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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft Bewegungssteuersysteme mit Serienkommunikation, einschlie3lich derjeni-
gen, die auf Robotersysteme anwendbar sind, sowie Autosysteme oder Partikelbearbeitungssysteme, insbe-
sondere Papierhandhabungssyteme. In Papierhandhabungssystemen werden Papierbdgen in allgemein auf-
einanderfolgender Weise Uber eine Reihe von motorgetriebenen Komponenten gefihrt, beispielsweise Bander
und Walzen. Oft bewegen sich die Bégen mit hoher Geschwindigkeit, und wahrend der Uberleitung von einem
Band oder einer Walze zu der nachsten erfahren sie besonders hohe Beschleunigungen. Der Betrieb der Be-
wegungssteuerkomponenten ist besonders sorgfaltig in Echtzeit zu koordinieren, damit gewahrleistet ist, dal
die Komponenten-zu-Komponenten-Ubergénge reibungslos und ohne Stau verlaufen. Es ist oft auch giinstig,
die Positionen der Bdgen sowie die Positionen der Motorwellen und deren Geschwindigkeiten mit Sensoren
zu Giberwachen. Ublicherweise erfolgt die Steuerung fiir die Motorsteuerung, die Sensorsteuerung und der all-
gemeinen Systemfunktionen mit zumindest einem Prozessor. Steuersignale missen zu mechanischen An-
triebsmaschinen abgegeben werden (Motor, Solenoide, Wandler, usw.), und Sensordaten werden durch die
Sensoren erfaldt. Ist zudem mehr als ein Sensor in dem System vorgesehen, so ist die Prozessor-zu-Prozes-
sorkommunikation zu unterstitzen. Zusatzlich ist es in modularen Papierhandhabungssytemen erforderlich,
eine Vorrichtung fir die Rekonfiguration des Systems und zum Hinzufligen neuer Module vorzusehen.

[0002] In US-A-4 835 699 ist ein Kommunikationssystem mit Merkmalen gemaf denjenigen des Oberbegriffs
des Patentanspruchs 1 beschrieben. In Elektronik Bd. 40, 29. Oktober 1991, Seiten 59-62, 65, 65, 68, 69 ist
eine Netzwertkommunikation zwischen Knoten beschrieben, unter Einsatz von "Leitwegelementen", "Brui-
cken", und "Gateway"-Elementen.

[0003] Relevanter Stand der Technik ist auch in dem technischen Artikel "Time Critical Communication Net-
works: Field Buses", IEEE Network, 2 (1988), Nr. 3, New York, NY, US, Seiten 55-63., von P. Pleinevaux et. al.
offenbart.

[0004] In EP-A-0 200 365 ist ein Steuersystem mit verteilten programmierbaren Kontrollern beschrieben. Ein
"aktiver Monitor" ruft zum Bereitstellen einer Liste weitere Knoten in dem Netzwerk ab und ordnet jedem Kno-
ten zum Senden fir dessen Daten einen Zeitschlitz zu.

[0005] Demnach ware es wiinschenswert, eine Kommunikationsarchitektur fur ein Bewegungssteuersystem
zu schaffen, das ein Konfiguration des Systems derart ermdglicht, dal (a) ein zentralisierter Steuerknoten und
periphere Randknoten vorgesehen sind, sowie (b) ein zentralisierter Steuerknoten und verteilte Steuerknoten
oder (c) ein zentralisierter Steuerknoten, Randsteuerknoten und verteilte Steuerknoten.

[0006] Es ware auch wiinschenswert, eine Kommunikationsarchitektur zu erméglichen, die das einfache Mit-
einbeziehen zusatzlicher Module in das System ermdglicht.

[0007] Es ware auch wiinschenswert, den Umfang der Verdrahtung zum Verbinden der zahlreichen Elemente
in den Bewegungssteuersystemen zu reduzieren.

[0008] Es ware auch winschenswert, eine Kommunikationsarchitektur fur ein Bewegungssteuersystem zu
ermoglichen, die eine sorgfaltige Isolation der Verdrahtung gegeniiber einer elektromagnetischen und einer
Hochfrequenz-Interferenz ermdglicht.

[0009] Es ware auch winschenswert, eine Kommunikationsarchitektur fur ein Bewegungssteuersystem zu
ermoglichen, das eine Zunahme der Zahl der benttzten gemeinsamen Teile ermdglicht, sowohl innerhalb einer
Produktlinie als auch von Produktlinie zu Produktlinie, um hierdurch die Systemkosten zu reduzieren.

[0010] Es ware auch winschenswert, eine Kommunikationsarchitektur und ein Bewegungssteuersystem zu
schaffen, das eine einfache Rekonfiguration fiir das System ermdglicht, fur eine schnellere Produktentwick-
lung.

[0011] Es ware auch winschenswert, eine Kommunikationsarchitektur fur ein Bewegungssteuersystem zu
schaffen, bei dem Servicedienste auf Anwendungsebene wahrend des Arbeitsbetriebs angeboten werden, ein-
schliellich Herstellungs- und Servicediagnosefunktionen, und bei dem nach einer Systemrekonfiguration ein
Netzwerk automatisch konfiguriert wird.

[0012] Es ware auch winschenswert, eine Architektur zu schaffen, die Bewegungssteuerungs-Systemknoten
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ermoglicht, bei denen eine Boundary-Scan-Technik einsetzbar ist und bei der Boundary-Scan-Information von
oder zu einem einzigen Netzwerkverbindungspunkt Ubertragbar ist, damit ein Herstellungstest und eine Ser-
vicediagnose maglich ist.

[0013] Es ware auch winschenswert, eine Kommunikationsarchitektur fur ein Bewegungssteuersystem zu
schaffen, bei dem die Angleichung der Kommunikations-Baudrate zum Erzielen einer optimalen Abwagung
zwischen Kosten/Leisten ermoglicht wird.

[0014] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in der Schaffung einer Kommunikationsarchitektur
fur ein Bewegungssteuersystem, das die Konfiguration des Systems mit (a) einem zentralisierten Knoten und
peripheren Steuerknoten, (b) einen zentralisierten Steuerknoten und verteilten Steuerknoten oder (c) einem
zentralisierten Steuerknoten und peripheren Steuerknoten und verteilten Steuerknoten erméglicht.

[0015] Gemal der Erfindung wird ein Steuersystem mit serieller Kommunikation gemaf dem Patentanspruch
1 geschaffen.

[0016] Die obigen und weitere Aufgaben und Vorteile dieser Erfindung ergeben sich bei Betrachtung der fol-
genden detaillierten Beschreibung im Zusammenhang mit der beiliegenden Zeichnung, in der gleiche Bezugs-
zeichen gleiche Teile kennzeichnen; es zeigen:

[0017] Fig. 1 ein Blockschaltbild der Elemente eines Systems, die gemal einer bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Architektur der vorliegenden Erfindung verbunden sind;

[0018] Fig. 2 ein schematisches Diagramm zum Darstellen der Unterstitzungsgebiete der Architektur gemaf
der Erfindung;

[0019] Fig. 3 ein Blockschaltbild einer zentral gesteuerten Konfiguration gemaf der Erfindung;
[0020] Fig. 4 ein Blockschaltbild der verteilten Steuerkonfigurationen geman der Erfindung;
[0021] Fig. 5 ein Blockschaltbild der kombinierten Steuerkonfiguration gemaR der Erfindung;
[0022] Fig. 6 ein Blockschaltbild einer erweiterten Konfiguration gemaf der Erfindung;

[0023] Fig. 7 ein Diagramm eines Beispiels einer bevorzugten Ausflihrungsform fiir ein bei der vorliegenden
Erfindung benutztes Codierschema;

[0024] Fig. 8 ein schematisches Blockschaltbild zum Darstellen dritter Leitungsverbindungen geman der Er-
findung;

[0025] Fig. 9 ein Diagramm eines gewahlten Synchron-Datenulbertragungssteuerungs-(SDLC, Synchronous
Data Link Control)-Rahmens gemaf der Erfindung;

[0026] Fig. 10 ein Diagramm gemalf einer Knotenidentifikation (ID, Node Identification) und einer Knotena-
dresse gemal der Erfindung;

[0027] Fig. 11 zum Darstellen der Zugriffsteuerungen gemaf der Erfindung;

[0028] Fig. 12 ein Diagramm zum Darstellen der Zugriffsteuerung fiir einen verteilten Steuerknoten (DCN,
distributed control node) bei Betrieb gemaR der Erfindung;

[0029] Fig. 13 ein Diagramm zum Darstellen der DCN-Zugriffsssteuerung wahrend des Normalbetriebs ge-
malf der Erfindung;

[0030] Fig. 14 ein Diagramm zum Darstellen, wie gemaf der Erfindung ein DCN-Knoten einen Schnittzeit-
punkt berechnet, um eine Stérung zu vermeiden;

[0031] FEig. 15 ein Diagramm zum weiteren Darstellen, wie gemaf der Erfindung ein DCN-Knoten einen Kon-
kurrenzbetrieb vermeidet;
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[0032] Fig. 16 ein Diagramm zum Darstellen einer zyklischen Blockprifung (cyclical redundancy check;
CRC) gemal der Erfindung fir 16 Bit;

[0033] Fig. 17 ein Diagramm zum Darstellen eines Steuerrahmens eines zentralisierten Steuerknotens (cen-
tralized control note) CCN gemaR der Erfindung;

[0034] Fig. 18 ein Diagramm eines Datenrahmens fiir die Ubertragung zwischen dem CCN-Knoten zu einem
PCN-Knoten (peripheral control node) oder umgekehrt geman der Erfindung;

[0035] Fig. 19 ein Diagramm eines Datenrahmens fiir die Ubertragung von einem DCN-(CCN)-Knoten zu ei-
nem DCN-Knoten gemaf der Erfindung;

[0036] Fig. 20 ein Diagramm eines Netzwerkaustauschrahmens zum Festlegen der Baudrate gemaf der Er-
findung;

[0037] Fig. 21A und Fig. 21B Diagramme der CNN-Austauschrahmen gemaR der Erfindung;

[0038] Fig. 22 ein Diagramm eines Netzwerkkonfigurations-Austauschrahmens gemaf der Erfindung;

[0039] Fig. 23A und Fig. 23B Diagramme fir eine Statusabfrage durch den CNN-Knoten gemaf der Erfin-
dung;

[0040] Fig. 24A und Fig. 24B Diagramme flir Schreibvorgange zu einem Steuer/Konfigurationsregister ge-
malf der Erfindung;

[0041] Fig. 25 ein Diagramm eines Austauschrahmens fiir die Zugriffsprioritdtszuordnung/Léschung in einem
DCN-Knoten gemaf der Erfindung;

[0042] FEig. 26 einen Synchronisationssenderahmen (SYNC) gemaR der Erfindung;
[0043] Fig. 27 ein Diagramm eines Boundary-Scan-Austauschrahmens gemaf der Erfindung;

[0044] Fig. 28 ein Diagramm eines Eintaktrahmens zum Verbreiten von Boundary-Scan-Daten gemaf der Er-
findung;

[0045] Fig. 29A und Fig. 29B Diagramme zum Abfragen von DCN-Knoten im Hinblick auf ein Boundary-Lo-
gikergebnis geman der Erfindung;

[0046] Fig. 30 ein Diagramm fir einen Datenaustauschrahmen zwischen dem DCN-Knoten und einem
PCN-Knoten gemaf der Erfindung;

[0047] Fig. 31 ein Diagramm mit einem Datenaustauschrahmen fir die Ubertragung von dem DCN-Knoten
zu einem DCN-Knoten gemaR der Erfindung;

[0048] Fig. 32 ein Diagramm eines Datenrahmens fiir die Ubertragung von einem DCN-Knoten zu einem an-
deren DCN-Knoten gemal der Erfindung;

[0049] Fig. 33 ein Diagramm zum Darstellen von Netzwerk-Zustandsubergadngen gemaf der Erfindung;
[0050] Fig. 34 ein Diagramm der DCN-zu-DCN-Ubergangs-Zustandsmaschine gemaf der Erfindung;
[0051] Fig. 35 ein Diagramm eines Funktionsstatusbytes gemaR der Erfindung;

[0052] Fig. 36 ein Diagramm eines Datenstatusbytes gemaf der Erfindung;

[0053] Fig. 37 ein Diagramm gemaR einer Mitteilungslange gemaf der Erfindung; und

[0054] Fig. 38 ein Diagramm einer Zugriffszustandsmaschine gemag der Erfindung.
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Detailierte Beschreibung der Erfindung

[0055] In dem Bewegungssteuerungsumfeld ist es nicht nur wichtig, eine Echtzeit-Bewegungssteuerung zu
unterstutzen, sondern auch eine Kommunikation zwischen anderen Elementen des Systems zu unterstitzen.
Diese Elemente kdnnen Eigenschaften aufweisen, die zu einem unterschiedlichen Satz von Kommunikations-
anforderungen fiihren, die sich von denjenigen der im Zusammenhang mit der Bewegung vorgesehenen Ele-
menten unterscheidet. Beispielsweise kbnnen Systemkonfigurationsparameter periodisch durch einen Betrei-
ber eingegeben werden. Diese Information wird den Komponenten des Systems asynchron zugefuhrt. Ferner
kann fur die intelligenten Systemkomponenten auch zusatzlich die Durchfihrung asynchroner Kommunikati-
onsvorgange von einem gleichrangigen Element zu einem anderen gleichrangigen Element erforderlich sein.
Im Gegensatz zu diesem ereignisgetriebenen Modus der Kommunikation sind hochleistungsfahige festgekop-
pelte Bewegungssteuerelemente Ublicherweise in Echtzeit Uber einen Kanal mit hoher Bandbreite zu treiben.

[0056] Die vorliegende Erfindung schafft eine Kommunikationsarchitektur, die hinreichend flexibel ist, um so-
wohl eine synchrone als auch eine asynchrone Kommunikation in Bewegungssteuerungssystemen zu ermog-
lichen. Die Architektur setzt weiterhin einen seriellen Bus ein, der eine Reduzierung des Verdrahtungsauf-
wands fur die Verbindung des Systems ermdglicht, insbesondere wenn das physikalische. Layout eine lineare
Anordnung der Komponenten aufweist. Der Aufbau im seriellen Bus ist auch leichter abzuschirmen als andere
Aufbauten und ermdglicht eine Zunahme der Zahl der gemeinsamen Teile in dem System, was zu einer Re-
duktion der Kosten pro Einheit und demnach der gesamten Systemkosten fihrt. Durch die Architektur der vor-
liegenden Erfindung wird eine Vielzahl von Motorsteuersystem-Aufbauten unterstiitzt, was bei den diese Ar-
chitektur einsetzenden Systemen eine einfache Modifikation und Erweiterung und eine einfache Entwicklung
neuer Systeme ermdglicht.

[0057] In Fig. 1 ist ein schematisches Schaltbild einer Systemimplementierung der Motorsteuer-Kommunika-
tionsarchitektur 10 der vorliegenden Erfindung gezeigt. Das speziell gezeigte System ist ein Postversandsys-
tem, das einen System-Controller 11 und eine Tastatur und eine Anzeige 12 fiir die Schnittstelle zu dem Be-
treiber aufweist. Das System enthalt auch einen Bewegungs-Controller 15 zum Treiben von Solenoiden 20,
zum Treiben von smarten Motoren 21 und zum Empfangen von Daten von der Sensorgesamtheit 22, jeweils
Uber den seriellen Bus 230 und die smarte 1/0O-AnschluRkarte 19. Gelegentlich ist es im Hinblick auf Plazie-
rungsaspekte wirtschaftlich, anstelle des Aufbaus mit der AnschluRkarte 19 eine Sensorgesamtheit 23 mit ein-
gebauter Kommunikationsschaltung und einen smarten Motor 24 mit eingebauter Kommunikationsschaltung
einzusetzen. Der System-Controller 11 und der Bewegungs-Controller 15 kommunizieren asynchron iber den
Bus 230. Weitere Module wie ein Mef3gerat 16, ein Datiergerat 17, eine In-line-Waage 18, ein Druckeranschluf3
13 und ein zugeordnetes I/O-Element 14 kommunizieren tber den Bus 230. In dem System kénnen auch Op-
tionalmodule 26 vorgesehen sein, damit beispielsweise ein Modem fiir die externe Kommunikation bereitge-
stellt wird, oder ein Floppy-Laufwerk. Die Komponenten des Versandsystems werden durch die Stromversor-
gung 25 versorgt, die wie gezeigt, mit allen Knoten verbunden ist.

[0058] Die Bewegungssteuerungsarchitektur 10 unterstitzt drei Arten von Komponenten oder Knoten. Wie in
den Fig. 1 — Fig. 6 gezeigt ist, bestehen die unterstitzten Knotentypen aus einem zentralisierten Steuerknoten
(CNN-Knoten) 210, einem verteilten Steuerknoten 310 und peripheren Steuerknoten 220, die wie gezeigt, kon-
figuriert werden kénnen.

[0059] Die unterschiedlichen Knotentypen sind sowohl durch den Umfang ihrer elektronischen Leistungsfa-
higkeit als auch durch ihre Rolle in der gesamten Systemarchitektur gekennzeichnet. Ein zentralisierter Steu-
erknoten 210 weist ein signifikantes lokales Verarbeitungsvermégen auf, und zwar in der Form einer Zentral-
verarbeitungseinheit (CPU). Dieser Knoten vermittelt Kommunikationsvorgange zwischen den weniger leis-
tungsstarken verteilten Steuerknoten 310, die typischerweise ebenfalls CPU-basiert sind. Der zentralisierte
Steuerknoten 210 ist auch der Knoten, der direkt periphere Steuerknoten 220 treiben kann, die die am wenigs-
ten leistungsfahigen Arten von Steuerknoten darstellen.

[0060] Die verteilten Steuerknoten 310 sind Knoten, die typischerweise einen lokalen Prozessor enthalten.
Jedoch kénnen die verteilten Steuerknoten 310 nicht Knoten-zu-Knoten-Kommunikationsvorgange wie der
zentralisierte Steuerknoten 210 vermitteln.

[0061] Der am wenigsten entwickelte Steuerknoten ist der periphere Steuerknoten 220. Periphere Steuerkno-
ten 220 enthalten elektronische Schaltungen vom mittleren Niveau zum Bilden einer Schnittstelle mit Hard-
ware-Komponenten, beispielsweise Motoren, jedoch sind sie nicht CPU-basiert. Periphere Steuerknoten kén-
nen durch den zentralisierten Steuerknoten 210 getrieben werden, kdnnen jedoch nicht das Netzwerk steuern
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oder Kommunikationsvorgange initiieren

[0062] Die zahlreichen in Fig. 1 gezeigten Systemkomponenten kénnen durch ihre Art des Knotentyps ge-
kennzeichnet werden. Der Bewegungs-Controller 15 nimmt typischerweise die Rolle eines zentralisierten
Steuerknotens 200 ein, wahrend der Aufbau der AnschluRkarte 19 mit dem Solenoid 20, dem smarten Motor
21 und der Sensorgesamtheit 22 einen der peripheren Steuerknoten 220 bildet. Die Sensorgesamtheit 23 mit
eingebauter Kommunikationsschaltung und der smarte Motor 24 mit eingebauter Kommunikationsschaltung
stellten ebenfalls periphere Randknoten 220 dar, genauso wie die Tastatur und die Anzeige 27. Die verbleiben-
den in Fig. 1 gezeigten Module, beispielsweise das Frankiergerat 16 und das Datiergerat 17, sind typischer-
weise verteilte Steuerknoten 310, obgleich alternative Anordnungen mdglich sind. Beispielsweise kdnnte der
System-Controller 11 der CCN-Knoten 210 sein, aber der Druckeranschluf3 13 kénnte als einer der PCN-Kno-
ten 220 anstelle des DCN-Knotens 310 konfiguriert sein. Es ist moglich, einen zugeordneten 1/0O-Anschiul® 14
einzusetzen, der einer der PCN-Knoten 220 ist, und zwar als kostengunstige Vorrichtung zum Bereitstellen ei-
ner Schnittstelle zwischen dem zentalisierten Steuerknoten 210 und einer Zentralverarbeitungseinheit (CPU)
Uber den seriellen Bus 230.

[0063] Wie in Fig. 2 gezeigt ist, die den Unterstitzungsbereich der Architektur 10 auf einem allgemeineren
Niveau als in Fig. 1 gezeigt darstellt, kann die Funktion der ereignisgetriebenen Steuerung 2001 durch Einsatz
entweder eins PCN-Knotens 220 oder eines DCN-Knotens 310 erreicht werden, wahrend die Funktion der fest-
gekoppelten Steuerung 2002 typischerweise durch Einsatz eines der PCN-Knoten 220 erzielt wird. Die Funk-
tion der Sensoreingabe 2004 wird Ublicherweise durch Einsatz von PCN-Knoten 220 erreicht, obgleich bei ei-
nigen Funktionen DCN-Knoten 310 eingesetzt werden kdnnen. Sonstige Eingabe/Ausgabefunktionen 2005
werden allgemein durch Einsatz von DCN-Knoten 310 oder von PCN-Knoten 220 erzielt. Die Systemmodula-
ritat 2007 laflt sich durch Einsatz sowohl von PCN-Knoten 220 als auch von DCN-Knoten 310 erzielen. Die
allgemeine Funktion der hochperformanten koordinierten Bewegungssteuerung 2003 wird typischerweise
durch Einsatz eines der PCN-Knoten 220 erreicht. Die durch die geringere Performanz gekennzeichneten
Funktionen oder die unabhangige Bewegungssteuerung 2004 kann durch die PCN-Knoten 220 oder die
DCN-Knoten 310 erzielt werden, wahrend CPU-zu-CPU-Datentibertragungen mit hoher Rate 2009 vorzugs-
weise durch Einsatz von DCN-Knoten 310 erzielt werden.

[0064] In allen Betriebsmoden fiihrt der CCN-Knoten 210 die Netzwerksteuerfunktion durch. In einem Be-
triebsmodus, der zentralisierten Steuerung, steuert ein CPU-basierter Netzwerkmaster-DCN-Knoten 210 meh-
rere PCN-Knoten 220, die nicht CPU-basiert sind, sondern im Gegensatz eine smarte Eingabe/Ausga-
be-(1/0)-Logik-Verarbeitungshardware und eine serielle Kommunikationslogik enthalten. Typische 1/O-Verar-
beitungsfunktionen sind Pulsbreitenmodulation, Quadraturdekodierung, Sensorabtastung, usw.. Die
PCN-Knoten 220 bilden eine Schnittstelle auf mittlerem Niveau zu den Bewegungssteuerelementen, beispiels-
weise den Motoren, den Solenoiden und den Sensoren in dem System.

[0065] Bei der verteilten Steuerung kénnen die CPU-basierten DCN-Knoten 310 Zuordnungsaufgaben unab-
hangig von dem CCN-Knoten 210 durchfiihren, wahrend der CCN-Knoten 210 eine Kommunikation zwischen
DCN-Knoten 310 ermdglicht.

[0066] Ein hybrides System mit sowohl DCN-Knoten 310 und PCN-Knoten 220 wird ebenfalls unterstitzt, bei-
spielsweise in einer Anordnung, die eine Systemerweiterung Uber eine Verzweigung ermdglicht.

[0067] Wie schematisch in Fig. 3 gezeigt ist, wird ein hochperformantes Bewegungssteuerungs-Umfeld mit
vielen PCN-Knoten 220 (smarter I/O-Servomotor und smarte Sensorknoten) unter zentralisierter Steuerung
unterstutzt. Der DCN-Knoten 210 sendet Bewegungssteuerdaten an Servomotoren und Solenoide und emp-
fangt jeweils einen Sensorstatus und Motorcodier-Wellenpositionsdaten von den Motoren und den Sensoren.
Die Kommunikation dieser Daten enthalt eine Fehlerdetektorlogik. Da die Steuer/Statustdaten zu/von diesen
Knoten mit hohen Raten regeneriert wird, ist eine erneute Datenlibertragung bei Erfassung von Fehlern nicht
erforderlich. Bis zu 31 der PCN-Knoten 220 kdnnen an dem seriellen Mehrfachabzweig-Kommunikationsbus
230 angeschlossen sein. Jeder der PCN-Knoten 220 ist vollstandig mit Hardwarelogik ohne eine CPU imple-
mentiert. Die PCN-Knoten 220 empfangen Meldungen lediglich von dem CCN-Knoten 210. Der PCN-Knoten
220 dekodiert die Meldung, fuhrt die Zuordnungsfunktionen der Meldung durch, gewinnt eine Rickmeldung
und ubertragt sie zu dem CCN-Knoten 210. Aligemein dienen die Befehle des CCN-Knotens 210 der Steue-
rung der Ausgangsleitungen der PCN-Knoten 220, wohingehend die Antworten der PCN-Knoten 220 zum An-
zeigen des Status der Eingabeleitungen der PCN-Knoten 220 dienen. Die Anwendungshardwarelogik der
PCN-Knoten 220 ermdglicht eine intelligente Verarbeitung der Ausgabebefehle des DCN-Knotens 210 und der
ungefahren Eingabedaten der PCN-Knoten 220, damit der CCN-Knoten 210 nicht die I/O-Verarbeitung auf
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niedrigem Niveau durchflihren muf. Zum Vereinfachen der Kommunikation mit den PCN-Knoten 220 ist es er-
forderlich, dafl unmittelbar nach dem Senden einer Meldung durch den CCN-Knoten 210 an die PCN-Knoten
220 dieser eine unmittelbare Antwortmeldung anfordert. Diese Antwortmeldung wird durch den CCN-Knoten
210 auch als implizite Bestatigung kleiner Meldung benutzt. Eine Kommunikation von einem PCN-Knoten 220
zu einem PCN-Knoten 220 wird nicht zugelassen.

[0068] Der Modus mit verteilter Steuerung unterstiitzt die Kommunikation zwischen intelligenten Knoten in
dem System. In diesem Modus erfolgt die Steuerung und die Ubertragung von Daten zum Unterstiitzen der
folgenden Vorgange: Prozessor-zu-Prozessor-Kommunikation, Motorbefehle, Motor/Sensor-Status, initiali-
sierte Befehle, Diagnosemitteilungen und Fehlerstatus. Diese steuerungsorientierte Datenlbertragung basiert
vollstandig auf einer Fehlerdetektion, einer erneuten Ubertragung und einem duplizierten Meldungsschutz so-
wohl auf dem Niveau der Datenpakete als auch der Meldungen mit mehreren Paketen.

[0069] Der Aufbau des Netzwerks unter Einsatz lediglich der DCN-Knoten 310 ist in Fig. 4 gezeigt. Bis zu 31
DCN-Knoten 310 kdnnen an dem Bus angeschlossen sein. Jeder DCN-Knoten 310 kann mit jedem anderen
der DCN-Knoten 310 kommunizieren, einschlief3lich dem DCN-Knoten 210, auf einem Niveau einer Kommu-
nikation zwischen gleichrangigen Elementen. Demnach kann ein DCN-Knoten 310 eine logische Datenverbin-
dung zu einem anderen DCN-Knoten 310 herstellen. Die Rolle des Netzwerkmaster-DCN-Knoten 210 in die-
sem Aufbau besteht in der Bereitstellung von Netzwerkdiensten, beispielsweise dem Sammeln und Verteilen
von Information fiir die Zugriffssteuerung zu dem Bus 320 bei Stromversorgung, Uberwachung des Netzwerks
und Durchfiihren der Netzwerkdiagnose. Der DCN-Knoten 210 kann auch die Funktion eines der DCN-Knoten
310 durchfihren.

[0070] Es ist auch mdglich, sowohl PCN-Knoten 220 als auch DCN-Knoten 310 in einem einzigen Netzwerk
zu kombinieren, wie in Fig. 5 gezeigt ist. Bis zu 31 gemischte Knoten lassen sich an dem Bus 330 anschlief3en.
Der DCN-Knoten 210 steuert das Zugriffsrecht eines Knoten auf den Bus 230 in fester Weise. Der DCN-Knoten
210 ordnet einem der PCN-Knoten 220 Prioritat gegeniiber den DCN-Knoten 310 zu, da die PCN-Knoten 220
allgemein eine synchronisierte Kommunikation mit hohen Regenerierdaten erfordern, wohingehend der kriti-
sche Punkt fur die Kommunikation des DCN-Knotens 310 in der Meldungswartezeit und dem publizierten Mel-
dungsschutz besteht. Nachdem alle Kommunikationsanforderungen fiir die PCN-Knoten 220 erfiillt sind, be-
rechnet der DCN-Knoten 210 den Umfang der fiir einen DCN-Knoten 310 zu einem anderen DCN-Knoten 310
zur Verfligung stehenden Zeit, und er kann den Befehl abgeben, der es einem der DCN-Knoten 310 ermdglicht,
die Ubertragung zu initiileren. Es wird davon ausgegangen, da die Bandbreite des Kommunikationskanals
grof® genug ist, um PCN-Knoten 220 und DCN-Knoten 310 handzuhaben. Bei diesem Aufbau wird nicht zuge-
lassen, da® DCN-Knoten 310 direkt PCN-Knoten 220 ansprechen, und auch eine Kommunikation von einem
PCN-Knoten 220 zu einem anderen PCN-Knoten 220 wird nicht zugelassen. Ist das Ansprechen von
PCN-Knoten 220 durch einen der DCN-Knoten 310 erforderlich, so Ubertragt der DCN-Knoten 210 die Meldun-
gen.

[0071] Zuséatzlich kann das System, wie in Eig. 6 gezeigt ist, erweitert werden. Ein Erweiterungsknoten 510
ist so aufgebaut, dal® er sowohl die Funktionen des DCN-Knotens 310 als auch des DCN-Knotens 210 durch-
fuhrt. Der Erweiterungsknoten 510 kann an einem Netzwerk in derselben Weise angeschlossen sein, wie es
fur einen der DCN-Knoten 310 der Fall ware, der PCN-Knoten 220 in einem Unternetzwerk steuert, genauso
wie jetzt fur den CCN-Knoten 210 der Fall ware.

[0072] Bevorzugte Spezifikationen fir Systeme, die die Bewegungssteuerungs-Kommunikationsarchitektur
10 einsetzen, sind in der Tabelle 1 zusammengestellit.
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PHYSIKALISCHE
SCHICHT:

DISTANZ:

MAXIMATLZAHL
DER KNOTEN:

DATENRATE:

RAHMENTECHNIK:
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TABELLE 1

verdrilltes Drahtpaar RS485 (kann ein

Abschirmen erfordern)
maximal 75 Fuf

32 (1 CCN-Knoten mit irgendeiner Kommuni-
kation der DCN-Knoten und der PCN-Knoten)

bei der Netzwerkinitialisierung
wédhlbar (10 Mbps, 5 Mbps, 2,5 Mbps,
1,26 Mpbs, 675 Kbps)

SDLC
Machines,

(International Business
Inc., Synchronous Data Link

- Control,

UNTERSTUTZTE

KOMMUNIKATION
VERTEILT:

ZENTRALISIERT:

ZUGRIFFSSTEUERUNG:
VERTEILT:

ZENTRALISIERT:

FEHLERERFASSUNG:

FEHLERBEHEBUNG:
VERTEILT:
ZENTRALISIERT:

DATENLANGE
VERTEILT:

ZENTRALISIERT:

LEISTUNG BEI
10 Mbps:
VERTEILT:

ZENTRALISIERT:

Allgemeine Information, IBM Formblatt;
GA27-3093)

CPU-zu-CPU
Master/Slave von Zentrale CPU zu smarten
I/0-Knoten

Zeitschlitzzugriff zwischen CPU-
Knoten

zeitsynchron auf Grundlage eines
Ansprechens

SCLC-16-bit~-CRC mit unmittelbaren
Besté&tigen ’

Bestdtigung mit erneutem Versuch und
Duplizierungsschutz

hohe Regenerierrate fiir smarte
I/0-Knoten

bis zu 33 Bytes Daten, die
einem Anwender zugeordnet sind
bis zu 8 Bytes Daten

maximale Wartezeit fiir Meldung < 5 ms
unter der Annahme, daB zumindest 30% der
Bandbreite den DCN-Knoten zugeordnet ist
Wiederholungen mit durchschnittlich 1 ms
bei bis zu 31 PCN-Knoten

UNTERSTUTZUNGSANFORDERUNGEN AUF ANWENDUNGSNIVEAU
AUTOMATISCHE SYSTEMKONFIGURATION

MODULARITAT:

Option zum Hinzufigen identischer Module
mit geringer/keinen Anpassungen

HERSTELLUNGS/SERVICEDIAGNOSE
PROGRAMMLADEFAHIGKEIT

[0073] Bewegungssteuersysteme, die die Kommunikationsarchitektur 10 einsetzen, kénnen viele Module
enthalten, die als Hauptuntereinheiten identifiziert werden. Im Hinblick auf die Kommunikation kann ein Modul
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jedoch als Kommunikationsknoten betrachtet werden. Sind Module durch Kabel verbunden, so kann es erfor-
derlich sein, daR der Netzwerk-Controller (CCN-Knoten 210) die physikalische Reihenfolge der Modulverbin-
dungen bestimmt. Identische Module kénnen in einem System in Serie verbunden sein. Demnach kann — wie
im folgenden gezeigt — ein zusatzlicher Draht in dem Kommunikationskabel zum Erflllen dieser Anforderung
enthalten sein, zusatzlich zu den Kommunikationssignalleitungen.

[0074] In allen Systemkonfigurationen teilen die Knoten vorzugsweise einen bidirektionalen RS485-Mehr-
fachanschluBbus 230, obgleich andere Hardwareimplementierungen auch einsetzbar sind, beispielsweise op-
tische Grasfaserkabel, IEEE-802.3 10-Basis-T-Busse oder Busse mit offenem Kollektor. Der Bus 230 kann bis
zu 35 Ful3 von einem Ende bis zum anderen Ende lang sein und mit bis zu 10 Mbps betrieben werden. GréRRere
Langen koénnen bei entweder geringeren Geschwindigkeiten (< 10 Mbps) oder bei einer Ringtopologie mit an-
deren Kommunikationsmedien erzielt werden. Bis zu 32 Knoten - ein zwingend erforderlicher CCN-Knoten 210
und eine Kombination von bis zu 31 PCN-Knoten 220 und DCN-Knoten 210 — kénnen mit einem Bus 230 ver-
bunden sein.

[0075] Bei einer Kommunikation lediglich zwischen PCN-Knoten 220 ist die Bandbreitenkapazitat des Sys-
tems gro genug, um die Abtastrate von 1000 Abtastungen pro Sekunde pro PCN-Knoten 220 fiir bis zu 31
PCN-Knoten 220 handzuhaben, um hochleistungsfahige Motoren zu unterstiitzen. Eine Abtastung entspricht
einem Rahmen von dem CCN-Knoten 210 zu dem PCN-Knoten 220 und dem Antwortrahmen von dem
PCN-Knoten 220 zu dem CCN-Knoten 210. Jeder Rahmen weist 8 Byte Informationsdaten auf. In diesem Kon-
text enthalt ein Rahmen samtliche Rahmen-Overheads zum Bereitstellen von Informationsdaten. Das System
ermdglicht einem Anwender die Abtastkapazitdt zwischen den PCN-Knoten 220 zuzuordnen, da einige
PCN-Knoten 220 mehr als 1000 Abtastungen pro Sekunde erfordern kénnen und andere PCN-Knoten 220 mit
einer erheblich geringeren Abtastung betrieben werden kénnen. Innerhalb einer festgelegten Kapazitat sind
zahlreiche Zuordnungen méglich, beispielsweise 2000 Abtastungen/sek fiir alle 16 Knoten oder 2000 Abtas-
tungen/sek fiir 10 Knoten und 500 Abtastungen/sek fir weitere 20 Knoten.

[0076] Es ist moglich, die Abtastrate fiir die zahlreichen PCN-Knoten 220 dynamisch anzugleichen, um den
Hochleistungsanforderungen einiger PCN-Knoten 220 wahrend gewisser Abschnitte der Maschinenzyklen ge-
recht zu werden, und anderen PCN-Knoten das Erzielen einer héheren Performanz wahrend anderer Perioden
des Maschinenzyklus zu erméglichen, ohne dal® die gesamte Kommunikationsbandbreite der PCN-Knoten
220, die durch das Netzwerk ermdglicht wird, Gberschritten wird.

[0077] Fur eine Kommunikation mit lediglich den DCN-Knoten 310 sollte das System in der Lage sein, einen
Datendurchsatz von 30000 Meldungen (mit einer Durchschnittslange von 16 Byte) pro Sekunde zu unterstut-
zen, damit die Aktualisierungsanforderungen fur Graphikdaten unterstiitzt werden. Eine Meldung ohne Rah-
men-Overheads kann zwischen 1 und 33 Bytes lang sein und sie kann von einem DCN-Knoten 310 zu ir-
gendeinem anderen der DCN-Knoten 310 mit einer positiven Bestatigung abgegeben werden. Die Wartezeit
eines Rahmens Ubersteigt nicht 5 ms. Meldungen, die langer als 33 Byte sind, werden durch einen stabilen
Software-Kommunikationstreiber gehandhabt. (Bei der genauen Definition der synchronen Datenverbindungs-
steuerung (SDLC) ist das Quellenadressenfeld bei der Kommunikationsarchitektur 10 ein Teil des SDLC-Da-
tenfelds. Ein Anwender kann eine Meldung von bis zu 33 Bytes ausschlieRlich der Quelladresse senden, die
automatisch durch die Kommunikationshardwarearchitektur 10 gehandhabt wird).

[0078] Fur das kombinierte Netzwerk ist in dem System eine Vorrichtung vorgesehen, mit der ein Anwender
die Kapazitat zwischen den PCN-Knoten 220 und den DCN-Knoten 310 zuordnen kann. Die Zuordnungsprio-
ritat wird vorzugsweise den PCN-Knoten 220 eingerdumt. Ein Anwender ordnet vorzugsweise den Kommuni-
kationsverkehr in optimierter Weise, um die Wartezeitanforderungen der DCN-Knoten innerhalb der Grenzen
der Kanalbandbreite zu erfullen.

[0079] Parameter der physikalischen Schicht der Bewegungssteuerungs-Kommunikationsarchitektur 10 sind
wechselseitig abhangig und beeinflussen auch den Kommunikations-Hardwareentwurf und das Protokoll. Die
gewahlte Kanaltopologie besteht aus einem Mehrfachanschlul3-, Bidirektional-, Halbduplexdifferential-Signal-
bus mit einer vorgegebenen Betriebsgeschwindigkeit von bis zu 10 Mbps (Megabit pro Sekunde). Demnach
missen die die Kommunikation regelnden Logikschaltungen ebenfalls an diese Geschwindigkeit angepalt
sein. Beim Anschalten wird das System mit der niedrigsten Vorgabegeschwindigkeit, 675 Kbps (Kilobit pro Se-
kunde) betrieben. Ein Anwender kann das Netzwerk auf eine héhere Geschwindigkeit einstellen: 1,25 Mbps,
3,5 Mbps, 5 Mbps oder bis zu 10 Mbps. Da die Geschwindigkeit wahlbar ist, wird der Begriff "Bitzeit" bentitzt,
da er geschwindigkeitsunabhangig ist.
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[0080] Der Kanal erzeugt kein Ubermafiges elektromagnetisches Rauschen, und gleichzeitig widersteht er
dem Rauschen in dem Umfeld. In einem System kann Rauschen auf dem Kanal aufgrund der Hochgeschwin-
digkeitslogik, der Treiberschaltungen, der Motoren und Erddifferentialen einwirken. Es wird ein Differentialtrei-
ber eingesetzt, der den RS422A und den RS485-Standard erfilllt. Ein derartiger Transceiver steht tber den
Betreiber zur Verfligung und kann mit bis zu 35 Mbps betrieben werden.

[0081] Im Zusammenhang mit der Kanallange basieren aufgrund der Tatsache, dal die Gesamtlange zwi-
schen den beiden Enden des Netzwerks vorzugsweise niedriger als 35 FuB ist, die Berechnungen der Uber-
tragungsverzogerung auf der Maximallange von 35 Ful3. Die Verzégerungszeit wird auch durch die Modulati-
onsgeschwindigkeit und den Kabeltyp beeinflult. Die vom Ausgang des Transceivers gemessene Verbin-
dungslange zu dem Kanalkabel wird vorzugsweise minimal gehalten. Der Kommunikationskanal ist vorzugs-
weise auch auf die Impedanz des ausgewahlten Kabels abgestimmt. Die Zahl der Leiter flr das Serienkom-
munikationssignal wird vorzugsweise zu 2 gewahlt, was sowohl fiir das Kabel als auch den Verbinder gilt. Ein
optionaler Leitungsdraht zum Bestimmen der physikalischen Reihenfolge der Knotenverbindungen kann erfor-
derlich sein. In einem rauhen Umfeld mul} das Kabel zum Schitzen des Signals gegenuber einem Rauschen
abgeschirmt sein, wohingehend bei niedriger Geschwindigkeit und/oder einem glnstigen Umfeld das Abschir-
men nicht erforderlich sein mul3.

[0082] Bis zu 32 Knoten kénnen an dem Bus 230 angeschlossen sein. Beispielsweise kdnnen bei einem
Netzwerk mit ausschlieBlich PCN-Knoten 220 bis zu 31 der PCN-Knoten 220 und ein CCN-Knoten 210 vorlie-
gen. Fur ein Netzwerk mit lediglich DCN-Knoten 310 kénnen bis zu 31 DCN-Knoten 310 und ein CCN-Knoten
210 an dem Kanal angeschlossen sein.

[0083] Ein sich langsam verénderndes Signal eignet sich nicht fiir eine Ubertragung (iber eine lange Distanz.
Andererseits kann ein besonders schnelles Schalten zur Emission von elektrischem Rauschen fiihren, und
elektronische Komponenten kénnen teuer werden. Bei dieser Implementierung wird das NRZI-(das invertierte
NRZ-Schreibverfahren)-Codierschema bei der SDLC-Steuerung beniitzt. Bei der NRZI-Codierung werden Da-
ten dadurch Uibertragen, daf® der Zustand des Ausgangs immer dann geandert wird, wenn eine logische 0 tber-
tragen wird. Immer dann, wenn eine logische 1 Ubertragen wird, bleibt der Ausgang wie bei dem vorhergehen-
den Bit unverandert und tber die gesamte Bitzeit gliltig. Ein Beispiel ist in Fig. 7 gezeigt. Bei der SDLC-Steu-
erung wird ein Bit-Einfligen zusammen mit der NRZI-Codierung eingesetzt. Treten funf aufeinanderfolgende
logische Einsen in dem Datenstrom auf, so wird das 0-Bit eingefligt.

[0084] Beider Architektur 10 wird vorzugsweise ein MehrfachanschluBbus 230 eingesetzt, der in und von sich
selbst aus keine Vorrichtung zum Bestimmen der physikalischen Reihenfolge der Verbindung ist. Zum Erzielen
der Modularitat wird eine optionale Verbindung zusatzlich zu dem MehrfachanschluBbus 230 eingesetzt. (Un-
ter "Modulatitat" wird hier die Fahigkeit verstanden, identische Module zum Durchfiihren derselben Funktion
an unterschiedlichen physikalischen Stellen in einem Bewegungssteuersystem anzuschlieRen.) Der
CCN-Knoten 210 bestimmt dann die Identitat und die physikalischen Stelle samtlicher Knoten und ladt — soweit
erforderlich — neue Adressen zum Unterscheiden identischer Module, wie vollstandiger nachfolgend beschrie-
ben wird. Da das RS485-Differenzsignal zwei Drahte benltzt, wird diese optinale Verbindung oft als "dritter
Draht" bezeichnet. Wie in Eig. 8 gezeigt ist, wird der dritte Draht zum Bilden eines kostengulnstigen Rings ein-
gesetzt. Das im Zusammenhang mit der Kommunikation Ubertragene Steuersignal kann die physikalische Rei-
henfolge festlegen. Fur den kostenguinstigen Ring ist jeder Knoten mit einer Eingangsmefleitung 720 verse-
hen, sowie einer Logik 740 und einer Ausgangsleitung 730, die mit dem Treiber 750 verbunden ist, der die Ein-
gangsmelfileitung 720 des benachbarten Knotens treibt.

[0085] Bei der Architektur 10 erfolgt vorzugsweise die Bestimmung der physikalischen Reihenfolge der Ver-
bindung wie folgt. Zum Ricksetzen des Netzwerks zieht ein Master 760 (typischerweise der CCN-Knoten 210)
seinen offenen Kollektorausgang (Leitung 730) auf L-Pegel. Jeder Knoten in dem Netzwerk spricht auf ein nie-
derwertiges Eingangssignal bei der Leitung 720 an, indem ein Rucksetzen erfolgt, sowie ein Ziehen an dessen
offenem Kollektorausgang auf den L-Pegel; hierdurch breitet sich das Rucksetzsignal durch das Netzwerk aus.
(Hier wird die gesamte Systemelektronik in einem Ricksetzzustand gehalten, mit Ausnahme des CCN-Kno-
tens 210). Zum erneuten Starten des Kommunikationsnetzwerks zieht der Master 760 seinen offenen Kollek-
torausgang auf den H-Pegel und sendet eine Mitteilung, die eine Antwort von einem Knoten verlangt, der ge-
rade einen Ricksetzzustand verlassen hat. Wie in Fig. 10 gezeigt ist, antwortet der benachbarte Knoten 770
mit seiner Knotenidentifikation einschlieBlich der Vorgabeadresse. Dann fordert der Master 760 den Knoten
770 auf, seinen offenen Kollektorausgang anzuheben. Hierdurch wird dieselbe Situation bei dem zweiten Kno-
ten 780 erzeugt, wie sie zuerst bei dem ersten Knoten 770 vorlag. Der Master 760 wiederholt die Sendemel-
dung, und der Prozel wird wiederholt, bis der Master 760 auf seiner Eingabeleitung einen H-Pegel erfalit.
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Durch diesen ProzelR bestimmt der Master 760 die physikalische Reihenfolge der Knotenverbindungen, die
Zahl der Knoten und den Typ eines Knotens (PCN-Knoten 220 oder DCN-Knoten 310).

[0086] Der Master 760 setzt dann das Netzwerk erneut zuriick, indem er seinen offenen Kollektorausgang auf
L-Pegel zieht. Erfal3t der Master 760 einen L-Pegel an seinem Eingang 720, so hebt er seinen offenen Kollek-
torausgang erneut an und sendet dann, falls erforderlich, eine neue Adresse, und anschlieRend sendet er ei-
nen Befehl zum Anheben des offenen Kollektorausgangs. Jeder Knoten spricht auf die neue gesendete Adres-
se lediglich dann an, wenn sein Eingang 720 auf H-Pegel liegt und wenn er noch nicht einem Befehl zum An-
heben seines offenen Kollektoausgangs empfangen hat. Dieser Prozel} wird fiir jeden Knoten wiederholt, so
dal das Netzwerk mit einer einzigen Adresse fur jeden Knoten konfiguriert wird.

[0087] Dieser kostengunstige Ring lafdt sich unter Einsatz eines offenen Kollektorausgangs mit einem Hoch-
ziehwiderstand am Eingang des benachbarten Knotens implementieren. In diesem Fall kann bei dem Empfan-
ger ein einfaches digitales Filter zum Kompensieren des elektrischen Rauschens zwischen zwei benachbarten
Knoten erforderlich sein, oder der Einsatz eines teureren RS485-Treibers kann erforderlich sein. Die Auswahl
dieser Schnittstelle wird durch die Systemerdungstopologie bestimmt.

[0088] Die Architektur 10 basiert auf einem einfachen Protokoll auf der Datenverbindungsebene, da dies die
Dokumentation, die Implementierung, das Debugging/Testen fordert und die Zuverlassigkeit erhoht.

[0089] Die hier angegebenenen Spezifikationen gelten fir die Datenverbindungs-Steuerungsschicht (DLC),
sowie unterhalb in der schichtweisen Kommunikationsarchitektur 10. In diesem Zusammenhang besteht ein
Kommunikationsknoten aus vielen Schichten. Eine oberhalb der Datenverbindungsschicht liegende Schicht,
moglicherweise die Netzwerkschicht oder die Anwendungsschicht, generiert eine Meldung und fordert die Da-
tenverbindungsschicht auf, diese zu senden. Ein Rahmen oder ein Paket wird durch Hinzufligen der erforder-
lichen Bits zu einer Meldung aufgebaut. Auf dem DLC-Niveau werden samtliche Meldungen uber den Rahmen
810 ubertragen. Der gewahlte SDLC-Rahmen 810 ist in Eig. 9 gezeigt. Der Rahmen 810 besteht aus dem
Startflag, einer Adresse(en), einem Befehlsbyte, einem optinalen Datenfeld, Bits fur die zyklische Blockprifung
(CRC), die den Bereich zwischen dem Adressenfeld und dem optionalen Datenfeld abdecken, und das End-
flag. Eine Meldung ist in dem Datenfeld aufgenommen, und deren Lange betragt 8 Byte fiir die Kommunikation
fur die PCN-Knoten 220 und 33 Byte bei DCN-Knoten 310 ausschlie3lich der Quelladresse. Bei der Kommu-
nikation mit DCN-Knoten 310 kann es nétig sein, daf® das optinale Datenfeld vorliegt, da die Architektur 10 das
erste Byte des optionalen Datenfelds als Quelladresse benuitzt.

[0090] Durch die beiden Flags werden das Stimmungsadressenfeld, das Steuerfeld und das CRC-Feld iden-
tifiziert. Demnach kann die Lange einer Meldung in einem Rahmen ohne eine Bytezahlung bestimmt werden.
Die empfangenen Daten sind fiir einen Anwender uber eine FIFO-Schnittstelle verfigbar. Entsprechend wird
fur Ubertragene Daten eine FIFO-Schnittstelle eingesetzt, um Anwenderdaten der Kommunikationshardware
zur Verfligung zu stellen.

[0091] Die Architektur 10 ist vorzugsweise lediglich an dem SCLC-Rahmen 710 angepal’t, und sie entspricht
nicht der SDLC-Steuerung im Hinblick auf die logische Datenverbindungssteuerung. Die Architektur 10 weist
ihre eigene Definition fur das Steuerfeld auf, und sie benitzt sowohl Qeull- als auch Bestimmungsadressen fur
die Kommunikation mit DCN-Knoten 310.

[0092] Ein Knoten mul vorzugsweise in der Lage sein, das Startflag zu detektieren, um den Empfangsprozef}
auszuldsen, sowie das Endflag, um den Empfang eines Rahmens 710 abzuschlieRen. Das Bitmuster der Flags
mul eindeutig sein, und darf sich innerhalb des Rahmens 710 nicht wiederholen. Detektiert ein Knoten das
Endflag mit oder ohne einem Rahmenfehler (d.h., ein Rahmen ist zu kurz oder zu lang), so sollte er in den Neu-
startzustand sobald wie moglich zurtickkehren. GemaR der SDLC ist 01111110 als Start/Endflag spezifiziert.
Da bei der NRZI-Codierung die 0 als Ubergang am Beginn einer Bitzeit definiert ist, muR der ruhige oder freie
Zustand des Kanalsignals das Gegenteil des Signalpegels nach dem ersten O-Ubergang des Rahmens 710
sein. Da dieser allererste Ubergang von dem ruhigen Zustand im Vergleich zu anderen Bitiibergdngen bei ho-
her Geschwindigkeit und einer langen Ubertragungsleitung sein kann, geht ein Zweibitmuster (O gefolgt durch
1) dem 01111110-Startflag voraus. Dieses Muster, das als eine Art von Prdambel betrachtet werden kann, wird
durch den Empfanger zur Rahmensynchronisierung benutzt. Zum Ubertragen mehrerer Rahmen 710 wird vor-
zugsweise ein festgelegter Umfang einer Totzeit zwischen dem Endflag und dem Start eines neuen Rahmens
710 vorgesehen.

[0093] Wie in Fig. 10 gezeigt ist, weist jeder Knoten einschlief3lich des CNN-Knotens 210 vorzugsweise eine
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Knotenidentifikation (ID) von drei Byte auf. Ein Teil der Knoten-ID wird als Knotenvorgabeadresse benditzt. Je-
der Knoten weist vorzugsweise ein Knotenadressenregister auf, das von der Adressenerkennungshardware
benitzt wird. Das Knotenadressenregister wird vorgabegemaf mit den niederwertigeren Bits der Knoteniden-
tifikation geladen. Es a3t sich durch den CNN-Knoten 210 dann modifizieren, wenn das Netzwerk mit der Mo-
dularitatsoption konfiguriert ist. Die Fig. 10 zeigt das Laden eines Knotenadressenregisters. In dem Bewe-
gungssteuersystem sind funktionelle Module Komponenten, die mit anderen Modulen kommunizieren. Die
Identifikation eines Moduls in einem System oder in einer Reihe von zusammenhangenden Systemen ist zum
Steuern der Systemvarianten und zum Konfigurieren des Systems wichtig. Die Architektur 10 erméglicht die
elektrische Identifikation und es erfolgt die Identifikation der Revisionsstufe der zugeordneten anwendungs-
spezifischen integrierten Schaltung (ASIC) fiir die Kommunikation. Fur die elektrische Identifikation eines Mo-
duls kann ein Mehrfachpositionsschalter benltzt werden, und ein Teil hiervon diesem kann als physikalische
Adresse eingesetzt werden (beispielsweise 5 Bit). Der CNN-Knoten 210 beniitzt vorzugsweise einen reservier-
ten Befehl, um die Identifikationsinformation eines Knotens abzufragen. Empfangt einer der PCN-Knoten 220
oder der DCN-Knoten 310 diesen Befehl, so gibt er vorzugsweise den Registerwert mit 3 Byte an den
CNN-Knoten 210 ab.

[0094] Der Wert eines Knotenadressenregisters erscheint vorzugsweise in dem Bestimmungsadressenfeld
des SDLC-Rahmens. Die Architektur 10 nitzt vorzugsweise auch eine Quelladresse, die ebenfalls von einem
Knotenadressenregister kommen muf3. Um bis zu 32 PCN-Knoten 210 und 32 DCN-Knoten 310 eindeutig zu
identifizieren, sind 6 bit erforderlich. Ein Positionsschalter mit 5 Bit kann zusammen mit einem knotenabhangi-
gen vorprogrammierten Bit in dem ASIC benutzt werden. Lediglich der CNN-Knoten 210 kann die Sendeadres-
se erzeugen, wahrend alle PCN-Knoten 220 und DCN-Knoten 310 in der Lage sind, die gesendeten Rahmen
zu empfangen. Die Modularitatsoption der Architektur 10 ermdglicht das Laden der Adressen. Werden Adres-
sen nicht geladen, so mussen die fest verdrahteten physikalischen Adressen eindeutig in dem in Eig. 2 gezeig-
ten Bereich liegen.

Tabelle 2
Knotenadressenwert
CCN: x0000000
DCN: x0000001 -x0011111 (01 - 1F)
PCN x0100000 -x0111111 (20 - 3F)
Senden an alle X1xXXXXXX
X! Bit nicht festgelegt

[0095] Selbst bei der Modularitatsoption kann sich ein Betreiber so entscheiden, dal er die Adresse nicht ladt.
Sind Adressen zu laden, so ordnet der CNN-Knoten 210 eine eindeutige Adresse jedem Knoten gemaR der
physikalischen Reihenfolge der Verbindung zu. Der Ladeprozef} basiert vorzugsweise nicht auf einer Bestim-
mungsadresse, sondern benitzt die Sendeadresse im Zusammenhang mit dem dritten Draht.

[0096] Bei einer Kommunikation von einem zu einem anderen gleichwertigen Element, beispielsweise von ei-
nem DCN-Knoten 310 zu einem DCN-Knoten 310, kdnnen die empfangenen Knoten feststellen, welcher Kno-
ten einen Rahmen gesendet hat, da das erste Byte in dem optionalen Datenfeld des Rahmens 710 mit einer
Quelladresse fir die Kommunikation der DCN-Knoten 310 gewahlt ist: Kommunikationsvorgange zwischen
PCN-Knoten 220 erfordern nicht den Einsatz von Quelladressen, da der CCN-Knoten 210 sdmtliche PCN-Kno-
ten 220 direkt steuern.

[0097] Der CCN-Knoten 210 steuert genau den Zugriff auf den Bus 230 fir alle Knoten. Fir die Kommunika-
tion mit den PCN-Knoten 220 sendet der CCN-Knoten 210 einen Rahmen 710 zu dem PCN-Knoten 220. Hierin
besteht die einzige Mdglichkeit fiir den adressierten PCN-Knoten 220 zum Ubertragen. Fiir die Kommunikation
mit DCN-Knoten 310 gibt der CCN-Knoten 210 einen Befehl fiir eine Kommunikation von einem DCN-Knoten
310 zu einem anderen DCN-Knoten 310 (oder den CCN-Knoten 210) ab. Wenn der CCN-Knoten 210 einen
Rahmen zu dem DCN-Knoten 310 sendet, so kann dies ohne die Abgabe eines speziellen Zugriffssteuerbe-
fehls erfolgen. Wahrend die DCN-Knoten 310 Hardwarelogik fir die Zugriffsteuerung enthalten, ist fiir die
PCN-Knoten 220 keine spezielle Logik erforderlich. Die Adressenerkennungsfahigkeit der PCN-Knoten 220 ist
ausreichend, um auf einen Befehl des CCN-Knotens 210 zu antworten.

[0098] Wie in Fig. 11 gezeigt ist, tastet der CCN-Knoten 210 zum Unterstitzen der 1/0-Funktionalitaten der
PCN-Knoten 220 periodisch die PCN-Knoten 220 ab. Die Architektur 10 offeriert den Anwendern die Moglich-
keit, die einzelne Abtastrate fiir jeden PCN-Knoten 220 zu steuern. Aus diesem Grund sendet der CCN-Knoten
210 einen speziellen Rahmen an alle Knoten, der als der Synchronisationsrahmen (SYNC-Rahmen) bezeich-
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net-wird. Das Intervall fir SYNC-Rahmen ist vorzugsweise anwenderkonfigurierbar, typischerweise zwischen
500 ps und einer Millisekunde. In dem Betriebsnormalmodus der Architektur 10 treten SYNC-Rahmen auf dem
Bus 230 wie Taktimpulse auf. Das Zeitintervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden SYNC-Rahmen wird als
die (SYNC)-Tickperiode bezeichnet.

[0099] Der SYNC-Rahmen ist vor allem fiir die PCN-Knoten 220 vorgesehen. Das Fehlen der SYNC-Rahmen
auf dem Bus 230 kénnte auf einer Fehlerbedingung hinweisen. Ein SYNC-Rahmen-Uberwachungsdatenzeit-
geber kann zum Abschalten der I/O-Leitungen der PCN-Knoten 220 vorgesehen sein. Der PCN-Knoten 220
kann auch den SYNC-Rahmen beniitzen, um einen zeitlichen Versatz aufgrund des Einfligens eines Bits oder
aus anderen Grinden benitzen. Wahrend einer Tickperiode lassen sich viele Rahmen zu unterschiedlichen
PCN-Knoten 220 Uibertragen. Fur einen perfekten Zeitablauf kann der PCN-Knoten 220 einen Betrieb im "syn-
chronisierten" Modus durchfihren und einen empfangenen Rahmen erhalten und dessen Inhalt synchron zu
dem Ende eines SYNC-Rahmens ausfiihren. In dem synchronisierten Modus kénnen die PCN-Knoten 220 so
konfiguriert sein, daR sie auch die Eingabeleitungen unter simultanem Einsatz der SYNC-Rahmen abtasten.
Hierdurch 4Rt sich eine besonders synchrone Aufnahme samtlicher Sensoren in dem System erreichen.

[0100] Zum Eliminieren der zeitlichen Synchronisationsversatzes aufgrund des Einfugens von Bits bei dem
SDLC-Protokoll startet der CCN-Knoten 210 die Ubertragung am Beginn eines reguléren Zeitintervalls. Dieses
Intervall wird bstimmt, indem von einer Worst-Case-Biteinfiigung fir ein vorgegebenes System bei Einsatz der
Architektur 10 ausgegangen wird. Fir 8 Byte Daten mit ausschlief3lich logischen Einsen missen 12 Bit logi-
scher Nullen eingefiigt werden. Die maximale PuffergréRe fiir einen Ubertragungspuffer und einen Empfangs-
puffer eines PCN-Knotens 220 werden durch den CCN-Knoten 210 nach dem Untersuchen der Tabelle der
Knotenidentifikation bestimmt. Innerhalb eines Systems mit der Architektur 10 kdnnen PCN-Knoten 220 unter-
schiedliche KommunikationspuffergroRen aufweisen. Die synchronisierte Ubertragung der Meldungen der
PCN-Knoten 220 basiert auf der Maximalgrof3e der Puffer der PCN-Knoten 220. Demnach sollten Anwen-
dungsprogramme vorzugsweise dieses Intervall fir die Kommunikation mit PCN-Knoten 220 spezifizieren.

[0101] Die DCN-Knoten 310 erkennen auch den SYNC-Rahmen, da beispielsweise mit PCN-Knoten 220 ei-
nige Aktivitdten der DCN-Knoten 310 mit den Aktivitaten der PCN-Knoten 220 zu synchronisieren sind.

[0102] Die Kommunikation zwischen dem CCN-Knoten 210 und den PCN-Knoten 220 kann auch in einem
"unmittelbaren" Modus durchgefiihrt werden, bei dem PCN-Knoten 220 auf Meldungen unmittelbar antworten,
um empfangene Daten an ihre Ausgangsleitungen weiterzuleiten und/oder ihren Status unmittelbar riickzuge-
ben. Vorzugsweise wird zum Aufrechterhalten der Synchronisation der CCN-Knoten 210 immer mit einem be-
stimmten PCN-Knoten 220 wahrend desselben Zeitintervalls, bezogen auf den SYNC-Rahmen einer Tickperi-
ode kommunizieren.

[0103] Als ein Beispiel sei angenommen, daf} ein Netzwerk drei PCN-Knoten 220 enthalt, A, B und C. Wei-
terhin sei angenommen, daf der Knoten A eine Aktualisierung bei jeder Tickperiode erfordert, wahrend die
Knoten B und C lediglich eine Aktualisierung bei jeder weiteren Tickperiode erfordern. Die Kommunikations-
vorgange kénnen dann in einen Ablauf A, B; A, C; A, B; usw., eingeordnet werden. Die mit dem Stand der Tech-
nik Vertrauten erkennen, daf’ durch das Einordnen von Komunikationsvorgangen innerhalb einer Periode, de-
ren Lange ein ganzzahliges Vielfaches der Tickperioden ist, sich die Servofunktionen fir die Bewegungssteu-
erung und dergleichen erheblich vereinfachen lassen. Jedoch werden die mit dem Stand der Technik Vertrau-
ten auch erkennen, dall bei Anwendungen, die einen gewissen Umfang von Synchronisationsstérungen bei
den Zeitablaufen von Kommunikationsvorgangen tolerieren, die Kommunikationsvorgange in dem unmittelba-
ren Modus nicht periodisch verlaufen missen.

[0104] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung kann jeder der PCN-Knoten 220
und das Netzwerk wahlweise entweder in einem synchronisierten oder in einem unmittelbaren Modus betrie-
ben werden, und das Netzwerk als ganzes kann in einem sychronisierten, einem unmittelbaren oder einem ge-
mischten Modus betrieben werden.

[0105] Die Zugriffsteuerung fur DCN-Knoten 310 ist so entworfen, dal} eine Wartezeit des DCN-Knoten 310
garantiert ist, d.h. die maximale Wartezeit fir die Ubertragung. Da ein Anwender die gesamte Bandbreite fiir
die PCN-Knoten 220 benitzen kann, muf® ein Anwender eine bestimmte Bandbreite den DCN-Knoten 310 zu-
ordnen. Bei der Architektur 10 ist die Vorrichtung vorgesehen, mit der ein Anwender die maximale Wartezeit
der DCN-Knoten 310 steuern kann. Ein Anwender. kann dynamisch eine kurze Wartezeit fur einen wichtigen
DCN-Knoten 310 auswahlen.
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[0106] Nachdem der CCN-Knoten 210 seine geplante Kommunikation mit den PCN-Knoten 220 innerhalb ei-
ner Tickperiode beendet hat, berechnet er die vor dem nachsten SYNC-Rahmen verbleibende Zeit. Ist die Zeit
fur eine Kommunikation mit einem DCN-Knoten 310 ausreichend, so initiiert der CCN-Knoten 210 eine Kom-
munikation von einem DCN-Knoten 310 zu einem anderen DCN-Knoten 310, wie in Fig. 11 gezeigt ist. Bis zu
einer Meldung kann dann zwischen den beiden DCN-Knoten 310 ausgetauscht werden. Anschlief3end berech-
net der CCN-Knoten 210 erneut die verbleibende Zeit vor dem nachfolgenden SYNC-Rahmen und der Prozel}
kann wiederholt werden.

[0107] Die Kommunikationsvorgange von einem DCN-Knoten 310 zu einem anderen DCN-Knoten 310 oder
von einem DCN-Knoten 310 zu einem CCN-Knoten 210 bestehen aus den durch den CCN-Knoten 210 gesen-
deten DAC-(DCN-Zugriffssteuerungs)-Rahmen, der Stérvermeidungsperiode, einem durch den DCN-Knoten
310 Ubertragenen Informationsrahmen und den durch den anderen DCN-Knoten 310 initiierten Bestatigungs-
rahmen. Die DCN-Knoten 310 wirken zusammen, um eine Stérung wahrend der Stérvermeidungsperiode zu
vermeiden. Aus diesem Grund niitzen die DCN-Knoten 310 die Daten in dem DAC-Rahmen sowie die Daten
in ihrem internen Speicher, die durch den CCN-Knoten 210 im Zeitpunkt der Netzwerkkonfiguration geladen
wurden.

[0108] Die Stérvermeidungsperiode besteht aus einem Prioritats- und 32 Zeitschlitzen, insgesamt also aus
33 Schlitzen. Ein Zeitschlitz ist als eine Zeitperiode definiert, indem die DCN-Knoten 310 den Start einer Rah-
menubertragung durch andere DCN-Knoten 310 detektieren kénnen. Die Periode eines Zeitschlitz ist unter Be-
achtung der Zeitkonstanten der Transceiverschaltung der DCN-Knoten 310 zu bestimmen, sowie der Verzé-
gerung aufgrund der logischen Entscheidungsfindung, der Kanallange und der Ausbreitungsverzégerung. Ein
Zeitschlitz bei einem Mehrfachanschluf3bus kann mehrere Bitzeiten oder den Bruchteil einer Bitzeit einneh-
men. Alternativ kann bei der Architektur 10 eine Ringkombination eingesetzt werden, obgleich die Zeitschlitz-
periode langer ware.

[0109] Die Architektur 10 ermdglicht den Prioritatsschlitz fur ein Bewegungssteuer-Untersystem, bei dem der
CCN-Knoten 210 auf das Auftreten eines Ereignis in einem bestimmten DCN-Knoten 310 warten kann. Derar-
tige Ereignisse kdnnen in zahlreichen DCN-Knoten 310 auftreten. Wird ein wichtiges Ereignis vorweggenom-
men, so sollte den DCN-Knoten 310 eine hohe Prioritdt eingeraumt werden. Zum Erflllen dieses Erfordernis-
ses weist der CCN-Knoten 210 vorzugsweise die Fahigkeit auf, die Zuordnung eines DCN-Knotens 310 zum
unmittelbaren Ubertragen nach einem DAC-Rahmen unter Einsatz des Prioritatsschlitzes durchzufiihren. Der
CCN-Knoten 210 kann die Zuordnung des Prioritdtsmodus I6schen und diese zu einem anderen DCN-Knoten
Ubergeben. Die DCN-Knoten 310 weisen Flags auf, die anzeigen, ob sie im Prioritdtsmodus oder in dem
Schlitzmodus betrieben werden sollten. Details der Zugriffsteuerung fir die DCN-Knoten 310 sind in den

Eig. 11 bis Fig. 14 gezeigt.

[0110] Wie in Eig. 12 gezeigt ist, ladt zum Koordinieren der DCN-Knoten 310 wahrend der Stérvermeidungs-
periode der CCN-Knoten 210 eine eindeutige Zahl in jeden -der DCN-Knoten 310 im Zeitpunkt der Netzwerk-
konfiguration. Der DCN-Knoten 310 speichert die Zahl in seinem Knotenschlitzregister (note slot register,
NSR). Wie in Eig. 12 gezeigt ist; kennzeichnet F1 das Prioritdtsmodusbit (der CCN-Knoten 210 schreibt in F1
Uber den Rahmen), und F2 ist ein durch den DCN-Knoten 310 gesetztes/riickgesetztes Bit zum Vermeiden auf-
einanderfolgender Ubertragungen, und der DCN-Knoten 310 enthélt auch ein KnotenadreRregister (node
address register, NAR). Fur die in Eig. 13 gezeigte Kommunikation des DCN-Knotens 310 im Normalbetrieb
sendet der CCN-Knoten 210 vorzugsweise auch eine Schlitzsteuernummer (slot control number, SCN) in dem
DAC-Rahmen. Die SCN bestimmt den Knoten zum Ubertragen unter Einsatz des ersten Zeitschlitzes unmit-
telbar nach dem Prioritatsschlitz. Empfangt beispielsweise ein Knoten die SCN in einem DAC-Rahmen, die mit
dem NSR-Wert Gbereinstimmt, d.h. ist die Differenz 0, so kann dieser inmittelbar nach dem Prioritatsschlitz
Ubertragen. Wie in Fig. 14 gezeigt ist, berechnen die DCN-Knoten 310 die Differenz zwischen der SCN und
dem NSR in Modulo-32-Arithmetik, was anzeigt, wieviele Schlitze einer der DCN-Knoten 310 abwarten mufR,
bevor er eine Ubertragung initiiert. Die Differenz ist bei den DCN-Knoten 310 eindeutig, da das NSR der
DCN-Knoten 310 bei samtlichen DCN-Knoten 310 eindeutig ist. Zum Vermeiden einer Stérung werden keine
zwei NSR-Werte dupliziert. Der CCN-Knoten 210 verandert den SCN-Wert derart, dal® alle DCN-Knoten 310
eine gleiche Chance auf den Zugriff zu dem Bus 230 haben.

[0111] Wie in Eig. 15 gezeigt ist, initiiert ein DCN-Knoten 310 dann, wenn er eine Meldung zu Ubertragen hat
und wenn er einen DAC-Rahmen empfangt, eine Ubertragung im Prioritatsschlitz, wenn der DCN-Knoten 310
sich in dem Prioritdtsmodus befindet. Andernfalls wartet der DCN-Knoten 310 auf die Periode, die zu der Dif-
ferenz zwischen dem NSR und der empfangenen SCN-Zahl identisch ist. Wird wahrend dieser Periode keine
Kommunikation erfaRt, so initiiert der DCN-Knoten 310 eine Ubertragung. Andernfalls mu der DCN-Knoten
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310 auf den nachsten DAC-Rahmen des Prozesses warten. Wird ein Rahmen durch einen DCN-Knoten 310
Ubertragen, so sendet der empfangene DCN-Knoten 310 unmittelbar einen Bestatigungsrahmen. Nachdem
ein DCN-Knoten 310 einen Rahmen erfolgreich tbertragt, wird er in der nachsten Stérvermeidungsperiode kei-
ne Ubertragung initiieren, so daf anderen DCN-Knoten 310 einen maglichen Zugriff haben.

[0112] Fur das System mit 31 DCN-Knoten 310, d.h. die Maximalkonfiguration, mu der NSR-Wert die Kno-
tenadresse bei jedem DCN-Knoten 310 sein. Der NSR-Vorgabewert ist die Knotenadresse beim Riicksetzen.
Der CCN-Knoten 210 kann die Werte zu den NSR-Registern zum Verandern der Vorgabewerte laden. Der
NSR-Wert muR eindeutig sein, wie eine Adresse der DCN-Knoten 310. Die Ladefahigkeit ermoglicht einem An-
wender DCN-Knoten 310 frei zu (re-)konfigurieren, um Anforderungen im Hinblick auf Zugriffsteuervorgange
zu erflllen.

[0113] Zum Verbessern des Wirkungsgrades bei Netzwerken mit im wesentlichen weniger als 31 DCN-Kno-
ten 310 erzeugt die Hardware des CCN-Knotens 210 vorzugsweise die DAC-Rahmen in einer optimierten Wei-
se. Die SCN-Zahlen in einem DAC-Rahmen wird von dem Zugriffsteuerregister (ACR) des CCN-Knotens 210
kopiert. Das ACR wird automatisch bei jedem DAC-Rahmen inkrementiert. Erreicht das ACR einen bestimm-
ten Maximalwert (anwenderspezifizierbar), so wird fiir eine Wiederholung das Register rickgesetzt. Der Maxi-
malwert kann die Zahl der DCN-Knoten 310 in dem Netzwerk sein. Unter Einsatz dieses Merkmals wird ein
Kommunikationstreiber unter Optimierung der Zugriffsteuervorgange aufgebaut.

[0114] Der CCN-Knoten 210 kann die DAC-Rahmen innerhalb einer Tickperiode solange wiederholen, solan-
ge die verbleibende Zeit vor dem nachsten SYNC-Rahmens fir eine DCN-Knommunikation ausreicht. Liegen
keine Aktivitaten vor, die DCN-Knoten 310 einschlie®en, so ist es moglich, viele DAC-Rahmen hintereinander
ohne andere Rahmen zu beobachten.

[0115] In einer bevorzugten kostenglnstigen Ausfihrungsform wartet der CCN-Knoten 210 wahrend einer
festgelegten Zeit, die der Summe der Stérvermeidungsperiode und der schlechtméglichsten Zeit fiir eine Kom-
munikation eines PCN-Knotens 310 ist, und inkrementiert dann das ARC-Register und Ubertragt eine
DAC-Rahmen, wenn ausreichend Zeit verbleibt.

[0116] Soll die Bandbreite des Netzwerks vollstadndiger ausgenitzt werden, so kann der CCN-Knoten 210 das
Netzwerk Uberwachen und einen DAC-Rahmen unmittelbar nach der Stérvermeidungsperiode Ubertragen,
wenn kein DCN-Knoten 310 mit einer Ubertragung begonnen hat, oder am Ende einer Meldung, wenn ausrei-
chend Zeit verbleibt.

[0117] Wie in Tabelle 2 gezeigt ist, ist dem CCN-Knoten 210 vorzugsweise die Adresse 00(hex), die die
Adresse eines DCN-Knoten 310 ist. Das heif3t, das DCN/PCN-Bit ist 0. Demnach arbeitet bei einer Echtzeit-
kommunikation zwischen dem CCN-Knoten 210 und einem DCN-Knoten 310 (im Gegensatz zur Systemkon-
figuration oder zur Kommunikationssteuerung) der CCN-Knoten 210 im wesentlichen in der gleichen Weise,
und er enthalt im wesentlichen die gleiche Schaltung, wie sie oben fiir den CCN-Knoten 210 beschrieben ist.

[0118] Die Architektur 10 ermdglicht die Detektion dreier Arten von Fehlern: Rahmenfehler, Zeitablauf und
CRC-Fehler. Die Detektion einer Fehlerbedingung wird vollstdndig in Hardware implementiert. Obgleich ein
Knoten zahlreiche Arten von Fehlern detektieren kann, zeigt er in seinem Statusregister vorzugsweise lediglich
an, ob ein Fehler aufgetreten ist oder nicht. Ein Datenstrom, der nicht in einen festgelegten Rahmen paldt, wird
als Rahmenfehler betrachtet. Beispiele enthalten: ein nicht definiertes Flagmuster, wenn ein bestimmtes erwar-
tet wird, ein vorzeitiges Endflag, ein nicht erwartetes Startflag, eine nicht definierte Adresse, ein nicht definierter
Steuercode, ein Uberschreiten der festgelegten Lénge eines Datenfelds oder ein Vorliegen eines Datenfelds,
wenn kein Datenfeld erwartet wird.

[0119] Ein Zeitablauffehler wird festgestellt, wenn ein erwartetes Ereignis nicht auftritt. Ubertragt der
CCN-Knoten 210 einen Befehl zu einem PCN-Knoten 220, so erwartet er unmittelbar eine Antwortmeldung
oder eine explizite Bestatigung des adressierten PCN-Knotens 220, da diese Funktion in Hardware implemen-
tiert ist. Wird keine Antwort innerhalb einiger Bitzeiten erhalten, so stellt der CCN-Knoten 210 den Zeitablauf-
fehler fur den PCN-Knoten 220 fest. Empfangt der PCN-Knoten 220 den SYNC-Rahmen nicht regular, so er-
falkt er den Zeitablauffehler. Ubertragt ein DCN-Knoten 310 einen Daten-(Informations)-Rahmen an einen an-
deren DCN-Knoten 310, so erwartet er eine positive oder negative Bestatigung von dem empfangenen Knoten
innerhalb einiger Bitzeiten. In diesem Fall erfal3t der Ubertragende DCN-Knoten 310 den Zeitablauffehler.

[0120] Die Durchfilhrung und Uberpriifung. mit Hilfe der zyklischen Blockpriifung (CRC) stellt die wichtigste
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MaRnahme zum Detektieren von Fehlern dar. Vorzugsweise wird der DRC-16 als Rahmenuberprifungsse-
quenz eingesetzt, und dieser wird durch die algebraische Gleichung X'® + X'® ... + X2 + 1 dargestellt. Die
CRC-Generierung ist in Fig. 16 gezeigt. Wahrend des Betriebs wird ein Bit empfangen und wird mit dem Bit
15 des momentanen CRC gemall EXOR verknupft und in einem Zwischenspeicher abgelegt. Das Ergebnis
der EXOR-Verknupfung des Bits 15 mit dem empfangenen Bit wird dann mit dem Bit 4 EXOR-verknupft, und
das Bit 11 des CRC wird um eine Position nach rechts verschoben. Das Bit in dem Zwischenspeicher wird in
die Position 0 verschoben.

[0121] Bei der Architektur 10 kommen vorzugsweise zwei Arten von Rahmen zum Einsatz: Informationsrah-
men und Steuerrahmen. Der Rahmentyp 18Rt sich in dem Steuerfeld spezifizieren. Einer der Steuerrahmen ist
der Bestatigungs-(ACK)-Rahmen. Bei der Architektur 10 kann die Bestatigung explizit mit dem ACK-Rahmen
erfolgen, oder implizit, wenn ein Antwortrahmen empfangen wird.

[0122] Fur die Kommunikation mit den PCN-Knoten 220 sendet der CCN-Knoten 210 einen Rahmen, und an-
schlieRend sendet innerhalb mehrerer Bitzeiten der adressierte PCN-Knoten 220 einen Rahmen zurtick, was
zu einer Bestatigung fuhrt. Aufgrund der hohen Abtastrate der PCN-Knoten 220 erfolgt keine Bestatigung fur
den PCN-Knoten 220 durch den CCN-Knoten 210.

[0123] Fur die Kommunikation mit den DCN-Knoten 310 werden sdmtliche Rahmen vorzugsweise tber den
ACK-Rahmen innerhalb mehrerer Bitzeiten bestatigt. Jedoch mull der ACK-Rahmen selbst nicht bestatigt wer-
den, und vorzugsweise wird er es auch nicht. Die Informationsrahmen der DCN-Knoten 310 benutzen sowohl
Quellals auch Bestimmungsadressen. Da ein ACK-Rahmen unmittelbar auf einen Informationsrahmen folgt,
benutzt der ACK-Rahmen nicht die Quelladresse. Diese unmittelbare Bestatigung ist zum Vermeiden von einer
Zwischenspeicherung von Meldungen ausgebildet. Der DCN-Knoten 310 sendet eine negative Antwort unter
Einsatz des Bestatigungs-Rahmenformats lediglich dann, wenn er aufgrund einer Nichtverfugbarkeit eines
Empfangspuffers einen Rahmen nicht empfangen kann.

[0124] Ein Empfang der Knoten kann entweder einen Rahmenfehler oder einen CRC-Fehler feststellen. Er
kann die Art sowie das Auftreten der Fehler insgesamt bestimmen, den fehlerhaften Rahmen lbergehen, je-
doch keine Fehlerkorrektur durchfiihren. Ein tbertragener Knoten ist immer flr die Fehlerkorrektur bei Erfas-
sung eines Zeitablauffehlers oder eines Rahmenfehlers wahrend einer Bestatigung zustandig. Diese Strategie
vermeidet mégliche Stérungen beim Zugriff auf den Bus wahrend einer Fehlerbeseitigung.

[0125] Bei der Kommunikation mit PCN-Knoten 220 soll keine Fehlerkorrektur durchgefiihrt werden. Stattdes-
sen werden Fehler ignoriert. Erfallt jedoch der CCN-Knoten 210 eine UbermaRige Zahl von Kommunikations-
fehlern wahrend einer festgelegten Periode, so kann er bestimmen, dall das Netzwerk stillgelegt wird.

[0126] Bei der Kommunikation mit DCN-Knoten 310 basiert die Fehlerkorrektur auf einem erneuten Versuch.
Im Zusammenhang mit der Zeitablauffehler-Bedingung oder einem Fehler bei dem erwarteten ACK-Rahmen
wird der Ubertragende Knoten viele Versuche durchfliihren, bevor er anzeigt, dal eine Kommunikationsverbin-
dung zu einem adressierten Knoten unterbrochen ist. Das Zeitintervall fiir die erneute Ubertragung muR lange
genug sein, so daR eine Umfeldbedingung, die den Fehler auslést, nicht Ianger vorliegt. Demnach fiihrt der
DCN-Knoten 310 den erneuten Versuch nicht unmittelbar durch, sondern wartet auf seine nachste Gelegen-
heit, die durch einen Verzdgerungszeitgeber fiir eine erneute Ubertragung bestimmt ist. Zeigt ein DCN-Knoten
310 Uber das ACK-Rahmenformat an, dal} er eine Meldung aufgrund eines nicht verfligbaren Puffers nicht
empfangen kann, so sollte das Zeitintervall fiir die erneute Ubertragung lange genug sein, so daR die CPU des
DCN-Knoten 310 dessen Empfangspuffer I6scht. Bei der Architektur 10 ist das Léschen des Empfangspuffers
innerhalb einer vorgegebenen Maximalzeit durch den DCN-Knoten 310 erforderlich.

[0127] Die PCN-Knoten 220 und die DCN-Knoten 310 weisen einen Ubertragungspuffer und einen Emp-
fangspuffer unter Steuerung der Kommunikationshardware auf. Andererseits weist der CCN-Knoten 210 31
Pufferpaare fur die Kommunikation mit den PCN-Knoten 220 auf, sowie lediglich ein Pufferpaar fir die Kom-
munikation mit den DCN-Knoten 310. Jeder PCN-Knoten 220 ist so entworfen, dafl3 er nach einer positiven
CRC-Uberpriifung seinen Empfangspuffer iiberschreibt. Der CCN-Knoten 210 gibt seinen Empfangspuffer frei,
wenn er eine Ubertragung zu einem PCN-Knoten 220 durchfiihrt. Ein DCN-Knoten 310 ist fiir die Ubertragung
einer Meldung zu einem anderen DCN-Knoten 310 freigegeben, wenn davon ausgegangen wird, da® der
adressierte Knoten einen verfliigbaren Empfangspuffer aufweist. Wird eine negative Antwort empfangen, so
fuhrt der initierende DCN-Knoten 310 eine erneute Ubertragung durch.

[0128] Eine Meldungsreihung (lediglich fur die Kommunikation flir DCN-Knoten 210) wird eingefugt, um dup-
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lizierte Meldungen zu erfassen (d.h., eine identische Meldung wird mehr als einmal Gbertragen, und zwar auf-
grund einer erneuten Ubertragung bei Erfassung eines Fehlers in dem ACK-Rahmen, oder wenn kein
ACK-Rahmen vorliegt). Eine duplizierte Meldung wird erkannt und nicht berlcksichtigt. Da eine Warteschlan-
genbildung fir eine Meldung nicht benttzt wird und jede Meldung bestatigt wird, reicht 1 Bit pro Einfachkom-
munikation von Knoten zu Knoten. Liegen bis zu 31 DCN-Knoten 310 und der DCN-Knoten 310 vor, so sind
34 Bit Speicherplatz pro DCN-Knoten erforderlich, damit 32 Paare von Meldungsreihenfolgezahlen gespei-
chert werden. Dies unterscheidet sich von dem SDLC-Schema, bei dem ein Knoten bis zu sieben Meldungen
ohne Bestatigung senden kann, da es bis zu sieben Empfangspuffer spezifiziert und 3 Bit fiir die Meldungsrei-
henfolgezahl benutzt. Diese Reihenfolgezahl wird zum Detektieren duplizierter Meldungen benutzt. Da bei der
Hardware der Architektur 10 lediglich ein Empfangspuffer méglich ist, reicht ein Bitpaar zum Detektieren einer
duplizierten Meldung.

[0129] Bei der Einreihung einer Meldung sind vorzugsweise lediglich zwei Knoten, beispielsweise als Knoten
A und B, mit einbezogen. Es liegt vorzugsweise ein Paar von Laufnummern pro Einwegubertragung vor (d.h.,
die Ubertragungslaufnummer des Knotens A steht lediglich im Zusammenhang mit der Empfangslaufnummer
des Knotens B). Ein Knoten unterhélt ein Paar von Empfangs/Ubertragungs-Laufnummern, da er sowohl iiber-
tragt als auch empfangt. Laufnummern sind vorzugsweise synchronisiert (Ricksetzen zu 0), wenn das Netz-
werk beim Anfahren der Stromversorgung initialisiert wird. Ubertragt der Knoten A eine Meldung, so sendet er
vorzugsweise seine in dem Steuerfeld gespeicherte Ubertragungslaufnummer. Empfangt der Knoten B die
Meldung ohne einen Fehler, so kippt er die Empfangslaufnummer und fihrt eine Rickantwort mit dem
ACK-Rahmen durch. Empfangt der Knoten A den ACK-Rahmen korrekt, so kippt er die Ubertragungslaufnum-
mer, wodurch ein Zyklus beendet wird. Am Ende jedes erfolgreichen Zyklus sollten die Ubertragungslaufnum-
mer des Knotens A und die Empfangslaufnummer des Knotens B Ubereinstimmen. Eine Laufnummer ist in ei-
nem Meldungsrahmen enthalten, sie ist jedoch nicht in dem ACK-Rahmen enthalten.

[0130] Es sei angenommen, dal® der Knoten A einen Rahmen gesendet hat und bei dem Knoten B ein Fehler
aufgetreten ist. Der Knoten B fiihrt keine Bestatigung durch. Keine Ablaufbits werden beeinfluf3t, und der Kno-
ten A sollte erneut Uibertragen. In einem anderen Fall sei angenommen, dal® der Knoten A einen Rahmen ge-
sendet hat, und der Knoten B diesen korrekt empfangen hat. Der Knoten B hat eine Bestatigung gesendet,
jedoch ist in dem Knoten A ein Fehler aufgetreten. Demnach wird der Knoten A den Rahmen erneut Ubertra-
gen, obgleich der Knoten B den Rahmen bereits korrekt empfangen hat. Das Ablaufbit verhindert, da® der Kno-
ten B einen duplizierten Rahmen empfangt.

[0131] Ein Empfangsknoten kann demnach eine duplizierte Meldung erkennen, dal seine gespeicherte Lauf-
nummer nicht mit der empfangenen Laufnummer abgestimmt ist. Der Knoten 1af3t die duplizierte Meldung un-
berucksichtigt, sendet jedoch den ACK-Rahmen erneut zurtick. Wird dieser ACK-Rahmen korrekt tibertragen,
so ist das Paar der Laufnummern der Einweglibertragung erneut synchronisiert. Es kann erforderlich sein, dal®
die Datenverbindungsschicht die Herstellung der Verbindung an eine héhere Schicht berichtet. Werden Lauf-
nummern initialisiert, so sollten die Empfangs- und Ubertragungspuffer geléscht sein.

[0132] Die im Zusammenhang mit der Rahmenerzeugung, dem Empfang, der Deutung und zugeordneten Ak-
tionen erforderlichen Logikfunktionen sind in Hardware realisiert. Bei der Architektur 10 ist die Zahl der defi-
nierten Rahmen, wenn mdglich, minimiert. Obgleich bei der Architektur 10 der SDLC-Rahmen eingesetzt wird,
erfolgt bei der Architektur 10 die Definition des Steuerfelds eines SDLC-Rahmens in eigener Weise, um die
Datenverbindungssteuervorgange in Hardware zu implementieren. Bei der Architektur 10 sind ferner zusatzli-
che Merkmale vorgesehen, die fur die Systementwicklung wesentlich sind, beispielsweise ein Hardware-Ruck-
setzsignal oder eine Knotenidentifikation.

[0133] Wie bei der SDLC-Steuerung liegen zwei Arten von Rahmen vor: Informations-(Daten)-Rahmen und
Steuerrahmen. Ein Informationsrahmen tragt eine Meldung, wahrend die Steuerrahmen die Kommunikations-
vorgange steuern, um das Netzwerk in einen Zustand zu versetzen, in dem Informationsrahmen ausgetauscht
werden kénnen. Der Typ eines Rahmens wird anhand des Codes in dem Steuerfeld unterschieden. In Fig. 17
ist das Rahmenformat fir einen Steuerrahmen des CCN-Knotens 210 gezeigt. Die Fig. 18 zeigt das Rahmen-
format fir einen Datenrahmen von den CCN-Knoten 210 zu einem PCN-Knoten 220 oder umgekehrt, wahrend
die Fig. 19 das Format fur einen Datenrahmen von einem DCN-Knoten 310 (dem CCN-Knoten 210) zu einem
DCN-Knoten 310 zeigt.

[0134] Die Rahmenaustauschvorgange lassen sich in die folgenden Kategorien gruppieren: Netzwerkkonfi-

guration (Boud-Rate, Vorgange im Zusammenhang mit dem dritten Draht, beispielsweise einem Adressenla-
devorgang), Netzwerksteuerung (SYNC-Rahmen, Zugriffsprioritdtszuordnung/L&schung), Status/Registerab-
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frage, Schreiben in Steuerregister, Vorgange im Zusammenhang mit der Boudary-Scan-Logik oder echtzeitbe-
zogene Vorgange. Einige Austauschvorgange beeinflussen alle Knoten, einige lediglich die PCN-Knoten und
andere lediglich die DCN-Knoten.

[0135] Die Fig. 20 bis Fig. 22 zeigen Netzwerkkonfigurations-Rahmenaustauschvorgange. In Fig. 20 ist das
Senden durch den CCN-Knoten 210 zum Einstellen der Baud-Rate gezeigt. Hier spezifizieren BCA=(x1xxxxx),
DCFI=TBD, BRS=Daten die Baud-Rate (ein Byte). Es ist zu erkennen, dal bei jedem Knoten die Baud-Rate
eingestellt sein sollte. In Fig. 21 ist das Senden durch den CCN-Knoten 210 fiir ein Netzwerk mit der Option
des dritten Drahtes (Modularitat) gezeigt. Die Fig. 21A zeigt den Empfang einer geladenen Adresse, wenn der
Eingang bei dem dritten Draht auf L-Pegel liegt und der Ausgang bei dem dritten Draht auf H-Pegel liegt. Hier-
bei zeigen BCA=(x1xxxxx), DCF2, DCF22= den Empfang der Adresse an. Die Fig. 21B zeigt das Setzen des
Ausgangs bei dem dritten Draht auf H-Pegel, wenn der Eingang bei dem dritten Draht auf H-Pegel liegt und
der Ausgang bei dem dritten Draht auf L-Pegel liegt. Hierbei gilt BCA=(x1xxxxx), DCF3=Absenken des dritten
Drahts, CCF33=abgesenkt. Die Fig. 22 zeigt den. Netzwerkkonfigurationsrahmen (in Software implementiert),
und der CCN-Knoten 210 teilt den DCN-Knoten 310 mit, welche DCN-Knoten 310 und welche PCN-Knoten
220 an dem Netzwerk angeschlossen sind.

[0136] Die Fig. 23A, Fig. 23B, Fig. 24A und Fig. 24B beschreiben die Lese/Schreibvorgange bei den Kno-
tenregistern des CCN-Knoten 210. Bei den Fig. 23A und Fig. 23B ist die Statusabfrage (oder das Lesen von
Registern) bei einem Knoten durch den CCN-Knoten 210 gezeigt. Hierbei gilt DA=Knotenadresse, CCNA=0,
SADD=Quelladresse, CCF4, DCF44, DCF5, DCF55=TBD DATA8=bis zu 8 Byte, DATA33=bis zu 33 Byte. Die-
se Befehle dienen zum Lesen der Knotenregister. und des Status. Die Fig. 24A und Fig. 24B zeigen die
Schreibvorgange bei dem (den) Steuer/Konfigurationsregister(n) des CCN-Knotens 210. Hierbei gilt DCF6,
DCF66=TBD. In Eig. 24A ist die Antwort des PCN-Knotens 220 ein Leerrahmen zum Anzeigen einer Bestati-

gung.

[0137] Die Eig. 25 und Eig. 26 zeigen Austauschvorgange fur den Netzwerksteuerrahmen. Die Eig. 25 zeigt
den Rahmenaustausch fir das Léschen der Zugriffsprioritatszuordnung bei einem DCN-Knoten 310. Hier gilt
DCF9=zeige Zuordnen/Ldschen der hohen Prioritdt an, DCF99=ACK oder (NAK). Die Eig. 26 zeigt das Sen-
den des SYNC-Rahmens. Hierbei gilt, DCF7=Code zum Anzeigen des SYNC-Rahmens.

[0138] Der CCN-Knoten 210 wird zum Initiileren des Scan-Logiktests aktiv. Dieser kann auf Information basie-
ren, die durch ein unabhangiges Testgerat zur Verfligung gestellt wird, das mit dem Netzwerk verbunden wird,
oder auf der Grundlage einer Systemselbsttestinformation basieren, die in den CCN-Knoten 210 einbezogen
ist. Hierbei generiert der CCN-Knoten 220 Testvektoren, die tber eine Netzwerkverbindung zu der Scan-Logik
derjenigen Knoten von dem CCN-Knoten 210, den PCN-Knoten 310 und den PCN-Knoten 220 verschoben
werden, die integrierte Schaltungen enthalten, die den Scan-Test unterstiitzen. Diese Knoten werden in den
geeigneten Scan-Testmodus versetzt. Es ist zu erwdhnen, da® das (wenn vorhandene) Boundary-Scan-Logi-
kergebnis durch Einsatz eines CCN-Knotens 210 mit Hilfe des Abfragebefehls unter Einsatz eines CCN-Kno-
tens 210 gelesen werden kann.

[0139] Die Fiqg. 27, Fig. 28, Fig. 29A und Fig. 29B zeigen Boundary-Scan-bezogene Rahmenaustauschvor-
gange. In Eig. 27 ist der Rahmenaustausch fur Boundary-Scan-Logikdaten zu den DCN-Knoten 310 und/oder
den PCN-Knoten 220 gezeigt. Hierbei gilt, DCFA=Anzeigen der Boundary-Scan-Logikmeldung, DCFA=Code
fur ACK oder NAK. Die Fig. 28 zeigt den Rahmen, der durch den CCN-Knoten 210 an die DCN-Knoten 310
und die PCN-Knoten 220 abgegeben wird, zum Anweisen der Boundary-Scan-Logik zum Festlegen des
Scan-Modus (beispielsweise zum Bewirken eines Anwendungslogik-zu-Scanlogik-Datentransfers oder umge-
kehrt, DCFX=Einstellen des durchzuflihrenden Scanmodus). Der CCN-Knoten 210, die DCN-Knoten 310 und
die PCN-Knoten 220 kdénnen vorzugsweise integrierte Schaltungen enthalten, die Scan-Logiktests-Hilfspins
aufweisen; diese Schaltungen werden in Art einer Daisy-Chain zum Bilden eines seriellen Scantestrings oder
einer Scan-Logik verbunden, die bei der Netzwerkschaltung des CCN-Knoten 210, der DCN-Knoten 310 und
der PCN-Knoten 220 beginnt und endet. Die Fig. 29A zeigt das Abfragen bei einem DCN-Knoten 310 und/oder
einem PCN-Knoten 220 gemal dem Boundary-Scan-Logikergebnis. Ist die Boundary-Scan-Logik des
DCN-Knotens 310 nicht fertig, so gilt Fig. 29B. Hierbei gilt, DCFB=Abfragebefehl, DCFBB=Anzeigen eines Da-
tenrahmens, DCFBC=Anzeigen, dal keine Meldung zu senden ist.

[0140] Die Eig. 30 und Eig. 31 zeigen Datenrahmenaustauschvorgange. In Eig. 30 ist der Datenaustausch
zwischen dem CCN-Knoten 210 und einem PCN-Knoten 220 gezeigt. Hierbei gilt, DCF8, DCF88=Code zum
Anzeigen eines Datenaustausches zwischen dem CCN-Knoten 210 und einem PCN-Knoten 210. Die Fig. 31
zeigt den Datenrahmen vom CCN-Knoten 210 zu dem DCN-Knoten 310 (Laufzahl wird benutzt). Hierbei gilt,
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DCFC=Code zum Anzeigen eines Datenrahmens, DCF99=Code fiir ACK oder NAK.

[0141] Die Fig. 32 zeigt den Datenrahmen vom DCN-Knoten zum DCN- Knoten 310 (oder zum CCN-Knoten
210) (Laufzahl benutzt). Hierbei. gilt, DCFD=Code zum Anzeigen eines DAC-Rahmens, SCN=Schlitzzahl, DC-
FE=Code zum Anzeigen eines Datenrahmens, DCF99=Code fiir ACK oder NAK.

[0142] In Tabelle 3 ist eine Zusammenfassung von Refehlcodes gezeigt, die fir besonders bevorzugte Sys-
temimplementierungen der Architektur 10 zu bestimmen sind.

Tabelle 3
DCFl1 = Baud-Rateneinstellsendevorgang - - Baud-Ratendaten
sollten folgen
DCF2 = Laden einer Adresse zu einem Knoten DCF22
DCF3 = Anheben des Ausgangs bei dem dritten Draht DCF33

DCF3A = Netzwerkkonfigurationsrahmen (softwaregeneriert)

DCF4 = Status-(Register)-Abfrage bei einem PCN-Knoten DCF44

DCF5 = Status- (Register)-Abfrage bei einem DCN-Knoten DCF55

DCF6 = PCN-Knoten-Anwendungshardware-Konfigurierungsbefehl
DCF66

DCF7 = SYNC-Rahmen

DCF8 = Datenaustausch zwischen CCN-Knoten 210 und einem
PCN-Knoten DCF88

DCF9 = Zuordnen/L&éschen der Zugriffsprioritat DCF99

DCF99= Code fiir ACK oder NAK

DCFA = Laden der Boundary-Scan-lLogikdaten

DCFB = Abfrage bei einem DCN-Knoten der Boundary-Scan-
logikantwort DCNBB, DCNBC

DCNC = Datenrahmen zwischen DCN-Knoten und CCN-Knoten

DCND = DAC-Rahmen

DCNE = Meldung von einem DCN-Knoten zu einem DCN-Knoten

[0143] Die Datenverbindungsschicht-Hardware der Architektur 10 ist nicht auf einen Industriestandard DLC
abgestimmt, beispielsweise dem SDLC oder dem IEEE 802.2 (Internmationaler Standard 1508802-2 IEEE Std.
802.2, "Informationsverarbeitungssysteme-Lokale Netzwerke-Teil 2: Logische Verbindungssteuerung" 1989 —
12-31. Demnach kann es wiinschenswert sein, die Hardware durch Software zu erganzen, die einfach bereit-
gestellt werden kann, damit eine groRe Puffergrofie, ein groRer AdreRraum und eine Schnittstelle zu der Netz-
werkschicht ermdglicht wird (der Kommunikationstreiber kdnnte eine 16 Bit logische Adresse fir die Schnitt-
stelle zu der Netzwerkschicht benitzen, einschlief3lich einer Knotenadresse in den niederwertigen 8 Bits).

[0144] Das Leistungsvermogen der Architektur 10 kann auf vielfache Weise gemessen werden, einschlief3lich
der Kanalkapazitat und Verzogerung, wenn hier die Annahme getroffen wird, dal® das Netzwerk normal nach
der Konfiguration und Diagnose wahrend des Anlaufens betrieben wird und wenn die Kanalfehler aufgrund des
Rauschens oder bei Ubertragungen nicht betrachtet werden. Die Basiseinheit der Kommunikation bei der
SDLC ist ein Rahmen, der 6 Byte (48 Bit) Overhead aufgrund der Rahmenbildung aufweist (zwei Flagbytes,
ein Adressenbyte, ein Steuerbyte und zwei CRC-Bytes). Zusatzlich zu diesem Overhead ist das Biteinfl-
gungs-Null-Bit zu berlicksichtigen, das immer dann einzufiigen ist, wenn ein Bitstrom von flinf aufeinanderfol-
genden logischen Einsen erfallt wird. Die SDLC-Steuerung benitzt auch einen Rahmen fiir die Bestatigung.
Bei der SLC-Steuerung besteht ein Weg zu Erhéhen des Wirkungsgrads in der Erhéhung der Lange einer Mel-
dung. Unter der Annahme, dal} eine Meldung durchschnittlich ohne Bestatigung und Biteinfligung 16 Byte lang
ist, betragt die wirksame Kanalnutzung bestenfalls 73%.

[0145] Ein Netzwerkanwender ordnet vorzugsweise einen Teil der gesamten Kanalbandbreite den PCN-Kno-
ten 220 und den Rest den DCN-Knoten 310 zu, um die Anforderungen im Hinblick auf das Aktualisieren der
PCN-Knoten 220 zu erfiillen, und/oder die Abtastrate sowie die Meldungsverzégerungszeit der DCN-Knoten
310. Beim Planen der Zuordnung haben die PCN-Knoten 220 eine héhere Prioritat als die DCN-Knoten 310.
Bei der Architektur 10 ist fir den Anwender ein Mittel zum Konfigurieren der Zuordnung vorgesehen. Im we-
sentlichen nitzt der CCN-Knoten 210 das Zeitscheibenschema fiir eine genaue Abtastrate und zum Aufteilen
des Kanals.

[0146] Der CCN-Knoten 210 enthalt vorzugsweise einen Zeitablauf-Tick-Generator, dessen Periode sich ein-
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stellen laRkt. Lediglich der CCN-Knoten startet eine Rahmenubertragung zu einem PCN-Knoten 220 bei dem
Zeitablauftick. Demnach sollte die Periode eines Ticks so gewahlt sein, dal} sie die Anforderungen derjenigen
PCN-Knoten 220 erfillt, die die schnellste Abtastrate erfordern. Die Abtastraten der verbleibenden PCN-Kno-
ten 220 sind vorzugsweise aquivalent zu ganzzahligen Vielfachen der ausgewahlten Basistickperiode. Es ist
moglich, dall mehrere Meldungen der PCN-Knoten 220 innerhalb einer Tickperiode gesendet werden.

[0147] Der CCN-Knoten 210 iiberwacht vorzugsweise, wieviel Zeit fir die Kommunikation mit den DCN-Kno-
ten 310 bis zum nachsten Zeitablauftick verbleibt. In dem Maf, in dem die in der Tickperiode verbleibende Zeit
zum Abschliel3en der Prozeduren zum Abgeben eines Informationsrahmens des DCN-Knotens 310 vor dem
nachsten Tick ausreicht, kann der CCN-Knoten 210 mit der Abgabe des Befehls an die DCN-Knoten 310 fort-
fahren.

[0148] Die Architektur 10 ist vorzugsweise so entworfen, dal® ein Anwender das Leistungsvermogen des
Netzwerks optimieren kann. Bei einem optimalen Leistungsvermdgen solle keine Wartezeit fiir die geplanten
Mitteilungen der PCN-Knoten 220 erforderlich sein. Da die mittlere Zugriffsteuerung fir die Kommunikations-
vorgange der DCN-Knoten 310 deterministisch ist, kann der Kanal bis zu seiner Kapazitat ausgenutzt werden.
Die maximale Wartezeit fur eine Meldung der DCN-Knoten 310 bleibt konstant, obgleich der Netzwerkbetrieb
an seine Kapazitatsgrenze stoft. Bei einem Kommunikationsvorgang des PCN-Knotens 220 dauert es 12,4
us, um 8 Byte Daten an einen PCN-Knoten 220 abzugeben und um 8 Byte Daten von einem PCN-Knoten 220
zu empfangen, was zu ungefahr 80.000 Aktualisierungsvorgange pro Sekunde aquivalent ist. Bei einem Kom-
munikationsvorgang mit einem DCN-Knoten 310 dauert es 32,2 ps, um eine 16 Byte Meldung von einem
DCN-Knoten 310 zu einem anderen DCN-Knoten 310 zu Gbermitteln, was zu ungefahr 30.000 Meldungen pro
Sekunde aquivalent ist.

[0149] Die wirksame Kanalkapazitat ist geringer als 10 Mbps, und zwar aufgrund der unterschiedlichen Arten
der Kommunikations-Overheads. Ein Kommunikations-Overhead bei einem PCN-Knoten 220 ergibt sich ledig-
lich aufgrund der Rahmenbildung. Ein Rahmen besteht aus 48 Bit Overhead und aus bis zu 8 Byte Daten. Die
SDLC-Steuerung erfordert auch die Biteinfligung. Unter der Annahme, dall der Datenwert von jeweils 8 Byte
255 ist, mussen 12 Bit eingefiigt werden (auch die Adresse und die CRC-Prifung kénnen eine Einfligung er-
forderlich machen -- dies ist in der unten gezeigten Implementierung nicht gezeigt). Der Wirkungsgrad fiir einen
PCN-Rahmen betragt demnach:

8 x 8

100 = 51,6%
12 + (6 + 8) x 8

[0150] Ein vollstandiges Ubermitteln einer Meldung eines DCN-Knotens 310 erfordert den Zugriffssteuerrah-
men, die Schlitzwarteperiode, eine auf Rahmen abgebildete Meldung und den ACK-Rahmen. Da eine Meldung
bis zu 33 Byte lang sein kann, wird die Durchschnittszahl von 16 Byte mit 10 Bit Overhead fiir das Biteinfligen
zum Berechnen des Wirkungsgrads benitzt. Es kdnnen bis zu 31 Knoten vorliegen, so daf’ von einem durch-
schnittlichen Prioritatszugriff Overhead von 16 Bit ausgegangen wird.

[0151] Der Zugriffssteuerrahmen enthalt 56 Bit: (2Flag-Bits+2-CRC-Bits+1Add-Bit+1-CMD-Bit+1(Daten-Bit) x
8 = 56 Bits. Die durchschnittliche Warteperiode bei einer Stérung betragt 24 Bit: 16 Schlitze x 1,5 Bitzeiten =
24 Bits; die Bytemeldung enthalt 194 Bit: (7 + 16) x 8 + 10 = 194 Bits; und der ACK-Rahmen enthalt 48 Bit: 6
x 8 = 48 Bits. Demnach betragt der Wirkungsgrad bei einer Meldung eines DCN-Knotens 310:

16 x 8

x 100 = 39,8%
56 + 24 + 194 + 48

[0152] Der Wirkungsgrad fir eine 1 Byte Meldung oder eine 33 Byte Meldung betragt jeweils 4,2% oder 56%.

[0153] Ein Abtastvorgang, d.h. ein Datenrahmen zu einem PCN-Knoten 220 (124 Bit pro Rahmen) und ein
Antwortdatenrahmen von dem PCN-Knoten 220 erfordert 248 Bitzeiten (bei 10 Mbps ungefahr 25 Mikrosekun-
den). Demnach lassen sich bei Annahme der Tickperiode zu 500 ps ungefahr 5% (25/500) der Kanalkapazitat
aufgrund der Abtastung des PCN-Knotens 220 nicht nitzen. Bei der Kommunikation mit DCN-Knoten 310 er-
fordert die Ubermittlung einer 33 Byte Meldung eines DCN-Knotens 310 468 Bitzeiten (47 us bei 10 Mbps). Da
die Hardware eine Rahmenubertragung blockiert, wenn eine Restzeit bis zu einem Tick geringer als eine Da-
tenrahmen-Ubermittlungsdauer eines DCN-Knotens 310 ist, lassen sich ungeféahr 9,4% (47/500) der Kanalka-
pazitat nicht nitzen. Demnach wird bei einem Netzwerk mit ausschliellich PCN-Knoten 220 geschatzt, daly
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sich ungefahr 50 % der Kanalkapazitat fir die tatséchliche Ubermittiung der Daten niitzen lassen. Der Rest
stellt Kommunikations-Overhead dar und erzwungene Frei-(Warte)-Zeit. Bei einem kombinierten Netzwerk mit
einer Halfte DCN-Knoten 310 und einer Halfte PCN-Knoten 220 wird geschatzt, dal sich ungefahr 405 der Ka-
nalkapazitat fur die Datenibermittlung nutzen lassen.

[0154] Die Berechnung der Meldungswartezeit fir die DCN-Knoten 310 erfordert die Kenntnis der Abtastraten
samtlicher PCN-Knoten 220 und des Verkehrsvolumens der Kommunikationsvorgange der DCN-Knoten 310.
Da ein Anwender den optimalen Betrieb des Netzwerks steuert, wird ein Beispiel zum Schatzen der Kanalnut-
zung gegeben. Die Tabelle 4 zeigt das Verkehrsvolumen.

Tabelle 4
Zeitperiode, | = PCN-Knoten PCN-Knoten DCN-Knoten
wahrend der {(Motorknoten- (Hub-Knoten, (Namen
ein PCN-Knoten name, H1l,H2,...HS8) Di,...
abzutasten ist | M1,M2,...M10) D2,...,D8)
0,5 ms (M1, M2) (H2, H2) -
1,0 ms (M3, M4, M5) (H3, H4) -=
1,5 ms (M6, M7 ... (H5, Heé) -
M10)
20 ms - (H7, HS8) {D1, ..., D8)
Meldungsléange 8 Bytes 8 Bytes 16 Bytes im
Durchschnitt
insgesamt 10 insgesamt 8 insgesamt 8
Knoten Knoten Knoten

Insgesamt 26 Knoten im Netzwerk
eine PCN-Abtastung einschlielllich Overhead: 124 x 2 = 248 bit
eine DCN-Meldungsubermittlung einschlieRlich Overhead: 322 bit

[0155] Da die hdchste Abtastrate 0,5 ms betragt, kann der Anwender den Tickwert von 0,5 ms zuordnen. Der
Anwender kann ein Scheduling durchfihren, wie es in Tabelle 5 gezeigt ist.
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Tabelle 5
mZa.thrkt 0.0: (M1, H2, H1, H2), (M3, M4, M5), (M6, M7), D1
im Zeitprkt 0.5: (M1, M2, H1, H2), (M3, H&), (M8, M9), (H7, H8), D2
im Zeitprkt 1.0: (M1, M2, H1, H2), (M3, M&, MS), (10, 85, H€), D3
im Zeitpwkt 1.5: (M1, M2, H1, H2), (M3, M4, M5), (M6, N7), D&
Jm221tp:nkt 2.0: (M1, M2, H1, H2), (H3,H&), (M8, N9), DS
im Zeitprkt 2.5: (M1, M2, H1l, K2), (M3, M4, H5), (M10, HS5, H6), D6
im Zeitprkt 3.0: (M1, K2, H1, H2), (M3, M4, MS), (M6, M7), D7
im Zeitpkt 3.5: (M1, M2, Hl, H2), (H3,H4), (MB, K9), D8
im Zeitprke 4.0: (M1, M2, H1, H2), (M3, M&, M5), (M10, HS, H6)
im Zeitpurkt 3.0: (M1, M2, H1, H2), (M3;.M&, M5), (M6, M7)
im Zeitprkt 3.5: (M1, M2, H1, H2), (H3,H&), (M8, M9)
im Zeitprkt 4.0: (M1, M2, H1, H2), (M3, M4, M5), (M10, HS, Hé)

im Zeitpurkt 20.0: (M1, M2, H1, H2), (M3, M4, M5), (M6, M7), D1
im Zeitprkt 20.5: (M1, M2, H1, H2), (H3,H4), (M8, M9), (H7, H8), D2
im Zeitprkt 21.0: (M1, M2, Hl, H2), (M3, M4, M5), (M10, H5, H6), D3

[0156] Bei dem obigen Scheduling kénnen bis zu 10 Meldungen der PCN-Knoten 220 (2480 Bit) und eine
Meldung eines DCN-Knotens 310 (322 Bit) pro Tickperiode ausgetauscht werden. Unter der Annahme von 10
Mbps weist der Kanal eine Aktivitat von ungefahr 56% auf ((2480+322/5000). In diesem Beispiel werden bei
der aktivsten Tickperiode von 500 ps immer noch 220 ps nicht eingesetzt. Solange die DCN-Knoten 310 mehr
als 65 Meldungen (durchschnittliche Meldungslange von 16 Byte) pro 0,5 ms erzeugen, tritt bei den DCN-Kno-
ten 310 nahezu keine Wartezeit auf.

[0157] Die Architektur 10 ermdglicht einen flexiblen Einsatz innerhalb eines Systems, was wiederum eine Rei-
he von Prozeduren zum Einstellen des Netzwerks erfordert, damit Anwenderanforderungen erfillt werden. Ein
Anwender konfiguriert das Netzwerksystem normalerweise wahrend des Systemanlaufs.

[0158] Der CCN-Knoten 210 fihrt als Netzwerk-Controller vorzugsweise die vollstdndige Steuerung des
Netzwerks aus. Jedoch wird und kann der CCN-Knoten 210 nicht fortlaufend die Netzwerk-Konfiguration tber-
prufen. Die Architektur 10 ermdglicht einem Anwender nicht, einen Kommunikationsknoten (einen PCN-Kno-
ten 220 oder einen DCN-Knoten 310) dem Netzwerk nach der Konfiguration des Systems hinzuzufiigen. Die
Stromversorgung sollte abgeschaltet sein, wenn ein Knoten hinzugefligt oder entfernt wird. Jedoch kann ein
Netzwerk mit der Modularitatsoption das Netzwerk wahrend der Stromversorgung ricksetzen.

[0159] Das Netzwerk kann sich in einem von mehreren Zustédnden befinden: Netzwerkkonfiguration,
PCN-Konfiguration, Diagnosemodus und On-Line-Modus. Die Fig. 33 zeigt Zustandsiibergange. Befindet sich
das Netzwerk nicht in dem On-Line-Modus, so befindet es sich in dem Off-Line-Modus. Samtliche erforderli-
chen Konfigurationen und Diagnoseschritte missen dem On-Line-Modus-Betrieb vorausgehen. Echtzeitmel-
dungen kénnen lediglich wahrend dem On-Line(Normal)-Modus ausgetauscht werden.

[0160] Die Netzwerkkonfigurationen, die vorzugsweise im Off-Line-Modus eingestellt werden, enthalten:
Identifizierung des Vorliegens/Nichtvorliegens der Modularitatsoption, Einstellen der Kommunikationsge-
schwindigkeit, Identifizierung sdmtlicher Knoten an dem Kanal, Laden der Adressen flur das Netzwerk mit der
Modularitatsoption, Laden der Parameter im Zusammenhang mit den Zugriffsteuerungen fir die DCN-Knoten
310 und grundlegende Kommunikationsdiagnose. Sobald das Kommunikationsnetzwerk eingestellt ist, 143t
sich die Anwendungshardware der PCN-Knoten 220 konfigurieren, sowie produktbezogene Funktionen, bei-
spielsweise die Boundary-Scan-Logik oder das Softwareladen, soweit es erforderlich ist.

[0161] Da die einzelne bei den Knoten vorgesehene Hardware nicht auf den momentanen Zustand des Netz-
werksystems abgestimmt sein kann, kann ein Kommunikationstreiber bei den CCN-Knoten 210 in einfacher
Weise vorgesehen sein, der eine Menge von anwenderkonfigurierbaren Parametern ermdglicht, damit ein
gleichmafiger Betrieb des Netzwerks gewahrleistet ist.

[0162] Die DCN-Knoten 310 und die PCN-Knoten 220 in dem Netzwerk ohne Modularitatsoption basieren auf
der Ricksetzung der Hardware wahrend des Anlaufens. Andererseits kann ein Netzwerk mit der Option vor-
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zugsweise dadurch riickgesetzt werden, dal} der dritte Draht eingesetzt wird, sowie Software, die in einfacher
Weise von dem CCN-Knoten 210 bereitgestellt wird. Die Kommunikations-Hardware der PCN-Knoten 220 wird
durch den Netzwerkanlauf rickgesetzt. Die Anwendungshardware der PCN-Knoten 220 wird ebenfalls immer
bei Ricksetzung der Kommunikationshardware riickgesetzt. Die Anwendungshardware verbleibt solange
rickgesetzt, bis der CCN-Knoten 210 einen Befehl sendet. Die DCN-Knoten 310 weisen keine durch Kommu-
nikation riickzusetzende Anwendungshardware auf.

[0163] Ein Modus beim Anlaufen wird mit seiner geringsten Vorgabegeschwindigkeit betrieben (Vorgabege-
schwindigkeit = 10 Mbps/16=0,625 Mpbs, héhere Geschwindigkeiten sind: 1,25 Mbps, 2,5 Mbps, 5 Mbps und
10 Mbps). Der CCN-Knoten 210 kann den Befehl fur die Baudrate in jedem Zeitpunkt abgeben. Zum Vermei-
den von Stérungen wird empfohlen, daf3 die héhere Geschwindigkeit festgelegt wird, nachdem das System
konfiguriert ist, unmittelbar vor dem Eintritt in den Normalmodus. Allgemein sollte die Kommunikationsge-
schwindigkeit nicht wahrend dem On-Line-Modus erneut konfiguriert werden. Zum Anheben der héheren Ge-
schwindigkeit sendet der CCN-Knoten 210 den Baudrate-Einstellbefehl. Der CCN-Knoten 210 muf} die neue
Geschwindigkeit jedem Knoten in dem Netzwerk bestatigen. Fur diesen Zweck sollte in dem CCN-Knoten 210
bekannt sein, welche Knoten in dem Kommunikationsnetzwerk vorliegen.

[0164] Zum Konfigurieren des Netzwerks sammelt der CCN-Knoten 210 zunachst Information dartber, wel-
che Knoten in dem Netzwerk vorliegen, d.h. die Knotenidentifikationen. Der CCN-Knoten 210 bestimmt vor-
zugsweise das Kommunikationsintervall der PCN-Knoten 220 durch Betrachtung der Maximalgrofien der
Ubertragungs- und Empfangspuffer der PCN-Knoten 220, in denen Information im Zusammenhang mit der
Knotenidentifikation vorliegen sollte. Die Kenntnis der Zahl der DCN-Knoten 310 in dem Netzwerk ist fir die
wirksame Zugriffsteuerung der DCN-Knoten 310 wesentlich. Konfigurationsprozeduren sind durch die optiona-
le Modularitatsanforderung bestimmt.

[0165] Fur ein Netzwerk ohne die Modularitatsoption ist ein Laden der Adressen nicht erforderlich, da die
Adresse eines Knotens fest verdrahtet ist. Zum Konfigurieren des Netzwerks fiir die Zugriffsteuerung bei der
DCN-Knoten 310 sammelt der CCN-Knoten 210 die Knotenadressen bei den Knoten 310. Die Zahl der
CCN-Knoten 220 wird benutzt, um der Zugriffsteuerungshardware der DCN-Knoten 310 mitzuteilen, wann das
selbstinkrementierende Zugriffsteuerregister (ACR) riickzusetzen ist. Bei Untersuchung der Knotenadressen
I&dt der Master anschlieRend einen eindeutigen Wert in das Knotenschlitzregister (NSR) jedes DCN-Knotens
310. Aus Grunden der Wirksamekeit sollte eine Gruppe der in die NSR-Register zu ladenden Zahlen sequentiell
geordnet sein, ausgehend von 1. Beispielsweise sei angenommen, daf in den DCN-Knoten 310 vier Adressen
gesammelt sind, beispielsweise #5, #8, #26 und #28. Der Master sollte #1, #2, #3, #4, #5 in die NSR-Register
laden, da ein Ricksetzen des ACR-Registers erfolgt, wenn es 5 erreicht. Ein Anwender kann eine Zahl aus
der Menge jedem beliebigen Knoten zuordnen. Beispielsweise kann #1 in das NSR-Register des Knotens #28
geladen werden. Das Zuordnen oder Léschen eines bestimmten DCN-Knotens 310 in die Zugriffsteuerung mit
hdchster Prioritat muf nicht in dem Off-Line-Modus erfolgen. Tatsachlich weist die Architektur 10 ein Merkmal
zum Handhaben dynamischer Situationen auf, die in Echtzeitsystemen auftreten.

[0166] In einem Netzwerk mit der Modularitatsoption kann die Bestimmung der Konfiguration des Systems
zum genauen Laden der Knotenadressen ausgewahlt werden. Werden Adressen nicht geladen, so ist jede
Knotenadresse vorzugsweise eindeutig, und die Konfiguration stimmt mit denjenigen der Netzwerke ohne die-
ser Option Uberein. Jedoch kann mit der Option ein Knoten keinen Adressenschalter aufweisen oder Adressen
koénnen nicht fir identische Module dupliziert werden. Ein derartiges Netzwerk sieht die Bestimmung der Sys-
temkonfiguration und das Laden der Adressen allen anderen Datenkommunikationsvorgdngen voraus. Ein
Netzwerk 1aRt sich nicht ohne eindeutig den Knoten zugeordnete Adressen betreiben.

[0167] Ein Knoten empfangt den Master-Senderahmen, der eine Ladeadresse enthalt, auf der Grundlage des
Eingabezustands bei dem dritten Draht. Der Master sollte die Gesamtprozedur dadurch verifizieren, dal eine
Bestatigung Knoten fur Knoten erfolgt. Die physikalische Reihenfolge der Verbindung wird zur gleichen Zeit
festgelegt, zu der Adressen geladen werden. Die Information im Zusammenhang mit der physikalischen Rei-
henfolge ist insbesondere fiir eine Papierhandhabungsanwendung wichtig, bei der identische Module in Serie
verbunden sind. Nachdem die Adressen geladen sind, werden die NSR-Register der DCN-Knoten 310 gela-
den. Der Wert der geladenen Adresse eines Knotens stimmt oft mit dem geladenen Wert des NSR-Registers
Uberein.

[0168] Vorzugsweise in einer Situation, in der der CCN-Knoten 210 einen besstimmten Adressenwert auf der

Grundlage der Knoten-ldee zuweist, sammelt der CCN-Knoten 210 samtliche Knoten-ID-Kennzeichnungen
nach dem Laden der Adresse. Anschlielend hat die CPU zwei Wahlmaéglichkeiten: (1) Ricksetzen des Netz-
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werks und erneutes Laden geeigneter Adressen, da der CCN-Knoten 210 nun die Knoten-ID-Kennzeichnun-
gen kennt, oder (2) anstelle einer Netzwerkriicksetzung ordnet der CCN-Knoten 210 erneut die Adressen
durch erneute Zuordnung und Vertauschen von Adressen.

[0169] Beim Anlaufen weil® der CCN-Knoten 210, welche DCN-Knoten 310 und CCN-Knoten 210 in dem
Netzwerk vorliegen. Jeder DCN-Knoten 310 kennt vorzugsweise ebenso diese Information. Demnach kann ein
Kommunikations-Softwaretreiber, der einfach fir CCN-Knoten 210 vorgesehen sein kann, vorzugsweise die
Netzwerkkonfiguration fiir jeden der DCN-Knoten 210 generieren. Bei Empfang des Konfigurationsrahmens
behandelt eine Treiber des DCN-Knotens 310 den Rahmen als Verbindungsherstellung zu jedem in dem Rah-
men enthaltenen Knoten. Der Wiederholzahlwert, der durch einen DCN-Knoten 310 benitzt wird, wird von dem
CCN-Knoten 210 geladen.

[0170] Ohne den dritten Draht sollte die Hardware der PCN-Knoten 220 beim Anlaufen riickgesetzt werden.
Bei dieser Option steuert der CCN-Knoten 210 das Rucksetzen der Anwendungshardware explizit unter Ein-
satz der beiden ricksetzbezogenen Befehle: "Bestimme das Anwendungshardware-Ricksetzen" und "Lésche
das Anwendungshardware-Ricksetzen". Nach dem Ricksetzen der Anwendungshardware kann der
CCN-Knoten 210 mit der Konfigurierung der 1/O-Anschlisse der Anwendungshardware fortfahren. Immer
dann, wenn die Kommunikationshardware eines PCN-Knotens 220 sich in einem Riicksetzzustand befindet,
sollte auch die zugeordnete Anwendungshardware in einen Riicksetzzustand Uberfiihrt werden. Der dritte
Draht setzt den KommunikationsanschluR® eines PCN-Knotens 220 beim Anlaufen zurlck. Lediglich in dem
Fall, in dem die Kommunikationshardware eines PCN-Knoten 220 den Ricksetzzustand verlafRt, kann die An-
wendungshardware des PCN-Knotens 220 aus dem Rucksetzzustand herausgefiihrt werden. Weiterhin kann
dies lediglich auf der Grundlage eines "Sperre-PCN-Rlcksetzung"-Befehls durch den CCN-Knoten 210 auftre-
ten. Es ist zu erwahnen, dal} die Anwendungshardware des PCN-Knotens 220 wieder zwangsweise in den
Rucksetzzustand durch einen "Ermdégliche-PCN-Ricksetzung"-Befehl von dem CCN-Knoten 210 Uberflihrt
werden kann.

[0171] Ein PCN-Knoten 220 kann mit konfigurierbarer Hardware ausgestattet sein, um unterschiedliche An-
wendungsanforderungen mit einem minimalen Variationsumfang der PCN-Knoten 220 zu erfiillen. Demnach
kénnen die PCN-Knoten 220 eine Gruppe intelligenter I/O-Verarbeitungs-Funktionsblécke im Zusammenhang
mit der Bewegungssteuerung aufweisen, sowie programmierbare 1/0O-Leitungen. Ein Anwender triggert vor-
zugsweise eine ausgewahlte Menge der Funktionsblocke und programmiert die I/O-Anschlisse beim Anlau-
fen. Der PCN-Knoten 220 sollte nicht in den normalen Betriebsmodus Gibergehen, solange seine Anwendungs-
hardware nicht konfiguriert ist.

[0172] Zum Durchfihren der Diagnose bei den PCN-Knoten 220 und den DCN-Knoten 310 sollte das Kom-
munikationsnetzwerk funktionsfahig sein. LaRt sich das Netzwerk nicht geeignet betreiben, so sollte der
CCN-Knoten 210 denjenigen Knoten identifizieren, auf den das Problem zurlickzufiihren ist. In einigen Fallen
kann es erforderlich sein, dal} ein Betreiber die Knoten nacheinander entfernen muf3, obgleich der Einsatz des
dritten Drahts in groBem Umfang dieses Erfordernis hinfallig macht. Vorzugsweise sollte ein leicht vorsehbarer
Kommunikationstreiber die Diagnosefahigkeit zum Einengen des Bereichs eines Netzwerkproblems oder zum
genauen Hinweisen auf den Problembereich aufweisen.

[0173] Fur alle PCN-Knoten 220 und DCN-Knoten 310 erfolgt eine Unterstutzung zum Miteinbeziehen einer
Boundary-Scan-Maoglichkeit als Option, die direkt im Zusammenhang mit der Kommunikation steht. Die
Boundary-Scan-Méglichkeit vereinfacht das automatische Testen elektrischer Platinen wahrend der Herstel-
lung oder der Produktwartung. Beim Boundary-Scan-Testen erfolgt die Eingabe eines Testbitmusters und die
Erzeugung eines Ausgabebitmusters. Diese Muster werden bestimmt, wenn eine elektronische Platine entwi-
ckelt wird. Das Boundary-Scan-Testen mufd durchgefihrt werden, wahrend sich die Anwendungshardware in
einem statischen Zustand befindet. Dies erfordert, daf’ die Verarbeitungseinheit eines DCN-Knotens 310 oder
eines PCN-Knotens 210 in einem Wartezustand gehalten wird, und es kann weiterhin erforderlich sein, daf}
diese oder weitere Anwendungshardware der DCN-Knoten 310 und der PCN-Knoten 210 in einem Ricksetz-
zustand gehalten werden.

[0174] Beim Eintreten in den On-Line-Modus sollten alle zuvor erwahnten Schritte abgeschlossen sein. Im
On-Line-Modus beginnt der CCN-Knoten 210 mit der Generierung des SYNC-Rahmens und der DAC-Rah-
men. Im Off-Line-Modus liegen diese Rahmen nicht vor. Der CCN-Knoten 210 erfal3t die.

[0175] Modusveranderung. Jedoch missen PCN-Knoten 220 oder DCN-Knoten 310 die Modusveranderung
nicht erfassen, und sie kdénnen einfach einen festgelegten Befehlsrahmen in jedem Zeitpunkt von dem
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CCN-Knoten 210 empfangen, diesen verarbeiten, und einen festgelegten Antwortrahmen entweder im
On-Line-Modus oder im Off-Line-Modus erzeugen. Fur die Kommunikation mit den PCN-Knoten 220 werden
die Melde-Folgebits nicht benitzt. Sobald der CCN-Knoten 210 einen Rahmen mit einem PCN-Knoten 220 er-
folgreich austauscht, ist eine Kommunikationsverbindung hergestellt. Da die Kommunikation mit den
DCN-Knoten 310 Folgebits benitzt, die zu Null wahrend des Anlaufens des Netzwerks initialisiert sind, ist eine
Kommunikationsverbindung zwischen irgendeinem Paar der DCN-Knoten 310 oder zwischen dem CCN-Kno-
ten 210 und jedem beliebigen DCN-Knoten 310 hergestellt, wenn ein Rahmen erfolgreich ausgetauscht wird.
Nach dem Senden des ersten Rahmens durch einen Gbertragenen Knoten sollte dieser den Beschadigungs-
rahmen erfolgreich empfangen. Hierdurch wird eine Einweg-Kommunikationsverbindung hergestellt. Ein
DCN-Knoten 310 muB nicht die Verbindung zu jedem DCN-Knoten 310 herstellen. Der Kommunikationstreiber
eines CCN-Knotens 210 ist fir die Herstellung der logischen Verbindung verantwortlich. Schlagt die Kommu-
nikation zwischen einem DCN-Knoten 310 und einem anderen DCN-Knoten 310 fehl, so sollte das gesamte
Netzwerk erneut gestartet werden, um die Folgebits der Knoten erneut zu initialisieren. Alternativ sollte nach
der Korrektur des Problems die betroffene(n) Verbindung(en) erneut durch Senden von zwei Leermeldungen
in jede Richtung hergestellt werden.

[0176] Wahrend einige Funktionsmerkmale der Netzwerke unter Einsatz der Architektur 10 mit Hilfe von
Hardware realisierbar sind, werden andere am besten durch Software implementiert, die sich leicht bereitstel-
len 1aRt. Beispielsweise kann ein Kommunikations-Softwaretreiber fir den CCN-Knoten 210 die Schnittstelle
zur Hardware des CCN-Knotens 210 vereinfachen. Entsprechend kénnen Softwaretreiber fir die Kommunika-
tion der DCN-Knoten 310 die begrenzten Puffergrofen der Hardware des CCN-Knotens 210 und der
DCN-Knoten 310 erweitern. Zusatzlich kann ein Satz Softwaremodule, die beispielsweise in der Programmier-
sprache C sowohl fir den CCN-Knoten 210 als auch die DCN-Knoten 310 beschrieben sind, Programmcodes
laden, als Spezialfall eines Filetransfer. Der Ladevorgang kann drei Arten von Speichervorrichtungen unter-
stltzen: Speicher mit wahlfreiem Zugriff (RAM-Speicher), elektrisch l6schbare Nurlesespeicher (EE-
PROM-Speicher) und FLASH-Nurlesespeicher (FLASH-ROM-Speicher), und jeder Typ kann eigene Zeitablau-
fanforderungen mit sich bringen. Eine Gruppe von Routinen in dem CCN-Knoten 210 und dem DCN-Knoten
310 kann einen Filetransfer in ASCIl und Binarformat ermdglichen.

[0177] Obgleich das Protokoll nicht den direkten Austausch zwischen DCN-Knoten 310 und PCN-Knoten 220
aufgrund der begrenzten Moglichkeiten der PCN-Knoten 220 ermdglicht, die keine CPU enthalten, kénnte
Sofrware auf Anwendungsebene, die fir den CCN-Knoten 210 einfach zur Verfligung gestellt werden kann,
Information zwischen PCN-Knoten 220 und DCN-Knoten 310 Gbertragen. Besonders vorteilhaft kdnnten wah-
rend des Anlaufens bei dem CCN-Knoten 210 Anforderungen von DCN-Knoten 310 gemaf spezifischer Sen-
sorinformationen geladen werden. Weiterhin kdnnen PCN-Knoten 220 in der Lage sein, dem CCN-Knoten 210
mitzuteilen, wann ein signifikantes Ereignis aufgetreten ist. Beim Erfassen der Tatsache, dal ein signifikantes
Sensorereignis aufgetreten ist, konnte der CCN-Knoten 210 Uberprifen, ob diese Information durch DCN-Kno-
ten 310 angefordert wurde. Ist dies der Fall, so kénnte er eine Meldung an die DCN-Knoten 310 mit der neuen
Sensorinformation senden. Ferner kdnnten DCN-Knoten 310 eine Meldung an den CCN-Knoten 210 senden,
mit der Anforderung, die Steuerung eines bestimmten PCN-Knotens 220 zu modifizieren. Hierbei wirde die
maximale Verzdgerung, bis eine Sensorinformation fir DCN-Knoten 310 einen DCN-Knoten 310 erreicht oder
bis eine Anforderung eines DCN-Knotens 310 fiir die Ausgabe einer Veranderung eines PCN-Knotens 220
(Veranderung) erreicht, weniger als 5 ms betragen.

[0178] Bei der Architektur 10 kann die Systemhardware fiir PCN-Knoten 220 bis auf den Kommunikationsan-
schlu® ublicherweise als Anwendungshardware bezeichnet werden. Typische Funktionen, die durch die An-
wendungshardware unterstitzt werden; sind wie folgt vorgesehen:

Abschalten der Stromversorgungstreiber: der Uberwachungsdaten-Zeitgeber des Kommunikationskerns er-
zeugt ein Signal fur die Anwendungshardware, wenn der PCN-Knoten 220 nicht innerhalb einer festgelegten
Zeit aktualisiert wird. Anschlief3end sollte die Anwendungshardware alle PWM-Vorrichtungen abschalten, so-
wie das Sensorabtasten und einfache Ausgange in den Tri-State-Zustand versetzen. Demnach verbleiben Mo-
toren und Solenoide nicht in einem angelaufenen Zustand, wenn das System hangt.

[0179] Motor/Solenoid-Controller-PWM-Generator: ein Motorsteuerungs-PWM-Generator wird unter Einsatz
einer 8 Bit Tastverhaltniszyklussteuerung und eines Richtungssteuerungsbit erzeugt. Der PWM-Generator soll-
te eine Sperrfunktion aufweisen, die die PWM-Ausgang zum Begrenzen der Motorwicklungsstrome abschaltet.
Der PWM-Ausgang sollte vorzugsweise lediglich erneut wahrend der nachsten Anfahrperiode angeschaltet
werden. Zusatzlich ist ein Anhaltschutz in dieser Funktion mit einzubeziehen, um die Feldeffekttransis-
tor-(FET)-Treiber zu schitzen, da diese allmahlich Fehler aufweisen, wenn sie langer als 10 bis 20 ms ange-
schaltet sind. Dies kann dadurch erreicht werden, da® gezahlt wird, wie lange der PWM-Tastzyklus gréRer als
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ein Schwellwert (TBD) ist. Ubersteigt das PWM diesen Schwellwert, dann sollte der PWM-Ausgang gesperrt
und ein durch den CCN-Knoten 210 lesbares Flag gesetzt werden. Der PWM-Generator sollte erneut freige-
geben werden, wenn der PWM-Befehl des CCN-Knotens 210 auf einen Nullwert riickgefuhrt wird.

[0180] D/A-Funktion: Eine Digital/Analog- oder D/A-Funktion kann durch Einsatz eines einfachen 8 Bit PWM
und eines Integrators bereitgestellt werden.

[0181] A/D-Funktion: Eine Analog/Digital- oder A/D-Funktion unterstiitzt die Sensorabtastfunktion. Die
A/D-Auflésung mufd 8 Bit nicht Gberschreiten und die Umsetzgeschwindigkeit ist nicht kritisch. Die A/D-Funkti-
on laRt sich kostengtnstig durch Einsatz der D/A-Funktion und einer Logik als programmierbarer Logikvorrich-
tung (PLD) zum Steuern aufeinanderfolgender Approximationsschritte unter Einsatz eines Binarzugverfahrens
implementieren. Bei dieser Vorgehensweise ist ein einfacher Komparator auf3erhalb der PLD-Vorrichtung er-
forderlich. Die PLD-Vorrichtung bestimmt eine Referenzspannung unter Einsatz der D/A-Funktion fir die
Durchfiihrung eines Vergleichs mit der analogen Eingangsspannung und fuhrt eine Entscheidung auf der
Grundlage der Tatsache durch, ob die Spannung niedriger als oder gréfer als die Analogspannung ist.

[0182] Sensorabtastung: Die Fahigkeit zum Abtasten zahlreichen Arten von Sensoren enthalt mindestens
das Abtasten von: optoreflektierenden Sensoren (mit oder ohne Fensterabschirmung und Umlicht), Hall-Schal-
ter (digital und analog), optodurchlassige Sensoren (lediglich digital), Tastaturschalter und Liickendetektion
(detektiere Lucke und setze Flag, der CCN-Knoten 210 setzt das Flag explizit zurick).

[0183] Bitprogrammierbare I/O-Vorrichtung: Es sollten zumindest 8 Bit konfigurierbarer/O-Elemente vorgese-
hen sein, ausgehend in einem Tri-State-Zustand beim Anlaufen.

[0184] Wahrend die meisten Knotenkommunikationsfunktionen oben beschrieben wurden, existieren zusatz-
liche Merkmale, beispielsweise eine Fehlerbehebung und Anforderungen, die im Zusammenhang mit dem
Knotentypus spezifisch sind. Allen Knoten gemeinsam ist die Fahigkeit, einen Rahmen zu empfangen, einen
zu erzeugen, und CRC-Fehler und Rahmenfehler zu erfassen.

[0185] Merkmale der Architektur 10 im Zusammenhang mit PCN-Knoten 220 betreffen Kommunikationsan-
forderungen und Anwendungshardware. Im Hinblick auf die Kommunikationsanforderungen ist es fir
PCN-Knoten 220 niitzlich, einen Uberwachungsdatenzeitgeber vorzusehen. Der Uberwachungsdatenzeitge-
ber mul} ein Signal fir die Anwendungshardware erzeugen, wenn der PCN-Knoten 220 nicht innerhalb einer
festgelegten Zeitdauer aktualisiert wird. Der Uberwachungsdatenzeitgeber beginnt zu laufen, wenn der erste
SYNC-Rahmen empfangen wird. Es ist zu erwahnen, dafl} der CCN-Knoten 210 in der Lage sein sollte, das 3
Byte. Knotenidentifikationsregister zu lesen.

[0186] Ein PCN-Knoten 220 unterstitzt auch den Loop-Back-Test, in dem der CCN-Knoten 210 einen Befehl
an einen PCN-Knoten 220 zum Wiederholen des empfangenen Rahmens sendet. Im Loop-Back-Modus emp-
fangt der PCN-Knoten 220 eine Meldung, iibertragt die Meldung an seinen Ubertragungspuffer und (ibertragt
sie unmittelbar an den CCN-Knoten 210 zurlick der CCN-Knoten 210 weist dann den PCN-Knoten 220 an, den
Loop-Back-Modus zu verlassen.

[0187] Weiterhin sollte der PCN-Knoten 220 auch dann funktionsfahig bleiben, wenn bei ihm Rahmenfehler
und CRC-Fehler auftreten. Er ignoriert Rahmen, die in dem Steuerfeld nicht vordefiniert sind.

[0188] Die Kommunikationshardware erzeugt ein Signal fur die Anwendungshardware zum Initiileren des
Empfangs SYNC-Rahmens. Die Uber die Kommunikation empfangenen Ausgangsdaten kénnen an die Aus-
gangsleitungen unmittelbar weitergeleitet werden, oder sie kénnen mit dem SYNC-Rahmen synchronisiert
werden. Die Wahl ist konfigurierbar.

[0189] Das Abtasten der Eingabeleitung laft sich mit dem SYNC-Rahmen synchronisieren, oder sie kann un-
mittelbar durchgefihrt werden. Die Auswabhl ist ebenfalls konfigurierbar. Die Kommunikationshardware tber-
tragt lediglich fehlerfreie Meldungen an die Anwendungshardware. Der Kommunikationskern eines PCN-Kno-
tens 220 muf typischerweise keinen Pufferspeicher enthalten, der anders als das serielle Schieberegister auf-
gebaut ist.

[0190] Merkmale im Zusammenhang mit DCN-Knoten 310 umfassen die CPU-Schnittstelle und kommunika-

tionsbezogene Spezifikationen. Besonders bevorzugte Merkmale im Zusammenhang mit Schnittstellen der
CPU der DCN-Knoten 310 und der Register sind in Tabelle 5 aufgelistet.
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Tabelle 5

Knoten-ID-Register
3 Byte Knotenidentifikationsregister

Knotenadressenregister (NAR)
Dieses Register wird mit den unteren 5 Bit der Knoten-ID
beim Anlaufen geladen. Der DCN-Knoten 310 kann in dieses
Register schreiben, und der DCN-Knoten 310 kann es
lesen. Die Kommunikationshardware beniitzt diesen Wert
fiir die Adressenerkennung und als Quelladresse.

Knotenschlitzregister (NSR)
Dieses Register, das fiir die Zugriffsteuerung vorgesehen
ist, wird mit den unteren 5 Bit der Knoten-ID beim
Anlaufen geladen. Der CCN-Knoten 210 schreibt in dieses
Register, und der DCN-Knoten 310 kann es lesen.

Prioritatsflag
Durch den CCN-Knoten 210 geladen und vorgabegemiB
riickgesetzt. Ist es gesetzt, so niitzt ein DCN-Knoten 310
den Prioritédtsschlitz fir eine Rahmeniibertragung.

Interrupterzeugung
Ein Interrupt ist bei den folgenden Ereignissen zu
erzeugen: (a) Empfangspuffer fertig, (b)
Ubertragungspuffer geldscht, (c) Wiederholungsgrenze
erreicht, (d) maximaler Fehlerzihlwert und (c) SYNC-
Rahmen empfangen.

Empfangsbezogen
Empfangsflag
Der Kommunikations-Controller setzt dieses Flag,
wenn ein fehlerfreier Informationsrahmen empfangen
wird. Der CCN-Knoten 210 setzt es zuriick.
Empfangspuffer-Byte-Zahlwert
Zahl der Datenbytes ausschlieflich irgendeiner
Adresse
Rahmenquellregister
Die Knotenadresse eines Rahmenursprungs
Rahmensteuerfeld-Leseregister
Empfangenes Rahmensteuerfeld
Empfangspuffer
33 Byte lang.

Ubertragungsbezogen
Ubertragungsflag
Der CCN-Knoten 210 setzt dieses Flag, loscht es
anschliefend, nachdem der Puffer erfolgreich

27/61



DE 693 05203 T3 2006.08.24

Ubertragen wurde. (Fiir den Boundary-Scan-Rahmen
l6scht der Kommunikations-Controller das Flag,
nachdem er den Rahmen verarbeitet hat. Dies erfolgt
schnell und vor der Herstellung der Verbindung)
Ubertragungspuffer-Byte~Zihlwert
Zahl der Datenbytes ausschlieBlich 1rgende1ner
Adresse
Rahmenbestimmungsadresse
Die Rahmenbestimmungsadresse
Rahmensteuerfeld-Schreibregister
Das zu ubertragende Rahmensteuerfeld
Ubertragungspuffer
33 Byte lang.

Ubertragungswiederholzihler

Dieser Z&hler z#hlt bis zu 15 und muB durch PCN-Knoten
310 und den CCN-Knoten 210 lesbar sein. Erreicht er das
Maximum, so verbleibt er bei diesem Wert. Der Controller
léscht den Computer, wenn die Ubertragung erfolgreich
verlauft. Ein durch einen DCN~Knoten 310 erzeugte Rahmen
wird automatisch erneut (im Fall eines Fehlers) durch
die Kommunikations-Hardware bis zu 15 mal iibertragen,
mit zumindest einem Intervall und bei einem glinstigen
Zeitpunkt, der durch die Zugriffsteuerung spezifiziert
ist. Der Zahlwert 0 zeigt keinen Fehler an.

Fehlerflag

Der CCN-~-Knoten 310 sowie DCN-Knoten 310 miissen in der
Lage sein, zumindest das folgende zu lesen: CRC-
Fehlerflag, Rahmenfehler und Zeitablauffehler bei denm
erwarteten ACK-Rahmen

32 Paare der Laufbits

Es gibt ein Ubertragungsfolgebit und ein
Empfangsfolgebit fiir jeden DCN-Knoten 310. Beim Anlaufen
sind alle Bits 0 und ein DCN-Knoten 310 ist in der lage,
die Bits zu lesen (Nurlesevermdgen). Der Controller muB
auch in der Lage sein, Meldungen zu erfassen, die die
Laufzahl anfordern, und die Zahl zu aktualisieren.
Nachfolgend ist das beniitzte Indizierschema gezeigt. Es
ist zu erkennen, daB ein Paar gemi#B seinem zugeordneten
Knoten fiir einen Netzwerk-Loop-Back-Test benlitzt werden
kann.

Index ‘Ubertragungs- Empfangs- Anmerkungen
Laufbit Laufbit
0 - - fir CCN
1 - - fir DCN 1
2 - - fir DCN 1
29 - - :
30 - - fiir DCN 30
31 - -- fiir DCN 31

[0191] Im Hinblick auf die kommunikationsbezogenen Merkmale sollte der CCN-Knoten 210 in der Lage sein,
das 3 Byte Knotenidentifikationsregister zu lesen sowie das Knotenschlitzregister, das Prioritatsflag und das
SYNC-Flag. Erfal3t ein DCN-Knoten 310 einen SYNC-Rahmen, so wird ein Impuls erzeugt und ein Flag ge-
setzt, und der DCN-Knoten 310 kann das Flag |6schen. Weiterhin unterstitzt der DCN-Knoten 310 den
Loop-Back-Test, entsprechend der Funktion, die im Zusammenhang mit den PCN-Knoten 220 beschrieben ist.
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[0192] Der DCN-Knoten 310 sollte auch dann funktionieren, wenn Rahmenfehler oder CRC-Fehler auftreten.
Er ignoriert nicht vordefinierte Rahmen in dem Steuerfeld. Zusatzlich wird der DCN-Knoten 310 die Kommini-
kationsfahigkeit der Architektur 1 tber die oben definierten Register ausniitzen. Ist das Empfangpufferflag ge-
setzt, so antwortet der DCN-Knoten 310 mit dem NAK-Rahmen auf einen einkommenden Informationsrahmen.
Der DCN-Knoten 310 Id6scht das Empfangsflag, und die Kommunikationshardware 16scht das Ubertragungs-
flag. In @hnlicher Weise setzt der DCN-Knoten 310 das Ubertragungsflag, und die Kommunikationshardware
setzt das Empfangsflag. Ein Interruptsignal wird erzeugt, wenn (a) eine neue Meldung empfangen wird und (b)
der Ubertragungspuffer bereit ist.

[0193] Ein durch einen DCN-Knoten 310 initiierter Rahmen sollte erneut Ubertragen werden, wenn ein
ACK-Rahmen nicht innerhalb einer festgelegten Zeit empfangen wird. Der Prozel3 wird bis zu 15 mal wieder-
holt, und die Intervalldauer fiir die erneute Ubertragung sollte 1 ms betragen. Schlégt eine erneute Ubertragung
fehl, so muf ein DCN-Knoten 310 das Fehlerflag setzen. Der CCN-Knoten 210 scannt auch die DCN-Knoten
310 in regularer Weise, und fahrt das Netzwerk nach unten, wenn in irgendeinem der DCN-Knoten 310 das
Flag gesetzt ist. Wird bei einer Informationsiibertragung bei einem DCN-Knoten 310 der NAK-Rahmen emp-
fangen, dann Ubertragt der DCN-Knoten 310 erneut immer wieder jede Millisekunde (konfigurierbar), bis er den
ACK-Rahmen empfangt.

[0194] Die Merkmale der Architektur 10 im Zusammenhang mit dem CCN-Knoten 210 schlieRen die
CPU-Schnittstellenbildung ein, sowie die Register zum Steuern des Netzwerks, die Puffer zum Steuern der
Rahmen, die Schnittstellenbildung mit den PCN-Knoten 220 und die Hardwaresteuerung.

[0195] Die Schnittstelle zwischen den Kommunikations-Controller des CCN-Knotens 210 und der CPU des
CCN-Knotens 210 erfolgt vorzugsweise primar Uber einen gemeinsamen Speicher. Demnach werden Register
und Speicher wechselweise in diesem Abschnitt eingesetzt. Obgleich Details festzulegen sind, sind die erwar-
teten Schnittstellensignale: RESET, ADO-AD15, ALE, WAIT, CS, WR, RD, INT, CLK, VCC und GND. Ferner
kann der CCN-Knoten 210 Interrupts einzeln oder als Ganzes freigeben/sperren. Allgemein werden Interrupts
bei (1) Empfang des bereiten Puffers erzeugt, sowie (2) bei verfiigbarem Ubertragungspuffer, (3) einem signi-
fikanten Ereignis in einem PCN-Knoten 220, (4) einem Kommunikationsfehler und (5) einem Zugriff der CPU
des CCN-Knotens 210 auf den Puffer des PCN-Knotens 220, der momentan von der Kommunikationshard-
ware benutzt wird. Die CPU des CCN-Knotens 210 I6scht das durch den Kommunikations-Controller des
CCN-Knotens 210 gesetzte Interruptflag.

[0196] Details im Hinblick auf die Register zum Steuern des Netzwerks sind in der Tabelle 6 aufgelistet. Es ist

zu erwahnen, dal alle Register in Tabelle 6 vom Typ zum Lesen/Schreiben sind, soweit es nicht anders ange-
geben ist.
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Tabelle 6

Knoten-ID-Register
3 Byte Knotenidentifikationsregister.

Baud-Raten-Register
Die CPU des CCN-Knotens 210 kann einen Code fiir den
Kommunikations-Controller fiir den Einsatz einer der finf
definierten Raten setzen: 0=0,625 Mbps, 1=1,25 Mbps,
2=2,5 Mbps, 3=5 Mbps, und 4=10 Mbps.

PCN-Ubertragungsintervall
Ein Rahmeniibertragungsintervall eines PCN-~Knotens 220 im
Normalmodus-Betrieb.

Tickperioden-Register
Die CPU des CCN-Knotens 210 kann die Tickperiode im
Hinblick auf die Zahl der Kommunikations-Controller-
Takte festlegen. Es handelt sich um einen der
wichtigsten Parameter, die ein Anwender beniitzen kann,
um ein Kommunikations-Scheduling bei Einsatz der PCN-
Knoten 220 zu bestimmen.

Modularitédtsoptions-Anzeige
Dieses Bit ist gesetzt, wenn der Kommunikations-
Controller das Vorliegen der Fihigkeit gem&B der
cptionalen Modularitat erfaBt; andernfalls ist es '
geldscht. Sein Vorliegen wird dadurch angezeigt, daf der
Eingang des dritten Drahts beim Anlaufen auf L-Pegel
liegt.
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Register fir die Zahl der PCN-Knoten (PCNR)
Der CCN-Knoten 210 schreibt in dieses Register, nachdem
er die Zahl der PCN-Knoten 220 in dem Netzwerk bestimmt
hat. Der Kommunikations-Controller kann diese
Information nutzen.

Register fiir die Zahl der DCN-Knoten (DCNR)
Der CCN-Knoten 210 schreibt in diesen Speicher, nachdem
er die Zahl der DCN-Knoten 310 in dem Netzwerk bestimmt
hat. Der Kommunikations-Controller kann diese
Information benfitzen.

KnotenadreBfregister (NAR)
Dieses Register wird mit den vier unteren Bits der
Knoten-ID beim Anlaufen geladen. Der CCN-Knoten 210 kann
in dieses Register schreiben, und ein DCN-Knoten 310
sollte in der Lage sein, es zu lesen. Die
Kommunikationshardware niitzt diesen Wert fiir die
Adressenerkennung und als Quelladresse.

Knotenschlitzregister (NSR)
Dieses Register wird mit den unteren 5 Bit der Knoten-
Idee beim Anlaufen geladen. Der CCN-Knoten 210 schreibt
in dieses Register, und ein DCN-Knoten 310 sollte in der
Lage sein, es zu lesen. Hierdurch wird eine
Zugriffsteuerung erméglicht.

Prioritatsflag
Dieses wird durch den CCN-Knoten 210 geladen und es ist
vorgabegemdB geldscht. Ist es gesetzt, so beniitzt ein
DCN-Knoten 310 den Prioritédtsschlitz fiir eine
Rahmeniibertragung.

Zugriffsteuerungsregister (ACR)
Dies ist ein Inkrementierzihler, und es erfolgt eine
Riicksetzung zu 0, wenn er den Wert in dem DCN-Knoten
erreicht (Zahl der DCN-Knoten 310). Der Wert des ACR-
Registers wird beim Aufnehmen eines DAC-Rahmens beniitzt.
Das ACR-Register wird nur dann inkrementiert, wenn der
CCN-Knoten 210 einen Rahmen von einem DCN-Knoten 310
unmittelbar nach dem DAC-Rahmen erfaBt.

Fehlerzahler
Immer wenn ein Kommunikationsfehler erfaBt wird, wird er
inkrementiert. Dieser Z#hler kann durch die CPU geldscht
werden.

[0197] Details im Hinblick auf die Puffer fur die Steuerrahmen und ein DCN-Knoten 310 sind in Tabelle 7 auf-
gelistet.
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Tabelle 7

Empfangsbezogen
Empfangsflag
Der Kommunikations-Controller setzt dieses Flag,
wenn ein fehlerfreier Informationsrahmen empfangen
wird. Die CPU léscht es.
Empfangspuffer-Byte-Zahler
Die Zahl der Datenbytes ausschlieflich irgendeiner
Adresse. -
Rahmenquellregister
Die Knotenadresse eines Rahmenursprungs
Rahmensteuerfeld-Leseregister
Dies ist das Steuerfeld des empfangenen Rahmens
Empfangspuffer
Dieses ist 33 Byte lang.

Ubertragungsbezogen
Ubertragungsflag
Die CPU setzt dieses Flag. AnschlieBend 1l&scht der
Controller es, nachdem er den Puffer erfolgreich
ibertragen hat.
Ubertragungspuffer-Bytezahler
Zahl der Datenbytes ausschlieflich irgendeiner
Adresse -
Rahmenbestimmungsadresse
Die Rahmenbestimmungsadresse
Rahmensteuerfeld-Schreibregister
Zu Ubertragendes Rahmensteuerfeld
Ubertragungspuffer
Dieses ist 33 Byte lang.

Zéhler fiur erneute Ubertragung

Dieser Ziahler z&hlt bis zu 15 und muBl durch DCN-Knoten
310 und den CCN-Knoten 210 lesbar sein. Erreicht er das
Maximum, so bleibt er auf diesem Wert stehen. Der '
Controller léscht ihn, wenn die Ubertragung erfolgreich
verlaufen ist. Ein DCN-gebundener Informationsrahmen
wird automatisch erneut ibertragen, (im Fall eines
Fehlers) durch die Kommunikationshardware, und zwar bis
zu 15 mal, mit zumindest einem Intervall von 1 ms bei
einem giunstigen Zeitpunkt, der filir die Zugriffsteuerung
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spezifiziert ist. Ein Zihlerwert von 0 zeigt einen
fehlerfreien Zustand an.

Fehlerflags
Der CCN-Knoten 210 sowie die DCN-Knoten 310 mniissen in
der Lage sein, die folgenden Grdfen zu lesen: CRC-
Fehlerflag, Rahmenfehler und Zeitablauffehler fiir den
erwarteten ACK-Rahmen.

32 Paare von Laufbits
Es wird ein Ubertragungslaufbit und ein Empfangslaufbit
fir jeden DCN-Knoten 310 libertragen. Beim Anlaufen sind
alle Bits 0. Ein DCN-Knoten 310 muB in der Lage sein,
die Bits zu lesen (Nurlesevorgang). Der Controller muB
in der Lage sein, Meldungen zu erfassen, die die
Laufzahl anfordern, und diese Zahl zu aktualisieren.
Nachfolgend ist das verwendete Initiierschema gezeigt.

Index Ubertragungs- Empfangs- Anmerkungen
Laufbit Laufbit

0 - - nicht verwendet

1 - - fir DCN 1

2 - - fir DCN 1

29 -— - :

30 - - fiir DCN 30

31 - -— fiir DCN 31

[0198] Im Hinblick auf die Schnittstellenregister fir PCN-Knoten 220 sollte der CCN-Knoten 210 vier "signifi-
kante PCN-Ereignisse"-Register unterhalten; bei 8 PCN-Knoten 220 pro 8 Bit Register.

[0199] Weiterhin sollten vier "signifikante Ereignismaskierungs"-Register vorgesehen sein; 8 PCN-Knoten
220 pro 8 Bit Register. Diese Registerbits ermdglichen/sperren einen "signifikanten PCN-Interrupt" bei dem
CCN-Knoten 210.

[0200] Tritt bei einem der PCN-Knoten 220, dessen Maske fur ein signifikantes Ereignis freigegeben ist, ein
signifikantes Ereignis auf, so sollte anschlief’end ein Interrupt an den CCN-Knoten 210 abgegeben werden.
Weiterhin sollte ein Interruptvektor fur ein signifikantes Ereignis erzeugt werden, um die Auslésung einer ge-
eigneten MaRnahme durch den CCN-Knoten 210 zu beschleunigen. Tritt weiterhin mehr als ein freigegebenes
signifikantes Ereignis bei einem der PCN-Knoten 220 auf, so wird der CCN-Knoten 210, nachdem er den ers-
ten Vektor zwischendurch gehandhabt hat, erneut mit dem neuen unterbrochen, bis alle signifikanten Ereignis-
se bearbeitet sind.

[0201] Der CCN-Knoten 210 setzt auch ein Scan-Flag zum Triggern des Scannens der Puffertabelle. Beim
Rucksetzen des Controllers wird es geléscht. Der Controller untersucht jede Einheit, und ist das Tick-Register
bis zu 0 herabgezahlt, so Ubertragt der Controller den Puffer und empfangt einen Rahmen. Empfangt der Con-
troller keinen Rahmen, so setzt er das Fehlerflag. Der Prozel wird fur alle Tabelleneintrage fortgesetzt. Am
Ende eines Scan-Vorgangs und vor dem Uberleiten sollte der CCN-Knoten 210 in der Lage sein, die verblei-
bende Zeit innerhalb einer Tickperiode zu bestimmen. Verbleibt Zeit fiir eine Kommunikation eines DCN-Kno-
tens 310, so gibt er den DAC-Rahmen ab. Die DAC-Rahmen kdnnen bis zum nachsten Ticksignal wiederholt
werden. Liegt beim CCN-Knoten 210 eine eigene Meldung flir DCN-Knoten 310 vor, so ubertragt er die Mel-
dung, bevor er den Befehl abgibt.

[0202] Der Controller schreibt den Index der Puffertabelle in das Scan-Indexregister, um dem PCN-Knoten
220 anzuzeigen, dald er kommuniziert. Vorzugsweise kdnnte Software, die sich einfach flir den CCN-Knoten
210 bereitstellen I&Rt, durch Lesen dieses Registers und durch die Ubertragungs- und Empfangsflags den Puf-
fer feststellen, den der Controller momentan benutzt. Mit Ausnahme dieses Puffers sollte der CCN-Knoten 210
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in der Lage sein, samtliche Puffer zu lesen/zu beschreiben. Jedoch sollte der CCN-Knoten 210 nicht auf einen
in einen Kommunikationsvorgang einbezogenen Puffer zugreifen. Dies wird ausschlief3lich mit Software ge-
handhabt. Versucht der CCN-Knoten 210 auf den aktiven Puffer zuzugreifen, so wird der Zugriffsversuch fehl-
schlagen, und ein Interrupt wird erzeugt. Dieser ist als Fehlersuchhilfe gedacht, da in einem endgiiltigen Sys-
tem der DCN-Knoten 310 niemals auf einen aktiven Puffer zugreifen sollte. Es ist zu erwahnen, dall zwei Még-
lichkeiten bestehen: erstens versucht der CCN-Knoten 210 auf einen bereits aktiven Puffer zuzugreifen, und
zweitens greift der CCN-Knoten auf einen Puffer zu, der aktiv wird. Die Kommunikationshardware wird die Puf-
fer planmafig senden, und wird diese Stérung nicht unterbrechen.

[0203] Die Kommunikations-Controllerhardware des CCN-Knotens 210 bietet viele Mdglichkeiten. In dem
CCN-Knoten sollte auch ein Kommunikations-Software-Treiber vorliegen, der einfach vorgesehen werden
kann, um die Hardwaremoglichkeiten vollstandig zu niitzen. Der Treiber kdnnte auch zusatzliche Logikfunkti-
onen fir die logischen Verbindungssteuerungen ermdéglichen. Vorzugsweise besteht die vorrangige Aufgabe
des Treibers in der Konfigurierung des Netzwerks. Soll die Modularitatsoption benutzt werden, so geht die Be-
stimmung der Produktkonfiguration gemaf der physikalischen Reihenfolge mit dem Verbinden und dem Laden
der Adressen samtlichen anderen Befehlen voraus. Der Treiber kénnte samtliche Fehler beheben.

[0204] Der nachste Schritt besteht im Zusammenfassen aller Knoten-ID-Kennzeichnungen, Knotenadressen,
der Zahl der PCN-Knoten 220 und der Zahl der DCN-Knoten 310. Die PCNR-Register und die DCNR-Register
sollten in zugeordneter Weise geladen werden. AnschlieRend sollten geeignete Werte in die Schlitzregister der
DCN-Knoten 310 geladen werden, und falls erforderlich, sollte einem bestimmten DCN-Knoten 310 die oberste
Prioritat fir die Zugriffsteuerungen der DCN-Knoten 310 zugeordnet werden. Hierdurch wird die Netzwerkkon-
figuration abgeschlossen. Wenn es gewunscht wird, kdnnen die DCN-Knoten 310 einer nach dem anderen un-
ter Einsatz der Boundary-Scan-Logikrahmen untersucht werden.

[0205] Nach dem Konfigurieren und Testen des Netzwerks kann die Anwendungshardware eines PCN-Kno-
tens 220 aus dem Rucksetzzustand freigegeben werden. Auch die Anwendungshardware eines PCN-Knotens
220 sollte konfiguriert werden. In diesem Zeitpunkt ist das System fiir den On-Line-Betrieb bereit. Der Treiber
erfaldt alle Fehler, die die zu einem AuRRerbetriebsetzen des Netzwerks fiihren kdnnen, wenn die Zahl der Feh-
lerereignisse berhand nimmt.

[0206] Zum Uberwachen des Kommunikationsbusses 230 ist eine Testschaltung in einer feldprogrammierba-
ren Gate-Array-Schaltung (FPGA)-Schaltung oder in einer anderen Form einer Elektronik implementiert, und
sie weist vorzugsweise die Fahigkeit auf, den Baud-Rate-Befehl zu erkennen und die Rate geeignet festzule-
gen. Weiterhin sollte die Testschaltung die Fahigkeit aufweisen, die Start- und Endflags zu erkennen und all
die Bytes zwischen den beiden Flags aufzunehmen. Die Testschaltung sollte ferner eine Schnittstelle zu dem
PC-Bus aufweisen und einen Zeitgeber zur Verfligung stellen, der durch den Anwender in dem Bereich zwi-
schen einer Mikrosekunde bis zu einigen Stunden eingestellt werden kann. Die Hardware sollte auch in der
Lage sein, samtliche Rahmen aufzunehmen. Eine Mdoglichkeit, um dies zu erreichen, besteht darin,
64-Byte-Puffer pro Rahmen einzusetzen, und den Puffer-Zeiger durch die Hardware zu inkrementieren.

[0207] Zum Testen des Netzwerks und zum Erzeugen anormaler Falle wird vorzugsweise eine anwendungs-
spezifisch integrierte Schaltung fiir den Test (ASIC) eingesetzt, damit die Fahigkeit besteht, ein durch einen
Anwender festgelegtes Bitmuster von bis zu 54 Byte (432 Bit) zu erzeugen. Durch den ASIC wird vorzugsweise
auch eine wahlbare Baudrate (fiinf Geschwindigkeiten) ermoglicht, sowie eine Schnittstelle zu einem PC-Bus.

[0208] Weiterhin ist es wiinschenswert, diese Moglichkeiten auf einer Schaltungsplatine vorzusehen. Bei ei-
ner Schaltungsimplementierung der Architektur 10 weist die Platine zwei Hauptabschnitte auf: die Kommuni-
kationsschaltung und die Anwendungsschaltung. Die Kommunikationsschaltung handhabt die gesamte Kom-
munikation Uber das Netzwerk sowie das Scheduling des Zugriffs der PCN-Knoten 220 und der DCN-Knoten
310 zu dem Netzwerk. Die Anwendungsschaltung enthalt einen Prozessor, beispielsweise den Intel 80196 Mi-
kroprozessor, der von Intel Corporation in Santa Clara, Kalifornien, angboten wird, sowie einen Speicher mit
wahlfreiem Zugriff (RAM-Speicher), einen Nullesespeicher (ROM-Speicher), und eine RS232-Schnittstelle,
und sie ubernimmt die Konfigurierung des Netzwerks uber die Kommunikationsschaltung und die Verarbeitung
der Daten, die zwischen den CCN-Knoten 210 und den PCN-Knoten 220 und/oder dem CCN-Knoten 210 und
dem DCN-Knoten 310 Uber das Kommunikationsnetzwerk ausgetauscht werden.

[0209] Die Kommunikationsschaltung kann unter Einsatz feldprogrammierbarer Gate-Arrays-Schaltungen

(FPGA) der Xilinx-4000-Serie implementiert werden, wie sie von Xilinx Corporation in San Jose, Kalifornien,
angeboten werden, mit Ausnahme von Fallen, in denen Frequenzanforderungen im Vordergrund stehen. Beim
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Anlaufen oder einem generellen Ricksetzen werden die FPGA-Vorrichtungen entweder durch einen
EPROM-Speicher konfiguriert, oder durch einen PC-Computer tber eine PC-Schnittstelle, was mit Hilfe von
Modusschaltern festgelegt wird. Die Haupt-(oder die Master)-Vorrichtung liest vorzugsweise die Konfigurati-
onsdaten fur alle FPGA-Einrichtungen von einem EPROM-Speicher. Alle anderen FPGA-Einrichtungen wer-
den vorzugsweise mit einer Daisy-Chain-Master/Slave-Konfiguration geladen. Nachdem alle Vorrichtungen
geeignet konfiguriert sind, wird vorzugsweise eine lichtemittierende Diode (LED-Diode) angeschalten, und vor-
zugsweise wird ein Interrupt zum Anzeigen der Tatsache erzeugt, dafl} die FPGA-Konfigurierung abgeschlos-
sen ist.

[0210] Daten des Netzwerks erreichen die Platine vorzugsweise tber einen Verbinder und eine serielle Bus-
schnittstelle, vorzugsweise einen RS485-Interface-Chip. Nach dem Filtern der Daten wird der Ubertragungs-
takt vorzugsweise durch Flankendetektion in einem besonders schnellen programmierbaren Feldlogikchip
(PAL-Chip) abgeleitet. Aus dem abgeleiteten Ubertragungstakt wird ein Empfangstakt in der Mitte fiir jede ein-
tretende Bitperiode erzeugt. Der Empfangstakt wird vorzugsweise erneut mit dem eintretenden. Datentakt syn-
chronisiert, jedesmal dann, wenn eine Flanke auftritt. Die Daten werden anhand dieses Takts einem Haltespei-
cher zugefiihrt und dem Rest der Schaltung zuganglich gemacht.

[0211] Die Platine weist vorzugsweise auch einen Kernkommunikationsblock auf. Die Kernkommunikations-
schaltung handhabt vorzugsweise die Ubertragung, den Empfang, die Fehlerdetektion und den duplizierten
Meldungsschutz von Datenpaketen, wie es oben detailliert beschrieben ist. Durch diesen Block wird vorzugs-
weise die gesamte Biteinfligung und Herauslésung durchgefiihrt, sowie die Rahmendetektion und der Rah-
menaufbau, die CRC-Erzeugung und -Uberprifung, die Rahmenerkennung fiir spezielle Steuervorgange, die
Adressenerkennung und Ubertragung, die Meldungseinreihung und die ACK/NACK-Beantwortung. Zusétzlich
sind alle kommunikationsspezifischen Register (beispielsweise die Baudrate, die Ladeadresse) vorzugsweise
in diesem Block enthalten, und sie werden durch diesen gesteuert.

[0212] Die Platine enthalt einen Kommunikationsblock fur DCN-Knoten, die die First-In-First-Out-Speicher
(FIFO-Speicher) zum Senden und Empfangen bei der Kommunikation mit den CCN-Knoten 210 und die Zu-
griffsteuerungs-Zustandsmaschinen fir die DCN-Knoten 310 enthélt. Ein Zugriff auf die Sende- und Emp-
fangs-FIFO-Speicher ist sowohl fir den Kernkommunikationsblock als auch die Schnittstelle zu dem
DCN-Knoten 310 mdglich. Die Zustandsmaschine des DCN-Knotens 310 zeigt dem Kernkommunikationsblock
an, wenn eine Meldung zu ubertragen ist, und bestimmt, ob ein Zeitablauffehler aufgetreten ist oder nicht. Der
Kernkommunikationsblock zeigt dem Kommunikationsblock fiir die DCN-Knoten 310 an, wenn das Netzwerk
belegt ist, wenn ein ACK-Rahmen empfangen wurde und wenn eine NACK-Rahmen empfangen wurde. Dieser
Block signalisiert auch der Schnittstelle zu dem DCN-Knoten 310, wenn eine Meldung empfangen wurde, ein
Fehler aufgetreten ist und/oder eine Meldung korrekt abgegeben wurde. Die Zustandsmaschine fiir die Uber-
tragung zwischen dem CCN-Knoten zu dem DCN-Knoten ist in Eig. 34 gezeigt.

[0213] Die Schnittstelle zwischen dem Mikroprozessor und dem PCN-Knoten 220, die in dem Netzwerk vor-
liegen, besteht vorzugsweise aus einem PCN-RAM-Speicher. Die gesamte Scheduling-Information fir jeden
PCN-Knoten 220 liegt vorzugsweise in dem PCN-RAM-Speicher vor, der diesem PCN-Knoten 220 zugeordnet
ist. Die bevorzugte PCN-RAM-Speicherorganisation ist in Tabelle 8 gezeigt.

Tabelle 8
Netz- Tick- Daten- Mel- 12 nicht 8 Bytes 8 Bytes
werk-  Status status dungs~- benutzte  Aus- Eingabe
adresse lénge Bytes gangs-— puffer
puffer

0 -_ -— - — —_ —_— _

1 —_ - - - —_ —_ _

2 -— —_— —_— - - —_— —-—

3 _ -_ - - - - -

30 - - - - - - -

31 —— - - - - - -
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[0214] Der RAM-Speicher ist vorzugsweise so organisiert, dal ein Block von 19 Byte Daten jedem potentiel-
len PCN-Knoten 220 zugeordnet ist. Die Daten sind durch den Host-Prozessor les- und schreibbar. Ein
PCN-Knoten 220 kann jedem Datenblock zugoerdnet sein, obgleich die PCN-Knoten 220, auf die am meisten
zugegriffen wird, an der obersten Stelle in dem RAM-Speicher gespeichert werden sollten.

[0215] Das Netzwerkadressenbyte enthalt die Netzwerkadresse eines PCN-Knotens 220, der einem
Speicherblock zugeordnet ist. Hierdurch kann der Anwender die PCN-Knoten 220 nicht sequentiell adressie-
ren und den RAM-Speicher in Abhangigkeit von der Zugriffshaufigkeit der PCN-Knoten 220 organisieren. Wie
in Fig. 35 gezeigt ist, enthalt das Tick-Statusbyte 2 Informationseinheiten, die Aktualisierungsrate und die Zeit
bis zur Aktualisierung. Die Aktualisierungsrateneinheit bestimmt, wie oft PCN-Knoten 220 aktualisiert werden,
wahrend die Zeit bis zur Aktualisierung als Zahler durch die Zugriffsteuerungs-Zustandsmaschine ben(tzt wird,
um zu erfassen, wann die Aktualisierung durchzufihren ist.

[0216] Die Aktualisierungsrate sollte durch den Host-Prozessor festgelegt sein, und sie bestimmt, wie oft in-
nerhalb der Tick-Zyklen ein PCN-Knoten 220 aktualisiert wird. Ein Wert von 0 wirde Aktualisierung bei jedem
Tick-Zyklus anzeigen, ein Wert von 1 wiirde Aktualisierung bei jedem anderen Tick-Zyklus anzeigen, usw.. Die
Aktualisierungsraten kdnnen wahrend des Betriebs modifiziert werden, jedoch ist vorsichtig vorzugehen, wenn
sich die PCN-Knoten 220 im direkten Modus befinden, da die Zeit zwischen den Aktualisierungen der
PCN-Knoten 220 unterhalb des modifizierten PCN-Knotens 220 asymmetrisch sein kann.

[0217] Die Zeit bis zur Aktualisierung wird vorzugsweise aktiv durch die Zugriffssteuerungs-Zustandsmaschi-
ne wahrend jedes Tick-Zyklus modifiziert. Bei jedem Tick-Zyklus wird diese Einheit untersucht. Ist sie 0, so wird
der PCN-Knoten 220 aktualisiert, und die Einheit wird zu der Aktualisierungsrate riickgesetzt. Im anderen Fall
wird der Wert der Einheit dekrementiert, und der PCN-Knoten 220 wird nicht aktualisiert. Der Anfangswert die-
ser Einheit kann durch den Host-Prozessor bestimmt werden, um die Zugriffe zwischen den PCN-Knoten 220
zu verteilen. Es ist auf ein Aufrechterhalten des Schedulings zu achten, wenn sich die Aktualisierungsrate ver-
andert.

[0218] Wie in Eig. 36 gezeigt ist, stellt das Datenstatusbyte Informationen fiir die Daten fir einen besonderen
der PCN-Knoten 220 zur Verfligung, Es kann benutzt werden, um zu gewahrleisten, dall unglltige oder ver-
anderte Daten nicht zu dem PCN-Knoten 220 tibertragen oder durch den Prozessor gelesen werden. Vorzugs-
weise werden 4 Bits zum Spezifizieren des Datenstatus fiir einen besonderen PCN-Knoten 220 ben(tzt.

[0219] Das Fehlerbit, ERR, wird vorzugsweise durch eine Zustandsmaschine des PCN-Knotens 220 gesetzt,
wenn ein Fehler beim letzten Aktualisieren des PCN-Knotens 220 aufgetreten ist.

[0220] Das CPU-Modifizierungsbit, CM, kann durch den Host-Prozessor gesetzt werden, um eine Ubetra-
gung von Daten an den 220 PCN-Knoten 220 zu verhindern, wahrend er modifiziert wird. Ein spezieller Rah-
men wird zu dem PCN-Knoten 220 gesendet, durch den Register des PCN-Knotens 220 nicht aktualisiert wer-
den, durch den jedoch der Status des PCN-Knotens 220 aktualisiert wird. Wird dieses Bit gesetzt, so ist es
durch den Host-Prozessor nach der Modifikation der Daten in den PCN-Knoten 220 zu I6schen. Der Einsatz
dieses Bits ist optional.

[0221] Das Empfangs-Toggle-Bit, RT, wird vorzugsweise durch die Zugriffsteuerungs-Zustandsmaschine ge-
togglet, und zwar jedesmal dann, wenn Daten von einem PCN-Knoten 220 empfangen werden. Der Host-Pro-
zessor kann dieses Bit vor und nach dem Zugriff auf die Daten fir den PCN-Knoten 220 untersuchen, um zu
bestimmen, ob sich irgendwelche der Daten verandert haben, seitdem der Prozessor mit dem Zugriff auf die
Daten begonnen hat.

[0222] Das Bit zum Anzeigen, daR zuvor keine Ubertragung erfolgte, NT, wird vorzugsweise durch die Zugriff-
steuerungs-Zustandsmaschine gesetzt, wenn ein PCN-Knoten 220 im letzten vorgesehenen Zeitpunkt nicht
aktualisiert wurde und zwar aufgrund des CM-Bits, das durch den Host-Prozessor gesetzt wird.

[0223] Wie in Fig. 37 gezeigt ist, die die Meldungslange zeigt, legt die Zahl der zu Ubertragenden Bytes fest,
wieviele der 8 Bytes in dem Ausgangspuffer zu einem PCN-Knoten 220 zu UGbertragen sind. Die Zahl der durch
den PCN-Knoten 220 zu empfangenden Bytes ist in der hdherwertigen Einheit empfangen. Dieser Wert sollte
vorzugsweise durch den Host-Prozessor gesetzt werden, und er ist eine Funktion der Funktions-ID-Kennung
des PCN-Knotens 220.

[0224] Die Eig. 38 zeigt die Zugriffsteuerungs-Zustandsmaschine zum Steuern samtlicher Zugriffe auf das
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Netzwerk. Durch die Zugriffsteuerungs-Zustandsmaschine wird das Scheduling der PCN-Knoten 220 aufrecht
erhalten, die Kommunikation der PCN-Knoten 220 durchgefiihrt und der DCN-Zugriffssteuerrahmen (DAC) er-
zeugt. Signale zwischen dem Kernkommunikationsblock und der Zugriffsteuerungs-Zustandsmaschine er-
moglichen der Zustandsmaschine die Steuerung dieser Datenkommunikationsvorgange.

[0225] Der Beginn einer Tick-Periode initialisiert die Zugriffsteuerungs-Zustandsmaschine, die die geeigneten
Kommunikationsvorgange zwischen den PCN-Knoten 220 auf Grundlage der Daten in den PCN-RAM-Spei-
cher durchfiihrt. Bei — Abschlufl einer Kommunikation mit einem PCN-Knoten 220 bestimmt die Zugriffsteue-
rungs-Zustandsmaschine, ob geniigend Zeit in der Tick-Periode fur einen DAC-Rahmen und die zugeordnete
Kommunikation mit einem DCN-Knoten verbleibt. Ist dies der Fall, so kann der CCN-Knoten 220 eine Meldung
Ubertragen, oder er kann den DAC-Rahmen Ubertragen. Bei Abschlul der Meldung des CCN-Knotens 210
oder des DAC-Rahmens und einer moglichen Meldung eines DCN-Knoten 310 fuhrt die Zugriffsteuerungs-Zu-
standsmaschine eine erneute Prifung durch, um festzustellen, ob ausreichend Zeit in der Tick-Periode fir ei-
nen DAC-Rahmen und eine Kommunikation mit einem DCN-Knoten 310 verbleibt. Dieser Prozel wird solange
fortgesetzt, bis keine ausreichende Zeit in der Tick-Periode verbleibt, und an diesem Punkt wartet die Zu-
standsmaschine bis zum Beginn der nachsten Tick-Periode, um die Kommunikationsvorgdnge mit den
PCN-Knoten 220 zu beginnen.

[0226] Eine Mikroprozessorschnittstelle steuert vorzugsweise den Zugriff zwischen den Registern des
CCN-Knotens 220, den PCN-RAM-Speichern, den FIFO-Speichern der DCN-Knoten 310 und den Statusregis-
tern. Alle Status- und Interrupt-Register sind in diesem Block enthalten. Die Schnittstelle ermoglicht dem Mi-
kroprozessor einen transparenten Zugriff auf alle internen RAM-Speicher und Register.

[0227] Ferner erzeugt eine Gruppe von Status-LED-Dioden vorzugsweise Information fir den Zweck der
Uberpriifung der Platine und des Systems. Sie zeigen die folgenden Zustéande an: FPGA-Konfiguration abge-
schlossen, dritter Draht in Aktion, dritter Draht nicht in Aktion, RS485-Freigabe aktiv, Ubertragen der FIFO-Frei-
gabe durch DCN-Knoten zum Ubertragen und Empfang der Mitteilung durch DCN-Knoten, daR der FIFO-Spei-
cher eine Meldung empfangen hat.

[0228] SchlieBlich stellt ein DIP-Schalter vorzugsweise die Funktions-ID-Kennung und die Adresse des
CCN-Knotens 210 ein. Diese ist Ublicherweise zu Null festgelegt, kann jedoch auf einen unterschiedlichen Wert
verandert werden, damit die Platine des CCN-Knotens 210 als DCN-Knoten 310 fiir Uberpriifungszwecke funk-
tioniert.

[0229] Demnach ist zu erkennen, dal ein flexibles Bewegungssteuer-Kommunikationssystem mit serieller
Kommunikation geschaffen wird, das eine wirksame Kommunikation zwischen unterschiedlichsten Elementen
in einem Bewegungssteuersystem ermoglicht und das das einfache Einbeziehen modularer Zusatze bei einem
Bewegungssteuersystem ermoglicht.

[0230] Das System gestattet auch eine Detekton des Verdrahtungsaufwands, der zum Verbinden der erfor-
derlichen Elemente eines Bewegungssteuersystems erforderlich ist, und es ermdglicht die bessere Isolierung
der Verdrahtung gegeniber einer elektromagnetischen und einer Hochfrequenz-Interferenz.

[0231] Das System ermdglicht auch die einfache Rekonfigurierung der Systeme, wodurch die Produktent-
wicklung beschleunigt wird, und es ergeben sich reduzierte Systemkosten durch Erh6hung der Zahl der ge-
meinsam benutzten Teile.

[0232] Das System ermoglicht auch eine Unterstutzung auf Anwendungsebene wahrend eines Anlaufvor-
gangs, einschlieBlich der Herstellungs- und Servicediagnosevorgange, und es ist ferner die automatische Kon-
figurierung eines Netzwerks nach einer erneuten Systemkonfiguration maglich.

[0233] Das System ermoglicht auch Knoten fiir das Motorsteuerkommunikationssystem, die Boundary-scan-
bar zum Testen sind und bei denen Boundary-Scan Information zu oder von einem einzigen Netzwerkverbin-
dungspunkt Ubertragbar ist, damit ein Herstellungstest und eine Servicediagnose mdglich ist.

[0234] Das System ermoglicht auch die Angleichung der Kommunikations-Baudrate zum Erzielen einer opti-
malen Abwagung zwischen Kosten/Bandbreite.

[0235] Das System ermdglicht auch ein Bewegungssteuersystem mit serieller Kommunikation, das die Kom-
munikation zwischen mehreren verteilten Steuerknoten ermdglicht, sowie zwischen mehreren peripheren

37/61



DE 693 05203 T3 2006.08.24

Steuerknoten und einem zentralisierten Steuerknoten, und zwar unter Einsatz eines seriellen Busses, der mit
dem zentralisierten Steuerknoten kommuniziert, sowie mit den verteilten Steuerknoten und den pripheren
Steuerknoten und es enthalt eine Vorrichtung fur die Kommunikation der Steuer- und Datensignale zwischen
den zentalisierten Steuerknoten, den verteilten Steuerknoten und den peripheren Steuerknoten.

Patentanspriiche

1. Bewegungssteuersystem (10) mit serieller Kommunikation, enthaltend einen zentralisierten Steuerkno-
ten (210) und mehrere andere Steuerknoten (220, 310) sowie einen seriellen Bus (230) zum Verbinden samt-
licher Knoten in dem System flir die Kommunikation;
dadurch gekennzeichnet, dal
a) mehrere der anderen Steuerknoten ereignisgetriebene verteilte Steuerknoten (310) sind, mit einer Fahigkeit,
entweder den zentralisierten Steuerknoten oder einen der anderen ereignisgetriebenen verteilten Steuerkno-
ten in dem System auszuwahlen und asynchron damit zu kommunizieren,

b) jeder der verteilten Steuerknoten (310) ein Knotenschlitzregister hat;

¢) zumindest einer der anderen Knoten ein peripherer Steuerknoten (220) mit der Fahigkeit ist, synchron mit
dem zentralisierten Steuerknoten zu kommunizieren; wobei

d) der zentralisierte Steuerknoten (210) betreibbar ist zum Runterladen einer eindeutigen Schlitzidentifizie-
rungsnummer zu jedem verteilten Steuerknoten (310) zur Speicherung in dem Knotenschlitzregister davon;
e) jeder verteilte Steuerknoten (310) betreibbar ist auf der Basis der in seinem Knotenschlitzregister gespei-
cherten Nummer zu bestimmen, wie viele Schlitze er warten muss vor einem Initiieren einer Ubertragung; und
f) wahrend einem festgelegten Intervall der zentralisierte Steuerknoten (210) zum Initiieren einer synchronen
Kommunikation mit dem peripheren Steuerknoten (220) in Ubereinstimmung mit einem festgelegten Schedu-
ling-Plan betreibbar ist, und, wenn nach dem Abschluf® der synchronen Kommunikation, die in dem Intervall
eingeteilt ist, ausreichend Zeit in dem Intervall verbleibt, ferner betreibbar ist zum Vermitteln einer asynchronen
Kommunikation zwischen einem der verteilten Steuerknoten und entweder dem zentralisierten Steuerknoten
oder einem anderen der anderen verteilten Steuerknoten, wie ausgewahlt durch den die asynchrone Kommu-
nikation durchfiihrenden verteilten Steuerknoten, mit Nutzen des auf der Basis der in dem Knotenschlitzregis-
ter gespeicherten Nummer bestimmten Zeitschlitzes.

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf’ jeder der peripheren Steuerknoten enthalt:
eine periphere Knotenschnittstellenvorrichtung (750) fiir die Schnittstellenbildung mit dem seriellen Bus; und
eine Eingabe/Ausgabeschaltung (740) fir die Kommunikation mit der peripheren Knotenschnittstellenvorrich-
tung zum Durchfiihren einer Eingangsverarbeitung fiir die Hardwarekomponenten des Bewegungssteuersys-
tems.

3. System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da® zumindest einer der verteilten Steuer-
knoten enthalt:
eine lokale Verarbeitungsvorrichtung (750) zum Bereitstellen lokaler Verarbeitungskapazitaten; und
eine Schnittstellenvorrichtung (740) des verteilten Steuerknotens zu dem seriellen Bus fir die Schnittstelle zu
dem seriellen Bus, wobei die Schnittstellenvorrichtung des verteilten Steuerknotens zu dem seriellen Bus mit
der Verarbeitungsvorrichtung des verteilten Knotens kommuniziert.

4. System nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daf} der zentralisierte Steuerknoten ferner enthalt:
eine Vorrichtung (750) zum Durchfihren der Netzwerksteuerung und zum Ermdglichen einer Kommunikation
zwischen gleichrangigen Knoten zwischen den verteilten Steuerknoten und zwischen den verteilten Steuer-
knoten und dem zentralisierten Steuerknoten Uber die Schnittstellenvorrichtung des verteilten Steuerknotens
zu dem seriellen Bus sowie dem seriellen Bus; wobei
zumindest eine der lokalen Verarbeitungsvorrichtungen (740) eine Zentralverarbeitungseinheit enthalt.

5. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl} jeder der ereignisgetriebenen verteilten Steu-
erknoten eine zugeordnete lokale Prozessorvorrichtung (740) enthalt und jeder der peripheren Steuerknoten
enthalt:
eine Schnittstellenvorrichtung des peripheren Knotens (750) fur die Schnittstellenbildung zu dem seriellen Bus;
eine Eingabe/Ausgabeschaltung (19), die mit der peripheren Knotenschnittstellenvorrichtung zum Durchfiihren
einer Eingabeverarbeitung der Hardwarekomponenten des Bewegungssteuersystems kommuniziert; und zu-
mindest eine der folgenden Einheiten:

(1) eine Sensorgesamtheit (22) mit zumindest einem Sensor und einer Sensorschnittstellenvorrichtung fir die
Schnittstellenbildung zu den Sensoren, wobei die Sensorschnittstellenvorrichtung mit der peripheren Knoten-
schnittstellenvorrichtung kommuniziert,
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(2) einen smarten Motor (21) und eine smarte Schnittstellenschaltung fir die Schnittstellenbildung zu dem
smarten Motor, wobei die smarte Schnittstellenschaltung mit der peripheren Knotenschnittstellenvorrichtung
kommuniziert, und

(3) einen Solenoid (20) und eine Solenoidschnittstellenvorrichtung fiir die Schnittstellenbildung zu dem Sole-
noid, wobei die Solenoidschnittstellenvorrichtung mit der peripheren Knotenschnittstellenvorrichtung kommu-
niziert;

(4) eine ausgewiesene Eingabe/Ausgabevorrichtung (14) mit zumindest einer der folgenden Einheiten:

eine parallele Schnittstellenvorrichtung zum Senden und Empfangen paralleler Datensignale und paralleler
Steuersignale, und

eine serielle Schnittstellenvorrichtung zum Senden und Empfangen serieller Datensignale und serieller Steu-
ersignale.

6. Das System nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dal jeder der verteilten Steuerknoten enthalt:
eine Schnittstellenvorrichtung (750) des verteilten Steuerknotens zu dem seriellen Bus fir die Schnittstellen-
bildung zu dem seriellen Bus, wobei die Schnittstellenvorrichtung des verteilten Steuerknotens zu dem seriel-
len Bus mit der lokalen Prozessorvorrichtung (740) des verteilten Knotens kommuniziert.

7. System nach Anspruch 1 oder nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dal® der zentralisierte Steu-
erknoten ferner enthalt:
eine Generatorvorrichtung zum Generieren von Tick-Signalen bei regularen zeitlichen Tickintervallen; und
eine zentralisierte Knotensteuervorrichtung zum Generieren peripherer Knotensteuersignale, wobei jedem der
peripheren Steuerknoten ein Zeitscheibenintervall innerhalb des Tickintervalls zugeordnet ist und jedes der
Zeitscheibenintervalle der peripheren Steuerknoten die Lange einer Zeitscheibeneinheit aufweist und die Zeit-
scheibenintervalle die peripheren Steuerknoten eine Verzégerung relativ zu dem Ticksignal aufweisen, die ein
ganzzahliges Vielfaches der Zeitscheibeneinheiten ist, wodurch die peripheren Knotensteuersignale, die im
Zusammenhang mit den Kommunikationsvorgangen zwischen den zentralisierten Steuerknoten und einem der
peripheren Steuerknoten stehen, voneinander um ein ganzzahliges Vielfaches der Tick-Intervalle getrennt
sind; und
zumindest einer der peripheren Steuerknoten enthalt:
eine Empfangsvorrichtung zum Empfangen der peripheren Knotensteuersignale in dem zugeordneten Zeit-
scheibenintervall des peripheren Steuerknotens;
und
eine Vorrichtung zum Bilden von Antwortsignalen in Ansprechen auf die peripheren Knotensteuersignale, die
von der Empfangsvorrichtung empfangen werden.

8. System nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, da® der zentralisierte Steuerknoten ferner eine Vor-
richtung zum dynamischen Ableiten eines neuen Scheduling-Plans zum Verandern der ganzzahligen Zahl der
Tick-Intervalle aufweist.

9. System nach Anspruch 1 oder nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daf} der zentralisierte Steu-
erknoten und zumindest einer der mehreren verteilten Steuerknoten und der mehreren peripheren Steuerkno-
ten Uber den seriellen Bus in einer Ringkonfiguration verbunden sind.

10. System nach Anspruch 1 oder nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daR der zentralisierte Steu-
erknoten und mindestens einer der mehreren verteilten Steuerknoten und der mehreren peripheren Steuer-
knoten Uber den seriellen Bus in einer Mehrfachabzweig-Konfiguration verbunden sind.

11. System nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dal’ der zentralisierte Steuerknoten ferner
eine Vorrichtung (740) zum Bestimmen der physikalischen Reihenfolge der mehreren der anderen Steuerkno-
ten enthalt.

12. System nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dal} der zentralisierte Steuerknoten ferner eine
Vorrichtung zum Runterladen eindeutiger Adressen zu den peripheren Steuerknoten und den verteilten Steu-
erknoten enthalt.

13. System nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dafl3 es ferner eine Dritte-Draht-Vorrich-
tung fur die Kommunikation mit den Knoten enthalt und dal der zentralisierte Steuerknoten eine Vorrichtung
zum Bestimmen der physikalischen Reihenfolge der mehreren anderen Steuerknoten enthalt.

14. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal} der serielle Bus
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ferner enthalt:

einen Verbindungspunkt fir die Kommunikation, Knotenidentifikationssignale, Testvektoren, und Scan-Modus-
signale, die von einem Tester fur den zentralisierten Steuerknoten erzeugt werden; und

der zentralisierte Steuerknoten ferner enthalt:

eine Vorrichtung zum Aufnehmen der Knotenidentifikationssignale, der Testvektoren und der Scan-Modussig-
nale, wobei der zentralisierte Steuerknoten im wesentlichen diejenigen der peripheren Steuerknoten und der
verteilten Steuerknoten in einen statischen Halbwertzustand versetzt, die zu testen sind;

eine Vorrichtung zum Ubertragen der Testvektoren und der Scan-Modussignale zu der Scan-Logik derjenigen
peripheren Steuerknoten und der verteilten Steuerknoten, die sowohl den Scan-Test unterstiitzen und die zu
testen sind, zum Erzeugen eines Scan-Test-Ergebnisvektors;

eine Vorrichtung zum Empfangen des Scan-Testergebnisvektors der Scan-Logik; und

eine Vorrichtung zum Senden des Scan-Testergebnisvektors zu dem Tester.

Es folgen 21 Blatt Zeichnungen
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