6 Mikroprocesorové prostředky a mikropočítačové systémy

6.2 Sběrnice mikropočítačových systémů

Stránka pro správné číslování obrázků a tabulek .

Prosím nemazat, nebo se celý dokument sesype !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Poslední obrázek předchozího textu je obr.6.59.

Poslední tabulka předchozího textu je tab.6.0.
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6.2.1 Struktura sběrnice VME, otevřené průmyslové systémy

Sběrnice  VME je otevřený průmyslový standard, který dovoluje snadnou stavbu průmy​slových řídicích systémů z široké nabídky zásuvných karet a modulů. Sběrnice VME podporuje šířku datové sběrnice 16, 32 a 64 bitů a až 21 zásuvných karet může být umístěno do pozic propojených základovou deskou. Karty mohou nést procesorový systém nebo periferie a subsystémy určené k různým funkcím (digitální/analogové vstupy/výstupy, komunikační rozhraní, měřící systémy, analyzátory, zpracování videosignálů, interface disků, grafické karty, paměťová rozšíření, atd.).

 Přímým předchůdcem standardu VME byla sběrnice VERSAbus, navržená v roce 1979 společností Motorola pro procesor 68000. I většina signálů sběrnice VME navržené v roce 1981 odpovídá svými funkcemi a časováním sběrnici procesoru 68000. V dnešní době ovšem existuje i množství procesorových karet založených i na procesorech z rodin jiných než 68xxx.. Existují například karty s procesory Alpha, MIPS, i960, různými DSP, PowerPC a procesory Intel 80x86.

Standard sběrnice VME definuje rozměry zásuvných karet a umístění konektorů. Základní rozměr odpovídá rozměru karty Eurocard, to je karta s rozměrem 100(160 mm a jedním konektorem na kratší straně (v terminologii VME nazývaným P1). Pro složitější systémy a systémy s 32 nebo 64 bitovou sběrnicí je definován dvojnásobný formát s rozměrem 233(160 mm, který může obsahovat druhý konektor s označením P2. Protože sběrnice byla již od začátku plánována pro nasazení v průmyslových podmínkách, byl vybrán 96 pinový třířadý konektor DIN-41612, který má mnohem výhodnější mechanické a elektrické vlastnosti než často používané zlacené přímé konektory na okraji plošného spoje. Na piny konektorů P1 a P2 je odkazováno písmenem řady (A,B,C) a číslem pinu v řadě. Šířka přístupného čelíčka karet na přední straně je 20 mm a jsou na něm umísťovány vstupně výstupní konektory (např. RS-232, Ethernet, atd.), indikační kontrolky a spínače. Jednoduché karty jsou někdy též označovány 3U a dvojnásobné 6U, což odpovídá výšce zásuvné vany s VME sběrnicí ve výškových jednotkách stojanů se šířkou 19 palců. 

Základ zásuvného systému může obsahovat až 21 pozic pro zasunutí karet s roztečí 20,32 mm (0,8 palce). Na základové desce jsou umístěny protějšky konektorů P1 a případně i P2 karet, které jsou označovány J1 a J2. Napájení je na karty přivedeno přes konektory P1 a případně i P2. Tři řady pinů konektoru P1 osahují piny pro propojení 8 nebo 16 bitové datové sběrnice a 16 nebo 24 bitové adresové nemultiplexované sběrnice. Prostřední řada pinů konektoru P2 rozšiřuje propojení na plně 32 bitovou adresovou i adresovou sběrnici. VME standard definuje řady A a C konektoru P2 pro použití závislé na konkrétní aplikaci.
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obr.6.60. Tvar konektorů P1/J1 a P2/J2 podle standardu VME64x

Základní standard VME definuje i blo​kové přenosy do délky 256 bytů, kdy je počáteční adresa vyslána na sběrnici pouze jednou před začátkem přenosu. Toho využívá rozšířený standard VME64, který v průběhu přenosu využívá ne jen datové piny D0 až D31, ale i v daném okamžiku nevyužité piny A01 až A31. Tím je docíleno plně 64 bitových přenosů. Další rozšíření VME64x definuje 160 pinové pětiřadé konektory pro lepší vzájemné stínění signálů, adresování podle umístění karty a rozvod napájení 3,3 V. Nové konektory mají rozdílné délky některých napájecích pinů, což umožňuje včasné přivedení napájení do obvodů sběrnicového rozhraní, a připravuje tak karty pro možnost výměny za běhu systému. Piny jsou přidané do postraních styčných ploch původních konektorů, jak je patrné z obr.6.60. Veškerá rozšíření jsou definována takovým způsobem, aby zásuvné systémy a kombinace karet podporující rozdílné verze standardu VME mohly korektně spolupracovat.

Pro oblast měřící techniky existuje modifikace sběrnice VME s označením VXI (VMEbus eXtensions for Instrumentation), která definuje použití dalších signálů na konektoru P2. Jedná se především o  spouštěcí signály s úrovněmi TTL a ECL, lokální sběrnice, analogové sběrnice a další napájecí napětí ((24 V, -2 a –5,2 V). Přidaný byl též signál a logika pro automatickou identifikaci a konfiguraci zasunutých modulů. Přidána byla i specifikace dalších rozměrů karet a rozteč 1,2 palce, s dostatkem místa pro doplnění kvalitního elektromagnetického stínění. Definice VXI pochází z roku 1987.

Následující tabulka shrnuje nejvýznamnější charakteristiky rodiny sběrnic VME tak, jak je specifikována ve standardu VME64.

	Položka
	Specifikace
	Poznámky

	Architektura
	Master/slave
	 

	Mechanizmus přenosu
	Asynchronní nemulti​plexova​ný

dále multi​plexovaný pro VME64
	Bez centrálního synchronizačního hodinového signálu

	Rozsah adresace
	16, 24, 32

dále 40 nebo 64-bit pro VME64
	Šířka je volena automaticky

	Šířka datové sběrnice
	8, 16, 24, 32

dále 64-bit pro VME64
	Šířka je volena automaticky

	Nezarovnané přenosy
	Ano
	Kompatibilní s většinou procesorů

	Detekce chyby
	Ano
	Využívá signál  BERR.

	Zabezpečení paritou
	Ne
	To se nevztahuje na vnitřní uspořádání karet

	Přenosová rychlost
	0 - 40 MB/s VME

0 - 80 MB/s VME64

0 - 160 MB/s VME64x

320 – 500+ MB/s VME320
	Pro cyklus BLT

Pro cyklus MBLT

Pro cyklus 2eVME

	Přerušení
	7 úrovní
	Prioritní systém s 8, 16 nebo 32 bitovou identifikací (číslem vektoru přerušení)

	Počet masterů
	1 - 21 procesorů
	Automatická arbitrace přístupu

	Možnost diagnostiky
	Ano
	S využitím signálu SYSFAIL a konfigurační sběrnice VME64x 

	Adresováni podle umístění
	Ano
	Pouze VME64x

	Výměna za běhu
	Ano
	S využitím volitelného standardu

	Řídicí a stavové registry
(Plug & Play)
	Ano
	Pouze VME64 a VME64x

	Mechanický standard
	3U jednoduchý Eurocard
6U dvojnásobný Eurocard
9U (volitelný)
	160 x 100 mm Eurocard
160 x 233 mm Eurocard
367 x 400 mm Eurocard

	Aplikační a uživatelské vstupy/výstupy
	Ano
	Na předním panelu a přes konektor P2/J2 

	Maximální počet zásuvných karet
	21
	Omezeno roztečí 0,8 palce a šířkou stojanu 19 palce


Signály a cykly sběrnice VME

Signály sběrnice VME lze rozdělit do několika  skupin. Skupina signálů označovaná DTB (Data Transfer Bus) obstarává přenos adres a dat. Druhá skupina obstarává arbitraci přístupu jednotlivých master zařízení k přenosové sběrnici DTB. Signály pro přenos priority přerušení přenášejí požadavky na obsluhu zařízení a potvrzení z procesorové karty. Pomocné signály přenášejí další informace, jako je resetovací signál a pomocný hodinový signál. Poslední skupinou je dvoudrátový sériový bus sloužící pro konfiguraci a monitorování systému.

Základním typem sběrnicového cyklu je cyklus čtení nebo zápisu s datovou šířkou 8, 16, 24 nebo 32 bitů. Přenos probíhá po adresových a datových vodičích a je potvrzen naadresovanou kartou. Další typ umožňuje nepřerušitelnou  sekvenci čtení, modifikace a zápisu sloužící pro nastavování a předávání semaforů v multiprocesorovém prostředí. Cyklus blokového přenosu (BLT) přenáší blok dat. Adresa je přenášena pouze na počátku cyklu, poté jsou přenášena pouze data (režim burst). Tento přenos je většinou rychlejší než opakování více základních cyklů. Multiplexovaný blokový přenos (MBLT a MD32) byl definován standardem VME64 a je shodný s přenosem BLT až na to, že nevyužitá datová část  sběrnice je na počátku využita pro přenos vyšší části adresy (40 pro systém s konektorem P1 nebo 64 bitů pro systém s P1 a P2) a v dalších cyklech může být nevyužitá část adresové sběrnice využita pro rozšíření přenosu dat na 64 bitů. Další rychlejší sběrnicové cykly (2eVME a 2eSST) umožňují přenášet dat s oběmi hranami  potvrzovacích signálů. Pro přenos samotné adresy slouží cykly ADO a ADOH.

Načtení informace o zdroji přerušení je též řešeno přes sběrnicový cyklus. Pokud master přijme požadavek na přerušení signalizovaný signálem IRQ1 až IRQ7 (číslo odpovídá prioritě přerušení), započne cyklus potvrzení přerušení a aktivuje signál IACK. Další signál IACKOUT prochází postupně přes piny IACKIN a IACKOUT skrz všechny zasunuté karty (daisy-chain systém) a na nevyužitých pozicích musí být přemostěn manuální nebo automatickou propojkou. Žádající karta, jejíž priorita požadavku odpovídá prioritě potvrzovacího cyklu, přeruší řetězec, předá na datovou sběrnici identifikaci zdroje přerušení a potvrzením cyklus ukončí.

Pro předávání sběrnice mezi mastery slouží další typ sběrnicového cyklu. Požadavek mastera na vlastnictví DTB  je přenášen přes jeden ze čtyř signálů BR0 až BR3. Tyto požadavky zpracovává k tomu přizpůsobená karta (System Controller), která musí být zasunuta v pozici 1. Ta po vyhodnocení priorit aktuálního vlastníka a požadavku může nastavit signál BCLR, kterým žádá aktuálního vlastníka o uvolnění sběrnice a deaktivaci jím vysílaného signálu obsazení sběrnice BBSY. K vlastnímu určení konkrétního příjemce vlastnictví sběrnice slouží opět cyklicky přes karty vedené signály BG0IN/BG0OUT až BG3IN/BG3OUT. Systém předávání může mezi prioritami požadavků rozhodovat buď v režimu prioritním (PRI) nebo v kombinaci se systémem postupného obsloužení (RR – round robin).

Pro příjemce sběrnicového cyklu je nutné určit o jaký druh cyklu se jedná. Tato informace je masterem předána přes k tomu určených šest signálů AM0 až AM6 a pro potvrzení přerušení je odlišeno signálem IACK. Tyto signály podle původního standardu měly sloužit pro přenos informace o druhu přístupu (uživatelský/systémový, data/program) a vychází ze signálů FC0 až FC2 procesorů Motorola 680x0 popisovaných v podkapitole 6.2. Současný standard již definuje tyto piny jako modifikátory adresy, které rozlišují typ započatého sběrnicového cyklu. Množství kódu je již obsazených, ale stále je rezervován i dostatečný počet kódů pro budoucí rozšíření.

Funkční moduly sběrnice VME

Popis architektury VME zavádí pojem funkční moduly. Jednotlivé hardwarové komponenty (většinou karty) mohou implementovat jeden nebo častěji více funkčních modulů. 

Master (nadřízený) – může iniciovat přenosový sběrnicový cyklus na k tomu určených signálech sběrnice (DTB), většinou se jedná o procesorové karty

· Slave (podřízený) – sleduje přenosovou sběrnici (DTB) a je-li vybrán zúčastní se přenosu, většinou umístěný na kartách periferií, může se také jednat o případ, kdy je přistupováno z jiného mastera do paměti procesorové kartu

· Location Monitor (adresový dekodér) – monitoruje přenosovou sběrnici a v případě shody s vybranými adresami aktivuje interní signály karty

· Bus Timer (arbitr časování sběrnice) – měří délku přenosového cyklu a není-li přenos do určité doby potvrzen (výpadek nebo absence slave), nastaví signál BERR, který ukončí cyklus s chybou

· Interupter (zdroj přerušení) – generuje požadavek na přerušení

· Handler – přijímá a odpovídá na požadavek o přerušení ze zdroje přerušení

· IACK Daisy-chain Driver – řídí činnost řetězce signálů IACK, většinou se jedná o část karty integrace a řízení systému (System Controller) umístěnou v pozici 01.

· Requester – funkce generování žádosti o vlastnictví sběrnice

· Arbiter – monitoruje a vyřizuje žádosti o vlastnictví sběrnice

· System Clock Driver – generuje pomocný stabilní hodinový signál s frekvencí 16 MHz

Power Monitor – porovnává hodnoty napětí na napájecích pinech s předepsanými rozsahy úrovní a generuje signály SYSRESET a ACFAIL pro restart systému a upozornění na výpadek vnějšího napájení

Oblasti využití sběrnice VME

Sběrnice VME je používána v množství rozdílných aplikací a prostředích od laboratoří, přes výrobní a průmyslové závody až po letectví a kosmonautiku. Nejrozšířenější oblasti použití jsou vyjmenovány v následujícím výčtu:

· Průmyslové řízení: automatizace výroby, robotika, tryskové tkalcovské stavy, skládání a lakování automobilových karoserií, řízení obráběcích center, ocelářství a mnoho dalších 

· Vojenské využití: polní logistické a řídící systémy, řízení pozemních a létajících radarových systémů, řízení palby, komunikace, přístrojové a řídicí vybavení letadel a další

· Letectví: palubní přístroje a vybavení, elektronické propojení kokpitu s ovládanými prvky (fly-by-wire), letové video servery, řízení experimentů na vesmírných lodích, řízení startu a letu a mnoho dalších. Například v roce 1998 projekt Mars Pathfinder využíval řídicí systém postavený na sběrnici VME pro řízení lodě a dalších operací na planetě Mars

· Doprava: zabezpečení tratě, řízení vlakových souprav 

· Telekomunikace: inteligentní digitální ústředny, základové stanice mobilních telefonů, řízení přenosu na a z satelitů. Možnost výměny zásuvných karet za chodu systému byla vyvíjena právě na popud tohoto odvětví 

· Simulátory: letecké simulátory, simulátory zemětřesení, únavové zkoušky materiálů a konstrukcí a různé vojenské simulační systémy

· Medicína: sonografické systémy, provádění a vyhodnocení CT a magnetické rezonance 

· Jaderný výzkum: urychlovače a detektory částic 

· Obchodní centra: řízení sítí, servery, vysokorychlostní tiskárny 

Sběrnice VME je podporovaná více jak stovkou různých operačních systémů. Ze systémů Unixového charakteru lze poukázat na systémy Solaris, SunOS, BSD, AT&T a Linux. Na systémech se sběrnicí VME lze též provozovat systémy společnosti Microsoft, DOS, Windows 3.1, Windows 95/96/NT i příbuzný systém IBM OS-2. Sběrnice je ovšem především určena pro řídicí aplikace, kde  je nutné dodržet časově kritické požadavky pro činnost, ochranu zařízení před zničením a často i bezpečnost lidských životů. Pro zaručení definované a rychlé odezvy jsou v těchto systémech většinou nasazovány systémy reálného času (RTOS). Často jsou se sběrnicí VME dodávány systémy VxWorks, pSOS, LynxOS, QNX a v poslední době i systém RTLinux.
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