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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva protokolem ulLan, jeho implementaci na ruznych plat-
forméch a aplika¢nim software, vyuzivajicim jeho rozhrani.

V teoretické ¢asti je pojednavano o vlastnostech protokolu, jeho moznostech a zpusobech
pouziti v praxi. Dale je zde detailné vysvétlena implementace protokolu na vsech trovnich
a to predevsSim pro pouziti bez opera¢niho systému. Prace obsahuje také struény popis
objektového rozhrani protokolu a prohlizece pro néj vytvoreného. Je zde téz zahrnut popis
aplikace prevodniku USB-uLan - dulezité pro praktickou ¢ast préce.

Prakticka prace zahrnuje upravu implementace protokolu, tak aby umoznovala re-
alizaci logickych jednotek. Dale zahrnuje popis vyuziti téchto zmén pfi realizaci dvou

logickych jednotek pracujicich v rdmci jednoho fyzického zafizeni.
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Abstract

This diploma thesis is focused to uLan communication protocol, its implementation on
various platforms and to application software using the protocol for data acquisition and
instruments control.

Theoretical part of this work discusses about protocol properties, its suitability for
different kinds of field applications. There is also protocol implementation explained in
detail, especially for small embedded devices (system-less version). It also contains simple
description of object interface and browser designed for object values changes and read-
ings. Description of USB-uLan aplication, which is important for practical part of work,
is included too.

The extension of protocol driver implementation to allow multiple logical units to
be implemented in single physical device utilizing one communication interface hardware
has been realized in practical part of the work. The device firmware utilizing feature of

multiple logical units in single physical device has been developed as well.
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Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé, kdy je v informaé¢nich sitich typu internetu bézné dosahovano rychlosti
1Gb/s se zda, 7ze se sbérnice, zalozené na sériovych standardech RS-232 RS-422 a RS-
485, zaradi do historickych archivii po boku starsim paralelnim rozhranim. Ale neni

tomu tak, tyto sbérnice jsou stale pouzivany v odvétvich, kde datova prostupnost neni

VVVVVV

vvvvvv

od ndhodného piistupu k médiu), zarucend doba odezvy, snadnost a levnost implemen-
tace v zabudovanych systémech, nizka energetickd narocnost, Sumova imunita ,moznost

galvanického oddéleni ¢i topologie siteé.

Jednou z takovychto sbérnic je sbérnice uLan vyvinutéa spojecnosti PIKRON s.r.0. Pro-
tokol sbérnice uLan je pouzivan v zafizenich pro kapalinovou chromatografii a systémech
sbéru dat. Protokol ma potencial pouziti v domovni automatizaci nebo prumyslovych
vyrobach, kde nejsou kladeny pftilis velké pozadavky na datovou propustnost. Jednim z

rozsahlych projektu je systém CHROMuLAN.

Nevyhodou tohoto protokolu je chybéjici schopnost zajistit provoz multifunkénich
jednotek a to predevsim prevodniku USB-uLan a A/D pievodniku v jedné jednotce. Tato

prace ma za cil tento problém vytesit.



Kapitola 2

ulLan

2.1 Zakladni informace

uLan je zpravové orientovany multi-master komunika¢ni protokol primarné urceny pro
vestavéné aplikace. Pouziva devitibitovy znakovy formét pro adresaci stanic a jeho zakladem

je spojova a fyzicka vrstva standardu RS-485.

Znaky jsou po sbérnici prendseny stejnym asynchronnim kanalem jako na RS-232 s
odlisnosti v paritnim bitu, ktery je pouzit na rozliseni znaku datovych od znaku fidicich a
adresace. Fyzickd vrstva se sklada z jednoho paru kroucenych vodicu a budi¢u standardu

RS-485.

Pouziti devitibitového kédovani znaku zjednodusuje prenos dat ve dvojkové soustave
a snizuje vytizeni procesoru inteligentnich jednotek, protoze se procesor nemusi starat o
znaky prenasené do dalsich uzlu. Jeden z problému devitibitovych prenosu dat je chybéjici

standardizovany protokol zprav. Toto misto se snazi zaplnit protokol uLan.
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2.2 Historie

Protokol ulan byl navrzen v roce 1992 béhem vyvoje nového modularniho systému pro
spolecnost Laboratory Instruments. Hlavnimi kritérii navrhu byly vlastnosti: multi master
sbérnice, jednoducha fyzicka vrstva, deterministicky pristup na sbérnici, levné pripojeni

k PC a nizké energetické pozadavky pro tehdy vyrabéné mikrokontroléry a prislusenstvi.

Fyzicka vrstva RS-485 byla vybrana pro svoji dobrou Sumovou imunitu, shérnicovou
topologii, minimalni pocet vodic¢t (pouze 2 vodic¢e) a moznost galvanického oddéleni. Toto
feSeni s vyhodou pouzivaji i dalsi prumyslové sbérnice, naptiklad Profibus.

Mnoho soucasnych mikrokontroléri implementuje devitibitové rozsiteni v jejich UAR-
Tech (vSechny Intel 8051 a 8096, mikrokontroléry fad Motorola 683xx, Hitachi H8 a
dalsi). Intel vyvinul multiprotokolarni UART i82510, ktery je velmi dobte pouzitelny pro
implementaci devitibitovych komunikacnich rozhrani na strané personalnich pocitacu.
Néavrh protokolu se zda byt tak dobrym, ze ramcovy format a Sablona pro vymeénu dat
nebyla pozménéna vice nez deset let. Objektové orientovana vrstva byla planovana od
zacatku. Implementovana byla o trochu pozdéji v roce 1995, kdyz protokol uLan nasel
uplatnéni v fidici jednotce spalovacitho motoru na ptirodni plyn. Byl pouzit pro ziskavani
dat a nastavovani parametru.

Software na strané PC se ¢asem ménil a vyvijel. Prvni implementace na strané PC byla
urcena pro prostiedi MS DOS, vlastni obsluha komunikace byla napsana v assembleru
x86. Prvni aplikaci, kterd tuto implementaci vyuzivala, byl program pro testovani a
ladéni ptipojenych jednotek zalozeny na prostiedi Turbo Visions. Implementace protokolu
byla prepsana jako platformové nezavisly ovlada¢. Puvodné byl vyvinut na operacnich
systémech s linuxovym jadrem, poté byl rozsiten o systémové nezavislou vrstvu pro pod-

poru jadra Windows NT. Podpora Windows 2000/XP byla priddna pozdéji.
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2.3 Popis protokolu

2.3.1 Datovy ramec

Transfered character

D0 | D1/ D2 D3| D4/D5/D6| D7/ D8
L start bit . T
stop bit
char begin

Obrazek 2.1: Format prenaSeného znaku

Datovy ramec je zakladni jednotkou komunikace uLan. Sklada se z posloupnosti devitibitovych
znaku. Protoze se jedna o asynchronni komunikaci, je kazdy znak opatfen startbitem a
stopbitem. Celkova doba pienosu jednoho znaku je jedenactkrat delsi nez doba prenosu
bitu. Prubéh prenosu jednoho znaku je na obrézku[2.1] Pro zvyraznéni bude nejvyznamnéjsi
bit pfenaseného devitibitového znaku D8 vykreslen tucné. Znaky s bitem D8=1 jsou
specialni fidici znaky, které se mohou v datovém ramci vyskytovat jen na urcitych pozicich

a ohranicuji prendsend data.

Data frane formt

DAdr SAdr Com 0 to MaxBl ock uL_End, Xor Sum
or of data bytes uL_Arq,
uL_Beg uL_Prqg
or
uL Aap

Obrazek 2.2: Format datového ramce

Datovy rdmec za¢ina cilovou adresou (DAdr - destination address) nebo znakem nead-
resného pocatku rdmce (uL_Beg) s nastavenym bitem D8. Tento znak zachyti vSechna
zatizeni a podle néj se rozhodnou jestli jsou pro né urceny dalsi znaky. Dalsi znaky jsou jiz
bez nastaveného bitu D8. Jednd se o adresu odesilatele ramce (SAdr - source address) a

¢islo sluzby, pro kterou je ramec uréen (Com - command). Déle jsou vysildna data rdmce
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bez nastaveného bitu DS8. S daty neni vyslana délka. Ta se muze pohybovat v rozsahu
nula az maximélni povolend délka dat MaxBlock. Maximélni délku dat je nutné zvolit
podle nejdelsi pripustné doby odezvy mezi zafizenimi, rychlosti komunikace a poctu ak-
tivnich zafizeni pro konkrétni aplikaci. Pfedpokladana hodnota je v rozsahu 256 B az
10 kB. Pfenos az dvou byte délky dat by prodluzoval délku ramce a vyzadoval by od
vSech pristroju pocitani prijimanych byte, proto jsou data ukoncena pouze znakem s nas-
tavenym D8. Podle pouzitého ukon¢ovaciho znaku ze ¢ty moznych ukoncovacich znaku
(uL_End, uL_Arq, uL_Prq, uL_Aap) se rozhoduje o dalsim prubéhu komunikace po
skonc¢eni ramce. Jako posledni znak ramce je vyslan kontrolni znak (XorSum - vypocitany

ze vSech prenesenych znaku véetné DAdr a ukoncovaciho znaku) bez nastaveného bitu DS.

Pro zajisténi zotaveni pti vypadku zafizeni a pro umoznéni bezkolizniho prepinani
vystupnich budi¢u sbérnice jsou definovany nasledujici ¢asové relace. Mezi vysilanim jed-
notlivych znaku ramce nesmi byt vétsi prodleva nez doba vyslani jednoho znaku. Pokud k
ni dojde a je cilovym piistrojem rozpoznana, je zprava prohldsena za poskozenou. Protoze
pri vysilani rdmcu a odpovédi dochdzi k zméné sméru prenosu dat pres transceivery
sbérnice, jsou definovany minimélni a maximalni casy jednotlivych tkonu. Tyto ¢asy
jsou definovany pomérem k dobé prenosu jednoho znaku. Pti ukonceni vysilani signalu
na sbérnici musi byt vypnut vystupni budi¢ po skonéeni vysilani posledniho znaku zpravy
v dobé kratsi, nez je doba vysilani jednoho znaku. Pti ptechodu z piijmu na vysilani znaku
je nutné po ptijmu posledniho znaku pockat pred zapnutim vystupniho budi¢e minimalné
po dobu vysilani jednoho znaku. Tato doba by vsak neméla byt delsi nez doba vysilani
dvou znaku. Pokud je ¢ekani na znak delsi nez trojnésobek vysilani znaku, je predchozi

vysilany ramec povazovan za nepotvrzeny a spojeni je ukonceno s chybou.

Popis jednotlivych moznych ukonéeni datového rdamce:

e uL_End (end) nejjednodussi ukonceni ramce. Pi{jemce nesmi vyslat zadny znak
na sbérnici do uvolnéni sbérnice. Vysilajici ptistroj prohlasi okamzité ramec za
odvysilany a nekontroluje, ze byl prijat. Tyto ramce se vyuzivaji k prenosu in-
formacnich zprav, u nichz nedoruceni nevede ke kritické chybé. Déle je nutné, je
pouzit, pokud je naadresovano vice cilu zpravy. V tomto piipadé by pfi snaze

potvrdit zpréavu vice pristroji vedl ke kolizi na sbérnici a i k chybé komunikace.
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Pro kontrolu pfenosu téchto ramcu je mozné pouzit vhodného prubéhu komunikace
mezi aplikacemi, kdy jedna po doruceni zpravy reaguje vlozenim zpravy s odpovédi

do vystupni fronty zprav s adresou DAdr rovnou SAdr puvodni zpravy.

e ul._Arq (acknowledge request) umoznuje okamzitou kontrolu doruceni ramce. Piijemce
ramce musi reagovat na toto ukonceni jednoznakovou odpovédi bez nastavené¢ho DS.
Odpoveéd uL_ACK potvrzuje pifjem rdmce. Odpovéd uL_NAK nebo odmlka po
dobu delsi nez doba vysilani tii znaku je povazovana za chybu piijmu. Ta muze
byt zpusobena zaneprazdnénosti zafizeni, preplnénim vstupni fronty nebo chybou
prenosu ramce. Zarizeni, které je schopné zjistit, ze k chybé doslo v dusledku jeho
docasného zaneprazdnéni nebo doc¢asného preplnéni vstupni fronty, muze odpovédét
uL_WAK. Tato odpovéd muze byt chidpana vysilajicim zafizenim pro zjednoduseni
stejné jako uLL_INAK nebo, je-li to mozné, vyhodnéji. Kdyz dojde k nepotvrzeni
ramce, snazi se vétsinou vysilajici zarizeni pii pristim ptidéleni sbérnice o opakovani
vyslani ramce. Pocet pokusu o opakovani je preddefinovan. Tento postup muze
zbyteéné zatézovat sbérnici v ptripadé, ze prijima¢ mé preplnénu vstupni frontu a
tento pristroj vytizoval zpravy pro ostatni piistroje a k zpravé pro pretizeny piistroj

se vratil az po vyfizeni ostatnich zprav nebo po urcité dobé.

e ul._Prq (proceed request) oznacuje ramec za uréeny k okamzitému zpracovéani.
Tento ramec by mél byt prijemcem okamzité zpracovan. Zpusob zpracovani zavisi
na cisle sluzby Com a je zavisly na aplikaci. Obecné plati, ze sluzby vyzadujici
okamzité zpracovani zpravy maji cislo sluzby Com 80h na rozdil od sluzeb pro
prijem do vstupni fronty s Com > 80h. Pro nékteré sluzby se pozaduje okamzita
odpovéd pifjemce vysilaci rdmcem s odpoveédi. Jiné sluzby piedpoklddaji vyslani
dalsiho rdmce puvodnim vysilacem. Tyto zpravy musi byt zpracovany okamzité
pod prerusenim a proto musi byt zpracovany rychle a zcela asynchronné s os-
tatnimi aplikacemi. To je vyhodné pro trasovani a inspekci bézicich programu v
cilovém zafizeni, pro vycitani kratké stavové informace ze zatizeni a pro ¢teni typu
zatizeni. Ptikladem jsou zpréavy ptrechodu do krokovaciho rezimu, provedeni jed-
noho kroku a pokracovani v normalnim béhu aplikace, které se skladaji pouze z

jednoho ramce. Dalsi ptiklady jsou ¢teni typu zafizeni, stavové informace a paméti
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zafizeni. V téchto pripadech se po odvysilani rdmce vyzadujictho danou informaci
ocekava prijeti ramce s odpovédi. Zapis paméti, naopak po vyslani rdmce s infor-
macemi kam se bude zapisovat, vyzaduje odvysilani ramce se zapisovanymi daty.
Nemuze-li prijemce pozadovanou ¢innost provést, ramec ignoruje. Predpoklada-li

vysila¢ odpoved, pak po netspésném ¢ekani prohldsi rdmec za nepotvrzeny.

e uLl._Aap (acknowledge and proceed request) vyzaduje shodnou ¢innost jako uL_Prq.
Pred vlastni zpracovanim ramce prijemcem vyzaduje potvrzeni prijeti rdmce a
potvrzeni schopnosti okamzité predat ramec sluzbé Com vyslanim uL_ACK. Pokud
ramec nemuze byt zpracovan okamzité, naptriklad pozadovanou ¢innost nelze provést

pod prerusenim, je vyslano uL_NAK

2.3.2 Ridici znaky

Tyto znaky maji nastaven bit D8 a jsou pfijimény vSemi zafizenimi, ohranicuji rdmce
a rozhoduji o stavu obsazeni sbérnice. Sbérnice je obsazena po fazi arbitrace pristupu
vyslanim cilové adresy s nastavenym bitem D8 a nulovym D7. Sbérnice se uvolinuje

vyslanim vlastni adresy s nastavenymi bity D8 a D7 nebo pfi chybé vyslanim uL_Err.

e DAdr 100h vSeobecna adresa

e DAdr 101h az 164h adresa cilového zatizeni

e uL_Beg 175h neadresny pocatek ramce, vétsinou odpovédi

e uLL END 17Ch konec rdmce

e uL_ARQ 17Ah konec ramce a zadost o potvrzeni

e uLL_PRQ 179h konec s zddosti o okamzité zpracovani

e uLL_AAP 176h konec s zddosti o potvrzeni a okamzité zpracovani
e uLL_ERR 17Fh chyba bez uvolnéni shérnice

e uL ERR 1FFh chyba s uvolnénim sbérnice
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Koédy téchto znaku kromé cilové adresy jsou voleny tak, aby jejich minimalni Ham-
mingova vzdalenost byla rovna 2. V ptipadé chyby pfi pfenosu znaku pouze v jednom

bitu je tato chyba rozpoznana a prenos je povazovan za chybny.

P1i prenosu potvrzeni ramce se vyuziva definovanych kédu s Hammingovou vzdalenosti

rovnou 4, proto jsou uvedeny také v tomto odstavci presto, ze maji nulovy DS.

e uLL_ACK 019h potvrzeni ramce
e ulL_ NAK 07Fh negativni potvrzeni ramce

e ulL_ WAK 025h nepotvrzeno a bude potfeba ¢ekat

2.3.3 Prenos zpravy

Prenos zpravy v siti uLan muze vyzadovat i vice nez prenos pouze jednoho datového
ramce. Muze vyzadovat potvrzeni a nebo okamzité provedeni sluzby, které muze vyzadovat
prenos dalsich ramct. Specifikace dovoluje i velmi slozity prubéh zpracovani zprav presto,
ze vétsinou nejsou tyto vlastnosti pouzivany ani implementovany. Naptiklad je mozné
konstrukce, kdy zarizeni A upozorni zafizeni B na prijeti pristiho datového ramce specidlnim
zpusobem k tomuto 1ucelu vytvorenou sluzbou. Potom jinou sluzbou preda zafizeni C
piikaz k vyslani urcitych dat do zafizeni B. Zatizeni C preda data zatfizeni B. B potvrdi
prijem dat, poté prevezme sbérnici ptristroj A, ktery uvolni sbérnici. Tento postup umozni
zaiizeni A prenést data z C do zafizeni B, aniz by musel cely datovy blok nacist a poté
znovu vyslat. V stavajicich aplikacich vsak nebylo nutné takto slozita schémata komu-
nikace implementovat. Jestlize se nejednd o prenosy kritické na ¢as a neni nutno z duvodu
synchronizace dopravit zpravu vice zafizenim naraz, je mozné docilit podobnych vysledku

prenosem nékolika samostatnych zprav.

Aplikace nebo zpracovani predchazejicich zprav vyzaduje prenos zpravy. Tuto infor-
maci ulozi do vystupni fronty.
Zarizeni, které potiebuje vyslat zpravu, ¢eka na uvolnéni sbérnice. Pak provede ptipojeni

na sbérnici. Pokud je tato fdze tspésna, vysle ramec. Pokud je to vyzadovano, provede
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se kontrola potvrzeni ramce a prenos dalsich datovych ramcu. Pak je uvolnéna sbérnice.
Neni-li detekovana chyba, je zprava oznacena jako provedena. V opacném piipadu je
zvyseno pocitadlo nezdafenych pokusu. Pti dosazeni preddefinované hodnoty je zprava

oznacena za nedorucenou a pokus o vyslani se neopakuje.

Aplikace muze byt upozornéna o provedeni zpravy, pokud to pozaduje. Aplikace je
vzdy informovana o zjisténé chybé v prenosu.

Kazdé zafizeni, které ma byt schopno prijimat zpravy, musi mit pridélenu vlastni
adresu a musi kontrolovat vSechny znaky s nastavenym DS. Ptijme-li znak s nastavenym
D8 a nulovym D7 rovny svoji adrese nebo znak rovny vSeobecné adrese, pirejde se do
stavu naadresovany a prijme datovy ramec. Neni-li rAmec ispésné piijat (shodny Xor-
Sum a dostatek paméti), je ignorovan a v pripadé uL_ARQ nebo uL_AAP je vyslano
uL_NAK. V opacném piipadé je ramec ulozen do paméti. Je-li prijato uL_ARQ), je
ramec potvrzen uL_INAK. Neni-li pozadovano provedeni sluzby, prejde se do stavu
¢ekdni na ramec s nastavenym piiznakem naadresovany. V pripadé uL_A AP je rdmec
potvrzen az po rozpoznani sluzby. Po piijeti uL_ARQ nebo uL_A AP je ramec okamzité
preddn piislusné sluzbé. Ta provede pozadovanou akci a muze ¢ekat na dalsi ji uréeny
datovy rdmec nebo vyslat ramec. Pro prijeti dalstho ramce ve stavu naadresovany jsou
rozsiteny rozpoznavané adresy o adresu uL_Beg. Do pocatecniho stavu ¢ekani na ramec
bez ptiznaku naadresovany se zafizeni vrati po pirijmu znaku s nastavenymi bity D8 a

D7. Pro nékteré sluzby muze byt pocatek ramce s adresou uL._Beg povinny.

2.3.4 Arbitrace pristupu k médiu

vvvvvv

pripojeni vice rovnocennych zafizeni a nemé pevné uréeného mastera.

Nejjednodussi na pocet prenesenych znaku je ndhodny piistup s priposlechem nosné
a detekci kolizi. Tato metoda vyzaduje schopnost rozpoznat kolizi. Zaroven pii vysokém

zatizeni sité vede k snizeni kapacity.
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Proto jsou vyhodnéjsi postupy, kdy je dopiedu rozhodnuto, které zafizeni ma pravo
vysilat. Toho lze docilit predavanim opravnéni vysilat mezi zafizenimi. K tomu je nutné
vysilat specidlni ramce s predanim tizeni. Pti ztraté tohoto ramce v dusledku chyby
prenosu nebo vypadku zafizeni, je nutné vygenerovat novy. Zaroven je pro kazdé zafizeni

nutné znat svého naslednika v logickém kruhu predavani fizeni.

Dalsi moznosti je definovani piipravné faze pred ziskdnim opravnéni vysilat (arbi-
trace), kterda zaruci, ze toto opravnéni ziskd pouze jedno zarizeni. Tato faze spotiebuje
sice urcitou c¢ast kapacity sbérnice, ale nevyzaduje rozpoznavani kolizi ani predavani
opravneéni vysilat. Tato moznost byla vybrana pro protokol uLan. Zaroven byla doplnéna o
¢astecné rotovani priority mezi zarizenimi. Toho je docileno uré¢enim minimalniho ¢asu, po
ktery se nesmi zafizeni zacit pripojovat, v zavislosti na adrese posledniho predchéazejiciho

zafizeni s opravnénim vysilat.

Kazdé zatizeni, které ma byt schopno samostatného vysilani zpravy, musi trvale sle-
dovat stav obsazenosti sbérnice. Zarizeni musi pfijimat vSechny znaky s nastavenym DS8.
Je-li nastaven bit D7, je sbérnice povazovana za uvolnénou, v opac¢ném pripadé za ob-
sazenou. Podle toho je nastaven priznak neobsazenosti sbérnice uLF_NB. Protoze arbi-
tra¢ni faze je zalozena na vysilani znaki 000h bez nastaveného bitu DS, je nutné, aby
zatizeni schopné vysilani zpravy, méla po dobu nastaveni priznaku uLF_NB povolen i
prijem znaku s nulovym D8. Po piijmu jakéhokoliv znaku se priznak uLF_NB znuluje
a neni jiz nutné prijimat znaky s nulovym D8. Protoze muze dojit k vypadku zafizeni v
dobé, kdy obsadilo sbérnici, je nutné definovat zpusob, jak obnovit préaci sbérnice. VSsechna
zatizeni mohou periodicky testovat aktivitu sbérnice funkci uL_STROKE. Tato funkce
nesmi byt znovu volana diive, nez po dobé odpovidajici vyslani 40 znakia. Maximélni
doba mezi volanimi neni definovand a pouze ovliviiuje maximalni dobu, po kterou nemusi
byt dané zafizeni schopné obsadit sbérnici. Funkce uL_STROKE sleduje, jestli byl mezi
jejimi volanimi prijat alespon jeden znak. V pripadé neaktivity sbérnice nastavi priznak
uLF _NB a pfi dalsim volani zaktivuje vysilaci systém zarizeni. Protoze faze arbitrace
obsahuje ¢ekani po dobu prenosu minimalné 4 znaku s povolenym piijmem vsech znaku,
nedojde ani v pripadé nastaveni uLF_NB v dusledku neptijimani znaku s nulovym D8

béhem komunikace mezi jinymi zafizenimi ke kolizi. Béhem komunikace neni dovolena
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prodleva delsi, nez prenos 3 znaku (viz popis datového ramce) a tim je zaruc¢eno opétné
vynulovani uLF _INB. Tento postup ma vyhodu, ze komunikace nevyzaduje alokaci ¢itace
prodlevy. uL_STROKE mtuze byt volana z libovolného ¢asového preruseni nebo z libo-

volné periodicky volané funkce.

Vlastni proces pripojeni za¢ina v okamziku detekce uvolnéni sbérnice (zména uLF _NB
z 0 do 1) nebo po vlozeni zpréavy do vystupni fronty v dobé, kdy je nastaven uLF_NB.
Nejdrive je z adresy posledniho sbérnici uvolnujictho zarizeni LAdr a vlastni adresy Adr

vypocitdna doba, po kterou testuje klid na sbérnici, podle vzorce 2.1}

(LAdr — Adr — 1)mod16 + 4 (2.1)

Doba se méii v dobé prenosu jednoho znaku. Neni-li znama LAdr nebo pii chybé na
sbérnici musi tato doba odpovidat minimalné prenosu 20 znaku. Je-li prijat libovolny
znak nebo detekovana nizka troven na sbérnici, je sbérnice prohlaSena za obsazenou a

zarizeni musi ¢ekat na uvolnéni sbérnice.

Bus request and rel ease

T [ e R B r [T © o III™
e F—ﬁ F—ﬁ [+ I
LAdr del ay first del ay del ay del ay transfer of data release
(LAdr - Adr - 1) connect Adr (Adr shr 2) (Adr shr 4) frames begi nning of bus by
mod 16 + 4 mar k and 3 and 3 +1 and 3 +1 wi th DAdr of LAdr =Adr
+1 first frane or 80h

Obrdzek 2.3: Obsazeni a uvolnéni sbérnice

Tento postup zajistuje rotaci priority mezi maximalné 16 zaiizenimi. K ndsledné kolizi
by mohlo dojit mezi zafizenimi s rozdilem adresy délitelnym 16 nebo pii soucasném
zapnuti dvou zafizeni. Konecné jednoznac¢né rozhodnuti o pravu vysilat je provedeno
vysilanim kombinace znakt 000h a prazdnych intervalu. Tato kombinace je pro kazdé
zatfizeni dana jeho vlastni adresou. Prazdny znak odpovidd odpojeni vystupniho budice.
V této dobé je udrzovano napéti sbérnice ve stavu odpovidajicimu logické jednicce za-
koncovacimi odpory, které mohou byt v kazdém zaiizeni. Pokud je v dobé vysilani prazdného

znaku zafizenim detekovana nizka uroven, znamend to, ze doslo ke kolizi snahy vice
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zatizeni o pripojeni a zafizeni, které vysilalo prazdny znak nesmi v pripojovani pokracovat
a musi sbérnici povazovat za obsazenou. Na zacatku vysilani kombinace znakt je vyslan
Poté je vyslan nulovy znak. Vysilani prodlevy a nulového znaku se opakuje jesté dvakrat
pro dalsi bity vlastni adresy. Tento postup zarucuje jednoznacéné pridéleni sbérnice jed-
nomu ze 64 zatizeni. Vysilani nulového znaku oddéleného prodlevami umoznuje vzajemnou
synchronizaci mezi zafizenimi, kterd maji delsi pocatecni ¢ast arbitra¢ni kombinace shod-

nou i pri nenulové dobé odezvy na preruseni.

2.3.5 Systém rozpoznavani jednotek a dynamického pridéleni

adres

Aby bylo mozné zjistit, ktera zafizeni jsou pripojeny k siti ulLan, je zavedena sluzba
zjisténi typu zafizeni uLCo_SID (send identification). Po pfijeti ramce s hodnotou Com
rovnou uLCo_SID a zakonc¢enim uLL_PRQ nebo uL_A AP zaiizeni vysle rdmec s tex-

tovym fetézcem zakoncenym znakem nula.

”.mt ulad21 v 0.71 .uP 51x .oi .dy”

Napiiklad AD ptevodnik popisuje vyse uvedeny fetézec. V fetézci jsou jednotlivé ¢asti

%N

uvozeny znakem a pismennym kédem. Poté muze nasledovat slovni popis. Funkci
zafizeni popisuje ”.mt” (sekce module type), v tomto piipadé "ulad21”. Typ procesoru
7uP” je v tomto piipadé "51x” (rodina 18051 s vngjsi paméti RAM). Pfiznak ”.dy”

M

moznost dynamického pridéleni adresy a ptiznak ”.0i” ukazuje, ze zafizeni vlastni objek-

tové rozhrani.

Systém dynamického pridéleni adresy umoznuje jednoznac¢nou identifikaci kazdého
pripojeného zatizeni podle jeho 32 bitového vyrobniho ¢isla. Zafizeni muze byt kdykoliv
pripojeno do sité a nemusi mit nastavenu vlastni adresu. O ptidéleni adres se stara server

dynamickych adres, ktery zaroven monitoruje ¢innost pripojenych zaiizeni. S vyuzitim
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servisnich protokolu je mozné do jedné sité zapojit i vice téchto serveru. Pouze jeden z
nich je vsak zvolen za hlavni a pouze ten smi publikovat do sité svoji adresu a pridélovat

adresy zafizenim. Pouze pfi vypadku muze zacit s pridélovanim adres jeho ndhradnik.

Cinnost sité s jednfm serverem je zalozena na cyklickém zjistovani stavu viech zaifzen.
V prvni fazi je vyslana zpréva s jednim rdmcem s Com rovnym uLCo_GST (get status)
se vSeobecnou adresou a podsluzbou 0 zakoncenym uLL_PRQ. Poté jsou vysilany zpravy
jednotlivym zafizenim. Prvni rdmec zpravy s Com rovnym uLCo_GST obsahujici uréeni
podsluzby 10h az 1Fh (pro rozligeni typu zjistovanych tdaju - zdkladni tidaje jsou 10h) a
muze obsahovat predpokladané vyrobni ¢islo zarizeni. Ramec je zakonéen uL_PRQ nebo
uL_AAP. Zaiizeni po prijeti této zpravy zkontroluje, jestli odpovida jeho vyrobni ¢islo
¢islu ve zprave. V pripadé rozdilu predpokladad, ze se jeho adresa kryje s adresou jiného
zafizeni, a proto vynuluje svoji adresu a ptejde do stavu hledani nové volné adresy. Je-li
vyrobni ¢islo v poradku vysle rdmec s pozadovanymi udaji. Tim je server informovan
o funkcnosti zatizeni a i o jeho zdkladnim stavu. Zafizeni prejde do stavu hledani nové
adresy také tehdy, neptijme-li po dobu vice nez tii cykli dotazu ramec s dotazem na
jeho stav. To zZe neni dotazovan a na siti je aktivni server dynamického pridélovani adres
pozné podle toho, ze ptrijme tiikrat ramec uLCo_GST s podsluzbou 0 a ani jednou za

tuto dobu neni dotazovan na svuj stav.

Zarizeni ve stavu hledani nové adresy periodicky po urcité dobé vysila na server,
od kterého prijme zpravu uLCo_GST s podsluzbou 0, pozadavek na zatrazeni do jeho
tabulky adres. Tento pozadavek je ulozen v rdmci s Com = uLCo_INCS (network con-
troll services), s podsluzbou uLINCS_ARQ (address request), svym vyrobnim éislem a
zakoncenim uLL_END. Server zjisti, jestli jiz dané zafizeni nemé v tabulce pripojenych
zatizeni. Je-li to potieba nalezne pro zafizeni novou volnou adresu a zaradi ho do tabulky
pripojenych zafizeni. Nakonec oznami zafizeni zpravou s ramcem s Com = uLCo_NCS,
podsluzbou uLINCS_ASE (address set) a vyrobnim ¢islem zafizeni jeho novou adresu.
Pokud bylo nutno vytvorit novou polozku v tabulce pripojenych zafizeni, je standardnim
serverem vygenerovan pozadavek uLLCo_SID pro zjisténi typu zatizeni. Po zjisténi typu
zafizeni jsou informace o nové pripojeném zafizeni dodany systému modelu zafizeni.

Tento systém se snazi spojit polozku z tabulky pfipojenych zafizeni s jiz existujicim
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modelem zafizeni. Neni-li model nalezen, je podle typu zafizeni ”.mt” vytvofen model

novy.

Periodicky zjistovany stav je téz standardné pieddvan do systému modell zaifzeni.
Dojde-li vickrat po sobé k chybé pii ¢teni stavu, povazuje se zafizeni za vypnuté a je z
tabulky pripojenych zafizeni vytazeno. O této skutec¢nosti je informovan i model zafizeni.

Ten vyhlasi chybu komunikace s piistrojem.

Existuji-li zalozni servery dynamického ptidéleni adres, mohou vyuzivat pro tvorbu
tabulky pripojenych zarizeni zprav uLCo_INCS s podsluzbou uLNCS_ASE, které jsou

vysilany s vSeobecnou adresou.



Kapitola 3

Implementace protokolu

Ovladac je implementovan z relativné nezavislych trovni a subsystémiu. Jednotlivé soucasti

ovladace jsou:

e Obecné podpora alokace, iteraci, plnéni, ¢teni a manipulace se zpravami skladajicimi
se z jednoho nebo i vice rdmcu. Tato ¢ast zahrnuje i seznam volnych bloku free_blk,
frontu odchozich zprav ptripravenych ke zpracovani prep_bll, aktudlné zpracovavané
zpravy work_bll, frontu zpracovanych zprav pripravenych pro distribuci k operdtorum
proc_bll a seznam zprav Cekajicich na provedeni zpracovani ze strany operatoru

opan_bll.

e Obecnd podpora vytvareni a ruSeni instanci driveru a volby podpory chip driveru

podle pritazeného hardware.

e Interface driveru pro piistup z uzivatelského prostoru systému s ochranou paméti s
implementacemi pro Linux, Windows N'T' a Windows WDM driver model, piipadné

pro integraci do firmware malych vestavénych zafizeni bez operacniho systému.

e Implementace obecného stavového automatu (UFSM) pro ty ptipady, kdy je pro
realizaci protokolu vyuzité rozhrani UART, které zpracovava data na urovni jed-
notlivych znak, aft jiz s frontou FIFO nebo bez ni. Tato vrstva neni vyuZzita, pokud
je mozné celé ramce nebo zpravy prenést do vlastniho hardware vykonavajiciho
protokolem predepsané vysilani a piijem dat (do této kategorie spadéd pripojeni

prevodniku uLan-USB k pocitaci PC).

15
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e Vlastni chipové drivery implementuji funkce ul_call_fnc fnc_recch (funkce piijmu
znaku), fnc_sndch (funkce vyslani znaku), fnc_wait (¢ekani na prijem nebo po
urcity ¢as), fnc_connect (pripojeni na médium), fnc_finishtx (¢ekéni na konec
vysilani, uvolnéni shérnice), frc_pool (test na piiznak preruseni) v piipadé vyuziti
centralnitho UFSM . Pro ptipad kdy jsou do cilového HW prenéseny celé zpravy nebo
je pouzit servisni thread se tyto funkce nepouzivaji a o pozadavku na zpracovani

dat z vystupni fronty je chipovy driver notifikovan funkci fnc_stroke.

Vlastni pribéh komunikace:

Klient /operédtor otevie vlastni driver volanim open. Pro ukldddni dat se pouziva
predem alokované paméti rozdélené na bloky konstantni délky. Tyto bloky jsou na pocatku
vlozeny na jednosmeérné zietézeny seznam free_blk. Béhem pripravy zpravy zalozené
volanim UL_NEWMSG a zalozeni hlavicky prvniho ramce jsou zapisovand data ukladana
do alokovanych bloku ztetézenych za touto hlavickou. K hlavicce ramce lze do zpravy
pridat dalsi rémec volanim UL_TAILMSG. Zpréava je po uvolnéni UL_FREEMSG piesunuta
na frontu ke zpracovani prep_bll a pokud neni aktivni, je aktivovan chipovy driver
startem UFSM nebo funkci fnc_stroke. Pokud piijde na fadu zpracovani dané zpravy,
jesté pred prijmutim dat bude zprava presunuta na frontu work_bll. Po dokonceni
celé prijimaci sekvence, bude zprava zatazena do fronty proc_bll. Pred provedenim fil-
trace a distribuce ze strany klientti/operdtoru je zpréava presunuta do fronty opan_bll.
Operator testuje svoji privatni ptijimaci frontu UL_INEPOLL, pfijme prvni ramec zpravy
UL_ACCEPTMSG, pripadné jeji dalsi ramce UL_ACTAILMSG, vycte data a nakonec
uvolni zpravu volanim UL_FREEMSG. Registrace typu zprav o které ma operator zdjem

se provadi volanim UL_ADDFILT.
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3.1 Stavovy automat

Spojovaci protokol je naprogramovan jako konecny stavovy automat. Funkce tohoto
automatu (UFSM) bude podrobné popsana v nasledujicich odstavcich. Pro podporu
schopnosti porozumét jednotlivym prechodum a volanim nizsich trovni automatu budou
stavy, prechody a volani pod-trovni vyobrazeny pomoci schémat stavovych automatu. V
téchto schématech predstavuji ovély a osmihrany stavy automatu (v kédu reprezentované
funkcemi), které budou podrobnéji poslany a obdélniky znazornuji volani nizsich trovni
automatu. Sedé vybarvené ovily a osmitihelniky znazorfiuji vstupni body nizsich drovni
automatu. Osmihrany obsahuji moznost névratu do vyssi drovné automatu. Sipkami jsou

znazornény prechody mezi jednotlivymi stavy automatu a volani podprogram.

Nejvyssi troven stavového automatu ovladace je schematicky zndzornéna na obrazku
[3.1} Ze schématu je patrné, ze centralni uzel tvoii funkce uld_drvloop. Tato funkce slouzi

jako jakysi rozcestnik. Rozdéluje mozné smérovani operaci do ti{ sméru a to:
e Piijem zprav
e Odesilani zprav

e Odposlech sbérnice

3.1.1 Odposlech sbérnice

Neni-li pozadovana jiné akce (odesléani/prijiméni zprav), vold se funkéni odkaz

UDRV_fnc_recch. Tento odkaz vyvold funkci danou architekturou chipu, ktery je ob-
sluhovén danou instanci driveru (do driveru lze zakompilovat a pouzivat podpory vsech
¢hipu nardz, WDM i Linux driver je kompilovany takto). Ve vsech piipadech je tikolem
této funkce prijmout znak ze shérnice a zapsat jej do znakového bufferu ovladace. Funkce
pro ruzné architektury budou popsany pozdéji. Po zachyceni znaku se prechézi zpét na

centralni uzel (uld_drvloop).
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UDRV_fnc_recch

uld_drvioop rec 3

uld_drvlioop_proc 2

UDRV _fnc_sndch

uld_drvioop

uld_recbeg 1

uld_drvioop_rec 1

uld_recdata

A 4

uld_drvlioop _rec 2

uld_recend

uld_prmess iac

uld_drvioop_rec 4

UDRV_fnc_connect

uld_drvlioop_proc 1

uld_prmess

Obrazek 3.1: Schéma nejvyssi drovné automatu

3.1.2 Prijem zprav
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Pokud byl odposlechnut znak (nachazi se ve znakovém bufferu ovladace), ktery je roven

adrese zafizeni a ma nastaveny bit D8, popiipadé se jedna o broadcastovou adresu (0)
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nebo je-li zapnut promiskuitni rezim ovladace, vola se podprogram piijmu zacatku zpravy

(funkce uld_recbeg_1 , popis se nachézi nize) a poté se prechézi do stavu uld_drvloop_rec_1.

Ve funkci uld_drvloop_rec_1 se vytvoii pamétovy blok typu ulmem_blk (zpréva)
a naplni se hlavicka tohoto bloku. Vytvorend zprava se pienese do pracovniho tlozistée
ovladace a jako reakce na vyprseni doby nec¢innosti (timeout) se nastavi uld_drvloop_rec_error.
Déle ze zavola podprocedura prijimajici data obsazend ve zpravé uld_recdata (popis lze

nalézt nize) a pokracuje se stavem uld_drvloop_rec_2.

Ve funkci uld_drvloop_rec_2 se nachazi rozcestnik, ktery v ptipadé, ze jsou povoleny
procedury okamzité reakce prechazi do stavu uld_drvloop_rec_3, v opacném piipadé do
stavu uld_drvloop_rec_4. V kazdém pripadé se vSsak pred skokem do vysSe zminénych

stavu vold podprogram prijmu konce ramce uld_recend (zakoncovaci znaky atd. ).

Funkce uld_drvloop_rec_3 pouze kontroluje zda nedoslo béhem pftijimani k chybé a
vold podprogram okamzitych reakci uld_prmess_iac. Poté prechézi do stavu
uld_drvloop_rec_4. V této funkci je nastavena timeouova funkce ovladace zpét na
prazdny ukazatel a vygeneruje se zndmka zpravy, ktera slouzi jako jedinec¢ny identifikator
pri pozdéjsim rozrazovani zprav na vyssich urovnich protokolu. Nakonec se prijata zprava
presune do vstupni fronty ovladace a naplanuje se roziazeni piijatych zprav. Pokracuje

se prechodem do centralniho stavu (uld_drvloop).

3.1.2.1 Prijem zacatku ramce

Piijem zacatku ramce je ilustrovan schématem (3.2
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uld_recbeg

L

UDRV_fnc_wait

uld_rechbeg 1

UDRV_fnc_wait

uld recheg 2

i

UDRV_fnc_wait

uld recbeg 3

i

Obrézek 3.2: Schéma pi{jmu zacatku ramce

V tomto podprogramu se pfijimaji znaky volanim funkce UDRV_fnc_wait. Tato
funkce se list od UDRYV_fnc_recch nutnosti prijmuti znaku do urcitého ¢asového okamziku,
pokud se takto nestane, generuje se timeout a prechazi se na ptislusnou chybovou pro-
ceduru. Je-li vstupnim bodem tetézce uld_recbeg zavola se funkce fnc_wait a prechazi
se do stavu wuld_recbeg_1. Zde se opét zkontroluje, zda ma byt toto zafizeni skutecné
prijemcem zpravy podle vyslané adresy piijemce. Tato adresa se ulozi v prislusném
lokalnim registru a v ptriznakovém slové ovladace se nastavi devaty bit na hodnotu log.
1. Pokud je zapnut promiskuitni mod ovladace nastavi se i Sestnacty bit v tomto slove.
Opét se volad fnc_wait a prechézi se do stavu uld_recbeg_2.

V této funkci se ulozi sadr ptijimané zpravy a ¢eka se na dalsi znak. V dalsi funkei

(uld_recbeg_3) se ulozi cmd zpravy. Nésleduje ndvrat o troven vys.
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3.1.2.2 Prijem dat

V této procedure se sekvencné nacitaji data a pomoci funkci dataiteratoru zapisuji do

predem vytvotené struktury typu ul_mem_blk. Stavové schéma tento proces vy-

UDRV_fnc_recch

obrazuje.

uld recdata 1

In

UDRV_fnc_recch

Obrazek 3.3: Schéma piijmu dat

3.1.2.3 Prtijem konce ramce

Graf na obrazku znazornuje prijimani znaku ve stavech uld_recend a uld_recend_1.
Dokud se ve znakovém bufferu ovladace nenaléza znak s nastavenym devatym bitem
(ukoncovaci znak), neprovadi se zadnd akce. Podle hodnoty tohoto znaku (UL_ARQ,
UL_PRQ atd.) se nastavi piiznak spojeni a také ptiznak v pfijimaném ramci a prechazi
se do dalsiho stavu (uld_recend_2). Je-li vyzadovano potvrzeni zpravy a neni aktivovan
promiskuitni méd odesle se potvrzovaci znak a prechazi se do zakon¢ovaciho stavu vysilani
(uld_recend_3). Je-li aktivovan promiskuitni méd, zkontroluje se, zda byla zpréva potvrzena

(nékym jinym). Pokud se tak nestalo bude prijata zprava oznacena jako chybné (piiznakem

UL BFL FAIL).
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UDRV_fnc_wait

UDRV_fnc_wait

UDRV_fnc_wait

uld recend 2

UDRV_fnc_sndch UDRV_fnc_wait

uld recend 3 uld recend 4

Obrézek 3.4: Schéma pi{jmu konce ramce

3.1.3 Odesilani zprav

Je-1i v centralnim uzlu zjisténa pritomnost zpravy ve vystupni fronté ovladace (prep_bll),
provede se ptipojeni na sbérnici pomoci funkce UDRV_fnc_connect(odkazu na funkci -
veskeré funkce zac¢inajici UDRV jsou pouze odkazy na specialni funkce piislusné k danému

hardwaru, budou popsany pozdéji) a prejde se do stavu uld_drvloop_proc_1.

Funkce uld_drvloop_proc_1 predevsim presune prvni zpravu z vystupni fronty do
vnitiniho tlozisté ovladace pro aktudlné zpracovdvanou zpravu at uz vysilanou nebo
prijimanou. Daéle se zde definuje timeout funkce, kterou v tomto piipadé bude

uld_drvloop_proc_error. Timeout funkce bude volana dojde-li pfi pokusu o vyslani
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zpravy k preteceni prednastaveného casovace. Nasledné se zavold vysilaci podietézec se
vstupnim bodem wuld_prmess, ktery se postara o samotné odeslani zpravy a jeho funkce

bude vysvétlena v dalsi podsekei.

Dojde-li béhem vysilani k timeoutu nebo néjaké jiné chybé, provede funkce
uld_drvloop_proc_error opétovny pokus o vyslani zpravy, pokud neni u zpravy nas-
taven piriznak UL_BFL_NORE nebo nebyl prekrocen maximélni pocet vysilacich pokusu
(UL_RETRY_CNT).V opa¢ném piipadé nastavi u zpravy piiznak chyby (UL_BFL_FAIL)
a zafadi ji do vstupni fronty ovladace, ¢imz informuje vyssi vrstvy protokolu o neschop-

nosti odeslani zpravy piijemci.

Pokud probéhne pienos zpravy v poradku, prechézi se do bodu uld_drvloop_proc_2.
V této funkci dojde k nastaveni timoutové funkce zpét na hodnotu prazdného ukazatele
a do znakového bufferu ovladace se premisti hodnota adresy vysilajiciho zafizeni s nas-
tavenymi bity D8 a D7, po jejimz odeslani funkci UDRV_fnc_sndch se sbérnice uvolni.
Nakonec bude zprava testovana na priznak UL_BFL_M2IN, je-li vysledek testu kladny
presune se zprava do vstupni fronty ovladace. Timto zpusobem jsou vyssi vrstvy protokolu

informovany o doruceni odeslané zpravy je-li to vyzadovano.

3.1.3.1 Vysilaci podretézec

Tento podietézec je schematicky znazornén na obrazku [3.5]
V tomto podprogramu se naléza dulezity stav uld_prmess_frame, ve kterém je
obsazen rozhodovaci mechanismus zajistujici piechod do dalsiho stavu podle piiznaku

(flag) v hlavicce zprévy.
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uld_prmess _frame

uld_recbeg

uld_prmess recl

uld_recdata

uld_prmess _sndl

uld_snddata

uld_prmess _snd2 uld_prmess _rec2
uld_sndend uld_recend

uld_prmess_next

Obrazek 3.5: Schéma vysilacitho podretézce

Jednou moznosti je vyslani zpravy na sbérnici ma-li nastaven priznak UL_BFL_SND.
V takovém piipadé je naplnéna hlavicka ramce a odesldna volanim podprogramu uld_sndbeg

schéma tohoto podprogramu nalezneme na obrazku [3.6]
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uld_sndbeg

UDRV_f

nc_sndch

UDRV_f

nc_sndch

y

/

y

/

UDRV_fnc_sndch

G

Obrazek 3.6: Schéma podprogramu vysilani hlavicky ramce
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Nésledné se prechazi do stavu uld_prmess_snd1. Tato funkce vold podprogram

(uld_snddata) vysilani dat obsazenych ve zpravé. Jednoduché schéma samo nazorné

vysveétluje funkci podprogramu.

uld_snddata

Lo

\

y

[:g;;;waq;

J

T

UDRV_f

nc_sndch

Obréazek 3.7: Schéma podprogramu vysilani dat

Poté se prechazi do stavu uld_prmess_snd2, kde je volana procedura vyslani za-

koncovacich znaku uld_sndend. Tuto proceduru lze popsat stavovym schématem [3.8] V
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prvnim kroku této procedury je vyslan zakoncovaci znak (nastaveny devaty bit). Jaky ze
zakonc¢ovacich znaku bude vyslan, je ddno piiznakovym slovem spojeni. Déle se vysila kon-
trolni znak exkluzivniho souc¢tu. Nasledné je kontrolovano, zda mé byt zprava potvrzena,

pokud tak byt nema, procedura konci. V opa¢ném piipadé se vycka na prichod potvrzo-

uld_sndend

A 4
UDRV_fnc_sndch

vaciho znaku.

v

@dend_l

UDRV_fnc_sndch

@dend_z

UDRV_fnc_wait

uld_sndend 3

Obrazek 3.8: Schéma vysilani zakoncovacich znaku

Bylo-li vysilani zdarné ukonceno, ptrechazi se do stavu uld_prmess_next, kde je
ramec testovan na ptriznak UL_BFL_TAIL, ktery urcuje zda mé zprava vice ramcu.
Pokud ano ptejde se do stavu uld_prmess_frame a je odeslan néasledny ramec. Pokud
zprava neni viceramcova, podprogram konci. Do stavu uld_prmess_next se je mozné
dostat i ze stavu uld_prmess_frame, pokud vysilana zprava nema nastaveny zadny ze

sledovanych ptiznaku.
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Druhd moznost prechodu ze stavu uld_prmess_frame vede do stavu uld_prmess_rec1
a uld_prmess_rec1 pres podprogramy ptijimani hlavicky, dat a konce ramce, pokud je u
ramce zpravy nastaven priznak UL_BFL_REC. K tomuto déji dochazi, pokud ma zprava
vice ramcu a nasledné ramce jsou urceny k okamzitému ptijmu odpovedi. Jako piiklad
je mozné uvést identifikaci v siti uLan uLCo_SID, kdy jsou u prvniho ramce nastaveny
piiznaky UL_BFL_TAIL a UL_BFL_SND a je tedy vyslan na sbérnici. Nasledny ramec
ve zpravé uLCo_SID, ktery ma vsak nastaven ptriznak UL_BFL_REC a provede se jeho
nahrazeni (doplnén{) rdmcem prijatym jako odpovéd od identifikovaného zafizeni, stdle
zustava soucasti zpravy. Zprava bude tedy ve vyssich vrstvach zpracovana jako vyslana,
pokud se vréati do vstupni fronty (musi mit nastaven UL_BFL_M2IN). Tento zpusob ko-
munikace je vyuzivan kvuli rychlosti odpovédi, vynecha se zdlouhava arbitrace piistupu
na sbérnici. Sbérnice je pridélena po celou dobu jednomu masteru, ktery vyzyva pirijemce
k odpovédi, aniz by predtim musel ziskat pomoci arbitrace opravnéni vysilat. Na zpravy
tohoto typu (UL_PRQ) je na pfijimaci strané reagovano voldnim procedur okamzité
reakce.

Vyskytne-li se v jakémkoliv stavu tohoto tetézce chyba vola se chybova funkce popsané

vyse.

3.1.4 Procedury okamzité reakce

Tento podprogram je volan v pfijimaci ¢asti automatu, ma-li zprava nastaven priznak
UL_PRQ. Jak je mozné sledovat na schématu [3.9] vstupnim bodem tohoto subautomatu
je funkce uld_prmess_iac. Tato funkce obsahuje prepina¢ akci k okamzitému vykonani.
Jako kli¢ k rozfazeni je pouzit com (command) pfijatého ramce. Podle tohoto klice bude
vybréana ze struktur okamzitych reakci zaregistrovanych u ovladace struktura obsahujici
data potifebna pro vykonani spravné reakce. Tato struktura taktéz obsahuje registr, ve

kterém je hodnota urcujici k jaké akci ptislusi. Mozné akce jsou nasledujici:

e volani callback funkce
e vyslani prednaplnéného bufferu na sbérnici

e vyslani dat generovanych uzivatelem definovanou funkei
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e pifjem dalsiho ramce

uld_prmess iac

uld_prmess iac_offlt

uld_prmess iac rl

uld_recbeg

\

uld_prmess iac sl

uld_prmess iac_ch

uld_prmess iac_r2

uld_sndbeg UDRV_fnc_recch

uld_prmess iac_r3

{

UDRV_fnc_recch uld_prmess iac r4
, vy
uld_prmess iac 2 uld_recend
UDRV_fnc_sndch uld_prmess iac_s3 uld_prmess iac 15
uld_sndend uld_prmess _iac_offlt

y
uld_prmess _iac 4 uld_prmess iac r6

\

uld_prmess_error

Obrazek 3.9: Schéma procedur okamzité reakce
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3.1.4.1 Callback funkce

Pokud je v priznakovém slové struktury okamzitych reakci nastaven priznak
UL TAC_BFL_CB_OFFLT, bude volana funkce uld_prmess_iac_offit, kterd zajisti
odpojeni od shérnice volanim procedury chipového ovladace UDRV_fnc_finishtz (obrazek

3.10)). Cely proce je zakoncen voldnim funkce uld_prmess_iac_cb.

uld_prmess iac_offlt

A J
UDRV_fnc _finishtx

Obréazek 3.10: Callback funkce

3.1.4.2 Vysilani na sbérnici

Jsou dvé varianty vysilani odpovédi na sbérnici. V prvnim piipadé se podle ptiznaku ve
strukture okamzitych reakci zacne s vysilanim jiz naplnéného bufferu
(UL_IAC_OP_SNDBUFF) volanim funkce uld_prmess_iac_s1. Pokud vsak byl pfiznak
roven UL_TAC_OP_SND, dojde k odpojeni od sbérnice a volani funkce uld_prmess_tac_s0,
ve které je umoznéno buffer nejprve naplnit. V obou ptipadech dojde k prechodu do stavu
uld_prmess_tac_s1. Tento stav obsahuje naplnéni hlavicky ramce daty a to takovymi,

ze prikaz bude mit hodnotu 0x7f a misto dadr piijemce bude vyslin znak UL_BEG.
Nésleduje vyslani hlavicky na sbérnici a prejde se do stavu uld_prmess_tac_s2. V této
funkci budou vyslana na sbérnici vSechna data z bufferu. Nakonec je vyslan konec ramce

s zakoncovacim znakem UL_END.

3.1.4.3 Prijimani ramcu

Tato procedura je velmi podobna podprogramu ptijimani klasickych ramct s jednim
rozdilem a to, ze ve stavu wld_prmess_tac_r3 nejsou data prijiména do struktury
ramce, ale do aktudlné vybrané struktury okamzitych reakci. Pokud je z ruznych duvodu

aktivovan ptechod do stavu uld_prmess_error, je volana piislusné chybova funkce.
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3.1.5 Chipové ovladace

Aby byla umoznéna prace ovladace na ruznych architekturach chiptu, pouziva stavovy au-
tomat abstraktni funkce pro pripojeni na sbérnici (véetné arbitrace pristupu na medium),
¢teni a vysilani znaku. Tyto funkce jsou nastaveny rutinou pro inicializaci podpory
konkrétniho hardware. Zatim jsou pripraveny ovladace pro UARTY (univerzdlni asyn-
chronni pfijimace/vysilace) typu 82510, 16450 a OX16950. V nésledujici podsekci bude
popsana implementace zminénych funkci pro UART 82510.

3.1.5.1 Ovlada¢ pro UART 82510

Funkce tohoto ovladace je schématicky znazornéna na obrazku |3.11]

4
@ u510_recch ) u510_connect_1

u510 connect 2

UDRV_fnc wait

Obréazek 3.11: Schéma ovladace pro UART 82510

Procedura prijmu znaku je pro tuto variantu obvodu implementovéana funkci u510_recch.
V této funkci se na zacatku zjisti, zda bylo dokonc¢eno odesilani predchoziho znaku, pokud
odeslan jesté nebyl, ¢ekd se na dalsi preruseni od obvodu, které je kontrolovano funkci
u510_pool. Bylo-li vysilani dokonceno, prepne se budic sbérnice do stavu prijmu. Bude-li

prijat znak, ulozi se do znakového bufferu ovladace, v opaéném piipadé se ¢eka na dalsi
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preruseni.

Piijem znaku mé ve své kompetenci také procedura w510 _wazt, kterd ¢ekd urcitou
prednastavenou dobu a jakmile tato doba odezni nebo je aktivovano preruseni od piijmu
znaku, prejde se do stavu u510_wazit_1.V tomto stavu je zkontrolovano zda ptisel novy
znak, pokud ano, vola se funkce u510_recch, v opacném pripadé dojde k navratu z pro-

cedury z ptiznakem timeoutu.

Vyslani znaku na sbérnici je zajisténo podprogramem se vstupnim bodem u510_sndch.
Neni-li budi¢ sbérnice v rezimu vysilani, prejde se pres smycku tvorenou u510_sndch_w1
a u510_sndch_ w2 zpét do stavu ud10_sndch, pricemz mezi wl a w2 je vyckano na
prichod pferuseni a po jeho ptichodu, je budi¢ prepnut do rezimu vysilani. Byl-li budic¢
v rezimu vysilani ale nebyl dokon¢en ptedchozi transfer, vycka se na dalsi preruseni od
obvodu. Neni-li vstupni registr prazdny, ¢eka se tak dlouho, dokud nebude vyprazdnén.

Nakonec je znak odeslan na sbérnici.

Podprogram zajistujici pfipojeni na sbérnici (arbitrace o médium) mé vstupni bod
uH510_connect. Zde dojde k vypoctu pevného ¢asu ¢ekani daného vysilaci adresou zatizeni
a po jeho uplynuti se prejde do stavu u510_connect_1. Pokud béhem cekani prisel
néjaky znak, znamena to, ze jiz nékdo vysila a ovlada¢ nic na sbérnici posilat neb-
ude. Pokud nic nepftislo prepne se budi¢ do rezimu vysilani a pokusi o vyslani znaku
s nastavenym dominantnim stavem (logicka troven 0), po preruseni se piejde do stavu
u510_connect_2. Zde se nachazi kontrola spravnosti ptripojeni, nebyla-li jiz pripojovaci
sekvence dokonc¢ena, vycka se po dobu odpovidajici ¢asu vysilani 1 az 4 znaku podle

e~/

trikrat, tedy pro nizsich 6 bitu vlastni adresy.

3.2 Vyssi vrstvy protokolu

Mezi stavovym automatem a aplikacemi se nachdzi vrstva, kterd zajistuje vétsi uni-

verzalnost protokolu. Jednou z vyhod je moznost béhu vice aplikaci nad jedinym ovladacem,
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dalsi vyhodou je aplikovatelnost ovladace na vice operacnich systémech popiipadé na
zalizenich bez systému. Hlavnim predstavitelem této vrstvy je klient a sluzby s nim spo-

jené.

3.2.1 Klienti

Aplikace vyuzivaji sluzeb protokolu prostiednictvim objektt, které nazyvame klienty
driveru. Klient je abstraktni strukturou mimo jiné umoznujici funkci driveru na vice
operacnich systémech (windows, linux, bez systému) s jednotnym rozhranim. Klient je
pri pouziti bez systému struktura typu ul_opdata. Nejdulezitéjsi soucasti klienta jsou

nasledujici:
e udrv - ukazatel na strukturu ovladace ke kterému klient prislusi

e opnext a opprew - reprezentuji odkaz na pfedchézejici a nésledujici instanci

klienta v listu klientu ovladace
e message - prvni rdmec pripravené zpravy
e data - ukazatel na data v prvnim ramci zpravy

e recchain - seznam ¢lenu obsahujicich prejaté zpravy a pomocné informace (predevsim

znamku zpravy)

e filtchain - seznam clenu obsahujicich informace pro filtraci prichozich zprav

3.2.2 Sluzby klientu

Aplikace volaji funkce z univerzalni knihovny s parametrem struktury klienta, kterazto

vvvvvv

3.2.2.1 Vytvoreni klienta

Klient se vytvaii volanim funkce ul_open, jejimz dulezitym vstupnim parametrem je

jméno zafizeni. Podle jména zafizeni bude rozhodnuto, k jakému ovladaci bude klient
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zaregistrovan. Pod operacnimi systémy muze pracovat i vice instanci ovladace zaroven
(béZné omezeno na ¢tyti) jako jind vstupné/vystupni rozhrani poéitace. Pouzitelnd jména

zafizeni jsou uvedena v tabulce |3.1]

Jméno zatizeni || platforma

COMz Windows

/dev/ulanz Linux

null bez systému

subDevIdxx bez systému s vice zafizenimi

Tabulka 3.1: Tabulka pouzitelnych jmen zafizeni

V tabulce[3.1]je za jménem zafizeni uvedeno z, za které je nutné dosadit kladnou celou
¢islici. Tato cislice u windows a linuxu oznacuje potadi komunikaéniho rozhrani . Pokud
je jako jméno zafizeni uveden prazdny ukazatel, bude zafizeni nakonfigurovano pro préci
v rezimu bez systému s jednou instanci ovladace.

Nakonec se vytvoreny klient zaregistruje do listu klientu prislusicich k ovladaéi.

3.2.2.2 ZruSeni klienta

Tuto operaci zajistuje funkce ul_close. Nejprve je odstranéna zprava zpracovavand klien-
tem, existuje-li, ddle odstrani svuj odkaz z listu klientu ovladace. Nakonec klient odstrani

svou vlastni instanci z paméti.

3.2.2.3 Nacitani a zapis dat

Funkce wul_read prekopiruje data z aktualné zpracovavaného rdamce klinta do bufferu,
ktery jiz bezprostiedné vyuziji aplikace. Funkce ul_write pracuje na stejném principu s

tim rozdilem, ze smér toku dat je opacny.

3.2.2.4 Vytvoreni zpravy

Funkce ul_newmsg vytvori ramec zpravy podle vstupnich parametru, nastavi zprave
priznak UL_BFL_SND a nastavi tento ramec jako message klienta. Je-li tfeba vytvorit

viceramcovou zpravu vola se po vytvoreni prvniho ramce funkce ulan_tailmsg. Tato
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funkce vytvori dalsi ramec podobnym zpusobem jako ul_newmsg ale zaroven nastavi

ramec message jako svého predchudce.

3.2.2.5 Uvolnéni zpravy od klienta

Funkce wul_freemsg nejprve zjisti, zda ma aktualné zpracovavand zprava klienta jiz
pridélenou zndmku (stamp). Zndmkou jsou oznaceny odeslané zprévy, jako jedinetnym
identifikatorem. Pokud zprava ma pridélenu znamku, je pouze odstranéna z paméti. V
opacném pripadé je znamka vygenerovana a pritazena zpracovavané zprave. Déle je-li u
zpravy nastaven priznak UL_BFL_MZ2IN vytvori se ¢len filtraéniho seznamu klienta
(filtchainu) a tento ¢len bude mit nastaven stav UL_.OPST_ONCE. Vyznam tohoto
stavu bude vysvétlen pozdéji v sekci vénované klientum. Nakonec je zprava predana do

vystupni fronty ovladace a bude odeslana.

3.2.2.6 Vyzvednuti zprav aplikaci

Potiebuje-li aplikace nova data, zavola nad svym klientem funkci ulan_acceptmsg,
ktera vyzvedne z recchainu klienta prvni ¢len a ramec jenz tento ¢len obsahuje, nastavi
jako message, tedy prvni ramec zpracovavané zpravy klienta. Je-li zprava vice ramcova,
tak pomoci funkce ulan_actailmsg ziska aplikace atributy hlavicky a ukazatel na data

dalsiho ramce aktualné zpracovavané zpravy.

3.2.2.7 Pridani filtracniho ¢lenu do filtchainu klient

Aplikace urcuji, u které z pfijimanych zprav maji zajem pomoci nastaveni permanentnich
¢lent ve filtchanech svych klientu. Pridavani filtra¢nich ¢lenu realizuje funkce ul_addfilt.
Nejprve vytvoii ¢len podle vstupnich parametru, které vyznacuji jakd muze byt hlavicka
prijimané zpravy (filtruje se podle dard, sadr, com a stamp). Nésledné je vyplnén stav
tohoto clenu, ktery urcuje, jaky zpusob filtrace bude pouzit a nakonec je ¢len pridan do

filtchainu klienta.

3.2.2.8 Nastavovani atributu ovladace

Knihovna obsahuje téz funkce, které piimo nastavuji proménné ovladace. Jednou takovou

funkci je ul_setmyadr nastavujici adresu, kterou bude zarizeni identifikovano v siti uLan.
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Dalsim piikladem muZe byt funkce ul_setpromode, kterd zajistuje aktivaci a deakti-
vaci promiskuitnitho médu ovladace, pri kterém ovladac prijiméa veskerou komunikaci na
sbérnici. Funkce ul_setidstr vytvoii strukturu okamzitych reakci pro identifikaci zatizeni

na sbérnici a nastavi jeji identifika¢ni fetézec.

3.2.3 Predavani zprav

Po zatazeni zpravy do vstupni fronty ovladace nebo volani funkce ulan_inepoll je
spusténa procedura, jejiz hlavnim tikolem je roziadit zpravy klientum podle prvku v jejich
filtrovacich seznamech (filtchainech), v ptipadé, ze neni driver kompilovan pro opera¢ni
systém windows realizuje tuto proceduru funkce ulan_do_bh . Tato funkce spusti pro
kazdou zpravu ve vstupni fronté ovladace podprogram roztazovani zprav pro klienty reali-
zovany funkci ulan_proc_arrived. Tato funkce obsahuje filtry, podle kterych bude zajisténo
spravné predani zpravy do prijimacich seznamu klientu. Filtr pro kazdého klienta zareg-
istrovaného k ovladaci vyhledava ve filtra¢nim seznamu ¢len splnujici pozadavek na shod-
nost dadr, sadr, com a stamp. Pokud mé clen filtra¢niho seznamu néjaky z téchto
porovnavanych atributu nulovy, bude podminka shodnosti tohoto atributu ptreskocena.
Byl-li nalezen filtrac¢ni ¢len splnujici vyse zminéné podminky, bude dalsi akce odvozena
od hodnoty stavu tohoto ¢lenu.

Ma-li ¢len stav UL_OPST_ONCE, prijata zprava projde filtrem pouze jednou a
zatadi se do recchainu klienta, to zajisti nasledné odstranéni tohoto ¢lenu z filtra¢niho
seznamu. Bude-li stav ¢lenu roven UL_OPST _FILT, bude zprava s danymi atributy

vzdy priddna do recchainu klienta obsahujictho tento ¢len ve filtchainu.
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Objektové rozhrani a prohlizec

proménnych

Objektové rozhrani protokolu uLan bylo navrzeno tak, aby bylo umoznéno flexibilni
nastavovani/dotazovani proménnych/objektu daného piistroje a pro zasilani prikazu.
Zpravovy format je navrzen tak, aby byl co nejkratsi, ale ne na tkor obecnosti. Toto
vyustilo v komplexnéjsi profil piistroje. Objektové rozhrani protokolu uLan umoznuje
ulozit popis objektu piimo v ptistroji a ddva moznost automaticky vytvorit profil pristroje
z popisu jeho objektu.

Kazda aplikace implementujici objektové rozhrani ma definovan slovnik proménnych,
které je mozné pomoci dotazu ¢ist nebo do nich zapisovat. Sériové cislo a adresa
jednotky jsou ptikladem proménnych, jez vlastni kazda jednotka s objektovym rozhranim
a umoznuji dynamickou adresaci v siti uLan.

Objektové rozhrani bylo vyuzito i pti realizaci projektu CHROMuLAN, z dokumen-
tace k nému vytvorené byl vynat obrdzek [4.1] Na tomto obrézku je mozné pozorovat
objekty (kruhy océskem) vystupujici z bloku objektového rozhrani smérem k aplikacim,

které objekty pouzivaji.

36
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Control System - Device 1 Device 2
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Obrézek 4.1: Blokové schéma z projektu CHROMuLAN s objektovym

rozhranim

Objektové rozhrani implementuji dvé knihovny. Jedna obsahuje funkce potiebné pro
vysilani dotazu a zpracovani odpovédi na strané mastera. Druhd obsahuje funkce umoznujici

na tyto dotazy odpovédét patficnym zpusobem.

4.1 Prohlize¢ proménnych

Pro prohlizeni proménnych objektového rozhrani je mozné na strané PC vyuzit naptiklad
utilitu ul_dysn nebo ul_lescan. Tyto utility pracuji v textovém rezimu a nejsou tedy prilis
vhodné k vizualizaci proménnych daného pristroje, z tohoto divodu byl vyvinut graficky

prohlize¢ proménnych (uloi_browser).



KAPITOLA 4. OBJEKTOVE ROZHRANI A PROHLIZEC PROMENNYCH
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451 W SAVECFG
Value |
461 RW MARK_DADR 2
462 RW MARK_MASK 1
Cancel oK B
wo | [resr o
‘ersion: ||D‘1.1‘2EI H @

Obréazek 4.2: Screenshot prohlizec¢e proménnych
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Prohlize¢ proménnych (obrézek automaticky po startu a kdykoliv je stisknut

refresh identifikuje zafizeni pripojenda ke sbérnici uLan a pokud tato zarizeni implemen-

tuji objektové rozhrani, nacte slovniky jejich proménnych. Prohlize¢ poskytuje moznost

jednoduchého zadavani a vycitani hodnot proménnych a moznost readresace jednotlivych

uzla v siti.
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Prevodnik USB-ulLan

Prevodnik uLan USB pftijimé vSechny zpravy pro néj urcené a pieposila je do pocitace a

naopak.

5.1 Universal serial bus - USB

Univerzalni sériové sbérnice (USB - Universal Serial Bus) je od druhé poloviny 90.let
minulého stoleti novym standardem pro pripojovani perifernich zafizeni k pocitaci a
prenos dat mezi nimi. Sbérnice se na trhu prosadila diky vlastnostem, které znamenaly
pro uzivatele jednoduché pouziti a pro vyrobce levnou a rychlou implementaci do novych i
jiz hotovych zarizeni. Mezi tyto vlastnosti patii predevsim moznost pripojovat zarizeni za
chodu pocitace, napéjeni zafizeni s mensim odbérem piimo ze sbérnice, rychlost prenosu
az do 12Mb/s, univerzalnost pouziti a moznost pripojeni vice zafizeni k jedné sbérnici.

Dalsi rozsiteni USB na trhu umoznila nova verze specifikace, ktera dovoluje pienos
digitalni techniky a uvedenim dodatkuOn-The-Go je mozné propojovat néktera zarizeni
piimo, bez potieby pocitace jako hostitele. Vzhledem k témto vlastnostem rozhrani USB
vytlacuje dosud pouzivané starsi paralelni a sériové rozhrani pocitacu.

Vyhodou USB je také standardizace zakladnich tiid zafizeni se stejnym tcelem, pro
které jsou definovany prenosové protokoly. Podpora téchto tiid v operacnich systémech

pak predstavuje pro uzivatele zjednoduseni instalace novych zatizeni, které patii do
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podporované tiidy a které tak nepotiebuji zvlastni programové vybaveni.

Rozsiteni sbérnice USB a pouziti i v nekomerénich projektech je umoznéno Sirokou
soucastkovou zakladnou vyrabénych elektronickych obvodii s implementovanym rozhranim
USB.

Shérnice USB je slozena z nékolika typu prvkua. Jsou to hostitel (HOST), puvodné
vzdy jako soucdst stolniho pocitace, rozbocovace (HUB) a koncova zatizeni (DEVICE).
Déle sbérnici tvoii propojeni vzdy mezi dvéma prvky typu point-to-point. Kazdy prvek
se skladé z nékolika logickych vrstev. Komunikace mezi hostitelem a koncovym zaiizenim
probiha skrz logické komunikacéni kanaly.

Topologie sbérnice mé stromovou strukturu. Hostitel tvoti centralni jednotku kazdé
sbérnice a zaroven je spolu s kofenovym rozboc¢ovacem prvni vrstvou sbérnice. V kazdé
sbérnici USB muze byt pouze jeden hostitel, ktery tidi pridélovani média metodou vyzvy
v logickém kruhu.

Stejné jako kofenovy, tak i ostatni rozbocovace rozsituji sbérnici o dalsi piipojné
body a zvysuji pocet vrstev shérnice. Vétsina rozbocovacu je soucasti zarizeni, které ma
v jednom fyzickém pouzdie kromeé rozbocovace i koncové zafizeni.

Koncové zarizeni obsahuje nékolik logickych bran (endpointy) s vlastni FIFO paméti,
pres které zarizeni komunikuje hostitelem. Jednotlivé brany jsou sdruzeny do rozhrani.

Pro nékteré negativni vlastnosti, mezi néz patii naptiklad topologie shérnice, omezena
maximalni vzdalenost zafizeni od pocitace, nemoznost galvanického oddéleni, se tato
sbérnice nerozsitila do prumyslu, kde se i naddle pouzivaji vhodnéjsi sbérnice zalozené
na RS-485. Pro pripojeni takové sbérnice k pocitaci je zapottebi prevodnik mezi témito

dvéma rozhranimi. Takovy pfevodnik byl vyvinut i pro sit uLan.

5.2 Implementace prevodniku

V této sekci bude podrobnéji popsana funkce prevodniku podle jeho softwarové imple-
mentace ve verzi 2. Na zacatku programu se vytvoii dva klienti, jeden pro zapis a druhy
pro cteni, se jménem zafizeni rovnym null, takze oba pracuji nad jednou instanci driveru.
Funkci ul_setidstr zapise do bufferu struktury okamzitych reakci, piislusejici k iden-

tifikaénim zpravam, svuj identifikacni tetézec a funkci ul_setmyadr nastavi svou im-
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plicitni adresu. Daéle je pfidan do filtra¢niho seznamu ptijimaciho klienta ¢len povolujici
prijem vSech zprav urcenych pro prevodnik. Pokracuje se nastavenim parametru pro USB
zafizeni, vytvorenim dvou endpointi a pripojenim na sbérnici USB.

Po provedeni téchto inicializa¢nich operaci prechézi program do nekonecné smycky, ve
které jsou vzdy zkontrolovany udalosti na USB a sbérnici uLan. Jsou-li na shérnici USB
pripravena data, budou pfectena a vysldna na sbérnici uLan funkci ul_denv_send. V
této funkci je vytvorena zprava z dat poslanych pres USB, pricemz je nutné prekdédovat
priznakové slovo zpravy a nastavit u néj ptiznak UL_BFL_MZ2IN , diky jemuz bude
pocitaé informovan o odeslani zpravy do sité uLan. Zprava muze byt bud jednordmcova
nebo viceramcova, podle toho bude zprava vytvorena funkci ul_newmsg nebo ul_tailmsg.
Nakonec je zprava odeslana volanim funkce ul_write.

Je-li zatizeni pripraveno vysilat na sbérnici USB, zkontroluje se, zda nejsou pripravena
data pro ptijem volanim funkce ul_dcnv_rec, ve které jsou data prectena funkei ul_read.
Bylo-li precteno nenulové mnozstvi dat, budou odeslana pres sbérnici USB do pocitace.
V opacéném piipadé je zahajen piijem zprav realizovany funkci ul_denv_rec_start, kde
je nejprve pomoci funkce ul_inepoll zkontrolovano, zda neni seznam prijatych ramcu
prijimaciho klienta prazdny a je tedy co pfeposilat. Pokracuje se prijimanim prvniho
ramce zpravy ze seznamu prijatych ramcu funkci ul_acceptmsg. Ma-li zprava vice
rémct bude voldna v dalsim cyklu smycky funkce ul_actailmsg zajistujici piipojeni
dalsich ramcu ze seznamu prijatych ramct k prvnimu ramci zpravy. U kazdého ramce je
rozhodnuto, zda jde o zpravu pfijatou nebo o zpravu odeslanou testovanim na piiznak
UL _BFL_REC a zda nejde o zpravu chybovou. Nakonec jsou ramce pteposldno do

pocitace ptes sbérnici USB.
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Uprava protokolu - logické jednotky

6.1 Motivace

Jelikoz vétsinu vétsich aplikaci neni mozné realizovat v zabudovanych zarizenich pouzivajicich
sbérnici uLan, je nutné preddvat data do vypocetné vykonnéjsich stanic (vétsinou osobni
pocitace). Takovéato komunikace muze byt realizovana v aplikaénim softwaru pouzivajicim
sluzby protokolu ulLan. V takovém piripadé vSak musi byt kazda aplikace vyzadujici
spolupraci s PC upravena a zafizeni musi byt fyzicky spojeno s poéitacem (vétsinou
sbérnici USB). Dalsi moznosti je pouziti v predchozi kapitole popsaného prevodniku USB-
uLan. Bude-li pouzit program prevodniku, je jedno fyzické zarizeni na sbérnici vyhrazeno
¢isté pro potreby prenosu dat mezi siti USB a uLan a to v ptipadé vyuziti univerzalnich
modult, které obsahuji i A/D, D/A prevodniky nebo jiné sou¢ésti senzorovych/akénich
¢lenu, neni zcela optimalni. Jednim z 1kolu této prace je vytvoreni programového vy-
baveni umoznujici praci zarizeni, které bude zaroven realizovat prevodnik USB-uLan a

jednotku sbhéru dat s A /D prevodnikem.

6.2 Nastin resSeni

Jako systémové teseni zadaného tkolu se jevi iprava implementace komunikac¢niho pro-
tokolu uLan, tak aby umozioval nad jedinym ovladacem (stavovym automatem) funkci

vice logickych jednotek majicich svou vlastni identifikaci (adresu) na sbérnici. Tyto jed-
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notky musi pracovat na sobé zcela nezavisle a veskera komunikace mezi témito zafizenimi
musi mit stejné vlastnosti jako kdyby komunikovala po siti uLan. Zaroven logické jednotky
museji byt z pohledu ostatnich zafizeni operujicich na sbérnici uLan identifikovatelnd a

pouzitelna jako plnohodnotnd zatizeni lezici na siti uLan. Celou situaci dobte ilustruje
obrazek [6.11

Zarizeni C

Aplikace
u2u

Aplikace | | Aplikace
Zarizeni A

Logicka jednotka 2

Zarizeni B

Obréazek 6.1: Blokové schéma zafizeni se dvéma podzaiizenimi

6.3 Implementace zmén ve stavovém automatu

vvvvvv

adresy zafizeni za pole adres prislusnych k logickym jednotkam. Pocet moznych jednotek
je shora omezen hodnotou UL_SUBDEVNUM _MAX. Toto ma za nasledek, ze ovladac

prijiméa rdmce pro kazdou jednotku (kazdou adresu z pole) a zatazuje je do vstupni fronty.
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Dale bylo nutné preskocit pokus o vysilani na sbérnici je-li odesilana zprava urcena pro
nékterou logickou jednotku prislusnou k témuz zafizeni, které se chysta zpravu odeslat,
z duvodu napt. nemozného potvrzeni zpravy. Nové schéma nejvyssi vrstvy stavového
automatu je na obrazku (6.2} Prechody mezi stavy uld_drvloop, uld_drvloop_proc_1 a
uld_drvloop_proc_2 jsou podminény pravé shodnosti dadr zpravy s jednou z adres z
adresniho pole ovladace. Pokud bylo dosazeno stavu wuld_drvloop_proc_2 pravé timto

zpusobem, je zprava automaticky predéana zpét do vstupni fronty ovladace.

uld_drvloop_proc_2

UDRV_fnc_sndch
uld_drvloop
uld_recheg_1 UDRV_fnc_recch UDRV_fnc_connect
\ J
uld_drvioop_rec_1 uld_drvloop_proc_1
uld_recdata uld_prmess iac_selfloop

uld_drvloop_rec_2

uld_drvloop_rec_3

uld_prmess iac

uld_drvloop_rec 4

Obrazek 6.2: Nové schéma nejvyssi drovné automatu

Vyzaduje-li takova zprava okamzitou reakci (pfiznak UL_PRQ), bude béhem pieskakovani

vysilacich procedur volana funkce uld_prmess_tac_selfloop, ktera simuluje okamzitou
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odpovéd dané logické jednotky. Pokud je v této funkci vyZadovéna akce zaslani identi-
fikacniho fetézce, budou do ramce, ktery nasleduje po ivodnim ramci zpravy s pozadavkem,
zapsana data primo ze struktury okamzitych reakci a aktivuje se pfechod do stavu
uld_drvloop_proc_2. Dalsi akce popsané v sekci Implementace protokolu nebyly zatim
pro komunikaci mezi logickymi jednotkami implementovany. Aby bylo mozné rozlisit jaka
struktura okamzitych reakci patii k dané jednotce, obsahuje kazda struktura okamzitych
reakci index jednotky (subdevidzr), ktery téz odpovidd indexu adresy v adresnim poli
ovladace. Nové je tedy spravna struktura okamzitych reakci vybrana nejen podle piikazu

com, ale také podle indexu jednotky v adresnim poli ovladace.

6.4 Implementace zmén v pri praci s klienty

V této sekci budou osvétleny mechanizmy piijmu, vysilani a preddvani zprav logickymi
jednotkami a jejich programova realizace. Logické jednotky jsou realizovany jednim nebo
skupinou klientia s totoznym indexem jednotky (subdevidzr). Tento index urcuje pod
kterou adresou bude klient vysilat a které zpravy bude ptejimat od ovladace. Index
(subdevidz) je mozné u klienta nastavit jiz pti jeho vytvafeni volanim funkce ul_open s
parametrem jména zafizeni odpovidajicim fetézci subDevldxr a celociselnou é&islici, ktera
reprezentuje praveé index jednotky (zépis je uveden v tabulce .

Chce-li klient vyslat zpravu, musi nejprve podle svého subdevidr ziskat adresu z
adresniho pole ovladace a tu pouzije jako sadr v hlavicce zpravy.

Procedura ptijmu zprav je komplikovana moznosti ptijimat zpravy od logickych jed-
notek operujicich na stejném fyzickém zatizeni. V procedute rozrazovani zprav klientim
(ulan_proc_arrived) je nyni nutné kontrolovat, byla-li zprava urcena pravé této jed-
notce. Pokud by se takto nestalo, byla by zpréva zpracovavana jako odesland (s piiznakem
proc=1) i u logické jednotky, kterd ji neodeslala. Je-li vsak zjisténo, Ze je zprava urc¢ena
pro tuto jednotku, nastavi se u ¢lenu pridaného do recchainu klienta stav rovny

UL_OPST_MESLOOP a pii volani funkce ul_acceptmsg ziska zprava piiznak proc=0.



Kapitola 7

Zarizeni obsahujici prevodnik

USB-uLan a presny A /D pirevodnik

Mame-li jiz upraveny komunikacni protokol, je nyni mozné sloucit dvé existujici aplikace
jako dveé logické jednotky v ramci jediného zaiizeni. Slouceni bylo dosazeno na hard-
waru (obrazek s mikrokontrolérem LP(C2148. Jako druhd soucast zafizeni, kromeé
prevodniku UBS-ulLan, byla zvolena aplikace ULAD31. Tato aplikace obsahuje funkce
umoznujici vyéitdni hodnot z presného A/D prevodniku a na trovni protokolu uLan
umoznuje pristup k témto hodnotam pomoci objektového rozhrani sbérnice. Aby byla
umoznéna spravna funkce jednotky, jsou aplikace prepinany pomoci ¢asového multiplexu

s koeficientem 1:1.

Obrézek 7.1: Fotografie hardwaru pouzitého k realizaci projektu
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Kapitola 8
Zaveér

Hlavni néplni této prace byl navrh a implementace rozsiteni protokolu uLan o schopnost
provozu vice logickych jednotek v ramci jednoho fyzického zatizeni.

Do 1dvodni casti prace bylo pripraveno obecnéjsi pojednani o tomto zpravovém pro-
tokolu véetné drobného pohledu do jeho historie. Pro nasledujici ¢ast prace byly ziskany
informace o struktufre packeti, ramcu a zprav, které tento protokol vyuziva a letmy popis
sluzeb, jez protokol poskytuje.

Déle byl pro potieby této prace pfipraven detailni popis implementace protokolu
predevsim pro vyuziti na platforméch pro vestavéna zafizeni bez operac¢niho systému.
Nejvétsi duraz byl v této casti kladen na popis koncepce a implementace stavového au-
tomatu. Pro doplnéni dulezitych funkci protokolu byl pripojen zakladni popis objektového
rozhrani, umoznujici snadnou praci s proménnymi pristroju, a prohlizece objektu.

Hlavni motivaci pro vznik rozsiteni protokolu byla nutnost vyrazeni jednoho universalniho
zafizeni pro ¢innost prevodniku USB-uLan, jehoz popis funkce tato prace také obsahuje.

Nejvétsi podil praktické ¢asti této prace tedy zaujima uprava existujictho universalniho
ovladace, tak aby obsahoval schopnost realizace vice jednotek v ramci jednoho zatizeni
uLan. Dale byl pro potieby ladéni a demonstrace zminéné schopnosti ovladace vyvinut
aplika¢ni software sdruzujici aplikaci prevodniku USB-uLan a A/D prevodniku ULAD31
jako dvé logické jednotky v jediném zarizeni ulLan.

Vysledek této prace je nyni mozné vyuzit naptiklad v piipadé potiebujeme-li pripojit
néjaké jedno existujici zarizeni uLan k pocitac¢i pomoci shérnice USB, aniz by bylo nutné
vyrazné ménit aplikaéni kéd tohoto zafizeni nebo pridavat dalsi fyzické zaiizeni schopné

komunikace po sbérnici uLan.
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