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Anotace

Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem komunikaéniho zafizeni, které je vybaveno
rozhranimi Profibus, RS-232, USB a Ethernet. Jako hlavni komunikac¢ni ¢len se pouziva
mikrofadi¢ Motorola 68360. Dtlraz je kladen na univerzdlnost pouziti zafizeni
s ptihlédnutim k moznosti rozsifeni dalsimi moduly.

Ke styku s USB je pouzit samostatny komunikacni fadi¢, ktery ptevadi sériova data
z USB na paralelni k procesoru Motorola a naopak. Zbyvajici periferie pak obsluhuje
ptes optické oddélovace a budice sbérnic ptimo hlavni mikrotadic.

Softwarova cCast se zaméfuje na konfiguraci mikrofadi¢e a komunikacniho
procesoru, ktery je jeho soucéasti (integrovany na jednom Ccipu). Zakladem je
zprovoznéni kanalu RS-232, ktery slouzi pfevazné jako terminal k zobrazeni dalezitych
ladicich informaci. V zavérecné fazi byly vytvoreny obsluzné rutiny kanalu Profibus a
spustila se na ném komunikace se stanici typu slave. Softwarové vybaveni je vytvorené
tak, aby bylo mozné soucasné¢ komunikovat na vice kandlech. To davd mozZnost
provozovat zafizeni na redundantnim vedeni.

Annotation

This thesis describes a development of a communication device, which is equiped with
interfaces Profibus, RS-232, USB and Ethernet. As a main communication item is used
Motorola 68360 microcontroller. Universality with the possibility of expansion of this
device by another modules is emphasised.

For the USB connection a separate controller is used, which converts serial data
from USB to parallel data for Motorola controller. Remaining periphery are operated
directly over optical couplers and bus drivers by the main controller.

The software part is focused at the configuration of the controller and the
communication controller, which is its component (integrated on the chip). The basis is
a take a run of the RS-232 channel, that mostly serves as a terminal to display the
debugging data. In final phase Profibus channel service routines were created and tested
for a communication with a slave station. Software equipment is designed so that it’s
possible to communicate on more channels simultaneously. This allows to connect the
device to a redundant bus.
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1. Uvod

1. Uvod

V dnesni dobé se v automatizovanych primyslovych provozech stile ¢astéji pouzivaji
k fizeni vyrobni linky primyslové pocitace (PLC). Komunikace mezi nimi, senzory a
ak¢nimi Cleny ve velké mife probiha prostiednictvim sité Profibus [13].

Cela tfada soucasné produkovanych zafizeni neni vybavena rozhranim pro ptipojeni
na tento primyslovy standard. Jejich Gprava by byla finanéné¢ velmi naro¢na, mnohdy
nemoznd. VétSina stavajicich pfistroji je vybavena komunikacnim rozhranim RS-232
nebo jeho doplnéni do systému je velmi snadné. Vzriistd také mnozstvi komponent
komunikujicich po siti USB (Universal Serial Bus). Stile vice se nabizi moznost
komunikovat prostfednictvim sit¢ Ethernet. Diky snadnému propojeni pies Internet 1ze
pristupovat k zafizeni prakticky odkudkoli. Tato fakta dala ptilezitost vzniku tématu mé
diplomové prace. Jejim cilem je ndvrh zafizeni (dostalo ndzev ProfiUSB), které vytvari
interface mezi nasledujicimi sit€mi:

RS-232
Profibus (DP)

USB
Ethernet

Existuje mnoho variant jak takové zafizeni realizovat. V kazdém piipadé se musel
pouzit vice ¢i méné vykonny mikroprocesor a byt doplnén alespon o periferni obvody
(vetsinou je nutné jesté pridat rozSifujici nebo samostatné pamétové moduly).

Jedna z variant je pouzit méné vykonny mikroprocesor (napt. fady 8051) a ptidat
periferni obvody pro styk s vySe uvedenymi sitémi. RS-232 je diky své jednoduchosti
standardné¢ podporovana vétSinou vyrobcti mikroprocesorti. Pro styk s USB existuje
samostatny ¢ip napft. od firmy Philips, ktery lze snadno pfipojit ke vétSiné vyrabénych
mikrotadi¢ti a neklade pfili§ velké naroky na jejich vykon. Situace je podobna u
Profibus(u), kde je styk moZné realizovat obvody Asic od firmy Siemens. Pfipojeni
k Ethernetu je mozné realizovat perifernim obvodem vybavenym vné&jSim
transformatorem. Tato varianta se ukdzala byt velmi nekompaktni a pro dosazeni
nizsich ptenosovych rychlosti také nevykonna.

Dalsi moznost je pouzit vykonnéjsi mikroprocesor. Tim odpadd nutnost vybavit
zafizeni tak velkym mnozstvim perifernich obvodl a datové ptenosy se navic zrychli.
Tuto volbu jsem upfednostnil a ProfiUSB jsem postavil na zakladé¢ mikrotfadice
Motorola 68360. Jednd se o vykonny 32bitovy mikroprocesor, ktery obsahuje na
jednom Cipu integrovany komunikacni procesor. Ten dokéze obsluhovat soucasné az
sedm sériovych komunika¢nich kandlli, z nichz ¢tyfi mohou byt pouzity pro styk se
sbérnici Profibus/RS-232/..., dva pro RS-232/... a posledni pro SPI. Komunika¢ni
procesor podporuje také praci v siti Ethernet a na rozdil od pfedchozi varianty nemusi
byt doplnén velkym mnoZzstvim perifernich obvodi. K fadi¢i jsou pfipojeny vnéjsi
pamétové moduly a periferie. V této konfiguraci 1ze dosahnout vyssiho komunika¢niho
vykonu (az 1,5 Mb/s na kandlech typu Profibus a 10Mb/s na kanalu typu Ethernet), o
vypocetnim vykonu mikroprocesoru ani nemluve (4,5MIPS).

Préace je ¢lenéna do n¢kolika celkii. Zpocatku se zabyvam popisem jednotlivych siti
a jejich parametrti, které jsou potiebné pro realizaci zafizeni. Dalsi ¢ast pfinasi popis
hardwarové realizace véetné konkrétnich ukazek blokti schématu. Zde jsou zdiraznény
klicové soucasti, na kterych zavisi ptenosova rychlost zafizeni. Posledni ¢ast se zabyva
konfiguraci mikrotadice pro specifickou aplikaci a pfifazenim periferii k jednotlivym
kanalim komunika¢niho procesoru. Daéle je zde popsano rozhrani, jehoz
prostiednictvim komunikuje 32bitové jadro mikrotfadic¢e s komunika¢nim procesorem.
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2. Profibus DP

2. Profibus DP

Profibus je primyslova sbérnice, kterda je velice rozSifend v oblasti fizeni
technologickych procesii. Pouziva se k propojeni fidicich a ak¢nich ¢lenil. Jeji vznik
pochazi od firmy Siemens, kterd poskytla moznost pouziti i ostatnim firmam.

Existuji tf1 varianty:

e Profibus — FMS (Fieldbus Message Specification) se dnes jiz téméf nepouziva.

e Profibus — DP (Decentralized Periphery) je hojné vyuzivan v béZzném pramyslu.

e Profibus — PA (Process Automation) se pouziva v narocnych prostfedich, jako je
napf. prostfedi s nebezpecim vybuchu.

Na sbérnici Profibus jsou pfipojeny dva zakladni typy stanic:

Master — Je iniciatorem vSech pienosii po siti, mize jich byt pfipojeno zaroven vice.
Musi fesit fizeni pfistupu na sbérnici.

Slave — Jedna se o pasivni stanici, vykonava pozadavky od mastera. Maximalni
doporuceny pocet téchto stanic na sbérnici je 32, v nenaro¢nych aplikacich
jich lze ptipojit az 127. Neftesi fizeni pfistupu na sbérnici.

Pristup ke sbérnici je mozné zjednodusené¢ popsat takto: Zafizeni typu Master si
pfedavaji mezi sebou povereni. Ten, ktery dostal povéfeni se ujima sbérnice a nikdo
jiny nemuze vysilat. Po vyfizeni vSech jeho tkoll se sbérnice vzda tim, ze preda
povéreni dalsi stanici typu Master v poradi v logickém kruhu.

Pokud je na sbérnici jen jeden Master, neni potifeba predavat povéreni dal a sbérnice
patii pouze jemu. Minimalni konfigurace sbérnice je jedno zafizeni Master a jedno
Slave nebo dv¢ zatizeni typu Master.

Zatizeni ProfiUSB je vybaveno rozhranim k varianté Profibus DP, proto se nyni
zam¢tim na popis této varianty.
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2. Profibus DP 2.1 ISO — OSI model

2.11SO - OSI model
K popisu jednotlivych vrstev protokolu a jejich funkci uvadim tento ISO — OSI model:

Profibus — Uzivatel

1 1

Vrstva 7 Aplikacni — App FMA 7

Vrstva 6 Neni definovana

Vrstva 5 Neni definovana , .
Neni definovana

Vrstva 4 Neni definovana

Vrstva 3 Neni definovana

FDL — Uzivatel FMA 1/2 — Uzivatel

1 1

Spojova

( FDL)
Rozhrani sluzeb,
Rizeni ptistupu na FMA 1/2

sbérnici,
Vysilaci protokol

Vrstva 2

Vrstva 1 Fyzicka

1

Pienosové médium

Obrazek 2-1: Profibus DP, ISO — OSI model

2.2 Fyzicka vrstva

Zvolena fyzickd vrstva Profibusu DP mé nasledujici vlastnosti:

Topologie Linearni sbérnice, terminatory na obou
koncich, vyvody < 0,3m

Ptenosové médium Stinéna kroucena dvoulinka

Maximalni délka 1200m

Maximalni pocet stanic 32

Ptenosova rychlost 9,6/19,2/93,75/187,5/ 500 kbit/s

1,5/3/6/12 Mbit/s
Typ pienosu Asynchronni
Konektor 9pinovy D-Sub s kolicky na kabelu

Tabulka 2-1: Profibus DP — Fyzicka vrstva, vlastnosti

Tyto udaje plati pro sbérnici bez opakovact.
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2. Profibus DP 2.2 Fyzicka vrstva

2.2.1 Konektor

K pfipojeni stanic k siti se pouziva 9pinovy konektor D — sub:

Obrazek 2-2: Profibus DP — Konektor

Zapojeni konektoru je nasledujici:

Cislo vyvodu | Oznageni RS — 485 | Oznadeni signalu Vyznam
1 SHIELD Stinéni, ochranna zem
2 M24V Minus 24V, vystup
3 A/A* RxD/TxD — P Datovy — positivni
4 CTR-P Ridici — positivni
5 C/C* DGND Datova zem
6 VP Napdjeni
7 P24V Plus 24V, vystup
8 B/B* RxD/TxD - N Datovy — negativni
9 CTR — N Ridici — negativni

Tabulka 2-2: Profibus DP — Zapojeni konektoru

Pouze tu¢né oznacené polozky jsou povinné. VP je nutné pouze pii umisténi zafizeni na

okraji sbérnice kvili zakon¢ovacimu pull-up rezistoru.

2.2.2 Kabel

Jako médium se zde pouziva kroucend dvoulinka. Lze pouzit dva typy kabelt (Typ A,
Typ B). Charakteristickd impedance by se méla pohybovat mezi 1002 a 220€Q2. Priiez

mé byt vétsi nez 0,22mm?,

Kabel / Vlastnost Typ A Typ B
Impedance 135+165 Q 100 + 130 Q
(f=3+20 Mhz) |(f>100 khz)
Kapacita <30 pF/m <60 pF/m
Odpor <110 Q/km -
Priifez > 0,34 mm” > 0,22 mm”

Tabulka 2-3: Profibus DP — Parametry kabeli
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2. Profibus DP 2.2 Fyzicka vrstva

V zavislosti na pouzitém kabelu je potom definovana maximalni délka:

Ptenosova rychlost

e 9.6 192 9375  |187.5  |s00 1500
][)Hf]lka kabelu Typu A {1000 1200|1200 [1000 | 400 200
][)Hf]lka kabelu TypuB |00 11200 [1200 | 600 200 70

Tabulka 2-4: Profibus DP — Délky kabeld

2.2.3 Zakonceni

Aby pfi provozu na vysSich frekvencich nevznikaly odrazy na nepfizptisobenych
koncich kabelu, jsou oba konce vybaveny zakonovacim zatizenim — terminatory.
Zapojeni je nasledujici:

VP

(Pin 6)
Ru
390 Ohm
A - line
(Pin 3)
RtA =220 Ohm
RtB =150 Ohm
B - line
(Pin 8)
Rd
390 Ohm
DGND —]
(Pin 5)

Obrazek 2-3: Profibus DP — Zakonceni kabelu

2.2.4 Format dat

Jak jiz bylo uvedeno, Profibus DP pouziva asynchronni typ komunikace. Kdyz je
sbérnice v klidu (nikdo nevysild), A—vodi¢ ma vyssi potencidl nez B—vodi¢. Tento stav
se koduje jako logickd 1. Jakmile ze zacne vysilat, objevi se na sbérnici start-—bit
(logicka 0), osm datovych bitli, sudy paritni bit a jeden stop—bit.

Casovy priib&h: | | | | | | |

Popis: | Start—bit | b0 | bl | | b7 | Parita | Stop — bit |

Obrazek 2-4: Profibus DP — Prenos znaku
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2. Profibus DP 2.3 Spojova vrstva

2.3 Spojova vrstva

Spojova vrstva definuje metodu piistupu na sbérnici (MAC — Mefium Acces Control),
sluzby datové vymény a fidici sluzby. Data, pozadavky a odpovédi jsou po sbérnici
vysilany jako baliky (ramce, framy). Jsou sestaveny =z jednotlivych znakl (viz
Obrazek 2-4), které jsou fazeny bezprostiedné za sebe.

2.3.1 Typy ramc
RozliSujeme tyto typy ramcti:

Ramec s pevnou délkou bez uZivatelskych dat
Tento ramec za¢ina vzdy znakem SD1 a jeho struktura je nasledujici:

SDI | DA | SA | FC | FCS | ED
(10h) (16h)

Ramec s proménnou délkou dat
Pouziva se k datové vyméné mezi stanicemi. Jeho struktura je:

SD2 | LE | LEr | SD2 | DA | SA | FC | DAE | SAE | DU | FCS | ED
(68h) (68h) (16h)

Tato struktura plati obecné pro rezim rozsiten¢ho adresovani. V pifipad¢, Ze rozsifené
adresovani nepouzivame, pole SAE, DAE odpadaji.

Ramec s konstantni délkou dat
Pouziva se k datové vyméné mezi stanicemi. Ma nasledujici strukturu:

SD3 [DA| SA | FC | DU | FCS | ED
(A2h) (16h)

Réamec povéreni
Posila ho stanice master k zaslani povétreni (tokenu) dal$i stanici master. Tento ramec
vzdy ptedchazi synchronizacni pole.

SD4 | DA | SA
(DCh)

Ramec Short Acknowledgement
Jedna se o kratkou odpovéd’, slouzi k indikaci spravného piijeti predeslého ramce. Je to
nejkrats$i rdmec a tvoii ho pouze jeden znak — SC (Single Char).

SC
(ESh)

Ramce musi piedchazet tzv. synchroniza¢ni pole, pokud se jedna o rdmce typu Request.
Ramce pouzivané k odpovédi (Response, Acknowledgement) nemusi mit prediazené
synchronizacni pole.

Vyznam jednotlivych symbolii:
SD1, SD2, SD3, SD4 - Start Delimiter znak, slouzi k identifikaci typu ramce
ED — End Delimiter, ukonCovaci znak ramce
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2. Profibus DP 2.3 Spojova vrstva

DA — Destination Address, cilova adresa (komu je rdmec uréeny), ptipustny rozsah 0 +
127, 127 se pouziva pro Broadcast

SA — Source Address, zdrojova adresa (kdo ramec posild), rozsah adres 0 + 126

FC — Frame Control, specifikuje typ rdmce (SRD, SDN, Ack)

DU — Data Unit, pole uzivatelskych dat

FCS — Frame Check Sequence, kontrolni soucet

LE — LEngth, délka informaéniho pole (4 + 249 znaki), do délky se pocitaji pole: DA,
SA, FC, DU

LEr — Zopakovani délky informacniho pole, musi byt stejnd jako LE, jinak jde o

chybovy ramec

SAE — Destination Access Extension, oktet rozsifen¢ho adresovani zdroje

DAE — Destination Access Extension, oktet roz$ifeného adresovani cile

SC — Single Char, tento znak se pouziva pro kratkou odpovéd’

Synchronizaéni pole — Ma délku 33biti (tfi znaky) a je slozené ze samych log.1

2.3.2 Pole SA, DA

Udéavaji adresu stanice na siti. Pro SA je pfipustny rozsah adres 0 + 126, pro DA se
pouzivaji adresy 0 + 127, 127 je ur€end pro zasilani zprav typu Broadcast a Multicast.
Adresové pole maji sedm bitti (b0 — b6), osmy bit (b7) je oznaceny jako EXT a pouziva
se pro rozsifené adresovani.

Zpravy typu Response, Acknowledgement by mély zaménovat adresy SA a DA
z predeslého akéniho ramce. To znamend, Ze v akénim ramci je adresa SA shodna
s adresou DA v ramci typu Acknowledgement nebo Response.

2.3.2.1 RozSifené adresovani

Pokud chceme pouzivat rozSifené adresovani (napt. pro piistup ke sluzbam
definovanych DSAP, SSAP), nastavime nejvyssi bity v polich SA, DA (bity EXT) na
log.1. Pfi zvoleném rozsifeném adresovani se bezprostredné za polem FC objevi
roz$ifujici oktety adres (DAE, SAE).

Rozsitovaci oktety maji specificky format (viz str.127 v [13]). Pokud chceme rozsifené
adresovani pouzit k aktivaci sluzeb definovanych pfistupovymi body, uvedeme do poli
DAE, SAE adresu DSAP, SSAP. Kody dulezitych pfistupovych bodi ukazuje
nasledujici tabulka:

SSAP | DSAP Vyznam
62 55 |Zména adresy
62 56 | Cteni vstupii
62 57 | Cteni vystupi
62 58 | Globdlni fizeni
62 59 | Cteni konfigurace
62 60 | Cteni diagnostickych informaci
62 61 |Zaslani parametra
62 62 | Kontrola konfigurace

Tabulka 2-5: Profibus DP — Pfistupové body (SAP)

Pokud nepouzijeme rozsifené adresovani a pole DSAP, SSAP vynechame, bude sluzba
obslouzena z tzv. Default SAP. Default SAP je volitelny pfistupovy bod a ma kodovani
adresy NIL.
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2. Profibus DP 2.3 Spojova vrstva

2.3.3 Pole FC

Toto pole udavd typ ramce (Request, Acknowledgment). Obsahuje ptiznaky pro
identifikaci opakovaného posilani ramce. Zabezpecuje zpravy proti ztraté. Pole ma
strukturu:

Bit b7 b6 b5 b4 b3 | b2 | bl | b0
1 FCB FCV

Vyznam | Res Frame Function
0 Station Type

Tabulka 2-6: Profibus DP — Struktura pole FC

Vyznam jednotlivych ptiznaki:

Res — Rezervovéno, zde by se méla zapisovat nula.
Frame — Typramce: 0 — Jde o ramec typu Request / Send Request
I — Ramec je typu Acknowlesgment / Response

b6 =1: FCB — Frame Count Bit, cyklicky méni uroven 0/ 1
FCV — Frame Count Bit Valid, urCuje, zda minuly rdmec mél spravnou
uroven na FCB bitu
b6 =0: Station Type 00 — stanice typu Slave

01 - stanice Master, neptipravena vstoupit do logického kruhu
10 — stanice Master, pfipravena vstoupit do logického kruhu
11 — stanice Master, pfipojena v logickém kruhu

Function — Udava typ ramce, viz Tabulka 2-7.

FCB bit zabraniuje zdvojeni zpravy na strané¢ pfijemce a ztratu zprdvy na strané
iniciatora. Vyjimku tvoii zpravy: Send Data with No Acknowledge (SDN), Request
FDL Status, Request Ident a Request LSAP Status. Master by mél udrzovat hodnoty
FCB bitu pro vSechny stanice.

Kdyz se vysle akéni ramec pfijemci poprvé (nebo znovu, pokud je piijemce pravé
v seznamu ,,non operational®), FCB by mél byt pevné nastaveny na 1. To znamena, ze
inicidtor vysle akéni ramec s nastavenim: FCV = 0, FCB = 1. Pfijemce by to m¢l
vyhodnotit jako viibec prvni akéni ramec od daného inicidtora a ulozit si hodnotu FCB
=1 spolu s jeho adresou. Tento cyklus zprav iniciator neopakuje.

V dalsich ak¢nich rdmcich iniciator vysilda FCV = 1 spole¢né s negovanou hodnotou
FCB.

Kdyz ptijemce obdrzi akéni rdmec s FCV = 1, porovnd pfijatou hodnotu FCB
s hodnotou ulozenou (hodnota FCB minulého ak¢éniho rdmce od stejného iniciatora).
Pokud detekuje zménu logické trovné, tak je vSe v poradku.

Jestlize doSlo ke ztrat€ odpovédi nebo byla vyhodnocend jako chybnd, iniciator tim
zjisti chybny ptedesly cyklus a nezméni hodnotu FCB bitu pro opakované poslani
Zpravy.

Kdyz ptijemce dostane zpravu s FCV = 1 a se stejnym FCB jako mé ulozeno (od
stejného inicidtora), uskute¢ni opakovani posledni odpovédi, kterou drzi v pohotovosti.
Pro ramce typu Send Data with No Acknowledge, Request FDL Status, Request Ident a
Request LSAP Status, FCV 1 FCB jsou rovny nule a pfijemce nevyhodnocuje FCB.
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2. Profibus DP 2.3 Spojova vrstva

Bity b3 — b0 spole¢né s bitem Frame udavaji typ ramce podle nasledujici tabulky:

b3 -b0 | Function
Frame Type —b6 =1

0,12 Reserved
Send Data with Acknowledge low
Send Data with No Acknow. low
Send Data with Acknowledge high
Send Data with No Acknow. high
Reserved (Req. Diagnosis Data)
Reserved

9 Request FDL Status with Reply
10,11 Reserved

12 Send and Request Data low

13 Send and Request Data high

14 Request Ident with Reply

15 Request LSAP Status with Reply

Frame Type — b6 =0
0 ACKnowledgement positive (OK) *)

XA [N N[ [W|—

1 ACK negative (FDL/FMA1/2 User Error)

2 ACK negative (no Resource for Send Data and no
Response FDL Data) (RR)

3 ACK negative, no Service activated (RS)

4to7 |Reserved

8 Response FDL/FMA1/2 Data low (& Send Data
ok) (DL)
9 ACK negative, no Response FDL/FMA1/2 Data &
Send Data ok (NR) *)
10 Response FDL Data high & Send Data ok (DH)
11 Reserved

12 Response FDL Data low, no Resource for Send
Data (RDL)

13 Response FDL Data high, no Resource for Send
Data (RDH)

14,15 Reserved

*) Ramce jsou ekvivalentni ramci Short Acknowledgement

Tabulka 2-7: Profibus DP — Typy ramci, pole FC, b3 - b0
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2. Profibus DP 2.3 Spojova vrstva

2.3.4 Stavovy diagram stanice typu master

Profibus pouziva smiSenou metodu piistupu na sbérnici. Jedna se o kombinaci principu
Token Passing a Master — Slave. Sbérnici mlize zacit pouzivat pouze aktivni stanice
typu master. Stanice slave se nemohou nezavisle ujmout sbérnice, pouze odpovidaji na
dotazy stanic master.

Iniciator vSech pfenosl je stanice master, kterd vlastni povéfeni (token). Povéteni si
mezi sebou predavaji stanice typu master, které jsou Cleny logického kruhu a to
v rostoucim pofadi adres. Stanice master si vytvareji vlastni seznam aktivnich stanic
(LAS), ktery urcuje poradi stanic v logickém kruhu. Kazda aktivni stanice ,,zna“, jaka
stanice je v logickém kruhu pted ni (Previous Station — PS), za ni (Next Station — NS) a
samoziejme zna svou vlastni adresu (This Station — TS). Pokud je v kruhu pouze jedna
stanice master, posilad povéteni sama sob¢.

Po studeném startu sbérnice je nutné vytvofit seznamy LAS v aktivnich stanicich.
Status, aby zjistila jaké typy stanic jsou ke sbérnici pfipojeny a zda jsou aktivni stanice
schopny vstoupit do logického kruhu.

Chovani stanice master nejlépe popise nasledujici stavovy diagram:

_| Claim_Token
3
A
[ 13 , [
Offline » Listen Token » Active Idle » Use Token |
0 e 1 <« 2 < 4
A A 4 A A A A
A 4 A 4
Await Check
5 6
Lt
I: ChﬁTO
8
A
y
Aw_St > Pass_Token |«
9 < -
7 <

0 — Offline 5 — Await Data Response
1 — Listen Token 6 — Check Access Time
2 — Active Idle 7 — Pass Token
3 — Claim Token 8 — Check Token Pass
4 — Use Token 9 — Await Status Response

Obrazek 2-5: Profibus DP — Stavovy diagram stanice typu master
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2. Profibus DP 2.3 Spojova vrstva

2.3.4.1 Offline

Stanice se netcastni komunikace v siti. V tomto stavu se nachazi stanice po zapnuti
napajeni, po vyvolani sluzby vrstvy FMA1/2 — Reset FDL nebo po vyhodnoceni néjaké
chyby. Po zapnuti napajeni stanice provadi tzv. Self Test, ten zalezi na konkrétni
implementaci a nesmi poskozovat ostatni stanice.

Zde dochézi k inicializaci vSech internich parametrti. Stanice mtize byt pouze piipojena
ke sbérnici, ale vysilani mé zakazané.

2.3.4.2 Listen Token

Po inicializaci vSech parametrii, jestlize je stanice master schopna zaradit se do
logického kruhu, pfejde do stavu Listen Token. Zde naslouchd na sbérnici a zjiStuje
jaké aktivni stanice jsou ucastniky logického kruhu. Analyzuji se ramce typu Token a
na zéklad¢ zjisténych adres se buduje seznam aktivnich stanic (LAS). KdyZ stanice
vyhodnoti dva kompletni ob¢hy tokenu, ziistava ve stavu Listen Token dokud neobdrzi
dotaz Request FDL Status od stanice, kterd se nachazi v logickém kruhu pted ni (PS).
Na tento dotaz odpovi ,,ready to enter logical token ring* a po obdrzeni rdmce token,
ktery obsahuje jeji adresu ptejde do stavu Active Idle.

Béhem budovani seznamu LAS na dotaz Request FDL Status bud’ neodpovida nebo
odpovi ,,not ready*. Zadné jiné ramce nezpracovava a neodpovida na né.

Kdyz stanice vyhodnoti dva ramce s jeho adresou (SA), zjisti, Ze v logickém kruhu se
nachazi jiny master s identickou adresou a vrati se do stavu Offline.

Jestlize FDL vrstva nezjisti béhem stanovené doby (Time—Out Time) aktivitu na
sbérnici, je nutné inicializovat logicky kruh. Stanice se snaZi zaslat token sama sob¢ a
poté logicky kruh inicializovat.

2.3.4.3 Active Idle

Sem se dostavame prechodem ze stavu Listen Token. Stanice nasloucha na sbérnici a
pokud dostane akéni rdmec s vlastni adresou, reaguje na n&j bud potvrzenim nebo
odpovédi. Kdyz obdrzi rdmec token s vlastni adresou, tak pokud chce zachovat logicky
kruh, ptejde do stavu Use Token, jinak se vraci do stavu Listen Token (to se stava pii
detekci chyby, jako je napf. pfijeti token ramce s jeho adresou dvakrat za sebou). Kdyz
stanice zjisti, ze po dobu Time—Out je sbérnice ,,mrtva®, ptejde do stavu Claim Token a
snazi se inicializovat kruh.

2.3.4.4 Claim Token

Do tohoto stavu stanice prejde bud’ ze stavu Active Idle nebo Listen Token, kdyZ vyprsi
jeji doba Time—Out. Zde se provadi inicializace logického kruhu. Po aktualizaci
seznaml LAS a GAPL, prechazi do stavu Use Token.

Inicializace zacina zaslanim ramce token dvakrat za sebou na svou vlastni adresu. Dé&je
se to proto, aby si ostatni stanice master zalozily v seznamu LAS zdznam s jeho
adresou. Po vyslani tokenl stanice ptrechdzi do stavu Await Status Response, aby
vytvorila vlastni seznam GAPL. Stanice proto vysild na vSechny néasledujici adresy
ramce typu Request FDL Status.

2.3.4.5 Use token

Zde se nachdzi stanice po obdrzeni ramce token na svou adresu. FDL vrstva nyni mize
obslouzit své pozadavky od téch s vysokou prioritou po ty s nizkou prioritou. Vykonava
cykly zprav (Message Cycles).
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2. Profibus DP 2.3 Spojova vrstva

Ptechodem do tohoto stavu by se mél precist Cas z Casovace Token Rotation Time ¢as
Trr (Real Rotation Time) a Casovac restartovat. Stanice zacind vyfizovat pozadavky
s vysokou prioritou, pfi¢emz jeden cyklus zprav je povolené obslouzit vzdy. Dalsi cykly
se provadi pouze tehdy, jestlize jsou splnéné Casové zavislosti, tedy Trr < Trr (Target
Rotation Time).

Po kazdém vyslaném ak¢énim ramci, ktery vyzaduje potvrzeni/odpovéd’, piejde do stavu
Await Data Response a spusti ¢asovac¢ Slot Timer. Kdyz dostane potvrzeni od adresata,
muze opét prejit do stavu Use Token.

Po vykondni pozadovanych sluzeb, nebo kdyz na pocatku stavu Use Token nejsou
zadné pozadavky s vysokou prioritou, prechdzi do stavu Check Access Time.

2.3.4.6 Await Data Response

Zde se nachazime po odeslani akénich ramci. FDL vrstva ¢eka na odpovéd/potvrzeni
po dobu Slot Time.
Nyni se ¢eka na jednu z nasledujicich udalosti:

a) Platné potvrzeni nebo platna odpovéd’

b) N¢&jaky jiny platny radmec (token, akéni ramec)

¢) Neplatny ramec (start-, end-, length-, FCS-, parity-, stop- bit error) nebo uplynuti
doby Slot Time.

Po piijeti a vyhodnoceni potvrzeni/odpovédi piejde FDL fadi¢ do stavu Use Token, aby
vyftidil dalsi pozadavky.

Jestlize dojde k prijeti né¢jakého jiného ramce, znamend to chybu, ramec se nebere
v tvahu a ptejde se do stavu Active Idle.

Po pfijeti neplatného rdmce nebo vyprseni ¢asovace Slot Timer by se mél predesly
akéni rdmec vyslat znovu. Pokud ani po zopakovani nedostane stanice platnou
odpovéd’/potvrzeni, FDL by méla informovat uzivatele a piejit do stavu Use Token.
Dalsi pozadavky této stanici se neopakuji, dokud od ni nedojde platna zprava (po
akénim rdmci Send and Request Data).

2.3.4.7 Check Access Time

Nyni by se mél spocitat dostupny ¢as Token Holding Time jako rozdil Ttr - Trr a
pokud je vysledek kladny (jesté je néjaky Cas k dispozici), miiZze se piejit do stavu Use
Token. Jinak FDL aktivuje pfechod do stavu Pass Token.

2.3.4.8 Pass Token

Zde se stanice snazi zaslat povéfeni stanici, kterd je po ni v logickém kruhu (NS). Pii
vysilani tokenu by mél piijima¢ sledovat sbérnici a pokud pfijme néco jiného nez
vyslal, vyhodnoti to jako zdvaznou chybu na pfijimacim nebo vysilacim kanalu. FDL
vrstva by méla zastavit svou ¢innost v logickém kruhu a oznamit udalost vrstvé
FMA1/2.

V ptipadé, ze se pfijme vlastni ramec poSkozeny, to mize byt zpusobeno docasnou
zavadou pfijimace/vysilace nebo chybou na sbérnici, neznamend to hned opusténi
logického kruhu, ale piejde se do stavu Check Token Pass, jako kdyz se ptijme radmec
token v potadku. Kdyz by se ramec opctovné odesilal (v diisledku detekce necinnosti
stanice NS) a monitoroval se chybné, FDL by opustila logicky kruh, pfesla by do stavu
Listen Token a uvédomila vrstvu FMA1/2.

Kdyz vyprsi Cas aktualizace GAP seznamu a stanice ma volny Cas (Token Holding
Time), pusti se do jeho aktualizace. Vysle rdmec Request FDL Status stanici, ktera je na
fad¢ v seznamu GAP a piejde do stavu Await Status Response. Kdyz se z odpovédi
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stanice rozkodduje, Ze jde o stanici master, kterd ma zajem se piipojit do logického
kruhu, nasledn¢ se ji vysle povéfeni. Jakmile se povéfeni podaii UspéSné odeslat
(monitoruje se odesilani), GAP seznam se zkrati o jeden zaznam.

V ptipadé, Ze odpovéd identifikuje stanici slave nebo master, ktera nechce vstoupit do
logického kruhu, stanice se piida do seznamu GAP. Pokud existujici stanice neodpovi
ani po opétovném pokusu, vymaze se ze seznamu GAP (adresa se oznaci jako
nepouzitd).

Kdyz béhem udrzby GAPL z4dna nova stanice master neodpovi, pfeda se povéereni
aktudlni NS stanici a pfejde se do stavu Check Token Pass. Jestlize stanice nezna svého
naslednika v logickém kruhu, poSle povéfeni sama sob¢ a ptejde do stavu Use Token.

2.3.4.9 Check Token Pass

FDL vrstva ¢eka po dobu Slot Time na reakci stanice, které se vyslalo povéfeni.

Kdyz se béhem této doby pieCte ze sbérnice platny ramec, vyhodnoti se piedani
povéieni uspésné, prejde se do stavu Active Idle a tam se vyhodnoti pfijaty ramec.
Pokud se béhem doby Slot Time pifijme neplatny ramec, vyhodnoti se stanice jako
aktivni a také prejde do stavu Active Idle.

Jestlize FDL nepfijme Zadny ramec, piejde do stavu Pass Token.

2.3.4.10 Await Status Response

Dojde se sem ze stavu Pass Token pfi inicializaci nebo udrzbé GAP seznamu. FDL ¢eka
po dobu jednoho Slot Time ¢asu na odpovéd’. KdyZ je pfijaty ramec poSkozeny nebo
neni piijaty zadny ramec, piejde se do stavu Pass Token bud’ pro opakovani ramce
Request nebo zaslani povétreni sama sobg.

2.3.5 Casové operace

Cinnost aktivni stanice je siln& zavislA na Gasovani. Norma piedepisuje Gasové
posloupnosti ve stavovém modelu. Zde uvadim vypocet a definici dilezitych ¢asovych
intervalt:

Nasledujici Casy se méfi na bitové okamziky.

2.3.5.1 Bit Time
Bit Time (tg7) je Cas, ktery uplyne béhem vyslani jednoho bitu.

1
* Bit rate [bit/s]

ZLB] T

2.3.5.2 Syn Time

Je to minimdlni interval, béhem kterého je nutné vysilat prazdné znaky nebo nechat
sbérnici v klidu (naméfi se log.1 na sbérnici). Tento ¢asovy usek se vklada pred kazdy
akéni ramec.

Typp =331, =33 bit

2.3.5.3 Syn Interval Time
Udava maximalni mozny cas, ktery miize trvat mezi dvéma vlozenymi poli SYN.
Odpovidd dobé dvou kompletnich cykli zprév, zpravy maji maximdlni povolenou
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délku. Odchylka synchronizace vysilace je povolend v jednom ze synchronizacnich
poli.

Tyny =2-(2-(33 bit +255-11 bit)) +33 bit =11385 bit

2.3.5.4 Station Delay

Znalime T, , je to doba, ktera uplyne mezi vyslanim/piijmem posledniho bitu rdmce a
vyslanim/pfijmem prvniho bitu nésledujiciho rémce. Definuji se nasledujici tfi
zpozdéni:

Station Delay Iniciatora (stanice, ktera vysila ak¢ni nebo token ramec):

T, SDI

Minimum Station Delay of Responders (stanic, které¢ odpovidaji rdmcem typu
acknowledgment nebo response):

. mint
min7T,,, =—2%
tB]T
Maximum Station Delay of Responders:
maxt
max Ty, = —2&
tBIT

2.3.5.5 Ready Time

Kdyz zatizeni master vysle akéni ramec, pasivni stanice za ur¢itou dobu odpovi rAimcem
typu acknowledgement nebo response. Ready time je nejkrat$i doba, po jejimz uplynuti
od odvysilani akéniho rdmce je master schopny pfijimat odpovédi od zatizeni slave. Pro
tento ¢as musi byt splnéna nasledujici podminka:

Ty <minTg,,

2.3.5.6 Idle Time

Tento ¢as se vztahuje ke stran€ iniciatora. Je to cCas, ktery uplyne mezi pfijetim
posledniho bitu ramce a vyslanim prvniho bitu nésledujiciho ramce inicidtorem.
Po ramci token, acknowledgement, response je definice nasledujici:

Ty = maX(TSYN +TSM’m1nTSDR’TSD[)

Po akénim ramci, ktery nevyzaduje odpoveéd, plati nasledujici definice:

Ty, = maX(TSYN + T, max T, )
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2.3.5.7 Transmission Delay

Je to maximalni Cas, ktery uplyne od zacatku vysilani jedné stanice na sbérnici do
zacatku pfijimani druhé stanice na sbérnici. Odviji se od rychlosti Sifeni signalu po
sbérnici a zavisi téz na jeji délce. Tato doba je vztazend k dob¢ trvani jednoho bitu.

2.3.5.8 Slot Time

Slot Time, znac¢ime T, , je maximalni doba, po kterou inicidtor ¢eka na pifijeti prvniho

znaku odpovédi adresované stanice od vyslani posledniho znaku akéniho ramce. Jina
definice urcuje Slot Time jako maximalni dobu, kterou aktivni stanice ¢eka na objeveni
prvniho znaku na sbérnici od vyslani posledniho znaku ramce povéteni zaslaného jiné
aktivni stanici.

Ty, =2-T,, +maxT,, +11-T,, + T,
Ty, =2-T; +maxT,, +11-T,, +T,

Pro zjednoduseni realizace se pouziva pouze jeden cas Slot Time, ktery je roven
maximu z obou vySe definovanych, tedy:

Iy = maX(TSLl aTSLz)

2.3.5.9 Time Out Time

Monitoruje aktivitu aktivnich a pasivnich stanic na sbérnici. M¢éfeni zacina
bezprostfedné po zapnuti napajeni prechodem do stavu Listen Token. Potom se méfi
vzdy od piijeti posledniho bitu ramce. Méfeni kon¢i piijetim prvniho bitu nasledujiciho
ramce. Kdyz je sbérnice pasivni po dobu time-out, vyhodnoti se to jako chyba (ztrata
povéteni).

T,=6T, +2-n-T

Pro stanice typu master je definovdno n jako adresa stanice (0 + 126), pro stanice typu
slave je n pevné€ dané hodnotou 130.

Prvni s¢itanec respektuje maximalni dobu mezi dvéma ramci, druhy je definovan proto,
aby neslo k situaci, kdy vSechny aktivni stanice na sbérnici se snazi chopit povéteni (po
ztraté povéieni nebo restartu logického kruhu) ve stejny ¢asovy okamzik.

2.3.5.10 GAP Update Time

Tento Cas potiebuje stanice master k definici periody udrzby seznamu GAP. Po ziizeni
seznamu GAP se provadi jeho udrzba cyklicky s periodou 7, . Udrzba se zaéne

vykonavat po pfijeti povéteni po obslouzeni pozadavkl s vyssi prioritou, jestlize je k
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dispozici volny Token Holding Time nebo pozdéji béhem drzeni povéreni. Definujeme
jako nasobky ¢asu Token Rotation Time — 77, .

Toup =G T, 1<G <100

2.3.5.11 Token Cycle Time

Je to doba, kterd uplyne od pfijeti prvniho bitu rdmce povéteni stanici master na pozici
k v logickém kruhu do pfijeti prvniho bitu rdmce povéfeni stanici master na pozici k+/
v logickém kruhu.

Tre =Ty +Tp +T)p

2.3.5.12 Message Cycle Time

Jedna se o dobu vymeény dat mezi stanicemi. Sklada se z doby akéniho rdmce, zpozdéni
vlivem pfenosu po sbérnici, zpozdéni stanic a délky rdmce odpovédi.

Tye =Tsip ¥ Tpp + T, +Tp +2- T
T, je délka ramce Send/Request, 7', je délka rdmce Acknowledgement/Reponse.

2.3.5.13 Systém Reaction Times

Nejdiive definujeme mnozstvi zprav, které je mozné vyslat po sbérnici za jednotku
Casu, Ry

1
Rgys = > tue = Tye “tar
Lye

Maximalni Systém Reaction Time v konfiguraci sité jeden master a n zafizeni slave
v rezimu pure polling je definovan:

Too =np-Tye +mp-Tpprye

kde: np pocet zatfizeni typu slave,
mp pocet opakovanych cyklid vymény zprav,
T, délka vymeény zprav,

Toire délka zprav pii opakované vymeéneé.

Maximalni Systém Reaction Time pro konfiguraci sité n€kolik zafizeni typu master a
slave je rovna Casu Target Rotation Time.

T =Ty
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2.3.6 Casovace

K realizaci zafizeni typu master jsou nezbytné nasledujici ¢asovace.

2.3.6.1 Token Rotation Timer

Kdyz stanice master pfijme ramec typu token, tento ¢asovaC se naplni na predvolbu
Target Rotation Time — 7, a dekrementuje se kazdy bitovy okamzik. Jestlize stanice
pfijme povéteni znovu, precte se zbyvajici hodnota ¢asovace — Token Holding Time —
T, a Casovac se opét naplni hodnotou 7, . Real Rotation Time — 7, se spocitd jako
rozdil T}, - T, . Kdyz zbyva ¢as T}, (je vétsi nez nula), zafizeni miiZze obslouZzit zpravy
s nizkou prioritou.

2.3.6.2 Idle Timer
Casova¢ se pouziva ke generovani synchroniza¢nich poli mezi ramce. Kazdy ramec
typu Request musi pfedchazet synchronizaéni pole. Casovac se plni podle pouZziti na
predvolby Ty, Tpp, .

2.3.6.3 Slot Timer

Pouiivévse ke zjisténi, zda adresovana stanice reaguje na ramec typu Request nebo
Token. Casovac se naplni na hodnotu 7, a spusti vZdy po vyslani akéniho ramce nebo
povefeni. Kdyz béhem doby casovani nedojde k pfijeti Zadného ramce (Casoval
vyprsel), vyhodnoti se to jako chyba a stanice se pokusi vyslat opétovny pozadavek.

2.3.6.4 Time — Out Timer

Sleduje aktivitu na sbérnici. Po pfijeti posledniho bitu rdmce se naplni ndsobkem casu
Slot Time (viz odstavec 2.3.5.9 — Time Out Time) a spusti se. Dekrementace probéhne
kazdy bitovy okamzik, dokud se nepfijme néjaky ramec. Jestlize Casovac vyprsi a Zadny
ramec se nepftijal, doslo k zdvazné chybé¢ (ztrata povétreni) a musi se znovu inicializovat
logicky kruh. Vrstva FMA1/2 pfijme ozndmeni o vyskytu této udalosti.

2.3.6.5 Syn Interval Timer

Tento cCasova¢ se pouziva ke zjisténi doby mezi dvémi po sobé jdoucimi
synchroniza¢nimi poli. Jakmile se dojde k synchronizaci pfijimace (na sbérnici se
objevi synchronizacni pole), naplni se ¢asova¢ na hodnotu 7,,, a spusti dekrementaci
s Cetnosti kazdy bitovy okamzik. Kdyz ¢asovac docita k nule dfive, nez se na sbérnici
objevi dalsi synchroniza¢ni pole, vyhodnoti se chyba na sbérnici jako stald nula nebo
stale se ménici posloupnost a informuje se vrstva FMA1/2.

2.3.6.6 GAP Update Timer

Vyprseni tohoto cCasovace indikuje nutnost aktualizace GAP seznamu. Aktualizace
muze trvat i nékolik ob&hii povéteni. KdyZ je dokoncend, casovac se naplni na hodnotu
nékolikanasobku 77, (viz odstavec 2.3.5.10 — GAP Update Time).

Kdyz aktivni stanice pfejde do stavu Listen Token, Idle Timer se naplni na hodnotu
T,y , Time — Out Timer hodnotou 7;,, Syn Interval Timer hodnotou T7§,,, a ostatni

Casovace se deaktivuji.
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2.3.7 Citace

Definice ¢itact je volitelnd, zalezi na konkrétni aplikaci, zda se ¢itace pouziji k realizaci
¢1 ne. Norma Profibus [13] doporucuje pro aktivni stanici definovat nasledujici par
citacu:

a) Cita¢ odeslanych ramcti (Frame Sent Count) pro ramce typu Request kromé sluzeb

SDN a FDL Status.
b) Citac op&tovné odeslanych ramct (Retry Count)

Ptechodem stanice do stavu Listen Token nebo Passive Idle se citace vynuluji a
aktivuji. KdyZz dosdhnou maximalni stanovené hodnoty, oba soucasné se vynuluji a
aktivuji. Z vrstvy FMA1/2 jsou tyto ¢itace pristupné pomoci funkci set/read value.
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3. USB (Universal Series Bus)

3.1 Uvod

Piivodni motivaci ke vzniku USB byly pfedevsim tyto tii divody:

Spojeni PC s telefonem

Je ziejmé, ze postupem casu se stale vice vyzaduje spoluprice pocitaci a
telefonnich komunikacnich zatizeni. Bohuzel vypocetni a komunikacni technika se
vyvijela nezavisle, tak nebyl dan zadny standard. USB tvoii vSude pfitomné spojeni
PC a sd¢€lovaci techniky, které ma Sirokou oblast pouziti.

ZjednoduSeni pouzivani periferii

Spatna flexibilita v konfiguraci PC branila dal§imu rozvoji. P¥jemna graficka
rozhrani a vyvoj softwarového vybaveni usnadiuji provadéni zmén v konfiguraci
pocitace, avSak z pohledu konecného uzivatele periferie jako napft. sériovy/paralelni
port, klavesnice, mys nemaji charakter plug and play.

Zvyseni poctu rozhrani

Nedostatek vstupné/vystupnich konektori na pocita¢i omezuje pocet soucasné
piipojenych zatizeni jako jsou modemy, mysi, klavesnice, skenery, tiskarny, atd.
Stavajici rozhrani jsou ur¢eny pouze pro n€kolik druhii zatizeni.

Kolem roku 1994 vznikla specifikace USB pro rychlosti 1,5 MB/s a 12 MB/s. Nartstem
vypocetni rychlosti a potfebou prendset vétsi mnozstvi dat byla pozdéji skala rozsifena
o dal$i pfenosovou rychlost 480 MB/s. Je to levna, obousmérna a rychla sbérnice, kde
1ze dynamicky za béhu systému piipojovat/odpojovat zafizeni.

3.2 Architektura
Komponenty USB systému:

USB propojeni
USB zafizeni
USB hostitel

USB propojeni definuje zplsob spojeni a komunikace zafizeni s hostitelem. Zde
rozliSujeme dalsi parametry:

Topologie sité
Relace mezi vrstvami sité
Modely datovych toki
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3.2.1 Topologie sité
USB maé obecné topologii typu tiered star.

Root Hub

(Host) Tier 1

Tier 2

Tier 3

Tier 4

Tier 5

Tier 6
% Compound
Device

\
\
\
1

|

|

I

|
I

]

/

Tier 7

Obrazek 3-1: USB — Topologie sité

Obrazek 3-1 znazoriuje zplisob propojeni jednotlivych zafizeni (devices) s hostitelem
(host). Hostitel je umistény vzdy na vrcholu struktury. Zatizeni (device) je zde
reprezentovano pomoci Hub nebo Func. Kazda spojovaci ¢ara znamena propojovaci
kabel. Kazdy hub predstavuje stfed kazdé hvézdy. Maximalni hloubka 7 vychazi
z dovolenych zpozdéni signalu pro propojovaci kabely a hub(y). SloZené zatizeni
(Compound Device) obsazuje vzdy dvé vrstvy, proto neni povoleno v urovni sedm.
V sedmé vrstvé jsou povoleny pouze zafizeni typu func. Maximdlni pocet hub(i) na
komunikacni cesté od hostitele smérem ke koncovému zafizeni (Func) je pét.
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3.3 Fyzicka vrstva

Signal se ptenasi pomoci ctyivodiového stinéného kabelu, ktery obsahuje dva datové a
dva napdjeci vodice, viz. Obrazek 3-2.

Vaus // \\ \\
D+

. [ 0000
GND \ -/ /
Shield A4 /

Obrazek 3-2: USB - Propojovaci kabel

USB pracuje v nasledujicich modech:

Maod Pfenosova rychlost [Mb/s]
high-speed 480
full-speed 12
low-speed 1,5

Tabulka 3-1: USB — Pienosové rychlosti

Komunikace v mdédu high-speed je umoznéna pouze mezi hostitelem a hub(em). Pienos
mezi hub(y) a zafizenimi se uskuteciiuje bud’ v rezimu full-speed, nebo low-speed. To
je vyhoda pro pfistroje, které byly zkonstruovany podle specifikace 1.1.

USB pouziva diferen¢ni pienos po vodi¢ich D+ a D- s kédovanim signadlu NRZI (Non
Return to Zero Invert). Aby byla zaruena synchronizace vysilace a ptijimace, koduje se
s pouzitim bit-stuffing (vkladani redundantnich bitli). Kazdy konec vodice musi mit
predepsané zakonceni a je rizné pro nadfazené (attach) a podiazené (detach) zafizeni.
Typ zakonceni se 1i8i také pro zafizeni pracujici v high-speed/full-speed a low-speed
modu. Napdjeni je stanoveno na 5V na strané hostitele. Napdjeci vodi¢e maji dvé
funkece:

e Rozvadéji elektrickou energii od hostitele k zafizenim, které nemaji vlastni zdroj.
e Hostitel fidi pomoci téchto vodi¢i stavy zafizeni jako je suspend, resume.

3.4 Protokol sbérnice

Vsechny pfenosy po sbérnici zahajuje hostitel. Ten vysle tzv. Token packet, ktery udava
typ a smér pienosu, adresu zafizeni a Cislo koncového bodu (endpoint number). Poté
probihd vlastni komunikace a nakonec inicidtor pienosu vysle paket, ktery pienos
ukon¢i. Piijemce dat obvykle vysle zpét paket indikujici bezchybnost pfenosu. Spojeni
mezi hostitelem a zafizenim se nazyva roura (pipe). RozliSujeme dva typy rour:
e Stream pipe

— Nema definovanou strukturu datového toku na trovni USB specifikace.

— Maji pfifazen typ pfenosu, pfenosovou rychlost a vlastnosti koncového bodu,

jako je napt. smér prendSenych dat a velikosti vyrovnavacich paméti.
— Vznikaji aZ po nastaveni zafizeni.
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e Message pipe
— Struktura definovana USB specifikaci.
— Jeden z typii pfenosové roury Message pipe — Default Control Pipe vznikne,
jakmile se zafizeni ptipoji k napdjeni.

3.5 Robustno st

Kazdy paket obsahuje samostatné¢ kontrolni pole pro fidici a datové casti. Protokol
kontroluje CRC pro kazdé pole oddélené. Zabezpeceni chybovosti odhali se 100%
uspésnosti vSechny jednoduché a dvojité chyby bitt. USB oSetfuje chyby hardwarové a
softwarové. Hardwarové oSetfeni spociva v tom, ze kdyZ dojde k detekci chyby, hostitel
opakuje ptenos. Kdyz se béhem nésledujicich dvou pokusti pienos nepodaii bez
chyb(y), je klientsky software informovan o chybé a zalezi na konkrétni implementaci,
jakym zptisobem problém fesi.

3.6 Pripojeni zafizeni ke sbérnici

Kazdé zatizeni se pfipojuje k USB prostfednictvim jin¢ho, které nazyvame hub. Kazdé
zafizeni typu hub ma své pfiznakové bity, které indikuji pfipojeni dalSich zafizeni ke
konkrétnimu hub(u). Hostitel se tdZze na tyto ptiznaky. Pfi zjisténi pfipojeni zafizeni
k siti hostitel povoli pfislusny port a adresuje zafizeni prostiednictvim fidici roury na
implicitni adrese. Hostitel pfidéli zafizeni jedinec¢nou adresu a rozhodne, zda nové
pripojena stanice je hub nebo function. Hostitel zalozi cil fidici roury s pouzitim
ptidélené adresy a koncového bodu (endpoint) ¢islo nula. Pokud pfipojené zatizeni je
typu hub, opakuje se vyse uvedeny postup pro kazdé z pfipojenych zatizeni k hub(u).
Kdyz se jednd o zafizeni typu function, hldSeni o pfipojeni je obslouzeno vhodnym
softwarovym vybavenim hostitele.

3.7 Odpojeni zarizeni od sbérnice

Jestlize je zafizeni odpojeno z néjakého konektoru umisténého na hub(u), hub zakaze
port a nastavi indikaci o odpojeni pro hostitele. Udalost o odpojeni je obslouzena
ptislusnym USB systémovym softwarem. KdyZ odpojené zatizeni je hub, systémovy
software USB musi odstranit i v§echny dfive pfipojena zatizeni k odstranénému hub(u).
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4. Hardware

4.1 Popis celku

Jadrem celého systému je mikrotadi¢ Motorola MC68EN360. Ten byl vybran proto, ze
kromé vykonného 32bitového jadra obsahuje na jednom cCipu jesté riskovy komunikaéni
procesor, ktery umoziuje pohodlnou obsluhu sériovych kanald jako je napt. RS232,
ProfiBus. Procesor disponuje 32bitovou datovou sbérnici a programovatelnymi signély
pro vybér Cipu, proto je pfipojeni perifernich zafizeni velmi snadné. K nému jsou
piipojeny paméti a periferni obvody.

Pii vybéru jednotlivych soucastek jsem vzhledem k dostupnosti volil pétivoltové
provedeni. S ohledem na velikost (snaha o minimalizaci) byla vétSina soucastek pouzita
v technologii SMD (Surface Mount Devices), pouze n¢kolik Cipli (optocleny) bylo
zapajeno klasicky, a to z davodu nedostupnosti na naSem trhu v provedeni SMD.

Ptipojené periferie znazoriuje Obrazek 4-1.

USB — — RS 232
CPU | ProfiBus DP
Motorola = rozhrani 1
68360
AN ProfiBus DP
Ethernet =) ] rozhrani 2
BDM
debug port

Obrizek 4-1: Pripojeni periferii

Z hlediska bezpe¢nosti jsou rozhrani RS232, ProfiBus pfipojeny pies optické
odd¢lovace. Piipojeni paméti a procesoru k systémové sbérnici dokumentuje
Obrazek 4-2.

16 bit 32 bit 32 bit
CPU boot
Motorola FLASH FLASH
68360 EPROM EPROM SRAM
1MB 2 MB 2 MB
| i ] T

System bus

Obrazek 4-2: Pfipojeni paméti
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K ulozeni zékladniho programu a zavadéce slouzi dvé paméti typu Flash Eprom. Jedna
16bitova o kapacite¢ 1 MB a jedna 32bitova o kapacit¢ 2 MB. Paméti slouzi téz k ulozeni
mikrokédu Profibus(u) pro komunikaéni procesor. Sitky datovych sbérnic jednotlivych
¢iptt jsou: AM29F800 — 16 bitd, M68AF511 — 8 bitl. Pouzité paméti jsem sestavil
slozenim vice pamét'ovych obvodi, viz Tabulka 4-1.

Typ Vyrobce |Oznaceni Podet |Sitka sbérnice |Kapacita
[ks] [bit] [MB]

Flash EPROM | AMD AM29F800BB |1 16 1

Flash EPROM | AMD AM29F800BB |2 32 2

SRAM Thomson | M68AF511AL |4 32 2

Tabulka 4-1: Pouzité paméti

Po zapnuti napdjeni nebo po hardwarovém resetu mikroprocesoru se predpoklada, ze se
program nachazi na adrese 0. Aby se procesor po zapnuti rozbehl se spravnou
konfiguraci sitky sbérnice pro natazeni programu (16 bitdl), je tfeba nastavit ndsledujici
signaly:

Signal Logicka uroven Jumper Stav

Config 0 1 J39 otevieny
Config 1 0 J42 uzavieny
Config 2 1 J44 otevieny

Tabulka 4-2: Jumpery Config 0, 1, 2

Podrobny popis viz kapitola 2.1.13 Initial Configuration Pins v [1].

4.2 Procesorova cast

4.2.1 Zakladni parametry mikroradice

Mikrotadi¢ se sklada ze tii zakladnich bloka: — CPU32+ (32bitovy mikroprocesor)
— SIM 60 (modul integrace systému)

— CPM (komunikac¢ni procesor)

e CPU32+ —4,5MIPS pfi frekvenci 25SMHz
— 32bitova verze procesoru (plné¢ kompatibilni s CPU32)
— BDM (Bacground Debud Mode) velmi uzitecné pii ladéni a nahravani
programu
— bytova adresace
Dynamicky volena Sitka sbérnice pro 8, 16 a 32 biti.
32 adresovych linek
PIné staticky navrh — umoziiuje pohodlné ladéni a hledani zdvad hardwaru.
Moznost vypnuti CPU — vhodné pro vyuZiti pouze komunika¢niho procesoru.
Radi¢ paméti — obsluhuje az osm paméti
— obsahuje fadi¢ pro dynamické paméti (DRAM)
— kazdé pozice miize fungovat jako CS (Chip Select) nebo
dynamicky
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. Hardware 4.2 Procesorova c¢ast

— moznost vkladani ¢ekacich impulst pfi spolupraci s pomalou
paméti
— rozhrani pro paméti typu SIMM (Single In-Line Memory
Modules), SRAM (Static Random Access Memory), EPROM
(Electrically Programmable Read Only Memory), Flash EPROM,
atd.
— Ctyfi linky CAS, RAS a jedna OE
— bootovaci vybér Cipu aktivovany pii resetu.
(Sitka sbérnice 8, 16 nebo 32 biti)
Ctyii ¢asovade pro univerzalni pouziti — étyfi 16bitové nebo dva 32bitové
— mod Gate umoziiuje povoleni/zakazani
¢itani
Dva nezavislé DMA — Single Address mdd - nejrychlejsi pfenosy
— Double Address mod - pro riizné Sitky sbérnice na strané
zdroje a cile pfenasenych dat
Modul integrace systému (SIM60) — sledovani sbérnice, odhaleni dvojité chyby na
sbérnici
— srogramovy Watchdog
— obvody pro ¢asovani
— logika zastavovani programu (Breakpoints)
— JTAG - testovaci port odhaluje zavady
hardwaru
PteruSeni — sedm vnéjsich - IRQ linky
— 12 vodicl z vst/vyst bran se schopnosti vyvolavat pteruseni
— 16 vnitinich zdroja pferuseni
— programovatelna priorita mezi sériovymi komunikaé¢nimi linkami
(SCC)
— programovatelny pozadavek nejvyssi priority
Komunikaéni procesor (CPM) — typu RISC (Reduced Instruction Set Controller)
— 2,5 kB Dual-Port RAM
— podporuje soucasnou praci vsech sériovych kanala
— 14 sériovych DMA kanalt
— kazdy sériovy kanal mlize mit své vlastni vodice
Ctyfi generétory prenosové rychlosti
— nezavislé - mohou byt pfifazeny k libovolnému kanalu
—umoziuji délat zmény rychlosti béhem operaci komunika¢niho procesoru
Ctyfi sériové komunikaéni kanaly (SCC)
— Ethernet/IEEE 802.3 na SCC1 - 10Mb/s
— universalni asynchronni vysila¢/ptijima¢ (UART)
— synchronni UART
— implementovana kontrola zabezpec€eni cyklickym kodem (CRC)
— ProfiBus (volbou mikrokédu v paméti)
— mnoho dalSich typl pfevazné€ volbou mikrokodu
Dva kanaly typu SMC — UART
— muze byt pfipojen do ¢asove prepinané¢ho kandlu (TDM)
Ptifazeni do casového pasma (Time Slot Assigner)
Podporuje dva nezavislé TDM kandly
Definovanych 240 pint, pouzdra PGA (241 pini), PQFP (240 pin) — pouzité
provedeni
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4.2.2 Blokovy popis

Blokové schéma mikrotadiCe je znazornéno na obrazku 4-3.

SIM 60
JTAG Ochrana
. systému
Casovaé
Jadro Generator Mechanismus
CPU32+ hodinového krokovani
signalu
Ovladani
Dalsi funkce DRAM a CS
e L Vnéjsi sbérnice
32 bitd n|  Rizeni (32 bitcr)
- —— sbérnice —>
Mezimodulova sbérnice (IMB)
Komunikaéni procesor (CPM)
Dva nezavislé Casovaé 2,5KB RISC
DMA pfenosy pfifazeni Dual Port Procesor
(IDMA) (Time Slot) RAM
Ctyfi
Ctrnéact Sedm . gasovace
sériovych DMA sériovych Radi¢
pfenosl komunikaénich pferuseni .
(SDMA) kanala Dalsi funkce

Obrazek 4-3: Blokové schéma mikroradice Motorola 68360

Popis hlavnich blokii:

CPU32+

Je to 32bitovy procesor (z hlediska vnitini struktury), ktery je pfipojen k mezimodulové
sbérnici prostfednictvim 32bitové sbérnice. Umoziuje provadét operace s vnéj$imi
32bitovymi operandy béhem jednoho cyklu sbérnice, zapisuje nebo ¢te 32bitové datové
typy v jednom cyklu sbérnice. Ma stejny instrukéni soubor jako CPU32, obsahuje
standardni BDM. Vykon zpracovani je 4,5 MIPS pfi frekvenci hodin 25MHz. Pro
zvySeni vykonu je mozné piipojit rychlejsi mikroprocesor (MC68040) a pracovni vykon
se zvys$i na 22 MIPS pti 25MHz.

SIM60 (System Integration Module)

Zacleniuje do systému dalsi dualezité funkce. Obsahuje fadi¢ dynamickych paméti
(DRAM) a moduli SIMM. Dynamicky voli $itku sbérnice, takze pfi zvolené Sifce
datové sbérnice 32 bitd miiZze obsluhovat periferie s Sitkou 8, 16 a 32 bitd. Pti zvolené
Sitce datové sbérnice 16 bitli pracuje s 8bitovym nebo 16bitovym perifernim zafizenim.
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4. Hardware 4.2 Procesorova c¢ast

CPM - komunika¢ni procesor

Jedné se o procesor typu RISC (Reduced Instruction Set Processor), ktery se stara o
spojeni s okolnim svétem. Je vybaven Ctyfmi komunika¢nimi kanaly typu SCC, dvéma
SMC a jednim rozhranim typu SPI. Pfenosovéd rychlost se generuje pomoci Ctyf
generatori (BRG). Nastaveni pozadované funkce se provadi zapisem do pfisluSnych
registrli, popfipadé zavedenim mikrokdédu do wvnitini paméti RAM. Disponuje
2,5Kbytovou dvojbranovou paméti (Dual Port RAM), kterd se pouziva k predavani
parametri mezi CPU a CPM, ulozeni mikrok6édu pro CPM. Obsahuje dalsi mikroradic,
ktery obsluhuje dva nezavislé DMA pienosy. Jeho soucasti jsou i Ctyfi ¢asovace pro
libovolné pouziti. Bud’ pracuji vSechny Ctyfi nezavisle v rezimu 16bitli nebo lze spojit
dvojici na casovac velikosti 32 bitd.

Podrobny popis mikrotadice najdeme v [1].

4.2.3 Casovani

SIM60 ma obvody pro vyrobu hodinového signdlu ptfi pouziti krystalu nebo
krystalového oscilatoru. V mé aplikaci jsem pouzil krystalovy oscildtor o frekvenci 24
MHz a pfipojeni vypada nasledovné:

ut1

126 pro EXTAL . RN9 6
MODCKO T > :7—00 VCC
1 +—+¢
J22 10 02 JUMPER _— % 1 — 8 )
3 5
CAY-10k
MODCK1 127 T
J23 10 c2 JUMPER .
VCC
125 X_0SsC1
XTAL 57X C55
EXTAL 124 EXTAL 8 ouT EN 1—OVCC
CLKOT 22— I100n
cLkoz F&x 24MHZ GND
GNDsyn :]]g?E-GND R64 OR
VCCsyn * ‘I * —{ }—OVvcC
—L C56 C57 C58 C59
XEC 122 390p/L 10p/L 10n 100n
Low-leakage 400pF —F
GND
MC68EN360FE25

Obrazek 4-4: Schéma ¢asovani MC68360

Popis dilezitych vyvodi:

MODCKO-1 - vyvody pro nastaveni pozadované funkce obvodi pro vyrobu
hodinového signalu (nasobeni frekvence)

XTAL — prvni vyvod pro piipojeni krystalu, pti pouziti oscilatoru se nechava
nezapojeny

EXTAL — druhy vyvod pro piipojeni krystalu, zde se ptipojuje krystalovy
oscilator

CLKOIl — vystup systémovych hodin (24 MHz)
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CLKO2 — dvojnasobna frekvence systémovych hodin (48 MHz)

GNDsyn — napdjeni generatoru hodin, zem

VCCsyn — napajeni generatoru hodin, +5V

XFC — zde je nutné pfipojit kondenzator podle velikosti ndsobiciho faktoru

hodin, pro faktor 1 je doporucen kondenzator s kapacitou 400pF,
ktery je slozen z paralelni kombinace 390nF a 10nF

Detailni popis ¢asovacich obvodili je uveden v kapitole 6.5 — SIM60 System Clock
generation v [1].

4.2.4 Resetovani

Mikroprocesor uvnitt rozliSuje 7 resetovacich zdroji. Jako vnitini reprezentace se
pouzivaji Ctyfi linky, které se aktivuji v zavislosti na zdroji resetu (podrobnosti v [1],
kapitola 4.7). Mikroprocesor disponuje dvéma resetovacimi vstupy — RESETH (hard
reset), RESETS(soft reset). K uplnému resetovani obvodu postaci aktivovat RESETH.
Aby se procesor zarucené resetoval, je tfeba dodrzet pozadovanou dobu signalu. Na
desce ploSnych spojl je osazen mikrospina¢ (S1) a resetovaci obvod, ktery upravuje
délku signalu. Délka signalu je nastavena kondenzatorem C71 na dostate¢né dlouhou
dobu — 130ms. Vstup RESETS je pfipojen na +5V a je trvale pasivni.

U1t
vee vee vee
o o o
R87 R89 RO1
reset 10k AT 47
st u27
T
: RSTIN —
12 Z1RESIN  RSIF&—X RST 2% | RESETS
P-B1720 X ReT | RESELS
GND T cT
RE
vee
C71 - Crz 7 SEN
10M/16V 100n
GND GND TL7705A/SO MC68EN360FE25

Obrazek 4-5: Schéma resetovani MC68360

Popis resetovaciho obvodu TL7705A nalezneme v [6].
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4.2 Procesorova c¢ast

4.2.5 Prirazeni pinu

Pro lepsSi orientaci pfi feSeni hardwarovych nebo softwarovych problémt slouZzi
nasledujici tabulky. Ukazuji ptipojeni periferii k pfislusSnym vyvodim mikrofadice a
funkci pinu z hlediska mikrofadice.

Pin PA15 | PA14 | PA13 | PA12 | PA1l | PAI0 | PAO PA 8
In/Out 0 0O O O | | | |
Ptifazeni D7 D6 D5 D4 CLK4 | CLK3 | CLK2 | CLKlI
Skupina Diody Ethernet — Clock
Pin PA 7 PA 6 PA'S PA 4 PA 3 PA 2 PA 1 PA O
In/Out O | O | O | O |
Piitazeni | TxD4 | RxD4 | TxD3 | RxD3 | TxD2 | RxD2 | TxDIl | RxDI
Skupina | Profibus2/UART Profibus1 Profibus2/Ethernet | Profibus1/Ethernet
Tabulka 4-3: Prifazeni pini brany A
Pin PB17|PB16|PB15|/PB14|PB13|PB12|PB11|PB10| PB9 | PB&
In/Out I I I I I I I 0O I I
Prifazeni | Eth | Eth - - - - SM | SM | sm -
RxD2 | TxD2 SYN2
Skupina Ethernet - - - - UART -
Pin PB 7 PB 6 PB5 PB 4 PB 3 PB 2 PB 1 PB O
In/Out | O 0O | | | | O
Ptifazeni Eth | Donel | Dackl | Dreql Eth Eth Eth | Suspend
Skupina | Ethernet DMA ftadi¢ Ethernet USB
Tabulka 4-4: Prifazeni pini brany B
Pin PC11 PC 10 PC9 PC8
In/Out | | | I
Pfifazeni - CTS4 - CTS3
Skupina - Profibus2/UART - Profibus1
Pin PC7 PC6 PC5 PC4 PC3 PC2 PC 1 PCO
In/Out I I I I O O O O
Pfifazeni | CD2 | CTS2 | CD1 | CTS1 | RTS4 | RTS3 | RTS2 | RTSI
Skupina Ethernet Profibus?2 | Profibusl Ethernet

Tabulka 4-5: PFifazeni pini brany C
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4.3 USB

Pii styku se sbérnici USB (Universal Series Bus) mikroprocesor komunikuje
prostiednictvim PDIUSBD12 od firmy Philips. Jedna se o obvod, ktery pievadi sériovy
tok dat zUSB na paralelni pfenos mezi procesorem. Obvod je slozeny
z mikroprocesoru, vnitini RAM, jednotky fizeni paméti, analogovych vstupnich obvodii
pro ptipojeni k USB, regulatoru napéti, generatoru hodin. Regulator napéti pfi napajeni
z 5V zdroje vyrabi 3,3V pro analogové vstupni obvody. Generator hodinového signélu
obsahuje nasobicku, kterd dokaze vyrabét signal o frekvenci 6 — 48 MHz. Obvod
disponuje 8 bitovou datovou sbérnici a jednim adresovym bitem. K nastaveni
pozadované funkce a parametrii se pouzivaji vnitini registry. Ty se daji modifikovat
pomoci piikazii zaddvanych po paralelnim rozhrani (datova sbérnice). Adresni bit
udava, zda obvod bude pfijimat kod instrukce (pfistupové kody ke konfiguracnim
registrim) nebo datovou ¢ast prenosu (modifikace nebo ¢teni registrti). Kdyz bit A0 =1,
jde o zapis ptikazové instrukce, A0 = 0 signalizuje datovou fazi pienosu. Usp&sné
spojeni s USB adapterem je indikovano pomoci vestavéného GoodLink indikatoru a
piipojené led (D2). Obvod podporuje DMA pfenos dat mezi vnitini a vnéjSi paméti.
Tento pfenos obsluhuje DMA fadic, integrovany na mikroprocesoru Motorola 68360. Je
zde podpora prace v single address médu nebo dual address modu. Periferni zapojeni
pro styk s USB je vidét na obrazku 4-6.
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Obrazek 4-6: Schéma ¢asti USB

Konektor pro ptipojeni USB kabelu je typu B, protoze jde o downstream port. USB
fadi¢ na PC naopak pouZiva konektor typu A.

Pti pohledu na pozadované priubéhy signalt pii ¢teni a zapisu (viz str. 26 v [7]) zjistime,
ze obvod potiebuje piesah signalu CS pres signdl RD pfi ¢teni nebo WR pfii zépisu a
to miniméaln& o Sns. Ridici procesor Motorola vak tento piekryv nezajistuje. Problém
lze odstranit napf. pfiddnim integra¢niho ¢lanku sestaveného z R15 a C13. Integracni

¢lanek zplsobi i zpozdéni signalu CS na zacitku ¢teciho/zépisového cyklu. To pfi
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dodrzeni zpozd’ovaci doby 5ns neni na zavadu. Parametry soucéstek nelze presné

stanovit, protoze nezname charakteristiku vstupu CS. Je vhodné tyto hodnoty doladit
meéfenim na realizovaném zatizeni.
Podrobnosti o obvodu PDIUSBD12 lze najit v [7].

4.4 RS-232

K jednoduché komunikaci mezi zafizenim a PC je zde pouzito rozhrani RS 232.

Pti zapojovani konektorti mezi ProfiUsb a druhé zatizeni (PC) se stane, Ze potencialy na
obou stranach spojeni nejsou na stejnych Urovnich, to by mohlo v nejhor§im piipadé
zpusobit destrukei periferie na jedné nebo druhé strané. Z tohoto divodu jsem piistroj
vybavil optickymi odd€lovaci (optocleny), ty potencidlové separuji periferni obvod od
ostatnich soucasti zatizeni. Ke konverzi napétovych trovni je pouzity budi¢ RS 232 od
firmy Maxim — MAX232CSE, ktery je napdjen z DC-DC ménice.

Tento interface se osvéd¢il jako velmi vhodny pfi ladéni softwaru. Pomoci sériové linky
je mozné prostiednictvim znakii ovladat program, ktery bézi na hlavnim procesoru.
Schéma zapojeni ukazuje Obrazek 4-7.
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Obrazek 4-7: Schéma ¢asti RS-232

Budic MAX232CSE je jedna z nejjednodussich modifikaci budi¢ti RS232 z vyrobni
fady Maxim. Slozitéj$i sourozenci obsahuji navic logiku pro pfechod obvodu do modu
s nizkou spottebou a/nebo vice budicich kanali. V této aplikaci naprosto vyhovuje

pouzity model.
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4. Hardware 4.5 Profibus

Jeho ukolem je transformovat signaly z 0 — 5V, které pouzivd mikroprocesor (RTS,
TxD), na —12 — +12V, ty jsou standardni pro sériové rozhrani RS232 a naopak (CTS,
RxD). Protoze k dispozici je pouze napajeci napéti o velikosti 5V, MAX232 vyréabi
pomoci nabojovych pump napéti cca £12V. Ke své Cinnosti potifebuje pouze nékolik
vnéjSich kondenzatorh (obr. 4-7). Podrobnosti v [10].

K optickému oddéleni potencialii jsem zvolil dva dvojité opto¢leny HCPL0730, jsou
osazeny technologii SMD. Zde bych upozornil na spravnou volbu ptrediazen¢ho
rezistoru vnitini LED a v neposledni fadé¢ na vystupni pull-up resistor, tato dvojice
zasadné ovlivituje modulacni a tim i pfenosovou rychlost kanalu, ktera je vzdy na ukor
spotteby obvodu. K dosazeni sepnuti vystupni brany je tfeba vstupni proud min. 1,6maA.
Cim vy3§i je budici proud, tim je moZné snizovat hodnotu vystupniho pull-up rezistoru
a tim padem zvySovat pfenosovou rychlost (vyplyva to z [9]).

Vystupni kandly z procesoru (RTS, TxD) jsou limitovany maximalnim proudem (v
urovni log 0), ten ¢ini 3,2mA pro pétivoltovou modifikaci. Ten omezuje vybér obou
rezistort optoc¢lenu U5 pro vysilani.

U opacného sméru (optoclen U3) je rozhodujici vystupni proud budice (MAX232).

4.5 Profibus

Zatizeni je vybaveno dvéma identickymi rozhrani k siti Profibus. Ob¢ rozhrani jsou
schopné pracovat souc¢asné v rezimu Profibus DP.

Interface k Profibusu je feSen pomoci budi¢ti RS485 (75ALS176D, podrobnosti v [6]),
o optické oddéleni potencialll se staraji optocleny od firmy Agilent Technologies —
HCPLO0601 (SMD) a HCPL7710. Zde je dtlezité vénovat velkou pozornost u RS232 jiz
zminénym rezistorim k dosazeni pozadované rychlosti. Mikroprocesor Motorola 68360
(za ptedpokladu systémovych hodin 24MHz) je schopen pracovat v rezimu Profibus
s prenosovou rychlosti az 1,5Mb/s.

Pro pfijimaci/vysilaci linky jsou pouzity HCPL7710. Ty maji integrovana vstupni a
vystupni hradla vcetné vSech potfebnych rezistori. Neni tfeba jiz jejich periferie
opatrovat dal§imi odpory. Podrobnosti v [9]

U kandlu RTS pouzivdm oddélovace HCPL0601. U nich je potifeba vhodné zvolit
vstupni a vystupni rezistory, protoze jejich vstup tvoii vyvod od vnitini LED a na
vystupu nalezneme tranzistor s otevienym kolektorem. Podrobnosti v [9].

Schéma této casti zapojeni dokumentuje Obrazek 4-8.
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4. Hardware 4.6 Ethernet
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Obrazek 4-8: Schéma casti Profibus

4.6 Ethernet

Komunikacni procesor Motorola 68EN360 ma podporu pro komunikaci po EtherNetu.
Pro pfipojeni procesoru k ethernetu je tfeba jest¢ ptidat periferni obvody, napf.
ethernetovy ¢ip AM7992B a impedan¢ni tranformator.

Deska ProfiUSB ma pro pfipojeni periferniho obvodu pracujicim v rezimu full-duplex
piipravené konektorové vystupy (viz Obrazek 4-9).

Konektory J1 a J6 jsou uréeny k pfipojeni periferie k procesoru. J45 slouzi k propojeni
vystupu ethernetového budice na fyzicky konektor, ktery je umistény také na zakladni
desce (ProfiUSB).
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4. Hardware 4.7 BDM
Full duplex ETHERNET
J1 J6
GND 1 vee GND 1 vee
—____vcC_ 7| T w7 | T
TENA RTST 3 c1 TENA R1S2_ 3 c7
CLSN CTS1 4 100n CLSN CTS2 4 100n
RENA CD1 5 RENA CD2 5
PB1 6 7’ 6
PB2 7 GND PB16 7 GND
PB3 8 PB17__8
RxDT_© RxDZ_ 0
TxD1 10 TxD2 10
TCLK CLK1 11 TCLK CLK3 11
RCLK CIK2 12 RCLK CLK4 12
$1G612 $1612
J45 J46
1 1
2 2
3 3
3 3
5 5
6 6
7 7
8 8
s1G4 RJ45
Obriazek 4-9: Konektory pro pripojeni Ethernet kontroléru
Tento typ rozhrani pouziva Motorola u svych mikroprocesorii vyhradné pro potieby
programatora  pii  vyvoji  aplikaci. V mikrofadi¢i  jsou implementovany

mikroprogramové instrukce, které dovoluji pracovat pfimo s jadrem mikroprocesoru.
Odpada tak nutnost pouziti vnéjSich emulatort. Pfipojeni lze uskutecnit k paralelnimu

portu PC. Podrobnosti o BDM nalezneme v [1] a [20].
Na desce plosnych spojli je umistén desetipinovy BDM konektor , jehoZ zapojenti je:

un

IPIPEQ/BADD2/DSO
IFETCH/BADD3/DSI
FREEZE/CONFIG2/MBARE
BKPT/BKPTQ/DSCLK
BERR/TEA

IPIPE1/RAS1DD/BCLRI
TRIS/TS

T™S

TDI

TDO

TCK

TRST

DS/TT1
RESETH

RESETS

204 |IPIPE

213 TFETCH

188 FREEZE

224 BKPT

239 BERR

207
169 X vce
228
229

230 X
227
526 == GND

R84 4k7

R85 4k7

189 DS

VvCC

10

VCC

C64

100n

GND

J31
MLW10G

225 RST

236 R91 4k7  vce

o vccC

MCG68EN360FE25

Obrazek 4-10: Schéma piipojeni BDM
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5. Software

5.1 Vyvojovy fetézec

5. Software

5.1 Vyvojovy fetézec

Pfi vyvoji softwaru a testovani zafizeni jsem pouzival nasledujici vybaveni. PC
s operac¢nim systémem Linux (Mandrake 8.0), nainstalovany BDM driver, prostiedi pro
debugovani programu — Gnu DeBugger (GDB), jeho grafickou nadstavbu Data Desktop
Debuger (DDD). Programovani jsem provadé¢l v jazyce C s pomoci grafického editoru

JCC. Uvedené softwarové produkty jsou volné pfistupné na internetu.

OS — Linux
GDB BDM LPT
N dri =
) driver C:> ()

10

BDM
link

1T

Target
system

Obrazek 5-1: Vyvojovy fetézec
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5. Software 5.2 Mapa paméti procesoru

5.2 Mapa pam éti procesoru

Protoze jde o pIn€ 32bitovy mikrotadi¢, mame k dispozici 4GB adresniho prostoru.
Rozlisuje se nékolik typt adresnich prostorti, volbu provadime zépisem kodu adresniho
prostoru do registrti procesoru SFC (Source Function Code), DFC (Destination Function
Code). Registr SFC nastavuje zdrojovy adresni prostor instrukce, DFC potom cilovy
adresni prostor instrukce. Pii pfistupech mikroprocesor signalizuje typ adresniho
prostoru svymi vystupy FC3 — FCO (Function Code). Typy a piislusné kodovani
adresnich prostorti ukazuje Tabulka 5-1.

Kédovani — Function Code Bits Adresni prostor
3 2 1 0
0 0 0 0 Reserved (Motorola)
0 0 0 1 User Data Space
0 0 1 0 User Program Space
0 0 1 1 Reserved (User)
0 1 0 0 Reserved (Motorola)
0 1 0 1 Supervisor Data Space
0 1 1 0 Supervisor Program Space
0 1 1 1 Supervisor CPU Space
1 X X X DMA Space

Tabulka 5-1: Kédy adresnich prostoru

Na pocatku navrhu je nutné sestavit mapu paméti, podle které se nastavi registry
definujici praci chip select pinli. Mapa tik4, kterymi adresami jsou obsluhovany paméti
a periferni obvody. Komunika¢ni procesor obsahuje vnitini pamét’ typu ROM, kde je
ulozen mikrokod pro podporované protokoly. Mezi podporované protokoly bez pouZiti
mikrokoédu patii: HDLC, HDLC-Bus, Apple Talk, UART, Synchronni UART,
BISYNC a model 68EN360 (pouzity) také Ethernet. Po natazeni mikrokodu je zde
navic podpora pro: Profibus, Asynchronni HDLC, vicekanalové GCI, atd.

Dale je na Cipu umisténa pamét typu RAM, ta se pouziva k nastaveni parametrii
komunikac¢niho procesoru (dale jen CP), nastaveni parametrii modulu integrace systému
(dale jen SIM), nastaveni pozadovaného modu a parametri DMA ftadice, k ulozeni
piidavného mikrokédu (aktualné Profibus), k uloZzeni popisovacti zasobniki pro CP
(Buffer Descriptors, dale jen BD). Je zde také mozné ukladat uzivatelska data, ale to
bych vzhledem k omezené kapacité cca 3 kB nedoporucoval.

Pamét” RAM tvoii souvisly blok o velikosti 8 kB. Jeji polohu v adresnim prostoru
urcuje registr MBAR (Module Base Address Register), ktery lezi na pevné definované
adrese 3FFOOh v CPU prostoru mikroprocesoru a vyzaduje pfistup v rezimu supervisor.
Nekteré registry zinterni RAM vyzaduji piistupy v rezimu supervisor, lezi tedy
v prostoru Supervisor Data Space. Ostatni jsou umisténé v adresnim prostoru typu User
Data Space.
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5. Software

5.2 Mapa paméti procesoru

Pouzitym perifernim obvodiim a pamétem jsem piidé€lil adresy viz tabulka 5-2. Mapa je
navrzena tak, aby ji nebylo nutné ménit pfi rozSifovani systému dal§imi obvody (napf.

piidavna pamét, periferni zatizeni).

Adresni prostor Mapovana jednotka | Kapacita | Sitka sbérnice [bit]
00000000 — 000FFFFF Boot Flash 1 MB 16

00100000 — 001 FFFFF Volny prostor 1 MB Neni urcena
00200000 — 003FFFFF Flash Memory 2 MB 32

00400000 — O0SFFFFF SRAM 2 MB 32

00600000 — 007FFFFF Volny prostor 2 MB Neni urCena
00800000 — 00800FFF USB chip 4 kB 8

00800100 — FFFFDFFF Volny prostor 4088 MB | Neni uréena
FFFFE000 — FFFFFFFF Vnitini RAM 8 kB 32

Vnitini RAM procesoru se déli na dvé ¢asti:

Dual Port RAM tvofi prvni 4kB vnitini RAM a lezi na adrese, kterou obsahuje MBAR.

Tabulka 5-2: Mapa paméti ProfiUsb

— Dual Port RAM
— Register RAM

V tomto ptipad¢ je to adresa FFFFEOOOh. Jeji strukturu urcuje tabulka 5-3.
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5.2 Mapa paméti procesoru

Rozsah adres (hexa) | Velikost Blok Vyznam

DPRBASE + 000 o Uzivatelska data, BD,
DPRBASE + 3FF 1024 Bytii | Dual Port RAM Mikrokéd — program
DPRBASE + 400 . .. ,
DPRBASE -+ 5FF 512 Bytl Dual Port RAM | Uzivatelska data, BD
DPRBASE + 600 o Uzivatelska data, BD,
DPRBASE + 6FF 256 Bytt | Dual Port RAM Mikrokéd — pracovni pamét
DPRBASE + 700 . .. ,
DPRBASE -+ BFF 256 Byti Dual Port RAM | Uzivatelska data, BD
DPRBASE + C00 o Parametriza¢ni pamét’
DPRBASE + CBF | 02 Byt | Dual Port RAM g 10 1

DPRBASE + CCO0 R n R n
DPRBASE + CFF €Zervovano €zervovano
DPRBASE + D00 o Parametrizani pamét’
DPRBASE + DBF | 72 ByW  |Dual PortRAM g 1104

DPRBASE + DC0 R n R n
DPRBASE + DFF €Zervovano €zervovano
DPRBASE + E00 . Parametriza¢ni pamét’
DPRBASE + EBF |12 ByW | Dual Port RAM 1 g 4 1a 3

DPRBASE + ECO Rezervovano Rezervovano
DPRBASE + EFF Zervov Zervov

DPRBASE + F00 . Parametriza¢ni pamét’
DPRBASE + FBE |12 BYW | Dual Port RAM {1 12 4

DPRBASE + FCO0 R . R ,
DPRBASE + FFF €zervovano €zZervovano

Tabulka 5-3: Mapa Dual Port RAM

Stranka parametrizacni paméti | Sub — modul Béazova adresa (hexa)
1 SCC1 Base DPRBASE + C00
1 Misc Base DPRBASE + CB0
2 SCC2 Base DPRBASE + D00
2 SPI Base DPRBASE + D80
2 Timer Base DPRBASE + DB0O
3 SCC3 Base DPRBASE + E00
3 IDMAI Base DPRBASE + E70
3 SMCI Base DPRBASE + E80
4 SCC4 Base DPRBASE + F00
4 IDMA2 Base DPRBASE + F70
4 SMC2 Base DPRBASE + F80

Tabulka 5-4: Bazové adresy moduli

48




5. Software 5.3 Konfigurace prostiedi

5.3 Konfigurace prostredi

5.3.1 GDB

Gnu DeBugger (GDB) pouziva ke své konfiguraci skript, v tomto konkrétnim piipadé
ma nazev ,,profi360.gdb“ a nachazi se v adresafi projektu. Ve stejném adresafi je
umistény symbolicky odkaz, ktery ukazuje na soubor skriptu a je pojmenovéan
,»-2dbinit68%. Skript se vytvaii pomoci modifikovaného jazyka C. Do skriptu je nutné
zadat nazev souboru, ktery se zkopiruje do externi RAM fadi¢e a odtud bude také
spustén. V nasem ptipad¢ se jedna o soubor ,,m.out”. Potom je tfeba provést zakladni
systémové nastaveni fadi¢e v€etné nastaveni registri potiebnych pro praci chip-select
pint. Dilezity fragment s pozadovanym nastavenim vypada nasledovné:

echo Setting bdm\n
file m.out

target bdm /dev/bdm

define set_CS_BR
#$arg0 = BA31-BA11
#$arg1 = Offset From REGB
set *(unsigned int*)($ptr_REGB+$arg1) = ((unsigned int)$arg0)+1
#p /ox *(unsigned int*)($ptr_ REGB+$arg1)
end

define set_CS_OR
#$arg0 = AM27-AM11
#$arg1 = Number Of Wait States
#$arg2 = Sram Port Size
#$arg3 = Offset From REGB
set *(unsigned int*)($ptr_REGB+$arg3) = $arg0+(($arg1+1) << 28)+($arg2 << 1)
#p /ox *(unsigned int*)($ptr_ REGB+$arg3)
end

# sets chipselects and system configuration
define bdm_hw_init
echo bdm_hw_init ...\n

set remotecache off
bdm_timetocomeup 0
bdm_autoreset off
bdm_setdelay 70
bdm_reset
bdm_setdelay 0

set $sfc=5

set $dfc=5

# system configuration

# MBAR Module Base Address Register

# 31 30 13 121110 9 8 1 0
#BA31 BA30 .... BAI3 0 0 0 AS8 AS7 .. ASO V
# BA = BaseAddress

# AS = Address Space = Maskovani adresniho prostoru

#V = data valid

# set *(unsigned int *)0x0003ff00=0

set $sfc=7

set $dfc=7

set $ptr_MBAR = (unsigned int *)0x0003ff00
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5. Software 5.3 Konfigurace prostiedi

set *$ptr_MBAR = 0x0ffffe001

set $ptr_ DPRBASE = (unsigned char *)0x0ffffe000
set $ptr_REGB = $ptr DPRBASE + 0x1000

set $sfc=5

set $dfc=5

#nastavi registry brany PA a rozsviti LED diodu

set $ptr_PAPAR = (unsigned short *)($ptr_REGB + 0x552)
set *$ptr_ PAPAR =0

set $ptr_PADIR = (unsigned short *)($ptr_REGB + 0x550)
set *$ptr_PADIR = 0xf000

set $ptr_ PAODR = (unsigned short *)($ptr_ REGB + 0x554)
set *$ptr_ PAODR = Oxffff

set $ptr_PADAT = (unsigned short *)($ptr_REGB + 0x556)
set *$ptr_PADAT = Oxefff

# MCR Module Configuration Register
set *(unsigned int *)($ptr_REGB + 0x000) = 0x00006c7f

#PEPAR config
set *(unsigned short*)($ptr_REGB + 0x16) = 0x0080

#GMR
set *(unsigned int *)($ptr_REGB + 0x40) = 0x00001100

#SYPCR
set *($ptr_REGB + 0x22) = 0x03

#settings for chip selects

#set_CS_BR BaseAddress OffsetFromREGB
#set_CS_OR AddressMask NumberOfWaitStates(0-14) SramPortSize OffsetFromREGB

#CSO - BootFlash 1 MB - 16Bit
set_CS_BR 0x0000000 0x50
set_CS_OR 0xff00000 0 1 0x54

#CS1 - Flash 2MB - 32Bit
set_CS_BR 0x0200000 0x60
set_CS_OR 0xfe00000 0 0 0x64

#CS7 - SRAM 2 MB - 32Bit
set_CS_BR 0x0400000 0xcO
set_CS_OR 0xfe00000 0 0 Oxc4

#CS6 - USB Chip - 8Bit
set_CS_BR 0x0800000 0xb0
set_CS_OR 0xf800000 0 2 Oxb4

Makro funkce set_CS_BR a set_CS_OR se pouzivaji k definici registra chip-select pinl.
Vstupni parametry funkce set CS_BR jsou: bazova adresa chip-select pinu a offset
registru BRx od zacatku interni RAM fadice.

Vstupni parametry funkce set_CS_OR jsou: adresni maska — velikost okna pro komparaci
adres, pocet Cekacich cykli — wait states, Sitka sbérnice a offset registru ORx od
zacatku interni RAM rtadice. Parametr $itka sbérnice pouziva nasledujici kodovani:

Hodnota parametru | Sitka sbérice [bit]
0 32
1 16
2 8

Tabulka 5-5: Koédovani §ifky sbérnice pro makro set CS_OR
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5. Software 5.3 Konfigurace prostiedi

Pomocné proménné a registry procesoru musi zacinat vzdy znakem $. Je mozné
pouzivat i proménné definované ve zdrojovych souborech. Dokumentaci GDB obsahuje
prilozené CD-ROM nebo [19].

Vypis nejéastéji pouzivanych prikazi:

set *(unsigned short *) O0xfffffs556 = 0xf000
— zapiSe hodnotu f000h na adresu fffff556h

set quicc—>pio padat = Oxffff
— zapiSe hodnotu fffth do struktury quicc na polozku pio_padat

p * (unsigned short *) Oxfffff556
— precte a zobrazi v dekadickém formatu hodnotu z adresy fffff556h

p /x quicc—>pio padat
— precte a zobrazi v hexadecimalnim formétu hodnotu polozky pio padat ze
struktury quicc

x /10bx 0x00400000
— precte a zobrazi 10 byt od adresy 400000h vys

run — spusti program
A 4 4 4 7
C — zastavi vykonavani programu
step — vykona se jedna instrukce
until  —vykonava instrukce, dokud nedosahne vyssi pozice ve zdrojovém kodu
cont — pokracuje ve vykonavani programu, dokud nenarazi na breakpoint

b main — umisti breakpoint do funkce main

5.3.2 Prekladac¢ jazyka C

V této aplikaci jsem pouzival preklada¢ GCC, ktery je velmi univerzalni. K jeho
konfiguraci se pouzivaji ld-skripty, jedna se o soubory profi360.ld-boot, profi360.1d-
flash, profi360.ld-ram a profi360.1d-cfg, které jsou umisténé v podadresati ./boot. Tyto
soubory definuji adresy, od kterych je mozné umistovat program, uzivatelska data,
stack, atd.

Psani zdrojovych kodu jsem provadél v grafickém prosttedi JCC, které automaticky
generuje soubor definujici pteklad a kompilacni vazby — Makefile a dokaze provadét
preklad projektu. Zde je nutné nastavit stejny nazev vystupniho souboru, jako je
uvedeny v konfigura¢nim skriptu ke GDB (viz vyse).

51



5. Software 5.4 Konfigurace procesoru

5.4 Konfigurace procesoru

Mikroprocesor Motorola 68360, nazyvany vyrobcem té¢z QUICC (QUad Integrated
Communication Controller), nabizi mnoh¢é funkce, kterym je tfeba po resetu nastavit
pozadované parametry.

Existuje nckolik operacnich systémil, které mohou usnadnit vyvojaifim praci pfi
programovani aplikaci, napt. ucLinux, RTEMS. Nasledujici nastaveni jsem pouzival
pro samostatnou aplikaci, bézici na procesoru bez pouziti nékterého operacniho
systému.

5.4.1 Registr MB AR (Module Base Address Register)

Slouzi k namapovani vnitini paméti do adresniho prostoru mikrotadiCe. Lezi na pevné
definovené adrese 3FFOOh. Nastaveni provedeme nésledujicim zpisobem:

1. Ptepnuti do reZzimu Supervisor CPU Space — nastaveni registrli procesoru SFC a
DFC na hodnotu 7.

2. Podle mapy paméti a definice bitl v registru (viz kapitola 6.9.1 Module Base
Address Register v [1]) je nutné na adresu 3FF00h zapsat hodnotu FFFFEOO1h.

3. Uvedeni zpét do rezimu Supervisor Data Space — nastaveni registri procesoru SFC
a DFC na hodnotu 5.

5.4.2 Registr MCR (Module Configuration Register)

Module Configuration Register urcuje zakladni vlastnosti systému, jako je priorita SIM

modulu pii obsluze preruseni, maska preruseni pro signdl BCLRO, pfistup do registrii
SIM v rezimu Supervisor/User, zapnuti/vypnuti monitoru sbérnice, zapnuti/vypnuti PIT
(Periodic Interrupt Timer), SWT (Software Watchdog Timer), Synchronni/ asynchronni
Casovani sbérnice. Pfesnou definici bitd najdeme v kapitole 6.9.3.1 MODULE
CONFIGURATION REGISTER v [1].

Pozadovanou konfiguraci pfedstavuje hodnota 6C7Fh.

5.4.3 Registr PEP AR (Port E Pin Assignment Register)

Quicc ma sice definovanych 240 vyvodu, ale ty jesté nestaci k pokryti vSech jeho
schopnosti. Mnohé vyvody maji vice nez jednu funkci. Tyto funkce jsou mezi sebou
multiplexovany a jejich aktualné zvoleny rezim udavaji pfisluSné registry. PEPAR
urcuje pfifazeni pind k brané E. Ze zvoleného HW modelu vyplyva nastaveni vyvodii
IPIPE1, WEO-WE3, OE. Podle definice registru v kapitole 6.9.4 Port E Pin
Assignment Register v [1] je konfigura¢ni hodnota registru 0080h.

5.4.4 Registr SYPCR (SYstem Protection Control Register)

Ridi monitorovani systému, ¢asovani SWT (Software Watchdog Timer) a monitor
sbérnice. Nastavenim tohoto registru jsem provedl:

Vypnuti SWT

Vypnuti monitoru dvojité chyby na sbérnici

Zapnuti monitoru pro vnéjsi cykly sbérnice

Nastaveni ¢asovani monitoru sbérnice na 128 tikli systémovych hodin

V souladu s kapitolou 6.9.3.5 SYSTEM PROTECTION CONTROL REGISTER v [1]
je konfigura¢ni hodnota 03h.
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5. Software 5.4 Konfigurace procesoru

5.4.5 Registr GMR (Global Memory Register)

Tento registr nastavuje parametry fadiCe paméti. Je spoleény pro vSechny paméti.
Urcuje: vlastnosti obcerstvovani DRAM, vlastnosti skupiny DRAM, vlastnosti skupiny
SRAM a n¢které spolecné vlastnosti. Po resetu ho prepiseme hodnotou 00001100h (viz
kapitola 6.13.1 Global Memory Register v [1]). Tato konfigurace potlacuje aktivaci

vystupti CS pii pfistupu do vnitini paméti procesoru.

Potom je nutné nastavit parametry chip-select pini. To se provede modifikaci registrii
BR (Base Register) a OR (Option Register). Pro kazdy chip-select pin koresponduje
dvojice BR a OR.

5.4.6 Registr BR (Base Register)
Je ureny pro nastaveni ovladani SRAM/DRAM paméti.

Bit 31-11 10-7 6 5 4 3 2 1 |0
Vyznam | BA31-BAl1l | FC3-FCO | TRLXQ | BACK40 | CSNT40 | CSNTQ | PAREN | WP |V
Reset 0 0 1 0 1 0 0 0 |0

Tabulka 5-6: Registr BR

Tabulka 5-5 udava obsah BR a ptidéleni bitt. Nékteré bity popisi podrobné:

BA31-BA11 - Base Address, bity 31-11. Nastavuji bazovou adresu chip-selectu. Zde
je naprogramovana adresa, od které se ma pfislusnd skupina
paméti/periferii vybirat.

FC3-FCO — Omezeni pfistupu na tyto adresy vzhledem k typu ptistupu. Nastaveno
na 0 — povoleny vSechny pfistupy.
\Y — Valid Bit, nastavenim na 1 je feceno, ze dvojice BR a OR obsahuje

platna data.

Ostatni bity jsou nastaveny na 0.

5.4.7 Registr OR (Option Register)
Je urceny pro nastaveni ovladani SRAM/DRAM paméti.

Bit 31-28 27-11 10-7 6-5 4 3 2 1 0
Vyznam | TCYC3-0 | AM27-11 | FCM3-0 | BCYC1-0 | - | PGME | SPSI SPSO | DSSEL
Reset 1 0 0 0 0 0 0/1 0/1 0

Tabulka 5-7: Registr OR

Tabulka 5-6 udava obsah OR a ptidé€leni biti. Nékteré bity popisi podrobné:

DSSEL — Udava, zda jde o DRAM nebo SRAM. Zapsand 0 pro SRAM a
periferni obvody.

SPS1-SPSO Siika portu: 00 — 32 bitii, 01 — 16 biti, 10 — 8 biti.

PGME — Page Mode, zapsana 0 pro vypnuti strankovaciho rezimu.

AM27-AM11 — Address Mask 27-11, udavaji velikost okna pro vybér paméti. 1
znamena, ze bit bude pouzit pro komparaci adresy, 0 naopak.
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TCYC3-0 — Definuji délku cyklu ¢teni/zapisu z/do paméti nebo periferie. Pro
paméti SRAM ma nasledujici vyznam:
0 — Fast Termination (2 hodinové pulsy),
1 — 0 prodluzovacich cykli (3 hodinové pulsy),

15— 14 prodluzovacich cykla (17 hodinovych pulsit).
Pouzitd 1 — bez prodluzovacich cykla.

Ostatni bity jsou nastaveny na 0.

5.4.8 Registr VBR (Vector Base Register)

Je to jeden z registri, které se nachézeji pfimo v registrech procesoru. Udava polohu
tabulky pferusovacich vektorli. Podle mapy paméti (viz Tabulka 5-2) umistime tabulku
na zacatek externi paméti RAM, tedy na adresu 400000h. Tabulka mé velikost 256
32bitovych slov.

Mapu tabulky pterusovacich vektort udava tabulka 5-16 v [1].

5.4.9 Ostatni registry

Je zde mnoho dalSich registrii, které je tfeba modifikovat pro konkrétni ptipad pouziti
ProfiUSB. Zde bych uvedl jen nékolik dalSich, které je nutné nastavit pro toto
hardwarové nastaveni:

UART na SMC2, Profibus1 na SCC1, Profibus2 na SCC2, vystupy na D4 — D7.
Potiebujeme nastavit vyvody mikroprocesoru na pozadovanou funkci. To se provede
postupné pro vSechny I/O brany (PA — PC). Pii zépisu je nutné dodrZet potradi registri
tak, jak je uvedeno nize (viz kapitola 7.14 PARALLEL I/O PORTS v [1])!

PAPAR (Port A Pin Assignment Register) = OFOFh,
PADIR (Port A Data Direction Register) = FOOOh,
PAODR (Port A Open Drain Register) = 0000h,

PBPAR = 00EO0Oh, PBDIR =00001h, = PBODR = 00000h,
PCPAR = 000Fh, PCDIR = 0000h, PCSO = 0500h.

5.5 Pfikazy pro komunikaéni procesor

CP vykonava program, ktery lezi ve vnitini paméti ROM nebo RAM (pfi pouZiti jiného
mikrokodu nez standardné QUICC obsahuje). Aby bylo mozné b&h programu ovlivnit
»zvenku® (z CPU32+ nebo externiho mastera), je CP vybaven registrem piikazi (CR —
Command Register). Prostiednictvim tohoto registru lze vysilat ptikazy komunika¢nimu
procesoru. Registr ma nésledujici strukturu:

Bit 15 14-12 11-8 7-4 3-1 0
Vyznam RST - OPCODE | CHNUM - FLG

Tabulka 5-8: Registr CR

RST — Kompletni reset CP.
OPCODE - Operacni kod instrukee (viz nize).
CHNUM - Cislo kanalu CP (viz nize).
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FLG — Flag bit. Je to semafor, ktery nastavuje uzivatel a nuluje CP po dokonceni

ptikazu. Na nulovani tohoto bitu se vzdy ¢eka pti vysilani dalsi instrukce.

Instrukéni sadu ukazuje tabulka 5-9. Neékteré instrukce nemusi dany protokol
podporovat, proto uvedu podporované instrukce v popisu konkrétniho protokolu.
Instrukce se lisi podle pouzitého protokolu.

Kod Kanal / Nazev instrukce
SCC SMC(UART) IDMA Timer

0000 Init Rx & Tx Params | Init Rx & Tx Params

0001 Init Rx Params Init Rx Params

0010 Init Tx Params Init Tx Params

0011 Enter Hunt Mode Enter Hunt Mode

0100 Stop Tx Stop Tx

0101 GR Stop Tx Init IDMA

0110 Restart Tx Restart Tx

0111 Close Rx BD Close Rx BD

1000 Set Group Addr Set Timer

1001

1010 Reset BCS

Tabulka 5-9: Ptikazy pro komunikaéni procesor
Cisla kanalt se koduji podle tabulky 5-10.
Kanal |SCCl1 SCC2 SPI, SCC3 SMC1, |[SCC4 SMC2,
RISC Timers IDMAI1 IDMA2

Cislo  ]0000 0100 0101 1000 1001 1100 1101

Tabulka 5-10: Kédovani kanali komunikaéniho procesoru

5.6 Buffer de skriptory

Aby CP ,védel”, kam ukladat a odkud vysilat sériovd data, pouziva pro popis
pfijimacich/vysilacich buffert tzv. buffer deskriptory (BD). Jsou to datové struktury
uloZené v prislusné oblasti paméti RAM. Jedna se o Ctvetici 16bitovych slov ulozenou
v paméti linedrné za sebou.

Adresa v paméti Vyznam
Offset + 0 Stavové a fidici slovo
Offset +2 Objem dat [Byte]
Offset +4 Vyssi slovo ukazatele na datovy buffer
Offset + 6 Niz$i slovo ukazatele na datovy buffer

Tabulka 5-11: Struktura BD

Tabulka 5-11 ukazuje obecny vyznam polozek BD. Detailné&jsi popis bude proveden pro
zvolené protokoly, protoze polozky se pro rizné protokoly lisi.
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5.7 UART

V této Casti popisi nastaveni a praci komunikacniho procesoru v rezimu UART. Tento
protokol je podporovan na obou typech kandlii (SMC, SCC). Popis se bude zabyvat
provozem na kanalu SMC2, protoze ten miize byt (a také je) zvolen v hardwarové
konfiguraci. Pfi pouziti SCC4, ktery je mozné také vybrat je situace podobna.

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) je, jak jiz ndzev napovida,
protokol, ktery se vyznacuje asynchronnim typem ptenosu dat.

Fyzickou vrstvu zde predstavuje sbérnice RS-232. Data mezi ProfiUSB a externim
zatizenim (PC) proudi po tfivodicovém vedeni. Vodice RxD — Receive Data (pfijimana
data), TxD — Transmit Data (vysilana data) a GND — Ground (spolecna zem).

Kdyz neprobiha prenos, na datovych vodic¢ich 1ze namétit cca 12V (=logicka 1). Pfenos
dat zacina v okamziku poklesu urovné na datovém vodic¢i do logické 0 (= cca —12V).
Tento pokles trva po dobu jednoho bitu a nazyvame ho start bit. Potom nasleduje prenos
5 — 14 datovych biti a voliteln€ paritniho bitu (sudd, licha nebo bez parity). Posledni
¢ast prenosu tvoii jeden nebo dva stop bity.

Struktura prenosu znaku:

Casovy
pribéh:

Popis: | Startbit | b0 | bl | | bl3 | Parita | Stop bit 1 | Stop bit 2 |

Obrazek 5-2: UART - Pienos znaku

Zvoleny model pfenosu znaku je: 1 start bit, 8 datovych bitl bez parity, 1 stop bit.

5.7.1 Parametriza¢ni pamét’

Informace o parametrech, stavu pfenosu, chovani pifi zapisu/Cteni do/z
ptijimacich/vysilacich bufferti a umisténi bufferti ziskava CP z parametrizacni paméti.
Ta je umisténa na pevné definovaném misté ve vnitini RAM. Parametriza¢ni pamét’ se
déli na dvé ¢asti:

1. Spolecna pro vSechny protokoly, obsahuje obecné informace, CP ji vyuziva
k uloZeni stavovych informaci o pfenosu.

2. Cast, ktera zavisi na zvoleném protokolu, pro rtizné protokoly obsahuje riizna data.
CP zde uklada docasné informace, specifické pro dany protokol.
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Na obr. 5-3 je vidét rozd€leni parametrizani paméti a jeji umisténi v adresnim prostoru.

SMC Base + 00h —

SMC Base + 28h —Pp»|

SMC Base +36h —P»

Spole¢na
parametriza¢ni pamét’

Nezavisla na protokolu

Specificka
prametrizacni pamét’
Podle zvoleného
protokolu

Obrazek 5-3: UART — Parametriza¢ni pamét’

Nyni rozeberu sestaveni obou &asti podrobnéji. Cést nezavisla na protokolu (jeji prvni
slovo) zacina na bazové adrese piislusného SMC kanalu (SMC 2). Nasledujici tabulka
ukazuje skladbu prvni ¢asti.

Adresa Oznaéeni | Sitka Vyznam
SMC Base + 00h | RBASE | Word | Bézova adresa ptijimacich buffer deskriptora
SMC Base + 02h | TBASE | Word | Bazov4 adresa vysilacich buffer deskriptorii
SMC Base + 04h | RFCR Byte | Prijimaci funkéni kod
SMC Base + 05h | TFCR Byte | Vysilaci funkéni kéd
SMC Base + 06h | MRBLR | Word | Maximalni délka pfijimaného datagramu
SMC Base + 08h | RSTATE | Long | Vnitini stav pfijimani
SMC Base + 0Ch Long | Vnitini ukazatel pfijimanych dat
SMC Base + 10h | RBPTR | Word | Vnitini ukazatel na pfijimaci buffer deskriptor
SMC Base + 12h Word | Vnitini pocet pfijatych bytl
SMC Base + 14h Long | Docasny registr pro piijem
SMC Base + 18h | TSTATE | Long | Vnitini stav vysilani
SMC Base + 1Ch Long | Vnitini ukazatel vysilanych dat
SMC Base + 20h | TBPTR | Word | Vnitini ukazatel na vysilaci buffer deskriptor
SMC Base + 22h Word | Vnitini pocet vyslanych byt
SMC Base + 24h Long | Docasny registr pro vysilani

Tabulka 5-12: UART - Spole¢na parametriza¢ni pamét’

Tucné zvyraznéné polozky musime nastavit pied povolenim kanalu pro ptijem/vysilani.

RBASE, TBASE - Udévaji pocatecni adresu fetézce buffer deskriptori ve vnitini
RAM. Hodnota je offset od pocatku interni RAM.

— Funkéni kody (viz Tabulka 5-1), kterymi CP signalizuje ptistupy

RFCR, TFCR

do paméti.
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MRBLR — Udava maximalni mozny objem dat, ktery lze zapsat do jednoho
pfijimaciho bufferu. Je mensi nebo rovna velikosti pfijimacich
bufferd.

Detailni popis pfinasi kapitola 7.11.4 SMC Parameter RAM v [1].

Specifickou ¢ast paméti pro parametrizaci UART protokolu udava tabulka 5-13.

Adresa Oznaceni | Sitka Vyznam
SMC Base +28h | MAX IDL | Word | Maximdlni pocet prazdnych znakt
SMC Base + 2Ah IDLC Word | Docasny cita¢ prazdnych znakt
SMC Base + 2Ch BRKLN | Word | Délka poslednich ptijatych dat (pferuseno)
SMC Base + 2Eh BRKEC | Word |Cita¢ pferuseni pfijimani
SMC Base + 30h BRKCR | Word |Pocet preruseni vysilani
SMC Base + 32h R mask | Word | Docasny maskovaci bit

Tabulka 5-13: UART - Specificka parametriza¢ni pamét’

MAX IDL - Piednastaveny pocet prazdnych znakl. Prazdny znak = pfijaté samé
jednicky. Kdyz CP béhem piijimani dostane tolik prazdnych znaka jako
udava MAX IDL, uzavie aktudlni pfijimaci buffer. Vyhoda je v tom, ze
muze byt okamzit¢ generovano preruSeni pro CPU32+ a nemusi se
¢ekat na doplnéni bufferu. Musi byt nastaven pied povolenim kandlu
pro piijem/vysilani.

Podrobny popis najdeme v kapitole 7.11.7.3 SMC UART MEMORY MAP v [1].
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5.7.2 Buffer Deskriptory

V rezimu UART se pouzivaji specifické buffer deskriptory pro piijem/vysilani dat. Pro
priblizeni ucelu a pamét'ovou vazbu uvadim obr. 5-4.

Dual Port RAM External RAM (SRAM)
AL AN
RxBD 1
RxBD 2 RxBuffer 1
RxBD m
RxBuffer 2
TxBD 1
TxBD 2
RxBuffer m
TxBD n
4 RBASE
Ukazatel na zacatek
fetézce prijimacich

Pararr}eftrizaéni Buffer Deskriptorii TxBuffer 1
cast <
Dual Port RAM TBASE

Ukazatel na zacatek
fetézce vysilacich
Buffer Deskriptorii

Obrazek 5-4: Umisténi, funkce BD, buffery

Buffer Deskriptory (BD) maji vyhrazenou oblast paméti soucasné s mikrokodem pro
CP. Jestlize CP nepouzivéa zadny vnéjs$i mikrokdd, tato oblast mlize byt vyuzita pro BD.
Pokud vsSak pouzijeme mikrokod, nesmime do pfisluSnych pamétovych sektora
zasahovat a umistovat BD.
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5.7.2.1 Prijimaci BD
Buffer deskriptory pro pfijem dat maji nasledujici tvar:
Bit / Vyznam
Adresa T T3 12 11-10] 9 [8176] 5 | 4 | 3 [2] 1 ] 0
Offset+0 |E| - |[W]| I - CM|ID| - |[BR|FR|PR |-|OV|CD
Offset +2 Objem dat
Offset + 4 vesr . ,
Offsei + 6 Ukazatel na prijimaci datovy buffer
Tabulka 5-14: UART - Prijimaci BD
Na adrese offset + 0 najdeme stavové slovo BD. Timto slovem signalizuje CP, zda

ptijimaci buffer je prazdny, jsou-li do ného zrovna dodavéna data nebo je jiz naplnén.

Po

naplnéni pfijimaciho bufferu CP tento buffer uzavie, mize vyvolat piferuSeni

(voliteln€) a pokracuje s pfijimanim do bufferu, na ktery ukazuje dalsi BD v fetézci
prijimacich BD. Pfechod na dalsi buffer miize zptisobit jedna z nésledujicich udalosti:

1
2
3.
E

. Detekce chyby béhem zpracovavani pfijimanych dat.
. Naplnéni aktualniho pfijimaciho bufferu.

Ptijeti zadaného poctu prazdnych znaki (parametrizacni pamét)).

— Prazdny buffer

0 — Datovy buffer je naplnén piijatymi daty nebo doslo k chybé ptijiméani. CP
nebude tento buffer pouzivat k dal§imu pfijimani.

1 — Datovy buffer je prazdny nebo se do né pravé piesunuji data. BD a
pfislusny datovy buffer ted’ obsluhuje CP a uZzivatel by nemél modifikovat
zadné Casti.

W — Posledni BD v fetézci

0 — Tento BD neni posledni v fetézci piijimacich BD.

1 — BD je posledni v fetézci pfijimacich BD. Po naplnéni ptislusného bufferu
CP pokracuje s pfijimanim do bufferu, na ktery ukazuje prvni BD v fetézci
(lezi na adrese, kterou udava RBASE v parametrizani paméti).

I — Pfiznak generovani pferuseni

CM

ID

0 — Po naplnéni a uzavieni BD neni generovéano pieruseni.
1 — Po naplnéni a uzavieni BD je v SCCE (scc event register) nastaven RX bit.
Ten miize vyvolat pteruseni, pokud je povoleno.

— Volba modu
0 — Normadlni rezim.
1 — Po naplnéni BD komunikacni procesor nevynuluje E ptiznak a pti dal§im

ob¢hu pres tento BD se data za¢nou presouvat do bufferu. Pokud mezitim
nebyly vybrany, dojde k jejich pfepsani. E bit se vynuluje pouze pii
detekci chyby.

— Préazdné znaky
1 — Buffer byl uzavien po piijeti naprogramovaného poctu prazdnych znaku.
(MAX_IDL v parametriza¢ni paméti)
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BR — Ukoncovaci znak
1 — Buffer byl uzavien po piijeti ukonovaciho znaku (samé nuly).

FR — Chyba ohrani¢eni
1 — Buffer byl uzavien po detekci chyby ohraniceni. Posledni pfijaty znak
obsahoval chybné ohraniceni (znak bez stop bitu).

PR — Chyba parity
1 — Znak s chybnou paritou je posledni pfijaty znak a poté doslo k uzavieni
BD.

OV — Preteceni
1 — Béhem pfijiméni zpravy doslo k pteteceni piijimace.
Objem dat — Sem zapiSe CP délku piijatych dat (v bytech) po uzavieni BD.

Ukazatel na pfijimaci datovy buffer — Zde je nutné zapsat adresu prvniho bytu

[RA4

pro tento BD.

5.7.2.2 Vysilaci BD
Buffer deskriptory pro vysilani dat maji nasledujici tvar:

Bit / Vyznam
Adresa ST T 13 [ 12 [ 1110 |9 g | 70
Offset + 0 R - W I } CM P -
Offset + 2 Objem dat
Offset + 4 ” j
Offset + 6 Ukazatel na vysilaci datovy buffer

Tabulka 5-15: UART - Vysilaci BD

Tuéné vyznacené polozky by mél nastavit uzivatel.

R — Piipraven k odeslani
0 — Datovy buffer nalezici k BD neni pfipraven k odeslani. CP ceka na
nastaveni R bitu a poté buffer odesle do fronty.
1 — Buffer obsahuje platnd data a je pfipraven k odeslani nebo odesilani pravé
probihd. Po ptechodu CP k tomuto BD je buffer odeslan. Po odeslani
bufferu CP tento bit vynuluje.

W — Posledni BD v fetézci
0 — Tento BD neni posledni v fetézci vysilacich BD.
1 — BD je posledni v fetézci vysilacich BD. Po odeslani bufferu CP pokracuje
ve vysilani z bufferu, na ktery ukazuje prvni BD v fetézci (lezi na adrese,
kterou udava TBASE v parametriza¢ni paméti).

I — Ptiznak generovani pferuSeni
0 — Po odeslani bufferu neni generovano preruSeni.
1 — Po odeslani bufferu je v SCCE (scc event register) nastaven TX bit. Ten

muze vyvolat pferuSeni, pokud je povoleno.
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CM - Volba médu

0 — Normadlni rezim.

1 — Po odeslani bufferu komunika¢ni procesor nevynuluje R ptiznak a pii
dal$im obé&hu pies tento BD se data z bufferu za¢nou odesilat. Pokud se
datovy buffer mezitim nezménil, dojde k opétovnému vyslani stejnych
dat.

P — Ptedvysilani
0 — Zadné prazdné znaky nejsou vysilany.
1 — Pted odeslanim dat je vyslan prazdny znak (samé jednicky). KdyZ je objem
dat roven nule, je vyslan pouze prazdny znak.

Objem dat — Udéava mnozstvi odesilanych dat (v bytech) z daného bufferu.

Ukazatel na odesilany datovy buffer - Zde je nutné zapsat adresu prvniho bytu

cvwr

pro tento BD.

5.7.3 Prikazy CP

B¢h komunika¢niho procesoru se ovlada pomoci ptikazi vysilanych pies CR
(Command Register). Ptikazy, které podporuje CP vrezimu UART na SMC jsou
nasledujici:

Stop Transmit — Prerusi vysilani znakl na pfislusném kanalu CP. Kdyz CP obdrzi
tuto instrukci béhem vysilani zpravy, dovysild vSechny znaky
z vysilaci FIFO a potom pfestane vysilat data. Po dokonceni
instrukce se TBPTR nemodifikuje. Vysilac potom vysle
programovatelny pocet ukoncovacich znakii, poté jsou na lince
prazdné znaky.

Restart Transmit — Zptisobuje obnoveni vysilani ve stavu, v jakém bylo pieruseno
(bud’ bylo zakazdno v SMC Mode Registru nebo prostiednictvim
Stop Transmit pitikazu). Vysilani zapocne z aktudlniho BD
(ukazuje na néj TBPTR).

Init TX Parameters — Nastavi vSechny parametry pro vysilani v parametrizacni paméti
na jejich pocateCni hodnotu (zkopiruje TBASE do TBPTR,
TSTATE na nulu). Pfikaz by mél byt vysilan pouze kdyz je
vysila¢ deaktivovan (TEN v SMCMR musi byt 0) .

Enter Hunt Mode — Tento piikaz by se pro SMC UART kandl nemél pouzivat,
doporucuje se pouzit Close RX BD.

Close RX BD — Ptinuti CP uzavfit aktualni BD pro pfijem dat a pokracovat v pfijiméani
do dalSiho bufferu dle potadi tabulky. Kdyz je CP ve stavu, kdy
nepfijima data, tato instrukce nema zadny efekt.

Init RX Parameters — Vrati vSechny parametry pro pfijem v parametrizacni paméti na
jejich pocate¢ni hodnotu (zkopiruje RBASE do RBPTR a
nastavi RSTATE na nulu). Pfikaz by mél byt vysilan, pouze
kdyZ je vysila¢ deaktivovan (REN v SMCMR musi byt 0).
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Init TX and RX Parameters — Provadi soucasn€é Init TX Parameters a Init RX

Parameters. Instrukce by se méla vyslat pouze, kdyz
vysila¢ 1 pfijimac jsou neaktivni (REN a soucasn¢ TEN
v SMCMR jsou nulové).

5.7.4 Inicializace

1.

10.

11.

12.
13.

Zde uvadim postup, ktery je tieba vykonat, aby se zprovoznila komunikace na
SMC2 UART kanalu.

Nastavit parametry SDMA (sériovy DMA kanal). Do registru SDCR zapiSeme
0740h. SDMA kanalem pienasi CP data ze sériovych kanali (SCC, SMC, SPI) do
paméti a naopak. Naprogramovanim SDCR uréime Uroven priority pfistupu na
sbérnici.

. Nakonfigurovat piislusné piny brany B na funkci SMRxD a SMTxD (PBPAR 10-11

nestavit na jednicku, PBDIR 10-11 nastavit na nulu, PBODR 10-11 nastavit na
nulu).

Nastavit parametry generatoru pifenosové rychlosti (BRG). Nejdiive je nutné zvolit
ptifazeni generatort ke kanalim CP. Volim toto nastaveni: BRG1 - SCC1; BRG2
- SCC2; BRG3 - SMCI1, SCC3, SCC4; BRG4 - SMC2.

Nastavime délitel v registru BRGC4 tak, aby vysledna frekvence odpovidala
Sestnactinasobku pozadované pienosové rychlosti.

Provedeme spojeni vystupu BRG4 - SMC2 a BRG3 - SMCI, ptfivedeme tak
vygenerované hodiny na sériovy kanal. ZapiSeme 30002000h do SIMODE registru.

Sestavime fetézec pfijimacich a vysilacich BD v paméti. Ptijimacim BD ptfidélime
buffery vexterni paméti SRAM a nastavime ve stavovém slovu bity E, I,
poslednimu BD v fetézci jesté bit W. Vysilacim BD vynulujeme vSechny piiznaky,
poslednimu v fetézci nastavime W.

. ZapiSeme bazové adresy (prvni byty BD) obou fetézcti do spole¢né parametrizacni

paméti (polozky RBASE, TBASE). Nastavime RFCR, TFCR (18h pro normalni
operace). Stanovime MRBLR z velikosti pfijimacich buffert (MRBLR < velikost
nejmensiho z ptijimacich buffert).

Nastavime parametry UART parametrizacni paméti: MAX IDL = 3, BRKCR = 3,
BRKEC = 0.

Povolime generovani preruseni od uzavieni pfijimacich BD (nastaveni bitu 0
v SMCM registru na jedna).

Nakonfiguruyjeme SMCMR. Rezim UART, nastavime parametry znaku (pocet
datovych bitt, parita, pocet stop bitll). Pfijimac i vysila¢ zatim ponechdme vypnuty.

Vysleme piikaz CP na inicializaci parametrti — Init TX and RX Parameters.

Zapiseme hodnotu FFh do SMCE registru, abychom vynulovali vyvolané pfedchozi
udalosti (mohli by zptisobit pferusent).
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14. Nastavime parametry fadie preruseni (registr CICR). Volba priorit mezi zdroji
pferuseni, priorita pferuSeni samotného fadice, bazova adresa vektori preruseni od
CP (VBA3-0 volim 010b, aby prvni uzivatelsky vektor pferuSeni, tabulka 5-16 v [1],
tedy vektor €. 64, odpovidal prvnimu vektoru CP). Vysledna hodnota je 00e4bf40h.

15. Na adresu vektoru pferuSeni odpovidajici SMC2 umistime adresu obsluzné rutiny,
ktera ma za ukol vybirat prijatd data z bufferd. Situaci lze fesit elegantnéji, a sice
pouhou zdménou ukazatele na pfijimaci buffer v uzavieném BD. Funkce musi
zabezpecit opétovné povoleni pfijimani do tohoto BD nastavenim E bitu a nezménit
ostatni pfiznaky.

16. Aktivujeme Cinnost pfijimace/vysilace nastavenim bitt 0-1 v SMCMR.

5.8 Profibus

CP podporuje rezim v Profibus modu pouze s mikrokdédem, ktery je umistén v interni
RAM paméti. Vyrobce procesoru (Motorola) nechal na svych webovych strankach (e-
www.motorola.com) volné ptistupny mikrokod ve formatu S-recordu. Tento S-record
byl pfeveden do zdrojového textu. Byly vytvofeny dvé pole 32bitovych zdznamii. Obé
pole je nutné piekopirovat do vnitini RAM procesoru. Prvni (vétSi — cca 1024 byth) je
tteba nakopirovat od adresy DPRBASE, druhé (mensi — cca 256 bytil) zkopirujeme na
adresu DPRBASE + 600h.

Mikrokod bézici na CP ma nasledujici schopnosti:

Automaticka synchronizace ramct detekci znaku SDx

Generovani/kontrola prazdnych znakd, které musi predchazet nékterym ramctim
Udrzba péti 16bitovych chybovych &itadt

Dva registry a maska pro porovnavani adres

Detekce chyby ramce, Sumu nebo chyby parity

Detekce prazdnych znaki uprostied rdmce

Generovani/kontrola Check Sum polozky radmce

Generovani/kontrola ED znaku

Ctyfi casovace: Token Rotation Timer, Syn Timer, Slot Timer, Time-out Timer
Automatické vytvaieni seznamu aktivnich stanic
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5.8 Profibus

5.8.1 Parametrizaéni pameét’

Kanaly SCC vyuzivaji podobné jako kandly SMC parametrizacni pamét’. Prvni ¢ast je
nezavisla na protokolu, druhé se pak 1isi podle zvoleného protokolu. Spolecna ¢ast je
velmi podobnd parametriza¢ni paméti SMC.

SCC Base + 00h —W]

SCC Base +30h —p»,

SCC Base + 80h

Spole¢na
parametriza¢ni pamét’

Nezavisla na protokolu

Specificka
prametrizacni pamét’

Protokol ProfiBus

>

Obrazek 5-5: Profibus — Parametriza¢ni pamét’

Cést nezavisla na protokolu (jeji prvni slovo) za¢ina na bazové adrese ptislusného SCC
kanalu (SCC1). Prvni ¢ast ma nasledujici strukturu:

Adresa Oznadeni | Sitka Vyznam
SCC Base + 00h | RBASE | Word |Bézové adresa ptijimacich buffer deskriptort
SCC Base + 02h | TBASE | Word |Bézové adresa vysilacich buffer deskriptorli
SCCBase + 04h | RFCR | Byte |Pfijimaci funkéni kod
SCC Base + 05h | TFCR Byte | Vysilaci funkéni kéd
SCC Base + 06h | MRBLR | Word | Maximalni délka pfijimaného datagramu
SCC Base + 08h | RSTATE | Long | Vnitini stav pfijimani
SCC Base + 0Ch Long | Vnitini ukazatel pfijimanych dat
SCC Base + 10h | RBPTR | Word | Vnitini ukazatel na pfijimaci buffer deskriptor
SCC Base + 12h Word | Vnitini pocet piijatych byt
SCC Base + 14h Long | Docasny registr pro piijem
SCC Base + 18h | TSTATE | Long | Vnitini stav vysilani
SCC Base + 1Ch Long | Vnitini ukazatel vysilanych dat
SCC Base +20h | TBPTR | Word | Vnitini ukazatel na vysilaci buffer deskriptor
SCC Base + 22h Word | Vnitini pocet vyslanych byti
SCC Base + 24h Long | Docasny registr pro vysilani
SCC Base + 28h RCRC Long | Docasny registr pro piijaté CRC
SCC Base +2Ch | TCRC | Long |Docasny registr pro vysilané CRC

Tabulka 5-16: Profibus — Spole¢na parametriza¢ni pamét’
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Z obr. 5-5 je patrné, ze Profibus parametrizacni pamét’ saha az po adresu SCC Base +
pii pouziti SCC 3,4. Pohledem do tab. 5-4 zjistime, Ze velikost vyhrazeného prostoru
pro parametriza¢ni paméti SCC 3,4 je 70h. Od adresy 70h za¢ina parametrizani pamét’
pro IDMA ftadi¢. IDMA pouziva tuto ¢ast paméti pouze pro praci v rezimu AUTO
BUFFER nebo BUFFER CHAINING. Pii béhu Profibus protokolu na téchto SCC
musime dbat na to, aby nepracoval ptisluSny DMA kanal ve zminénych rezimech.

Adresa Oznaceni Siika Vyznam

SCC Base +30h |SD1 Word Start Delimiter 1

SCC Base + 32h |SD2 Word Start Delimiter 2

SCC Base + 34h |SD3 Word Start Delimiter 3

SCC Base + 36h |SD4 Word Start Delimiter 4

SCC Base +38h |SC Word Single Char Short Ack
SCC Base + 3Ah |ED Word End Delimiter

SCC Base + 3Ch |IDLEC Word Idle Counter

SCC Base + 3Eh |[PAREC Word Receive Parity Error Count
SCC Base + 40h | FRMEC Word Receive Framing Error Count
SCC Base +42h |NOSEC Word Receive Noise Counter
SCC Base + 44h | PROFREF Word Profibus Reference

SCC Base +46h | EFREC Word End Frame Error Counter
SCC Base +48h | NMARC Word Nonmatch Addr Count

SCC Base + 4Ah | PADDRI1 Word | Address Char 1

SCC Base + 4Ch |PADDR2 Word Address Char 2

SCC Base + 4Eh |PMASK Word Address Mask

SCC Base + 50h | RFRAME Word | Receive Frame Register
SCC Base + 52h | MAX cnt Word Max length Counter
SCC Base + 54h |[R CK SUM |Word Temp RX Checksum
SCCBase+56h |T CK SUM |Word Temp TX Checksum
SCC Base + 58h |[TTRTIME |Long Target Rotation Time
SCC Base + 5Ch |[TTHTIME Long Token Holding Time

SCC Base + 60h | TRT Long Token Rotation Time
SCC Base + 64h | TOTIME Long Time-out reference
SCC Base + 68h | TOT Long Time-out extension

SCC Base + 6Ch [TSYNTIME | Word Syn Time

SCC Base + 6Eh | SLOTTIME | Word Slot Time

SCC Base + 7Ch |LAS PTR Long List of Active Stations
SCC Base +26h |TIM PTR Word Timer Pointer

Tabulka 5-17: Profibus — Specificka parametriza¢ni pamét’

Cast parametriza¢ni paméti charakteristicka pro Profibus ma strukturu dle tabulky 5-17.
Tuéné polozky by mél inicializovat uzivatelsky software. Za zminku stoji urcité polozka
TIM_PTR. Na prvni pohled piekvapi svym umisténim v paméti. Logicky by se dalo
ocekavat, ze bude lezet v oblasti specifické parametrizacni paméti. Proménnd ma ovSem
prifazenou referenci do spolecné parametrizacni paméti tak, ze prekryva docasny registr
pro vysilani viz Tabulka 5-16. Autor mikrokdédu potvrzuje, Ze doCasny registr pro
vysilani se pfi ¢innosti CP v rezimu Profibus nepouziva a toto umisténi neni na zavadu.
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Parametry a vyznam nékterych poloZek:

SC — Zde se povoluje/zakazuje pfijimani ramca typu Short Acknowledge. Je tieba
zadat znak, ktery je dany normou Profibus pro rdmce Short Ack (ES5h). Registr
ma strukturu:

Bit 15 14-8 7-0

Oznaceni D 0 Hodnota SC — E5h

D — 0 — Pfijimat rdmce typu Short Ack
1 — Nepfijimat ramce typu Short Ack

IDLEC — Citad vyslanych prazdnych znakd. Hodnota koresponduje s podtem
vyslanych prazdnych znakt jako synchronizacni ¢ast rdmce. Podle Profibus
normy vyhovuje hodnota 3.

PAREC, FRAMEC, NOSEC, EFREC, NMARC - Skupina 16bitovych citact, které
uzivatel inicializuje a CP je inkrementuje vZdy, kdyZ dojde k zaznamenani
danych udalosti.

PAREC - Pocita pfijaté znaky s chybnou paritou.

FRAMEC - Pocita piijaté znaky s chybnym stop bitem (bez stop bitu).

NOSEC - Pocita zaSuméné piijaté znaky.

EFREC - Pocita chyby konct piijatych rdmct — chybny kontrolni soucet nebo ED.

NMARC - Pocita adresy, které nesouhlasi se zadanymi (PADDRI1,2) a maskou.
Inkrementace se provede pouze pro ramce bez chyb.

PROFREF — Profibus Reference, pouziva ji mikrokod. Vyhovuje hodnota 000Ch.

PADDRI1, PADDR2, PMASK - Registry krozeznani piijimanych ramct (podle
adresy v poli DA). Do vyssiho bytu by se mély zapsat nuly. Nizsi byte
potom udava hodnotu adresy/masky pouzité pro komparaci s piectenou
adresou z piijimaci FIFO. CP nejdifive porovna piectenou adresu s obéma
adresnimi registry (PADDRI1,2), potom vysledek maskuje obsahem registru
PMASK. Kdyz adresa nesouhlasi a ramec je bez chyb, NMARC se
inkrementuje.

RFRAME - Kdyz je obsah registru FFFFh, CP pfijima ramce s libovolnou adresou.
Hodnota 0000h podmifiuje ptijem pouze téch ramct, u kterych souhlasi
adresa (viz vyse).

MAX cnt, R CK SUM, T CK SUM - Vnitini registry, které pouziva CP.

TTRTIME, TTHTIME, TRT — Zde je nutné zapsat hodnoty pro ¢asovani. Jedna se o
Target Rotation Time, Token Holding Time, Rotation
TIme pro Token Rotation Timer.

SLOTTIME — Ptedvolba Slot Time pro Slot Timer.
TSYNTIME - Synchronizacni interval pro SYN Interval Timer.
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TOTIME, TOT - Reference a rozsiteni pro Time-Out Timer.
LAS PTR — Ukazatel do externi paméti, kde CP vytvaii seznam aktivnich stanic.

TIM_PTR - Ukazatel do interni RAM na adresu, kde zacind tabulka Profibus
Casovac.

5.8.2 Prikazy CP

Profibus mikrokdéd podporuje nasledujici piikazy. Tyto piikazy se vysilaji
komunika¢nimu procesoru prostfednictvim registru CR (viz kapitola 5.5-Ptikazy pro
komunikaéni procesor ).

STOP TX — Pterusi vysilani poté, jakmile se vyprazdni vysilaci FIFO.

RESTART TX - Pouzije se po piikazu STOP TX, aby CP zacal vysilat z aktualniho
BD.

INIT RX & TX PARAMETERS — Instrukce nastavi pfijimaci a vysilaci parametry
v parametriza¢ni paméti na jejich pocatecni hodnoty (zkopiruje TBASE do
TBPTR, RBASE do RBPTR a nastavi TSTATE, RSTATE na nuly).

5.8.3 Konfiguraéni registry

K nastaveni rezimu prace urcitého kanalu CP (SCC x) a parametrii pienosu na tomtéz
kanalu slouzi mimo jiné dvojice registri (GSMR, PSMR). Jsou umisténé v interni RAM
na adresach dle tabulky 3-4 v [1]. Registr GSMR je spole¢ny pro vSechny protokoly,
PSMR meéni sviij obsah podle protokolu zvoleného v GSMR.

5.8.3.1 Registr GSMR

General SCC Mode Register urcuje zédkladni nastaveni kanalu. Je Siroky 64 bitl a pro
zapis/Cteni se déli na dvé casti:

GSMR.low — Cast s niz§im fadem, bity 0-31,

GSMR.high — Cast s vyssim fadem, bity 32-63.

Strukturu registru najdeme na strané 7-111 v [1]. Zde je dulezité nastavit pole:

MODE - Protokol dan¢ho kanalu. Zapiseme 0101b pro volbu Profibus.

Ostatni nastaveni je shodné jako pro nastaveni v rezimu UART. Bity ENR a ENT
(spusténi pfijimace/vysilace) aktivujeme az po kompletni konfiguraci registri a
parametrizacni paméti kanalu.

Pouzitelna konfigura¢ni hodnota je: GSMR.high =00000020h
GSMR.low = 00028005h
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5.8.3.2 Registr PSMR

Protocol Specific Mode Register = Profibus Specific Mode Register. Zde najdeme
specifickou konfiguraci v mdédu Profibus. Pro zvoleny protokol mé strukturu:

Bit 15 14 13-12 | 11-8 7 6-5 4 3-2 1-0
Oznaceni | FLC SL CL - SYN - PEN | RPM | TPM

Tabulka 5-18: Profibus - PSMR

FLC — Rizenitoku, 0 — Normalni operace
1 — Asynchronni fizeni toku

SL. — Pocet stop biti, 0 — Jeden stop bit
1 — Dva stop bity

CL — Pocet datovych biti znaku, 00

5 datovych biti

01 — 6 datovych biti
10 — 7 datovych bitil
11 — 8 datovych biti

SYN — Synchronni méd, 0 — Normalni asynchronni operace
1 — Synchronni operace

PEN — Povoleni parity, 0 — Bez parity
1 — Povolena parita

RPM — Parita pfijimace, 00 — Lich4 parita

01 — Trvale na nule
10 — Suda parita
11 — Trvale na jednicce

TPM — Parita vysilace, 00 — Licha parita

01 — Trvale na nule
10 - Suda parita
11 — Trvale na jednicce

Registr jsem nakonfiguroval podle tu¢né oznac¢enych variant.

5.8.4 Prijimaci BD

K nastaveni udalosti a parametri pfi ukladdni pfijatych dat se pouziva nasledujici
datova struktura:

Bit / Vyznam
Adresa e T3 12 [11]10]97] 6 | 5 4321110
Offset+0 | E - W | 1 L | 31 - ID |HR|FR | ER | EF |[OV | CD
Offset +2 Objem dat [byte]
Offset + 4 veer ,
Offset + 6 Ukazatel na prijimaci buffer

Tabulka 5-19: Profibus — Prijimaci BD
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Uzivatel by mél nastavit tucné oznacené polozky pted povolenim prace piijimace.

E — Prézdny buffer
0 — Buffer byl naplnény pfijatymi daty nebo se piijem do bufferu pterusil
v disledku néjaké chyby.
1 — Buffer je prazdny nebo ptenos dat prave probiha.

W — Posledni BD v fetézci
0 — Tento BD neni posledni v fetézci piijimacich BD.
1 — BD je posledni v fetézci pfijimacich BD. Po naplnéni ptislusného bufferu
CP pokracuje s pfijimanim do bufferu, na ktery ukazuje prvni BD v fetézci
(lezi na adrese, kterou udava RBASE v parametrizani paméti).

I — Ptiznak generovani pferuSeni
0 — Po naplnéni a uzavieni BD neni generovéano pieruseni.
1 — Po naplnéni a uzavieni BD je v SCCE (scc event register) nastaven RX bit.

Ten muze vyvolat preruseni, pokud je povoleno.

L — Posledni data z rdmce
0 — Tento buffer neobsahuje posledni data z ramce. V dal§im bufferu v potadi
najdeme nésledujici data ze stejného ramce.
1 — Buffer obsahuje posledni data z rdmce.

31 — Prazdné znaky
0 — Pfed pfijimanim do tohoto bufferu proudily po sbérnici data nebo se na ni
objevily mén¢ nez tii prazdné znaky.
1 — Pfed piijimdnim do tohoto bufferu se na sbérnici nachazely vice nez tii
prazdné znaky.

ID — Uzavieni BD prazdnymi znaky
1 — Buffer byl uzavien v dasledku pfijeti prazdnych znaki uprostfed rdmce.

HR — Chyba zahlavi
1 — Buffer byl uzavien v disledku chybného pfijeti délky ramce u ramce
s proménnou délkou (LE neni rovno LEr nebo po LEr nebyl pfijat SD2).

FR — Chyba ohraniceni
1 — Buffer byl uzavien po detekci chyby ohranieni znaku. Posledni piijaty
znak obsahoval chybné ohraniceni (znak bez stop bitu).

PR — Chyba parity
1 — Znak s chybnou paritou je posledni ptijaty znak a poté doSlo k uzavieni
BD.

OV — PieteCent
1 — Béhem pfijiméni zpravy doslo k preteCeni ptijimace.
CD — Ztrata signalu CD
1 — Bc¢hem pfijimani zpravy doslo k deaktivaci signalu CD (Carrier Detect).

Objem dat — Sem zapiSe CP délku piijatych dat (v bytech) po uzavieni BD.
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Ukazatel na pfijimaci datovy buffer — Zde je nutné zapsat adresu prvniho bytu

[RA4

pro tento BD.

5.8.5 Vysilaci BD

K nastaveni udalosti a parametrii pfi odesilani dat se pouzivd nasledujici datova
struktura:

Bit / Vyznam
Adresa e T T3 T o 11 ]10] 9 | 8 [75] 4 [31] 0
Offset+0 | R - \\% | CR | TC - P - ST - CT
Offset + 2 Objem dat [byte]
Offset + 4 o,
Offsei + 6 Ukazatel na vysilaci buffer

Tabulka 5-20: Profibus — Vysilaci BD

Uzivatel by mél nastavit tuéné oznacené polozky pted povolenim prace vysilace.

R — Piipraven k odeslani
0 — Datovy buffer nalezici k BD neni pfipraven k odeslani. CP c¢eka na
nastaveni R bitu a poté buffer odesle do fronty.
1 — Buffer obsahuje platna data a je pfipraven k odeslani nebo odesilani prave
probiha. Po piechodu CP ktomuto BD je buffer odesldan. Po odeslani
bufferu CP tento bit vynuluje.

W — Posledni BD v fetézci
0 — Tento BD neni posledni v fetézci vysilacich BD.
1 — BD je posledni v fetézci vysilacich BD. Po odeslani bufferu CP pokracuje
ve vysilani z bufferu, na ktery ukazuje prvni BD v fetézci (lezi na adrese,
kterou udava TBASE v parametriza¢ni paméti).

I — Piiznak generovani pieruseni
0 — Po odeslani bufferu neni generovéano pieruseni.
1 — Po odeslani bufferu je v SCCE (scc event register) nastaven TX bit. Ten

muze vyvolat pferuseni, pokud je povoleno.

CR — Sledovani CTS
0 — Nasledujici buffer bude vyslan bezprosttedné po tomto.
1 — Sledovani signalu CTS, mezi vysilanymi buffery bude mezera tfi
prazdnych znakd.

TC — Kontrolni soucet
0 — Buffer bude uzavien po odeslani vSech dat, které obsahuje.
1 — Po odeslani posledniho znaku z aktualniho bufferu bude odeslan kontrolni
soucet.

P — Piedvysilani
0 — Zadné prazdné znaky nejsou vysilany.
1 — Pied odeslanim dat je vyslana sekvence prazdnych znakl (samé jednicky).
Pocet vyslanych prazdnych znakt udava IDLEC v parametrizacni paméti.
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ST — Spusténi casovace Slot Timer
0 — Nespoustét Slot Timer casovac po vyslani konce ramce.
1 — Po odeslani konce ramce se spusti casovac Slot Timer.

CT — Ztrata CTS
0 — Signal CTS byl aktivni béhem vysilani celého bufferu.
1 — Ztrata signalu CTS behem odesilani dat z aktualniho bufferu.

Objem dat — Udéava mnozstvi odesilanych dat (v bytech) z daného bufferu.

Ukazatel na odesilany datovy buffer — Zde je nutné zapsat adresu prvniho bytu

cv v

pro tento BD.

5.8.6 Udalosti

5.8.6.1 Registr udalosti — SCCE

SCCE (SCC Event Register) v modu profibus nazyvame Profibus Event Register a
v tomto rezimu ma specifickou strukturu. Komunika¢ni procesor tento registr pouziva
k hlaseni udalosti, které zaznamenal. Na zaklad¢ téchto udalosti potom muze tadi¢
preruseni generovat preruSeni pro CPU32+. KdyZz CPU32+ pracuje vrezimu bez
preruseni, udalost zjisti cyklickym ¢tenim tohoto registru. Jednd se o Sestnéctibitovy
registr, zapsanim jednicky dojde k vynulovani pfislusného bitu, zépis nuly nemé na
obsah registru vliv. Po obslouzeni udalosti je nutné vynulovat pfislusné bity. Ptifazeni
bitl vypada nasledovné:

Bit 15-13 12 11 | 10-9 8 7-5 4 3 2 1 0
Oznaceni - GLr | GLt - IDL - TxE | RxF | BSY | TX | RX

Tabulka 5-21: Profibus — Registr udalosti

GLr — Na hodinovém signdlu pro piijem se objevil ,,glitch® impuls.
GLt — Na hodinovém signalu pro vysilani se objevil ,,glitch* impuls.

IDL — Zména stavu sbérnice
Stav sbérnice (prazdné znaky nebo data) se zménil. Aktudlni stav sériové
linky je mozné piecist z registru SCCS. Stav se zméni piijetim prazdného
znaku (samé jednicky) nebo pfijetim jedné nuly.

TXxE — Chyba pfti vysilani
Béhem vysilani doslo k chybé¢ (ztrata CTS signalu).

RxF — Pfijaty rdmec
Na SCC kanalu byl piijat kompletni ramec.
BSY — Pfiznak zaneprazdnéni

Doslo k pfijeti znaku ze sériové linky, ale CPM ho nemél kam ulozit.
Nastavi se, kdyZ dalsi BD v potadi nema nastaveny pfiznak E na jedna.

TX — Vyslany buffer
Buffer byl vyslan po sériové lince.
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RX — Ptijaty buffer
Buffer byl pfijat po sériové lince.

5.8.6.2 Registr masky — SCCM

Pouziva se k povoleni/zakézani generovani pieruseni na zaklad¢é objeveni udalosti. Ma
stejnou strukturu jako SCCE. Pokud se bit nastavi na jednicku, pfi objeveni piislusné
udélosti se vygeneruje preruSeni (jestli je spravné nastaven fadi€ pteruSeni — registry
CICR, CIMR). Kdyz bit v SCCM nastavime na nula, udalost se tim zamaskuje.

5.8.7 Casovace

Mikrokod pouziva Casovace typu RISC — Timer. Abychom dosahli plné funkénosti
casovacl implementovanych v mikrok6édu, musime je spravné definovat.

Casova¢e musi byt umistény na pevné dané adrese a neni ji mozné ménit za bshu
kanalu. Profibus pouziva 4 Casovace na kazdy SCC kanal, kde bézi. Pokud Profibus
bézi zaroven na dvou kanalech CP (SCC 1, SCC 2), potiebujeme 2 * 4 = 8 ¢asovacu.
Nejdfive je nutné nastavit tik hodin pro ¢asovéani, to se provede v registru RCCR
naplnénim pole TIMEP na hodnotu nula. Tim se ziskd maximalni rozliSovaci schopnost

1024 1024

System Clock _ 24000 000

Nastaveni ¢asovacl se provadi prostfednictvim parametrizacni paméti Casovacl a
tidiciho registru (CR — Command Register).

Parametriza¢ni pamét’ ¢asovacii ma strukturu viz str. 7-13 v [1]. Zde je nutné nastavit
TM_BASE na adresu do interni RAM, kde bude umisténa tabulka ¢asovacl. Od této
adresy musi byt k dispozici alespont 32 bytdl pro osm Casovaci (Ctyfi byty pro kazdy
asova¢). Casovate alokujeme v paméti ve vzestupném poiadi, abychom usetfili
pamétovy prostor.

Pokud jiz néjaké casovace pouzivame nebo mikrokod Profibus bézi na vice nez jednom
kanale CP, musime urcit adresu kazdé ctvefice C¢asovaci pro prislusny kanal CP a
naprogramovat tuto adresu do TIM_PTR v parametriza¢ni paméti pro stejny kanal (viz
Tabulka 5-17). Kdyz Profibus bézi pouze na jednom kanalu a nejsou pouzity zadné
dalsi ¢asovace, je hodnota TM_BASE shodné s TIM_PTR.

Pti béhu Profibus protokolu na dvou kanalech CP (SCC 1, SCC 2) muze situace vypadat
nasledovné:

casovact, tedy =42,67us (= cyklus casovace).

Kanal Adresav TIM PTR
SCC1 |TM BASE + 00h
SCC2 |TM BASE + 10h

Tabulka 5-22: Profibus — Casovade 1
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Umisténi casovact do tabulky ¢asovact v interni RAM procesoru ukazuje nasledujici
tabulka:

Adresa Oznaceni | Sitka Nazev Casovace

TM BASE + 00 RTRTI Long Token Rotation Timer 1
T™M BASE + 04 RSYNI Long Sync Timer 1

TM BASE + 08 RST1 Long Slot Timer 1

T™M BASE + 0C RTOTI Long Time-Out Timer 1

T™M BASE + 10 RTRT2 Long Token Rotation Timer 2
T™M BASE + 14 RSYN2 Long Sync Timer 2

TM BASE + 18 RST2 Long Slot Timer 2

TM BASE + 1C RTOT?2 Long Time-Out Timer 2

Tabulka 5-23: Profibus — Casova&e 2

Vsechny zaznamy jsou 32bitové, nizsi slova obsahuji okamzité hodnoty Casovaci, vyssi
potom casovaci pfedvolby. UZzivatel by mél pfistupovat na tyto registry pouze pomoci
instrukce SET TIMER vyslané do registru ptikazi (CR). Pro dosaZzeni maximalni
periody je predvolba casovace rovna 0000h, odpovidd 65536 cyklim casovace.

Maximalni perioda = 65536-42,67-10°s=2,75s.

5.8.7.1 Token Rotation Timer
Sklada se ze tfi registrii a Casovace, jejich umisténi v paméti vypada nasledovne:

. Coxor Cést [bit] / Oznaceni
Registr Umisténi 31-16 15-0
TTRTIME | Parametrizacni RAM |TR EXT TR TIME
TTHTIME | Parametrizacni RAM | TTH EXT TTH TIME
TRT Parametrizani RAM |TRT EXT TRT TIME
RTRT Tabulka ¢asovact Piedvolba Aktualni hodnota - RTRT

Tabulka 5-24: Token Rotation Timer

TTRTIME — Udéava cas Target Rotation Time, naprogramujeme ho na pozadovanou
hodnotu a potom ho pouzivame jako referen¢ni hodnotu. Mikrokdd tento
registr bere v uvahu jako referencni hodnotu.

TTHTIME — Udava cas Token Holding Time, mikrokéd ho aktualizuje po pfijeti
ramce typu token.

TRT — Cas Token Rotation Time, je zaveden jako rozsifeni k ¢asova¢i RTRT a udrzba
je ponechdna na uzivateli.

Tento ¢asovac je implementovan tak, Ze vyuziva RISC ¢asovac (Casovag, ktery udrzuje
CP). K casovani delsi doby nez 2,75s (odpovida 16 bitim) je zde zavedeno rozsiteni
TRT _EXT, jeho udrzbu zatizuje uzivatelsky software.

Kdyz dojde k pfijeti rdmce token, kde adresa DA souhlasi s adresou v PADDRI1
v parametriza¢ni paméti Profibusu, RTRT se naplni 16bitovou hodnotou z TR _TIME a
TRT se naplni 32bitovou hodnotou z TTRTIME.

Kdyz je piijaty druhy ramec typu token, zbyvajici ¢as (Token Holding Time) se ulozi do
TTHTIME. Nizsi slovo se piecte z RTRT a vyssi byte se ¢te z TRT EXT.
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Zélezitosti uzivatele je aktualizovat a udrzovat TRT TIME. Spociva to v ptekopirovani
hodnoty RTRT do TRT TIME.

Kdyz vyprsi doba Casova¢ RTRT, mikrokéd automaticky aktualizuje TRT TIME a
vygeneruje preruseni.

Obsluha preruseni potom musi dekrementovat TRT EXT.

5.8.7.2 Syn Interval Timer
Je to 16bitovy Casovac, situace v paméti je nasledujici:

. foxos Cast [bit] / Oznadeni
Registr Umisténi 31-16 15-0
TSYNTIME | Parametriza¢ni RAM - TSYNTIME
RSYN Tabulka ¢asovact Piedvolba Aktualni hodnota - RSYN

Tabulka 5-25: Syn Interval Timer

TSYNTIME - Syn Interval Timer, je to 16bitova hodnota, kterou nastavuje
uzivatelsky software.

Kdyz dojde k pfijeti 33 jedni¢kovych bitl, mikrokod naplni ¢asova¢ RSYN hodnotou
prednastavenou v TSYNTIME. Az vyprsi ¢asovaci doba, CP vygeneruje maskovatelné
pferuseni.

5.8.7.3 Slot Timer

. foxos Cast [bit] / Oznadeni
Registr Umisténi 31-16 15-0
SLOTTIME | Parametrizacni RAM - SLOTTIME
RST Tabulka ¢asovact Predvolba Aktualni hodnota - RST

Tabulka 5-26: Slot Timer

SLOTTIME - Slot Timer, je to 16bitova piedvolba, kterou nastavuje uzivatelsky
software na pozadovanou hodnotu.

Kdyz mikrokod vysle ramec prostfednictvim TxBD, kde je nastaven bit ST, RST se
naplni pfedvolbou SLOTTIME. Po piijeti prvniho znaku nasledujiciho ramce se
Casovani zastavi. Kdyz casova¢ vyprsi diive, vygeneruje se maskovatelné pieruseni.
Musi ho obslouzit uzivatelsky software.

5.8.7.4 Time-Out Timer

. e Cast [bit] / Oznaceni
Registr Umisténi 31-16 15-0
TOTTIME |Parametrizacni RAM | TTM EXT TTM TIME
TOT Parametrizacni RAM | TOT EXT TOT TIME
RTOT Tabulka ¢asovact Piedvolba Aktualni hodnota - RTOT

Tabulka 5-27: Time-Out Timer

TOTTIME — Referenc¢ni hodnota Time-Out Time, uzivatelsky software ji nastavuje a
spolecné s mikrokodem pouziva jako referenci.
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TOT — Time-Out Timer Extension, je to rozsiteni RTOT. Hodnotu udrzuje uZivatelsky
software.

Casova¢ vyuziva 16bitovy &itaé (RTOT), jeho rozsiteni TOT EXT udrzuje uZivatelsky
software. Celkové tedy mame k dispozici 32bitovy Casovac. RTOT se spusti, jakmile se
vysle nebo pfijme posledni bit z bufferu. RTOT se plni z 16bitového TTM TIME
registru, TOT se plni z 32bitového TOTTIME. Tyto operace provadi mikrokaod.

RTOT se zastavi, pokud se pfijme novy buffer.

Pokud chceme udrzovat TOT TIME, musime to zabezpeCit softwarove,
piekopirovanim RTOT do TOT TIME.

Po ub&hnuti RTOT je to provedeno automaticky, mikrokod piekopiruje RTOT do
TOT _TIME a vygeneruje pferuseni.

Dekrementaci TOT EXT ma za ukol uzivatelskéd obsluzna rutina pieruseni.

5.8.7.5 Inicializace ¢asovacu
V zavislosti na pouzitém kanalu je nutné nastavit nékteré registry.

Kanal TCHECKSUM | PROFREF |RCHECKSUM
SCC 1 0008h 000Ch 0DB6h
SCC2 0080h 00COh 0DB6h
SCC3 0800h 0C00h 0DB6h
SCC 4 8000h C000h 0DB6h

Tabulka 5-28: Inicializace ¢asovacu

Ukazatel na ¢asovace TIM_PTR by mél mit posledni tfi bity rovny 000b.

RTRT by m¢l byt nastaven jako platny (valid) a cyklicky spoustény (restart). M¢l by byt
nastaven na maximalni ¢as. To odpovidd zapisu COOOFFFF do TM_CMD registru a
poté 0851 do CR pro vyvolani ptikazu SET TIMER.

RSYN by mél byt nastaven jako platny (valid) a cyklicky spoustény (restart). Casovaci
pfedvolbu nastavime na maximum. To odpovidd zapisu COOIFFFF do TM CMD
registru a poté 0851 do CR.

RST musime nejdiive nastavit jako povoleny (enabled), potom ho zakizat. V obou
nastavenich volime maximalni ¢as. Odpovidajici posloupnost je: zapis 8002FFFF do
TM_CMD, potom 0851 do CR, 0002FFFF do TM_CMD a 0851 do CR.

5.8.8 Seznam aktivnich stanic

Mikrokod je schopen sestavovat seznam aktivnich stanic — LAS (List of Active
Stations). List aktivnich stanic je interpretovan jako pole byt o délce 128. Pole se
nachazi v externi paméti SRAM. Index v poli odpovida adrese pfipojené stanice, obsah
potom odpovidd adrese dal$i aktivni stanice v pofadi. Do polozky LAS PTR
v parametrizani paméti musime zapsat adresu pole v externi paméti. Po pfijeti ramce
token se stanice, které je token uréeny prida do seznamu aktivnich stanic.
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5.9 Zdrojovy kéd

Cely projekt je sestaven z nékolika modull, které jsou oddélen¢ piekladany a poté
slinkovany do jednoho vystupniho souboru.
Vypis modult a jejich funkce:

Modul

Vyznam

application.c

hlavni modul aplikace, obsahuje funkci

vysild/ptijima po RS-232 a Profibusu

main,

board.h definice zavislé na hw konfiguraci pro desku Profi-USB
vl.0

pram.h definice struktur parametrizaénich paméti riznych
protokolt
(UART, Profibus, Ethernet, ...)

profi.c modul obsahuje inicializaci a vnitini procedury pro béh
Profibusu na libovolném kanale SCC(1-4)

profi.h definice konstant a export funkci

profi example.c

modul uréeny pro konkrétni instanci Profibusu (kanal
SCC1)

profi example.h

definice konstant a export funkci

profi routines.c

funkce pro sestavovani a vysilani rdmcii na kandlech
Profibus, nezavislé na kanalu

profi routines.h

export funkei

guicc.h

definice datové struktury registri interni RAM, definice
struktury BD (Buffer Deskriptoru)

registers.h

definice konstant pro nékteré registry

scc_config.h

definice spole¢né pro vSechny kanaly, tabulka parametri
kanali (scc table)

simple.c obsahuje funkce spolecné pro vSechny kanaly
komunika¢niho procesoru, inicializaci systému
simple.h definice a exporty

smc_uart.c

funkce pro inicializaci a vnitini obsluhu SMC kandlu v
rezimu UART, spole¢né pro oba kanaly SMC

smc_uart.h

definice a exporty

smc_uart_example.c

specificky modul pro instanci UARTu na kandlu SMC2

smc_uart example.h

definice a exporty

ucode.c

modul obsahujici funkci pro natazeni mikrokédu do
interni paméti RAM procesoru (copy ucode)

ucode.h

export funkce copy ucode

Tabulka 5-29: Moduly projektu

Aplikace bézi podle nasledujici posloupnosti:

Nejdiive prob&hne systémova inicializace (funkce quicc init). Zde se zalozi
globalni proménné — struktura scc_table a pointer na strukturu quicc. Nasledné se
spusti funkce copy ucode, kterd prekopiruje mikrokod Profibusu do vnitini paméti

procesoru.

77




5. Software

5.9 Zdrojovy kod

Potom se zacnou konfigurovat kanaly komunika¢niho procesoru v potadi od nejnizs§iho
indexu pouzittho SCC kanilu po nejvyssi index pouzittho SMC kanalu. Tato
konfigurace se pro kanal typu SCC pracujici s protokolem Profibus sklada ze spusténi

nasledujicich funkei:

Funkce

Vyznam

scc_init

vlozi pocet BD pro vysilani/ptijem do tabulky
kanali scc table

profi init

inicializace kandlu pro rezim Profibus, inicializace
fetézcl BD, nastaveni pfenosovych parametra,
inicializace ¢asovaci, zapsani pointerti na funkce
pro obsluhu pfijimani, chyb béhem ptenosu do
tabulky kandlli scc _table

profi application init

inicializace konkrétni instance Profibus kanalu,
zapsani vektoru pro obsluhu pteruSeni daného
kanélu do tabulky vektorti

Tabulka 5-30: Inicializace kanalu Profibus

Pro konfiguraci kanalu typu SMC do rezimu UART je posloupnost funkci podobna:

Funkce

Vyznam

smc_init

vloZzi poc¢et BD pro vysilani/ptijem do tabulky
kanalli scc table

smc_uart init

inicializace kandlu pro rezim UART, inicializace
fetézcl BD, nastaveni pfenosovych parametra,
zapsani pointert na funkce pro obsluhu pfijimani,
chyb béhem ptenosu do tabulky kanalt

scc table

uart application init

inicializace konkrétni instance UART kanalu,
zapsani vektoru pro obsluhu pferuseni daného
kanalu do tabulky vektorti

Tabulka 5-31: Inicializace kanalu UART

K povoleni prace komunika¢nich kanalli se potom spusti funkce scc_ start (index
SCC kandlu) a smc_start (index SMC kandlu) .

5.9.1 Obsluha preruseni

Pro spravnou funkci obsluznych rutin pieruseni sestavime pro kazdou znich tzv.
handler, ktery ma nasledujici strukturu:

typedef struct irg handler ({

void *handler) (int, void *, struct pt regs *);
unsigned long flags;

void *dev_1id;

const char *devname;

struct irg handler *next;

short
} irg_handler t;

vectno;
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Do polozky handler zapiSeme pointer na funkci obsluhy pteruseni (napi. sccl isr),
do pole devname uloZime pointer na fetézec, ktery definuje nazev obsluhovaného
zafizeni (napf. sccl), ostatni polozky neni nutné vypliiovat, zapiSeme do nich nuly.
Handler je potom nutné zaregistrovat pomoci funkce add irg handler v modulu
system sup.c.

Pti vyvolani preruseni od kanalu Profibus dojde k hierarchickému spousténi funkei:

sccl isr — obsluznd rutina konkrétniho kanalu

scc_interrupt (0) — funkce obsluhy preruseni pro index kanalu 0 (SCC1),
zde se prohlédne tabulka kanalli scc_table a spusti
se funkce, na kterou odkazuje pointer v této tabulce
(scc_table[0] .intr ptr)

profi interrupt — na tuto funkci odkazuje polozka intr ptr
tabulky kanali scc table, zde se vyhodnoti,
jaka udalost zpusobila pozadavek preruseni a
podle toho se preda fizeni funkci uréené pro
obsluhu dané udalosti

Posloupnost pro kanadl UART je obdobna:

smc2 isr — obsluZznd rutina konkrétniho kanalu

smc_interrupt (1) — zavold funkci scc_interrupt, kde zvysi index o 4
(pocet SCC kanalt)

scc_interrupt (5) — funkce obsluhy pferuseni pro index kandlu 5
(SMC2), zde se prohlédne tabulka kanala
scc_table a spusti se funkce, na kterou
odkazuje pointer v této tabulce
(scc_table[5] .intr ptr)

uart interrupt — na tuto funkci odkazuje polozka intr ptr
tabulky kanald scc_table, zde se
vyhodnoti, jaké udalost zptisobila pozadavek
preruSeni a podle toho se pteda fizeni funkci
urc¢ené pro obsluhu dané udalosti

5.9.2 Ukladani dat

Data, kterd se ptijmou na sériovych kanalech se automaticky kopiruji do externi paméti
RAM pomoci SDMA kanali komunika¢niho procesoru. Adresu uklddani udéavaji
piijimaci buffer deskriptory v interni RAM fadice, které jsou zinicializovany funkci
profi init,resp. smc_uart init.

Kazdy komunikacni kanal ma ptidélenou svou strukturu (workspace), kterd uchovava
pohromadé proménné potiebné k provozu kanalu ve zvoleném protokolu. Pointer na
tyto struktury obsahuje tabulka kanali scc table. VSechny kandly pouZivaji
k ukladani dat staticky alokovany buffer, ktery je clenem struktury workspace.
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Struktura na ukladéani dat pro kanal UART:

typedef struct smc uart store buf({
volatile SMC_UART IN BUF in buf [NO OF STORE BUF] ;
volatile unsigned short read pos;
volatile unsigned short store pos;
volatile unsigned char buf overflow;
} SMC UART STORE BUF;

Polozka in buf [] pfedstavuje ukladaci buffer, ktery ma nasledujici strukturu:

typedef struct smc_uart in buf ({
volatile unsigned char buf [UART BUF_ LENGTH] ;
volatile unsigned short length;
volatile unsigned short closed;

} SMC_UART_ IN BUF;

Clen buf je ukladaci pole pro piijatd data zramci. Plozka length udava délku
ptijatych dat do bufferu (v bytech), closed potom indikuje, zda uz skoncilo ptijiméani
dat do tohoto bufferu a je mozné je odtud Cist platna data.

Polozka read pos udéava pozici ramce pro ¢teni, store pos fik4, na jakou pozici je
mozné umistit pravé uvolnény buffer deskriptor pro pifijem novych dat. Clen
buf overflow se pouzivd kindikaci prepisovani jeSt€ nepiectenych dat noveé
piijatymi daty.

Struktura pro ostatni kanaly je podobnd, 1isi se pouze velikosti a mnozstvim ramci
k ulozeni.

5.9.3 Odesilani d at

Odesilani dat na sériové kandly se uskuteciiuje pfifazenim adresy a délky dat do
nasledujiciho vysilaciho BD v poradi. Pro kandl UART je tfeba zavolat funkci
smc_uart tx, kterd se nachazi v modulu smc_uart.c. Jind moZnost je pouZiti
funkce printf, kterd pro vystup pouziva funkci write, ta je prekrytd v modulu
system stub.c. Pro kandly pracujici s protokolem Profibus jsou vytvotené funkce,
které sestavuji pozadované rdmce a nastavuji piiznakové bity v buffer deskriptorech.
Tyto funkce jsou umisténé v modulu profi routines.c.
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6. Zaveér

Podatilo se navrhnout, realizovat a ozivit zatizeni ProfiUSB. Schéma i podklady pro
vyrobu (deska plosnych spojli, servisni potisk, nepdjiva maska, vrtaci soubory) jsem
vytvarel pomoci ndvrhového systému Orcad. Tomu bych vytkl mnohé nedostatky
(nepfijemné chovani funkce automatického umistovani prokovenych otvord, potize
s opetovnym generovanim vrtacich soubort, atd.), ale vhledem ke slozitosti vysledného
feseni si praci bez n¢j neumim predstavit. Volba soucastkové zdkladny prevazné SMD a
oboustranna montaz pfispéla k minimalizaci rozmérl pfistroje.

Vyrobu ¢tyfvrstvého plosného spoje jsem pienechal profesiondlim z firmy
Pragoboard. Jednotlivé motivy prosSly pracovistém elektrického testovani, aby se
zamezilo vyskytu vlasovych spojii nebo naopak prerusenych spoji. Jejich oprava po
osazeni by byla velmi obtiznd, v n€kterych piipadech témét nemozna.

Po osazeni desky specializovanou firmou bylo mozné pfistoupit k ozivovani. Po
odstranéni drobnych chyb, které byly do schématu vneseny pievazné chybnou
dokumentaci od firmy Siemens, bylo zatizeni pfipraveno k vyvoji softwaru.

Nejdiive bylo nutné nastavit prosttedi GDB pro zékladni konfiguraci
mikroprocesoru. Sestavil jsem konfiguracni skript, ktery definuje obsah systémovych
registrli procesoru a obsahuje makro-funkce k nastaveni registrii chip select pind. Po
nastaveni ptekladace (GCC) jiz bylo mozné spoustét na mikroprocesoru aplikace
napsané v jazyce GNU C.

Testovanim jednoduchych aplikaci jsem zjistil, ze USB ¢ip vyvolava cyklicky
preruseni, které v jeho konfiguraci nelze zakdzat. Aby USB svym chovanim piili§
neobtézovalo mikrofadi¢, je vhodné nastavit masku pferuseni (ve stavovém slové
mikroprocesoru) na hodnotu 3h nebo vyssi.

Vyzkousenim zakladnich funkci mikroprocesoru jsem piesel k programovani
rozhrani pro komunika¢ni procesor. Jako zéklad jsem pifevzal ukézkové casti kodu od
spolecnosti Motorola. Tento software byl uzitecny, obsahoval v§ak mnozstvi chyb, které
se obtizn¢ a zdlouhavé odstraiiovaly. Podafilo se spustit komunikaci pies sériové
rozhrani RS-232, kterou jsem testoval s pomoci emulatoru terminalu Seyon.

Poté pfiSlo na fadu sestaveni konfiguranich a obsluznych rutin pro kanal
komunika¢niho procesoru pracujici v rezimu Profibus. Vytvofil jsem funkce pro
automatické ukladani pfijatych rdmct do vnéj$i paméti procesoru. Komunikacni
procesor tak uklada pomoci SDMA tadice obsah ramctl zcela samostatné, naplni celou
kapacitu vyhrazené paméti s minimalni spolupraci 32bitového jadra hlavniho procesoru.
Praci jsem zakoncCil vytvofenim funkci pro skladani a vysilani rdmct po siti Profibus.
Funk¢nost jsem otestoval nejdiive osciloskopem a potom konfiguraci a prenosem dat se
zafizenim typu slave. Na komunika¢nim kandlu Profibus jsem dosdhl maximalni
ptenosovou rychlost 1,5Mb/s.

Tato prace byla naroc¢na, ale velmi zajimava. Byl bych rad, kdyby na tento zaklad
nékdo navazal a vytvotil modul pro pfipojeni k Ethernetu, rozsifil softwarové vybaveni
o obsluhu kanalu Ethernet a styk s osobnim pocitacem prostiednictvim sit¢ USB.
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7. P¥ilohy

Kompletni dokumentaci véetné vytvorené¢ho softwaru obsahuje ptilozené CD-ROM.

7.1 Technické udaje

Maximalni rozméry 154 x 151 x 19 mm
Hmotnost ccal20g
Napajeci napéti 5V DC
Maximdlni odbér proudu cca 400 mA
Frekvence krystalového oscilatoru 24 MHz
Frekvence krystalu pro USB ¢ip 6 MHz
Velikost externich paméti
Boot Flash EPROM 1 MB
Flash EPROM 2 MB
SRAM 2 MB
Izola¢ni napéti optickych oddélovach
RS-232 2,5kV
Profibus 1 2,5kV
Profibus 2 2,5kV
Maximalni pfenosova rychlost
RS-232 120 kb/s
Profibus 1 1,5 Mb/s
Profibus 2 1,5 Mb/s
USB 12 Mb/s

Tabulka 7-1: Technické udaje
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7.2 Konfigurace hardwaru

7.2.1 Bity CONFIG 0 - 2

K nastaveni $itky sbérnice po resetu pro signal CSO na 16 bith a povoleni funkce
32bitového jadra procesoru (CPU32+ core) je tieba nastavit propojky (jumpery) podle
nasledujici tabulky:

Signal Logicka uroven Jumper Stav

CONFIG 0 1 J39 otevieny
CONFIG 1 0 J42 uzavieny
CONFIG 2 1 J44 otevieny

Tabulka 7-2: Jumpery CONFIG 0 - 2

Podrobny popis viz kapitola 2.1.13 Initial Configuration Pins v [1].
7.2.2 Bity MODCK 0 -1

Konfiguruji ¢asovaci obvody fadice. Nasledujici nastaveni odpovidd pouziti externiho
krystalového oscilatoru, systémova frekvence fadice bude rovna frekvenci oscilatoru.

Signal Logicka uroven Jumper Stav
MODCK 0 1 122 otevieny
MODCK 1 0 J23 uzavieny

Tabulka 7-3: Jumpery MODCK 0 - 1

Detailni popis Casovacich obvodl je uveden v kapitole 6.5 — SIM60 System Clock
generation v [1].
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7.2.3 Prirazeni ko munikac¢nich rozhrani

Ptistroj je zkonstruovan tak, aby bylo mozné volit pfipojeni perifernich komunikac¢nich
obvodii (RS-232, Profibusl, Profibus2) k mikrotadi¢i Motorola. Rozhrani Ethernet je
pevné pfipojené na komunikaéni kandly SCC1, SCC2, protoze zde lze dosdhnout
maximalni pfenosovou rychlost (10Mb/s).

Nasledujici tabulky popisuji, které zkratovaci propojky je nutné uzaviit pro pfifazeni
periferie komunika¢nimu kanalu fadice.

Ptifazeni Jumper Vyznam

J4 RxD

RS-232->SMC2 J7 SYN
J10 TxD

J5 RxD

J8 CTS

RS-232->SCC4 11 TxD
J12 RTS

Tabulka 7-4: Prifazeni RS-232 k SMC2, SCC4

Ptifazeni Jumper Vyznam
J14 RTS
Profibus1>SCCl1 J17 TxD
J19 RxD
J13 RTS
Profibus1->SCC3 J16 TxD
J18 RxD

Tabulka 7-5: Prifazeni Profibusl k SCC1, SCC3

Prifazeni Jumper Vyznam
J25 RTS
Profibus2->SCC2 J32 TxD
J37 RxD
J24 RTS
Profibus2->SCC4 J30 TxD
J36 RxD

Tabulka 7-6: PriFazeni Profibus2 k SCC2, SCC4
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