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Abstrakt

V této bakalarské praci je popsan postup vyvoje driveru pro fadi¢ Renesas HCAN2
komunikujici po CAN sbérnici. Tento fadi¢ je soucéasti cipu s RISC procesorem SH7760,
ktery je umistén na desce s vstupnimi-vystupnimi zafizenimi EXM32. Tato deska se
pouzivé v nékolika projektech na Katedfe Ridici Techniky Fakulty Elektrotechnické,
CVUT Praha. V prvni éasti prace naleznete struény popis CAN sbérnice, vnitin{ struk-
tury driveru LinCAN a EXM32 desky s SH7760 procesorovym modulem. V druhé ¢asti

pak popisuji vlastni implementaci driveru pro radic HCAN2.
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Abstract

This bachelor thesis describes development of a driver for the Renesas HCAN2 con-
troler used for communication over CAN bus. This controler is a part of an embedded
system with the RISC processor SH7760, which is used as a main proccessor unit of
mother board EXM32. Module EXM32 with SH7760 proccessor board is deployed in
projects of Department of Control Engineering, Faculty of Eletrical engineering, Czech
Technical University in Prague. The first part of this document describes the CAN bus,
inner structure of the LinCAN driver and brings a short description of the EXM32 board
with SH7760 proccessor module. The second part is focused on the implementation of

the driver itself.
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Kapitola 1
Uvod

Sbérnice CAN (Controller Area Network, viz. [3]), definovand normou ISO 11898 a
CAN specification 2.0B, je v dnesni dobé hojné vyuzivana v automobilovém prumyslu.
Déle se pouziva i v odvétvich, kde je zapotiebi jednoduché ale presto robustni komu-
nikacni feSeni nebo kde je kladen duraz na garantovanou dobu pfenosu i pfi vétsim poctu
zafizeni na sbérnici. CAN je bézné dostupna a cenové prijatelnd technologie, coz ji stavi
na pozici jedné z nejpouzivanéjsich prumyslovych sbérnic. V dnesni dobé jsou bézné tadice

sbérnice CAN zabudovéany jako soucast v mikrokontrolerech a embedded zatizenich.

Jednim ze systému, kde je zabudovan radic CAN, je i procesor Renesas SH7760
(viz. [4]) pro zdkladni desku EXM32. Tento systém je pouzivan v projektech na Katedfe
i{dici techniky Fakulty Elektrotechnické, Ceského Vysokého Uéeni Technického v Praze.
Tato préace se zabyva navrhem a naslednou implementaci ovladace pro operacni systémy
Linux a Real-Time Linux v rdmci projektu LinCAN (viz. [2]). LinCAN je ovlada¢ pro
fadice CAN vyvijeny jako soucast projektu OCERA [6].

V prvni ¢éasti prace naleznete popis CAN sbérnice a jeji fyzické vrstvy, struény
uvod k driveru LinCAN a seznameni s hardwarem, ktery byl pouzit pii tvorbé a verifikaci
funkénosti ovladace. V dalsi ¢édsti je popsana piiprava systému EXM32 s procesorem
SH7760, konkrétné aktualizace jadra systému Linux, nebot bylo tfeba vyvijet ovladac na
co mozna nejaktudlnéjsi verzi. Tato aktualizace se neobesla bez komplikaci, které jsou
podrobnéji zminény v kapitole Bl Popis ovladace fadice HCAN2 je umistén jako posledni
kapitola této prace (kapitola [G).



Kapitola 2

CAN - Controller Area Network

2.1 Popis sbérnice

CAN je prumyslova seriovd multimaster sbérnice s rychlosti prenosu az 1 Mb/s pri
maximalni délce 40 m. Zafizeni nemaji zadnou vlastni adresu, proto je mozné je pridavat,
aniz by byl nutny zasah do softwaru ostatnich zatizeni na sbérnici. Komunikace probiha
pomoci zprav obsahujicich identifikator, podle kterého podiizené uzly rozhoduji, zda
zpravu prijmou ¢i nikoliv. Jelikoz zprava neobsahuje adresu pifjemce, ale pouze identi-
fikator zpravy, je mozné, aby vyslana zprava byla pfijata vSemi zafizenimi zaroven nebo
naopak nebyla prijata zadnym z nich. Sbérnice aplikuje prioritizaci zprav na zakladé
identifikatoru zpravy. CAN je Fault-tolerant, coz znamend, ze béhem prenosu dochdazi
k detekci chyb. Pii zjisténi chyby pfi pfenosu je zprava znovu odeslana a zvysi se hod-
nota pocitadla chyb. Pii dosazeni urcité hranice poctu chyb piejde zarizeni do FError
Passive rezimu. Pokud uzel posila velké mnozstvi chybnych zprav, dojde k jeho odpo-
jeni od sbérnice a tim k zajisténi pruchodnosti. Sbérnici CAN zacala v roce 1983 vyvijet
spolecnost Robert Bosch GmbH, aby ji v roce 1986 oficidlné uvedla na trh. Nasledneé
v roce 1987 byly vyvinuty ¢ipy pro CAN spole¢nostmi Intel a Philips Semiconductors.
V roce 1993 vydala firma Bosch specifikaci CAN 2.0 (PDF je soucésti ptilohy)[5] a v témze
roce vznikl standard ISO 11898, ktery byl v roce 1995 rozsiten o Extended Frame formét.
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2.2 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva muze byt tvorena ruznymi medii (dvouvodi¢ova linka, optické vlakno
apod.). Zakladnim pozadavkem na medium je, aby realizovalo logicky soucin (kvili priori-
tizaci zprav - viz[2.33). Nejcastéji se jako prenosové medium pouzivé rozdilova linka (ISO
11898) se zakoncovacimi rezistory. Sbérnice se skladd ze dvou vodicu (CAN_H a CAN_L),
dominantni a recesivni logicka uroven se rozlisuje podle rozdilového napéti téchto vodicu
(recesivni drovenl Uy s = 2 V, dominantni troven Uyrp = 0 V). Sbérnice je proto za-
koncena pull-up rezistory o velikosti R = 120 €, které zaroven zabranuji odraziim na

koncich vedeni.

Uzelt | Uzel n
CAN_H

R=120 Q R=120 Q
CAN_L

Obrazek 2.1: Schéma sbérnice podle ISO 11898

2.2.1 Detekce chyb
2.2.1.1 Monitoring

Kazdy vysilajici uzel zaroven sleduje logickou tiroven na sbérnici. Pokud detekuje jinou
log. droven nez vysila, ukonci vysilani a az do konce prenosu zpravy pusobi jako posluchac.
Tento pripad muze nastat pouze v pripadé, ze jeden uzel vysila recesivni droven a jiny

uzel vysila dominantni troven.

2.2.1.2 Cyclic Redundancy Check (CRC)

Kazda zprava obsahuje CRC kontrolni soucet generovany z hodnot poli Start of Frame,
Arbitration Field, Control Field a Data Field. CRC se ziska jako zbytek po déleni posloup-

nosti bitil ve zminénych polich polynomem z'® + z'4 4+ 210 + 28 + 27 + 24 + 23 4 1.
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2.2.1.3 Bit Stuffing

Jelikoz neni prenasen hodinovy signal, pouziva se Bit stuffing jako zpusob dodrzeni
synchronizace jednotlivych uzli na sbérnici. Postup kédovani je jednoduchy, za kazdou
sekvenci péti po sobé nésledujicich bitu stejné logické tirovné je vlozen jeden bit opacné
log. trovné. Toto kédovani se pouziva pro pole Arbitration Field, Control Field, Data
Field a CRC Field u Data Frame a Remote Frame Request. U zprav Error Frame a

Qverload Frame se nepouzivd, protoze tyto zpravy maji fixni délku.

R.RRRRR R

Obrazek 2.2: Bit Stuffing

2.2.1.4 Message Frame Check

Message Frame Check provadi kontrolu biti v mistech pevné daného formatu zpravy
(naptiklad CRC Delimiter, nebo rezervované bity v Control Filed), aby odpovidaly definici
ve standardu CAN.
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2.3 Zpravy

Komunikace po sbérnici probihd pomoci zprav (ramcu). Rozlisuji se 4 typy zprav:
Data Frame (2.31.1), Remote Request Frame (2.3.1.2), Error Frame (2.3.1.3) a Overload
Frame (2.3.1.7). Data Frame a Remote Request Frame obsahuji identikator zpravy (viz
2.3.2), ktery slouzi k arbitraci pifstupu ke sbérnici a ostatnim (podifzenym) zatizenim
k rozhodovani zda pfijmout ¢i nepfijmout vysilanou zpravu. Oproti tomu Error Frame a

Qverload Frame identifikatory neobsahuji.

2.3.1 Typy ramcu
2.3.1.1 Data Frame

Réamec se pouziva pro prenos dat mezi jednotlivymi uzly. Sklada se ze sedmi ¢asti
(Start Of Frame, Arbitration Field, Control Field, Data Field, CRC Field, Acknowledge
Field a End Of Frame - viz.[2Z3.2]). Jednotlivé ramce jsou pii vysilani po sbérnici oddéleny
sekvenci bitu Interframe Space, ktera méa délku minimalné t¥i bity. Interframe Space
je okamzik, kdy je sbérnice volna a tedy kazdy uzel muze zahdjit vysilani odeslanim
dominantniho bitu Start Of Frame. Maximélni pocet datovych byt je osm, minimalni
nula. Pfenos zpravy s nulovym poétem datovych byti je rychly nebot zprava mé malou
délku (ve standardnim formétu pouze 37 bitu). Takova datova zprava se proto pouziva

pro rychlé prenosy, kde se vyuziva jako nositele informace jejiho identifikatoru.

2.3.1.2 Remote Request Frame

Ramec se pouziva pii komunikaci jako zadost o data. Napiiklad pokud se jedné o cen-
tralizovany systém, muze zafizeni, které zpracovava udaje od mérticich jednotek s CAN
rozhranim, pouzit tento ramec, aby vyzval ostatni zafizeni k odeslani dat. Nékteré CAN
fadice podporuji automatické odeslani Data Frame pii prijeti Remote Request Frame bez
nutnosti obsluhy softwarem. Remote Request Frame je strukturou podobny jako Data
Frame, 1isi se bitem RTR (Remote Transfer Request), ktery ma u Remote Request Frame
recesivni troven, a neobsahuje ¢ast Data Field, i kdyz v casti Control Field muze byt
pocet datovych bitu nenulovy. Hodnota DLC (Data Length Code) udéva pocet, kolik

datovych bytu zafizeni master o¢ekava.
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2.3.1.3 Error Frame

Error Frame se sklada ze dvou casti: Error Flag a Error Delimiter. Error flag je Sest
po sobé nasledujicich biti - bud recesivni drovné, vysild-li je zaiizeni v Error Passive
modu, nebo dominantni trovné, pokud zafizeni, které detekovalo chybu je v Error Active
modu. Pti vysilani Error Flag neni pravidlo Bit Stuffing (Z.2.1.3) aplikovano, coz detekuji
ostatni zarizeni na sbérnici jako chybu. Po odvysilani prvnich Sesti bitu Error Flag odesle
zalizeni recesivni uroven a ¢ekd, nez se na sbérnici objevi recesivni uroven. Poté dokonéi

prenos Error Frame odeslanim sedmi bitu recesivni tirovne.

2.3.1.4 Overload Frame

Qverload Frame se sklada ze dvou ¢asti zvanych Overload Flag a Quverload Delimiter.
Overload flag je Sest po sobé nésledujicih biti dominantni drovné (stejné jako FError
Active Flag). Po prvnich Sesti bitech néasleduje, podobné jako u Error Frame, odeslani
recesivniho bitu a ¢ekani na hranu z dominantni na recesivni troven. Po detekovani této
hrany odvysild kazdy uzel sedm recesivnich bitt a tim ukonéi Overload Frame. Mezi Data
a Remote Frame mohou byt odeslany nejvyse dva Overload Frame a to v nasledujicich

pripadech:

o Uzel, ktery ptijimal zpravu, zad4 o kratkou prodlevu pted vysilanim dalsitho Data

nebo Remote Frame.

e Pii detekci dominantnich bitu na prvnim a druhém misté Interframe Space (prostor

mezi Data a Remote Frame).

e Pokud uzel zjisti dominantni troven posledniho bitu casti Error nebo Overload

Delimiter.

2.3.2 Identifikatory zpravy

CAN sbérnice pouziva u zpravy misto adresy piijmce ¢iselny identifikator, ktery vy-
jadfuje charakter zpravy. Jaké ¢islo identifikatoru odpovida konkrétnimu typu zpravy je
stanoveno aplika¢ni irovni. Zpravy se vysilaji metodou broadcasting, existuje tedy jeden
vysilajici a vice prijimacich uzlu. Kazdy prijimaci uzel se podle ¢isla identifikdtoru zpravy
rozhodne, zda zpravu piijme (viz. Z34). V Data a Remote Request Frame se pouzivaji

dva typy identifikatoru, standardni a rozsireny identifikdtor.
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2.3.2.1 Zprava se standardnim identifikatorem

Standardni indetifikdtor je soucasti jiz prvni verze CAN specifikace. Kvuli zpétné

kompatibilité se pouziva i po zavedeni rozsiteného identifikatoru. Délka standardniho

identifikdatoru je 11 bitu, coz dava prostor pro 2048 ruznych typu zprav. Identifikator se

odesila jako soucdast Arbitration Field a vyuziva se ji k prioritizaci pristupu ke sbérnici.

Interframe Arbitration Field Control Field Data Field CRC Field |ACK| End Of

space

Frame

Data (0-8 bytes) CRC Checksum (15bit)
length

CRC delim.
ACK
ACK delim.

SOF

Message ID (11 bit) E

IDE
RO

Obrazek 2.3: standardni Data/Remote Frame

Popis jednotlivych ¢asti zpravy:

Start of Frame: Zacatek zpravy je vzdy vysilan jako dominantni droven. Ptied
vyslanim ceka master minimalné na tfi bity recesivni urovné, pak zahdji vysilani.
Pokud uzel vysilal predchozi Data Frame nebo Remote Frame, ¢ekd osm bitu pred

zahajenim vysilani. Umozni tak ostatnim uzlim zahajit vysilani diive.

Arbitration Field: Obsahuje identifikator zpravy (viz[2.3.2) a ptiznak RTR (Re-
mote Transfer Request). RTR odlisuje Data Frame od Remote Frame.

Control Field: Prvni bit nese informaci zdali se jedna o Standard nebo Extended
Frame (dominantni pro Standard Frame), druhy bit je rezervovany, poté nasleduji

4 bity nesouci informaci o poctu datovych bytu.
Data Field: Obsahuje 0 az 8 datovych bytu.

CRC Field: Obsahuje 15 bitu CRC kontrolniho sou¢tu a CRC Delimiter (slouz
k lepsimu rozpoznéni prvniho ACK bitu od CRC' Field).

ACK Field: Je potvrzeni ptijeti neposkozené zpravy a sklada ze ze dvou bitu. Mas-
ter vysila oba bity na recesivni trovni, slave, pokud ptijaty CRC soucet odpovida
vypocitanému, vysle prvni bit dominantni a druhy recesivni, ¢imz ziskd master
potvrzeni o doruceni. Tato ¢ast nese pouze informaci zdali slave prijal zpravu

neporusenou, nevypovida nic o procesu filtrace zpravy pomoci LAF (Local Accep-
tance Filter - viz. 2.3.4).
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e End of Frame: Indikuje konec zpravy a je vysilan jako 7 recesivnich bitu.

2.3.2.2 Zprava s rozsitenym identifikatorem

V roce 1995 pribyl do specifikace ISO 11898 rozsiteny format zpravy. Identifikator je
v této zprave reprezentovan 29 bity, coz umoznuje pouzit pres pul miliardy ruznych zprav.
Vyznam hornich 11 bitu identifikdtoru je shodny s vyznamem identifikatoru standardni

zpravy, zbyvajicich 18 bitl je pouzito jako upfresnujici rozliseni zpravy.

Interframe Arbitration Field Control Field Data Field CRC Field Ack | End Of
space / Frame

;

Data (0-8 bytes) CRC Checksum (15bit)
length

Message ID {29:19} x Message ID {18:0}

IDE
R1

CRC delim.

ACK
ACK delim.

SOF
RTR
RO

Obrazek 2.4: Rozsifeny Data/Remote Frame

Identifikator je v rozsiteném typu zpravy rozdélen kvuli kompatibilité se standardnim
forméatem na dvé casti. Po odeslani Start Of Frame (SOF) se odesila hornich 11 bita
identifikatoru pocinaje MSB. Nésledujici bit (ve standardni zpravé Remote Transfer Re-
quest (RTR)) je v rozsiteném formatu nahrazen SRR (Substitude Remote Request), ktery
je vzdy recesivni irovné. Za SRR nasleduje Identifier Extension IDE, ktery rozlisSuje stan-
dardni a rozsiteny format, u rozsiteného formétu je recesivni. Ve standardnim formétu
zpravy je IDFE bit jiz soucasti Control Filed, zde je jesté soucasti Arbitration Field. Za
IDE bitem nasleduje zbyvajicich 18 bitu identifikdtoru a RTR bit, ktery ukoncuje Arbi-
tration Field. Zbytek rozsitené zpravy se shoduje se standardni zpravou, pouze prvni bit

Control Field nemé vyznam IDFE, ale je rezervovany.

2.3.3 Odeslani zpravy

Data Frame nebo Remote Request Frame zacinaji bitem Start of Frame dominantni
urovné, pred kterym musi byt alespon tfi bity recesivni urovné. Po SOF nésleduje 11
bitu identifikdtoru béhem kterych probiha arbitrace pristupu ke sbérnici. Pro arbitraci
je pouzito pravidla Monitoringu 2.2.1.1l Jeden uzel prestane vysilat, jakmile detekuje
pri vyslani recesivni drovné na sbérnici uroven dominantni. Druhy uzel pokracuje bez
povsimnuti déle v procesu pienosu zpravy. Takto na konci arbitrace vysila pouze jeden
uzel. V pripadé, kdy se ve stejny okamzik snazi dva uzly o vyslani zpravy se stejnym iden-

tifikatorem, je toto detekovano stejnym principem v sekci Control Field napt. odlisSnou
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délkou dat nebo ptimo v Data Field. Jestlize dvé zafizeni vysilaji zpravu se stejnym

identifikatorem i daty, neni to detekovano jako chyba.

2.3.4 Prijeti zpravy

Uzel, ktery nevysila, je automaticky piijemce a ¢te bity ze sbérnice. Po prijeti CRC
Field prekontroluje vysledny kontrolni soucet zpravy. Pokud souhlasi s prijatym CRC,
potvrdi ptijem dominantnim prvnim bitem ACK Field. Teprve potom, co zprava byla
vyhodnocena jako neporusend, pristupuje zatizeni k vyhodnoceni zadanosti zpravy. Pos-
tupné porovna identifikdtor zpravy s identifikatorem a bitovou maskou vsech Mailbozxui.
Pokud najde shodu, umisti zpravu do mailbozu a provede piislusné kroky k oznameni

ptijaté zpravy (zpravidla vyvola preruseni).



Kapitola 3

Driver LinCAN

3.1 Popis

LinCAN (viz. [2]) je driver pro fadice CAN vyvijeny na Katedfe fidici techniky pro
systémy Linux, RTLinux a dalsi. Driver funguje jako modul, ktery se pridava do systému
standardnimi ptikazy insmod nebo modprobe a odebira prikazem rmmod. Po pfidani mod-
ulu je mozné pristupovat k objektum jako k standardnim znakovym zafizenim pomoci
/dev/can0, /dev/canl atd. Vnitiné je driver fesen pomoci FIFO front zprav, které se
pouzivaji pro odesilani a ptijem zprav. Tuto jeho vlastnost zlasté oceni uzivatelé, pokud
pristupuji k jednomu objektu z vice aplikaci. LinCAN je navzen tak, aby vyhovoval
pozadavkum na Real-Time opera¢ni systém, jeho vnitini metody jsou tedy optimali-

zovany pro co nejrychlejsi obsluhu pozadavku.

10
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Jednotlivé funkéni bloky driveru lze rozdélit do téchto casti:

e jadro driveru: Tato ¢ast Tesi napojeni na systém, pridavani modulu do systému,
komunikaci s driverem pomoci systémovych volani open, close, read, write, select,
toctl z userspace, vnitini FIFO fronty zprav a podle pozadované operace z userspace
voléa prislusné metody odpovidajici pouzitému hardware. Obecné lze i tento zaklad
rozdeélit na pomocné funkce, systém pro propojovani a praci s frontami zprav, obec-
nou Cast a ¢ast realizujici rozhrani pro integraci do operacniho systému Linuz a
RT-Linux.

e podpora jednotlivych CAN kontroleri: Tato ¢ast obsahuje kontrolery se kterymi
je LinCAN schopen pracovat. Kazdy kontroler musi implementovat metody pro
praci s nim (konfigurace, nastaveni rychlosti, prijem a odesilani zprav, obsluhu
preruseni). Tyto metody jsou voldny jddrem driveru na zdkladé pozadavki, at
z userspace klientskou aplikaci - read, write, nebo piimo pozadavkem systému,

napiiklad pfidanim modulu nebo pozadavkem na preruseni.

e podpora jednotlivych karet: Tato cast tvoii nejpocetnéjsi skupinu a obsahuje
metody specifické pro hardware, na kterém je umistén kontroler umoznujici komu-
nikaci po CAN sbérnici. Kazda karta musi implementovat zakladni metody, zejména
pro incializaci zafizeni, které jsou volany jadrem driveru. Po nastaveni vychozich
hodnot je jiz vétsina volani jadra driveru smérovana na konkrétni metody kon-

troleru.

3.2 Fronty zprav

Fronty slouzi k vyméné zprdav mezi uzivatelskou aplikaci (pfes zafizeni v systému
/dev/canX’) a obsluznymi rutinami kontroleru. Obsluha kontroleru po piijeti zpravy prida
tuto zpravu do fronty voldnim canque_filter_msg2edges. Pti odesilani zpravy se nejdiive
obsluha ¢ipu presvédci zavolanim metody canque_test_outslot, zda-li je ve fronté zprava
k odeslani. Pii chybé, nebo pokud fronta neobsahuje zadnou zpréavu k odeslani, vraci
metoda zaporné ¢islo. Zprava cekajici na odeslani je ptristupna pres strukturu obj->tx_slot-

>1msg.



Kapitola 4

Pouzity hardware

4.1 Zakladni deska EXM32

Obrazek 4.1: Deska EXM32 s modulem SH7760 (pfevzato z [4])

Materska deska EXM32 je navrzena tak, aby odolavala vnéjsim rusivym vlivam a byla
schopna pracovat v prumyslovém (¢asto velmi zaruseném) prostedi. Na desce EXM32 je
umistén univerzalni konektor pro ptipojeni procesorového a dalsich rozsitujicich modula
a vstupni/vystupni porty napiiklad CAN nebo USB. Rosifujicimi moduly mohou byt
napifklad WiFi sitovy adaptér nebo gigabitovy prenosovy interface. Na pouzité desce byl
pridan pouze modul s procesorem SH7760 (viz. [4.2]). Kromé konektoru CAN sbérnice (2
z IDC - 10 pini) jsou na zakladni desce i konektory RS232 (2 DSUB - 9 pint a 4 x IDC
- 10 pinii), USB (USB Typ A), sitového rozhrani (RJ45), VGA (DSUB - 15 pinii), LCD
(FFC/FPC - 31 pinti, TFT LVTTL) a zésuvka pro Compact Flash pamétovou kartu.

12
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4.2 Procesor SH7760

Soucasti modulu je 32-bitovy RISC procesor Renesas SuperH 7760 (viz. [4]) s 16-
bitovou instrukéni sadou operujici na frekvenci 200 MHz. K procesoru jsou pripojeny dvé
cache: instrukéni (16KB) a operandova (32KB), a synchronni opera¢ni pamét DRAM
o velikosti 64MB s frekvenci piistupu 66 MHz. V ¢ipu jsou zapouzdieny kromé CPU i
fadic HCAN2 pro komunikaci po CAN sbérnici a jiné obvody pro vstup/vystup. Modul
SHT7760 se pripojuje k zdkladni desce EXM32 pomoci patice s nulovou silou, do které je
upevnén pomoci nékolika Sroubt, které brani ztraté kontaktu mezi procesorovym mod-

ulem a zakladni deskou.

4.3 Radic HCAN2

HCAN2 (viz. [4]) je tadi¢ vyvijeny spolecnosti Renesas pro komunikaci po CAN
sbérnici. Radi¢ obsahuje dva interface pro pripojeni ke sbérnici, oba jsou identické, odlisujici
se pouze pamétovym prostorem kam jsou namapovany. Radi¢ je kompatibiln{ se standar-
dem CAN 2.0A a CAN 2.0B a taktéz s normou ISO 11898 [5]. Radic ma 32 komu-
nika¢nich objektu (Mailboxt), pomoci nichz komunikuje po sbérnici. Podporuje komu-

nika¢ni rychlost az 1 Mbps, pro prenos zprav pouzivé interni mechanizmus prioritizace.
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4.3.1 Struktura radice

CAN bus

CANRx ¢~ CANTx < / _ CAN_NERR
Y 1

CANREC Can core CANTEC

Transmit buffer Receive buffer
CANBCR Control Status
‘ signals signals

I I

CAN Interface

b

[
H
a
\ g
[ Data-in[15:0] CPU interface g
, E ‘ CANTXPR ‘ ‘ CANTXACK ‘
( Data-out[15:0] o
A I\ ‘ ‘ ‘ ‘
[ Address[10:0] ‘ CANMCR H CANIRR ‘ § CANTXCR CANABACK
Clock ‘ CANRXPR ‘ ‘ CANRFPR ‘
_ Reset | ‘ CANGSR ‘ ‘ CANIMR ‘<_
Interrupt | ’ CANMBIMR ‘ ‘ CANUMSR ‘
Wait
Mailbox control

16 bit bus

[ These registers are doubled

Mailbox0| Mailbox8 | Mailbox16| Mailbox24
Mailbox1| Mailbox9 | Mailbox17| Mailbox25

|CANTCNTR| ‘ CANTCMR | Mailbox2| Mailbox 10| Mailbox 18| Mailbox26
Mailbox3| Mailbox11| Mailbox 19| Mailbox27
Mailbox4| Mailbox12| Mailbox20| Mailbox28
Mailbox5| Mailbox13| Mailbox21| Mailbox29

16-bit timer Mailbox6| Mailbox14| Mailbox22| Mailbox30
Mailbox7| Mailbox 15| Mailbox23| Mailbox31

P

Mailbox0-31 (RAM)

Obrézek 4.2: Blokové schema fadice HCAN2 [4]

Radi¢ HCAN2 je mozné rozdélit do péti bloki:

e MicroProcessor Interface: Umoznuje komunikaci mezi procesorem a vnitinimi
registry tadice. MPI také obsahuje logiku pro probuzeni ze SLEEP rezimu pfii

zjisténi aktivity na CAN sbérnici.

e Mailbox: RAM pamét se vSemi mailbozy, popis struktury jednotlivych mailbozi

je popséan v [4.3.2

e Mailbox Control: Tento blok pfi pfijmu zprav kontroluje identifikator zpravy
proti masce a identifikatoru jednotlivych mailboxu nastavenych pro piijem a nas-
tavuje prislusné priznaky, pii odesilani vybira spravny objekt k odeslani (dle prior-
ity) a nastavuje priznaky. V neposledni radé #idi piistup k RAM paméti mailboxii,

jelikoz do této pameéti pristupuje jak CPU, tak samotny blok Mailbox Control.

e Timer: Tento blok obsahuje 16-bitovy volné bézici ¢asovac¢ ovladany CPU. Ob-

sahuje Time Compare Match Register, ve kterém je uloZzena hodnota, pfi jejimz
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dosazeni vyvola ¢asovac preruSeni. Hodinovy signal je odvozen od systémového

hodinového signalu.

o CAN Interface:

Tento blok je fyzicky pripojen ke CAN sbérnici a obstarava

vlastni komunikaci po sbérnici podle CAN specifikace 2.0. Blok také obsahuje

Transmit a Receive Error Counter (¢itace chyb), registry pro nastaveni rychlosti

komunikace (BCRO0,1) a slouzi jako docasné ulozisté prijatych nebo odesilanych

Zprav.

4.3.2 Struktura komunika¢niho objektu - mailboxu

Address Data bus Access |Field Name
1514 [13[12]11[10]o[8[7]6]5]4a]3[2]1]0] Size
H100 + N*32| 0 STDID[10:0] RTR|IDE [E1>§:T1'g] 16 bits
H'102 + N*32 EXTID[15:0] 16 bits Control
H'104 + N*32 NMC|ATXDART  MBC[2:0] | 0 CBE DLC[3:0] 8/16 bits
H'106 + N*32 TimeStamp[15:0] 16 bits  |Time stamp
H'108 + N*32|  MSG_DATA_O (first Rx/Tx byte) MSG_DATA 1 8/16 bits
H'10A + N*32 MSG_DATA 2 MSG_DATA 3 8/16 bits
H'10C + N*32 MSG_DATA 4 MSG_DATA 5 8/16 bits pata
H'10E + N*32 MSG_DATA 6 MSG_DATA 7 8/16 bits
H'110 + N*32 Local acceptance filter mask 0 (LAFMO) 16 bits
H'112 + N*32 Local acceptance filter mask 1 (LAFM1) 16 bits HATM

Obrézek 4.3: Struktura mailboxu [4]

Vyznam jednotlivych poli:
STDIDJ[10:0] Standard ID: hornich 11 bitu identifikdtoru zpravy
EXTID[17:16] a EXTID[15:0] Extended ID: pii IDE=1 obsahuje rozsifenou ¢ast

identifikatoru

RTR Remote Transfer Request: typ zpravy, 0 - Data Frame, 1 - Remote Frame

IDE Identifier Extension: piiznak, zda-li zprava pouziva standardni nebo rozsiteny

identifikator, 0 - standardni, 1 - rozsifeny

NMC New Message Control: postup pri prichodu zpravy do mailboxu, ve kterém je

uloZena nepfectend zprava, 0 - mailbor se presko¢i a pokracuje se ve vybéru vhodného
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mailboxu pomoci masky a identifikatoru zpravy, 1 - nové piichozi zprava je ulozena do
mailbozu a prepise tak puvodni

ATX Automatic Transmition of Data Frame: reakce mailboru na prijeti Remote
Request Frame, 0 - pouze se nastavi priznak v CANRFPR, 1 - automaticky se odesle
zprava ulozena v mailboru a ptriznak se nenastavuje

DART Disable Automatic Re-Transmition: postup pii detekci chyby pii odesilani
zpravy, 0 - zprava neni znovu odeslana, 1 - fadi¢ se pokusi o znovuodeslani zpravy
MBC Mazilbox Configuration: nastaveni mailboru

CBE CAN Bus Error: Pii pouziti externiho CAN vysilace/pfijimace je v tomto bitu
ulozen piiznak, zda byla zprava bezchybné odeslana/prijata

DLC Data Length Code: pocet datovych bytu, 0b000 odpovida nulové délce, Oblxxx
odpovida délce 8 bytu

TimeStamp[15:0] Time Stamp: casové razitko zpravy, zpravidla obsahuje informaci
o casu odeslani

MSG _DATAx Data Byte x: jendotlivé datové byty zpravy

LAFM Local Acceptance Filter Mask: maska pouzita pii hledani vhodného Mail-

boxu pro ulozeni prijaté zpravy, pro odesilanou zpravu nema toto pole vyznam

4.3.2.1 Maska prichozich zprav

EXTID_LAFM A
1776] 16 bits | AFM field

H'112 + N*32 EXTID_LAFM[15:0] 16 bits

H'110 + N*32| 0 STDID_LAFM[10:0] 0 0

Obrézek 4.4: Pole LAFM v paméti mailboxu [4]

Pti prijeti zpravy se projdou mailboxy pocinaje 31 a konce 0. U kazdého se kontroluje
nastaveni mailbozu (zdali je nastaven pro piijem tohoto typu zpravy) a mailbozu, které
vyhovuji nastavenim se zkontroluje, zdali souhlasi identifikator mailbozu a zpravy. LAFM
Local Acceptance Filter Mask je bitova maska filtru. Pro jednoduzsi porovnani ma maska
stejné clenéni v paméti jako identifikator. Proto sta¢i pouze na spravném misté nastavit
hodnotu 1 pro ignorovani tohoto bitu v identifikatoru nebo 0 pokud ma byt onen bit

shodny jak v identifikdtoru mailbozu tak v identifikatoru zpravy.
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4.4 Ostatni hardware

4.4.1 PC104 s radicem CAN SJA1000

Tento prumyslovy pocita¢ jsem vyuzil jako zafizeni pro otestovani komunikace po
CAN sbérnici, jelikoz je vybaven modulem s fadicem Philips SJA1000 umoznujici ptripojit
zarizeni ke CAN sbérnici. PC 104 je modularné teseny systém, kde se jednotlivé desky
(moduly) pfipojuji na sebe a jsou propojeny ISA sbérnici. Hlavni modul obsahuje procesor
Elan520 (kompatibilni s x86 architekturou) operujici na frekvenci 133 MHz, vyrovnavaci
pamét 128 MB, LPT paralelni port, ¢tyti COM sériové porty, sitovym adaptérem 10/100
Mbps, vstup pro PS/2 mys a kldvesnici, vystup na CRT monitor a konektor pro Com-
pactFlash kartu, ze které bootuje do systému. Na tomto pocitaci bézi OS Linux (jadro
2.6.20 s podporou Real-Time) do kterého je jako modul pridén driver LinCAN, ktery
obsluhuje fadi¢ Philips SJA1000.

4.4.2 CAN Analyzer - KVASER

CAN Analyzer je pridavna PCMCIA karta do notebooku vyrabénd spolecnosti KVASER.
Na karté jsou dva Philips SJA1000 fadice pro pripojeni ke CAN sbérnici. Karta podporuje
Real-Time komunikaci po CAN sbérnici. Dodavany software umoznuje jak monitoring
sbérnice, tak i aktivni zapojeni do komunikace. Karta byla pouzita k monitoringu CAN

sbérnice a generovani jednoduchych zprav, které byly ptijimany paralerné jak PC104 tak
radicem HCANZ2.



Kapitola 5

Priprava EXM32-SH7760 s radicem
HCAN2

Na systému EXM32-SH7760 bézi operacni systém Linux, ktery je zavadén pii bootu
z karty Compact Flash. Proces zavadéni operac¢niho systému je relativné slozity. Po zap-
nuti EXM32-SH7760 je nastaven cita¢ instrukei do adresniho prostoru Flash pameéti.
Proto je proces zavadéni systému rozdélen do dvou casti. Prvni ¢ast, kterou obstarava
bootloader IPL, se sklada z nastaveni zakladnich hodnot procesoru, inicializace karty Com-
pact Flash a zavolani zavadece LILO z boot sectoru na CF karté. V druhé c¢éasti prebira
fizeni LILO, ktery zavede jadro systému z CF karty. Problémem bylo vytvoteni boot sec-
toru na CF karté. To nebylo mozné ze systému na EXM32, protoze nemohl byt zaveden.
Bylo tedy nutné boot sector vytvorit pomoci jiného pocitace. Prostym zavolanim LILO
na hostitelském pocitaci by se dostal do zavadéciho sektoru CF karty binarni kéd pro
x86 architekturu. Proto byl zkompilovan binarni obraz zavadéce pro SH7760 a ulozen na
CF kartu, odkud ho LILO spusténé na hostitelském pocitaci nakopiruje spolu s obrazem

jadra systému Linux do boot sectoru na CF karté.

5.1 Cross-Kompilace

Cross-kompilace je proces, kdy se prekladd na jednom typu architektury pro jiny typ.
Vysledkem takovéhoto ptekladu je potom binarni soubor, ktery je spustitelny na cilové
architekture. Jelikoz architektura SH7760 neni piimo kompatibilni s architekturou Intel

x86, provadi se Cross-kompilace na bézném PC pro architekturu SuperH 7760. K tomuto
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kroku jsou pouzity néastroje nasledujicich verzi:

binutils-sh-linux: 2.6.1-2

gcc-sh-linux: 3.4.4-2

gdb-sh-linux: 20071217-5

glibc-sh-linux: 2.3.3-28.12

slibc-sh4-linux: 2.3.3-28.12

Soubory jsou stazitelné z internetu [7]. Balicky bylo nutné konvertovat pro distribuci
Debian pomoci nastroje Alien, ktery provede potiebny pfevod. Vysledné balicky jsou

prilozeny na CD.

5.2 Nové jadro 2.6.21

Vyvoj softwaru by meél probihat na co mozné nejnovéjsi verzi hardwaru a softwaru. Pro
vyvoj ovladace je tento pozadavek zvlasté kriticky, proto bylo rozhodnutou aktualizovat
jadro. Bylo pouzito nejnovéjsi jaddro Vanilla Kernel 2.6.21-3, volné stazitelné z internetu
(napt. [§]). Poté byl aplikovan patch vydany vyrobcem modulu EXM32-SH7760 pro jadro

verze 2.6.21 pomoci programu quilt.

5.2.1 Cross-Kompilace a vychozi nastaveni

Po rozbaleni zdroju jadra a updatovani pomoci patche byla vytvorena konfigurace
jadra pomoci vychozich parametri pro SH7760 zavoldnim make O=_build/shj ARCH=sh
CROSS_-COMPILE=sh4-linuz- exm7760_defconfig. Parametr O=_build/sh/ slouzi k definici
cesty, kam se budou ukladat docasné a prelozené soubory, v tomto piipadé do po-
dadresaiu _build/sh4 v adresafi jadra. Parametr ARCH=sh definuje architekturu pro
kterou se jadro pireklada, to umoznuje make zvolit spravné verze hlavickovych sou-
boru. CROSS_-COMPILE=sh4-linux- urcuje jaky prefix maji néstroje pouzité pro preklad
(GCC, LD...). Parametrem exm7760_defconfig voli uzivatel, jakou vychozi konfiguraci ma

make pouzit.
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5.2.2 Zména boot sektoru - LILO

Po prekladu je nutné jadro nahrdt na kartu Compact Flash do adresére /boot/,
prislusnym zpusobem zménit lilo.conf a zavolat lilo aby pozménil boot sektor na disku.
Pii prvnim spusténi se zastavil boot proces pii pripojovani root file systemu s chybou
Kernel Panic, proto veskeré dalsi pokusy o zprovoznéni nového jadra musely vyuzivat
¢tecku karet pro pfenos jadra na pamétovou kartu. Taktéz bylo nutné volat lilo se
specidlnimi parametry -r /mnt/flash -C' /lilo.conf, ktery umoznil prepsat boot sector CF

karty pripojené pomoci mount piikazu.

5.2.3 Prenastaveni parametra jadra v lilo.conf

Vysledkem nékolika hodin pokust s konfiguraci jadra byl kompromis, pti kterém je
jadro nacteno z karty Compact Flash, ale root file system je pripojen ze sité. Toho bylo
dosazeno  pomoci pridani  parametru  console=ttySC1,115200  root=/dev/nfs
nfsroot=192.168.1.24/:/exm32 ip=192.168.1.245:192.168.1.244:192.168.1.244:
255.255.255.0:exm32 do souboru lilo.conf. Prvni parametr console=ttySC'1,115200 zapina
logovani do sériového portu s rychlosti prenosu 115200 kbps. Jelikoz EXM32 s SH7760
nema nastaveny graficky vystup pro CRT monitor, je sériovy port jedinda moznost, jak sle-
dovat prubéh bootovéni systému. Parametry root=/dev/nfs nfsroot=192.168.1.244:/exm32
definuji jadru, ze root file system se ptipoji pres NFS z pocitace s IP adresou 192.168.1.244,
ktery m& nastaveny export na adresar /exm32. Posledni parametr ip=192.168.1.245:
192.168.1.244:192.168.1.244:255.255.255.0:exm32 urcuje 1P adresu pocitace EXM32,
vychozi branu, hlavni DNS server a DNS nazev poc¢itace EXM32. Toto feseni je vyhodnéjsi
pro vyvoj ovladace, nebot neni tieba pfendset pielozeny modul pies sit do zaffzeni a

jednoduse se nakopiruje do nékterého podadresére exportovaného /exm32.



Kapitola 6

Implementace driveru LinCAN pro
radic HCAN2

6.1 Popis

Pfidani podpory nového hardwaru do ovladace LinCAN je zdanlivé jednoducha ¢innost,
ovsem pti hlubsim zkoumani dojdeme k zavéru, ze je tfeba nejdiive proniknout do vnitini
struktury driveru a spravné celou implementaci navrhnout. Jelikoz je LinCAN ovladac i
pro Real-Time operacni systémy, je kladen veliky dtraz na rychlost, zejména pak v casto
volanych funkcich.

Zdrojové kédy LinCANu obsahuji mimo jiné i soubory include/template.h
a src/template.c. Tyto soubory, jak ndzev napovidd, jsou Sablony pro piidani karty. Sou-
bor include/template.h obsahuje hlavicky funkei, jejichz téla najdeme v souboru
src/template.c. Tyto soubory jsou pouzity jako zéklad pridavané karty SH7760. Driver
nyni obsahuje tii kontrolery (Intel i82527, Philips 82c¢200 a Philips SJA1000). Jelikoz
kontroler se do struktury driveru LinCAN neptidava c¢asto, neobsahuje struktura zdroju
driveru LinCAN pro to zadné sablony. Proto byl pouzit kéd pro kontroler SJA1000
jako predloha pro fadi¢c HCAN2. Kontroler SJA1000 m4 sice jinou vnitini strukturu nez
radic HCAN2, ale jeho funkce jsou popsany v dokumentaci k driveru LinCAN, proto je
snadnéjsi dohledat, co ktera funkce déla.

Kromé vytvoreni novych souboru s hlavickami a tély funkci je jesté tfeba upravit
nékteré soubory (napt. config.omk), aby bylo mozné zakompilovat nové soubory do ovladace.
Strucny popis jednotlivych modifikovanych souboru a jejich obsahu naleznete v nasledujici

sekei.
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6.2 Implementace

6.2.1 Zmeény v config.omk a config.omk-default

LinCAN vyuziva pro kompilaci Ocera Make Framework. Pti zavolani piikazu make v
kofenovém adresari driveru se ze standardniho MakeF'ile zavolda MakeFile.omk, ktery ob-
stara celou kompilaci ovladace véetné malych Utility aplikaci, jako je sendburst, readburst
apod. Hlavnim konfiguracnim souborem je config.omk jehoz ptedlohou je config.omk-
default. Do téchto dvou souboru jsem pridal fadek umoznujici zakompilovat nové pridanou

kartu a kontroler do driveru.

CONFIG_OC_LINCAN_CARD_sh7760=n

6.2.2 Zmény v src/boardlist.c

Soubor boardlist.c obsahuje pole sktruktur boardtype_t, které se plni pri kompilaci
podle definovanych konstant v souboru config.omk. Do souboru boardlist.c bylo tieba

nadefinovat hlavicku funkce pro registraci kontroleru HCAN2
extern int sh7760_register(struct hwspecops_t *hwspecops);
a do pole pridat polozku pro kontroler HCAN2 na karté SH7760.

#if defined (CONFIG_OC_LINCAN_CARD_sh7760)
{"sh7760", sh7760_register, 1},
#endif

Pokud je v  konfiguraénim  souboru  config.omk  definovand  konstanta
CONFIG_OC_LINCAN_CARD_sh7760=y, je podminka vyhodnocena prekladacem jako

splnénd a polozka je pridana do pole.
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6.2.3 Obsah include/sh7760.h

Soubor obsahuje pouze hlavicky funkci a definice konstant pouzivanych v souboru
sre/sh7760.c.

#define NR_82527 0: Na karté neni zadny kontroler Intel 82527.

#define NR_SJA100 0: Na karté neni zadny kontroler Philips SJA1000.

#define NR_ALL 2: Na karté jsou dva kontrolery HCAN2

#define SH7760_CAN_IRQ 56: Cislo pferuseni, které kontroler pouziva.

#define SH7760_CAN_CHIP_OFFSET 0x10000: Offset mapovani kontrolert v
paméti.

#define SH7760_CAN_CLOCK 33300000: Frekvence hodin kontroleru, pouziva
se pro vypocet hodnoty Bit rate.

#define IO_RANGE 0x10000: Velikost paméti rezervované pro jeden kotroler.

6.2.4 Obsah include/hcan2.h

Tento soubor obsahuje hlavicky funkci implementovanych v src/hcan?.c a jsou v ném
nadefinovany adresy jednotlivych registru kontroleru. Jelikoz pristup do paméti kon-
troleru musi byt az na vyjimecné pripady vyhradné 16-ti bitovy, jsou v tomto hlavickovém

souboru napsany i nésledujici dvé funkce:

inline wint16_t can_read_reg_w (const struct canchip_t *pchip, unsigned req)

Tato funkce slouzi k zapisu 16-ti bitové hodnoty do registru kontroleru.

inline void can_write_reg w (const struct canchip_t *pchip, unsigned req)

Tato funkce slouzi k ¢teni 16-ti bitové hodnoty z registru kontroleru.

6.2.5 Obsah src/sh7760.c

Funkce obsazené souborem sh7760.c jsou volany pri inicializaci karty béhem ptidavani
modulu do systému. Pokud neni uvedeno jinak, vraci popisovana funkce v ptipadé chyby

zapornou hodnotu a pokud probéhne bezchybné hodnotu 0.

int sh7760_request_io (struct candevice_t *candev)
Funkce pozdda systém o pridéleni piistupu do paméti kontroleru HCAN2.
Funkce ptredpokladd, Ze mapovani pamétového prostoru kontrolert do pameéti

je souvislé.
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int sh7760_release_io (struct candevice_t *candev)
Funkce uvoliiuje pamét piidélenou driveru pro kartu SH7760. Funkce nemuze

selhat a proto je navratova hodnota vzdy 0.

int sh7760_reset (struct candevice_t *candev)

Funkce vola resetovaci rutiny kontroleru.

int sh7760_init_hw_data (struct candevice_t *candev)
Funkce nastavuje vychozi hodnoty struktury candevice_t (viz. [2] kap. 1.6), ve
které jsou ulozeny dulezité parametry karty SH7760. Navratova hodnota je

vzdy 0.

int sh7760_init_chip_data (struct candevice_t *candev, int chipnr)
Funkce vola rutinu ptislusného kontroleru pro incializaci kontroleru
(hcan?2-fill_chipspecops) a nastavuje hodnoty struktury can_chip_t (viz. [2] kap.
1.6), ve které jsou ulozena véskerd data kontroleru. Navratova hodnota je vzdy

0.

int sh7760_init_obj_data (struct canchip_t *chip, int objnr)
Funkce vold inicializaéni rutinu piislusného komuniéniho objektu mailbozu (dle
parametru objpnr) a nastavuje hosnoty struktury can_chip_t (viz. [2] kap. 1.6),

ve které jsou ulozeny parametry mailbozu. Navratova hodnota je vzdy 0.

int sh7760_program _irq (struct candevice_t *candev)

Funkce slouzi pro nastaveni programovaného preruseni a neni implementovana.

void sh7760_write_register (unsigned data, can_ioptr_t address)
Funkce zapiSse hodnotu predanou jako parametr do paméti kontroleru s off-

setem address od zakladni adresy kontroleru.

unsigned sh7760_read _register (can_ioptr_t address)
Funkce vraci hodnotu nactenou z paméti kontroleru s offsetem address od

zakladni adresy kontroleru.

6.2.6 Obsah src/hcan2.c

Tento soubor obsahuje obsluzné rutiny pro kontroler HCAN2. Nékteré funkce nejsou

implementovany, protoze to dosavadni zjisténi nevyzadovala. Pokud neni uvedeno jinak,
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vraci popisovand funkce v piipadé chyby zapornou hodnotu a pokud probéhne bezchybné,

vraci hodnotu 0.

int hcan2_chip_config (struct canchip_t *chip)
Funkce slouzi k nastaveni masky ptreruseni a komunika¢ni rychlosti pii kon-

troleru prepnutém do rerimu konfigurace.

int hcan2_enable_configuration (struct canchip_t *chip)
Funkce zapne rezim konfigurace tim, ze vyda kontroleru povel, aby ptesel do
HALT médu. Pred prechodem do HALT moédu kontroler dokonéi probihajici
odesilani ¢i ptijem zpravy. V rezimu HALT se kontroler neicastni komunikace
po shérnici CAN.

int hcan2_disable_configuration (struct canchip_t *chip)
Funkce prepne kontroler zpét z HALT médu do pracovniho médu. Kontroler
se musi nejprve synchronizovat se sbérnici, proto ¢eka na 11 bitu recesivni
urovné, nez se zapoji do komunikace po sbérnici. Pfepnutim moédu se zrusi

rezim konfigurace.

int hcan2_baud_rate (struct canchip_t *chip, int rate, int clock, int sjw, int
sampl_pt, int flags)
Funkce spocita spravné hodnoty registru pro nastaveni rychlosti komunikace,
které nasledné ulozi do paméti kontroleru zavolanim funkce hcan?2_set_btregs.
Pokud neni mozné spocitat vhodné hodnoty pro nastaveni komunikac¢ni rychlosti
(chyba rychlosti vypoéitané by byla vétsi nez 10%), vraci funkce zépornou hod-

notu.

int hcan2_set_btregs (struct canchip_t *chip, unsigned short btr0, unsigned short
btrl)
Funkce nejprve upravi hodnoty btr0 a btrl maskou. Maska zaruci, ze se do
rezervovanych bitu registru neulozi chybné hodnoty. Hodnoty upravené maskou
se zapisi do paméti kontroleru. Funkce nemuze selhat, jeji navratova hodnota

je proto vzdy 0.

int hcan2_start_chip (struct canchip_t *chip)
Funkce vypne rezim konfigurace, kontroler je poté schopen komunikovat po

sbérnici.
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int hcan2_stop_chip (struct canchip_t *chip)

Funkce zapne rezim konfigurace, kontroler se neucastni komunikace po sbérnici.

int hcan2_attach_to_chip (struct canchip_t *chip)
Funkce resetuje kontroler (zavoldnim hcan2_reset_chip). Aby byly zaruceny
vychozi nastaveni registru, zavola funkci hcan2_chip_config, kterd nastavi vychozi
hodnoty. Funkce hcan2_attach_to_chip je volana v okamziku pfipojeni ke kon-

troleru (napf pii otevieni souboru zatizeni /dev/canX).

int hcan2_release_chip (struct canchip_t *chip)
Funkce ukon¢i zpracovani zprav kontrolerem. Obvykle je tato funkce volana

pii zavieni souboru zafizeni /dev/canX.

int hcan2_standard _mask (struct canchip_t *chip, unsigned short code, unsigned

short mask)
Funkce nastavi standardni identifikdtor a LAF [£.3.2.1].

int hcan2_extended _mask (struct canchip_t *chip, unsigned long code, unsigned

long mask)
Funkce nastavi rozsiteny identifikator a LAF [A.3.2.1]

int hcan2_messagel5_mask (int irq, struct canchip_t *chip)
Funkce nastavuje masku pro patnacty komunikac¢ni objekt. Tato funkce neni

implementovana.

int hcan2_pre_read_config (struct canchip_t *chip, struct msgobj_t *obj)
Funkce vola interni rutinu obsluhy kontroleru hcan2_setup_mboz4read, ktera

pripravi komunika¢ni objekt na piijem zpravy.

int hcan2_pre_write_config (struct canchip_t *chip, struct msgobj_t *obj, struct
canmsg-t *msg)
Funkce nejdiive vynuluje piiznaky pferuseni a zavola interni rutinu obsluhy
kontroleru hcan2_setup_mboxjwrite, kterd pripravi komunika¢ni objekt na

odeslani zpravy.
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int hcan2_send_msg (struct canchip_t *chip, struct msgobj_t *obj, struct
canmsg-t *msg)

Funkce spusti vysilani a pocka na dokonceni odesilani zpravy.

int hcan2_remote_request (struct canchip_t *chip, struct msgobj_t *obj)
Funkce se pouziva pro odeslani zpravy s zadosti o data (Remote Frame Re-

quest). Tato funkce neni implementovana.

int hcan2_irq_handler (int irq, struct canchip_t *chip)
Tato funkce, voland jadrem driveru, obsluhuje preruseni. Na zakladé ptriznaku
v registru preruseni zavola funkci pro precteni zpravy hcan2_irq_read_handler

nebo funkci pro odeslani zpravy hcan2_irg write_handler.

int hcan2_irq_accept (int irq, struct canchip_t *chip)

Funkce neni implementovana.

int hcan2_config_irqs (struct canchip_t *chip, short irqs)

Funkce maze priznaky a nastavuje masku ptreruseni.

int hcan2_clear_objects (struct canchip_t *chip)
Funkce vymaze data a nastaveni z komunikacnich objektu. Postupné se vola
rutina hcan2-clear_mbox pro vSechny komunikacni objekty. Navratova hodnota

je vzdy 0.

int hcan2_check_tx_stat (struct canchip_t *chip)
Funkce slouzi ke kontrole stavu odesilani zpravy. Navratova hodnota je 0 v
piipadé, ze zprava je jiz odeslana nebo funkce vraci zapornou hodnotu, pokud

se odeslani nepodafilo nebo stale probiha.

int hcan2_wakeup_tx (struct canchip_t *chip, struct msgobj_t *obj)
Funkce zkontroluje frontu zprav k odeslani a pokud je pripravena zpréava, za-
vola hecan2-irq_write_handler. Navratova hodnota je vzdy 0, pokud funkce neni
voldna s parametrem mailboxu 0, ten smi slouzit pouze k piijiméni zprav,

nikoliv odesilani.

int hcan2_filtch_rq (struct canchip_t *chip)
Funkece je volana jadrem droveru pii kazdém otevieni File Descriptoru /dev/canX,

vola funkci hcan2_pre_read_config a vraci jeji navratovou hodnotu.
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int hcan2_register (struct chipspecops_t *chipspecops)
Funkce nastavi ukazatele na funkce volané jadrem driveru nebo obsluhou karty
SH7760. Navratova hodnota je vzdy 0.

int hcan2_fill_chipspecops (struct canchip_t *chip)
Funkce nastavi jméno kontroleru, pocet komunika¢nich objektu a zavola

hecan2_register. Navratova hodnota je vzdy 0.

int hcan2_reset_chip (struct canchip_t *chip)
Funkce vyvola restart kontroleru a nastavi vychozi hodnoty konfigurace kon-

troleru.

void hcan2_irq_read_handler (struct canchip_t *chip, struct msgobj_t *obj)
Funkce nacte prijatou zpravu z paméti komunikacniho objektu do FIFO fronty

prichozich zprav v driveru LinCAN.

void hcan2_irq_write_handler (struct canchip_t *chip, struct msgobj_t *obj))

Funkce odesle zpravu zavolanim rutin hcan2_pre_write_config a hcan2_send_-msg.

void hcan2_clear _irq_flags (struct canchip_t *chip)

Funkce vynuluje vSechny ptiznaky presuseni.

void hcan2_clear_mbox (struct canchip_t *chip, int msgobj_idz)

Funkce nastavi v paméti ptislusného komunikaéniho objektu vychozi hodnoty.

void hcan2_setup_mbox4write (struct msgobj_t * obj, struct canmsg_t * msg)
Funkce ulozi hodnoty z msg do paméti komunikacniho objektu obj a pripravi

objekt na odeslani dat.

void hcan2_setup_mbox4read (struct msgobj_t * oby)
Funkce nastavi identifikator a LAF M3.2.1l Jelikoz v okamziku volani této
funkce neni znam identifikaro pfijimané zpravy, nastavi funkce identifikator na
hodnotu 2048 a masku tak, aby mailbox pfijimal vSechny zpravy s rozsifenym

identifikatorem.



Kapitola 7
Zaveér

Po mnoha pokusech se podarilo Cross-kompilované jadro zavést do pocitace EXM32-
SH7760. Jadro piipojuje root file system pies siftové rozhrani pomoci protokolu nfs. Coz
se ukazalo jako vyhodné pro vyvijeni ovladace, bohuzel, mélo-li by se jednat o trvalé
feseni, je toto zcela nevhodné. Pfi kazdém zavadeéni systému je totiz nutné mit v sifovém
okoli pfitomny pocitac s file systémem pro poéitac EXM32/SH7760.

Béhem vyvoje driveru dochéazelo, z pocatku ojedinéle, ke konci vsak jiz ¢asto, ke
zkouseni ovladace. Bylo ovéfeno uspésné pridani driveru do systému LinCAN. Také bylo
ovéreno spravné nastavovani komunika¢nich objektu pred i po prijmu ¢i vysilani a ko-
munikace pomoci nékolika ndhodnych mailboxu na obou kontrolerech procesoru SH7760.
Pro verifikaci prijimani a odesilani zprav bylo pouzito jednoduché zapojeni sbérnice CAN
se tfemi uzly: prumyslovy pocita¢ EXM32-SH7760 s kontrolerem HCAN2, prumyslovy
pocitac PC104 s kontrolerem Philips SJA1000 a CAN Analyzer KVASER také s kon-
trolerem Philips SJA1000. Na obou prumyslovych pocitacich byl pouzit pro odesilani
zprav program sendburst a pro piijem zprav program readburst. Oba tyto programy jsou
soucasti ovladace LinCAN. Na laptopu s CAN Analyzerem KVASER se pro pifjem i
odesilani zprav pouzivala aplikace pro MS Windows CANKing dodavana spolu s CAN
Analyzerem.

Pii verifikaci byl kladen duraz na spravnou interpretaci téla zpravy (identifikator, da-
tové byty) a na rychlost obsluhy komunikace kontrolerem HCAN2. Komunika¢ni rychlost
sbérnice byla nastavena na 1000 kbps. Kontroler HCANZ2 v ovlada¢i LinCAN komuniko-
val maximalni rychlosti, jakou byly schopny kontrolery SJA1000 vyvinout, bez ztraty
zpravy ¢i jejim chybném rozkédovéani. Z toho je mozné vyvodit zavér, ze v daném piipadé
byla potvrzena funkcnost ovladace.

Béhem testovani bylo zjisténo, ze obsluha kontroleru nedostane zadnou zpravu o

29
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zavieni FileDescriptoru uzivatelskou aplikaci. V dusledku toho zustane pouzivany mail-
box nastaven pro piijem zprav. Vzhledem ke zpusobu vyhodnocovani odpovidajictho
mailboxu pii prijeti zpravy kontrolerem, mé toto za nasledek v nékterych specifickych

pripadech ztratu zpravy.
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Priloha A

Schémata

A.1 Blokové schéma procesoru SH7760
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Obrazek A.1: Blokové schéma SH7760 (prevzato z [4])
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A.2 Rozmisténi konektoru na zakladni desce
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Obrazek A.2: Rozmisténi porti na desce (pfevzato z [4])

2 x CAN (IDC 10 pinu)

1x USB (Typ A)

1 x Sitovy konektor (RJ45)

6 x sériovy interface (2 x DSUB 9 pint, 4 x IDC 10 pinu)
Compact Flash zasuvka

1 x LCD (FFC/FPC 31 pint,, TFT LVTTL)

1 x VGA (DSUB 15 pinu)

napajeni 12 V, souosy konektor

5 V/12 V napéjeni pro podsviceni LCD



Priloha B

Popis pouziti ovladace kontroleru
HCAN2

B.1 Aplikace patche HCAN2 pro ovlada¢ LinCAN

Prilozeny soubor lincan-0.3.4-pre2_HCAN2_patch.tar.gz je tteba rozbalit do podadresére
patches ve struktute zdroju ovladace LinCAN. Po rozbaleni archivu (napft. tar -zf lincan-
0.3.4-pre2_HCAN2_patch.tar.gz nebou pouzitim programu Midnight Commander) je nutné
pridat do souboru series v adresaii patches tadek obsahujici sh4-hcan2. Poté aplikovat
patch zavolanim programu quilt push z korenového adresare ovladace LinCAN. Quilt je

program pro spravu patchu a je soucdsti distribuce OS Linux.

IT1
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B.2 Nastaveni kompilace ovladace LinCAN

Konfigurace kompilace je v souboru config.omk, pokud soubor neexistuje, je mozné jej
vytvorit zkopirovanim config. omk-default. Predpokladem pro tispésnou kompilaci ovladace
jsou dostupné zdroje jadra systému bézici na pocitaci EXM32-SH7760. Cestu ke zdrojum

jadra je nutné upravit v konfiguracnim souboru napiiklad takto:
LINUX_DIR=/usr/src/exm32/linux-2.6.21.3/_build/sh4
Déle je treba v konfigura¢nim souboru zaménit radek
CONFIG\_OC\_LINCAN\_CARD\_sh7760=n

za

CONFIG\_OC\_LINCAN\_CARD\_sh7760=y

Priklad konfigurace ovladace LinCAN je soucésti prilohy.

B.3 Kompilace ovladace LinCAN a pridani modulu

Kompilace se spousi zavolanim make v korenovém adresati struktury ovladace Lin-
CAN. Po kompilaci je modul umistén v adresafi _compiled/modules/lincan.ko. Pridani
modulu do systému je mozné provést prikazem insmod lincan.ko hw=sh7760 io=0xfe380000
1rq=56,57 baudrate=1000. Parametr i0=0xfe380000 nastavuje pocatecni adresu, kam je
namapovan prvni kontroler HCAN2. Parametr irg=56,57 udava preruseni pouzivané
kontrolery HCAN2 a baudrate=1000 specifikuje rychlost komunikace po CAN sbérnici
v kbps.



Priloha C

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kédy, dokumenty

pouzité pii ndvrhu driveru a aplikace pouzité pii vyvoji.
BP

BP_2007_Martin_Petera.pdf: tato bakalarska prace ve formatu PDF
Documentation

CAN

Can20_specification.pdf: specifikace standardu CAN 2.0A a 2.0B
EXM32-SH7760

EXM32.pdf: ptirucka pro zakladni desku EXM32

EXM32_SH7760_CPU _Module.pdf: piirucka pro procesorovy modul
SH7760

SH7760.pdf: kompletni dokumentace procesorového modulu SH7760
LinCAN

lincandoc-0.3.pdf: dokumentace k driveru LinCAN verze 0.3
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EXM32-SH7760

Crosscompiler: adresar obsahuje Debian balicky potfebné pro Cross-Kompilaci
Kernel

exm32-sh7760-2.6.21-070511 _kernel.patch.bz2: patch pro jadro 2.6.21
dodavany spolecnosti Renesas pro pocita¢c EXM32-SH7760
linux-2.6.21.3.tar.bz2: zdroje pouzitého jadra Vanilla Kernel 2.6.21

.config: konfigurace jadra pouzitého pii Cross-Kompilaci
Source

LinCAN

config.omk: piiklad konfigura¢niho souboru ovlada¢e LinCAN
lincan-0.3.4-pre2.tar.gz: zdrojové soubory LinCAN 0.3.4 pre-release 2

lincan-0.3.4-pre2_ HCAN2_patch.tar.gz: patch pro LinCAN 0.3.4-pre2
obsahujici ovlada¢ pro kontroler HCAN2 obsazeny v procesoru SH7760
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