PROFINET IO Tester nefunguje) a nakonec PROFINET IO Tester.

Pfi prici s programem je nutné zakdzat vSechny protokoly pro zvolenou sitovou kartu,
kromé Network Monitor Driveru. Poté zalozime projekt a muzeme testovat, podrobny
popis tohoto je uveden v [17]. K programu je ptiloZen testovaci soubor pro PROFINET
a to PNIO_V2_2_2_14_15_PUB.

U kazdého testovaciho pripadu jsou ¢tyri moznosti vysledku prezentovaného progra-

menn.

o PASS

Takovy test zafizeni splnilo.

e FAIL

Zarizeni nesplnilo dany test, diivod je uveden v logu.

¢ INCONCLUSIVE
Nelze rozhodnout automaticky, uzivatel musi ruéné zkontrolovat spravnost logu
a paketu, které sly po siti. U vSech zde uvedenych jsem pii kontrole nenarazil

na problém a proto i tento vysledek povazuji za splnéni testu.

¢ ERROR
Béhem testu doslo k chybé, v tomto ptripadé test také neprojde. Tento vysledek se

vyskytuje typicky pokud controller nenalezne zatizeni.
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7.2.1 Karta cifX

Verze s kartou cifX je hlediska komunikace
po PROFINETu nejhorsi, toto je ddno zejména
pouzitim nejstarsi verze firmware.

Pro testovani byl pouzit predkompilovany
firmware cifxrepns.nxm verze 2.1.3.1 ze dne
12.6.2008 a ovladac verze 1.0 ze dne 10.11.2009
(identické s revizi 2 v SVN).

e IM_ READ_EXT a IM_WRITE_EXT
V pouzité verzi firmware je chyba a v pa-
ketu je poslana Spatna velikost bloku [&M,

proto vSechny testovaci piipady pracujici
s blokem I&M neprojdou (status FAIL).

e [P.UDP
Chyba ve c¢teni bloku 1&M, stejné jako
pro piipad vyse.

e VLAN
Chyba kvuli bloku I&M.

e RMG63
Je zavisly na pripadu IM_READ_EXT,
ktery neprojde.

e ALARMNUM_CHECK
V tomto pripadé je testovan pocet opa-
kovani alarmu v pripadé, ze controller ne-
odesle potvrzeni. Zafizeni ma alarm opa-
kovat tiikrat (s jistou toleranci), zafizeni
v8ak opakuje alarm 69x (procesni) nebo
70x (diagnosticky). Chyba je na strané fir-
mware, pocet opakovani nelze z host CPU

ovlivnit.

=iy PNID_V2_2_2 14 15_FUB

< B

Test
] }’ __nameipconnparamB TC
e release

Behaviour
=i IP_UDP_RFC
----- T CONMECT_FULL

[
[
&oooo\gxo\

o
T
.I'|'|
T
[}
v}
m
o
Il'_l'.\
=
=
o
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Obrazek 7.3: Vysledek testu pro cifX
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7.2.2 Modul comX, Linux

Verze ovladace pro modul comX je z hlediska
komunikace po PROFINETu nejlepsi. Pouze dva
testovaci piipady selzou. Jejich popis a duvod
jsou uvedeny nize.

Pro testovani byl pouzit predkompilovany
firmware comxrepns.nxf verze 2.1.40.0 ze dne
9.6.2009 a ovladac verze 1.0 ze dne 10.11.2009
(identické s revizi 2 v SVN).

o IM WRITE_EXT
V tomto testovacim ptipadu je testovan
zapis bloku I&M. V netXu je podpo-
rovan pouze povinny blok I&MO, ktery
nelze zapisovat ze strany controlleru. Toto
probéhne v poradku, ale firmware vraci
nespravny chybovy kod. Tato chyba je
na strané firmware a na dotaz u Hils-
cheru jsem dostal odpoved, Ze tato chyba

je TeSena v novéjsi verzi frimware.

e ALARMNUM_CHECK
V tomto pripadé je testovan pocet opa-
kovani alarmu v pfipadé, Ze controller
neodesle potvrzeni. Zafizeni ma alarm
opakovat tiikrat (s jistou toleranci),
zaiizeni viak opakuje alarm 60x (procesni)
nebo 71x (diagnosticky). Stejné jako v
predchozim ptipadé je chyba na strané fir-

mware a je také feSeno v noveéjsi verzi.

E-i PMIO_VZ_2_ 2 14_15_FUB

« B Test
v ----- 1 }’ __nameipconnparamBTC
< ey _releaze
® B Info
? y PDEW1
? 04 FDEVZ
T y LLOF
v e 1 }’ RFPC_EPM_TEST
R 4 IM_READ_EXT
X T IMOWRITE_EXT
? B Behaviour
2

\x-oxxxxxx{;xxx\\\\\\\\x‘f;\\x‘f;\\&\xx\xxg-o-o\-o\\x\\\x

- IP_UDP_RFC
-7} CONNECT_FULL

-4 IP_UDP
DIFF_ACCESS_WATS
- IDENTICAL_RECORDS

E
LA w0 4 S %
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Obrazek 7.4: Vysledek testu pro comX
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7.2.3 Modul comX, PikeOS

Verze ovladace pro modul comX a OS Pi-
keOS je shodna s testovani modulu comX a OS
Linux. Z hlediska komunikace po PROFINETu
je jen jediny rozdil.

Pro testovani byl pouzit predkompilovany
firmware comxrepns.nxf verze 2.1.40.0 ze dne
9.6.2009 a ovladac¢ verze 1.0 ze dne 10.11.2009
(identické s revizi 2 v SVN).

o IM_WRITE_EXT
Shodné jako ve verzi pro OS Linux (viz
7.2.2).

e RM4
V tomto testovacim piipadu se testuje
moznost nastaveni pevnych parametru
zafizeni (non-volatile). Controller posle IP
konfiguraci a zafizeni si ji musi ulozit
jako pevné nastaveni, které je pouzito
pfi nové inicializaci. Na Linuxu je toto
ulozeno do souboru remanent.dat, na Pi-
keOS vsak neni k dispozici systém sou-
boru, proto nelze ulozit parametry. Po re-
setu netX ¢ekd na DHCP a controller jiz

, 70 7 ’ ~ 7 o
nastavené sitové rozhrani. Pripad vrati

status ERROR.

¢ ALARMNUM_CHECK
Shodné jako ve verzi pro OS Linux (viz
7.2.2).
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Obrazek 7.5: Vysledek testu pro comX
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7.3 Testovani doby odezvy a zatéze procesoru

Pii snaze maximalné snizit dobu odezvy zafizeni je nutné velmi ¢asto vycitat blok
cyklickych dat. Timto ovsem vyrazné zatizime procesor. Pro zafizeni na desce SHARK
byla méfena odezva a zatéz procesoru, kterou bylo tieba pro jeji dosazeni.

Tuto zatéz ovsem piebira uzivatelska aplikace, ovladac jako takovy vubec nevy¢ita
cyklicka data. Zéalezi tedy pouze na nadrazené uzivatelské aplikaci. Ovladac¢ na MPC5200
zatézuje procesor pouze zhruba 1% systémového casu.

Nejprve bude popsana metoda méfeni a poté vysledky pro modul comX.

7.3.1 Metodika méreni

Meétici zapojeni bylo pouzito shodné jako na obrazku 7.1. V zatizeni 1O device (modul
comX) se spusti jednoduché vlakno, které vzdy vycte vstupni data a opiSe je na vystup.

Poté pockd predem urcenou dobu. V pseudokddu 1ze zapsat nasledovneé.

while(1){
read_I0Q);
write_I0();
sleep();

Doba spanku byla ménéna v rozmezi 0-3ms. Pro kazdou variantu byl vygenerovan log
ve wiresharku.

Ke controlleru pripojime bézny komeréni modul digitalnich vstupt a pfi méreni je
prepiname, abychom dosahli zmény hodnot vystupnich dat controlleru. Vlastni odezvu
poté urécime jako dobu mezi zménou vystupnich dat controlleru a 10 device.

Pouzita mérici metoda neni zdaleka idealni, je zde zanesena chyba od switche, pocitace
na kterém bézi program Wireshark atd. Avsak pro porovnani obou variant plné postacuje,
protoze zanesend chyba je stale stejna.

Pouziti vlakna s definovanym intervalem spani bylo pouzito zejména proto, ze v PO-
SIXovém oddilu na PikeOS nelze spustit vice aplikaci.

Zatéz procesoru byla méfena na Linuxu pomoci volani top. Pro PikeOS se bohuzel

nepodarilo najit efektivni urceni zatéze procesoru.
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7.3.2 Modul comX, Linux

Vysledky méteni jsou uvedeny v tabulce 7.1.

doba spanku [ms| | z&téz procesoru [%)] | odezva [ms]
0 60 1.5
1 12 24
2 3.5
3 7.5

Tabulka 7.1: Vysledky méteni odezvy pro Linux

7.3.3 Modul comX, PikeOS

Vysledky méreni jsou uvedeny v tabulce 7.2.

doba spanku [ms] | zatéz procesoru [%] | odezva [ms]
0 1.2
1 3.1
2 3.7
3 5.6

Tabulka 7.2: Vysledky méfeni odezvy pro PikeOS
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Kapitola 8
Zaveér

Tato prace popisuje vyvoj komunika¢ni periferie pro prumyslovy standard PROFINET
IO RT. Pro periferii bylo pouzito feSeni zalozené na specializovaném komunika¢nim cipu.
Zvolenym cipem je ¢ip netX némecké firmy Hilscher.

V tvodu préce je velmi struéné popséana komunikace na PROFINETu (viz kapitola
2), nésleduje popis ¢ipu netX a rozhrani, které poskytuje (viz kapitola 3). Déle je uveden
popis ovladace a nakonec vysledky testovani celého zafizeni.

Ovlada¢ byl vyvinut ve tfech variantach. Prvni je pouziti karty cifX na bézném PC
s OS Linux (viz kapitoly 4.1 a 5). Tato varianta slouzila zejména v zacdtku vyvoje,
kdy jesté nebyla k dispozici deska SHARK. Je také uzivatelsky nejptivétivéjsi, protoze
pri vyvoji lze pouzivat veskeré sluzby a vykon PC. Druhou variantou je pouziti modulu
comX na desce SHARK s pouzitim OS Linux (viz kapitoly 4.2 a 5). Tato verze byla hlavni
v pozdnich fazich vyvoje. Posledni variantou je pouziti modulu comX na desce SHARK s
pouzitim OS PikeOS. Tato varianta je pro vyvoj nejméneé privétiva, protoze kvuli kazdé i
sebemensi zméneé je nutné prekompilovat celé jadro PikeOS a restartovat desku SHARK.

P11 vyvoji ovladace se vyskytlo nékolik vyraznych problému. Nejvyraznéjsim je fakt,
ze procesor MPC5200 je architektury big endian a ¢ip netX je architektury little en-
dian. Oba jsou spojeny adresné datovou sbérnici a poradi bajtu bylo ¢astou chybou pfti
ladéni. Dalsim byla absence vycerpavajici dokumentace k modulu comX, kde zcela chybél
jakykoli popis jak jej zprovoznit. Jednim z jiz méné vyraznych byly zmény verzi doku-
mentu od Hilscheru, kde v prvnich verzich manualu chybély popisy (tykalo se zejména
inicializace).

K zarizeni byl napsan soubor GSDML s popisem zafizeni, ktery je vyuzivan PROFI-
NET IO controllerem pti konfiguraci HW.
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Vysledné zatizeni umoznuje host CPU komunikovat po PROFINETu bez nutnosti
zpracovavat stack, ¢imz vyrazné ulehéuje praci procesoru. Ten diky tomu muze vykonavat
dalsi operace. Ovladac pii pouziti v host CPU MPC5200 zatézuje procesor zhruba 1%
systémového casu, zbytek vykonu je stéle k dispozici.

Celé zarizeni také spliuje drtivou vétsinu testovacich ptripadu podle specifikace PI
(viz kapitola 7.2). Diky tomuto lze nasadit do realného provozu.

Dalsimi upravami v budoucnosti muze byt zejména pirechod na novéjsi verzi firmware
pro netX, jadro Linuxu nebo verzi PikeOS.

Préace byla prezentovéna na vystavach Embedded world 2009 (na stanku katedry ridici
techniky) a Ampér 2009 (na stanku firmy Mikroklima).
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Priloha A

Prilozené soubory

A.1 Zdrojové kédy

Veskeré zdrojové kody jsou umistény ve slozce src. Pro kazdou variantu ovladace je
vlastni slozka, ptilozené zdrojové kédy odpovidaji verzi 1.0, ktera je identickd s revizi 2
v SVN.

Zdrojové kédy jsou dale umistény v systému spravy verzi SVN. Tato SVN vsak neni
verejné pristupnd, v pripadé potieby pristupu kontaktujte pana Burgeta.

Adresa SVN je okean.eusophos.cz/svn/profinet-io/.

A.2 Manualy uvedené v seznamu literatury

Vsechny manudly v elektronické podobé jsou prilozeny ve slozce manual.

A.3 Dokumentace vygenerovana pomoci Doxygenu

Pro vSechny projekty byla vygeneroviana dokumentace pomoci Doxygenu [20]. Tato
dokumentace je ve forméatu html a slouzi jako referencni piirucka pro zdrojové kody. Zde
lze nejpohodlnéji vycist podrobné informace o kazdé funkci jako napiiklad parametry a
vzajemné propojeni.

Veskera dokumentace je umisténa na CD ve slozce doxygen/. Zvoleny format html je
pro pouziti nejvyhodnéjsi z moznosti Doxygenu. Timto se ovSem vytvoti velké mnozstvi

souboru, proto je vzdy dokumentace zabalena v *.zip archivu.
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A.3.0.1 Kernel modul pro PC

Archiv kernel pc.zip.

A.3.0.2 Kernel modul pro pPC

Archiv kernel ppc.zip.

A.3.0.3 C-toolkit pro PC

Archiv ctool_pc.zip.

A.3.0.4 C-toolkit pro powerPC

Archiv ctool_ppc.zip.

A.3.0.5 DPM API

Archiv dpm_api.zip.

A.3.0.6 Ovladac zarizeni pro PikeOS

Archiv pike.zip. Pro PikeOS je veskerd dokumentace v jednom, neni rozdélena na

jednotlivé ¢asti a obsahuje i popis DPM API, které je shodné s verzi pro Linux.

A.4 Pomocné aplikace

V ramci této prace bylo napsano nékolik mensich aplikaci, které neslouzi piimo pro

komunikaci po PROFINETu, ale slouzi pro podruzné ¢innosti.

A.4.1 Aplikace pro spravu firmware pro modul comX

Tato aplikace Tesi spravu firmware pro modul comX. Firmware je v modulu comX
ulozen ve flash paméti a staci jej nahrat pouze jednou.
Pro ovladac¢ je tedy zbytecné poskytovat funkce pro spravu firmware, které pouze

zabiraji misto. Proto jsou v samostatné aplikaci. Moznosti této aplikace jsou nasledujici.

e Nahrani nového firmware

Pro zvoleny kanal je nahran novy firmware, stary je smazan.
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e Smazani firmware

Pro zvoleny kanal je smazan soubor firmware z modulu comX.

e Ulozeni firmware z comXu do hosta
Pro zvoleny kanél je ulozen soubor firmware z modulu comX do systému souboru

hosta.

e Vypsani firmware ulozenych v comX

Vypsani vSech souboru ulozenych ve flash paméti modulu comX.

e Vypsani informaci o firmware

Pro zvoleny kandl vypise soubor firmware s identifikaci (tj. verze, datum....).

e Porovnani firmware
Porovnd hash firmware ulozeného v modulu comX s hash kédem firmware ulozeného

v hostu.

Aplikace je umisténa ve slozce comX Linux/DPM toolkit/development/fw_ api/ a
pocitd se u ni s upravami podle potieb uzivatele (prepsani funkce main. c). Predpoklddané
pouziti aplikace je jeji spusténi ze sdileného systému souborti NFS z PC, nahréani nového
firmware a opétovné spusténi desky SHARK z flash.

I pro tuto aplikaci je vygenerovana referenéni dokumentace v Doxygenu, konkrétné se

jedné o archiv fw_app.zip ve slozce doxygen.

A.4.2 Konfiguracni aplikace pro kartu cifX

Tato aplikace byla napsana pro naplnéni konfigurac¢nich souboru v instala¢nim adresari
pro kartu cifX. Cilem bylo vyhnout se ruénimu vypisovani souboru.

Tato aplikace vsak neni prili§ pouzivéana, parametry jsou totiz zapsany pevné v kodu,
proto je nutné ji pokazdé zkompilovat. Dale zmény mensiho rozsahu je vyhodnéjsi psat
rucne.

Hlavnim duvodem pro piipravu této aplikace byla pfiprava souboru warmstart.dat,
které byly vyuzivany v prvotnich verzich pro inicializaci. V soucasné podobé jsou i para-

metry pro warmstart paket plnény v aplikaci a tento soubor nemé vyznam.
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A.5 Logy z testovani zarizeni

Logy z testovani zafizeni jsou umistény ve slozce test.

A.5.1 Logy pro testovani s S7-300

Log je umistén ve slozce test/S7-300. Je uveden pouze jeden piipad, v souboru *.1log
je uveden vypis konzole host CPU a v souboru *.pcap je uveden sled paketu z programu

wireshark. Pro vSechny varianty ovladace je log shodny.

A.5.2 Logy pro testovani s PROFINET 10 Testerem

Log je umistén ve slozce test/PN I0 tester. V jednotlivych slozkach jsou umistény

kompletni logy podle kapitoly 7.2.

A.5.3 Logy pro testovani odezvy

Pro zafizeni byl vygenerovan log (pouze zaznam paketu z Wiresharku) z méfeni ode-

zvy v zavislosti na zatézi procesoru. Ten je umistén ve slozce test/latency.

A.6 Soubor GSDML

Soubory GSDML pro kartu cifX i modul comX jsou prilozeny a to ve slozce GSDML.

A.7 Plakat pro vystavu Embedded world

Prace byla vystavena na mezinarodni vystavé Embedded world 2009 v Norimberku
v ramci stanku katedry tidici techniky. A to formou posteru, ktery je prilozen v priloze

(soubor ew_2009_poster_hw.pdf).
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