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Abstract

This diploma thesis implements the firmware for delivered hardware device that represents
the CAN-USB converter. The firmware uses mechanisms from the LinCAN project. The work
also includes design and implementation of the driver for the operating system GNU/Linux,
which is based on SocketCAN, the current CAN Linux kernel subsystem. The implemented
firmware is tested with both the character device driver LinCAN and the implemented driver
using SocketCAN. There is also a comparison of these two drivers.

The work also includes a brief overview and analysis of suitable microprocessors based
on ARM architecture, which are suitable for the implementation of the CAN-USB converter.

Abstrakt

Diplomová práce implementuje firmware pro dodané hardwarové zař́ızeńı představuj́ıćı
převodńık CAN-USB. Firmware využ́ıvá mechanismy projektu LinCAN. Práce dále obsa-
huje návrh a implementaci ovladače pro operačńı systém GNU/Linux, který je založen na
SocketCAN, což je současný CAN subsystém Linuxového jádra. Realizovaný firmware je
otestován jak se znakovým ovladačem LinCAN, tak s realizovaným ovladačem využ́ıvaj́ıćım
SocketCAN a je uvedeno srovnáńı obou ovladač̊u.

Součást́ı práce je i stručný rozbor a přehled vhodných mikroprocesorových obvod̊u založených
na architektuře ARM, které jsou vhodné pro realizaci CAN-USB převodńıku.
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4.2 Vhodné řešeńı pro realizaci převodńıku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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2.3 Podoba zapojeńı ISO11898-2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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Kapitola 1

Úvod

CAN (Controller Area Network) je komunikačńı sběrnice široce rozš́ı̌rená v automobilových
systémech a v pr̊umyslových ř́ıdićıch odvětv́ıch obecně. Nejčastěji komunikuje prostřednictv́ım
dvojice vodič̊u a zjednodušuje tak rozvody. Poskytuje deterministický zp̊usob př́ıstupu k médiu
a je tak vhodná i pro použit́ı v časově kritických aplikaćıch. CAN představuje spoleh-
livé, levné, osvědčené a dobře známé śıt’ové řešeńı. Dı́ky těmto nesporným kvalitám je ne-
pravděpodobné, že bude nasazováńı CAN v dohledné době omezeno a to i přes to, že jsou
k dispozici moderńı řešeńı jako FlexRay či r̊uzné standardy pro pr̊umyslový Ethernet.

Často je nutné ke sběrnici CAN př́ıpojit poč́ıtač pro účely konfigurace, monitorováńı
nebo diagnostiky. To lze realizovat např. pomoćı speciálńıch př́ıdavných karet pro PCI roz-
hrańı. Pro snadné a levné připojeńı poč́ıtače ke sběrnici CAN je však vhodný CAN-USB
převodńık. Rozhrańım USB jsou v dnešńı době vybaveny téměr veškeré osobńı poč́ıtače.
Naopak instalace speciálńı karty např. pro notebook často neńı ani možná.

Práce po stručném představeńı sběrnic USB a CAN přináš́ı informace o archituktuře
ARM. Stěžejńı je přehled současné nab́ıdky mikroprocesorových obvod̊u založených na této
architektuře a také výběr vhodného řešeńı pro realizaci CAN-USB převodńıku. Je také k dis-
pozici přehled nab́ıdek od několika výrobc̊u.

Následuje část týkaj́ıćı se úkolu implementace firmware pro CAN-USB převodńık s mikro-
kontrolérem LPC1768, který využ́ıvá zdrojových kód̊u projektu LinCAN. Po analýze tohoto
úkolu následuje popis zprovozneńı itegrovaného CAN řadiče mikrokontroléru a dále popis
začleněńı funkcionality do struktury LinCAN.

Nejrozsáhleǰśı část tvoř́ı nejdř́ıve popis současného CAN subsystému Linuxového jádra
SocketCAN a poté popis vývoje ovladače pro převodńık. Tato část zahrnuje seznámeńı s
principem ovladač̊u v Linuxu a jejich implementace jako jaderných modul̊u. Následuje několik
obecných věćı týkaj́ıćıch se USB ovladač̊u v jádru Linux a pak již kompletńı popis vývoje
śıt’ového ovladače CAN-USB převodńıku založeného na SocketCAN.

Práci uzav́ırá kapitola věnovaná testováńı, kde je zhodnocena součinnost implemen-
tace firmware jak se znakovým ovladačem LinCAN, tak s vytvořeným śıt’ovým ovladačem
založeném na SocketCAN. Také je názorně předvedeno porovnáńı obou řešeńı.

1



Kapitola 2

Sběrnice CAN

2.1 Obecné principy

CAN je sériová sběrnice typu multi-master představená v roce 1986 Robert Bosh GmbH.
Standard CAN definuje pouze spojovou (linkovou) vrstvu tedy ř́ızeńı př́ıstupu k médiu,
kódováńı a dekódováńı rámc̊u atd. Varianty fyzické vrstvy (parametry vedeńı, úrovně signál̊u,
konektory atd.) mohou být r̊uzné. Definuj́ı je např. standardy ISO11898-2 nebo ISO11898-3.

Základńı požadavek na fyzickou vrstvu je podpora přenosu dvou stav̊u - dominantńıho
a recesivńıho. Pokud žádný uzel nevyśılá dominantńı stav, sběrnice z̊ustává v recesivńım
stavu. Kdykoliv nějaký uzel vyśılá dominantńı stav, sběrnice je v dominantńım stavu.

Tato vlastnost je použ́ıvána ve vrstvě př́ıstupu k médiu (MAC) pro dosažeńı nedestruk-
tivńıho arbitrážńıho mechanismu. Ten zajǐst’uje př́ıstup k médiu zprávě s nejvyšš́ı prioritou
bez jakýchkoliv zpožděńı. Priorita zprávy je určena jej́ım identifikátorem, který identifikuje
obsah zprávy sṕı̌s než adresu vyśılače nebo přij́ımače. Všechny uzly vyśılaj́ı bity synchronně
a při vyśıláńı zprávy u fáze arbitráže uzel kontroluje rozd́ıl mezi t́ım co vyslal a t́ım co
skutečně je na sběrnici. Pokud uzel zaznamená rozd́ıl, odpoj́ı se. Identifikátor zprávy, který
je vyśılán ve fázi arbitráže je bud’ 11 nebo 29 bit̊u dlouhý v závislosti na tom, zda je použ́ıván
rozš́ı̌rený formát zprávy. Př́ıklad na arbitráž sběrnice lze vidět na obrázku 2.1 (převzatém z
[5]1). Zde 3 uzly zač́ınaj́ı vyśılat v jeden okamžik. Arbitráž vyhraje posledńı z nich, jelikož
j́ım vyśılaná zpráva má identifikátor s nejvyšš́ı prioritou (nejnižš́ı hodnotou).

Vzhledem k tomu, že arbitráž sběrnice vyžaduje synchronńı bitový přenos a rychlost š́ı̌reńı
signálu vedeńım je konečná, je omezena délka vedeńı sběrnice. Pro 125 kbit/s je maximálńı
délka sběrnice je 500 m, pro maximálńı rychlost 1 Mbit/s to je 30 m [6]. Délka skutečných
dat (payload) může být až 8 byt̊u a každá zpráva je chráněna 15 bitovým CRC. Každá
zpráva je potvrzena bitem ACK. Vyśılač vyśılá tento bit jako recesivńı. Všechny přij́ımače,
které korektně přijmou zprávu, nastav́ı tento bit jako dominantńı. T́ımto zp̊usobem, když
žádný přij́ımač neńı je schopen přijmout zprávu korektně, vyśılač může signalizovat chybu
vyšš́ım vrstvám.

1Všechny obrázky v této kapitole o CAN byly převzaty z [5]
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KAPITOLA 2. SBĚRNICE CAN 3

Obrázek 2.1: Ukázka arbitráže CAN sběrnice

2.2 Časováńı komunikace

Všechny uzly v śıt́ı muśı mı́t nastavenu stejnou nominálńı přenosovou rychlost. Aby toto bylo
možné, muśı mı́t každý uzel (resp. jeho řadič) korektně definovanou délku bitového intervalu.
Programovatelná dělička (Baudrate prescaler) generuje signál s délkou označovanou jako
časové kvatum (time quantum). Interval jednoho bitu je pak složen z celoč́ıselného počtu
těchto časových kvant. Ta jsou rozdělena do 4 segment̊u, jak lze vidět na obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Časováńı CAN sběrnice

Synchronizačńı segment je dlouhý 1 časové kvantum. Propagation segment slouž́ı ke
kompenzaci zpožděńı mezi uzly. Phase segment 1 a Phase segment 2 určuj́ı bod, kde řadič
vzorkuje, zda je na sběrnici recesivńı či dominantńı úroveň. V nastaveńı řadiče se pak často
uvád́ı pouze součet Propagation segment + Phase segment 1 jako Time segment 1 (tseg1) a
Phase segment 2 jako Time segment 2 (tseg2). Kv̊uli tomu, že skutečné rychlosti se mohou
mı́rně lǐsit (tolerance oscilátor̊u), je zaveden tzv. Synchronization Jump Width (sjw). To
je počet časových kvant, o který se může prodloužit/zkrátit Phase segment 1 nebo Phase
segment 2 k doćıleńı opětovné synchronizace.
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2.3 Př́ıklad fyzické vrstvy

Jak již bylo zmı́něno, varianty fyzické vrstvy mohou být rozd́ılné. Typickým př́ıkladem je
ovšem metalické dvouvodičové diferenciálńı vedeńı podle standardu ISO11898-2. Př́ıklad
můžeme vidět na obrázku 2.3.

Obrázek 2.3: Podoba zapojeńı ISO11898-2

Sběrnicová struktura se zakončovaćımi rezistory s hodnotou odporu 120 Ohmů. Dife-
renciálńı komunikace, kde úroveň je dána rozd́ılem napět́ı mezi vodiči CAN H a CAN L.
Recesivńı úroveň zajǐst’uj́ı pull-up rezistory, rozd́ıl CAN H – CAN L je bĺızký 0. V domi-
nantńım stavu je rozd́ıl CAN H – CAN L kladný, úrovně zajǐst’uje budič př́ıslušného uzlu
2.4.

Obrázek 2.4: Napět’ové úrovně ISO11898-2



Kapitola 3

Sběrnice USB

USB (Universal Serial Bus) je standard vyv́ıjený od roku 1994. Definuje komunikačńı pro-
tokol, kabely i konektory. Použ́ıvá se k propojeńı zař́ızeńı (klávesnice, tiskárny, flash disky
atd.) a hostitelského systému (PC, notebook) za účelem jejich vzájemné komunikace. Přesný
popis lze naj́ıt ve specifikaci USB1.

Rychlosti:

• USB 1.0 - Low Speed: až 1,5 Mb/s

• USB 1.1 - Full Speed: až 12 Mb/s

• USB 2.0 - Hi Speed: až 480 Mb/s

• USB 3.0: až 5 Gbit/s 2

Hierarchie v zař́ızeńı (obrázek 3.1 převzatý z [9]) je popsána USB deskriptory. Ty definuje
USB specifikace a jsou nezávislé na operačńım systému. Existuj́ı tyto:

• Zař́ızeńı (Device) - reprezentuje fyzické zař́ızeńı připojené na sběrnici. Př́ıklad: USB
reproduktor s tlač́ıtky na ovládáńı hlasitosti.

• Konfigurace (Configurations) - reprezentuj́ı stavy zař́ızeńı. Př́ıklad: Active, Stan-
dby, Initialization.

• Rozhrańı (Interfaces) - reprezentuj́ı jednotlivá logická zař́ızeńı a je s nimi svázán
ovladač. Př́ıklad: reproduktor, tlač́ıtka na ovládáńı hlasitosti.

• Koncové body (Endpoints) - reprezentuj́ı jednosměrnou komunikačńı rouru3. IN -
k hostovi, OUT od hosta.

1http://www.usb.org/developers/docs/
2Představena již v roce 2008, ale v současné době stále neńı masově rozš́ı̌rena
3Kromě ř́ıdićıho koncového bodu, který je obousměrný.

5



KAPITOLA 3. SBĚRNICE USB 6

Obrázek 3.1: Přehled hierarchie USB zař́ızeńı

Kromě směru je komunikačńı roura definována také typem koncového bodu. Existuj́ı
tyto:

• Control - Použ́ıvána pro konfiguraci zař́ızeńı. Přes tuto rouru se źıskávaj́ı informace o
zař́ızeńı a také se mu přes ni pośılaj́ı př́ıkazy. Každé zař́ızeńı disponuje koncovým bodem
tohoto typu (tzv. EP0). Slouž́ı k enumeraci, což je posloupnost standardizovaných
požadavk̊u a př́ıkaz̊u od hosta k identifikaci zař́ızeńı a zjǐstěńı potřebného ovladače.
Přenos malého množstv́ı dat, kde je doručeńı garantováno.

• Bulk - Slouž́ı k přenos̊um větš́ıho množstv́ı dat. Doručeńı je garantováno, neńı však
zaručena š́ı̌rka pásma ani možné zpožděńı. Typické použit́ı např. pro tiskárny, paměti,
śıt’ová zař́ızeńı atd.

• Isochronous - Slouž́ı také k přenos̊um větš́ıho množstv́ı dat. Je sice garantováno
maximálńı zpožděńı, neńı však garantováno doručeńı. Typické použit́ı je u audio/video
zař́ızeńı.

• Interrupt - Vhodné pro časté přenosy malého množstv́ı dat. Garantováno doručeńı,
maximálńı zpožděńı i š́ı̌rka pásma. Typické použit́ı např. u klávesnic a myš́ı.

Výhodou je děleńı zař́ızeńı do tř́ıd a podtř́ıd podle jejich typu. U komunikace s takovýmito
zař́ızeńımi je komunikace standardizována podobně jako tomu je u enumerace. Zař́ızeńı, které
spadá do nějaké tř́ıdy, pak muśı být schopno reagovat na všechny požadavky, které tato tř́ıda
definuje. S t́ımto principem může existovat jednotný ovladač pro danou tř́ıdu zař́ızeńı. Např.
typicky obsahuje operačńı systém jeden ovladač pro tř́ıdu flash disk̊u. Po připojeńı flash
disku pak neńı třeba dodávat speciálńı ovladač, ale je použit obecný ovladač pro flash disk
v operačńım systému. Pokud zař́ızeńı nespadá do žádné konkrétńı tř́ıdy, je potřeba pro něj
dodat speciálńı ovladač. To je třeba př́ıpad našeho CAN-USB převodńıku.



Kapitola 4

Architektura ARM

4.1 Obecně

4.1.1 Popis

ARM je 32-bitová RISC (Reduced instruction set computer) architektura souboru instrukćı
(ISA) vyv́ıjená společnost́ı ARM Holdings. Společnost nevyráb́ı vlastńı procesory, ale věnuje
se vývoji procesorových jader, které pak pod licenćı poskytuje výrobc̊um. Výrobci pak ke
standardizovanému jádru přidávaj́ı vlastńı periferie a tento jednotný integrovaný obvod pre-
zentuj́ı veřejnosti jako výsledný mikroprocesor.

Podle společnosti ARM představuj́ı jejich procesory od roku 2009 přibližně 90% veškerých
vestavěných 32-bitových RISC procesor̊u. Jejich licenci využ́ıvá několik deśıtek výrobc̊u a
uplatněńı nacházej́ı v aplikaćıch od mobilńıch telefon̊u, tablet̊u, herńıch konzoĺı až po oblasti
pr̊umyslové automatizace.

4.1.2 Historie společnosti

V roce 1983 firma Acorn Computers začala s projektem Acorn RISC Machine a v roce 1985
byl představen historicky prvńı ARM procesor. Původńı záměr byl vyrábět procesory pro
PC, což vyústilo v roce 1987 k představeńı osobńıho poč́ıtače Acorn Archimedes, založeného
na architektuře ARM. Na konci osmdesátých let spolupracovaly s Acorn firmy Apple Com-
puter a VLSI Technology na vývoji nového jádra ARM. To dalo v roce 1990 odděleńım
vývojového týmu vzniknout nové společnosti Advanced RISC Machines Ltd. s ćılem vytvořit
nový mikroprocesorový standard. Význam akronymu ARM byl tedy upraven na Advanced
RISC Machine. Již po roce pak bylo představeno prvńı RISC jádro použitelné jako vestavěné
- ARM6 a byla tak odstartována nová éra mikroprocesor̊u a mikropoč́ıtač̊u. V roce 1998 v
době vstupu na burzu pak proběhlo přejmenováńı společnosti na součásný název ARM Hol-
dings.

7
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4.2 Vhodné řešeńı pro realizaci převodńıku

4.2.1 Možnosti realizace

V zásadě existuj́ı 3 základńı možnosti, jak lze realizovat mikroprocesorový obvod s periferi-
emi. V našem př́ıpadě s USB a CAN pro realizaci CAN-USB převodńıku:

• Mikroprocesor má periferii integrovanou př́ımo v čipu od výrobce.

• Periferie je exterńı sériově vyráběný integrovaný obvod.

• Použit́ı IP (Intellectual Property) core pro programovatelné logické obvody (FPGA,
CPLD).

IP core je v návrhu hardware komplexńı funkčńı blok, který implementuje daný element,
tedy i nejr̊uzněǰśı periferie. Je implementován v některém z HDL (Hardware Description
Language) jazyk̊u (Verilog, VHDL) a může být tak př́ımo použit v programovatelných lo-
gických obvodech. Licencováńı záviśı na vlastńıkovi, existuje však také vývoj open source
blok̊u1, kde lze źıskat mnoho hardwarových návrh̊u pod svobodnými licencemi. Výjimkou
nejsou ani implementace řadič̊u pro CAN a USB.

Pokud bychom volili variantu použit́ı exterńıho obvodu, nese to s sebou výhody i nevýhody.
Př́ıkladem čip̊u od firmy Philips2 může být pro USB PDIUSBD12, pro CAN SJA1000.
Výhoda právě třeba řadiče CAN SJA1000 či jiných (Intel i82527, Microchip MCP2510,
Freescale MSCAN atd.) je ta, že jsou standardně použ́ıvany a existuje tak pro ně vcelku
široká podpora. Pro programové vybaveńı obsluhy těchto standardńıch čip̊u pak lze tedy
např. čerpat z některých již hotových otevřených řešeńı.

Nevýhodou tohoto řešeńı je samozřejmě potřeba v́ıce mı́sta na desce plošného spoje a dále
složitost obvodu, kdy je nutné zajistit propojeńı řadiče s procesorem. To vede k použit́ı mnoha
propojovaćıch vodič̊u či k použit́ı relativně pomalých sériových sběrnic (např. SPI). Daľśı
nespornou výhodou integrovaných periferíı oproti exterńım jsou nižš́ı energetické nároky.
Výrobci procesor̊u (a zejména filozofie procesor̊u ARM na tomto stav́ı) zaváděj́ı vysoce opti-
malizovaný energetický koncept. Ten je zahrnuje r̊uzné uspávaćı módy s odpojováńım zdroj̊u
hodinových signál̊u či samotného napájeńı od periferíı a dále použit́ı v́ıce vnitřńıch sběrnic
s rozd́ılnými pracovńımi frekvencemi podle potřeb jednotlivých periferíı a jejich propojeńı
přechodovými můstky. V neposledńı řadě vede integrace do jednoho čipu ke zkráceńı spoj̊u
a t́ım i zpožděńı signál̊u.

V dnešńı době je na trhu již mnoho mikroprocesor̊u od r̊uzných výrobc̊u s nejr̊uzněǰśımi
interńımi periferiemi, CAN a USB nevyj́ımaje. Jejich použit́ı je tak pro účely CAN-USB
převodńıku nejsch̊udněǰśı.

4.2.2 Porovnáńı procesorových řad

Společnost ARM děĺı svoje procesory do třech základńıch skupin podle jejich architektury,
výkonu, schopnost́ı, efektivnosti a vhodnosti použit́ı:

1např. OpenCores - http://opencores.org/
2Dnes má toto odvětv́ı na starosti jejich dceřiná firma NXP
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• Classic ARM Processors

• ARM Cortex Embedded Processors

• ARM Cortex Application Processors

Classic ARM Processors zahrnuje procesory řady ARM7, ARM9 a ARM11. ARM7
je klasická rodina procesor̊u, která byla nesmı́rně úspěšná a kterou si firma ARM otevřela
dveře do digitálńıho světa. V současné době je však překonána a jej́ı použit́ı pro nová zař́ızeńı
neńı doporučeno. ARM9 a ARM11 pak zahrnuj́ı r̊uzně výkonné procesory s rozmanitými
vlastnostmi a zp̊usoby aplikace.

ARM Cortex Embedded Processors zahrnuje dvě řady procesor̊u a to Cortex-M
a Cortex-R. Procesory z řady Cortex-M jsou určeny primárně pro deterministické mikro-
kontrolérové3 aplikace, procesory z řady Cortex-R jsou pak určeny pro výkonné real-time
aplikace a jsou tak často využ́ıvány v kombinaci s nějakým operačńım systémem reálného
času (RTOS).

ARM Cortex Application Processors jsou procesory řady Cortex-A. To jsou již
vysoce výkonné procesory pracuj́ıćı s frekvencemi v jednotkách GHz určené pro operačńı
systémy (Android, Linux, Symbian, Windows Phone atd.) a použ́ıvané v r̊uzných aplikaćıch
od tablet̊u a smartphon̊u přes routery a digitálńı televize.

Rozděleńı je možné vidět na obrázku 4.1 (převzatého z [7]).

3 Mikrokontrolér (anglicky microcontroller) je označeńı jednočipového mikropoč́ıtače vhodného pro použit́ı
v ř́ızeńı
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Obrázek 4.1: Rozděleńı procesor̊u ARM

4.2.3 Výběr vhodného procesorového jádra

Z uvedeného srovnáńı lze vyvodit, že pro realizaci CAN-USB převodńıku nemá smysl uvažovat
nad procesory z řady Cortex-A ani Cortex-R, protože pro účely jednoduchého vestavěného
zař́ızeńı jsou výkonem i funkcionalitou předimenzovány, což by se zcela určitě promı́tlo na
ceně. Lze uvažovat tedy nad řadou Cortex-M nebo nad některým ze skupiny klasických
procesor̊u.

V tomto ohledu je třeba uvažovovat nad uplatněńım. Sběrnice CAN je hojně využ́ıvána
v pr̊umyslové automatizaci. Nejsṕı̌se tedy má smysl pro práci s touto sběrnićı (v tomto
př́ıpadě ve funkci převodńıku) volit stejný typ procesoru, který se použ́ıvá pro jej́ı nejčastěǰśı
aplikaci, tedy jako MCU (Microcontroller Unit). CAN-USB převodńık by tak mohl fungovat
nad stejným zař́ızeńım, které se použ́ıvá pro reálnou aplikaci s mikrokontrolérem (např. ve
funkci ř́ızeńı motoru). To přináš́ı mimo jiné výhodu možnosti snadného rozš́ı̌reńı funkcionality
dané aplikace o funkcionalitu CAN-USB převodńıku, např. pro diagnostické účely.

Tomuto požadavku tedy plně vyhovuje procesorová řada Cortex-M. Také proto, že podle
společnosti ARM se tato řada stala celosvětovým pr̊umyslovým standardem mezi mikrokont-
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roléry, o cemž svědč́ı i fakt, že licence poskytuje v́ıce než 40ti společnostem v čele s Freescale,
NXP Semiconductors, STMicroelectronics, Texas Instruments a Toshiba.

Řadu Cortex-M tvoř́ı několik procesorových jader, které se lǐśı výkonnost́ı a aplikačńım
využit́ım. Konkrétně se jedná o:

• Cortex-M0

• Cortex-M0+

• Cortex-M1

• Cortex-M3

• Cortex-M4

Cortex-M1 je navržen speciálně pro použit́ı v programovatelných hradlových poĺıch (FPGA).
Cortex-M0, Cortex-M0+ a Cortex-M3 jsou primárně navrženy pro využit́ı v MCU aplikaćıch.
Vyznačuj́ı se ńızkou spotřebou, malou velikost́ı a vysokou efektivitou zpracováńı. Cortex-M3
je nejvýkonněǰśı, obecně použitelný a podle společnosti ARM tvoř́ı v současnosti hlavńı
větev v oblasti mikrokontrolérových aplikaćı. Cortex-M4 vycháźı koncepčně z Cortex-M3
a přidává nav́ıc zejména funkcionalitu zpracováńı signál̊u z oblasti signálových procesor̊u
(DSP). Přehled je možné vidět na obrázku 4.2 (převzatého z [7]).

Obrázek 4.2: Rozděleńı procesor̊u ARM řady Cortex-M

Pro CAN-USB převodńık se jev́ı jako nejvhodněǰśı Cortex-M3. Podle provedeného roz-
boru poskytuje v poměru k ostatńım jádr̊um relativně vysoký výkon s ńızkými nároky na
spotřebu, cenu i rozměry. Zřejmě proto je podle společnosti ARM tolik obĺıben a tvoř́ı
jedničku mezi jádry mikrokontrolér̊u jak již bylo uvedeno výše. I kv̊uli tomu, že sběrnice
CAN je v ř́ıdićıch pr̊umyslových oblastech hojně využ́ıvána, je použit́ı procesoru s jádrem
Cortex-M3 vhodné. Podrobněǰśı informace o jednotlivých procesorových řadách, samotných
procesorech, aplikaćıch i srovnáńı lze nalézt na internetových stránkách společnosti ARM [7].
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4.2.4 Výběr vhodného mikrokontroléru s jádrem ARM Cortex-M3

Pro výběr vhodného procesoru tedy stanov́ıme základńı kritéria:

• jádro ARM Cortex-M3

• interńı pamět FLASH alespoň 128kB

• interńı pamět RAM alespoň 32kB

• integrované periferie CAN a USB (USB Device)

T́ımto śıtem neprošla nab́ıdka společnosti Atmel, jelikož v době psańı této práce ne-
nab́ızela žádný Cortex-M3 s integrovaným CAN. Tuto možnost nab́ızej́ı pouze u některých
procesor̊u z rodiny ARM7 a ARM9. Společnost Freescale stav́ı svoji nab́ıdku mikrokont-
rolér̊u ARM pouze na jádrech Cortex-M0+ a Cortex-M4. Následuje stručný přehled nab́ıdek
procesor̊u od výrobc̊u:

• NXP - tabulka 4.1

• STMicroelectronics - tabulka 4.2

• Texas Instruments - tabulka 4.3

• Fujitsu - tabulka 4.4

• Toshiba - 4.5

Jedná se sṕı̌se o orientačńı přehled několika produkt̊u pro rámcovou představu, jelikož
celkový výčet by byl př́ılǐs rozsáhlý a nav́ıc by nepřinášel o moc větš́ı vypov́ıdaj́ıćı hodnotu.
Položku tabulky tvoř́ı název4, maximálńı pracovńı frekvence, velikost interńıch pamět́ı Flash
a RAM, počet nezávisle využitelných CAN kanál̊u, provedeńı USB periferie5 a nakonec
orientačńı cena. Ta byla vždy stanovena pro jeden konkrétńı produkt, dostupný u amerického
distributora Digi-Key Corporation. Pokud cena neńı uvedena, nepodařilo se ji od distributora
zjistit.

4jedná se o obecný název čipu, nikoliv o jméno specifické součástky, jelikož může existovat provedeńı s
r̊uznými pouzdry a r̊uzným počtem pin̊u

5existuje-li pouze podpora pro USB Device, či nav́ıc pro USB Host př́ıpadně On-The-Go
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Name
fmax FLASH RAM

CAN
USB D, Price

(MHz) (kB) (kB) H, OTG (USD/1ks)
LPC1754 100 128 32 1 D/H/OTG 8,25
LPC1756 100 256 32 2 D/H/OTG 8,48
LPC1758 100 512 64 2 D/H/OTG 10,63
LPC1759 120 512 64 2 D/H/OTG 10,63
LPC1764 100 128 32 2 D 8,13
LPC1768 100 512 64 2 D/H/OTG 11,25
LPC1769 120 512 64 2 D/H/OTG 11,75
LPC1774 120 128 40 2 D 8,93
LPC1778 120 512 96 2 D/H/OTG 12,13
LPC1788 120 512 96 2 D/H/OTG 13,09

Tabulka 4.1: NXP

Name
fmax FLASH RAM

CAN
USB D, Price

(MHz) (kB) (kB) H, OTG (USD/1ks)
STM32F105RC 72 256 64 2 D/H/OTG 9,89
STM32F107RB 72 128 48 2 D/H/OTG 8,25
STM32F215ZE 120 512 128 2 D/H/OTG 13,26
STM32F205VC 120 256 96 2 D/H/OTG 9,86
STM32F205RF 120 768 128 2 D/H/OTG 11,19
STM32F407VG 168 1024 192 2 D/H/OTG 12,78

Tabulka 4.2: STMicroelectronics

Name
fmax FLASH RAM

CAN
USB D, Price

(MHz) (kB) (kB) H, OTG (USD/1ks)
LM3S5632 50 128 32 1 D/H 11,38
LM3S5G51 80 384 64 2 D/H/OTG 14,19
LM3S5C56 80 512 64 1 D/H/OTG 14,52
LM3S9B95 80 256 96 2 D/H/OTG 17,49
LM3S9C97 80 512 64 2 D/H/OTG 18,70
LM3S9D90 80 512 96 2 D/H/OTG 19,40

Tabulka 4.3: Texas Instruments
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Name
fmax FLASH RAM

CAN
USB D, Price

(MHz) (kB) (kB) H, OTG (USD/1ks)
MB9BF504N/R 80 256 32 2 D/H 8,60
MB9BF505N/R 80 384 48 2 D/H -
MB9BF506N/R 80 512 64 2 D/H 9,00
MB9BF514N/R 144 288 32 2 D/H -
MB9BF515N/R 144 414 48 2 D/H -
MB9BF516N/R 144 544 64 2 D/H -
MB9BF516T/S 144 512 64 2 D/H -
MB9BF517T/S 144 768 96 2 D/H -
MB9BF518T/S 144 1024 128 2 D/H -

Tabulka 4.4: Fujitsu

Name
fmax FLASH RAM

CAN
USB D, Price

(MHz) (kB) (kB) H, OTG (USD/1ks)
TMPM369FD 80 512 128 1 D/H 12,00
TMPM369FY 80 256 64 1 D/H -
TMPM368FD 80 512 128 1 D/H -
TMPM368FY 80 256 64 1 D/H -
TMPM368FW 80 128 48 1 D/H -

Tabulka 4.5: Toshiba



Kapitola 5

Firmware převodńıku CAN-USB

5.1 Analýza úkolu

Ćılem bylo vytvořit firmware pro hardware realizovaný společnost́ı PiKRON, který je založený
na mikrokontroléru LPC1768. Základem firmware byly zdrojové kódy firmware pro starš́ı
CAN-USB převodńık implementovaný v roce 2008 v rámci bakalářské práce J. Kř́ıže s
názvem Řadič sběrnice CAN připojený k PC přes sběrnici USB1. Tento převodńık je založen
na mikrokontroléru LPC2148, obsahuje exterńı CAN řadič SJA1000 a podporuje ho ovladač
LinCAN.

V tomto starš́ım převodńıku byl použit exterńı řadič SJA1000, vycházlo se tedy z podpory
ovladače LinCAN pro PC pro řadič SJA1000 použ́ıvaný u PCI karet. Tato funkcionalita se
poté adaptovala pro použit́ı ve vestavěném zař́ızeńı bez operačńıho systému. Dále bylo také
nutné vytvořit emulaci propojovaćı sběrnice mezi řadičem a GPIO piny mikroprocesoru. V
textu práce J. Kř́ıž ṕı̌se, že p̊uvodně byla dokonce snaha využ́ıt funkćı pro SJA1000 v ovladači
LinCAN a č́ıst/zapisovat z/do jeho registr̊u př́ımo přes sběrnici USB. Řešeńı však bylo velmi
pomalé a od tohoto řešeńı se upoušt́ı.

Firmware tohoto starš́ıho převodńıku využ́ıvá mechanismů LinCAN. To je znakový ovladač
s d̊umyslným systémem vnitřńıch front pro specifické účely CAN komunikace. Tyto mecha-
nismy svoj́ı strukturou odstiňuj́ı samotnou funkcionalitu od závislosti na konkrétńıch typech
HW a řadič̊u. Toho se dá dobře využ́ıt. Požadavek tedy byl navázat na předchoźı převodńık
ve smyslu přidáńı podpory pro desku a CAN řadič současného převodńıku a zároveň provést
co možná nejmenš́ı změny ve zbylé funkcionalitě. Takto lze pak mı́t jednotnou funkcionalitu
pro r̊uzné převodńıky a podle požadovaného typu hardware lze mezi nimi snadno volit např.
podmı́něnou kompilaćı.

5.2 Řadič CAN

Interńı periferie CAN mikrokontroléru LPC1768 se skládá ze dvou část́ı. Prvńı je samotný
řadič a druhou Acceptance Filter. Ten slouž́ı k hardwarovému filtrováńı zpráv a tvoř́ı samo-
statný modul. Blokové schéma řadiče lze vidět na obrázku 5.1 [4]. Stručný popis:

1práce je dostupná z [8]

15
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• Rozhrańı k APB bus poskytuje př́ıstup k registr̊um.

• Interface Management Logic (IML) interpretuje př́ıkazy od CPU a poskytuje mu in-
formace o stavech a přerušeńıch.

• Transmit Buffer (TXB) představuje trojici odeśılaćıch buffer̊u a tvoř́ı rozhrańı mezi
IML a Bit Stream Processor (BSP). Každý Transmit Buffer je schopen pojmout kom-
pletńı CAN zprávu určenou pro odesláńı. Zápis ř́ıd́ı CPU, čteńı pak BSP

• Receive Buffer (RXB) představuje dvojićı přij́ımaćıch buffer̊u pro př́ıjem zpráv z CAN
sběrnice. Koncept dvou buffer̊u dovoluje CPU zpracovávat jednu zprávu zat́ımco daľśı
je zrovna přij́ımána. Zat́ımco u odeśıláńı muśı být specifikováno, který buffer se má
zrovna použ́ıt, u př́ıjmu se o to stará řadič a programátor toto řešit nemuśı.

• Bit Stream Processor (BSP) je sekvencer, který ř́ıd́ı datový proud mezi odeśılaćımi
a přij́ımaćımi buffery a mezi CAN sběrnićı. Stará se také o arbitraci, bit-stuffing a
detekuje chyby.

• Bit Timing Logic (BTL) se stará o časováńı a synchronizaci sběrnice.

• Error Management Logic (EML) dostává oznámeńı o chybách z BSP, zpracovává je a
poskytuje BSP a IML informace o statistikách chyb.

Obrázek 5.1: Blokové schéma řadiče CAN

Nastaveńı registr̊u mikrokontroléru pro správnou funkci periferie CAN je následuj́ıćı:

• Zapnut́ı napájeńı. To lze přes registr Power Control for Peripherals (PCONP) kde
muśıme periferii povolit nastaveńım přislušného bitu (PCCAN1, PCCAN2).
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• Nastaveńı hodinového signálu. To lze přes registr Peripheral Clock Selection (PCLK-
SEL[0—1]). Jelikož tato periferie spadá pod skupinu se sběrnićı APB0, použijeme
PCLKSEL0. V tomto registru pak sybolické jméno PCLK CAN1, PCLK CAN2 znač́ı
dvojici bit̊u, jejichž hodnota určuj́ıce děĺıćı poměr frekvence jako zdroj hodinového
signálu. Tedy např. hodnota bit̊u ’00’ = (CPU clock) / 4. Zde je nutné upozornit, že
PCLK CAN1 a PCLK CAN2 muśı být nastaveny stejně.

• Nastaveńı pin̊u procesoru. Použitý procesor je konkrétně LPC1768FDB100. V data-
sheetu (odkaz)a schématu zapojeńı lze zjistit, který pin procesoru muśıme nastavit:

– pin 46 : P0.0/RD1/TXD3/SDA1 : RD1 - CAN1 receiver input
– pin 47 : P0.1/TD1/RXD3/SCL1 : TD1 - CAN1 transmitter output

Potřebujeme tedy nastavit dva nejspodněǰśı piny brány 0. Použijeme registr PINSEL0,
který ř́ıd́ı funkce spodńı poloviny brány 0. Zde jménu pinu opět odpov́ıdá dvojice bit̊u,
jejichž hodnota určuje jeho funkci. Je třeba tedy nastavit:

– jméno pinu P0.0 - prvńı alternativńı funkce hodnota ’01’ - RD1
– jména pinu P0.1 - prvńı alternativńı funkce hodnota ’01’ - TD1

Následně je třeba nastavit režim pin̊u. To provedeme pomoćı dvojice registr̊u. Prvńım je
PINMODE0, který určuj́ıce nastaveńı pull-up/pull-down rezistor̊u. Dvojice bit̊u podle
jména pinu odpov́ıdá:

– jméno pinu P0.0 - hodnota ’00’ - povolen pull-up
– jména pinu P0.1 - hodnota ’00’ - povolen pull-up

Druhým je PINMODE0 OD, který určuj́ıce nastaveńı režimu open drain. Dvojice bit̊u
podle jména pinu odpov́ıdá:

– jméno pinu P0.0 - hodnota ’00’ - normalńı (ne open drain) režim
– jména pinu P0.1 - hodnota ’00’ - normalńı (ne open drain) režim

• Definováńı událost́ı v CAN řadiči, které maj́ı vyvolat přerušeńı (př́ıjem, odesláńı atd.).
K tomuto slouž́ı CAN Interrupt Enable Register (CAN1IER, CAN2IER) 2

• Inializace registr̊u řadiče. Pro fungováńı je nakonec nutné v registru CAN Mode (CAN1MOD,
CAN2MOD) nastavit stav řadiče z reset do operačńıho stavu.

5.3 Implementace

5.3.1 Funkcionalita a struktura LinCAN

Inicializaci řadiče popsanou v sekci 5.2 je třeba zpracovat do programového kódu. Stejně tak
ostatńı funkce, které pracuj́ı s registry řadiče tzn. odeśıláńı zpráv, přij́ımáńı zpráv, nastaveńı
časováńı atd. Tuto funkcionalitu je pak třeba sloučit s koncepćı struktury použité v LinCAN.

2Samotné povoleńı přerušeńı od CAN periferie je třeba nastavit v NVIC.
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Výsledkem je tak funkcionalita ovládaj́ıćı daný CAN řadič se strukturou na bázi LinCAN.
Toto řešeńı pak může být s minimálńı změnou použito v kódu pro starš́ı převodńık, kde tak
vznikne jednotný kód pro CAN-USB převodńık viz. 5.1.

V zásadě největš́ı změnou je voláńı funkce pro nastaveńı specifických operaćı pro daný
hardware. V LinCAN je toto reprezentováno strukturou struct hwspecops t. Alokace této
struktury již proběhla a funkce dostává ukazatel na ni jako parametr. Ve funkci pak přǐrad́ıme
ukazatel̊um na funkce adresy námi vytvořených funkćı. Př́ıstup pak dále prob́ıhá přes tyto
ukazatele. Tento pripcip je v LinCAN obecně použ́ıvaný. Funkce tedy může vypadat:

1 int c a n l m c 1 r e g i s t e r ( struct hwspecops t ∗hwspecops ){
2
3 hwspecops−>i n i t hw data = can lmc1 in i t hw data ;
4 hwspecops−>i n i t c h i p d a t a = c a n l m c 1 i n i t c h i p d a t a ;
5
6 /∗ . . . ∗/
7
8 return 0 ;
9 }

Popis struktur i jejich položek lze naj́ıt v dokumentaci k LinCAN, která je dostupná z
[8]. Zde pouze pro názornost uvedeny:

init hw data - volána pro inicialici struktury candevice t, která reprezentuje hardwa-
rové zař́ızeńı s CAN. Zde se nastavuje počet řadič̊u atd. Zjednodušený výpis:

1 int can lmc1 in i t hw data ( struct candev i c e t ∗candev ){
2
3 candev−>n r a l l c h i p s =1;
4 candev−>f l a g s = 0 ;
5
6 return 0 ;
7 }

init chip data - volána pro inicialici struktury canchip t, která reprezentuje CAN
řadič. Zde se nastavuje bázová adresa registr̊u, pracovńı frekvence atd. Tato funkce je také
zodpovědná za nastaveńı specifických operaćı pro daný řadič (canchip t->chipspecops).
Tyto operace pak reprezentuj́ı samotnou funkcionalitu daného řadiče tak, jak byla popsána
na začátku této sekce (odeśılańı a přij́ımáńı zpráv aj.). Zjednodušený výpis:

1 int c a n l m c 1 i n i t c h i p d a t a ( struct candev i c e t ∗candev , int ch ipnr ){
2
3 // used CAN1 p e r i p h e r i a l −> CAN1 r e g i s t e r s base
4 candev−>chip [ ch ipnr ]−>ch ip base addr = CAN1 REGS BASE;
5 // c l o c k f o r CAN
6 candev−>chip [ ch ipnr ]−>c l o ck = system frequency / 4 ;
7
8 l p c 1 7 x x f i l l c h i p s p e c o p s ( candev−>chip [ ch ipnr ] ) ;
9

10 return 0 ;
11 }
12
13 int l p c 1 7 x x f i l l c h i p s p e c o p s ( struct canch ip t ∗ chip ){
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14
15 chip−>max objects =1;
16 chip−>c h i p i r q = CAN IRQn ;
17
18 l p c 1 7 x x r e g i s t e r ( chip−>ch ipspecops ) ;
19
20 return 0 ;
21 }
22
23 int l p c 1 7 x x r e g i s t e r ( struct ch ip spe cop s t ∗ ch ipspecops ){
24
25 chipspecops−>c h i p c o n f i g = l p c 1 7 x x c h i p c o n f i g ;
26 chipspecops−>p r e w r i t e c o n f i g = l p c 1 7 x x p r e w r i t e c o n f i g ;
27 chipspecops−>send msg = lpc17xx send msg ;
28 chipspecops−>wakeup tx = lpc17xx wakeup tx ;
29 chipspecops−>i r q h a n d l e r = l p c 1 7 x x i r q h a n d l e r ;
30 chipspecops−>s e t b i t t i m i n g = l p c 1 7 x x s e t b i t t i m i n g ;
31
32 return 0 ;
33
34 }

5.3.2 Uživatelské požadavky

Pro datový přenos CAN zpráv po USB se použ́ıvaj́ı koncové body typu bulk. Přenos ř́ıdićıch
požadavk̊u pro konfiguraci (např. nastaveńı komunikačńıch parametr̊u sběrnice) se pak provád́ı
přes ř́ıdićı (control) koncový bod tzv. EP0. Bližš́ı popis je v sekci 7.4. Ćılem je poskytnout to-
muto převodńıku podporu vytvořeným śıt’ovým ovladačem pro GNU/Linux, který je založen
na SocketCAN. Pro tento účel musela být implementována podpora dvou nových ř́ıdićıch
požadavk̊u, specifikovaných makry:

• USBCAN VENDOR GET BITTIMING CONST - T́ımto požadavkem si ovladač
ř́ıká o zasláńı hodnot, kterých může řadič nabývat pro účely časováńı.

• USBCAN VENDOR SET BITTIMING - T́ımto požadavkem ovladač nastavuje
konkrétńı parametry časováńı (Bit timing registr).
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SocketCAN

SocketCAN je projekt implementuj́ıćı aplikačńı rozhrańı pro př́ıstup na sběrnici CAN a
model ovladač̊u pro jádro Linux. Od jádra 2.6.25 je součást́ı mainline. SocketCAN využ́ıvá
BSD Socket API, Linuxový śıt’ový stack a zpř́ıstupňuje zař́ızeńı CAN jako śıt’ová rozhrańı.
API pro user-space aplikace je tedy koncipováno tak, aby se vývoj těchto aplikaćı co nejv́ıce
přibĺıžil obecně známému śıt’ovému programováńı pro TCP/IP protokoly pomoćı socket̊u.
Vývoj ovladač̊u pak vycháźı z tvorby śıt’ových ovladač̊u pro široce rozš́ı̌rený model ovladač̊u
śıtě Ethernet.

6.1 Linux a jeho śıt’ový subsystém

Śıt’ový substystém Linuxu je značně flexibilńı. Jeho rozděleńı po vrstvách s př́ıkladem rodiny
protokol̊u PF INET, která implementuje TPC/IP, můžeme vidět na obrázku 6.1 v části a
(převzatého z [3]). Z pohledu aplikačńı vrstvy zde existuje standardńı POSIX socket API,
které tvoř́ı rozhrańı jádra. User-space aplikace mohou tedy použ́ıvat standardńı systémová
voláńı socket(), bind(), read(), write() apod. Dále následuje protokolová vrstva. Tu tvoř́ı
rodiny protokol̊u. Každá rodina protokol̊u může implementovat r̊uzné množstv́ı rozličných
protokol̊u. Zde v př́ıpadě PF INET jde o protokoly TCP, UDP, apod. Dále se nacháźı vrstva,
která má za úkol pakety předávat př́ıslušným ovladač̊um śıt’ových zař́ızeńı. Ovladače tvoř́ı
spodńı úroveň a maj́ı za úkol data fyzicky odeslat.

20
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Obrázek 6.1: Śıt’ový subsytém Linuxu a funkce PF CAN

6.2 CAN a śıt’ový př́ıstup

Koncept SocketCAN stav́ı na zavedené Linuxové śıt’ové infrastruktuře, ovšem sběrnice CAN
je charakterem odlǐsná od śıt’ových standard̊u, které využ́ıvaj́ı TCP/IP. Zásadńı je absence
adresace, jakou známe např. ze śıtě Ethernet. Nelze tedy př́ımo adresovat př́ıjemce. Sběrnice
CAN funguje na principu broadcast, tedy rozesláńı zprávy všem ostatńım připojeným uzl̊um.
Neńı možné jednotlivé CAN zprávy adresovat konkrétńımu zař́ızeńı př́ımo na fyzické/linkové
úrovni. Každá CAN zpráva obsahuje identifikátor, který je použit k arbitráži sběrnice a který
můžeme chápat do jisté mı́ry jako adresu odeśılatele. Srovnáńı rámc̊u z adresačńıho hlediska
je naznačeno na obrázku 6.2.

Často je totiž každému zař́ızeńı přidělen identifikátor (nebo určitý rozsah identifikátor̊u),
pod kterým vyśılaj́ı zprávy na sběrnici. Ostatńı zař́ızeńı jsou pak schopna podle tohoto
identifikátoru zjistit, jestli zpráva přicháźı od zdroje, který patř́ı do oblasti jejich zájmu či
nikoliv. Mohou se tak rozhodnout, zda zprávu zpracovat či ignorovat.

K tomuto účelu byla vytvořena nová rodina protokol̊u PF CAN. Integrace této rodiny
protokol̊u do śıt’ového stacku Linuxu může čerpat ze stávaj́ıćıh rodin śıt’ových protokol̊u,
jako je DECnet, Appletalk nebo AX.25, které také využ́ıvaj́ı śıt’ovou infrastrukturu Linuxu
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Obrázek 6.2: Rozd́ılný koncept adresace u Ethernetu a CAN

s r̊uzným hardwarem a r̊uznými protokoly [2].

6.3 Rodina protokol̊u PF CAN

6.3.1 Struktura

Jádro (core) SocketCANu tvoř́ı jaderný modul (kernel module), který implementuje rodinu
protokol̊u PF CAN. Samotné transportńı protokoly jsou implementovány opět jako jaderné
moduly, které jsou podle potřeb dynamicky nahrávány za běhu. Samotný modul jádra Socket-
CANu tedy nemůže být použit, aniž by nebyl nahrán alespoň jeden protokolový modul.

6.3.2 Local loopback

Rodina protokol̊u PF CAN a jej́ı protokol CAN RAW podporuj́ı tzv. multi-application
access, tedy možnost zpř́ıstupnit jedno CAN rozhrańı v́ıce aplikaćım současně. Muśı tedy
platit, že informace o veškerém děńı na tomto rozhrańı muśı být nějakým zp̊usobem sd́ılené,
tedy př́ıstupné všem aplikaćım. Pokud se jedná o př́ıjem, přijatý CAN rámec je přenesen ke
všem aplikaćım. Ovšem pokud jedna aplikace vyšle CAN zprávu, muśı se to ostatńı aplikace
běž́ıćı na stejném systému dozvědět, jako kdyby běžely na jiných systémech propojených
CAN sběrnićı s vlastńımi CAN rozhrańımi. Existuje tedy mechanismus tzv. local loopback,
kdy jsou o vysláńı CAN zprávy na sběrnici jednou aplikaćı informovány ostatńı. Obvykle se
tak stane v obsluze přerušeńı vyvolané při úspěšném přenosu zprávy, a to uložeńım právě
odeslané zprávy do přij́ımaćı fronty. Je to z d̊uvodu zachováńı správného pořad́ı CAN zpráv.
Když by prob́ıhala tato signalizace ihned po odesláńı, tak např. CAN zpráva s ńızkou pri-
oritou (vysoké ID), by měla velký problém s arbitraćı sběrnice. Mezit́ım by rozhrańı mohlo
klidně přijmout jiné zprávy s vyšš́ı prioritou, než by došlo k samotnému fyzickému odesláńı
zprávy na sběrnici a pořad́ı by tak bylo nesprávné.

Př́ıjem CAN rámce na stejném soketu, ze kterého byl odeslán je standardně vypnutý.
Lze to samozrějmě změnit. Stejně tak lze změnit nastaveńı socketu (každého) v reakci na
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loopback funcionalitu. Tato a mnohá jiná nastaveńı se provád́ı př́ımo z uživatelské aplikace,
pomoćı systémového voláńı setsockopt().

6.3.3 Datová cesta

Pro fungováńı datové cesty CAN zpráv je nutná identifikace datových buffer̊u a śıt’ových
zař́ızeńı. Packet scheduler je totiž sd́ılený prostředek všech śıt’ových zař́ızeńı, at’ již se jedná
o CAN, či Ethernet.

Je-li socket buffer označen jako ETH P CAN, znamená to, že obsahuje CAN zprávy.
Śıt’ovému zař́ızeńı je nastaven ARPHRD CAN jako typ hardwarového rozhrańı. Identifiku-
jeme tak śıt’ové zař́ızeńı, které bude zpracovávat datové buffery označené jako ETH P CAN.
Oboj́ı je nutné provést v ovladači daného śıt’ového zař́ızeńı.

Touto identifikaćı je doćıleno toho, že rodina protkol̊u PF CAN bude zodpovědná za
zpracováńı datových buffer̊u, označených jako ETH P CAN, tedy nesoućıch CAN zprávy.



Kapitola 7

Ovladač převodńıku CAN-USB

7.1 Jaderné moduly

Linux je modulárńı monolitické jádro operačńıho systému. Zachovává architektonický kon-
cept monolitického jádra, tedy že jádro běž́ı v jednom společném odděleném pamět’ovém
prostoru (tzv. kernel space). Dále však umožňuje zavádět speciálńı moduly do systému př́ımo
za běhu. Tento jaderný modul může reprezentovat ovladač zař́ızeńı, podporu souborového
systému atd. Př́ımo v jádře pak bývá zakompilována většinou pouze funkcionalita d̊uležitá
pro běh systému a všechno ostatńı si systém či uživatel může nahrát za běhu podle potřeby.
To vede k zmenšeńı nárok̊u na systémové zdroje a značné flexibilitě. Př́ıklad nejjednodušš́ıho
jaderného modulu (převzatý z [1]):

1 #include <l i nux / i n i t . h>
2 #include <l i nux /module . h>
3 MODULE LICENSE( ”Dual BSD/GPL” ) ;
4
5 stat ic int h e l l o i n i t ( void )
6 {
7 pr in tk (KERN ALERT ” Hel lo , world\n” ) ;
8 return 0 ;
9 }

10
11 stat ic void h e l l o e x i t ( void )
12 {
13 pr in tk (KERN ALERT ”Goodbye , c r u e l world\n” ) ;
14 }
15
16 modu l e in i t ( h e l l o i n i t ) ;
17 module ex i t ( h e l l o e x i t ) ;

1 - 2 → Vkládáńı hlavičkových soubor̊u s deklaracemi potřebnými pro tvorbu modulu.
3 → Makro označuj́ıćı licenci, pod kterou modul spadá.
5 - 9 → Funkce, která se má zavolat po nahráńı modulu do jádra.
11 - 14 → Funkce, která se má zavolat při odstaněńı modulu z jádra.
16 - 17 → Makra, která označuj́ı roli těchto dvou funkćı.

24
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7, 13→ Funkce pro výpis informaćı do logu jádra. Použit́ı je obdobné jako u funkce printf()
ze standardńı knihovny C pro programy z uživatelského prostoru.

Pokud bychom chtěli provést překlad tohoto triviálńıho př́ıkladu do podoby jaderného
modulu a ten následně zavést do jádra, postupovali bychom v následuj́ıćıch kroćıch:

Vytvoř́ıme si pro tento účel pracovńı adresář a v něm vytvoř́ıme soubor s názvem hello world.c,
jehož obsahem bude př́ıklad uvedený výše. Dále v adresáři vytvoř́ıme soubor Makefile, který
bude obsahovat pouze jedinou řádku:

obj-m = hello_world.o

Pak zavoláme sestavovaćı program make s následuj́ıćımi parametry:

$ make -C /lib/modules/$(uname -r)/build M=$(pwd) modules

T́ımto ř́ıkáme, že program make načte Makefile z adresáře se zdrojovými kódy aktuálně
běž́ıćıho jádra. Pomoćı proměnné M řekneme, že se modul nacháźı v aktuálńım adresáři a
slovo modules na konci znamená, že chceme, aby se zkompilovaly pouze moduly. Výstup
překladu může vypadat takto:

make: Entering directory ‘/usr/src/linux-headers-2.6.32-35-generic’
CC [M] /tmp/hello/hello_world.o
Building modules, stage 2.
MODPOST 1 modules
CC /tmp/hello/hello_world.mod.o
LD [M] /tmp/hello/hello_world.ko

make: Leaving directory ‘/usr/src/linux-headers-2.6.32-35-generic’

V adresáři nám pak kromě jiného vzniknul přeložený jaderný modul hello world.ko.
Ten můžeme do jádra zavést následovně:

$ sudo insmod ./hello_world.ko

Zkontrolovat, že se modul zavedl do jádra, můžeme z výpisu programu lsmod, který
zobrazuje informace o stavech modul̊u v Linuxu:

$ lsmod | head -2
Module Size Used by
hello_world 680 0

Náš modul obsahoval základńı funkcionalitu pro ověřeńı funkčnosti, tedy výpis Hello
world po zavedeńı do jádra. Z výpisu jádra můžeme zkontrolovat (vypisujeme pouze posledńı
řádku):

$ dmesg | tail -1
[ 8233.547864] Hello, world
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Modul můžeme pak z jádra odstranit:

$ sudo rmmod hello_world

a opět se můžeme přesvědčit o korektńım odstraněńı modulu z výpisu jádra:

$ dmesg | tail -1
[ 8819.150167] Goodbye, cruel world

7.2 Ovladače

Podle [1] lze jádro rozdělit do několika část́ı podle úlohy, jakou v systému plńı. To je možné
vidět na obrázku 7.1. Z uvedeného rozděleńı je patrné, že existuje několik typ̊u zař́ızeńı, tedy
i několik typ̊u ovladač̊u. Zároveň je vidět, že nezávisle na typu lze ovladač implementovat
jako jaderný modul, popsaný v předcházej́ıćı sekci 7.1.

Obrázek 7.1: Rozděleńı jádra

V Linuxu tedy existuj́ı 3 základńı typy zař́ızeńı:
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• Znaková zař́ızeńı - Př́ıstup k takovému zař́ızeńı je jako k posloupnosti byt̊u (znak̊u)
obdobně jako v souborech. Obvykle poskytuj́ı pouze sekvenčńı př́ıstup a nepouž́ıvaj́ı
buffery. Jsou př́ıstupná ze systému soubor̊u přes adresář /dev. Typickým př́ıkladem
může být sériový port (např. /dev/ttyS0), textová konzole (/dev/console) atd.

• Bloková zař́ızeńı - U blokového zař́ızeńı obecně prob́ıhá zápis i čteńı po bloćıch dat.
Typickým zastupitelem může být pevný disk (blok 512 byt̊u). Linux však umožňuje
aplikaćım př́ıstup k blokovým zař́ızeńım stejně jako ke znakovým. Lǐśı se pouze zp̊usobem,
jakým jsou data interně spravována jádrem. Tedy rozhrańı jádra pro blokové a znakové
ovladače jsou zcela odlǐsná. Stejně jako u znakových jsou bloková zař́ızeńı př́ıstupná
ze systému soubor̊u přes adresář /dev. Rozd́ılné je také to, že k blokovým zař́ızeńım
může být připojem systém soubor̊u.

• Śıt’ová rozhrańı - Každá śıt’ová komunikace prob́ıhá přes śıt’ové rozhrańı, což je
zař́ızeńı zodpovědné za př́ıjem a odeśılańı datových paket̊u. Nejčastěji zastupuje reálné
hardwarové zař́ızeńı, může však být pouze na softwarové bázi (např. loopback). Využ́ıvá
śıt’ového subsystému jádra. Př́ıstup k rozhrańı je umožněn přidělováńım unikátńıch
jmen jednotlivým rozhrańım (např. eth0), neńı zde však možný př́ımý př́ıstup přes
systém soubor̊u z /dev ani odjinud. Komunikace mezi jádrem a ovladačem śıt’ových
zař́ızeńı je zcela odlǐsná od té ve znakových a blokových ovladač́ıch.

Pokud budeme mluvit o USB ovladači, tak základ každého je USB modul, který pracuje s
USB subsystémem jádra. Samotné zař́ızeńı se pak v systému může prezentovat jako znakové
zař́ızeńı (např. USB serial port), blokové zař́ızeńı (např. USB čtečka pamět’ových karet)
nebo śıt’ové rozhrańı. Právě posledńı zmı́něné je náš př́ıpad v tomto ovladači CAN-USB
převodńıku, jelikož využ́ıváme SocketCAN, což je implementace pro śıt’ová rozhrańı.

Na ovladače a jaderné moduly obecně jsou kladeny zvláštńı nároky na správnost. Apli-
kace v uživatelském prostoru maj́ı sv̊uj oddělený pamět’ový prostor a při chybě jsou ukončeny
operačńım systémem. U modul̊u nic takového neplat́ı, funguj́ı v rámci jednoho pamět’ového
prostoru jádra (kernel space). Chybný modul proto může zp̊usobit nestabilitu celého systému,
v horš́ım př́ıpadě poškozeńı dat. V ovladač́ıch se nepouž́ıvaj́ı globálńı proměnné. Namı́sto
toho proměnné použitelné z v́ıce mı́st ovladače utvoř́ı jednu strukturu, která pak tvoř́ı
privátńı data ovladače.

7.3 USB ovladače

Linux rozlǐsuje dva typy ovladač̊u USB zař́ızeńı a to:

• USB Device drivers - ovladače pro hostitelský systém (obvykle osobńı poč́ıtač),
které ovládaj́ı jednotlivá periferńı zař́ızeńı k němu připojená

• USB Gadget drivers - ovladače v periferńıch zař́ızeńıch (obvykle nějaký vestavěný
systém), která jsou připojována k hostitelskému systému

Tyto termı́ny vznikly pro rozlǐseńı pojmů. V kontextu USB protokolu je pak device driver
master a gadget driver je pak slave. Častá je totiž situace, kdy máme nějaké vestavěné
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(embedded) zař́ızeńı, které disponuje řadičem USB Device a běźı na něm embedded Linux.
Zde pak existuje USB Device controller driver, což je ovladač, který obsluhuje zmı́něný řadič
USB Device. Zprostředkovává samotný př́ıstup čipu ke sběrnici a je tedy platformově závislý.
Poskytuje ale rozhrańı zmı́něné platformově nezávislé vrstvě ovladač̊u USB Gadget drivers.
Jako př́ıklad použit́ı může být Storage gadget, umožuj́ıćı hostovi př́ıstup jako k pamět’ovému
zař́ızeńı. Můžeme tak např. připojit digitálńı kameru k PC a ta se zpř́ıstupńı jako USB
storage device. Úkolem v této práci je však poskytnout podporu konkrétńımu periferńımu
zař́ızeńı v hostitelském systému, tedy implementovat USB Device driver. Dále bude tedy
popisován tento typ ovladače.

7.3.1 Struktura USB ovladač̊u

Struktura pro hostitelský systém je znázorněna na obrázku 7.2 (převzatého z [9]). Spodńı
vrstvu tvoř́ı USB Host controller drivers, tedy platformově závislé ovladače r̊uzných hardwa-
rových řadič̊u. Nad ńı je vrstva USB Core, což je subsystém jádra nezávislý na architektuře,
který implementuje samotnou specifikaci sběrnice USB a poskytuje rozhrańı ovladač̊um USB
zař́ızeńı pro př́ıstup k hardwaru bez nutnosti zaob́ırat se nižš́ı vrstvou. Vrchńı vrstva je
tvořena samotnými ovladači specifických zař́ızeńı.

Obrázek 7.2: Struktura USB ovladač̊u v Linuxu

7.3.2 USB v jádře Linux

Hierarchie USB zař́ızeńı device → configirations → intefraces → endpoints byla vysvětlena
v sekci 3.
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7.3.2.1 Koncové body (Endpoints)

V jádře jsou koncové body popsány strukturou struct usb host endpoint. V ńı nalez-
neme strukturu struct usb endpoint descriptor, která jak už z názvu vyplývá reprezen-
tuje deskriptor koncového bodu. Obsahuje tedy položky dané USB specifikaćı, které pro
přehlednost nesou stejné jméno 1. Můžeme tam naj́ıt tedy např.:

bEndpointAddress
Adresa specifického koncového bodu a informace o jeho směru2.

bmAttributes
Určuje typ koncového bodu. Lze použ́ıt bitovou masku USB ENDPOINT XFERTYPE MASK a

určit tak, zda je o control (USB ENDPOINT XFER CONTROL), bulk (USB ENDPOINT XFER BULK),
interrupt (USB ENDPOINT XFER INT) či isochronous (USB ENDPOINT XFER ISOC) endpoint.

wMaxPacketSize
Udavá maximálńı velikost paketu v bytech, se kterou může koncový bod manipulovat3.

7.3.2.2 Rozhrańı (Interfaces)

Množina koncových bod̊u tvoř́ı rozhrańı, které reprezentuje základńı funkcionalitu zař́ızeńı.
USB driver je tedy svázán s rozhrańım. Jedno fyzické zař́ızeńı může poskytovat i v́ıce funkćı, z
čehož vypývá, že pro jedno zař́ızeńı může být potřeba v́ıce ovladač̊u. Např. USB reproduktor
může být složen ze dvou logických část́ı - ovládaćı tlač́ıtka a zvukový stream. Tedy bude
potřeba dvou r̊uzných ovladač̊u.

Jedeno rozhrańı může mı́t v́ıce odlǐsných nastaveńı parametr̊u tzv. alternate settings s
t́ım, že pro každé rozhrańı může být v jeden okamžik aktivńı vždy pouze jedno nastaveńı.
Použit́ı může být např. r̊uzné nastaveńı š́ı̌rky pásma u audio zař́ızeńı. Jednotlivá nastaveńı
jsou č́ıslována (od 0) a jsou reprezentována strukturou struct usb host interface. Ve
výchoźım stavu je aktivńı vždy prvńı nastaveńı (s č́ıslem 0).

USB rozhrańı je v jádře reprezentováno strukturou struct usb interface. Právě tuto
strukturu předává USB core konkrétńımu USB ovladači, čili za tuto funkcionalitu je pak
ovladač zodpovědný. Důležité části této struktury pak jsou:

struct usb host interface *altsetting;
Pole alternativńıch nastaveńı dostupných pro toto rozhrańı. Struktura struct

usb host interface obsahuje množinu koncových bod̊u (struct usb host endpoint *endpoint)
pro dané nastaveńı.

unsigned num altsetting;
1Tyto názvy neodpov́ıdaj́ı schématu pojmenováváńı proměnných v jádře Linux
2pod stejnou adresou mohou vytupovat dva r̊uzné koncové body rozslǐsené směrem - IN nebo OUT
3Data s větš́ı velikost́ı jsou rozdělena a přenesena na v́ıcekrát
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Počet alternativńıch nastaveńı

struct usb host interface *cur altsetting;
Ukazatel do pole altsetting, odkazuj́ıćı na momentálně aktivńı nastaveńı.

int minor;
Minor č́ıslo pro dané rozhrańı přidělené od USB core po zavoláńı usb register dev()

7.3.2.3 Konfigurace (Configurations)

Rozhrańı jsou svázána do konfiguraćı. V jádře pak USB konfiguraci popisuje struktura
struct usb host config. V jeden okamžik může být aktivńı pouze jedna konfigurace. Sa-
motný USB ovladač s touto strukturou většinou neoperuje, je zde zmı́něna pro úplnost.

7.3.2.4 Zař́ızeńı (Devices)

Celé USB zař́ızeńı popisuje struktura struct usb device. S touto strukturou operuje USB
core, které ovladači předává pouze strukturu reprezentuj́ıćı rozhrańı. Lze však použ́ıt funkci
interface to usbdev() pro źıskáńı struct usb device z struct usb interface.

7.3.2.5 USB Request Blocks

V jádře prob́ıhá USB komunikace mezi ovladači a zař́ızeńımi asynchronně pomoćı objekt̊u
zvaných URB (USB Request Block). URB je využ́ıván k zasláńı či přijet́ı dat do nebo od
konkrétńıho USB koncového bodu. Jsou podobné paket̊um v śıt’ové komunikaci. O vytvořeńı
URB se stará ovladač. Ten může v́ıce URBs přǐradit k jednomu konkrétńımu koncovému
bodu nebo může jeden URB použ́ıt opakovaně pro r̊uzné koncové body. Každý koncový bod
si drž́ı URBs ve frontě, může být proto odesláno v́ıce URBs na jeden koncový bod. Typický
životńı cyklus pro URB je popsán v [1] takto:

• Vytvořen ovladačem USB zař́ızeńı.

• Přǐrazen konkrétńımu koncovému bodu konkrétńıho zaž́ızeńı.

• Předán ovladačem do USB core.

• Předán USB core danému ovladači USB řadiče (USB host controller driver) konkrétńıho
zař́ızeńı.

• Zpracován ovladačem řadiče, který provede samotný datový přenos.

• Když je dokončen, ovladač řadiče upozorńı ovladač zař́ızeńı.
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Upozorněńı spoč́ıvá v zavoláńı předem definované dokončovaćı funkce v kontextu přerušeńı,
kde ovladač přeb́ırá zpět kontrolu nad dokončeným URB. Ten pak může URB bud’ smazat,
nebo ho znovu použ́ıt třeba i pro jiný koncový koncový bod.

URB je realizován strukturou struct urb. Jeho vytvořeńı se provád́ı zavoláńım funkce
usb alloc urb(). To je nutné kv̊uli mechanismu poč́ıtáńı referenćı, který využ́ıvá USB core.
Alokace URB tedy neńı staticky, ani přes kmalloc(). Deklarace funkce vypadá:

1 struct urb ∗ u s b a l l o c u r b (
2 int i s o p a c k e t s ,
3 g f p t mem flags
4 ) ;

2 → Počet izochronńıch paket̊u.
3 → Standardńı alokačńı omezeńı (viz. kmalloc() - GFP KERNEL, GPF ATOMIC).

Př́ıklad vytvořeńı URB pak může vypadat:

struct *urb u = usb_alloc_urb(0, GFP_KERNEL);

Smazáńı pak prob́ıhá analogicky přes funkci:

void usb_free_urb(struct urb *urb);

Dále muśı být URB incializován a přǐrazen specifickému koncovému bodu. Toto se pak
provádńı přes funkce odpov́ıdaj́ıćı jednotlivým typ̊um přenos̊u. Např. pro bulk se použ́ıvá
funkce usb fill bulk urb(). Deklarace funkce vypadá:

1 void u s b f i l l b u l k u r b (
2 struct urb ∗urb ,
3 struct usb dev i c e ∗dev ,
4 unsigned int pipe ,
5 void ∗ t r a n s f e r b u f f e r ,
6 int b u f f e r l e n g t h ,
7 usb comple te t complete ,
8 void ∗ context
9 ) ;

2 → Ukazatel na již vytvořený URB, který chceme inicializovat.
3 → USB zař́ızeńı, kterému má být tento URB zaslán.
4 → Specifický koncový bod USB zař́ızeńı, kterému bude URB zaslán. Pro źıskáńı této
hodnoty slouž́ı specifické funkce, závisej́ıćı na typu a směru komunikace. Přehled přináš́ı
obrázek 7.3 (převzatý z [9]):
5 → Ukazatel na datový buffer, který obsahuje odeśılaná data v př́ıpadě odeśıláńı a přijatá
data v př́ıpadě př́ıjmu. Tento buffer muśı být vytvořen dynamicky pomoćı kmalloc() nebo
s předmapováńım pro DMA (usb buffer alloc()), nikoliv staticky.
6 → Délka datového bufferu na který se odkazuje ukazatel transfer buffer.
7 → Ukazatel na dokončovaćı funkci, která je volána pokud je požadavek na URB vyř́ızen.
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Obrázek 7.3: Vytvářeńı pipes

8 → Ukazatel na volitelnou datovou strukturu v ovladači, která může být využita v do-
končovaćı funkci když je URB po předáńı do USB core předán zpět ovladači.

Inicializačńı funkce pro ostatńı typy přenos̊u maj́ı obdobnou strukturu4, maj́ı však nav́ıc
některé parametry odpov́ıdaj́ıćı jejich typu. Zde byl zmı́něn pro názornost pouze typ bulk,
informaci o ostatńı typech lze nalézt bud’ v [1], nebo př́ımo ve zdrojovém kódu jádra v souboru
/include/linux/usb.h př́ıstupném z [10].

Pokud je URB vytvořen a korektně inicializován, předá ho ovladač do USB core voláńım
funkce usb submit urb(). Funkce je deklarována následovně:

1 int usb submit urb (
2 struct urb ∗urb ,
3 g f p t mem flags
4 ) ;

Návratová hodnota rovna 0 znamená úspěch, záporná hodnota znač́ı chybu.
2 → Ukazatel na ćılený URB.
3 → Standardńı alokačńı omezeńı (viz. kmalloc()).

K zrušeńı již předaného URB existuj́ı dvě funkce. Konkrétně k zrušeńı bez čekáńı slouž́ı

int usb_unlink_urb(struct urb *urb);

a k zrušeńı s čekáńım na potvrzeńı o dokončeńı:

int usb_kill_urb(struct urb *urb);
4kromě typu interrupt, pro který obdobná funkce neńı dostupná
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kde parametr urb je analogicky k předchoźım funkćım ukazatel na URB, který má být
zrušen. Pokud zavoláme některou z těchto funkćı na URB, který nebyl předán ke zpracováńı,
dostaneme chybovou návratovou hodnotu.

Jak již bylo zmı́něno dokončovaćı funkce je callback volaný při dokončeńı URB. Tato
funkce může však být vyvolána i v př́ıpadě, že došlo k chybě při datovém přenosu, nebo byl
potvrzený URB zrušen. Funkce dostává jako argument ukazatel struct urb* podle kterého
se rozlǐsuje v kontextu kterého URB byl callback zavolán. Struktura struct urb obsahuje
položku int status, která obsahuje informaci o stavu URB. Pokud je status roven 0, datový
přenos byl korektně dokončen. U záporných hodnot pak mohou být rozlǐseny daľśı př́ıčiny
vyvoláńı dokončovaćı funkce. Např. -ECONNRESET znamená, že URB byl zrušen vyvoláńım
usb unlink urb().

7.3.3 USB v GNU/Linux

Z uživatelského prostoru lze nejjednodušeji zobrazit informace o USB sběrnićıch v systému
a zař́ızeńıch k nim připojených zadáńım př́ıkazu lsusb. Př́ıklad, jak může výpis vypadat:

Bus 007 Device 002: ID 03f0:171d Hewlett-Packard Wireless (Bluetooth + WLAN)
Interface [Integrated Module]

Bus 007 Device 001: ID 1d6b:0001 Linux Foundation 1.1 root hub
Bus 006 Device 002: ID 08ff:2580 AuthenTec, Inc. AES2501 Fingerprint Sensor
Bus 006 Device 001: ID 1d6b:0001 Linux Foundation 1.1 root hub
Bus 005 Device 003: ID 1669:1011 PiKRON Ltd. [hex]
Bus 005 Device 001: ID 1d6b:0001 Linux Foundation 1.1 root hub
Bus 004 Device 001: ID 1d6b:0001 Linux Foundation 1.1 root hub
Bus 003 Device 001: ID 1d6b:0001 Linux Foundation 1.1 root hub
Bus 002 Device 003: ID 04f2:b015 Chicony Electronics Co., Ltd VGA 24fps UVC Webcam
Bus 002 Device 001: ID 1d6b:0002 Linux Foundation 2.0 root hub
Bus 001 Device 001: ID 1d6b:0002 Linux Foundation 2.0 root hub

Podrobný výpis informaćı o konkrétńım zař́ızeńı lze doćılit přeṕınačem -v, --verbose a spe-
cifikováńım ćıleného zař́ızeńı přeṕınačem -s [[bus]:][devnum] popř. -d [vendor]:[product].
Kontrétně tedy k zobrazeńı informaćı o př́ıtomném převodńıku (vztaženo k předešlému
výpisu):

$ lsusb -v -s 5:3

popř́ıpadě

$ lsusb -v -d 1669:1011

Jiná možnost je př́ıstup do systému soubor̊u sysfs. To je virtuálńı souborový systém,
jehož obsah neńı fyzicky uložen na disku, ale je za běhu generován jádrem a zpř́ıstupněn
v uživatelském prostoru. Sysfs obsahuje informace o zař́ızeńıch a ovladač́ıch a v adresářové
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struktuře je př́ıstupný přes /sys. Lze pomoćı něj také modifikovat funkcionalitu zař́ızeńı5,
využ́ıvá jej např. správce zař́ızeńı udev. Informace o jednotlivých USB zař́ızeńıch se pak
nacházej́ı ve složce /sys/bus/usb/devices. Tato struktura odráž́ı př́ıslušnost zař́ızeńı k jed-
notlivých sběrnićım6, vlastńı obsah však tvoř́ı symbolické odkazy do struktury podadresár̊u
v /sys/devices/, která odráž́ı vlastńı fyzické rozvržeńı.

V sysfs pak nalezneme jak samotné USB zař́ızeńı (reprezentováno struct usb device), tak
jednotlivá USB rozhrańı (reprezentovány struct usb interface). V př́ıpadě převodńıku, který
obsahuje jediné USB rozhrańı pak v sysfs může USB zař́ızeńı odpov́ıdat:

/sys/devices/pci0000:00/0000:00:1d.0/usb5/5-2

a jeho USB rozhrańı, se kterým je spjat ovladač:

/sys/devices/pci0000:00/0000:00:1d.0/usb5/5-2/5-2:1.0

Prvńım údajem (v našem př́ıpadě usb5) je tzv. root hub, tedy USB řadič. Ten má spe-
cifické č́ıslo přidělené od USB core odpov́ıdaj́ıćı tomu, jak byly jednotlivé řadiče postupně
registrovány do systému. Jméno zař́ızeńı se skláda z tohoto č́ısla následovaného pomlčkou a
č́ıslem portu, ke kterému je dané zař́ızeńı připojeno. V našem př́ıpadě má tedy převodńık
jako USB zař́ızeńı jméno 5-2. Jméno jeho USB rozhrańı je pak dáno jménem tohoto zař́ızeńı
následovaným dvojtečkou, č́ıslem konfigurace, tečkou a č́ıslem rozhrańı. V našem př́ıpadě
5-2:1.0, jelikož je to prvńı konfigurace a má rozhrańı s č́ıslem 0. Podle [1] pak lze schéma po-
jmenováńı USB rozhrańı zobecnit jako root hub-hub port:config.interface př́ıpadně root hub-
hub port-hub port:config.interface.

Ovšem takto nelze zjistit např. nastaveńı koncových bod̊u daného rozhrańı. Existuje však
soubor generovaný jádrem, který obsahuje všechny tyto informace. Do verze jádra 2.6.31
existoval systém soubor̊u usbfs, př́ıstupný z adresáře /proc/bus/usb/. Uvedený soubor se
pak nacházel v /proc/bus/usb/devices. Od verze jádra 2.6.31 došlo k defaultńımu zákazu
usbfs, nicméně uvedený soubor lze nalézt v systému soubor̊u debugfs, konkrétně se jedná o
/sys/kernel/debug/usb/devices.

5např́ıklad podle potřeby měnit aktivńı USB konfigurace
6stejně tak např. pro PCI zař́ızeńı existuje adresář /sys/bus/pci/devices
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7.4 Imlementace ovladače převodńıku

Koncepčně vycháźı struktura obsluhy komunikace s převodńıkem z USB implementace ovladače
LinCAN. Pro datový přenos existuj́ı dva koncové body typu bulk, které se lǐśı směrem ko-
munikace. Jeden je přij́ımaćı (IN) a druhý odeśılaćı (OUT). Přenos ř́ıdićıch požadavk̊u pro
konfiguraci (např. nastaveńı komunikačńıch parametr̊u sběrnice) se pak provád́ı přes ř́ıdićı
(control) koncový bod.

Datový přenos přes USB prob́ıhá ve formě odesláńı nebo př́ıjmu datového bloku, který
reprezentuje samotnou CAN zprávu. Struktura tohoto bloku je pevně dána, použ́ıvá ji jak
převodńık tak LinCAN. Význam jednotlivých byt̊u je možné vidět na obrázku 7.4. K přenosu
se použ́ıvá formát little-endian, takže při př́ıstupu do bytového pole, které tento datový
blok reprezentuje, ovladač použ́ıvá převodová makra. Pro ukladáńı např. cpu to le32() a
při čteńı např. le32 to cpu(). Přenos ř́ıdićıch požadavk̊u prob́ıhá také ve formě přenosu
bytového pole ve formátu little-endian, ovšem zde je struktura závislá na typu požadavku.

Obrázek 7.4: Struktura datového bloku pro přenos CAN zprávy po USB

Poznámka: V textu dále budou uváděny fragmenty zdrojového kódu ovladače pro věťśı názornost.
Je potřeba si uvědomit, že maj́ı mı́t sṕı̌se informativńı význam (jako pseudokód). Neobsahuj́ı
tedy nutně veškerou funkcionalitu, netestuj́ı se návratové hodnoty funkćı na zjǐstěńı chyb atd.
V žádném př́ıpadě tedy nejde o ekvivalent se skutečným zdrojovým kódem.

7.4.1 Registrace

USB je specifická sběrnice z d̊uvodu možnosti připojeńı zař́ızeńı za běhu systému (tzv. hot-
plug) bez nutnosti daľśı konfigurace či restartu. Tomu muśı samozřejmě odpov́ıdat i podpora
operačńıho systému. Ovladače jako takové maj́ı samozřejmě nároky na systémové zdroje.
Zavádět ovladače potenciálně připojitelných USB zař́ızeńı již při startu systému, když neńı
jasné kdy a jestli v̊ubec bude konkrétńı zař́ızeńı připojeno, by bylo značně neefektivńı. V
Linuxu proto existuje mechanismus registrace, kdy jaderný modul reprezentuj́ıćı ovladač nej-
prve přes speciálńı funkce zaregistruje do USB subsystému j́ım podporovaná zař́ızeńı (přes
ID výrobce a produktu). Na základě těchto informaćı7 je pak při fyzickém připojeńı zař́ızeńı
USB subsystém schopen rozhodnout, který ovladač danému zař́ızeńı př́ısluš́ı a zavést jej.
Provedeńı těchto úkon̊u bude vysvětleno na programovém fragmentu ovladače CAN-USB
převodńıku:

7zjǐst’uj́ı se od zař́ızeńı při jeho enumeraci
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Listing 7.1: Register to USB subsystem
1 #define CTU USBCAN VENDOR ID 0x1669
2 #define CTU USBCAN PRODUCT ID 0x1011
3
4 /∗ t a b l e o f d e v i c e s t h a t work wi th t h i s d r i v e r ∗/
5 stat ic struct u s b d e v i c e i d c tu usbcan tab l e [ ] = {
6 { USB DEVICE(CTU USBCAN VENDOR ID, CTU USBCAN PRODUCT ID) } ,
7 { } /∗ Terminating entry ∗/
8 } ;
9

10 MODULE DEVICE TABLE( usb , c tu usbcan tab l e ) ;

1 - 2 → Definujeme ID výrobce a produktu daného USB zař́ızeńı.
5 - 8 → Informace pro subsystém popisuje struktura struct usb device id. Tyto struk-
tury se sjednocuj́ı do pole, které má podobu viditelnou na těchto řádćıch. V tomto př́ıpadě
převodńık obsahuje tabulku s jedinou položku. K jej́ımu naplněńı slouž́ı makro USB DEVICE
(vendor, product), které na základě zadaných parametr̊u vytvoř́ı strukturu struct usb device id.
10→ Pomoćı makra MODULE DEVICE TABLE(type, name) pak exportujeme údaje do uživatelského
prostoru. Argumenty specifikujeme usb substystém8 a tabulku s hodnotami.

Listing 7.2: Register to USB subsystem
11 stat ic int ctu usbcan probe ( struct u s b i n t e r f a c e ∗ i n t f ,
12 const struct u s b d e v i c e i d ∗ id )
13 {
14 /∗ l a t e r ∗/
15 }
16
17 stat ic void c tu usbcan d i s connec t ( struct u s b i n t e r f a c e ∗ i n t f )
18 {
19 /∗ l a t e r ∗/
20 }
21
22 /∗ usb s p e c i f i c o b j e c t needed to r e g i s t e r t h i s
23 d r i v e r wi th the usb subsystem ∗/
24 stat ic struct u s b d r i v e r c t u u sb c an d r i v e r = {
25 . name = ” ctu usbcan ” ,
26 . i d t a b l e = ctu usbcan tab l e ,
27 . probe = ctu usbcan probe ,
28 . d i s connec t = ctu usbcan d i s connect ,
29 } ;

24 - 29 → Základńı část ovladače USB zař́ızeńı je struktura struct usb driver. Ovladač
ji muśı vytvořit a vyplnit nezbytné položky, tedy proměnné a callback funkce, které budou
následně (po registraci) použ́ıvány USB core. V př́ıkladu převodńıku je to:

25 → Název pod kterým bude ovladač v systému vystupovat.
26 → Ukazatel na tabulku tvořenou strukturami struct usb device id, která je defi-

nována na řádćıch 5-8 a která obsahuje výčet zař́ızeńı podporovaných ovladačem.
8toto makro použ́ıvaj́ı i jiné subsystémy, např. pci, pcmcia atd.
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27→ Ukazatel na funkci probe(). To je callback funkce, kterou volá USB core v př́ıpadě,
že bylo připojeno některé USB zař́ızeńı a ovladač by měl být schopen obsloužit jeho specifické
USB rozhrańı předané jako argument (struktura struct usb interface). Zde předáváme
ukazatel na funkci jej́ıž definice zač́ıná na řádku 11, detailněji bude popsána později.

28 → Ukazatel na funkci disconnect(). To je callback funkce, kterou volá USB core
v př́ıpadě, kdy by ovladač již dále neměl mı́t kontrolu nad rozhrańım. Např. pokud dojde
k odpojeńı zař́ızeńı. Zde předáváme ukazatel na funkci jej́ıž definice zač́ıná na řádku 17,
detailněji bude popsána později.

Listing 7.3: Register to USB subsystem
30 stat ic int i n i t c t u u s b c a n i n i t ( void )
31 {
32 int r e s u l t ;
33
34 pr in tk (KERN INFO ”CTU USBCAN kerne l d r i v e r loaded \n” ) ;
35
36 /∗ r e g i s t e r t h i s d r i v e r wi th the USB subsystem ∗/
37 r e s u l t = u s b r e g i s t e r (& c tu u sb c an d r i v e r ) ;
38 i f ( r e s u l t )
39 e r r ( ” u s b r e g i s t e r f a i l e d . Error number %d” , r e s u l t ) ;
40
41 return r e s u l t ;
42 }
43
44 stat ic void e x i t c t u u s b c a n e x i t ( void )
45 {
46 pr in tk (KERN INFO ”CTU USBCAN kerne l d r i v e r unloaded\n” ) ;
47
48 /∗ d e r e g i s t e r t h i s d r i v e r wi th the USB subsystem ∗/
49 u s b d e r e g i s t e r (& c tu u sb c an d r i v e r ) ;
50 }
51
52 modu l e in i t ( c t u u s b c a n i n i t ) ;
53 module ex i t ( c t u u s b c a n e x i t ) ;

Tyto řádky obsahuj́ı téměř totožnou funkcionalitu, jako v př́ıpadě základńıho jaderného
modulu v sekci 7.1.
30 - 42 → Funkce, která se má zavolat po nahráńı modulu do jádra.

37→ Voláńı funkce usb register(), která registruje ovladač do USB subsystému. Jako
argument předáváme ukazatel na strukturu struct usb driver definovanou na řádćıch 24-
29.
44 - 50 → Funkce, která se má zavolat při odstaněńı modulu z jádra.

49 → Voláńı funkce usb deregister(), která odhláśı strukturu struct usb driver z
jádra. T́ımto docháźı k logickému odpojeńı vazeb mezi ovladačem a USB rozhrańım jehož
funkcionalitu zajǐst’uje. Tud́ıž je pro toho rozhrańı volána funkce disconnect()9, v tomto
př́ıpadě definovaná od řadku 17.

9pokud již neńı zař́ızeńı fyzicky odpojeno
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7.4.2 Privátńı data

Jak již bylo zmı́něno v sekci 7.2, v ovladač́ıch se nepouž́ıvaj́ı globálńı proměnné, ale namı́sto
toho proměnné použitelné z v́ıce mı́st ovladače utvoř́ı jednu strukturu, která pak tvoř́ı
privátńı data ovladače. V impementaci převodńıku vypadá tato struktura následovně:

Listing 7.4: Struktura privátńıch dat
1 /∗ S t r u c t u r e to ho ld a l l o f our d e v i c e s p e c i f i c s t u f f ∗/
2 struct ctu usbcan usb {
3
4 /∗ CAN common p r i v a t e data ∗/
5 struct can pr iv can ; /∗ must be the f i r s t member ∗/
6 /∗ CAN hardware−dependent b i t−t iming cons tant ∗/
7 struct c a n b i t t i m i n g c o n s t btc ;
8 /∗ CAN system c l o c k f requency in Hz ∗/
9 u32 can c l o ck ;

10
11 /∗ the usb d e v i c e f o r t h i s d e v i c e ∗/
12 struct usb dev i c e ∗udev ;
13 /∗ the net d e v i c e f o r t h i s d e v i c e ∗/
14 struct n e t d e v i c e ∗ netdev ;
15
16 /∗ the address o f the b u l k in endpoint ∗/
17 u8 bulk in endpointAddr ;
18 /∗ the address o f the b u l k out endpoint ∗/
19 u8 bulk out endpointAddr ;
20
21 /∗ URBs w a i t i n g f o r data r e c e i v e ∗/
22 struct l i s t h e a d r x p e n d l i s t ;
23 /∗ URBs with v a l i d r e c e i v e d data ∗/
24 struct l i s t h e a d r x r e a d y l i s t ;
25 /∗ URBs prepared to ho ld Tx messages ∗/
26 struct l i s t h e a d t x i d l e l i s t ;
27 /∗ URBs h o l d i n g Tx messages in p r o g r e s s ∗/
28 struct l i s t h e a d t x p e n d l i s t ;
29 /∗ URBs with y e t confirmed Tx messages ∗/
30 struct l i s t h e a d t x r e a d y l i s t ;
31
32 /∗ l i s t l o c k ∗/
33 s p i n l o c k t l i s t l o c k ;
34 /∗ usb communication k e r n e l thread ∗/
35 struct t a s k s t r u c t ∗comthread ;
36
37 volat i le long f l a g s ;
38 } ;

Význam jednotlivých položek by měl být srozumitelný z komentář̊u. Máme zde proměnné
týkaj́ıćı se USB i śıt’ového subsystému, adresy koncových bod̊u10, spojové seznamy pro
př́ıchoźı i odchoźı zprávy (vysvětleny později) a proměnné týkaj́ıćı se samotného CAN
zař́ızeńı. Ty jsou použity pro spočteńı a nastaveńı časových parametr̊u sběrnice.

10Použ́ıváme jeden IN BULK a jeden OUT BULK koncový bod pro datové přenosy
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7.4.3 Připojeńı a odpojeńı zař́ızeńı

7.4.3.1 Funkce probe()

Jak již bylo řečeno v předchoźı sekci, probe() je callback funkce, kterou volá USB core v
př́ıpadě, že bylo připojeno některé USB zař́ızeńı a ovladač by měl být schopen obsloužit
jeho specifické USB rozhrańı předané jako argument (struktura struct usb interface).
Ukazatel na tuto funkci definovanou v ovladači se předává při registraci ovladače. Deklarace
tohoto ukazatele na funkci vypadá následovně:

int (*probe) (struct usb_interface *intf, const struct usb_device_id *id);

Vid́ıme, že jako argument je předán i ukazatel na strukturu struct usb device id, na
základě které USB core provedl voláńı. Pokud ovladači nálež́ı obsluha daného USB rozhrańı,
vraćı honotu 0. Záporná návratová hodnota znač́ı neúspěch.

V této funkci ovladač obvykle inicializuje svoje datové struktury. Typické je zjǐstěńı ad-
res a velikost́ı buffer̊u koncových bod̊u, které budou použity pro komunikaci. Tato funkce
je volána v kontextu vlákna USB rozbočovače, tud́ıž je možné volat funkce, které můžou
zp̊usobit usnut́ı. Obecně se ale doporučuje provést pouze nejnutněǰśı funkcionalitu a většinu
práce provádět až při otevřeńı zař́ızeńı uživatelem. Je to kv̊uli tomu, že přidáváńı a odeb́ıráńı
zař́ızeńı prob́ıhá pouze v jednom vlákně. Mohlo by tak být zp̊usobeno např. zpomaleńı de-
tekce zař́ızeńı systémem. Zjednodušená funkce probe() pro CAN-USB převodńık vypadá
následovně:

Listing 7.5: Funkce probe()
1 stat ic int ctu usbcan probe ( struct u s b i n t e r f a c e ∗ i n t f ,
2 const struct u s b d e v i c e i d ∗ id )
3 {
4 struct n e t d e v i c e ∗ netdev ;
5 struct ctu usbcan usb ∗dev ;
6
7 netdev = a l l o c c a n d e v ( s izeof ( struct ctu usbcan usb ) ,
8 USBCAN TOT TX URBS) ;
9 dev = netdev pr iv ( netdev ) ;

10
11 dev−>udev = i n t e r f a c e t o u s b d e v ( i n t f ) ;
12 dev−>netdev = netdev ;
13
14 netdev−>netdev ops = &ctu usbcan netdev ops ;
15 netdev−>f l a g s |= IFF ECHO ;
16
17 /∗ s e t up the endpoint in format ion ∗/
18 /∗ . . . ∗/
19
20 u s b s e t i n t f d a t a ( i n t f , dev ) ;
21 SET NETDEV DEV( netdev , &i n t f−>dev ) ;
22
23 i f ( g e t b i t t i m i n g c o n s t a n t s ( dev ) ){
24 e r r ( ”Could not get b i t t im ing cons tant s \n” ) ;
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25 goto e x i t ;
26 }
27
28 dev−>can . c l o ck . f r e q = dev−>can c l o ck ;
29 dev−>can . b i t t i m i n g c o n s t = &dev−>btc ;
30 dev−>can . d o s e t b i t t i m i n g = c t u u s b c a n s e t b i t t i m i n g ;
31 dev−>can . do set mode = ctu usbcan set mode ;
32
33 e r r = r e g i s t e r c a n d e v ( netdev ) ;
34
35 e x i t :
36 return 0 ;
37 }

7 → Alokuje a nastav́ı strukturu reprezentuj́ıćı CAN jako śıt’ové zař́ızeńı. Argumenty jsou
velikost struktury pro privátńı data a počet URBs pro odeśıláńı.
9 → Źıskáńı ukazatele na strukturu privátńıch dat.
11 → Uložeńı ukazatele na USB zař́ızeńı źıskaného z USB rozhrańı.
12 → Uložeńı ukazatele na śıt’ové zař́ızeńı.
14 → Předáńı struktury s ukazateli na ř́ıdićı funkce śıt’ového rozhrańı.
15 → Nastaveńı informace, že ovladač podporuje local loopback.
18 → Źıskáńı informaćı o koncových bodech a uložeńı do struktury privátńıch dat ze struk-
tury struct usb interface
20 → Poskytnut́ı privátńıch dat USB rozhrańı.
21 → Nastav́ı sysfs referenci fyzického zař́ızeńı śıt’ovému logickému zař́ızeńı.
23 → Voláńı funkce, která má za úkol z převodńıku zjistit parametry CAN řadiče pro
následný výpočet časových parametr̊u. Bude vysvětlena později.
28 - 31 → Pokud proběhlo źıskáńı parametr̊u korektně (řádka 23 ), docháźı k jejich předáńı
do struktury struct can priv v privátńıch datech. Z hodnot v ńı totiž vycháźı funkcio-
nalita výpočtu časových parametr̊u CAN sběrnice, která je volána při povolováńı zař́ızeńı
uživatelem prostřednictv́ım nástroj̊u z iproute2.
33 → CAN zař́ızeńı je zaregistrováno do śıt’ového subsystému.

Po př́ıpojeńı zař́ızeńı a provedeńı funkce probe() by již v systému mělo být zař́ızeńı
zobrazeno jako CAN rozhrańı (např. can0), což je možné ověřit zavoláńım:

$ cat /proc/net/dev

Zat́ım však z̊ustává neaktivńı. Je nutné mu nastavit parametry a následně ho povolit.

7.4.3.2 Funkce disconnect()

Jak již bylo řečeno, disconnect() je callback funkce, kterou volá USB core v př́ıpadě,
kdy by ovladač již dále neměl mı́t kontrolu nad rozhrańım (např. pokud dojde k odpojeńı
zař́ızeńı). Ukazatel na tuto funkci definovanou v ovladači se předává při registraci ovladače.
Zjednodušená funkce disconnect() pro CAN-USB převodńık vypadá následovně:
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Listing 7.6: Funkce disconnect()
1 stat ic void c tu usbcan d i s connec t ( struct u s b i n t e r f a c e ∗ i n t f )
2 {
3 struct ctu usbcan usb ∗dev = u s b g e t i n t f d a t a ( i n t f ) ;
4 u s b s e t i n t f d a t a ( i n t f , NULL) ;
5
6 i f ( dev ) {
7 u n r e g i s t e r n e t d e v ( dev−>netdev ) ;
8 f r e e candev ( dev−>netdev ) ;
9 }

10 }

3 → Źıskáńı ukazatele na strukturu privátńıch dat.
4 → Nastaveńı ukazatele na privátńı data USB zař́ızeńı na NULL k zabráněńı daľśıch
(chybných) př́ıstup̊u k těmato dat̊um.
7 → Odebráńı zař́ızeńı z jádra.
8 → Uvolněńı z paměti (pokud existuje pouze jedna reference).

7.4.4 Funkce śıt’ového rozhrańı

Ve výpisu 7.5 funkce probe() byla na řádku 14 zmı́něna velmi d̊uležitá věc. Jde o vyplněńı
položky netdev ops struktury struct net device, což je ukazatel na strukturu struct
net device ops. Tato struktura definuje ukazatele na ř́ıdićı funkce śıt’ových rozhrańı a muśı
být vyplněna před registraćı zař́ızeńı do śıt’ového subsystému. CAN zař́ızeńı obvykle imple-
mentuje pouze tři funkce, které lze vidět na kódu převodńıku:

static const struct net_device_ops ctu_usbcan_netdev_ops = {
.ndo_open = ctu_usbcan_open,
.ndo_stop = ctu_usbcan_close,
.ndo_start_xmit = ctu_usbcan_start_xmit,

};

Prvńı položka struktury je ukazatel na funkci ndo open(), která se volá při povolováńı
zař́ızeńı. Druhý je ukazatel na funkci ndo stop(), která se volá při zakazováńı zař́ızeńı.
Posledńı je ukazatel na funkci ndo start xmit(), která se volá v př́ıpadě potřeby přenosu
paketu.

Packet scheduler má pro každé śıt’ové zař́ızeńı odeśılaćı frontu. Při aktivaci zař́ızeńı
(ndo open()) muśı být tato fronta spuštěna. Poté může packet scheduler volat funkci
ndo start xmit() (v kontextu softIRQ) v př́ıpadě potřeby přenosu paketu [3].

7.4.5 Nastaveńı, povoleńı a zakázáńı CAN zař́ızeńı

CAN zař́ızeńı lze nastavovat přes netlink rozhrańı pomoćı programu ip z iproute2, což je
kolekce nástroj̊u týkaj́ıćıch se správy śıt’ové oblasti. Pomoćı ip lze povolit/zakázat zař́ızeńı,
nastavovat časové parametry či zobrazovat statistiky. Podrobný přehled lze nalézt v doku-
mentaci k SocketCAN v sekci 6.5 (soubor Documentation/networking/can.txt).
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7.4.5.1 Nastaveńı

Parametry časováńı komunikace CAN sběrnice mohou být vždy vyjádřeny v hardwarově
nezávislém formátu jak plyne ze specifikace. SocketCAN obsahuje funkcionalitu, která umožňuje
tyto parametry vypoč́ıst pro ćılený CAN řadič na základě požadované komunikačńı rychlosti,
pracovńı frekvence řadiče a interval̊u možných hodnot, jakými může být řadič nastaven. Na-
staveńı CAN zař́ızeńı se záměrem komunikovat rychlost́ı 1 Mb/s pak může vypadat:

$ ip link set can0 type can bitrate 1000000

Zde specifikujeme požadovanou rychlost, ostatńı parametry pro výpočet však muśı být
již k dispozici. Právě jejich źıskáńı se provád́ı ve funkci probe() popisované v sekci 7.4.3.1,
konkrétně ve výpisu 7.5 na řádćıch 23-31. Zde se tedy nejprve volá funkce, která má za úkol
z převodńıku zjistit parametry CAN řadiče. Pokud proběhne korektně, docháźı k předáńı
parametr̊u do struktury struct can priv v privátńıch datech. Konkrétně frekvence řadiče
a ukazatel na strukturu struct can bittiming const, která obsahuje zmı́něné intervaly
možných hodnot, kterými může být řadič nastaven. Pokud pak dojde k požadavku o na-
staveńı jako v př́ıkladu výše, dojde k provedeńı funkcionality pro výpočet parametr̊u pro
nastaveńı CAN řadiče a poté k zavoláńı funkce definované přes ukazatel na funkci s proto-
typem:

int (*do_set_bittiming)(struct net_device *dev);

Tedy ve výpisu 7.5 na řádku 30. Daná funkce má pak zajistit samotné nastaveńı CAN řadiče
převodńıku podle vypočtených parametr̊u. Ty lze źıskat z privátńıch dat opět ze struktury
struct can priv, která disponuje položkou struct can bittiming. Jej́ı položky obsahuj́ı
právě vypočtené parametry.

7.4.5.2 Povoleńı

Po nastaveńı komunikačńıch parametr̊u lze CAN zař́ızeńı povolit. To se provád́ı jako povoleńı
kteréhokoliv jiného śıt’ového zař́ızeńı, tedy např.:

$ ip link set can0 up

Při povoleńı zař́ızeńı vyvolá śıt’ový subsystém callback funkci open(), registrovanou dř́ıve.
V této funkci muśı ovladač dokončit konfiguraci a po jej́ım provedeńı muśı být schopen
přij́ımat a odeśılat CAN zprávy. V našem př́ıpadě tato funkce zavolá funkci open candev()
což je obecná funkce, která je volána při povoleńı zař́ızeńı. Dále je třeba povolit odeśıláńı
samotných zpráv, tedy umožnit vyšš́ım vrstvám volat odeśılaćı funkci. To provedeme přes
netif start queue(). Obě zmı́něné funkce se volaj́ı s argumentem śıt’ového zař́ızeńı, tedy
s ukazatelem na strukturu struct net device a ten dostává jako argument volaná funkce
open(). Jej́ım posledńım krokem je spuštěńı vlákna, které bude mı́t na starosti obsluhu
veškeré komunikace.
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7.4.5.3 Zakázáńı

Zákaz CAN zař́ızeńı lze provést jako zakázáńı kteréhokoliv jiného śıt’ového zař́ızeńı, tedy
např.:

$ ip link set can0 down

Při zakázáńı zař́ızeńı vyvolá śıt’ový subsystém callback funkci close(), registrovanou dř́ıve.
V této funkci se provedou kroky analogické k povoleńı, pouze s opačným efektem. Tedy
nejprve požadavek na ukončeńı obslužného vlákna, dále zastaveńı odeśılaćı fronty přes
netif stop queue() a nakonec funkce close candev().

7.4.6 Obslužné vlákno a fronty

Dále existuje oddělené vlákno, které se o pr̊uběh komunikace stará. Toto vlákno je spuštěno ve
funkci ctu usbcan open() při povoleńı rozhrańı a zastaveno ve funkci ctu usbcan close()
při zakázáńı rozhrańı. Ve funkci, kterou vlákno vykonává, docháźı k alokaci a nastaveńı
prostředk̊u USB komunikace zvaných URB. Jejich obecné použit́ı bylo vysvětleno v sekci
7.3.2.5. V systému se pak pracuje s komunikačńımi objekty, které reprezentuje struktura:

struct usbcan_message {
struct urb *u;
struct ctu_usbcan_usb *dev;
u8 msg[USBCAN_TRANSFER_SIZE];
u32 echo_index;
u8 dlc;
struct list_head list_node;

};

V ńı je tedy odkaz na souvisej́ıćı URB a také na privátńı data. Dále bytové pole pro
přenášená data (msg), délka samotné CAN zprávy (dlc), pro odeśılané zprávy index pro local
loopback funkcionalitu (echo index) a posledńı je položka pro potřeby umı́stěńı objektu do
front (list node).

Existuje pak několik front těchto objekt̊u, které určuj́ı jejich životńı cyklus. Pro př́ıjem
jsou to:

• rx pend list - URB těchto objekt̊u je poskytnut do USB core a čeká na př́ıjem dat

• rx ready list - URB těchto přij́ımaćıch objekt̊u byl vyř́ızen, maj́ı k dispozici platná
přijatá data

Pro odeśıláńı jsou to:

• tx idle list - Objekty připravené k použit́ı pro odesláńı zprávy

• tx pend list - URB poskytnut do USB core k odesláńı platných dat
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• tx ready list - URB těchto odeśılaćıch objekt̊u byl vyř́ızen, obsahuj́ı dosud potvrzené
odeslané zprávy

Z použit́ı front je patrné, že docháźı k alokaci několika těchto odeśılaćıch a přij́ımaćıch
blok̊u před začátkem komunikace a následně jsou pouze přemı́st’ovány v rámci front. Jejich
počet je definován na základě maker USBCAN TOT RX URBS a USBCAN TOT TX URBS. Tento
zp̊usob snižuje režii na alokaci struktur oproti možnému dynamickém vytvářeńı při potřebě
přenosu. Př́ıklad alokace v následuj́ıćım fragmentu:

Listing 7.7: Alokace a nastaveńı komunikačńıch objekt̊u
1 /∗
2 dev −> p o i n t e r to p r i v a t e data
3 ( s t r u c t c t u u s b c a n u s b ∗ dev )
4 ∗/
5
6 struct usbcan message ∗m;
7 struct urb ∗u ;
8
9 /∗ Prepare t ransmi t urbs ∗/

10 for ( i =0; i<USBCAN TOT TX URBS; i ++){
11
12 u = u s b a l l o c u r b (0 , GFP KERNEL) ;
13 m = k z a l l o c ( s izeof ( struct usbcan message ) , GFP KERNEL) ;
14
15 u−>dev = dev−>udev ;
16 m−>u = u ;
17 m−>dev = dev ;
18 m−>echo index = i ;
19
20 u s b f i l l b u l k u r b (u , dev−>udev ,
21 usb sndbulkpipe ( dev−>udev , dev−>bulk out endpointAddr ) ,
22 m−>msg , USBCAN TRANSFER SIZE, c tu usbcan tx ca l l back , m) ;
23
24 l i s t a d d t a i l (&m−>l i s t n o d e , &dev−>t x i d l e l i s t ) ;
25 }

Po alokaci a nastaveńı přij́ımaćıch a odeśılaćıch komunikačńıch prostředk̊u vlákno zač́ıná
provádět nekonečnou smyčku, která vyřizuje komunikaci. Pokud neprob́ıhá přenos zpráv,
je vlákno uspáno a k jeho opětovnému vzbuzeńı docháźı v mechanismech dokončovaćıch
callback funkćı po vyř́ızeńı URB požadavku. Pokud přijde požadavek na ukončeńı vlákna,
ukonč́ı a uvolńı všechny j́ım alokované prostředky (komunikačńı objekty, URBs).

7.4.7 Př́ıjem

Při př́ıjmu docháźı k vyvoláńı callback funkce definované při nastavováńı URB viz. sekce
7.3.2.5. Zjǐstěńı, kterého komunikačńıho objektu se vyvoláńı týka a zda byl př́ıjem dat
úspěšný, lze vidět v následuj́ıćım fragmentu kódu:

Listing 7.8: rx callback
1 stat ic void c t u u s b c a n r x c a l l b a c k ( struct urb ∗urb )
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2 {
3
4 struct usbcan message ∗m = urb−>context ;
5
6 i f ( urb−>s t a t u s != 0){
7 e r r ( ”RX c a l l b a c k : e r r o r ” ) ;
8 return ;
9 }

10
11 /∗ . . . ∗/
12
13 }

Daľśı funkcionalitou, která je zaznačena tečkami na řádku 11 je nastaveńı př́ıznaku
platných přijatých dat USBCAN DATA OK, na základě kterého je vzbuzeno vlákno staraj́ıćı
se o komunikaci a přesun komunikačńıho objektu z rx pend list do rx ready list.

Vlákno obsluhuje př́ıjem tak, že testuje obsazenost právě rx ready list. Dokud neńı
fronta prázdná, volá usbcan kthread read handler(), kterému předává komunikačńı ob-
jekt z vrcholu fronty. Tato funkce představuje samotné zpracováńı přijaté CAN zprávy a po-
skytuje následné předáńı vyšš́ım śıt’ovým vrstvám v př́ıslušné formě. Pro představu následuje
fragment kódu:

Listing 7.9: Funkce vlákna obsluhuj́ıćı př́ıjem
1 void usbcan kthread read hand le r ( struct ctu usbcan usb ∗dev ,
2 struct usbcan message ∗m)
3 {
4
5 struct can frame ∗ c f ;
6 struct s k b u f f ∗ skb ;
7 struct n e t d e v i c e s t a t s ∗ s t a t s = &dev−>netdev−>s t a t s ;
8
9 skb = a l l o c c a n s k b ( dev−>netdev , &c f ) ;

10
11 /∗ . . . to c f from m−>msg . . . ∗/
12
13 n e t i f r x ( skb ) ;
14
15 s ta t s−>rx packe t s++;
16 s ta t s−>rx byte s += cf−>can d l c ;
17
18 /∗ . . . ∗/
19
20 }

5 → Struktura struct can frame je základńı podoba CAN rámce, se kterou SocketCAN
pracuje.
6 → Struktura struct sk buff popisuje socket buffer v śıt’ovém subsystému.
9→ Alokuje socket buffer, který bude označen jako nositel CAN zprávy (viz. 6.3.3) a nastav́ı
(cf) jako ukazatel do jeho datové oblasti.
11 → Naznačeno vyplněńı struktury (cf) hodnotami z datového bufferu přenesených dat
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(m->msg).
13 → Předáńı paketu vyšš́ı vrstvě - packet scheduler (obrázek 6.1 část b).
15 - 16 → Úprava přij́ımaćıch statistik.
18 → Daľśı funkcionalitou je přesun komunikačńıho objektu do rx pend list a opětovné
poskytnut́ı jeho URB do USB core k přijmu daľśı zprávy.

Takto vypadá cyklus přijet́ı zprávy ovladačem. Ve stručnosti zprostředkovává př́ıjem od
nižš́ı vrstvy (USB subsystém) a předává vyšš́ı vrstvě (śıt’ová vrstva - SocketCAN).

7.4.8 Odeśıláńı

Cyklus odesláńı zprávy zač́ıná zavoláńım funkce ctu usbcan start xmit() registrované
dř́ıve. To znač́ı požadavek na odesláńı CAN zprávy.

Listing 7.10: Odeśıláńı zprávy
1 stat ic ne tde v tx t c tu u sbcan s ta r t xmi t ( struct s k b u f f ∗skb ,
2 struct n e t d e v i c e ∗ netdev )
3 {
4 struct ctu usbcan usb ∗dev = netdev pr iv ( netdev ) ;
5 struct can frame ∗ c f = ( struct can frame ∗) skb−>data ;
6
7 struct usbcan message ∗m;
8 m = l i s t f i r s t e n t r y (&dev−>t x i d l e l i s t , typeo f (∗m) , l i s t n o d e ) ;
9

10 /∗ . . . from c f to m−>msg . . . ∗/
11
12 /∗ put on s t a c k − l o c a l echo ∗/
13 can put echo skb ( skb , netdev , m−>echo index ) ;
14
15 /∗ . . . ∗/
16
17 /∗ s low down t x path i f needed ∗/
18 i f ( l i s t e m p t y (&dev−>t x i d l e l i s t ) )
19 n e t i f s t o p q u e u e ( netdev ) ;
20
21 return NETDEV TX OK;
22 }

Vid́ıme, že se nám zde logicky objevuj́ı stejné struktury jako při přijmu, tedy struct
can frame reprezentuj́ıćı CAN rámec SocketCAN a sk buff reprezentuj́ıćı socket buffer
slouž́ıćı k přenosu paket̊u śıt’ovou vrstvou.
5 → Datová oblast skb->data reprezentuje CAN rámec (struct can frame)
8 → Prvńı komununikačńı objekt z tx idle list tedy volně použitelný k odesláńı zprávy
10 → Naznačeno vyplněńı hodnot datového bufferu odeśılaných dat (m->msg) ze struktury
(cf). Tedy analogicky opačný proces k př́ıjmu.
13 → Buffer je uložen pro účely local loopack (viz. 6.3.2)
15 → Daľśı funkcionalitou je přesun komunikačńıho objektu do tx pend list a poskytnut́ı
jeho URB do USB core k odesláńı zprávy.
18 - 19→ Pokud již neńı žádný volný komunikačńı objekt v tx idle list, muśıme zastavit
odeśılaćı frontu a znemožnit tak daľśı voláńı ctu usbcan start xmit().
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Pokud došlo k úspěšnému vyř́ızeńı URB a tedy odesláńı zprávy na sběrnici, docháźı
k vyvoláńı callback funkce ctu usbcan tx callback() obdobně jako u př́ıjimaćı callback
funkce popsané v předchoźı sekci. Struktura a funkcionalita je obdobná, pouze komunikačńı
objekt je přesunut do fronty př́ıslušej́ıćı odeśıláńı (tx ready list). Nav́ıc jsou zde pouze
upraveny odeśılaćı statistiky a zavolána funkce can get echo skb(), kdy je socket buffer
vyzvednut zpět ze zásobńıku pro účely local loopback a je tak vytvořeno ”echo”právě odeslané
zprávy.

Vlákno dokončuje odesláńı tak, že testuje obsazenost tx ready list. Dokud neńı fronta
prázdná, volá usbcan kthread write handler(), kterému předává komunikačńı objekt z
vrcholu fronty. Princip tedy opět analogický k př́ıjmu. V této funkci však docháźı pouze ke
dvěma úkon̊um. Prvńım je přesunut́ı komunikačńıho objektu do tx idle list, kde bude
tedy opět volně použitelný pro odeśıláńı daľśıch zpráv. Dále pokud je zastavena odeśılaćı
fronta, muśıme ji opět spustit pro umožněńı voláńı ctu usbcan start xmit(). Úkony úpravy
odeśılaćıch statistik a echo by se jistě daly provádět i v této funkci. V dokončovaćı callback
funkci jsou umı́stěny pouze pro logickou vazbu s upozorněńım na fyzické odesláńı.

Listing 7.11: Funkce vlákna dokončuj́ıćı cyklus odeśıláńı
1 void usbcan kthread wr i t e hand l e r ( struct ctu usbcan usb ∗dev ,
2 struct usbcan message ∗m)
3 {
4 usbcan usb message move l i s t ( dev , m, &dev−>t x i d l e l i s t ) ;
5
6 i f ( n e t i f q u e u e s t o p p e d ( dev−>netdev ) )
7 net i f wake queue ( dev−>netdev ) ;
8 }

Takto vypadá cyklus odesláńı zprávy ovladačem. Ve stručnosti zprostředkovává př́ıjem
od vyšš́ı vrstvy (śıt’ová vrstva - SocketCAN) a předává nižš́ı vrstvě (USB subsystém).



Kapitola 8

Testováńı

Vývoj i testováńı prob́ıhaly s reálným využit́ım sběrnice CAN. Druhý prvek na sběrnici,
se kterým převodńık prostřednictv́ım CAN komunikoval, byl starš́ı CAN-USB převodńık
implementovaný v roce 2008 v rámci bakalářské práce J. Kř́ıže s názvem Řadič sběrnice
CAN připojený k PC přes sběrnici USB1. Tento převodńık je založen na mikrokontroléru
LPC2148, obsahuje exterńı CAN řadič SJA1000 a podporuje ho ovladač LinCAN. Sestavu je
možné vidět na obrázku 8.1. Převodńık navržený v této práci (s LPC1768) byl pak připojen
k notebooku s frekvenćı procesoru 2GHz. Starš́ı převodńık (s LPC2148) byl pak připojen k
PC s frekvenćı procesoru 2,8GHz. Oba poč́ıtače maj́ı architekturu IA-32 a operačńı systém
GNU/Linux Ubuntu 10.04 se standardńım jádrem 2.6.32-35.

Jelikož komunikačńı protokol po USB sběrnici mezi oběma převodńıky a poč́ıtačem je
velmi podobný 2, podařilo se s několika drobnými úpravami ovladače založeného na Socket-
CAN poskytnout starš́ımu převodńıku podporu t́ımto ovladačem 3. Takto mohly být v rámci
jednoho testováńı pokryty veškeré požadavky ze zadáńı. Tedy konkrétně:

• Otestovat součinnost implementace firmware převodńıku s ovladačem pro USB zař́ızeńı
LinCAN.

• Otestovat součinnost implementace firmware převodńıku s vyvinutým ovladačem pro
USB zař́ızeńı založeném na SocketCAN.

• Porovnat vlastnosti śıtového ovladače založeného na SocketCAN se znakovým ovladačem
LinCAN 4.

8.1 Pr̊uběh test̊u

Samotné testováńı vycháźı z článku [6], který se zabývá časovou analýzou Linuxových
ovladač̊u pro CAN. Byl měren tzv. round trip time tedy čas mezi odesláńım zprávy druhému

1práce je dostupná z [8]
2záměrně - kv̊uli budoućımu sloučeńı funkcionality pro jednoduchou volbu podle aktuálně požadového

typu hardware
3pouze pro účely tohoto testováńı, k plné podpoře se muśı upravit firmware převodńıku
4bud’ obě zař́ızeńı využ́ıvaj́ı LinCAN, nebo obě zař́ızeńı využ́ıvaj́ı ovladač založený na SocketCAN

48
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Obrázek 8.1: Sestava hardware pro vývoj a testováńı

uzlu a jej́ım následném opětovném přijet́ı. K tomu byl využit nástroj canping5. Tato apli-
kace umožňuje odeśılat zprávy a měřit čas, který uplyne, než dostane odpověd’. Daľśı zpráva
je odeslána až po obdržeńı odpovědi na předchoźı odeslanou zprávu. Aplikace se spoušt́ı
z př́ıkazové řádky a pomoćı přeṕınač̊u lze specifikovat r̊uzná nastaveńı jako počet vláken,
počet odeśılaných zpráv, časovou prodlevu mezi zprávami atd. Naměřené časy jsou statis-
ticky zpracovány mohou z nich být vytvořeny histrogramy. K př́ıstupu k oboum typ̊um
ovladač̊u canping použ́ıvá knihovnu VCA (Vitual CAN API). Ta je součást́ı projektu Ort-
CAN (OCERA Real-Time CAN) a informace o ńı lze nalézt na [11].

Bylo provedeno několik test̊u s proměnnými parametry počtu odeśılaćıch/přij́ımaćıch
vláken a časové prodlevy mezi odeśıláńım jednotlivých zpráv. V každém testu bylo každým
vláknem odesláno 10 000 zpráv. Rychlost sběrnice (bitrate) byla nastavena na 1 Mb/s. Z
naměřených dat byly vytvořeny grafy. Každý graf zobrazuje tzv. latency profile. To je ku-
mulativńı histogram s převrácenou vertikálńı osou v logaritmickém měř́ıtku. Horizontálńı
osu pak tvoř́ı uplynulý čas. Z tohoto grafu je pak možné dobře vidět přesný počet zpráv
s nejhorš́ı latenćı6. Tyto grafy je možné vidět na obrázćıch, které budou následovat. Pouze

5http://rtime.felk.cvut.cz/gitweb/canping.git
6Obyčejné histogramy nejsou pro zjǐstěńı maximálńıho zpožděńı vhodné, jelikož ho většinou reprezentouje

pouze velmi malý počet zpráv. Hodnotu tohoto maxima je pak v grafu těžké odhalit
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na obrázku 8.3 je pro zaj́ımavost možné vidět přehled historie round trip time všech zpráv
daného testu.

Obrázek 8.2: Round trip time - 1 vlákno, nulová prodleva

Obrázek 8.3: Round trip time historie - 1 vlákno, nulová prodleva
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Obrázek 8.4: Round trip time - 3 vlákna, nulová prodleva

Obrázek 8.5: Round trip time - 1 vlákno, prodleva 0, 1 a 2 ms
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Pro zaj́ımavost je zde již pouze textově uveden výpis z testováńı s deseti paralelńımi vlákny
s nulovou prodlevou. Pro SocketCAN je to:

$ sudo ./vca_canping -m 10 -d socketcan:can0 -c 10000 -w 0
Summary statistics:
Id 1000: count = 10000 mean = 3988.86 stddev = 611.34 min = 1911 max = 8127 [us] loss = 0% (0)
Id 1002: count = 10000 mean = 3987.05 stddev = 607.88 min = 1913 max = 8010 [us] loss = 0% (0)
Id 1004: count = 10000 mean = 3984.19 stddev = 600.74 min = 1924 max = 7961 [us] loss = 0% (0)
Id 1006: count = 10000 mean = 3989.89 stddev = 618.49 min = 1884 max = 8123 [us] loss = 0% (0)
Id 1008: count = 10000 mean = 3995.95 stddev = 637.82 min = 1952 max = 8500 [us] loss = 0% (0)
Id 1010: count = 10000 mean = 3984.37 stddev = 648.53 min = 1896 max = 8924 [us] loss = 0% (0)
Id 1012: count = 10000 mean = 4017.68 stddev = 686.59 min = 1272 max = 8997 [us] loss = 0% (0)
Id 1014: count = 10000 mean = 4009.11 stddev = 663.80 min = 1926 max = 8974 [us] loss = 0% (0)
Id 1016: count = 10000 mean = 3979.38 stddev = 632.11 min = 1869 max = 8051 [us] loss = 0% (0)
Id 1018: count = 10000 mean = 3991.75 stddev = 629.80 min = 1896 max = 7986 [us] loss = 0% (0)

Pro LinCAN pak výpis vypadá následovně:

$ sudo ./vca_canping -m 10 -d /dev/can0 -c 10000 -w 0
Summary statistics:
Id 1000: count = 10000 mean = 2784.20 stddev = 588.65 min = 1821 max = 5294 [us] loss = 0% (0)
Id 1002: count = 10000 mean = 2785.21 stddev = 575.36 min = 1863 max = 4866 [us] loss = 0% (0)
Id 1004: count = 10000 mean = 2806.85 stddev = 567.81 min = 1664 max = 6905 [us] loss = 0% (0)
Id 1006: count = 10000 mean = 2802.88 stddev = 582.11 min = 1632 max = 6390 [us] loss = 0% (0)
Id 1008: count = 10000 mean = 2796.48 stddev = 573.86 min = 1832 max = 5453 [us] loss = 0% (0)
Id 1010: count = 10000 mean = 2792.73 stddev = 582.16 min = 1781 max = 5431 [us] loss = 0% (0)
Id 1012: count = 10000 mean = 2797.77 stddev = 582.17 min = 1854 max = 7414 [us] loss = 0% (0)
Id 1014: count = 10000 mean = 2789.41 stddev = 566.51 min = 988 max = 6392 [us] loss = 0% (0)
Id 1016: count = 10000 mean = 2798.49 stddev = 594.89 min = 1862 max = 7867 [us] loss = 0% (0)
Id 1018: count = 10000 mean = 2779.17 stddev = 587.14 min = 1804 max = 6339 [us] loss = 0% (0)

8.2 Zhodnoceńı

Bylo otestováno korektńı chováńı jak firmware převodńıku, tak śıt’ového ovladače založeného
na SocketCAN. Během testováńı nedošlo ke ztrátě žádné zprávy. Z uvedeného srovnáńı
je patrné, že větš́ıho zpožděńı na standardńım jádru dosahuje SocketCAN. To je vcelku
očekávatelný výsledek, jelikož SocketCAN stav́ı na obecné Linuxové śıt’ové infrastruktuře,
naproti tomu LinCAN je se svoj́ı vnitřńı strukturou front navržen pro specifické potřeby
CAN komunikace. Daľśı testy i s real-time jádry je možné naj́ıt v článku [6].
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Závěr

V rámci této diplomové práce byl implentován firmware pro CAN-USB převodńık s mik-
rokontrolérem LPC1768, který využ́ıvá zdrojových kód̊u projektu LinCAN. Dále byl pro
tento převodńık vytvořen śıt’ový ovladač do operačńıho systému GNU/Linux. Tento ovladač
využ́ıvá SocketCAN, což je současný CAN subsystém Linuxového jádra. V pr̊uběhu vývoje
byly obě funkcionality postupně vylepšovány a testovány. To vyvrcholilo závěrečným tes-
továńım, kde byla ověřena korektnost obou řešeńı. Zároveň bylo provedeno základńı srovnáńı
ovladače LinCAN a vytvořeného ovladače založeného na SocketCAN.

SocketCAN obsahuje funkcionalitu pro výpočet parametr̊u d̊uležitých pro nastaveńı časováńı
CAN komunikace. K tomu však potřebuje znát intervaly možných hodnot těchto parametr̊u,
kterých může řadič CAN nabývat. Prvńı interakćı mezi ovladačem a připojeným převodńıkem
je tak požadavek ovladače na zjǐstěńı těchto inteval̊u. Následně je také nutná funkcionalita
pro nastaveńı řadiče na vypočtené hodnoty časováńı. Oba tyto konfiguračńı požadavky byly
implementovány. Po tomto nastaveńı již může prob́ıhat samotný přenos dat mezi ovladačem
a převodńıkem. Vylepšeńım by určitě byla implemetace některých daľśıch konfiguračńıch
požadavk̊u.

Ze srovnáńı v kapitole testováńı je patrné, že větš́ıho zpožděńı na standardńım jádru
dosahuje SocketCAN. To je vcelku očekávatelný výsledek, jelikož SocketCAN stav́ı na obecné
Linuxové śıt’ové infrastruktuře, naproti tomu LinCAN je se svoj́ı vnitřńı strukturou front
navržen pro specifické potřeby CAN komunikace. Určitě by dále mělo smysl provést obdobné
testováńı na real-time Linuxovém jádru nebo se zvýšeńım priorit vláken v systému.
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Př́ıloha A

Seznam použitých zkratek

API Application Programming Interface

BSD Berkeley Software Distribution

CAN Controller Area network

DSP Digital Signal Processor

FPGA Field-Programmable Gate Array

GPIO General Purpose Input/Output

IP Internet Protocol

ISA Instruction Set Architecture

MAC Media Access Control

MCU Microcontroller Unit

POSIX Portable Operating System Interface

RISC Reduced Insttruction Set Computer

TCP Transmission Control Protocol

UDP User Datagram Protocol

USB Universal Serial Bus
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Př́ıloha B

Obsah přiloženého CD

.
|-- docs
| |-- lmc_cb1-mcu-core-sch.pdf schéma zapojenı́ HW
| ‘-- vanekjir.pdf text této diplomové práce
|-- lincan
| |-- build-embedded.sh inicializačnı́ skript pro překlad převodnı́ku
| |-- build-lincan.sh inicializačnı́ skript pro překlad LinCAN
| |-- embedded zdrojové kódy převodnı́ku
| |-- lincan zdrojové kódy LinCAN
| ‘-- omk adresář sestavovacı́ho nástroje OMK
‘-- socketcan-devel zdrojové kódy projektu SocketCAN

i s vytvořeným ovladačem
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