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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrhnout a realizovat software Front-End jednotky
zaznamniku dat pro vlakovou sbérnici WTB (Wire Train Bus). Tato prace vychdzi z projektu

WTB komunikaéni jednotky realizovaného firmou UniControls a.s.

Zaznamnik dat se sklada z PC a Front-End jednotky, kterd je tvofena WTB jednotkou
a procesorovym modulem. WTB jednotka snima vSechna data, kterd se na WTB sbérnici
vyskytnou a =zapisuje je do sdilené paméti. Odtud jsou tyto zdznamy nacitany
procesorovym modulem a posilany po Ethernet sbérnici do PC, kde jsou ukladany do souboru
s moznosti jejich dalSiho zpracovani. Spusténi resp. pozastaveni komunikace mezi Front-
End jednotkou a PC je fizeno uzivatelem. Pro ovéfeni funk¢nosti celého zafizeni je realizovan

software, ktery interpretuje pfenesena data.

Tato diplomova prace také obsahuje struény popis standardu IEC 61375-1 (Train
Communication Network, TCN), jehoZz soucasti je specifikace komunika¢niho protokolu
Wire Train Bus. Pro popis algoritmi je pouzit jazyk SDL (Specification and Description
Language). Zakladni popis SDL je v této praci téz uveden.
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Abstract

The objective of this diploma thesis is to implement software for the Data Logger Front-End
unit for Wire Train Bus (WTB). This thesis is based on the project WTB Communication unit
built by UniControls, Inc.

The Data Logger comprises a PC and the Front-End unit, which comprises a WTB unit and
a processor module. The WTB unit receives all data appearing on the Wire Train Bus and
saves it in its shared memory. From there, these records are read by the processor module and
sent via Ethernet to the PC, where they are saved to a file for possible off-line processing.
Starting and holding of communication between the Front-End unit and the PC is controlled
by the user. To prove the functionality of the whole device software interpreting the

transferred data was implemented.

This diploma thesis also contains a brief description of the standard IEC 61375-1 (Train
Communication Network, TCN), which includes the specification of Wire Train Bus
communication protocol. Algorithms are described in Specification and Description

Language (SDL). Base information about SDL is also presented.
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1 Standardy pro fidici systémy viakovych souprav

Standardizace je dulezitym ptredpokladem pro rozvoj v mnoha primyslovych odvétvich. Jak
je uvedeno v [1] plati to 1 pro oblast zelezni¢ni dopravy, jenzZ mé v kazdém ohledu nadnarodni
pusobnost. Proto se jiz po fadu let pfipravuji a uvadéji do zivota standardy, které mimo jiné
zajist'uji, ze vlakové soupravy mohou byt sestaveny z vozil riiznych vyrobctl a jsou schopny
komunikovat se zabezpeCovacimi a dal§imi staciondrnimi zafizenimi v rlznych statech

jednotnym zptsobem.

Zakladnimi standardy pro feSeni fidicich systéml vlakovych souprav jsou IEC 61375-1
(Train_Communication_Network, TCN) a UIC 556 (Information Transmission in the Train).
Zatimco IEC standard specifikuje komunikacni protokoly, které se pouzivaji k ptenosu dat,
UIC standard definuje obsah ptenaSenych dat a fizeni komunika¢ni sit¢ dle aktualni
kompozice soupravy. Teprve implementace obou vySe uvedenych standardii zajistuje

interoperabilitu u vozl riznych vyrobc.

Vlakova souprava je systémem s proménlivou kompozici. Tim se 1isi od fidicich systému pro
jiné aplikaéni oblasti. Ke zméné kompozice dochazi v disledku fady udalosti, napt. rozpojeni
soupravy, spojeni souprav, zmeén¢ stanovisté strojvedouciho, vypadku systému nékterého

vozu apod. Nutnost vyrovnat se s celou fadou moznych udélosti €ini fidici systém vlakovych

vvvvvv
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2 Train Communication Network

Tato kapitola poskytuje zakladni charakteristiku standardu IEC 61375-1 [2].

Train_Communication_Network (vlakova komunikacni sit, TCN) definuje komunikacni
systém mezi elektronickymi zatfizenimi umisténymi v témze nebo v riznych vozech vlakové
soupravy za ucelem:

- fizeni vozidla (fizeni pohont, ovladani brzd, dvefti, svétel, vytapeéni apod.),

- dalkové diagnostiky a udrzby,

- zajisténi informacnich sluzeb pro cestujici.

Zakladni cile TCN jsou:
- Interoperabilita na urovni vlaku - umoznit propojeni vozl riznych vyrobct,
- Interoperabilita na irovni vozu - umoznit snadnou vyménu jednotlivych zatizeni ve
voze,
- Podpora pii uvadéni do provozu, udrzbé¢ a redukce ceny zivotniho cyklu vyrobku,

- Otevfenost k externim systémuim, propojeni na pozemni systémy.

21 Vlastnosti TCN sité

Ptehledné shrnuti zdkladnich vlastnosti TCN je uvedeno v ptiloze A.2.

2.1.1 Struktura TCN sité

TCN ma dvouuroviiovou hierarchickou strukturu (obr. 2.1):
- Vozové sbérnice (Multifunctional Vehicle Bus, MVB) propojuje zafizeni umisténé
uvniti jednoho vozu nebo nedélitelné skupiny voza.
- Vlakova sbérnice (Wire Train Bus, WTB) propojuje jednotlivé vozy celé soupravy.
Je schopna vlastni konfigurace v pfipadé zprovoznéni vlakové soupravy nebo po

zméneé jeji kompozice. (Tento proces se nazyva ,,inaugurace*.
2

Vozovéa a vlakova sbérnice jsou propojeny pies komunikaéni uzel (7rain_Bus Gateway,

TGW). TCN tak umoziiuje pfimou komunikaci mezi zafizenimi pfipojenymi k vozovym
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sbérnicim riznych vozli. Do nékterych TGW nemusi byt pfipojena Zadnd vozova sbérnice,

naopak, do nékterych jich mize byt zapojeno vice.

Poznamka: Pokud se ma na mysli pouze WTB sbérnice, nepouziva se termin Train Bus

Gateway, ale termin Node resp. uzel.

vlakova shérnice WTB ,

TGW TGW UUD TGW []DD

vozova shérnice vozova shérnice vozova shérnice

[' vlakeva shérnice WTB ‘\
" n Y
T
putt S‘IT‘“E vozova shérnice
| 1 1 T
1

oo | [ | o] o] [
OO AO\WO)

t
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Obr. 2.1 Struktura TCN site [2]

2.1.2 Zpusob komunikace na sbérnicich TCN sité

2.1.2.1 Tridy prenasenych dat

Obé sbérnice - MVB i1 WTB - pfenaseji tii tiidy dat:

- Process Data (procesni data) - Casové kritickd, periodicky pfenasend data, ktera jsou
pfijimana vice zafizenimi. Jsou pouzivana hlavné pro pfenos omezeného poctu
kratkych procesnich proménnych - Variable (napt. pro fizeni pohonil, ovladani brzd
apod.).

- Message Data - méné urgentni data, na vyzadani zasldna konkrétnimu zafizeni.
Zpravidla se jedna o delsi zpravy - Message (napf. pro diagnostiku).

- Supervisory Data - interni data pro fizeni linkové vrstvy - pienaSena za ucelem
dohledu nad jednotlivymi zafizenimi v siti, pfedavani spravy sbérnice MVB a pfi

inauguraci WTB sbérnice.
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2.1.2.2 Provoz na sbérnicich

Provoz na sbérnicich probihd v casovych kvantech - zékladnich periodach (Basic Period,
BP). Délka jedné BP je 1ms na MVB a 25ms na WTB. Basic Period se d¢li na
Periodic_Phase a Sporadic_Phase. Béhem Periodic_Phase se uskuteciiuje prenos periodicky
pienaSenych dat (Process Data), zatimco Sporadic Phase je urCena k pfenosu nepravidelné

prendsenych dat (Message Data, Supervisory Data).

Basic_Period Basic_Period
Periodic_Phase Sporadic_Phase Periodic_Phase
) : ‘Supervisary i
Process_Data _Data Message_Data
o s | 1 OO0 o,

Obr. 2.2 Provoz na sbérnicich TCN sité

TCN kombinuje pfenos dat dvou tfid s odliSnymi ¢asovymi naroky. Maximalni zpoZdéni
pienosu procesnich proménnych v celé TCN siti je deterministické. Casové kritické procesni
proménné jsou pienaSeny mezi aplikacemi v rliznych vozech za méné nez 100 ms, mezi
aplikacemi v témze voze za méné nez 50 ms. Pozadavky na ¢asovani MVB jsou vétsi nez na

WTB. Casova odezva na MVB je piiblizné desetkrat rychlejsi nez na WTB.

2.1.2.3 Pristup na sbérnice

Jak na MVB, tak na WTB sbérnici je provoz fizen Master zatizenim (na WTB mysleno
Master uzlem). Z tohoto diivodu je na sbérnici vzdy jedno zafizeni Master a vSechna ostatni
zafizeni jsou Slave. Slave zatizeni nemohou pfistupovat na sbérnici bez vyzvani spravce
sbérnice (Master zatizeni). Obecné na sbérnicich mize byt vice zafizeni, které se mohou stat

Master zatizenim.

2.1.2.4 Forma datového prenosu

Komunikace na MVB i WTB probihad formou Telegramii, které se skladaji z Master Frame

ramce a nasledného Slave Frame ramce.
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Master zatizeni (spravce sbérnice) vySle Master Frame ramec, ktery dekoduji vSechna
zafizeni (na WTB pod pojmem ,zafizeni” je mySleno ,uzel”), ¢imz zada urcité zatizeni
o dané informace. Poté adresované zatizeni odpovidd - vysila Slave Frame ramec, ktery

muze byt pfijiman vice zatfizenimi.

Interval mezi Master Frame a Slave Frame musi byt krat$i nez 43 us (MVB)/ 300 us
(WTB). Aby bylo zafizeni schopné odpovédét vtak kratkém case, jsou jednotlivé
Slave Frame ramce pripraveny predem. K tomuto ucelu kazdé zafizeni umistuje sva
Process_Data do registri (Port) a Message Data do front (Queue) ve vyhrazené paméti

Traffic Memory.

Master zatizeni periodicky vyzyva jednotliva zafizeni k pfenosu obsahu jejich Port registri
v pitedem definovanych sekvencich stanovenych pfed zapocetim provozu/pii inauguraci.
Tedy pro kazdy Port registr je definovana Individual Poll Period / Individual Period

(individualni perioda dotazovani), ktera je nasobkem Basic_Period.

21.3 Spolehlivost TCN sité

TCN je mozné nakonfigurovat tak, Ze chyba ¢i nefunk¢nost kterékoliv komponenty nezpisobi
nefunkénost sité. Uroveti redundance zavisi na pozadavcich kladenych na konkrétni aplikaci.
TCN je schopny se vyrovnat s ndsledujicimi jevy:

- obcasné poruseni pifenasenych dat nebo jejich ztrata,

- pferuSeni pfenosového média nebo zkrat na ném,

- trvalé vysilani poSkozeného vysilace na linku,

- zamitnuti pfistupu na médium,

- konfigura¢ni chyba,

- kratkodoba ztrata uz/u a jejich opétnd integrace do soupravy.
Obnoveni standardni komunikace na WTB sbérnici v pfipadé¢ zmény kompozice soupravy
nebo kratkodobého rozpojeni soupravy v disledku chyby néjakého zatizeni (ztrata wuzlii)

netrva déle nez 1s pti 22 vozech.
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21.4 Vrstvy TCN protokolu

TCN protokol (obrazek 2.3) je rozvrstven dle ISO/OSI modelu. Fyzicka a linkova vrstva jsou
definovany pro MVB a WTB sbérnice rizné. Vyssi vrstvy TCN protokolu jsou spole¢né
(definovany tzv. Real-Time Protocols, RTP).

procesni proménné

Physical_Layer (Fyzicka vrstva)

; zpravy (Message
(Variable) pravy (i ge)
AVI Application_Layer_Interface AMI
Application_Variables_Adapter Application_Messages_Adapter (AMA) Application_Layel‘
(AVA) callireply ‘ ‘ multicast
(Presentation_Layer) )
p o
Session_Layer E S
prazdné | -=mmm- Transport_Layer_Interface -------- TIB §
v Q
Transport_Layer x =
Network_Layer
LPI Link_Layer_Interface LMI
Process_Data Message_Data ©
m
(LPA) || (LmA) | _ =35
Link_Layer 3
P i f (Linkova vrstva) o2
ort registry ronty (Queue) Q.5
S5
c T

Obr. 2.3 Rozvrstveni TCN protokolu

Poznamka: Nékteré terminy a zkratky na obrazku 2.3 jsou uvedeny pouze pro uplnost a dale

se nepouzivaji. Proto jejich vyznam neni v textu bliZze vysvétlen.

2.1.5 Rizeni TCN sité - Network Management

Network _Management (TNM) poskytuje soubor sluzeb, které¢ podporuji jednu nebo vice ze
Ctyft fazi:

- testovani,

- uvadéni do provozu,

- bézny provoz,

- udrzba.
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2.2 Vozova sbérnice MVB

Vozova sbérnice MVB (Multifunctional Vehicle Bus) je urena k propojeni zatizeni
umisténych uvnitt jednoho vozu nebo uvniti nedélitelné skupiny vozi vlakové soupravy.
Poskytuje propojeni jak vSech programovatelnych zafizeni mezi sebou, tak i propojeni téchto
zatizeni se senzory a akénimi ¢leny. MVB je schopna adresovat az 4095 zatizeni, z nichz 256
jsou schopna ucasti komunikace na urovni ptenosu zprav. Doba odezvy nepiekro¢i 16 ms.

Struktura MVB a jeji zakladni komponenty jsou zndzornény na nasledujicim obrazku.

3 displej a ovladaci
(WTB) pult strojvudce

senzory, programovatelna
akéni cleny zafizeni

Obr. 2.4 Vozova sbernice MVB v lokomotive [2],

V jednom voze muze byt nékolik vozovych sbérnic s vlastnim Master zatizenim, které mohou

byt ptipojeny na vlakovou sbérnici pomoci Train Bus Gateway.

Na MVB se Ize setkat se tiemi typy pienosového média:
- kroucend dvojlinka (do vzdalenosti az 20 m),
- stinéné kroucena dvojlinka a transformatory pro galvanické oddéleni (do vzdalenosti
az 200 m),
- optické vlakno (do vzdalenosti az 2000 m).
Spole¢nou charakteristikou vSech typl fyzického rozhrani je prenosova rychlost 1,5 Mbit/s.
Elektrickd média mivaji topologii typu sbérnice, zatimco optické médium ma vétSinou

topologii typu hvézda. MVB pouziva tzv. Manchester kodovani.
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2.3 Vlakova sbérnice WTB

WTB (Wire Train Bus) je sériova sbérnice navrzena, pro propojeni vozidel, které mohou byt
pfi bézném provozu spojovany a rozpojovany. Na WTB muze byt pfipojeno az 32 uzlii
(Node), které umoziuji jeji propojeni s vozovou sbérnici, piipadné dalSimi zatizenimi. WTB
je schopna komunika¢né propojit az 22 vozl vlakové soupravy, coz odpovidd maximalni

délce kabelu 860 m. Strukturu WTB a jeji zakladni komponenty znézoriiuje obrazek 2.5.

intermediate WTB sbérnice Terminator
_Node ki End_Node

)EW; 1
koncovy vaz —plq— prostiedni vz (vozy)

Obr. 2.5 Vlakova sbernice WTB [2]

koncovy viiz ————p!

Provoz sbérnice je fizen jednim z uzlii - Master uzlem, ostatni se oznacuji Slave uzly. Uzly se

dale deli na prosttedni (Intermediate_Node) a koncové (End_Node).

2.3.1 Fyzické rozhrani WTB sbérnice

Jako pfenosové médium je pouzita stinéna kroucend dvojlinka. Pienosova rychlost je
1 Mbit/s. Signaly pfenaSené na WTB se vyznacuji vysokou imunitou proti ruseni. To je dano
pouzitym koédovanim - tzv. inverzni Manchester kddovani, fazovym zavésem zalozenym na

DFT a statistickym vyhodnocenim signalu 0/1 (32 vzorkt).

WTB (ale také MVB) podporuje redundanci ve smyslu vedeni signalu ve dvou kabelech
(kandly Line A, Line_B). Kazdy uzel komunikuje s WTB pomoci Medium_Attachment_Unit
(pfipojovaci jednotka, MAU), kterd obsahuje dv€ Line Unit - pro kazdy kabel jednu. Tato
struktura je znadzornéna na obrazku 2.6 nize. Uzel vzdy vysila do obou kandll, ale pfijima
pouze z jednoho, zatimco sleduje druhy a kontroluje, zda je stale funkéni. Maximalni ¢asovy

rozdil mezi signaly v jednotlivych kanalech (skew) na strané pfijimace nesmi piekrocit 32 ps.

Kazda Line Unit obsahuje dva vysilace/pfijimace (pro kazdy smér jeden), které jsou od

sbérnice galvanicky oddéleny transformatorovou vazbou. Dale obsahuje Bus Switch
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a pro kazdy smér jeden Terminator a Terminator Switch. Spina¢ Bus Switch, spojuje oba
useky sbérnice pokud je dany uzel Intermediate Node. Impedance Terminator a spinac

Terminator Switch slouzi k impedanénimu pfizplsobeni v ptipad¢, Ze se jednd o End Node.

Ptepina¢ Direction Switch spind Main Channel (hlavni kandl) a Auxiliary Channel
(pomocny kandl) k odpovidajicim tsekiim sbérnice. Pokud je dany wuzel Intermediate Node
komunikace se ucastni pouze Main Channel. Pokud se jedna o End Node, Main Channel je
pripojen k useku sbérnice smérem k Master uzlu a provozuje béZznou komunikaci s ostatnimi

uzly, zatimco Auxiliary Channel testuje konec sbérnice, zda na ni nebyl ptipojen dalsi uzel.

T _Switzh .

Terminafor

_;_;fff;_;;; :-:-1-:-:555:-:-1-: _._;_;fff;_;_ 3 :-::-:-fgf-:-:
encader! |- {encoder/ -1 encoderf
decoder | decoder decoder

decoder

............. [ e e
| Main s Awsxiflary
_Channel _Channel

Obr. 2.6 Medium_Attachment Unit [3]

Medium_Attachment Unit mize dale obsahovat tzv. Fritting Circuit. Tento obvod zajistuje
elektrické¢ cisténi zoxidovanych kontakt konektord, spojujicich WTB sbérnici mezi

jednotlivymi vozy, stejnosmérnym proudem podlozenym pod uzite¢ny signal.
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2.3.2 Telegramy a ramce prenasené na WTB sbérnici

Komunikace na WTB sbérnici je uskute¢niovana formou WTB_Telegramii (obr. 2.7), které se

skladaji z Master Frame a Slave Frame ramci.

WTB_Telegram o

Master_Frame (zadost) Slave_Frame (odpovéd)

[l
ag| HDLC_Data

I
HDLC_Data| FCS |Flag
[l

/]

64 ps - 300 ps )

Obr. 2.7 WTB_Telegram

VSechny ramce na WTB maji stejné kodovani. Jednd se o bitové orientovany format dle
standardu HDLC. WTB_Frame (obr. 2.8) uvozuje Preamble, coz je opakovana sekvence ,,01
slouzici pro synchronizaci. Dale obsahuje dva Flag znaky (,,01111110%), jenzZ ohranicuji
vlastni HDLC Data spolu s Frame Check Sequence (kontrolni sekvence ramce, FCS). Aby
se zabranilo vyskytu sekvence odpovidajici Flag znaku uvnitt HDLC Data, vysila¢ po
kazdych péti po sob¢ jdoucich ,,1% vklada ,,0“. Tedy v nejhor§im piipadé se objem dat zvétsi
témet o 20 %. (Maximalni délka WTB_Frame ramce je 1323 bitl.) Pfijimac vloZené bity opét

odstranuje. WTB_Frame zakoncuje End_Delimiter (koncovy oddélovac, ED).

L WTB_Frame
P HDLC_Data o
16bita 8 ' 8 8 8 8 0 -1024 bitd (0-128B) 16
I
LC|SD| sz Link_Data FCS
[

Obr. 2.8 WTB_Frame [3]

HDLC Data se skladaji ze ¢tyt uvodnich byt (DD, LC, SD, SZ) a Link Data. Vyznam
uvodnich byti je nésledujici:

DD - Destination_Device (adresa piijemce),

LC - Link_Control (typ dat),

SD - Source Device (adresa odesilatele),

SZ - Link Data_size (velikost Link Data v bytech).
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Poznamka: V této praci je pro WTB_Frame Casto také pouzivan termin WTB_rdamec.

2.3.2.1 Typy WTB Telegramu

Na WTB jsou definovany tfi typy Telegramii. Slave uzel vzdy odpovidd ramcem stejného

typu, jakym byl Master uzlem dotazan.

Process_Data_Telegram

Mater Frame neobsahuje krom¢ tvodnich ¢tyt byt zadna dalsi data (SZ=0), SD=01.
Slave Frame je pfijiman vSemi ostatnimi zafizenimi (DD = FF). K zvySeni integrity béhem
zmény kompozice soupravy jsou prvni dva byty Process Data vyhrazeny pro obsah daného
ramce.

Uzly s ¢asoveé kritickymi Process Data (napiiklad motorové vozy) mohou byt dotazovany
kazdou Basic_Period (25 ms), jiné s mén¢€ urgentnimi daty jsou dotazovany v nasobcich BP -
v tzv. Individual Period. Toto je ur¢eno béhem inaugurace.

V kazdé Basic Period je dotazovan jeden End Node. Tim je kontrolovéana integrita soupravy.

Message Data Telegram

Mater Frame neobsahuje kromé tivodnich Ctyt byt zadna dalsi data (SD =01).

Slave Frame muize byt adresovan jak pouze jednomu zafizeni, tak také vSem. Message Data
zaCinaji tzv. Network Header, ktera se skladd z Final Network Address (2 B), Origin_
Network Address (2 B) a Message Transport _Control (1 B).

Supervisory Data Telegram

Jak Master Frame, tak Slave Frame mohou obsahovat Supervisory Data.

Nekteré Supervisory Data_Telegramy mohou obsahovat pouze Master Frame.
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2.3.2.2 Integrita WTB ramcu

Integrita WTB_ramcii je zajisténa nasledujicimi kontrolnimi mechanismy:
- Frame Check Sequence je CRC kod, ktery poskytuje Hamingovu vzdalenost Ctyfi.
(Generacni polynom CRC koédu je standardni CCITT polynom.)
- Aby byl dany bit shledan opacného vyznamu, muselo by dojit, pii pouzitém inverznim
Manchester kddovani, k chyb€ v obou polovindch ptislusné bitové buiiky.
- Skutecna velikost ramce musi odpovidat velikosti uvadéné v bytu SZ

(Link Data_size).

2.3.3 Inaugurace WTB sbérnice

Inaugurace (Inauguration) je proces konfigurace vlakové sbérnice. Probihd v pfipadé
zprovoznéni vlakové soupravy, po zméné jeji kompozice (napt. rozpojeni soupravy, spojeni
souprav, zména stanovisté strojvedouciho) nebo v diisledku nedostupnosti koncového uzlu ¢i

zhrouceni Master uzlu sbérnice.

Inaugurace se sklada z nasledujicich kroku:

- Urceni Master uzlu sbérnice.

- Master postupné detekuje uzly v obou smérech. Jednotlivé tiseky sbérnice, mezi jiz
nalezenymi uzly, se propojuji v jeden celek na obou koncich zakonCeny Terminator
impedancemi (obr 2.5 vyse).

- Kazdému uzlu je ptidélena adresa respektujici jeho pozici vzhledem k Master uzlu.

- Kazdy uzel oznamuje Master uzlu, jak Casto chce byt dotazovan na sva Process Data
(tzv. Individual Period) a svou charakteristiku (Node Descriptor).

- Master ur¢i dotazovaci strategii a vytvoii tzv. Topography (informaci o topografii
Sité).

- Kazdy wzel obdrzi informaci o topografii sit¢ a kdy bude dotazovan na sva

Process Data.

Poté zacne bézny provoz sbérnice - Master zacne dotazovat jednotlivé uzly. Cely proces

inaugurace netrva déle nez 1s.

Pfi inauguraci jsou ddna nasledujici pravidla:
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- Master obdrzi adresu 01.

- Master ur€i ,,bottom™ soupravy - Direction 1 a ,top* soupravy - Direction 2. (Déno
orientaci Line_A a Line B (Side_A, Side B) - nezavisi na smé&ru jizdy.)

- Master pojmenuje uzly ve sméru Direction_1 sestupné zacinajici adresou 63 a uzly ve
sméru Direction_2 vzestupné zacinajici adresou 02.

- Strana vlaku odpovidajici stran¢ Side A vozu, ve kterém je Master uzel, je nazvana

P, druha ,,S*.

N 5 e
Direction_1 e Direction_2

2|]j1

Master uzel

Obr. 2.9 Schéma adresace uzli [3]
Na WTB se lze setkat s riznymi typy konfigurace. Nejéastéjsi jsou tyto:
- Jeden Strong Node (silny) uzel a Slave uzly.
Strong Node je urcen aplikaci stat se Strong Master uzlem.
- VSechny uzly jsou Weak Node (slabé) uzly.
Jeden z nich se stane Weak Master uzlem do doby, nez se objevi né&jaky silngjsi

Master uzel.

Pfi inauguraci mohou nastat dva typy kolizi:
- Master Conflict (napt. po spojeni souprav),
- Weak Master Conflict (béhem b&zné inaugurace).

Pro feseni téchto problémt jsou definovana jasna pravidla.
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2.3.4 Redundance uzlti na WTB sbérnici

Uzly na WTB sbérnici zpravidla duplikovany nejsou. OvSem nékteré aplikace mohou byt
zavislé pfimo na funkcich poskytovanych pouze danym wuzlem (napt. uzly odpovidajici
fidicim, koncovym nebo motorovym voziim). V takovém pifipad¢ je nutné, pro zvySeni

spolehlivosti, dany uzel fyzicky zdvojit.

2.3.4.1 Redundance Master uzlu - spravy sbérnice

Pokud dojde k vypadku Master uzlu na sbérnici, jejiz provoz je tizen Weak Master uzlem,

(ktery neni fyzicky zdvojen,) spravu sbérnice prevezme nektery dalsi Weak Node uzel.

Pokud se jedna o sbérnici fizenou Strong Master uzlem, je dany uzel zpravidla fyzicky
zdvojen. Poté mluvime o tzv. On_Line Master uzlu, ktery za normalnich okolnosti fidi
sbérnici a Stand By Master uzlu, jenz je pripraven prevzit spravu sbérnice v okamziku, kdy

On_Line Master selze.
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3 Jazyk SDL

Tato kapitola uvadi zadkladni vlastnosti jazyka SDL (Specification and Description
Language). Uvedena tvrzeni vychazi z [4], [5] a [6].

SDL je moderni, objektové orientovany, programovaci jazyk vyssi urovné s hierarchickou
strukturou. Pivodné byl vyvinut jako standard pro telekomunikaéni primysl. (SDL je
standard Z.100 mezinarodni telekomunikaéni unie ITU-T). OvSem brzy se zacal pouZzivat také
v mnoha dalSich oblastech. SDL je urcen pro popis slozitych, komunikacnich systémi a
udélostmi fizenych systému. Dale je také vhodny pro popis paralelnich algoritmili a systému

realného ¢asu.

SDL mé dvé rovnocenné formy zéapisu, textovou (SDL/PR) a grafickou (SDL/GR). Castgji je
pouzivand forma grafickd. SDL mé bohatou gramatiku, coz zajistuje jednoznacnost vyjadieni.
Diky tomu je mozné vytvofit nastroje pro simulaci systémt popsanych v SDL. Pfesnost
a formalnost SDL poskytuje také moznost kompilace kodu do nékteré¢ho z jazykid nizsi

urovné, jako napt. jazyk C/C++.

Dalsi prednosti grafické verze je fakt, ze specifikaci problému v SDL (program) lze zaroven
pouzit pro dokumentaci. Grafické vyjadieni v SDL je jednoduSe srozumitelné, coZ napomaha
lep$i komunikaci mezi zédkaznikem a vyrobcem.

SDL je dnes pouzivano fadou piednich vyrobcll v riznych oblastech primyslu. Nejcastéjsi je
pouziti v automatizacni technice, telekomunika¢nim, automobilovém a leteckém pramyslu,

ale Ize se s nim setkat také v dalSich bezpecnostné kritickych aplikacich.
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3.1 Priklad pouziti SDL

Programovani v grafické verzi SDL spoc¢iva v propojovani jednotlivych funkcnich blokd.
Popis grafického znaceni blokli pro rGzné typy operaci je popsan v kapitole 3.2. Priklad

pouziti SDL/GR je zobrazen na nasledujicim obrazku.

‘ WTB_jednotka L1_Receive

Start0.a Pijem dat
/* Start procesoru */ I

I

Initialization
/* Inicializace HW */

—

ne

Pfijem v pofadku ?

_ MainLoopMaut Log Rec L1_LogErr
/* Cekani na preruseni */ [* Zéznam pfijatych dat */ [* Zaznam chyby */

| |

L1_Receive
/* Zpracovani preruseni */

S

Obr. 3.1 Priklad pouziti SDL

Diagram na obrazku 3.1 zndzoriiuje algoritmus programu WTB jednotka a jim volané
procedury LI Receive. Po spusténi programu WTB jednotka se volaji procedury Start0.a
a Initialization. Poté se ve smycce MainLoopMaut ¢eka na preruSeni. V piipad¢ jeho vyvolani
se vola obsluhovaci rutina LI Receive. Po obslouzeni ptferuSeni se béh programu vraci do
smyCky MainLoopMaut. V proceduie L1 Receive dojde k pfijmu dat a jejich zaznamenani do
paméti. Pokud pfijem probé&hl v potadku, zaznam vykona procedura Log Rec, v opa¢ném

ptipadé procedura LI LogErr.

Diplomova prace -23 - CVUT FEL 2003




Zaznamnik dat pro vlakovou sbérnici WTB

Radek Krivsky

3.2 Pouziti SDL v této praci

V této praci je jazyk SDL pouzit pouze pro grafické vyjadieni algoritmli - vyvojovych

diagramii jednotlivych ¢asti softwaru. Zminéné diagramy obsahuji bloky resp. symboly

popsané v nasledujici tabulce.

Nazev symbolu

Znacka symbolu

Popis symbolu

Start_symbol

Zacatek programu Program

Stop _symbol

X

Konec programu

Procedure call symbol

Procedure

Volani procedury Procedure

Procedure start symbol

Procedure )

Zacatek procedury Procedure

Procedure_return_symbol

&

Konec procedury

Block _symbol

Block

Vykonani operace Block

State symbol

N

State

e

Program je ve stavu State
(zpravidla ¢ekani na urcitou udalost)

Decision_symbol

Decision Condition

Vétveni programu na zékladé podminky
Decision Condition

Save _symbol

il

Ulozeni dat Data

Input_symbol

Input

N

Vstup dat Input

Output_symbol

Output

:

Vystup dat Output

Tabulka 3.1 Symboly jazyka SDL/GR pouczité v této praci

Poznamka: Pro lepsi piehlednost danych algoritmii neni v této praci zadmérné dodrzovéna

hierarchickd struktura SDL. Algoritmy procedur (funkci) jsou casto rozkreslovany piimo

v algoritmu hlavni smycky.
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4 Rozbor daného problému

Vysledkem této diplomové prace ma byt software Front-End jednotky zdznamniku_dat pro
vlakovou sbérnici WTB. Tato kapitola specifikuje poZzadované vlastnosti zaznamniku dat
a popisuje projekt WTB komunikac¢ni jednotky (WTB 2000) [9], [10], [11] realizovany firmou

UniControls a.s., z kterého tato prace vychazi.

4.1 Specifikace problému

411 Pozadovana funkce zaznamniku dat

Front-End_jednotka ma snimat vSechny typy ramcu, které jsou pro komunikaci na vlakové
sbérnici WTB definovany standardem IEC 61375-1 [2] a pienaSet je vhodnym protokolem,

v nékterém ze standardizovanych formata, do PC.

Zaznamenavany maji byt tyto informace:
- Cas prijeti ramce (strojovy cas [us] a UTC ¢as [s]),
- stavova informace (z kterého kanalu a sméru je dany rdmec pfijat),

- cela HDLC Data (DD, LC, SD, SZ a Link Data).

Déle je pozadovano zaznamenavat informace o vnitinich udalostech (napf. sepnuti spinact
Terminator Switch a Bus Switch) a o detekovanych chybach. U téchto zdznaml se ma
zaznamenavat:

- Cas vzniku udalosti / detekce chyby (strojovy ¢as [us] a UTC cas [s]),

- 0 jakou udalost/chybu se jedna,

- ptipadné dalsi informace specifické pro danou udalost/chybu.

Strojovy €as [us] ma mit vyznam hlavné pro urceni casové vzdalenosti mezi dvéma po sobé
jdoucimi zdznamy, UTC cas [s] udava absolutni ¢as (pocCet vtefin od 1.1.1970 dle

greenwichského casu).
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4.1.2 Pozadovana struktura zaznamniku dat

Zaznamnik_dat se sklada ze tii ¢asti (obrazek 4.1):
- WTB_jednotky - karta VTR360 (procesor MOTOROLA MC68360), dvé karty MAU2T
(mimo jiné obsahuji budice WTB sbérnice),
- procesorového _modulu - karta VSBC-32 (procesor MOTOROLA MC68360),
- PC.
WTB_jednotka spolu s procesorovym _modulem tvoti Front-End_jednotku.

o | Front-End_jednotka
gl | ——
| |rSdiIené pame Procesorovy
— WTB_jednotka !
| Stranka 0 » modul
1] (vTR360, 2x MAU2T) |IE: VME - Ethernet PC
1 bérni (VSBC-32) ;
} : sbérnice |
| (Bez OS) | | (0S-9) | (Win 32)

Obr. 4.1 Struktura zaznamniku_dat

WTB_jednotka provadi vlastni odposlech WTB sbérnice. Tedy pfijimad vSechny typy
WTB _ramcii a spolu se stavovymi informacemi a Casem pfijeti daného ramce je uklada do
sdilené¢ paméti. Podobné také zaznamenava informace o vnitfnich udalostech a chybach.
Procesorovy _modul pouze ¢te data ze sdilené paméti, kam ptistupuje po VME sbérnici,
a posila je po Ethernet sbérnici do PC, kde se ukladaji do souboru s moznosti jejich dal§iho
zpracovani. Spusténi resp. ukonceni komunikace mezi Front-End_jednotkou a PC je fizeno
uzivatelem z PC. Pro ovéteni funkénosti celého zatizeni je pozadovano realizovat software,

ktery interpretuje a zobrazi pfenesena data.

Jak jiz bylo naznaceno, rozhrani mezi WTB_jednotkou a procesorovym modulem je feSeno
pomoci sdilené paméti. Ta se sklada ze dvou stranek, pficemz je stfidavé vzdy jedna urcena

k zapisu a druhd ke Cteni.

Procesor WTB_jednotky obsahuje multifunkéni komunikacni procesor, ktery je schopen mimo

jiné vysilat a piijimat HDLC ramec.
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4.2 Popis WTB komunikaéni jednotky - WTB 2000

Jednotka WTB 2000 [9], [10], [11] implementuje fyzickou a linkovou vrstvu komunikace
vlakové sbérnice WTB dle standardu IEC 61375-1 [2].

Hardware jednotky WTB 2000 se sklada z karty VTR360 a dvou karet MAU2T.

Software jednotky WTB 2000 obsahuje tyto komponenty:
- Inicializace,
- Zékladni ladici prostfedek (monitor),
- ZavadéC a programator,
- Zabudované testy (MAU2000-TEST),
- WTB - fyzicka vrstva,
- WTB - linkova vrstva,
- WTB - obsluha rozhrani master procesoru,

- WTB - servisni diagnostika.

Software jednotky WTB 2000 pracuje bez operac¢niho systému.

421 Zaznam dat v jednotce WTB 2000

Komponenta ,,WTB - fyzicka vrstva® realizuje mimo jiné také funkci ukladani vSech udalosti,
které prob&hly na daném wuzlu za Glelem zpétného rozboru. Toto je zajiSténo pomoci tii
zaznamnikl dat popsanych nize. Zaznam dat v jednotce WTB 2000 slouzi pouze k servisnim

ucelim. Zobrazeni zdznami je mozné ptes servisni termindl nebo z procesorového_modulu.

Zaznamnik inicializaéni sekvence ([nitLog) slouzi k zaznamu inicializaéni sekvence

jednotky. (Jedna se o vnitini udalost daného wuz/u.) Tvoii ho jedna stranka o 128 polozkach.

~Hlavni zdznamnik dat* (Log) zaznamenava vSe kromé¢ inicializaéni sekvence (pfijaté

a vyslané rdmce, vnitini udalosti a detekované chyby). Za béZzného provozu se aktudlni
zaznamova stranka po jejim zaplnéni opét prepisuje daty novymi. (Jedna stranka obsahuje
standardné 1024 poloZek.) Nastane-li mimotfadna udalost, zpravidla fatalni chyba, je aktudlni

stranka ,,zmrazena“ a je zaloZena stranka nova, do které¢ pokracuje ukladani zdznamu. Pocet
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stranek miize byt az 64. Déle tento zdznamnik dat mlize pracovat ve dvou rezimech. V prvnim
rezimu posledni stranku jiz ,,zmrazit“ nelze. Ve druhém, v piipad¢ ,,zmrazeni* posledni

stranky, se pro zapis novych dat opét uvoliiuje stranka prvni atd.

~Zaznamnik chyb* (ErrorLog) slouzi k zaznamu detekovanych chyb. Jednd se o jednu

stranku o 1024 polozkach, ktera se po jejim naplnéni opét prepisuje.

Struktura jednotlivych zdznamt (LOG _ITEM) je nasledujici:

- Cas vyslani/pfijeti rAmce (strojovy Cas [us],
pokud se jedna o zdznam chyby, tak také realny cas [mésic, den, hodina, minuta]),
- stavova informace (Ctrl byte, Code byte - ,,zahlavi* zdznamu),

- prvnich 10 B HDLC Data / informace specifické pro danou udalost/chybu.

4.2.2 Vestavéné testy v jednotce WTB 2000

Po pfipojeni servisniho terminalu k jednotce WTB 2000 lze spustit komponentu MAU 2000 -
TEST, jenz poskytuje provadéni zabudovanych testil a konfiguraci parametrt jednotky. Mimo

jiné umoznuje také ¢teni zdznamnikl dat a konfiguraci jejich parametra.

4.2.3 Doba prijmu a vyslani WTB_ramce jednotkou WTB 2000

Jednotka WTB 2000 je schopna vysilat WTB_ramce s minimalni periodou 198 ps. Doba

odezvy Slave Frame na Master Frame je mimalné 250 pus.
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4.3 Porovnani Front-End jednotky a jednotky WTB 2000

Front-End_jednotka vyuziva nékteré hardwarové a softwarové komponenty vytvoiené
v projektu WTB 2000. Z tdaji uvedenych vySe, mezi pozadavky na Front-End jednotku
a vlastnostmi jednotky WTB 2000, vyplyvaji nize uvedené podstatné rozdily.

Zésadni rozdil je v pozadované funkci obou zatizeni. Zaznam dat v jednotce WTB 2000 slouzi
pouze k servisnim ucelim. Trvale se uchovavaji pouze zdznamy ptedchazejici mimotfadnym
udalostem. Od Front-End_jednotky je pozadovano zaznamenavat vSechna data a pfenaset je
do PC k jejich dal$imu zpracovani. Tomuto pozadavku odpovida také hardware Front-End

jednotky obsahujici kromé WTB _jednotky také procesorovy modul.

Jednotka WTB 2000 ptijima pouze ramce uréené danému uz/u a ucastni se komunikace na
sbérnici. Naproti tomu Front-End jednotka ma zaznamendvat vSechny typy ramci

vyskytujici se na WTB sbérnici a vlastni komunikace se uc¢astnit nema.
Dal$im rozdilem je struktura jednotlivych zaznamt uklddanych dat. Oproti jednotce
WTB 2000 je pozadovano zaznamenavat celd HDLC Data a ke kazdému zdznamu ukladat

také odpovidajici UTC cas.

Na rozdil od jednotky WTB 2000 neni pozadovano zaznamendvat inicializacni sekvenci

jednotky a zvlast’ vést zaznamnik chyb.

Rozdilny je také systém strankovani paméti ukladanych dat.
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5 Navrh softwaru zaznamniku dat

Tato kapitola popisuje navrh softwaru Front-End jednotky, jenz se sklada ze softwaru
WTB_jednotky a softwaru procesorového modulu. Software pro PC zajistujici komunikaci
s Front-End_jednotkou a ukladani ptenesenych dat do souboru je feSen spoleéné se
softwarem procesorového modulu. Software pro PC slouzZici k interpretaci a zobrazeni

prenesenych dat je feSen samostatné.

5.1 Software WTB jednotky

Software WTB_jednotky vychézi ze softwaru jednotky WTB 2000 [9], hlavné¢ z jeho
komponenty ,,WTB - fyzicka vrstva®“. K zajisténi pozadované funkce je nutné dany software

castecné modifikovat, ¢aste¢né doplnit novymi funkcemi a ¢aste¢né odstranit.

Zdrojovy kod je psan tak, ze Casti, ve kterych je feSena vazba na konkrétni hardware nebo

feSeno konkrétni rozhrani, jsou realizovany v samostatnych modulech.

Pro vyvoj softwaru WTB jednotky bylo pouzito integrované vyvojové prosttedi RadiSys
Hawk v. 2.3 a ptekladac Ultra Cv. 2.5.

Software WTB_jednotky pracuje bez opera¢niho systému.

5.1.1 Algoritmus €innosti softwaru WTB jednotky

Algoritmus ¢innosti WTB_jednotky znazoriuje vyvojovy diagram na obr 5.1 nize.

Po nastartovani procesoru probéhne inicializace (mimo jiné spusténi UTC casovace,
inicializace paméti pro zdznam dat, inicializace a test hardwaru, nastaveni parametrti ptijmu).
Poté nasleduje ¢ekani na vyskyt dat na WTB sbérnici. V ptipadé jejich vyskytu, je vyvolano
pferuSeni, jenzZ je obslouzeno pterusovaci rutinou, pomoci které se dand data piijmou a ulozi
do paméti. Pokud se ptijem nezdafi, do paméti se ulozi zaznam o vzniklé chyb¢. Pred zapisem
do paméti se kontroluje, zda je v aktualni strdnce zdznamu je$té¢ volno, ptipadné dojde
k prepnuti mezi aktivni a neaktivni strankou. Analogicky jsou téz zaznamendvany informace

o vnitinich udélostech (to diagram na obr. 5.1 nezobrazuje).
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‘ WTB_jednotka '

Start procesoru } start0.a, start1.c

Inicializace StartContinue

af

(VYSKYT DAT NA SBERNICI)

MainLoopMaut

(Cekani na preruseni)
> Pfijem dat
PFijem v poradku?
ano
Volno v akt. strance ?
L1_Changelog2 ano
I* Zména akt. stranky */
Zaznam prijatych dat

L1_Receive

Volno v akt. strance ?
ano L1_Changelog2

/* Zména akt. stranky */

]

[

Log_Rec L1_LogErr

Obr. 5.1 Algoritmus chovani WTB jednotky

5.1.2 Popis jednotlivych ¢asti softwaru WTB jednotky

5.1.2.1 Chovani WTB jednotky vzhledem k WTB sbérnici

WTB_jednotka ptijima vSechna data, kterd se na WTB sbérnici vyskytuji (nastaveno ve funkci
MainLoopMaut). Nahrazeni funkci L1 Send a pL2 Receive funkcemi prazdnymi zajist'uje, ze

WTB_jednotka nevysila Zadna data.

5.1.2.2 Prijem dat - zpracovani preruseni

Vyskyt dat na WTB sbérnici vyvola preruSeni od odpovidajiciho sériového kanalu, jenz je
zpracovano funkci L1 Receive. Odtud se poté vola odpovidajici funkce ¢i makro provadejici
vlastni zapis do sdilené paméti (Log Rec, L1 Log nebo LI LogErr). Funkce LI Receive je

feSena tak, Ze jsou zaznamendavana data z obou kanali.
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5.1.2.3 Struktura oblasti zaznamu dat

Pamét, do které se ukladaji zdznamy, je tvofena dvéma strankami. Kazda z nich obsahuje
1024 zaznamt (zvoleno, ovéieno nize). Oblast zaznamii dat mé nasledujici strukturu:
- BASE TABLE (zakladni struktura) obsahuje mimo jiné ukazatele na pocatek zahlavi
jednotlivych stranek zadznama (LOG PG HD) a informaci o tom, jaka stranka je
v dany cas aktivni.
- LOG PG HD obsahuje mimo jiné¢ ukazatele na pocatek a konec dané stranky,
ukazatel na nasledujici zdznam a ptiznak, zda je dana stranka v dany ¢as uvolnéna ke
Cteni.

- LOG ITEM (jednotlivé zaznamy)

Jednotlivé zaznamy jsou pevné délky (144 B). Struktura jednoho zdznamu (LOG ITEM) je

uvedena v nasledujici tabulce.

LOG ITEM

Symbol | Velikost Vyznam
USec 4B Cas prijeti ramce - strojovy ¢as [us]
Utc 4B Cas prijeti ramce - UTC ¢as [s]
Ctrl 1B stavova informace
Code 1B stavova informace

HDLC Data/
Dat 1328 informace specifické pro danou udélost/chybu
Sparel 1B Nevyuzito (vyuzito pouze pro pomocnou informaci)
Spare?2 1B NevyuZzito

Tabulka. 5.1 Struktura jednotlivych zaznamit (LOG _ITEM)

Dvojice Ctrl a Code byt urCuje o jaky typ zdznamu se jedna a dalsi jeho vlastnosti (pfipadné

také k jakému kanalu se dany zaznam vztahuje).

Polozky Sparel a Spare2 jsou prazdné. Jejich ucelem je pouze upraveni velikosti struktury
LOG ITEM tak, aby byla d¢€litelna ctyimi. (Pfipadné je lze vyuzit v budoucnu pro pienos

dalSich informaci.)
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Jednotlivé stranky zdznamd, jejich zéhlavi (LOG PG HD) a BASE TABLE jsou umistény ve

sdilené paméti na konstantnich adresach.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze velikost jedné stranky, pfi zanedbani jejiho zahlavi, je
147 456 B. Tedy obé stranky zaujmou v paméti méné nez 300 kB. To je vyhovujici, protoze
zarucend velikost volné paméti je 512 kB. Nicméné, pro jistotu je pfi inicializaci stranek

testovano, zda je velikost volné paméti dostatecna.

5.1.2.4 Prepinani stranek zaznamu

Pfepinani stranek zaznaml je implementovano ve funkci LI ChangeLog?. Piistup
procesorového _modulu do sdilené paméti je fizen ptiznakem ReadReady fl umisténém
v zédhlavi odpovidajici stranky zaznamt (LOG PG HD). Ptiznak je nastavovan
WTB jednotkou na ,, 1 poté, co je dand stranka zaplnéna a nastavena jako neaktivni. Pfiznak

je nastavovan na ,,0%, bezprostiedné predtim, nez je dana stranka znovu aktivovana pro zapis.

Navrzeny software neobsahuje zpétnou kontrolu, zda byla dana stranka piectena predtim, nez
se do ni zaCne opét zapisovat. Pfedpoklada se, ze procesorovy modul nacte stranku z paméti
a posle ji do PC rychleji, nez WTB_jednotka stihne druhou stranku zaplnit (5.2.3). Jiné feSeni
by bylo problematické, protoze v piipadé Cekani, az procesorovy modul piecte vSechna
ulozend data, by nebylo mozné ukladat data nova, coz by mélo za nésledek ztratu pfipadnych

novych dat.

5.1.3 Testovani softwaru WTB jednotky

Testovani softwaru WTB_jednotky bylo provedeno pomoci zabudovanych komunikacnich

testa v MAU 2000 - TEST.

Spojeni mezi testovacim PC a WTB_jednotkou bylo provedeno pies sériové rozhrani

a komunikace navazana pomoci terminalového programu 7eraTerm Pro v. 2.3.

5.1.3.1 Testovani spravnosti ukladani dat do paméti

Vlastni testy spocivaly ve spusténi urc¢itého testu vysilajictho WTB_ramce a nasledné analyzy

zda jsou data ukladana do paméti spravnym zplisobem. To bylo provadéno pomoci
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zobrazovani stranek zédznaml pomoci MAU 2000 - TEST a nahlédnutim piimo do sdilené

paméti pomoci procesu debug spusténém v procesorovéem _modulu. Piiklad vypist stranek

zaznamu poskytuji nasledujici obrazky 5.2 - 5.4.

Poznamka: Moznost vysilani WTB ramcu a funk¢nost komponenty MAU 2000 - TEST ve

WTB_jednotce jsou ponechany pouze pro ladici a testovaci ucely, tedy jejich trvani je

docasné.

5l Tera Term - COM4 ¥T 0 ]|
File Edit Setup Control MWindow Help  Macro

X

1562747 [ +210us], 26.4.03 22:19:33<Ah2x 3JEND:FF 03 YF G0:
o0 FF OO FF 00 FF 00 FF OO FF OO0 FF 00 FF 00 FF OO FF 00 FF 00 FF 00 FF OO0 FF OO
FF OO FF OO0 FF 00 FF OO FF OO FF OO0 FF 00 FF 00O FF OO FF 00 FF 00 FF 00O FF OO F
F OO FF OO FF 00 FF 00O FF OO FF 00O FF 00 FF 00 FF OO FF 00O FF 00 FF 00 FF OO FF
o0 FF OO FF 00 FF 00 FF OO FF OO0 FF 00 FF OO0 FF OO FF 00 FF 00 FF 00 FF OO0 FF OO
FF OO FF OO0 FF 00 FF OO FF OO FF OO FF 00 FF OO FF OO FF 00 FF ME333

1883987 [ +1240us], 26.4.03 22:19:33<A1> REC :FF 03 7F &0:
o0 FF OO FF 0o FF 00 FF OO FF OO0 FF 00 FF 00 FF QO FF 00 FF 00 FF 00 FF QO FF OO
FF OO FF OO0 FF 00 FF OO FF OO FF OO FF 00 FF OO FF OO FF 00 FF 00 FF OO FF OO F
F OO FF OO FF OO0 FF OO FF OO FF 00 FF 00 FF OO FF OO FF OO0 FF 00 FF 00 FF OO FF
o0 FF OO FF 00 FF 00 FF OO FF OO0 FF 00 FF 00 FF QO FF 00 FF 00 FF 00 FF OO FF OO
FF OO FF OO0 FF 00 FF OO FF OO FF OO FF 00O FF OO FF OO FF 00 FF ME333

18554079 [ +9zZus], 26.4.03 Z2:19:33<B1> REC :FF 03 7F §0:
o0 FF OO FF 00 FF 00 FF OO FF OO0 FF 00 FF OO0 FF OO FF 00 FF 00 FF 00 FF OO0 FF OO
FF OO FF OO FF 00 FF OO FF OO FF OO FF 00 FF OO FF OO FF 00 FF 00 FF OO0 FF OO F
F OO FF OO FF OO0 FF OO FF OO FF 00 FF 00 FF OO FF OO FF 00 FF 00 FF OO0 FF OO FF
o0 FF OO FF 00 FF 00 FF OO FF OO0 FF 00 FF OO0 FF OO FF 00 FF 00 FF 00 FF OO FF OO
FF OO FF OO0 FF 00 FF 00 FF OO FF OO0 FF 00 FF 00O FF OO FF 0O FF HME333

18834290 [ +21lus], 26.4.03 22:19:33<A2> SEND:FF 03 7F 80:
o0 FF OO FF 00 FF 00 FF OO FF OO0 FF 00 FF 00 FF OO FF 00 FF 00 FF 00 FF OO0 FF OO
FF OO FF OO0 FF 00 FF OO FF OO FF OO0 FF 00 FF 00O FF OO FF 00 FF 00 FF 00O FF OO F
F OO FF OO FF 00 FF OO FF OO FF 00 FF 00 FF OO FF OO FF OO0 FF 00 FF 00 FF OO FF
o0 FF OO FF 0o FF 00 FF OO FF OO0 FF 00 FF 00 FF QO FF 00 FF 00 FF 00 FF QO FF OO
FF OO FF OO0 FF 00 FF OO FF OO FF OO FF 00 FF OO FF OO FF 00 FF ME333

Y

=

Obr. 5.2 Priklad vypisu casti zaznamii pomoci MAU 2000 - TEST

Obrazek 5.2 zobrazuje piiklad vypisu Ctyf zaznamii. Postupné se jedna o zaznamy vyslani

WTB_ramce, jeho ptijem z obou kanalii a vyslani dalSitho WTB_rdamce.
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& Tera Term - COM4 ¥T =101 ]

File Edit Setup Control ‘Window Help Macro

dis: d 87416000 =]

Dx57416000 - 01@Ddozo1 00000000

DxE7416010 - ooooooao ukazatel na pocatek zahlavi

DxE7416020 - BA0D0000 *y gany &as aktivni stranky

0x57416030 - 00000000 0000a00e-_ 0000mTea0

0x87416040 - 00000000 00000000~20000000 Cislo v dany Cas aktivni stranky

0xS7416050 - 00000000 00000000 0159 . ) )

Dx87416060 - 50980001 61360000 0ODOOOOO ukazatel na pocatek zahl. stranky 1

0xE87416070 - 32182226 05020300 02005426 ukazatel na pocatek zahl. stranky 0

0x587416080 - 03000200 01272226 05020300 02003438 . . R

0xE7416090 - 22260502 03000000 00000000 00000000 ME..eueeneenn.n.

0x587416040 - 00000000 00000000 00000000 00000000  «.eeusrunsnsens

0x574160E0 - 00000000 00000000 00000000 00000000 & ... e nene.n.

0x874160C0 - 00000000 00000000 00000000 00000000  «.eeusrunsnsens

0x874160D0 - 00000000 00000000 00000000 00000000 & ... e nene.n.

0x574160E0 - 00000000 00000000 00000000 00000000 &\ .e e eene.n.

0x5874160F0 - 00000000 00000000 00000000 00000000 & ... e nene.n.

di=:

0x87416100 - 00000000 00000000 00000000 00000000 &\ .eeueennene.n.

0x57416110 - 00000000 00000000 00000000 00000000 &\ .e e eene.n. I

0x87416120 - 00000000 00000000 00000000 00000000 &\ .eeueennene.n.

0x87416130 - 00000000 OOO003FO0 00000000 02Z8CO000 ...... S,

0x57416140 - 00000700 04500700 04500700 04500700 &0 ueeueennene.n.

0xS87416150 - 16100001 61EACOO0 00004000 0OOOO07FO0 .. ..&dB...8..... -

[« | M
Obr. 5.3 Priklad vypisu pameéti - BASE TABLE

&l Tera Term - COM4 YT o o] 4|

File Edit Setup Control ‘Window Help  Macro

dis: d E—HBEEEE Cislo stranky [

DxB743EFSE 5T = 7 )" | ReadReady_fl

DxB743EF3E o) - CECFO4DD 43 . ukazatel na konec stranky

O0x5733EFAE $é ooooooon 3ED2979A 3ED = ukazatel na na’s/edujiciza’znam

OxS5743EFEBE - ukazatel na pocatek stranky

Dx5743EFCE - 0Z030405

OxE743EFDE - 12131415 Zahlavi HDLC_data

Dx5743EFEE § - 22232425 26272829 gsf’caéggdebyty

Ox3743EFFE  N| - 32333435 36373839 3A3B3C3D s

OxS743F00E N - 42434445 45474549 4A4B4C4D 4E4F5051  Sloovcas

0x5743F01E - 52535455 56575859 SASBSCED SESFEO061  groror Sparep

0x5743F0ZE - 62636465 66676869 GAGBGCED SEEFT7O071

Dx8743F03E | - 72737475 76777879 7ATEICTD ".-‘ET-‘ (To co je za zéhlavim HDLC_data az

Dx5743F04E - DZE7151F 3ED29754 0302FF04 FFE00001  po Sparet jsou Link Data)

0x5743FOSE - 02030405 08070809 0AOEOCOD OECOF1011

Dx5743F06E - 12131415 16171819 1i1E1C1D 1E1Fz0z1

Ox8743F07E g| - 22232425 26272829 ZAZE2C2D ZEZFI031

di=: E

0x5743F0SE 8| - 32333435 36373839 3A3B3C3D SESF4041 23456789:;<=>7@L4

0x5743F09E N - 42434445 464745849 4a4E4C4D 4E4F5051 BCDEFGHIJELMMOPO [

Dx5743FOAE - 52535455 56575859 SASBSCSD SESF6E061 RSTUVWIYZI[V] “a

Dx5743FOBE - BZE36465 BE6T76869 GAEEGCED SEEF7071 bedefghiiklmnopeog

Dx8743FOCE | - 72737475 76777879 7ATB7CTD TEVFO10D  rstuvwxyzd|}-~...

Dji?IfISFDDE - 0ZE719B5 3EDZ9794 0301FF04 FFE00001 .g.5>F.......... -

4 3 é

Obr. 5.4 Priklad vypisu paméti - zahlavi a pocatek pole zaznamii stranky 0
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5.1.3.2 Méreni ¢asu nutného k prijmu WTB ramce

Me¢teni Casu nutného k piijmu daného WTB_rdamce z obou kanalii a provedeni odpovidacich

zdznamu do paméti (funkce L1 Receive) bylo provedeno s nasledujicimi vysledky:

Velikost Doba trvani
Link Data [B] | pfijmu [us]
4 208
32 217
64 230
128 245

Tabulka 5.2 Cas nutny k piijmu WTB_rdamce a jeho zdznamu do paméti

WTB ramec ma délku 82 - 1323 bitii (trva 82 - 1323 ps). Prodleva mezi jednotlivymi
WTB _ramci je 64 - 300 pus. Tedy minimalni teoretickd perioda WTB_ rdamcii je 146 ps.

WTB jednotka ma dv¢ vstupni vyrovnavaci paméti.

Z uvedeného vyplyva, ze pti pouziti zaznamniku dat na WTB sbérnici, kde vice nez dva
WTB ramce jsou posilany s prodlevou mensi nez 245 ps neni mozné. Ovsem pro WTB
sbérnici, kde jsou pouzity WTB komunikacni jednotky WTB 2000 jsou naméfené parametry

vyhovujici (viz 4.2.3).

Zvyseni rychlosti pfijmu WTB rdamce by bylo mozné pouzitim rychlejsiho procesoru

piipadné prepsanim zdrojového kodu funkce L1 Receive v jazyce Asembler.
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5.2 Software procesorového modulu a software pro PC

V této kapitole je popsan software procesorového modulu a software pro PC zajistujici
komunikaci s procesorovym_modulem resp. s Front-End jednotkou a ukladani ptenesenych

dat do souboru.

Pro vyvoj softwaru procesoroveho modulu bylo pouzito integrované vyvojové prostiedi
RadiSys Hawk v. 2.3 a pteklada¢ Ultra C v. 2.5. Software pro PC byl vyvinut v prostiedi
Microsoft Visual C++ v. 6.0.

Software pro PC pracuje pod operacnim systémem Windows (jakoukoli 32 bitovou verzi).
Software procesorového _modulu pracuje pod operacnim systémem OS-9, ktery je v této

kapitole také stru¢né charakterizovan (5.2.5).

Komunikace mezi procesorovym_modulem a PC probiha po Ethernet sbérnici, na které¢ je
pouzit protokol TCP/IP [12]. Vytvofené programy komunikuji po této sbérnici pomoci Socket

rozhrani [13].

5.2.1 Algoritmus €innosti softwaru procesorového modulu a softwaru pro PC

Algoritmus ¢innosti softwaru procesorového modulu a s nim souvisejiciho softwaru pro PC
znazornuje vyvojovy diagram na obr. 5.5 nize. Komunikace mezi procesorovym _modulem

a PC je typu Client (PC) - Server (procesorovy modul).

Po spusténi programu procesorového _modulu je vytvoren komunikacni Socket. Déle se ¢eka,
dokud PC nezazdda o navazani komunikacniho spojeni a tim o data. V ptipadé obdrzeni
zadosti je vytvoifeno komunikacni spojeni a spustén komunikaéni cyklus popsany nize. Po
spusténi programu Client (v PC) je vytvotfen komunikacni Socket a ¢eka se na povel uzivatele.
Lze zadat cestu, kam ukladat pfijata data, je mozné spustit nacitani dat, ptipadné¢ miize byt
program ukoncen. Pokud je pozadovano nacitat data, je vyslana zadost o navazani
komunika¢niho spojeni - o data procesorovému_modulu. Nasleduje ¢ekani na pozadovana

data.
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Vlastni pfenos dat probihd v cyklech odpovidajicich jednotlivym strdnkdm zdznami.

Procesorovy modul ¢eké na zaplnéni dané stranky a jeji uvolnéni ke ¢teni. Poté jsou zaznamy

nacteny ze sdilené paméti a poslany do PC. Analogicky na strané¢ PC, se dany cyklus sklada

z ¢ekéni na data od procesorového _modulu, jejich ptijmu a ulozeni do souboru.

Komunikaéni cyklus (pfenos dat) muze byt ukoncen na zdkladé zadosti uzivatele. Ta se

testuje na konci kazdého cyklu. Pokud je pozadovano ptenos dat ukoncit, dojde k uzavieni

komunika¢niho spojeni ze strany PC. To vyvold chybu pfi posilani nasledujicich dat a tim

i uzavieni komunika¢niho spojeni na strané procesorového modulu. Poté se ¢eka na dalsi

povel od uzivatele. Tim se vySe popsany algoritmus znovu opakuje.

Client
1* SW pro PC */

A 4

Vytvoren
komunikaéni socket

Server "'{
/* SW proc. modulu */
Y

Cekani na povel
od uZivatele

vykonani
pozadované operace

Vytvoren
komunikacni socket

Ukongit
program

Je pozadovano:

Jiny
pozadavek

»
1
Nacitat data
Cekani na zadost o data <
(0 komun. spojeni) od PC T e ~ Zaslani zadosti o data
\

y (o kom. sp.) proc._mod.
<

Cekani na uvolnéni
dané stranky ke éteni

Cekani na data od
procesorového_modulu

Nacteni dat
(dané stranky) P

ano_Jyzavreno kom. spojeni
ze strany PC ?

ne

Pfijem dat
(dané stranky)

Zaslani
nactenych dat do PC

PoZadovano ukongit
nacitani dat?

ano

Uzavieni
komunikaéniho spojeni

Y

Uzavien
komunika¢ni socket

Obr. 5.5 Algoritmus komunikace mezi procesorovym_modulem a PC

Popsany software ptenasi zdznamy pevné délky (144 B) bez ohledu na délku uzitecnych dat.

Diplomova prace -38 -

CVUT FEL 2003




Zaznamnik dat pro vlakovou sbérnici WTB Radek Krivsky

5.2.2 Uzivatelské rozhrani softwaru pro PC

Grafické rozhrani programu Client znazoriuje nasledujici obrazek.

Euit

IP Address: |1U-1-2.'| 91

Stap | Statuz: Funll

Output file: Prijgrn.bin

L] Atk

Save bz

E L]

Obr. 5.6 Grafické rozhrani programu Client

Funkce jednotlivych tlaitek jsou ziejmé. Stisk tlacitka ,,Start” resp. ,,Stop* je chapan jako
povel k zapoceti resp. pozastaveni prenosu dat. Po stisknuti tlacitka ,,Save As* je mozné zadat
cestu a nazev souboru kam se maji data ukladat. Stisk tlacitka ,,Exit* je interpretovan jako
zéadost o ukonceni programu. Pfed prvni zadosti o data je nutné zadat IP adresu, kterou jiz
dale neni mozné ménit. (Neptedpoklada se, ze bude pozadovano kratce za sebou nacitat data
z riznych Front-End jednotek.) Grafické rozhrani dale poskytuje informaci o aktualnim stavu

¢innosti programu, jménu vystupniho souboru a obsahuje ukazatel mnozstvi ptijatych dat.

5.2.3 Casové naroky na komunikaci mezi procesorovym modulem a PC

Velikost jedné stranky zdznamu je 144 kB (1,125 Mbitli). Teoretickd ptfenosova rychlost
pouzit¢ Ethernet sbérnice (ISO 8803-3) je 10 Mb/s. Odhad realné rychlosti pienosu
uzivatelskych dat je 8,5 Mb/s. Doba zaplnéni jedné stranky zdznami zalezi na aktualnim
zatizeni sbérnice, délce jednotlivych WTB ramcii (82 - 1323 ps) a struktufe ukladanych

informaci (poméru zdznamu pfijatych rdmci a chybovych zaznam).

Kalkulace doby zaplnéni jedné stranky zdznami a odpovidajicich naroku na rychlost jejiho

vycteni a prenosu dat do PC, za teoreticky nejnepfiznivéjSich okolnosti, je uvedena

v nasledujici tabulce 5.3.

[ Velikost Link_Data: 0B |
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Velikost WTB_ramce: 82 bitd
Prodleva mezi WTB_ramci: 64 us
Perioda WTB ramcu: 146 us

jedna chyba Doba zaplnéni min. pfenosova
nax WTB ramct | jedné sir. [ms] rychlost [Mb/s]
1 49,83 22,57
4 66,45 16,93
1024 74,72 15,06

Tabulka 5.3 Teoretické nejnepriznivejsi casove pomeéry

Tato kalkulace ukazuje, ze za téchto piedpokladl je pozadovano pifenaset data rychlosti az

22,6 Mb/s, coz je nerealizovatelné. OvSem vySe uvazované predpoklady mohou nastat pouze

teoreticky. Komunikace na WTB sbérnici se skldda ze sekvence ramci Master Frame

(zpravidla zadna Link Data) a Slave Frame (az 128 B Link Data). Tedy je nerealné, aby

délka Link Data vSech WTB ramcu byla nulova. Redlny piedpoklad, minimalni primérné

délky Link Data WTB ramcu je 32 B. Kalkulaci Casovych pomérti za téchto okolnosti

a odpovidajicich narokt na rychlost komunikace uvadi tabulka 5.4 nize.

Velikost Link_Data: 32 B

Velikost WTB_ramce: 338 bitd
Prodleva mezi WTB_ramci: 64 pus
Perioda WTB ramct: 402 us

jedna chyba
na x WTB ramct

Doba zaplnéni
jedné str. [ms]

min. pfenosova
rychlost [Mb/s]

1 137,2 8,2
4 183,0 6,1
1024 205,7 5,5

Tabulka 5.4 Realné nejnepriznivéjsi casové pomery

Za teéchto predpokladl je pozadovand prenosova rychlost (tabulka 5.4) dosazitelnd. Problém

by mohl nastat pouze pfi vysoké primérné Cetnosti zdznamii detekovanych chyb (vice nez

jedna na jeden WTB_rdmec), coZ je nepravdépodobné.
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5.2.4 Testovani softwaru procesorového modulu a softwaru pro PC

Testovani softwaru bylo provedeno pomoci vestavénych testu v MAU 2000 -TEST. Casové
jedné stranky zdznamid za 131 ms. Tomu odpovidd pozadavek pifenosu dat mezi

procesorovym_ modulem a PC rychlosti 8,4 Mbit/s.

Jednotlivé testy byly provadény nasledujicim zptasobem. Pomoci MAU 2000 -TEST bylo
spusténo vysilani WTB ramcu v poctu odpovidajicim zaplnéni péti stranek zadznamd.

Vysilané ramce byly snimany zaznamnikem dat. Poté byla piijata data v PC analyzovana.

Pti provadéni popsanych testl pro rizné naroky na rychlost pfenosu dat byla data na ptijimaci

stran¢ vzdy v potadku.
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5.2.5 Operacni systém 0S-9

Operacni systém OS-9 [14], [15] byl ptivodné vyvinut pro procesory Motorola 6809. Dnes je
jeho pouziti Sirsi, bézi na platformach Motorola 68xxx, Motorola PPC, X86 a dalSich. Jedna
se 0 embedded operaéni systém redlné¢ho casu uréeny pro aplikace v naroénych primyslovych

podminkach.

Operacni systétm OS-9 ma modularni architekturu tvofenou hierarchii systémovych procesi
a utilit, jadra operacniho systému, spravce vstupné vystupnich zatizeni (I/O Manager),
spravcil soubort (File Manager) a ovladacl vstupné vystupnich zatizeni (Device Driver).
Objekty operacniho systému (jadro, ovladace zatizeni, procesy a sdilené datové oblasti) maji
formu samostatnych modulli obsahujicich identifika¢ni hlavicku a jejichz integrita je zajisténa
CRC kodem. OS-9 dokaze tyto moduly dynamicky spravovat, to znamené moduly odebirat,
pridavat nové nebo je ménit. Operacni systém OS-9 je zaloZzen na procesech , pro které
poskytuje preemptivni multitasking zaloZzeny na prioritach procest. OS-9 umoziuje pouzit
ochranu paméti mezi procesy. Ladéni procesti umoziuje kiizovy debugger, ktery je soucasti
vyvojového prosttedi Hawk. Na pouzitém hardwaru (karta VSBC-32 s procesorem
MOTOROLA MC68360) zabira OS-9 v minimalni konfiguraci 1 MB paméti ROM a vyuziva
1 MB paméti RAM.
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5.3 Software pro interpretaci prenesenych dat

Tato kapitola popisuje software, ktery interpretuje a zobrazuje data pienesena do PC. Tento

software dale umoziiuje uloZeni interpretované formy dat do textového souboru.

Popisovany software byl vyvinut v prosttedi Microsoft Visual C++ v. 6.0. a pracuje pod

operacnim systémem Windows (jakoukoli 32 bitovou verzi).

5.3.1 Popis €innosti softwaru pro interpretaci prenesenych dat

Algoritmus ¢innosti softwaru pro interpretaci prenesenych dat (program Datalnterpret)

znéazornuje nasledujici obrazek.

Datalnterpret '
)

Nacteni i-tého zaznamu
ze vst. souboru *.bin

Timelnterpret
/* Int. ¢asu - USec, Utc *

Zaznam WTB_rémce
nebo vnitf. ud. / chyby?,

WTB_rémec

vnitf. udalost / chyba

Framelnterpret Errinterpret
/* Interpr. WTB_ramce */| /* Interpr. vn.ud./chyby */|
\

Zobrazeni interpret.
dat na obrazovku

Pozadovano ulozit
interpretovana data?
ano
UloZeni interpret. dat
do *.txt souboru

Konec vstupniho
souboru *.bin
ano

Obr. 5.7 Algoritmus cinnosti programu Datalnterpet

Cinnost programu Datalnterpret probiha v jednotlivych cyklech, ve kterych je vzdy

zpracovan jeden zaznam (LOG_ITEM). Postupné dochézi k nacteni daného zaznamu (144 B)
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ze vstupniho souboru, interpretaci jednotlivych polozek zdznamu a vypséani interpretované
formy dat na obrazovku, pifipadné také jejich ulozeni do vystupniho souboru. Vlastni

interpretaci dat zajist'uji funkce Timelntepret a Framelnterpret resp. Errinterpret.

Interpretovand forma dat obsahuje strojovy cas [us], zpozdéni oproti minulému zdznamu,
realny Cas [s] odvozeny z UTC ¢asu, informaci o jaky typ zaznamu se jedna, k jakému kanalu
se dand informace vztahuje a vlastni HDLC Data, ptipadné informaci specifikujici danou
vnitini udalost nebo chybu. Jedna se tedy o interpretaci fyzické vrstvy dat. Piiklad vypisu

zobrazuje obr. 5.8.

Program je feSen jako konzolova aplikace. Cesty k vstupnimu a vystupnimu soubor se
zadavaji jako parametry pfi spousténi programu. Pokud je zadana pouze cesta k vstupnimu
souboru, je rozuméno, Ze uzivatel si pfeje interpretovand data pouze prohlédnout a nikoli je

ukladat do souboru. Ptiklad zobrazeni dat zndzornuje nasledujici obrazek.

‘Datalnterpret.exe

+286us], 21.85.43
+1176us1,. 21.@5.83
+?lus],. 21.85.83
+286us]1, 21.85.83
+1175us1. 21.05.683
+22us],. 21.85.83
+28%us1, 21.85.483
+1176us1,. 21.@5.83
+?lusl, 21.85.683
+286us]1, 21.85.83
+1175us1. 21.05.83
+23usl,. 21.85.83
+28%us1, 21.85.83
+1175us1,. 21.@5.83
+22us], 21.85.463
+285u=1, 21.85.83
+1175us1,. 21.05.83
+22us],. 21.85.83
+288us1,. 21.85.83
+1176us1,. 21.05.83
+21lus],. 21.85.63
+286us]1, 21.85.83
+1177us1,. 21.05.83
+?3us],. 21.85.63
+284us1, 21.85.83
+1175us 1, 21.05.83
+92us],. 21.85.463
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Obr. 5.8 Uzivatelské rozhrani programu Datalnterpet
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5.3.2 Testovani softwaru pro interpretaci prenesenych dat

Software pro interpretaci pienesenych dat byl testovan na datech ziskanych pfi provadéni
zabudovanych testt v MAU 2000 -TEST. Vystupy programu Datalnterpet odpovidaly
charakteru provadénych testd a shodovaly se s vypisy v MAU 2000 -TEST.

Diplomova prace -45 - CVUT FEL 2003




Zaznamnik dat pro vlakovou sbérnici WTB Radek Krivsky

6 Zavérecné zhodnoceni vysledkl

V ramci této diplomové prace byl realizovan software Front-End jednotky zdznamniku_ dat
a software pro PC zajiStujici komunikaci s Front-End_jednotkou a ukladani prenesenych dat

do souboru. Déle byl realizovan software pro interpretaci fyzické vrstvy pienesenych dat.

Provedené testy prokazaly pozadovanou funkci zafizeni. OvSem pouziti realizovaného
zdaznamniku_dat je omezené kvili dlouhé dobé¢ pottebné k ptijmu daného WTB_rdmce a jeho
ulozeni do paméti. Tato hodnota byla namétena 208 - 245 us. Tato vlastnost je zplisobena
nizkou rychlosti pouzitého procesoru WTB jednotky. (Teoreticky je minimalni perioda
WTB ramciit 146 ps.) Pro WTB sbérnici, kde jsou pouzity WTB komunikaéni jednotky
WTB 2000 jsou parametry realizovaného zdznamniku dat vyhovujici. Nicméné, pied jeho

uvedenim do provozu by bylo vhodné provést nékteré ipravy navrzené nize.

Snizeni narokd na rychlost pienosu dat mezi procesorovym modulem a PC lze docilit
upravou softwaru tak, aby nebylo pfendseno vzdy celych 144 B zdznamu, ale pouze uZitecna
data. To by si vyzadovalo ptidat do struktury jednoho zdznamu dalsi polozku definujici délku
uzite¢nych dat daného zaznamu. Procesorovy modul by posilal do PC pouze uZite¢na data
a pfi interpretaci dat by se jednotlivé ramce Cetli na zaklad¢ informace v polozce urcujici
uzitenou délku dat. Je zifejmé, ze timto zpusobem by se také vyrazn€ sniZil objem

ukladanych dat (mysleno binarnich souborti).

Prestoze pti provedenych testech nedochazelo ke ztraté dat, obecné ji nelze vyloudit. Tedy
bylo by vhodné software doplnit o kontrolu integrity pfenaSenych dat. To lze zajistit
¢islovanim jednotlivych stranek zdznamd, pienaSet tuto informaci spolu s daty dané stranky
a pii interpretaci pfenesenych dat kontrolovat posloupnost ¢isel stranek, ptipadné upozornit

na vypadek casti dat.

Software pro interpretaci prenesenych dat lze vylepSit o funkci, ktera v datech rozpozna

zahlavi linkové, sitové €i transportni vrstvy a prezentuje je srozumitelnéjSim zplisobem.

Realizaci vyse navrzenych tprav bych se chtél dale vénovat.
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Pfilohy |

A1 Terminy a zkratky

Nasledujici tabulka poskytuje vysvétleni vybranych termint a zkratek pouzitych v této praci.

(Anglicky) termin Zkratka Cesky preklad nebo vysvétleni terminu
Train Communication Network TCN Vlakova komunikaéni sit’ (standard IEC 61375)
Interoperabilita i Sc.:.ho,pnostharlz’em komunikovat a spolupracovat
s jinym zafizenim
. . . Multifunkéni vozova sbérnice

Multifunctional_Vehicle_Bus MVB (komunikacni protokol definovany TCN)

. . Vlakova sbérnice
Wire_Train_Bus WITB (komunikacni protokol definovany TCN)
Train_Bus Gateway TGW Komunikac¢ni }lze.l,'zprawdla propojuje vozovou
(Node. uzel) (--) a vlakovou sbérnici.

’ ’ (Z hlediska WTB se jedna o Node ¢i uzel.)
Real-Time Protocols RTP Protokoly redlného Casu - definuji vyssi vrstvy TCN site.
Network Management TNM Rizeni TCN sité
Process Data - Procesni data
Message Data - Zpravy
Supervisory Data - Ridici a dohlizeci data
Master - Spravce sbérnice
Bus Administrator i Nelfohk zafizeni na MVB, kter¢ jsou schopny stat se

— spravcem sbérnice.
Zatizeni/uzel na sbérnici, ktery se fidi pokyny spravce
Slave - .
sbérnice.
. . Zpusob distribuce dat - ,,z bodu do bodu*
Point-to-Point - , . o
- adresovana pouze jednomu zafizeni
Zpusob distribuce dat - adresovana vSem ostatnim
Broadcast - . S .
zafizenim (zdrojové orientovana)
Datasets - Soubor vice procesnich proménnych
- DFT Diskrétni Fourierova transformace
Cyclic Redundancy Check CRC Zabezpecovaci cyklicky kod
High Data Link_Control HDLC Protokol, jehoz definici formatu rimce TCN sit’ vyuziva.
zaznamnik_dat - Zatizeni pro zaznam dat z WTB sbérnice
Front-End_jednotka - Iv’yedsa}zenaj e’d notka (mySleno vuel I,’C)’ L
Cast zaznamniku_dat navrhovana v této praci
WTB_jednotka - Cast Front-End_jednotky navrhované v této praci
WTB 2000 i Projekt WTB komunikaéni jednotky realizovany
firmou UniControls a.s.
Universal Coordinated Time UTC Pocet vtefin od 1.1.1970 dle greenwichského ¢asu
embedded operani systém i Opervacnl syétem. S min. na,roky na perlfefrm zafizeni
(napf. nepotiebuje zafizeni se souborovym systémem)
debugger - ladici program

Tabulka A.1 Terminy a zkratky
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A.2

Shrnuti vlastnosti Train Communication Network

Nasledujici tabulka shrnuje vlastnosti TCN sité. (Jedna se o preklad Casti tabulky A.1 v [2].)

Charakteristika Multifunction Vehicles Bus Wire Train Bus
. . ) Proménliva, schopna vlastni
Pevna struktura i pevné adresy e .
Struktura : ., o konfigurace, jestlize se zméni
jednotlivych zatizeni .
kompozice
Kroucena dvojlinka
(az 20 m, 32 zafizeni),
.y Stinéna kroucena dvojlinka Stinéna kroucena dvojlinka
Médium

(az 200 m, 32 zatizeni),
Optické vlakno
(az 2000 m, 2 zafizeni)

(az 860 m, 32 uzlii, 22 vozi)

Fyzické redundance

Zdvojeni média

Zdvojeni média

Kédovani

Manchester

Invertované Manchester s preamble

Prenosova rychlost

1,5 Mbit/s

1 Mbit/s

Adresace

12-bitova pro:
- Process_Data (logicka adresa),
- Message Data (fyzickd adresa)

8-bitova adresa pro:
- Process_Data (jeden pro jeden uzel),
- Message Data

Fyzicka adresace

Point-to-Point, Broadcast

Point-to-Point, Broadcast

Velikost uzite¢nych dat

16, 32, 64, 128 nebo 256 bitl

4-132B

Integrita dat

PrenaSené ramce obsahuji Check
Sequence (kontrolni sekvence) a
Frame Size Check (kontrola velikosti
ramce), pouzité kodovani ma
Hammingovu vzdalenost 8.

FCS-16 (Frame Check_Sequence -
kontrolni sekvence ramce) pro
kazdy ramec, kontrola velikosti ramce,
pouzité¢ kodovani ma Hammingovu
vzdalenost 4.

Piistup na sbérnici

Rizen Master zafizenim

Rizen Master uzlem

Piedavani fizeni sbérnice

Rizeni sbérnice je cyklicky predavano
mezi n¢kolika Bus_Administrator
zafizenimi.

Kazdy uzel se muze stat Master uzlem
(zélezi na typu konfigurace).

Redundance Master uzlu

Automatické predavani spravy
sbérnice

Rizeni sbérnice se predava dalsimu
uzlu po inauguraci.

Sluzby linkové vrstvy

Process Data

Distribuce periodicka

Broadcast siten Dataset

Message Data

Distribuce na vyzadani

Point-to-Point nebo
Broadcast §ifena data

Supervisory Data Distribuce

periodickd / na vyzadani

Data pro
Network Management

Tabulka A.2 Shrnuti viastnosti Train_Communication _Network

Poznamka: Pii Manchester kddovani je logicka ,,1* reprezentovana zménou urovné signalu

uprostied ¢asového tseku odpovidajiciho jednomu bitu z horni na dolni a logicka ,,0“ opac¢né,

z dolni na horni troven. Pii invertovaném Manchester kdédovani jsou logicka ,,1¢ a ,,0¢

reprezentovany opacng¢.
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A.3 Fotografie

Obr. A.1 Pracoviste

Obr. A.2 Hardware Front-End_jednotky
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B Prilohy Il - CD disk

Na ptilozeném CD disku se nachazi tato data:
- zdrojové kody a pteklady programii popsanych v kapitolach 5.2 a 5.3
(software procesorového modulu a software pro PC),

- elektronicka verze textu této prace.

Pro uvedeni kompletniho softwaru WTB jednotky na ptilozeném CD disku nebyl ziskan

souhlas od firmy UniControls a.s.
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