Протокол связи RS485 многоуровневый MACS-2.1.

Интерфейс предназначен для реализации многоуровневой разветвленной структуры связи, например, в виде дерева. Протокол предоставляет ведущему устройству доступ к ведомым устройствам своей ветви до четырех уровней вниз по структуре дерева. Ведомые устройства могут предоставлять описание своего профиля, списка команд, конфигурации и список скриптов в текстовом виде любому ведущему устройству по его запросу. 
Примечание: Не все ведомые устройства могут обладать полным перечнем выше описанных функций.
1. Уровень Hardware.

Интерфейс реализован на аппаратной части RS485 в полудуплексном режиме работы (двухпроводный канал связи). При полном варианте реализации каждое устройство имеет два таких канала.

Количество устройств на одном уровне любой ветви – не более 31.

Максимальное количество устройств доступа - 314=923521.

Электрически соединенные между собой устройства образуют группу с физическими адресами от 1 до 31. Полный адрес устройства самого нижнего (четвертого) уровня может быть представлен в виде следующей записи: aa.bb.cc.dd. Где aa,bb,cc – номера устройств в своих группах первого второго и третьего уровней, через которые производится доступ к нижнему уровню. dd – номер устройства доступа в группе, к которому производится обращение.

Каждое устройство, имеющее 2 канала RS485 может быть подключено одновременно к двум группам, лежащим в разных уровнях. При этом канал связи с верхним уровнем RS485 называется SLAVE (S), с нижним уровнем – MASTER/SLAVE (M/S). Адрес устройства по каналу S задается DIP-переключателями, адрес по каналу M/S – назначается программно через канал S, либо присваивается на заводе-изготовителе.

В каждой группе единовременно может быть только одно устройство MASTER, имеющее программный маркер. Это устройство обеспечивает управление связью в группе. Запуск маркера производится по приоритету, согласно номеру устройства в своей группе. Механизм передачи маркера представлен в описании команд.

Пример организации многоуровневого интерфейса связи:
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Устройства с номерами от 1 до 6 подключены к линии связи A. Эта группа устройств образует верхний (первый) уровень интерфейса. Во втором уровне имеется две группы с линиями связи B и C. D – линия связи устройств третьего уровня.

2. Протокол обмена данными по RS485 интерфейсу.
2.1. Формат одного пакета приема/передачи данных.
Скорость обмена данными 38.4к/115к бод задается переключателем.

Режим приема/передачи: 8 бит без бита четности + 1 стоповый.

Полудуплексный (двухпроводный) режим работы интерфейса.

Каждый пакет прием/передачи данных разбит на блоки адресов и блоки данных. Каждый блок начинается с байта заголовка, служащего для синхронизации обмена данными. Старший бит байта заголовка установлен в "1". Во всех остальных байтах Бит7=0.

С блока адресов, формируемого устройством MASTER, начинается каждый сеанс обмена данными. В блоке адресов указывается либо 4 адреса устройств в группе одного уровня с MASTER-ом, либо вся последовательность адресов доступа к устройству более низкого уровня. Неиспользуемые байты должны иметь значение 0 и располагаться последними в списке.
Типы заголовков блоков для их синхронизации:

	
	Бит7

Head
	Бит6

A/D
	Бит5

SubL
	Биты 0-4 зависят от типа заголовка

	
	
	
	
	Функциональное назначение заголовка

	A
	1
	0
	0
	адреса текущего уровня, до 4-х адресов

	A
	1
	0
	1
	адрес доступа до 4-х подуровней

	D
	1
	1
	0
	пакет данных текущего уровня

	D
	1
	1
	1
	ретранслируемый пакет другого уровня


Формат блока адресов командного пакета:
	№
	Бит7
	Бит6
	Бит5
	Бит4
	Бит3
	Бит2
	Бит1
	Бит0

	0
	1
	0
	SubL
	MD
	Time
	-
	-
	-

	1
	0
	Адрес0

	2
	0
	Адрес1

	3
	0
	Адрес2

	4
	0
	Адрес3

	5
	0
	Контрольная сумма CRC блока адресов


Head: 1 – бит заголовка. Начало любого нового пакета начинается с байта заголовка. У всех остальных байт старший бит равен "0".
A/D:  0 – блок адресов, 1 – блок данных.
SubL: 0 – пакет передачи данных между устройствами текущего уровня.

      1 – ретрансляция данных (сквозная передача пакета без модификации байт адреса отправителя, кода состояния и т.д.)

MD: 1 – подтверждение начинать со служебного пакета.
Time: 1 - отвечать через интервал времени t, 0 – без задержки.
Адрес0-Адрес3: при SubL=0 определяют до 4-х устройств на одном уровне связи. При SubL=1 определяют доступ к устройству через контроллеры с адресами Адрес0.Адрес1.Адрес2. Адрес3.
CRC – циклическая контрольная сумма всего блока, включая заголовок.
Формат блока данных командного пакета и пакета подтверждения:
	№
	Бит7
	Бит6
	Бит5
	Бит4
	Бит3
	Бит2
	Бит1
	Бит0

	0
	1
	1
	SubL
	SD
	LG
	C/S
	IC
	WTS

	1
	0
	AO - адрес отправителя

	2
	0
	NTXT – код ошибки и/или фаза работ

	3
	0
	CODE – код команды (подтверждения)

	4
	0
	INDEX – параметр команды

	5
	0
	STATUS – побитовые готовности, ошибки

	6
	0
	DATA0 / ADRESS_LOW

	7
	0
	DATA1 / ADRESS_HIGH

	8
	0
	DATA2 / LENGTH_LOW

	9
	0
	DATA3 / LENGTH_HIGH

	A
	0
	Старшие биты байт 3–9

	
	
	Для Б9
	Для Б8
	Для Б7
	Для Б6
	Для Б5
	Для Б4
	Для Б3


	10
	0
	Byte00

	11
	0
	Byte01

	12
	0
	Byte02

	13
	0
	Byte03

	14
	0
	Byte04

	15
	0
	Byte05

	16
	0
	Byte06

	17
	0
	Старшие биты первых 7 байт массива

	
	
	Б16
	Б15
	Б14
	Б13
	Б12
	Б11
	Б10

	18
	0
	Byte07

	19
	0
	Byte08

	20
	0
	Byte09

	21
	0
	Byte0A

	22
	0
	Byte0B

	23
	0
	Byte0C

	24
	0
	Byte0D

	25
	0
	Старшие биты следующих 7 байт массива

	
	
	Б24
	Б23
	Б22
	Б21
	Б20
	Б19
	Б18

	...
	0
	...

	Х
	0
	Контрольная сумма блока данных


SubL: 0 – блок данных текущего уровня, 1 – ретрансляция.
SD: 1 – служебный пакет подтверждения на команду с битом MD=1
LG: 0 – блок данных фиксированной длины. Сегменты блока, содержащие Byte0,Byte1...,ByteN отсутствуют. 1 – блок данных увеличенной переменной длины.
C/S: 0 – команда, 1 - подтверждение
IC: 1 - запрос на управление интерфейсом.
WTS: 1 – запись данных (MASTER TO SLAVE)

DATA0-DATA3 – передаваемые/принимаемые данные при LG=0.
ADRESS_LOW,ADRESS_HIGH – номер байта в массиве, который будет первым принят/передан, если бит LG=1.
LENGTH_LOW,LENGTH_HIGH – количество байт (ByteXX), содержится в принимаемом/передаваемом блоке, если бит LG=1.
2.2. Последовательность передачи пакетов данных:
Каждый сеанс обмена данными должен содержать следующую последовательность блоков адресов и данных
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   А1   PM    t1   PS     P1    P2     P3    P4           t

A1 – блок адресов, формируется устройством MASTER. Любой сеанс обмена данными всегда должен начинаться с этого блока. Байты адреса этого блока определяют номера устройств SLAVE и последовательность, в которой они должны отправлять подтверждения в ответ на командный пакет.
PM – блок данных командного пакета, формируется устройством MASTER. Всегда должен следовать сразу за блоком адресов. Содержит информацию о коде и данных команды, прочие параметры и особенности команды. При взведенном бите LG состоит из необходимого для передачи LENGTH_LOW,LENGTH_HIGH количества сегментов.
t1 – заданный интервал времени, через который устройства SLAVE должны начать отправлять подтверждения на последнюю поданную команду. Если бит Time в блоке адресов имел значение "0", то интервал времени не нормируется, но должен составлять не менее 0.1 мс и не более 100 мс.
PS – служебный пакет данных подтверждения. Формируется приоритетным устройством SLAVE или контроллером, при ошибке связи с подуровнем. Опознается по взведенному биту SD блока подтверждения. Используется в тех случаях, когда критично время получения информации от приоритетного устройства, например, в мультиголовке неприемлема задержка состояния от модуля синхронизации более 10 мс. Другим случаем появления служебного пакета являться попытка передачи команды к несуществующему устройству подуровнем ниже. Контроллером, ретранслирующим такой пакет, будет сформирован служебный пакет с кодом $1E. 
P1,P2,P3,P4 и т.д., последовательность блоков подтверждения от устройств SLAVE в порядке перечисления адресов в командном блоке. При подтверждении с нижних уровней может быть только один блок подтверждения, как фиксированной, так и увеличенной длины. Бит LG так же определяет длину и формат блока.
3. Требования к командам и передаваемым данным
3.1. Cистемные запросы
Номера команд с 0 по $1F (31) – системные запросы. Для всех устройств одинаковые. Используя эти команды можно получить информацию об устройстве и полный список команд. Список системных запросов приведен в таблице 1.
Таблица 1

	№ команды
	Функциональное описание команд системного запроса

	$00
	Состояние и основные оперативные значения. Только чтение

	$01
	Параметр 0 – Идентификатор, параметр 1 - Версия ПО.
2 знака после запятой. Только чтение. 

	$02
	Время задержки перед формированием подтверждения в 0.1 ms. 1 знак после запятой. R/W

	$03
	Собственный адрес для резидентного ПО (доступ по адресу 0)

	$04
	Текстовое название модуля

	$05
	Таблица системы команд от $20 по $FE. Только чтение. 

	$06
	Таблица текстовых описаний команд. Только чтение.

	$07
	Таблицы текстовых описаний единиц измерения, кодов ошибок, состояний, функций входов/выходов. Только чтение.

	$08
	Таблица назначенных входам/выходам функций. R/W

	$09
	Список скриптов пользователя. R/W

	$0A
	Системная консоль.

	$0B
	

	$0C
	Запись, загрузка рецепта и т.д.

	$0D
	Параметр0 - номер рецепта, Парамет1 – флаг обновления. 2 – наличие заводских установок.

	$0E
	Перейти в служебный режим работы (резерв для прошивки)

	$0F
	Обновить прошивку (резерв)

	$10
	Заводские установки. Только запись, возвращает состояние.

	$11
	Сбросить ошибки. Только запись, возвращает состояние.

	$12
	Режимы работы. R/W

	$13
	Начать/остановить цикл работ. Пауза/продолжение работы.

	$14
	Побитовая активизация функций (BitMap команды, входы/выходы).

	$15
	Побитовое состояние частей устройства, диагностика ошибок.

	$16
	

	$17
	

	$18
	

	$19
	

	$1A
	

	$1B
	

	$1C
	Параметр0: Чтение идентификационного номера для активации
Параметр1: Чтение "Часов осталось"

	$1D
	Ключ идентификации ПО (смена, месяц, постоянный)

	$1E
	Служебный пакет при ошибке связи с подуровнем

	$1F
	Передача управления (чтение – запрос, запись – команда)


3.2. Формат таблицы системы команд
Кодировка ASCII, латиница.

Строка, начинающаяся с текста – заголовок новой группы команд.

Строка, начинающаяся с символа $ - код команды и параметры соответствующих ей данных. Разделитель параметров – запятая. Формат строки кода команды приведен в таблице 2.

Таблица 2

	Номер позиции
	Тип значения
	Описание значения

	1
	байт
	Код команды от $00 до $FE (FF – зарезервировано)

	2
	байт
	Диапазон индексов от $00 до $FE (FF – зарезервировано). Любая команда работает с массивом.

	3
	байт
	0 – исполняемая команда, 1 – только чтение,
2 – только запись, 3 – чтение/запись (R/W) значений, 4 – все R/W значения сохраняются в EEPROM.

	4
	байт
	Кол-во знаков после запятой (позиция запятой).
$80 – значение с плавающей запятой
$81 – время чч:mm:cc
$82 – дата гг.мм.дд
$83 - строка текста

	5
	байт
	Номер единиц измерения из запрашиваемого списка.

	6
	байт
	Резерв

	7
	байт
	Резерв

	8
	байт
	Резерв


Алгоритм вычисления контрольной суммы для очередного байта byte_1:
uint8 CRCbit7Comm (uint8 crc7,uint8 byte_1) {

   for(int i=0;i<8;i++) {

      crc7 <<= 1;

      if(byte_1 & 1) { crc7 |= 1; }

      byte_1 >>= 1;

      if(crc7 & 0x80) { crc7^=1+8; }

   }

   crc7 &= 0x7f;

   return crc7;

}
...
CRC=CRCbit7Comm (0, FirstByte );


// первый байт пакета
...
CRC=CRCbit7Comm (CRC,*p_byte1); p_byte1++;
// следующие байты
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