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Abstrakt

V této diplomové praci je popsan postup implementace driveru LinCAN pro radic¢
MSCAN komunikujici po CAN sbérnici a jeho srovnéni s implementaci SocketCAN,
zaClenénou do hlavni vétve Vanilla kernelu. CAN fadi¢ je soucasti ¢ipu s procesorem
MPC5200/B  (architektura PowerPC, vyrobce Freescale Semiconductor), ktery
je umistén na procesorové desce nesouci oznac¢eni SHARK (vyrobce Mikroklima s.r.o.,
divize MIDAM). Tato procesorova deska se pouziva pii vyuce a v nékolika projektech
na Katedre Ridic Techniky Fakulty Elektrotechnické, CVUT Praha.

Dale prace obsahuje popis a vysledky srovnavacich testi zaméfenych na spolehlivost
prenosu a pocet pirendSenych zprav. Testy jsou provedeny na standardnim jadie 2.6.30
upraveném pro procesovou desku SHARK a na jadie verze 2.6.29 s aplikovanym Real-
Time patchem. Cast testi probéhla s deskou vstupi a vystupi dodanou spolu
s procesorovym modulem vyvinutou spole¢nosti Mikroklima s.r.o. Pro zbylé testy byla
pouzita deska vstupi a vystupu vyvinutd na Katedie fidici techniky nesouci oznaceni
RYU.
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Abstract

This diploma thesis describes implementation of the LinCAN driver for the Freescale
(formerly Motorola) Scalable Controller Area Network (MSCAN) and its comparision
with the SocketCAN implementation, which is integrated into the main branch of the
Linux Vanilla Kernel. The CAN controller is part of the processor MPC5200/B (PowerPC
architecture, Freescale Semiconductor), which is used as a main processor unit of a
processor board called SHARK (developed by Mikroklima S.T.0,
MIDAM division). This processor board is used in projects of Department of Control
Engineering, Faculty of Eletrical engineering, Czech Technical University in Prague.

The second part of this document describes series of test and their results focused
on a reliability of transmission and CAN frame transfer rate. The tests are accomplished
with the standard linux kernel 2.6.30 ported for the processor board SHARK and with
the linux kernel 2.6.29 including a Real-Time patch. The part of the tests passed on a
input-output board shipped with SHARK proccesor module developed by Mikroklima,
s.r.o. For the rest of the tests was used input-output board developed at the Department

of Control Engineering formerly named RYU board.
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Kapitola 1
Uvod

Sbérnice CAN - Controller Area Network [I], definovana normou ISO 11898 a CAN
specification 2.0A/B 2], je v dnesni dobé hojné vyuzivana v automobilovém priamyslu.
Dale se pouziva i v odvétvich, kde je zapotiebi jednoduché ale presto robustni komunikac¢ni
reSeni nebo kde je kladen diiraz na garantovanou dobu pfenosu i pfi vétsim poc¢tu zarizeni
na shérnici. CAN je bézné dostupna a cenové prijatelna technologie, coz ji stavi na pozici
jedné z nejpouzivanéjsich prumyslovych sbérnic. V dnesni dobé jsou bézné radice sbérnice
CAN zabudovany jako soucast v mikrokontrolerech a embedded zafizenich.

Jednim ze systému, kde je zabudovan tadi¢ CAN, je i procesor Freescale
MPC5200B [3] osazen na zakladni desce SHARK. Tento systém je pouZivan pii vyuce
i v projektech na Katedie fidici techniky Fakulty Elektrotechnické, Ceského Vysokého
Uceni Technického v Praze. Tato prace se zabyva ndvrhem a implementaci ovladace pro
operacni systémy Linux a Real-Time Linux v ramci projektu LinCAN (viz. []) a jeho
srovnanim s feSenim SocketCAN [5]. LinCAN je ovlada¢ pro fadice CAN vyvijeny jako
soucast projektu OCERA [6]. SocketCAN je podpora CAN fadi¢tu vyuzivajici socketovou
infrastrukturu jadra systému Linux [{].

Prvni ¢ast prace obsahuje popis CAN sbérnice a jeji fyzické vrstvy, struény tvod
k driveru LinCAN, popis systému SocketCAN, seznameni s hardwarem pouzitym pii
tvorbé a verifikaci funkénosti ovladace. V druhé ¢asti je popsan vyvoj ovladace LinCAN,
navrh struktury a néktera uskali specifickd pro pouzity Fadi¢c MSCAN. Posledni ¢ast
pak obsahuje popis a vysledky testi, které slouzi k porovnani obou ovladaci z hlediska

spolehlivosti a po¢tu pienesenych zprav za jednotku casu.



Kapitola 2

CAN - Controller Area Network

2.1 Popis sbérnice

CAN je prumyslova seriovda multimaster sbérnice s rychlosti pfenosu az 1Mb/s
pri maximalni délce cca 50m. Zafizeni nemaji zadnou vlastni adresu, proto je mozné
je pridavat, aniz by byl nutny zasah do softwaru ostatnich zafizeni na sbérnici.
Komunikace probihda pomoci zprav obsahujicich identifikitor, podle kterého podiizené
uzly rozhoduji, zda zpravu prijmou ¢i nikoliv. Jelikoz zprava neobsahuje adresu piijemce,
ale pouze identifikitor zpravy, je mozné, aby vyslana zprava byla pfijata vSemi zafizenimi
zarovenn nebo naopak nebyla pfijata zadnym z nich. Sbérnice aplikuje prioritizaci zprav
na zakladé identifikitoru zpravy. CAN je Fault-tolerant, coz znamena, ze béhem prenosu
dochazi k detekci chyb. Pfi zjisténi chyby pri pfenosu je zprava znovu odeslana a zvysi
se hodnota pocitadla chyb. Pti dosazeni urc¢ité hranice poctu chyb ptejde zatizeni do Error
Passive rezimu, coz znamena, ze zafizeni se nadale ucastni vymény zprav, ale pii detekci
chyby vysila Error Passive Flag (viz. 2313). Pokud uzel posila velké mnozstvi chybnych
zprav, dojde k jeho odpojeni od shérnice (pfechod do stavu Bus Off) a tim k zajisténi
pruchodnosti sbérnice.

Sbérnici CAN zacala v roce 1983 vyvijet spole¢nost Robert Bosch GmbH, aby ji v roce
1986 oficidlné uvedla na trh. Néasledné v roce 1987 byly vyvinuty ¢ipy pro CAN
spole¢nostmi Intel a Philips Semiconductors. V roce 1993 vydala firma Bosch
specifikaci CAN 2.0 [2] a v témzZe roce vznikl standard ISO 11898, ktery byl v roce 1995
rozsiten o Fxtended Frame formét. Tento roSifeny format rozSifuje sadu pouzitelnych
identifikatori zpravy z piivodnich 2048 na 2% (pfes 500 milionti) moznych identifikatori

ZPpTavy.
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2.2 Fyzicka vrstva

Fyzickd vrstva muze byt tvofena riznymi medii (dvouvodicova linka, optické vlakno
apod.). Zakladnim pozadavkem na medium je, aby realizovalo logicky soucin (kvili
prioritizaci zprav - EZ33). Nejcastéji se jako pienosové medium pouziva rozdilova linka
(ISO 11898) se zakon¢ovacimi rezistory. Sbérnice se sklada ze dvou vodi¢a (CAN H
a CAN L), dominantni a recesivni logicka tiroven se rozlisuje podle rozdilového napéti
téchto vodicu (recesivni arovenn Uy rr = 2 V, dominantni troven Uy sy = 0 V). Sbérnice
je proto zakonc¢ena na obou koncich pull-up rezistory o velikosti R = 120 2, které zaroven

zabranuji odrazim na koncich vedeni.

Uzel 1 | Uzel 2 S | Uzeln
CANH |

R=120Q R=120Q
CAN_L

Obrazek 2.1: Schéma sbérnice podle ISO 11898

2.2.1 Detekce chyb
2.2.1.1 Monitoring

Kazdy vysilajici uzel zaroven sleduje logickou tiroven na sbérnici. Pokud detekuje jinou
log. tiroven nez vysil4, ukonci vysilani a az do konce pfenosu zpravy ptisobi jako posluchac.
Tento ptfipad muze nastat pouze v piipadé, 7Ze jeden uzel vysila recesivni tiroven a jiny
uzel vysila dominantni iroven. Této vlastnosti se vyuziva béhem arbitrace pro prioritizaci

zprav, zprava s nizsim c¢islem identifikdtoru obsahuje vice dominantnich biti.
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2.2.1.2 Cyclic Redundancy Check (CRC)

Kazda zprava obsahuje na svém konci CRC kontrolni soucet generovany z hodnot
poli Start of Frame, Arbitration Field, Control Field a Data Field. CRC se ziskd jako
zbytek po déleni posloupnosti bitii ve zminénych polich polynomem z' + z'4 + 210 +
2® + 27 + 2* + 2% + 1. Kontrolni soucet pouzivaji posluchadi k ovéieni integrity pfijatych
dat. P¥i nekonzistenci kontrolniho sou¢tu a obsahu zpravy neodesle poslucha¢ ACK bit

v dominantni irovni, ¢imz nepotvrdi prijeti neporusené zpravy.

2.2.1.3 Bit Stuffing

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

Frame a Overload Frame se nepouziva, protoze tyto zpravy maji fixni délku.

R|D|R|(R|R|R|(R|D|R(D|D|D(D|R|R(D|D|D(D|D|R|R|R|R

Obrazek 2.2: Bit Stuffing

2.2.1.4 Message Frame Check

Message Frame Check provadi kontrolu bitu v mistech pevné daného forméatu zpravy
(naptiklad CRC Delimiter, nebo rezervované bity v Control Filed), aby odpovidaly definici
ve standardu CAN [2].
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2.3 Zpravy

Komunikace po sbérnici probiha pomoci zprav (ramcii). Rozlisuji se 4 typy zprav: Data
Frame (viz. [ZZ311), Remote Request Frame (viz. [ZZ31A), Error Frame (viz. [ZZ313)
a Quverload Frame (viz. [Z.3.1.7). Data Frame a Remote Request Frame obsahuji
identikator zpravy (viz. EZ32), ktery slouzi k arbitraci p¥istupu ke sbérnici a ostatnim
(podiizenym) zafizenim k rozhodovani, zda pfijmout ¢ nepiijmout vysilanou zpravu.
Oproti tomu Error Frame a QOwverload Frame identifikitory neobsahuji a neslouzi

primarné k vymeéné dat. Kazdy typ ramce méa svij specificky ucel a pouziti.

2.3.1 Typy ramci
2.3.1.1 Data Frame

Tento ramec (typ zpravy) se pouZiva pro prenos dat mezi jednotlivymi uzly. Sklada
se ze sedmi ¢asti (Start Of Frame, Arbitration Field, Control Field, Data Field, CRC
Field, Acknowledge Field a End Of Frame (viz. Z32). Jednotlivé ramce jsou pii vysilani
po sbérnici oddéleny sekvenci bitu Interframe Space, kterda ma délku minimalné tii bity.
Interframe Space je okamzik, kdy je sbérnice volna a tedy kazdy uzel muze zah4jit vysilani
odeslanim dominantniho bitu Start Of Frame. Maximalni pocet datovych byti je osm,
minimalni nula. Pfenos zpravy s nulovym poc¢tem datovych bytu je rychly nebot zprava
mé malou délku (ve standardnim formatu pouze 37 biti). Takova datova zprava se proto

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

2.3.1.2 Remote Request Frame

Réamec se pouziva pii komunikaci jako 7zadost o data. Napiiklad pokud se jedné
o centralizovany systém, miize zafizeni, které zpracovava tdaje od méficich jednotek
s CAN rozhranim, pouzit tento ramec, aby vyzval ostatni zafizeni k odeslani dat.
Nékterée CAN radi¢e podporuji automatické odeslani Data Frame pii prijeti Remote
Request Frame bez nutnosti obsluhy softwarem. Remote Request Frame je strukturou
podobny jako Data Frame, 1i8i se bitem RTR (Remote Transfer Request), ktery ma
u Remote Request Frame recesivni iroven, dile neobsahuje tento ramec ¢ast Data Field,
ikdyz v ¢asti Control Field muze byt hodnota DLC (Data Length Code) nenulové, v tomto

pripadé udava hodnota pocet ocekdvanych datovych byti.
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2.3.1.3 Error Frame

Error Frame je odvysilan uzlem, ktery detekoval chybu pfi prenosu. Chybou miize byt
napiiklad poruseni pravidla Bit Stuffing - [ZZ1.3 Ramec Error Frame se sklada ze dvou
Casti: Error Flag a Error Delimiter. Error flag je Sest po sobé néasledujicich bitu - bud
recesivni arovné (Error Passive Flag), vysila-li je zatizeni v Error Passive modu, nebo
dominantni arovné (Error Active Flag), pokud zafizeni, které detekovalo chybu je v Error
Active modu. Pii vysilani Error Flag neni aplikovano pravidlo Bit Stuffing, coz detekuji
ostatni zafizeni na sbérnici jako chybu. Po odvysilani prvnich Sesti bitu - Error Flag -
odesle zatizeni bit recesivni irovné a ¢eké, nez se na sbérnici objevi recesivni troven. Poté

dokon¢i prenos Error Frame odeslanim sedmi bitu recesivni tirovné.

2.3.1.4 Overload Frame

Overload Frame je zpravidla vysilan posluchacem pii zadosti o prodlevu mezi
jednotlivymi datovymi ramci. Ramec Owerload Frame se sklada ze dvou Céasti zvanych
Overload Flag a QOverload Delimiter. Overload flag je Sest po sobé nasledujicih bita
dominantni trovné (stejné jako Error Active Flag v Error Frame). Po prvnich Sesti
bitech nasleduje, podobné jako u Error Frame, odeslani recesivniho bitu a ¢ekani na hranu
7z dominantni na recesivni droven. Po detekovani této hrany odvysild kazdy uzel sedm
recesivnich bitu a tim ukonc¢i Querload Frame. Mezi Data a Remote Frame mohou byt

odeslany nejvyse dva Querload Frame a to v nasledujicich ptipadech:

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

nebo Remote Frame.

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

mezi Data a Remote Frame).

e Pokud uzel zjisti dominantni droven posledniho bitu ¢asti Error nebo Overload

Delimiter.
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2.3.2 Identifikdtory zpravy

CAN sbérnice pouziva u zpravy misto adresy prijmce ¢iselny identifikiator, ktery
vyjadiuje charakter zpravy. Jaké ¢islo identifikdtoru odpovida konkrétnimu typu zpravy
je stanoveno aplikac¢ni trovni. Zpravy se vysilaji metodou broadcasting, existuje tedy
jeden wvysilajici a vice prijimacich uzli. Kazdy pfijimaci uzel se podle Ccisla
identifikatoru zpravy rozhodne, zda zpravu piijme (viz. ZE34). V Data a Remote Request

Frame se pouzivaji dva typy identifikitoru, standardni a rozsireny identifikdtor.
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2.3.2.1 Zprava se standardnim identifikAtorem

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

kompatibilité se pouziva i po zavedeni rozsifeného identifikatoru. Délka standardniho

identifikatoru je 11 bita, coz dava prostor pro 2048 ruznych typu zprav. Identifikator

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

Interframe Arbitration Field Control Field Data Field CRC Field AcK| EndOf
space Frame
Etde
o ]
L oclw Data 8 ¥ 3
i o 0-8 bytes CRC Check 15bit,
2 Message ID (11 bit) E12|2] jength ( ytes) ecksum (15bit) glele

Obréazek 2.3: Standardni Data/Remote Frame

nazev

vyznam

Start of Frame

Zacatek zpravy je vidy vysilan jako dominantni tiroven.

Arbitration Field

Obsahuje identifikitor zpravy (viz. E32) a pfiznak RTR
(Remote Transfer Request). RTR odlisuje Data Frame od

Remote Frame.

Control Field

Prvni bit nese informaci zdali se jedna o Standard nebo
FEzxtended Frame (dominantni pro Standard Frame), druhy bit
je rezervovany, poté nasleduji 4 bity nesouci informaci o po¢tu

datovych bytii.

Data Field

Obsahuje 0 az 8 datovych bytii.

CRC Field Obsahuje 15 biti CRC kontrolniho souc¢tu a CRC Delimiter
(slouzi k lepsimu oddéleni prvniho ACK bitu od CRC' Field).
ACK Field Je potvrzeni prijeti neposkozené zpravy a sklada ze ze dvou
bitu.?
End of Frame Indikuje konec zpravy a je vysilan jako 7 recesivnich biti.

Tabulka 2.1: Popis jednotlivych ¢asti zpravy se standardnim identifikatorem

'Pted vyslanim Start of Frame ¢eké master minimalné na t¥i bity recesivni trovné, pak zahaji vysilani.

Uzel, ktery vysilal pfedchozi Data Frame nebo Remote Frame, ¢eka osm bita pred zahédjenim vysilani.

Umozni tak ostatnim uzlim zahajit vysilani dfive.
2 Master vysila oba bity na recesivni Grovni, slave, pokud pfijaty CRC soucet odpovida vypocitanému,

vysle prvni bit dominantni a druhy recesivni, ¢imz ziskd master potvrzeni o doruceni. Tato ¢ast nese
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2.3.2.2 Zprava s rozsifrenym identifikitorem

V roce 1995 pribyl do specifikace ISO 11898 rozsiteny format zpravy. Identifikdtor
je v této zpravé reprezentovan 29 bity, coz umoznuje pouzit pres pil miliardy
riznych zprav. Vyznam hornich 11 bitd identifikitoru je shodny s vyznamem
identifikdtoru standardni zpravy, zbyvajicich 18 biti je pouzito jako uptesnujici rozliseni

ZPpTavy.

End Of

Interframe Arbitration Field Control Field Data Field CRC Field ACK
/ Frame

space

/7

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

Message ID {18:0}

CRC delim.
ACK I

ACK delim.

SOF

Message ID {29:19} x
2

IDE
RTR
RO
R1

Obrazek 2.4: Rozsiteny Data/Remote Frame

Identifikator je v rozSifeném typu zpravy rozdélen kvuli kompatibilité se standardnim
formatem na dvé ¢asti. Po odeslani Start Of Frame (SOF) se odesila hornich 11 bitu
identifikditoru poc¢inaje MSB. Nasledujici bit (ve standardni zpravé Remote Transfer
Request (RTR)) je v rozsiteném formatu nahrazen SRR (Substitude Remote Request),
ktery je vzdy recesivni drovné. Za SRR néasleduje Identifier Extension IDE, ktery
rozlisuje standardni a rozSifeny format, u rozSifeného forméatu je recesivni.
Ve standardnim forméatu zpravy je IDE bit jiz soucasti Control Filed, zde je jesté
soucasti Arbitration Field. Za IDE bitem nasleduje zbyvajicich 18 bitu identifikdtoru
a RTR bit, ktery ukoncuje Arbitration Field. Zbytek rozsifené zpravy se shoduje
se standardni zpravou, pouze prvni bit Control Field nemda vyznam IDE, ale

je rezervovany.

pouze informaci zdali slave piijal zpravu neporusenou, nevypovida nic o procesu filtrace zpravy pomoci
LAF (Local Acceptance Filter - Z3A).
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2.3.3 Odeslani zpravy

Pro arbitraci je pouzito pravidla Monitoringu (viz. BEZTT)). Jeden uzel prestane
vysilat, jakmile detekuje pti vyslani recesivni tirovné na sbérnici troven dominantni.
Druhy uzel pokracuje bez povSimnuti dale v procesu pienosu zpravy. Takto na konci
arbitrace vysild pouze jeden uzel. V pripadé, kdy se ve stejny okamzik snazi dva uzly
o vyslani zpravy se stejnym identifikdtorem, je toto detekovano stejnym principem v sekci
Control Field napt. odlisnou délkou dat nebo piimo v Data Field. Jestlize dvé zarizeni

vysilaji zpravu se stejnym identifikitorem i daty, neni to detekovano jako chyba.

2.3.4 Prijeti zpravy

Kazdy uzel, ktery nevysila, je automaticky ptijemce a ¢te bity ze sbérnice. Po pfijeti
CRC' Field piekontroluje vysledny kontrolni soucet zpravy. Pokud souhlasi s pfijatym
CRC, potvrdi prijem dominantnim prvnim bitem ACK Field. Teprve potom, co zprava
byla vyhodnocena jako neporusené, pristupuje zarizeni k vyhodnoceni zddanosti zpravy.
Postupné porovna identifikator zpravy s identifikitorem a bitovou maskou piijimaciho
filtru. Pokud najde shodu, umisti zpravu do mailboxu a provede piislusné kroky k oznadmeni
prijaté zpravy (zpravidla vyvola preruseni). Nékteré fadice (napi. HCANZ2) jsou vybaveny
vice prijimacimi mailboxy, identifikdtor zpravy miize odpovidat nastavené masce u vice
mailboxi, zalezi pak na konkrétni hardwarové implementaci, zdali se zprava umisti jen

do prvniho ¢i do vSech odpovidajicich mailboxii.



Kapitola 3

Popis softwarovych komponent

3.1 Driver LinCAN

LinCAN  [H] je driver pro fadice CAN vyvijeny na  Katedfe
fidici techniky pro systémy Linux, RTLinux a dalsi. Driver funguje jako modul, ktery
se pridava do systému standardnimi ptikazy insmod nebo modprobe a odebira
piikazem rmmod. Po pridani modulu je mozné pristupovat k objektim jako k standardnim
znakovym zafizenim pomoci /dev/can0, /dev/canl atd.

Ovlada¢ LinCAN byl z poc¢atku vyvijen pro ISA sbérnici, kterd pouziva pevné
adresy =zafizeni. Proto LinCAN plné nepodporuje technologii Plug and Play
a nespolupracuje s udev, proto je nutné piidat device nody do adresafe /dev/ ruéné
a to pomoci piikazu mknod. K takto vytvorenym device nodim je pak mozné
pristupovat pomoci systémovych volani open, close, odesilat a piijimat zpravy pomoci
read, write a nastavovat Local Acceptance Mask, piipadné rychlost komunikace, volanim
ioctl. Pro vyménu CAN zprav mezi uzivatelskou aplikaci a driverem slouzi struktura
canmsg_t definovand v hlavickovém souboru canmsg.h ovladace LinCAN. V tomto
souboru je i definice struktury canfilt ¢, pomoci které je mozné nastavit filtr
pro piijem zprav.

Filtrovani zprav se v driveru LinCAN provadi na dvou trovnich, softwarové
v jadie driveru a pokud je filtrovani podporovano hardwarem, tak i pifimo na radici. Jeden
device node je mozné oteviit vicenasobné, i kdyz tento device node zpravidla reprezentuje
jeden fyzicky buffer slouzici k vyméné zprav. Proto je nutné pro jednotlivé konce front
z uzivatelskych aplikaci udrzovat nastaveni filtru a z HW vrstvy jim predavat pouze

ty zpravy, které si vyzadaly. Pti nastaveni filtru uzivatelskou aplikaci se provede v ovladaci

11



Implementace driveru LinCAN pro PowerPC' a porovndni se systémem Socket CAN 12

sjednoceni filtri pro piislusny komunika¢ni objekt a vysledny filtr se propaguje
do hardwarové vrstvy. V piipadé velkého provozu na sbérnici muze hardwarové filtrovani
vyrazné snizit zatez systému.

Pti volani write je mozné predat blok paméti obsahujici vice zprav. Tyto zpravy jsou
pak odeslany tadicem ihned po sobé, samoziejmé s ohledem na arbitraci na sbérnici.
Vnitini struktura driveru je navrzena tak, aby spliiovala pozadavky na RealTime systém.
Tedy striktné deterministické chovani s diirazem na rychlou obsluhu pferuseni a co mozné

nejmensi overhead spojeny s obsluhou sbérnice.

3.2 Driver SocketCAN

Volkswagen Group Research vyvijel od listopadu 2002 ovlada¢ pro tradice CAN
sbérnice znamy jako Low Level CAN Framework. Tento ovlada¢ byl pozdéji
pod nazvem SocketCAN integrovan do jadra systému Linux!. Driver vyuZziva vrstvu
socketi v jadie, pouziti v uzivatelskych aplikacich je pak velmi podobné praci s casto
pouzivanymi sitovymi sockety. Diky socketové vrstvé umoziuje ovlada¢ navazat pomoci
systémového volani bind vice socketii na jeden interface, coz do té doby vétsina
ovladac¢iit. CAN shérnice vyuZivajici znakové zarizeni neumoziovala®. Implementace
ovladac¢e SocketCAN pracuje, na rozdil od LinCANu, s dynamickym piidélovanim
prostiedkit (pamét 10, preruseni) vyuzivajici napitklad OpenFirmware3. SocketCAN
v systému emuluje sitové zafizeni (canX) a je mozné ho ovladat pomoci piikazu ifconfig
podobné jako napiiklad eth(. Vymeéna zprav mezi uzivatelskou aplikaci vyuziva strukturu
can__ frame, kterda obsahuje identifikitor zpravy, data a priznaky jako napt. CAN EXT
pro rosifeny format identifikatoru ¢i CAN _RTR pro Remote Request.

Pro nadstavbu jadra XENOMAI existuje ovlada¢ RT CAN [8|, ktery poskytuje

RealTime vlastnosti.

!poprvé se objevil ve verzi 2.6.25
2LinCAN toto umozije, a¢ se jedna o ovladaé "schovany" za znakové zaiizeni
30pen Firmware je interface pro ziskdni informaci o hardwaru, jako napiiklad mapovani do

pameétového adresniho prostoru nebo pridélené pieruseni.



Implementace driveru LinCAN pro PowerPC' a porovndni se systémem Socket CAN 13

SocketCAN zavadi do jadra novou rodinu protokolu (Protocol Family) PF_CAN
a rodinu adres (Address Family) AF CAN, které se vyuzivaji pii vytvafeni socketu
k definici pfijimanych a vysilanych identifikdtori. Pro ptijem zprav s riznymi identifikitory
je proto nutné pro kazdy identifikator zpravy pouzit novy socket.

Filtr zprav je mozné nastavit volanim setsockopt. Filtrovani se vSak provadi ve vrstveé
socketi, tedy softwarové. Z toho vyplyva, ze filtrovani zprav vyuziva systémovych
prostiedki, i kdyz se jedna o zpravy, které nejsou pro prislusny uzel na sbérnici viibec

urcéeneé.

Application Application
User
Space
Protocol
Socket Layer
Character
E;? Protocol family |iProtocol family | .. . Device
< CAN Internet Space )
@ Driver
@)
e . .
= Network Device Drivers
CAN Controller Hardware CAN Controller

Obrazek 3.1: Tlustrace socketové vrstvy

(zdroj: wikipedia.org)



Kapitola 4

Popis pouzitého Hardware

4.1 Freescale MPC5200

MPC5200 je procesor s jadrem e300, které vychézi z architektury PowerPC. Je navrzen
tak, aby vyhovoval pouziti v mobilnich zafizenich, obsahuje tedy kromé vykoného
superskalarniho jadra i velké mnozstvi periferii. Souc¢asti MPC5200 je interface pro SDRAM
a DDR pamét, sbérnice PCI (ver 2.2), ATA interface (pro ptipojeni IDE diski), Fast
Ethernet, dva USB 1.1 kanaly, fadi¢ CAN, SPI, JTAG a dalsi.

nmimnnmnm

i thyPdcz S |

—" tiy'féc'l I' 4 ;
* i

Obrézek 4.1: Procesor MPC5200 Shark DB1 s daughterboardem
(zdroj: http://rtime.felk.cout.cz)
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Procesor podporuje riuzné urovné nastaveni pro nizkou spotiebu (nap, doze, sleep
a deep sleep) a zaroven WakeUp pomoci hodin realného ¢asu (RTC) nebo vnéjsich periferii
(GPIO, CAN). Vlastni jadro dosahuje vypocetniho vykonu az 760 MiPS pii frekvenci
hodin 400 MHz, pracujici nad 32-bitovymi adresnim prostorem s 64-bitovou datovou
sbérnici, kterd umoznuje pirenos dvou slov zaroven. Procesor MPC5200 mé dvé externi
sbérnice. Jednu vyhrazenou pro pripojeni paméti a zafizeni s pfimym piistupem do
paméti. Druha sbérnice slouzi pro komunikaci s periferiemi, které nevyuzivaji DMA, napf.
GPIO, Ehternet nebo radi¢ MSCAN. Pamétovy interface dokaze pracovat s paméti typu
SDRAM ¢i DDR. na frekvenci az 132 MHz o maximalni kapacité 512 MB na dvou ¢ipech

(omezenou dvéma signaly ChipSelect)’.

4.1.1 Radi¢ MSCAN

Procesor MPC5200 mé integrované dva fadice CAN sbérnice Motorola Scallable
Controller Area Network (MSCAN). Radi¢ MSCAN odpovidé specifikaci sbérnice CAN
2.0A/B [2], tedy podporuje jak standardni, tak rozsifeny identifikitor zpravy, 0 az 8
datovych biti, komunikac¢ni rychlost az 1 Mbps a Remote Frames. Pro piijem slouzi ¢tyi-
slotova FIFO fronta pro zpravy, pro odesilani je mozné pouzit 3 nezavislé TX buffery,
kterym je mozné piiradit lokalni priority dle kterych MSCAN zpracovava pozadavky na
odesléani. Pfi vhodném pouzivani vSech tii TX bufferu je mozné odesilat neustéle zpravy
bez toho, aniz by prodleva mezi zpravami byla delsi nez Interframe Space (viz. Z31T]).
Kazdy ze dvou fadi¢i muze generovat pieruSeni v zavislosti na nastaveni (napf. pii prijmu
zpravy, pii uvolnéni odesilaciho bufferu a dalsich udélostech).

Radi¢ je mapovan do paméti o velikosti 128 byti, ve kterych je mapovano tiicet
8-bitovych registri slouzicich k nastaveni a ovladani fadice, ptijimaci (RX) buffer a jeden
z trojice odesilacich (TX) buffera. K nastaveni zakladnich vlastnosti, jako jsou jednotlivé
urovné napajeni (Sleep, Power Down a CAN Disabled), WakeUp pii aktivité sbérnice
a zadosti a potvrzeni o prechod do rezimu konfigurace ¢i spanku, slouzi dva ridici registry.
Nastaveni komunikac¢ni rychlosti se provadi pomoci dvou registri, ve kterych jsou
zakodovany casovaci udaje (Time Segmenty 1 a 2, Synchronization Jump Width a pocet
vzorkil na bit). Dale jsou v paméti mapovany registry obsahujici stav Error counteri,
priznaky a masky pieruseni pro pifjem i vysilani. Mapovany jsou i registry slouzici

k vybéru odesilaciho bufferu (viz. BZ2Z4) a registry pro zadost o zruSeni vysilani

!Procesorovy modul SHARK DBI je osazen jednim paméfovym éipem o kapacité 128 MB. Kromé
RAM pouziva procesor i 64 MB flash paméti.
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a potrvzeni zruSeni. Popis jednotlivych registri s jejich offsetovymi adresami je soucasti
piilohy Bl

K nastaveni filtru prichozich zprav se u fadice MSCAN pouziva sada Sestnécti registri,
osm obsahuje identifikator(y) zpravy a zbyvajicich osm obsahuje piislusné masky (viz.

pifloha [B2). MSCAN umoziuje pouzit tyto registry ¢tyFmi riznymi zpisoby:
e jako dva 32-bitové filtry
e jako ¢tyfi 16-bitové filtry
e jako osm 8-bitovych filtru
e nepouzivat filtr vibec, fadi¢ pak nepfijima zadné zpravy

Pouze prvni zpiisob pouziti umoznuje filtrovani dle celého rozsifeného identifikatoru.
Ostatni zpusoby vyuzivaji k filtrovani pouze pfiislusny pocet nejvyznamnéjc¢ich bita
identifikatoru. Jednotlivé n-bitové filtry jsou aplikovany postupné, pii nalezeni shody

je zprava zarazena do piijimaciho bufferu, dalsi filtry se jiz neovéruji.

CAN 2.0B

Exiended Identifier | 1028 IDRO D21 | 1020 IDR1 015 | 1014 IDR2 07 | 108 IDR3 RTR
CAN 2.0/

Standardlden?ifier_ 010 IDRO 103 | 102 IDR1 IDE‘

AM7 CANIDMRO AMO

AM7 CANIDMR1 AMO

CANIDAR1

~

ACY CANIDARD

~

ACO [ ACY ACO

1D Accepted (Filter 0 Hit)

‘ AM7 CANIDMR2 AMO ‘ AM7 CANIDMR3 AMO ‘

ACY CANIDAR2 ACO

ACY CANIDAR3 ACO ‘

( 1D Accepied (Filter 1 Hit) )

Obrézek 4.2: Schéma filtrovani zprav uzitim 16-bitovych filtri
(zdroj: MPC5200B Users Guide, rev 1.0, 2005)
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Pokud zprava projde procesem filtrovani a je zafazena do prijimaci FIFO fronty,
je posunuta do Foreground Receive Bufferu - tedy bufferu mapovaného piimo do paméti -
a je vygenerovano pieruSeni (pokud neni maskovéano). Po nac¢teni zpravy z bufferu je tfeba
dat fadici signal, ze buffer je volny, vyresetovanim piiznaku RXF - Receive Buffer Full.

Pii procesu odesilani je tifeba pomoci registru TBSEL - Transmitt Buffer Selection
zvolit, ktery buffer piistupny pomoci TXFG - Foreground Transmit Buffer (viz. B3)
a po naplnéni bufferu dar signal k odeslani zpravy vynulovanim odpovidajicicho priznaku
TXE - Transmit Buffer Empty.

4.2 Priumyslovy pocitac PC104

Tento prumyslovy pocita¢ byl vyuzit pri vyvoji ovladace pro testovani komunikace
po CAN shérnici. PC 104 je modularné fegeny systém, kde se jednotlivé desky (moduly)
pripojuji na sebe a jsou propojeny ISA sbérnici. Hlavni modul obsahuje procesor Elan520
(kompatibilni s x86 architekturou) operujici na frekvenci 133 MHz s vyrovnéavaci paméti o
velikosti 128 MB, konektor pro CompactFlash kartu, sitovy adaptér 10/100 Mbps, a dalsimi
periferiemi. Na tomto pocitac¢i bézi OS Linux (jadro 2.6.20 s podporou Real-Time),
ktery bootuje z Compact Flash modulu. Do systému se po startu zaviadi modul ovladace
LinCAN, ktery obsluhuje ¢ip SJA1000 komunikujici po CAN sbérici. Jelikoz procesor
bézi na, na dnesni dobu, nizké frekvenci, nebylo mozné pouzit PC 104 pro testovani
propustnosti vyvijeného ovladace pro MSCAN. Prumyslovy pocitac¢ tak poslouzil alespon
pro ovéfeni konzistence pienaSenych dat (s vyuzitim utilit ovladace LinCAN: readburst

a sendburst.

Obrazek 4.3: Ilustra¢ni foto prumyslového pocitace PC104
(zdroj: http://dce.felk.cvut.cz/)
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4.2.1 Radi¢ CAN SJA1000

Pramyslovy pocita¢ PC104 je vybaven modulem pro piipojeni ke CAN sbérnici
prostiednictvim CAN fadice Philips SJA1000. Tento diskrétni fadi¢ je nastupcem
PCA82C200, proto ma stejné poradi vyvodi a v zdkladnim rezimu (BasicCAN) ma
i stejné chovani. V zakladnim rezimu fadi¢ podporuje pouze standardni format zprav
a kvuli kompatibilité vnéjsiho interface emuluje vSechny registry ¢ipu PCA82C200. Pro
pouziti dle standardni definice [2] je tfeba fadi¢ provozovat v PeliCAN rezimu. Piepnuti
je mozné provést softwarové nastavenim flagu v clock divider registru. Pro odesilani
pouziva fadi¢ SJA1000 jeden vystupni buffer o velikosti 13 byti (pouze pro jednu CAN
zpravu). Pro piijem slouzi RX FIFO buffer o velikosti 64 bytu, ze kterych je pouze 13 byti

pristupnych pro ¢teni, zbytek vyuziva pouze Bit Stream Processor.

4.3 CAN Analyzer KVASER (PCMCIA)

CAN Analyzer je pridavna PCMCIA karta do notebooku dodavana spole¢nosti
KVASER. Na karté jsou dva Philips SJA1000 tadi¢e pro pripojeni ke CAN sbérnici.
Karta podporuje Real-Time komunikaci po CAN sbérnici. Dodavany software (CAN
King) umoznuje jak monitoring sbérnice, tak i aktivni zapojeni do komunikace. Karta byla

pouzita jako referen¢ni uzel na CAN sbérnici pro srovnavaci méfeni ovladacu

LinCAN a SocketCAN.

Obrazek 4.4: Tlustra¢ni foto PCMCIA karty CAN Analyzeru KVASER
(zdroj: http://www.kvaser.com,)



Kapitola 5

Vyvoj ovladace LinCAN pro radi¢
MSCAN

5.1 Priprava HW

Vyvoj a testovani ovladace pro jadro systému Linux [9] probihalo na procesorovém
modulu s MPC5200 (viz. ET) s vstupné-vystupni deskou vyvinutou spole¢nosti Mikroklima
s.r.o, divize MIDAM. Jelikoz originalni MIDAM deska nemé osazené obvody pro fyzické
pfipojeni ke CAN sbérnici', bylo tfeba tyto sou¢astky doosadit. Procesor MPC5200 m4
vestavéné dva radice CAN shérnice, aviak na MIDAM desce je vyveden pouze jeden
konektor pro pripojeni CAN shérnice. Proto pro pozdéjsi faze testovani byla pouzita
deska vstupu a vystupu vyvinutd na Katedfe tidici techniky nesouci oznaceni RYU -

EduBoard, ktera méa vyvedené oba dva radi¢e CANu.

!Jednalo se o konektor (MSTBV3), budic CAN shérnice (PCA82C250), galvanicky oddélovad
(ADUM1201ARZ) a rezistorovo-kondenzatorovou sit
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5.2 Priprava vyvojového a testovaciho prostiredi

5.2.1 Kompilace pro cilovou architekturu PowerPC

Pro kompilaci bindnich programu na procesor MPC5200 je tieba pouzivat Cross
Compiller pro PowerPC archtekturu. Architektura PowerPC je pomérné roSitené, a tak je
mozné sehnat piimo binarni balicky. Pro Cross-kompilaci byly pouzity bali¢ky z repozitate
distribuce Debian na strankach Katedry fidici techiky (rtime.felk.cvut.cz/debian/). Balicky
obsahuji nastroje jak pro kompilaci do formatu ELF tak i pro kompilaci pro platformu

Linux.

5.2.2 Cross-kompilace jadra

Pro vyvoj ovladace LinCAN bylo pouzito jadro vychéazejici z Vanilla kernel verze
2.6.30, které bylo upraveno pro pouziti na procesoru MPC5200 s vstupné vystupni deskou
MIDAM. Pro testovaci tcely bylo pouzito jadro 2.6.30 s patchem pro MPC5200 a jadro
vychézejici taktéz z Vanilla kernelu avsak verze 2.6.29. Jadro 2.6.29 bylo taktéz upraveno
pro pouziti s procesorem MPC5200 a zaroven opatieno patchem dodévajicim RealTime
vlastnosti [I0]. Zdroje obou verzi jadra s apravami pro MPC5200 jsou dostupné v GIT
repozitdri Katedry ¥idici techniky (git://rtime.felk. cout.cz/shark/linuz. git) jako p¥islugné
branche. Pied vlastni kompilaci bylo tfeba obé jadra nakonfigurovat pro pouziti spravné
verze Cross-Compileru a oproti defaultni konfiguraci bylo tifeba pridat podporu
SocketCANu pro radi¢ MSCAN.

Pro popis mapovani jednotlivych periferii do paméti slouzi Device Tree, ktery ma
textovy format a obsahuje kromé vzajemné zavisloti jednotlivych uzlu zafizeni a sbérnic
v systému i vlastnosti jednotlivych uzli, jako napiiklad adresu, ¢islo prerusSeni, jména
kompatibilnich moduli apod. Pii bootu systému je jadru predan binarni Flattened Device
Tree, ktery obsahuje informace o Device Tree ve formatu vhodnéjsim pro zpracovani
jadrem. Definice Device Trees pro pouzité desky vstupu a vystupi jsou soucasti Git
repozitare se zdroji jader. Tyto definice je tfeba pred predanim jadru pii bootu skompilovat
do binarntho FDT formétu.
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5.2.3 Spusténi operac¢niho systému pro MPC5200

Po pfipojeni napajeni je mozné sledovat inicializaci systému na sériovéem PSC () portu
vyvedeného na desce vstupi a vystupi. Po provedeni Power On Self Test nabéhne
rozhrani u-Boot, kterému je mozné predat parametry ptes sériovou linku pro boot systému
linux. Procesorovy modul SHARK je vybaven 64 MB flash paméti, ve které je ulozeno
jadro a root file system. U-Boot umoznuje zavést systém jak z flash paméti, tak i ze sité
pomoci protokoli TFTP a NFS. Druhy zptsob je vyhodnéjsi pro vyvoj, nebot neni nutné
pii kazdé zméné aktualizovat soubory ve flash paméti, coz je relativné pomalé a zaroven
zbyteéné modifikuje pamét, kterdA ma omezeny pocet piepisu. Pro ucely vyvoje jsou
u-Bootu predany parametry pro stazeni jadra systému a popisu Flattened Device Structure

pires TFTP ze serveru a pfipojeni root file systému pies NFS.

5.3 Popis implementace ovladace LinCAN

Implementace nového hardware do LinCANu spociva v pridani nové desky a pripadné
nového ¢ipu. Cip je, z pohledu LinCANu, vlastni fadi¢ CAN sbérnice. Deska pak
predstavuje vétsi celek, velmi ¢asto se jedna o desku s mikrokontrolérem, ktery zastiesuje
jeden ¢i vice ¢ipu. V ramci této prace vznikly dvé desky (podpora originalniho
daughterboardu vyvinutého spolénosti Mikrolima s.r.o, divize MIDAM a podpora
daughterboardu vyvijeného na katedie nesouci oznafeni RYU - EduBoard). Zakladem
obou té&chto desek je procesorovy modul SHARK s procesorem MPC5200 (viz. E))
obsahujici dva fadice MSCAN. Jelikoz LinCAN obsahuje pouze nékolik implementaci

¢ipu, a MSCAN mezi né napatfil, bylo nutné implementovat i tento ¢ip.
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Pro podporu radice MSCAN, ktery je soucéasti procesoru MPC5200, vzniklo tedy

pét novych soubort:

soubor stru¢ny obsah

mpcH200.h hlavickovy soubor implementovanych desek; Soubor obsahuje
deklarace funkci pro podporu implementované desky
mpeH200 a prislusnd makra (napf. pocet ¢ipiu na karté

¢i frekvence pro vypocet Bus Timing)

mscan.h hlavickovy soubor implementovaného ¢ipu;
Soubor obsahuje makra s adresami vSech
registri radice MSCAN, enumy popisujici

obsah jednotlivy registri a strukturu pro piistup
k RX a TX bufferum.
mpeH200.c implementace desky s obéma fadi¢i (RYU); Soubor

obsahuje definice podpurnych funkei pro praci se systémem
s procesorem MPC5200 (napf. zadost o pridéleni IO paméti

a preruseni nebo zapis a ¢teni bloku paméti)

mpe5200_midam.c | implementace desky pouze s jednim fadicem (origindlni
MIDAM); Soubor pouze includuje implementaci s obéma
fadi¢i. Vlastni rozliseni poc¢tu tadicu je feSeno na turovni
maker, kterd se definuji p¥i kompilaci (-DMIDAM=1).

mscan.c Hlavni ¢ast prace spocivala ve vytvoreni a odladéni

kodu obsazeného v tomto souboru. Jednd se o praci
s fadicem MSCAN, jeho konfigurace pomoci pfimého piistupu
k registrim fadice, obsluha jeho pozadavki o preruseni

a v neposledni fadé fizeni komunikace po CAN sbérnici

(ptijem, odesilani zprav a nastaveni komunika¢ni rychlosti)

Tabulka 5.1: Implementace ovladace - obsah zdrojovych kodi
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Pro pridani podpory fadice MSCAN do ovladace LinCAN bylo, kromé vlastni
implementace jednotlivych podpurnych funkci, nutné i modifikovat LinCAN framework,

jedné se o modifikace v:

soubor popis zmén

sre/boardlist.c | V. souboru se dle definovanych maker plni seznam
podporovanych desek. Zde pribyly dvé definice pro mpc5200
a mpcH200_midam.

src/Makefile.omk | Soubor je includovan pii volani make a obsahuje nazvy
desek a pravidla, kterymi se pii kompilaci jednotlivych desek

fidi. Do tohoto souboru byla pfidana podpora obou desek

a pravidla pro jejich kompilaci.

Tabulka 5.2: Implementace ovladace - modifikace LinCAN frameworku

5.4 Vybrané casti implementace

5.4.1 Ziskani systémovych prostiredkii

Jednim z prvnich problémii se ikazalo byt pouziti Flattened Device Structure pro alokaci
prostiedki pro periferie (viz. EIJ). Driver LinCAN (viz. BIl) pracuje nyni
s pevnymi adresami zafizeni!, které se modulu p¥edavaji p¥i nahravani do systému.
Pti pouziti Flattened Device Structure jsou prostiedky piidélovany dynamicky. Béhem
alokace je tedy nutné projit strom zafizeni s vyuzitim Open Firmware frameworku
obsazeném v jadre a nalézt prislusné IO adresy a preruseni obou fadi¢i (soubor mpe5200.¢).
Jelikoz adresa jednotlivych zafizeni je uloZena ve struktute canchip t, kterd v okamziku
dealokace paméti je jiz uvolnéna, je nutné uchovavat ptidélené adresy v pomocném poli
chips_ addr (soubor mpc5200.c).

! Typické pro sbérnici ISA, dnes je jiz pevna adresace vytla¢ovana technologii Plug and Play.
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5.4.2 Obsluha komunikace po sbérnici
5.4.2.1 Nastaveni komunikaéni rychlosti

Radic MSCAN ma pro nastaveni bit timingu vyhrazené dva registry, které
obsahuji proménné Time Segment 1 a 2 a Baud Rate Prescaler - preddélicku. Na zakladé
pozadavku na konkrétni baud rate je vybrana nejlepsi kombinace preddélicky a obou
Time Segmenti tak, aby byl minimalizovan rozdil nastavené a pozadované rychlosti.
Pomér hodnoty Time Segment 1 ku Time Segment 2 je dan pozadovanou hodnotou
na Sampling Time, ktery udéava relativni zpozdéni bodu, kdy je odecteno napéti,
od pocatku prijimaného bitu. Pouzité hodnoty Sampling Time pro jednotlivé

komunika¢ni rychlosti odpovidaji hodnotam doporu¢enym ve specifikaci CANu [2].

5.4.2.2 Nastaveni filtru prijimanych zprav

Jak je uvedeno v popisu tadice MSCAN (viz. EE1TT)), obsahuje fadi¢ 16 registru
pro nastaveni filtru ptichozich zprav pracujici ve ¢tyfech ruznych rezimech. Pouze
jeden rezim vSak umoznuje filtrovini zprav s pouzitim plné délky rozsiteného
identifikatoru. Pravé tento rezim byl vyuzit pri implementaci filtru ptrichozich zprav kviili
odlehéeni Softwarové ¢asti driverul. Jadro ovladace LinCAN pii volani filtch rq piedava
jako parametr vysledek sjednoceni filtri z front uzivatelskych aplikaci, tato kombinace
identifikdtoru, masky a priznaku zpravy (MSG_EXT - pouZiti rozsireného identifikdtoru,
MSG_RTR - Remote Transfer Request) je ulozena na prislugné pozice obou filtri.

5.4.2.3 Prijem zprav

Buffery pro piijimané a odesilané zpravy maji stejny formét, takze bylo mozné pro
Cteni resp. zapis pouzit strukturu struct mscan_msg buffer obsahujici 8-bitové
proménné s identifikadtorem zpravy a daty. Po tispésném pfrijeti zpravy a jejim umisténi
do prijimaciho FIFO bufferu je vygenerovano preruseni. V obsluze preruseni je nacten
obsah zpravy z bufferu a vyresetovan piiznak RXF signalizujici platnou zpravu

v piistupné pozici pfijimaciho FIFO bufferu, ¢imz je umoznén piijem dalsi zpravy.

5.4.2.4 OQOdesilani zprav

Pro odesilani jsou v fadi¢i MSCAN pripraveny tii buffery, avsak piimy zapis ¢i ¢teni je

umoznéno pouze do jednoho =z nich uréeného nastavenim registru TBSEL.

!Jedn4 se o rezim dvou 32-bitovych filtra, tedy 32-bitovych dvojic identifikitor-maska.
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Pozadavek na odeslani zpravy je generovan bud pii obsluze volani write uzivatelskou
aplikaci, nebo jako reakce na preruseni TXF - Transmit buffer empty pti odeslani zpravy.
Pti obsluze pozadavku na odeslani zpravy WakeUp TX je nejprve zkontrolovéno, zdali
FIFO fronta obsahuje zpravu pfipravenou k odesléani, poté je nalezen volny odesilaci
buffer. V piipadé, kdy zadny buffer neni volny, se ukon¢i obsluha zadosti a vyc¢ka na
jeji opétovné zavolani béhem obsluhy preruseni TXFE. Pokud je nalezen volny TX buffer
je obsah odesilané zpravy zkopirovan do bufferu, povoleno preruseni pii uvolnéni
pouzitého bufferu a vyresetovan priznak TXF, ¢imz je vydan pokyn k odeslani zpravy.
Preruseni je opét zakazano pii obsluze TXFE. Tato zdanlivé zbytecéna prace se zapinanim
a vypindnim preruSeni pro jednotlivé buffery je dusledkem ponékud nestastného navrhu
fadi¢e, kdy pro pokyn k odeslani zpravy z bufferu a ptiznak prazdného bufferu (a tedy
zadost o preruSeni) je pouzit jeden a tyz priznak TXE. f{adié, pokud je priznak TXFE
vynulovan, se snazi o odeslani zpravy z bufferu, v pfipadé, kdy je ptiznak TXFE nastaven,

vyvolava tadi¢ cyklicky preruseni, pokud neni maskovano.

5.4.2.5 Obsluha a maskovani preruSeni

Jak bylo zminéno v predchozich odstavcih, obsluhuje ovladaé¢ pieruseni vyvolané
vyprazdnénim odesilaciho bufferu a pifjmem zpravy (naplnéni konce piijimaci FIFO
fronty). Kromé téchto zdroju pieruSeni jesté driver reaguje na zménu Bus state, tedy
ptrechod napt. do stavu Error Passive ¢i Bus Off, pro oba sméry komunikace (RX i TX).

Zménu stavu shérnice hlasi ovladaé pomoci volani funkce printk - chybovy vypis jadral.

1Zprava je vypsana do systémové konzole (v pifpadé SHARKu je to sériovéa konzole na PSCO) a sdéleni

je i pridano do systémového hldseni dmesg.



Kapitola 6

Srovnani ovladac¢u SocketCAN a
LinCAN

6.1 Vlastnosti obou implementaci

Porovnani obou ovladac¢i z hlediska cistoty kodu, pripadné kvality pouzitych
algoritmi je velmi obtizné. Hodnoceni se opird o navyky a konvence kazdého
programatora. Architektura obou ovladac¢i je odlisnd, LinCAN pouzivd na miru
vytvorenou soustavu FIFO front, Socket CAN oproti tomu vyuziva obecnou vrstvu socketi
v jadre. Zatimco LinCAN je vyvijen tak, aby spliioval naroky na RealTime
zpracovani, hlavni myslenkou SocketCANu je vytvorit jednoduse a obecné pouzitelny
ovladac¢. 7Z hlediska obtiznosti pouziti se jevi oba ovladace srovnatelné. Pro komunikaci
s hardware se pouzivaji systémova volani (napi. ioctl a setsockopt), které vyuzivaji
struktury definované bud ptimo v jadie (can_ frame) nebo v hlavickovém souboru (canmsg_t.
Oba ovladace umoznuji pouziti filtru prijimanych zprav a podporuji plné standard CAN
2.0A/B [2].

6.2 Metody srovnani

Z hlediska uziti ovladace jsou zajimavé faktory jako zpozdéni a propustnost.
Porovnanim zpozdéni se zabyva Timing Analysis of Linuxz CAN Drivers [TT], proto je
tato prace zaméfend na srovnani propustnosti obou ovladac¢u. Srovnani je provedeno

na vysledcich série méreni. Pri méreni byla nastavovina teoretickd rychlost pienosu

26
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pomoci parametru wait a burst predané aplikaci canburst. Parametr wait urcuje prodlevu
mezi jednotlivymi zapisy do otevieného file deskriptoru. Parametr burst specifikuje pocet

struktur predanych pii volani write.

6.2.1 Testovaci aplikace Canburst

Soucasti kodu ovladade LinCAN jsou i utility pro méreni propustnosti sendburst
a readburst. SocketCAN zadné podobné utility neobsahuje, proto vznikla pro ucely této
prace aplikace canburst. V prvni verzi pouze odesilala ¢i pfijimala zpravy pomoci socketii.
Pro lepsi porovnani ovlada¢u LinCAN a SocketCAN bylo vhodné, aby s obéma ovladaci
pracoval stejny kus kodu. Proto byla aplikace canburst rozsifena o podporu ovladace
LinCAN. Postupné se rozsirovala jeji funkcionalita az do finalni formy, ktera byla pouzita
pro srovnavaci testy obou ovladac.

Aplikace canburst se sklada z jednoho zdrojového kddu, ktery pomoci preprocesorovych
maker produkuje ¢tyti binarni aplikace - aplikace pro odesilani a piijem zprav pro oba
ovladace. Aplikace pro piijem zprav otevie a inicializuje prislusny dev nod (piipadné
socket) a v cyklu ¢te zpravy z file descriptoru. Aplikace pro odesilani zprav v cyklu
odesila baliky zprav (burst rezim), kde vyuzivAi moznosti piedavat systémovému volani
write ukazatel na pole struktur, ¢imz se dosahne opravdu maximalni mozného pienosu
mezi uzivatelskou aplikaci a jadry obou driveri.

Jak bylo zminéno, zaméteni vysledné aplikace se ¥idi definovanymi makry.

makro vyznam v kodu

SEND—=1 Struktura aplikace pro odesilani a prijem je témér totozna, lisi
se zejména volanim read nebo write a nastavovanim filtri pro
prijem. Pro tsporu kodu se pouziva toto makro, misto dvou
soubori s témétr shodnym obsahem.

LINCAN=1 | Prace s LinCANem a SocketCANem se li§i v pouzitych

datovych strukturdch pro vyménu informaci (zpréav a filtra).

Pomineme-li tento fakt, jedna se o praci s CAN zpravami. Kod

pro odesilani a piijem zprav obsahuje pro operace se zpravami

a filtry makra, jejichZ obsah je ¥izen prepinacem LINCAN.

Tabulka 6.1: Canburst - Pouzita makra pro fizeni piekladu

Pouziti aplikace by mélo byt intuitivni a proto se na tomto misté omezime na popis
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pouze jednoho parametru aplikace. Pti spusténi aplikace s parametrem —help vypise

aplikace vSechny mozné parametry pro jeji pouziti.

6.3 Varianty testi

6.3.1 Propustnost pfi riznych nastaveni bitrate

Toto méreni bylo zaméfeno na porovnani chovani obou ovladaci v idedlnim piipadé,
kdy na sbérnici jsou pouze dva uzly. Vsechny vysilané zpravy byly pfijimany posluchacem.
Nezéavisle proménné v tomto métreni predstavovaly: prodleva mezi balikem odeslanych
zprav (parametr wait), pocet zprav odeslanych najednou (parametr burst) a nastaveny

baud rate.

MPC5200 CAN Analyzer 0
MSCAN 0 SJA1000

Obrazek 6.1: Blokové schéma zapojeni pro méreni bitrate

Pocet prijimanyjch zprav za sekundu neni ovlivnén pouzitym jadrem, i oba testované
ovladace vykazuji stejné vysledky pro patiiéné nastaveni baud rate. Pro ilustraci jsou zde
grafy pro méfeni propustnosti! p¥i p¥ijmu pouze pro hodnotu baud rate 1000 kbps.

prichozi 1000 kbps, LinCAN prichozi 1000 kbps, SocketCAN
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Obrazek 6.2: Zavislost teoretické a skutecné propustnosti - prijem, 1000 kbps

Hps - frame per second - pocet pirenesenych zprav za sekundu
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Pti odesilani se pouziti ruznych jader neprojevilo na charakteristikich ovladace

Socket CAN. Rozdil mezi standardnim a RT-jadrem je patrny na grafech ovladace LinCAN.

Zejména pro rychlosti 50 a 125kbps je vyrazny rozdil v propustnosti v misté zmény

parametru burst na hodnotu vyssi nez 1 (teoretické rychlosti 333 a 666 fps).
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Obrazek 6.3: Zavislost teoretické a skuteéné propustnosti - odesilani, 50 kbps
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Obrazek 6.4: Zavislost teoretické a skutecné propustnosti - odesilani, 125 kbps

Jadro s aplikovanym Real-Time patchem vyrazné zvysilo propustnost ovladace LinCAN

pro pienosy bez vyuziti burst rezimu.
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Obrazek 6.5: Zavislost teoretické a skuteéné propustnosti - odesilani, 250 kbps
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Obrazek 6.6: Zavislost teoretické a skutecéné propustnosti - odesilani, 500 kbps
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Obrazek 6.7: Zavislost teoretické a skuteéné propustnosti - odesilani, 1000 kbps
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Ovladac SocketCAN dosahuje pii zapisu jedné zpravy béhem volani write vy$si maximalni
propustnosti nez LinCAN. AvSak neumoznuje pouzivani burst rezimu, proti tomu ovladac
LinCAN podporuje zapis az 64 zprav v burst rezimu, coz pii pouziti standardniho jadra
zvy$uje vyrazné jeho propustnost!. V absolutnim srovnini umoZiiuje ovlada¢ LinCAN
dosdhnout vyssi maximalni propustnosti nez SocketCAN.

Kompletni seznam hodnot je soucasti pfilohy (viz. [Al).

6.3.2 Propustnost zatiZzené sbérnice

P#i tomto méfeni byly na sbérnici pritomny t¥i uzly, posluchac, vysila¢ a zdroj "ruseni",
ktery generoval provoz na sbérnici predstavovany mnozstvim zprav, které posluchac
ignoroval. Toto méfeni mélo slouzit hlavné k porovnani efektivity filtrovani zprav, ta
se méla projevit na zatézi systému a néasledné v poctu preslechnutych zprav. Nezavisle
proménnymi béhem tohoto méfeni byly: rychlost odesilani rusicich zprav (pocet zprav

v burst rezimu a prodleva jejich odesilnani) a rychlost odesilani 7adanych zprav.

MPC5200 PC104 CAN Analyzer 0 CAN Analyzer 1
MSCAN 0 SJA1000 SJA1000 SJA1000

Obrazek 6.8: Blokové schéma zapojeni pro méreni zatizené sbérnice

Pti méfeni neptekrocil pocet prenesenych zprav za sekundu hodnotu zhruba 3800 a to
ani pro bitrate 1000 kbps. Na sbérnici se objevovaly Overload frame, které uméle snizovaly
pocet pfenesenych uziteénych zprav. Experimentalné bylo zjisténo, ze omezeni zpiisobuje
pouziti obou kanidlu CAN Analyzéru. Po odpojeni druhého kanalu analyzéru se zvysila
maximalni propustnost zpét na maximum naméiené v piedchozim bodé. Bohuzel bez
jednoho kanalu CAN Analyzéru nebylo mozné méreni provést, nebot druhy kanal slouzil

ke generovani ruseni.

6.3.3 Pripojeni vice aplikaci na jeden komunikac¢ni objekt

Toto méreni porovnava efektivitu rozdélovani zprav dle filtru uzivatelské aplikace,

které realizovino u obou ovladac¢i softwarové. Nezavisle proménné béhem tohoto

'Pti pouziti RT jadra je propustnost s ovladad¢em LinCAN a pouziti burst také vyssi, rozdil ale neni

tak markantni.
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méfeni jsou: hustota nezadoucich zprav (zatizeni sbérnice), rychlost odesilani zprav

a pocet uzivatelskych aplikaci sdilejici jeden komunika¢ni objekt.

MPC5200 CAN Analyzer 0
MSCAN 0 SJA1000

Obrézek 6.9: Blokové schéma zapojeni pro méfeni pii vice klientskych aplikacich

Pro indikaci zatizeni systému byl pouzit ukazatel top s udajem Load Average. BEhem
méfeni vak zadny 7 ovladaci nevykazoval vétsi zatizeni (Load Average) nez 0.01%, a to
ani pii pouziti 10 klientskych aplikaci. Aby toto méreni mélo néjaky vyznam, bylo by tieba
monitorovat systém presnéjSim nastrojem. To v8ak je pomérné obtizné, nebot systém

na MPC5200 obsahuje pouze nutné nastroje, aby jeho velikost byla co nejmensi.

6.3.4 Propustnost pri uziti obou radi¢it MSCAN

V tomto méfeni figuruji oba dva fadice MSCAN na procesoru MPC5200. Cilem
je odhadnout zavislost zatizeni systému na poctu ovladanych tadi¢i pro oba ovladace.
Jako nezavislé proménné byly uzity parametry vysilani wait a burst, pomoci kterych bylo

mozné priblizné nastavovat pocet prenasenych zprav za sekundu.

MPC5200 MPC5200 CAN Analyzer 0
MSCAN 0 MSCAN 1 SJA1000

Obrazek 6.10: Blokové schéma zapojeni pro méfeni pii pouziti obou radi¢a MSCAN

Meéfteni byla provadéna pro tii varianty zapojeni:
e MSCAN 0 - vysila¢, MSCAN 1 - vysila¢, CAN Analyzér - posluchac
e MSCAN 0 - vysila¢, MSCAN 1 - poslucha¢, CAN Analyzér - posluchaé

e MSCAN 0 - poslucha¢, MSCAN 1 - poslucha¢, CAN Analyzér - vysilac¢
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6.3.4.1 Oba fadi¢e MSCAN ve funkci vysilace

ovladaé wait | burst | propustnost [fps| | pocet prenesenych zprav
LinCAN 2 1 2 * 425 2 * 30 000
LinCAN 1 2 * 724 2 * 50 000
LinCAN 1 2 2 %1307 2 * 50 000
LinCAN 1 5 2 * 2515 2 * 50 000
LinCAN 0 1 2 * 2210 2 * 50 000
LinCAN 0 5 2 %3730 2 * 50 000

SocketCAN 2 1 2 * 455 2 * 30 000

SocketCAN 1 1 2 * 833 2 * 30 000

SocketCAN 0 1 2 %2410 2 * 50 000

Tabulka 6.2: Tabulka hodnot - oba fadice MSCAN ve funkci vysilace, jadro 2.6.30

ovladac wait | burst | propustnost [fps| | pocet prenesenych zprév | pocet EF!
LinCAN 2 1 2 * 458 2 * 30 000 0
LinCAN 1 2 * 848 2 * 50 000 0
LinCAN 1 2 2 %1250 2 * 50 000 401
LinCAN 1 5 2 %2575 2 *100 000 504
LinCAN 0 1 2 * 3 690 2 * 100 000 0
LinCAN 0 5 2 %2750 2 * 100 000 4947
SocketCAN | 2 1 2 * 457 2 * 30 000 0
SocketCAN | 1 1 2 * 846 2 * 50 000 0
SocketCAN | 0 1 2 * 2900 2 * 50 000 0

Tabulka 6.3: Tabulka hodnot - oba fadice MSCAN ve funkci vysilace, jadro 2.6.29-rt

Smyslem tohoto méfenda bylo zjistit, zdali je propustnost ovlivnéna poctem
obsluhovanych fadi¢i ve funkci vysilace. Z hodnot vyplyva, ze pro nizsi rychlosti nedochézi
k zadnému omezeni rychlosti odesilani. Pro vyssi teoretické propustnosti je patrny v
nékterych piipadech pokles skute¢né. Ten je zpiisoben chybami na shérnici (vyskyt Error

Frames) a naplnénim maximéalni pFenosové kapacity sbérnice.

IError Frames
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6.3.4.2 Radite MSCAN ve funkci vysilace i posluchace

ovladaé wait | burst | propustnost [fps| | pocet prenesenych zprav
LinCAN 2 1 414 30 000
LinCAN 1 706 30 000
LinCAN 1 2 1 262 50 000
LinCAN 1 5 2 430 50 000
LinCAN 0 1 2 428 50 000
LinCAN 0 5 4 820 100 000
SocketCAN 2 1 455 30 000
SocketCAN 1 1 836 30 000
SocketCAN 0 1 2 955 30 000

Tabulka 6.4: Tabulka hodnot - fadice MSCAN jako vysila¢ i posluchac, jadro 2.6.30

ovladac wait | burst | propustnost [fps| | pocet prenesenych zprav
LinCAN 2 1 458 30 000
LinCAN 1 848 30 000
LinCAN 1 2 1 240 50 000
LinCAN 1 5 2 400 50 000
LinCAN 0 1 3 910 75 000
LinCAN 0 5 5130 75 000
SocketCAN | 2 1 459 30 000
SocketCAN | 1 1 849 30 000
SocketCAN | 0 1 3 235 50 000

Tabulka 6.5: Tabulka hodnot - fadice MSCAN jako vysila¢ i posluchac, jadro 2.6.29-rt

Pocet prenasenych zprav je nepatrné vyssi u RealTime jadra, avSak vlastni vliv pouziti
obou fadi¢i na rychlost pfenosu neni vyrazny. Sbérnice neni maximélné vytizena a tak

nedochazi k omezeni rychlosti jako v predchozim bodé.
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6.3.4.3 Oba radi¢e MSCAN ve funkci posluchace

ovladac wait | burst | propustnost [fps| | pocet prenesenych zprav
LinCAN 2 1 488 30 000
LinCAN 1 1 972 50 000
LinCAN 1 5 4 895 100 000
LinCAN 0 10 6 080 68 043
SocketCAN | 2 1 488 30 000
SocketCAN | 1 1 982 50 000
SocketCAN | 1 5 4 890 100 000
SocketCAN | 1 10 6 090 100 000

Tabulka 6.6: Tabulka hodnot - oba radice MSCAN ve funkci posluchace, jadro 2.6.30

ovladaé¢ wait | burst | propustnost [fps| | pocet prenesenych zprav
LinCAN 2 1 488 30 000
LinCAN 1 1 972 50 000
LinCAN 1 5) 4 890 100 000
LinCAN 0 10 6 090 68 043
SocketCAN 2 1 488 30 000
SocketCAN 1 1 980 50 000
SocketCAN 1 5) 4 890 100 000
SocketCAN 1 10 6 090 100 000

Tabulka 6.7: Tabulka hodnot - oba Fadice MSCAN ve funkci posluchace, jadro 2.6.29-rt

V tomto ptipadé byla srovnavana rychlost piijmu obou fadi¢t s rychlosti pfijmu pouze
jednoho tadice. Srovname-li data s rychlosti ptijmu jednoho radice v B3] zjistime, Ze
rychlosti se lisi pouze nepatrné. Muzeme tedy konstatovat, ze ani LinCAN ani SocketCAN
pii obsluze vice pfijimacich zafizeni nesnizuji maximalni pocet prenesenych zprav za

sekundu.

6.3.5 Spolehlivost pii velkém poctu prenaSenych zprav

Jednou z hlavnich prednosti shérnice CAN je jeji diiraz na bezeztratovy prenos zprav.

Toto méreni mélo ovérit, zdali oba drivery opravdu "neztraceji" zpravy. Pri testu se pienesl
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jeden milion zprav vysilanych z jednoho radice MSCAN. Druhy radi¢ MSCAN slouzil
jako poslucha¢ a jako reference se komunikace ucastnil i jeden kandl CAN Analyzéru,

také ve funkci posluchace.

MPC5200 MPC5200 CAN Analyzer 0
MSCAN 0 MSCAN 1 SJA1000

Obrazek 6.11: Blokové schéma zapojeni pro méreni vypadku zprav

Pro méfeni byly pouzity parametry wait a burst takové, aby ovladace pracovaly

s maximalni rychlosti pfenosu zprav, kterou umoznuji.

ovladac wait | burst | verze jadra systému | doba prenosu vypoctené rychlost
SocketCAN | 0 1 2.6.30 5:38 2958,58 zprav/sekundu

LinCAN 0 64 2.6.30 2:44 6097,56 zprav/sekundu
SocketCAN | 0 1 2.6.29-rt 5:26 3067,48 zprav/sekundu

LinCAN 0 64 2.6.29-rt 2:27 6802,72 zprav/sekundu

Tabulka 6.8: Tabulka hodnot - test spolehlivosti

Vs8echny vyslané zpravy byly v poradku piijaty jak druhym MSCAN fadicem, tak
referenénim CAN Analyzérem. Na tomto méfeni je dobfe patrny rozdil mezi ovladaci
s ohledem na maximalni propustnost. Diky pouziti burst rezimu prenesl ovlada¢ LinCAN

zpravy za poloviéni ¢as. V tomto testu se i lépe projevil vliv RT patche pro jadro systému.



Kapitola 7
ZAavér

Béhem testu pii prorovnavani ovladace LinCAN s ovladacem Socket CAN, byla overena
funkénost implementovaného driveru v mnoha smérech. Samotné testy byly zamereny
na typické pouziti ovladace. Témto testim zminénym v praci jeSté predchazelo alfa-
testovani béhem vyvoje, béhem kterého se také podarilo velké mnozstvi neduhi najit
a odstranit. V testech proti ovladaci SocketCAN testovany LinCAN pomérné slusné
obstél. Celkova koncepce obou ovladaci se 1isi, proto se nedaly o¢ekavat shodné vysledky.
V nékterych ¢astech mél SocketCAN navrch, jinde dominoval LinCAN.

Vysledky je mozné shrnout zhruba takto: Pti pfijmu zprav se neprojevil rozdil mezi
pouzitymi jadry ani ovladaci. Oba drivery dosahovaly srovnatelnych vysledki. Pouziti
jadra s RealTime patchem zlepSilo propustnost obou fadic¢u. Pti odesilani bez pouziti burst
rezimu je rozdil velmi dobfe patrny zejména u ovladace LinCAN. Z hlediska spolehlivosti

obstély oba ovladace, pfi vSech testech nedoslo ke ztraté ani jediné zpravy.

37



Literatura

[1] Konrad Etschberger, Controller Area Network. IXXAT Press, 2001.

[2] Robert Bosch GmbH, CAN Specification 2.0, 1991.

[3] Freescale Semiconductor, Inc., MPC5200B Users Guide, rev 1.0, 2005.

[4] Ing. Pavel Pisa, Linuz/RT-Linuz CAN Driver (LinCAN) manual, 2005.

[5] “SocketCAN Project homepage,” http://developer.berlios.de/projects/socketcan/.
[6] “OCERA Project,” http://www.ocera.org.

[7] “Linux Kernel,” http://www.kernel.org.

[8] “RT CAN Project Documentation,”
http://www.xenomai.org/documentation/trunk /html/api/group _rtcan.html.

[9] Lukas Jelinek, Jadro systému Linux - kompletni privodce programdtora. Computer
Press, a.s., 2008.

[10] “Real-Time Linux Wiki,” http://rt.wiki.kernel.org/.

[11] Ing. Michal Sojka, Ing. Pavel Pisa, “Timing Analysis of Linux CAN Drivers,” 2009.

nepublikovano.

38



Priloha A

Nameérena data - bitrate

A.1 Bitrate 50 kbps

A.1.1 Odesilani

ovlada¢ wait | burst | pienosova rychlost [fps] | pocet pfenesenych zprav
LinCAN 10 1 80 5 000
LinCAN 5 132 5 000
LinCAN 4 1 152 5 000
LinCAN 3 1 180 5 000
LinCAN 3 2 250 5 000
LinCAN 3 3 290 5 001
SocketCAN | 10 1 98 5 000
SocketCAN 5) 1 192 5 000
SocketCAN 4 1 240 5 000
SocketCAN 3 1 315 5 000

Tabulka A.1: Tabulka hodnot - odesilani, 50 kbps, jadro 2.6.30




Implementace driveru LinCAN pro PowerPC' a porovndni se systémem Socket CAN 11

ovlada¢ wait | burst | pienosova rychlost [fps] | pocet pfenesenych zprav
LinCAN 10 1 98 5 000
LinCAN 5) 193 10 000
LinCAN 4 1 239 10 000
LinCAN 3 1 314 10 000
LinCAN 3 2 235 10 000
LinCAN 3 3 290 10 002
LinCAN 3 10 370 10 000
SocketCAN | 10 1 98 5 000
SocketCAN 5) 1 194 10 000
SocketCAN 4 1 240 10 000
SocketCAN 3 1 315 10 000

Tabulka A.2: Tabulka hodnot - odesilani, 50 kbps, jadro 2.6.29-rt

A.1.2 Prijem

ovladac wait | burst | pfenosova rychlost [fps] | pocet pfenesenych zprav

LinCAN 5 1 196 5 000

LinCAN 3 1 328 5 000

LinCAN 3 2 407 3499

LinCAN 3 3 407 2 459
SocketCAN | 5 1 197 5 000
SocketCAN | 3 1 327 5 000
SocketCAN | 3 2 408 3 488
SocketCAN | 3 3 408 2 457

Tabulka A.3: Tabulka hodnot - pfijem, 50 kbps, jadro 2.6.30
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ovlada¢ wait | burst | pienosova rychlost [fps] | pocet pfenesenych zprav

LinCAN 5) 1 196 5 000

LinCAN 3 1 326 5 000

LinCAN 3 2 407 3 510

LinCAN 3 3 407 2 470
SocketCAN 5) 1 196 5 000
SocketCAN 3 1 325 5 000
SocketCAN | 3 2 407 3 524
SocketCAN | 3 3 408 2471

Tabulka A.4: Tabulka hodnot - piijem, 50 kbps, jadro 2.6.29-rt

A.2 Bitrate 125 kbps

A.2.1 Odesilani

ovlada¢ wait | burst | pienosova rychlost [fps] | pocet pfenesenych zprav
LinCAN 5) 1 162 10 000
LinCAN 4 194 10 000
LinCAN 3 1 240 10 000
LinCAN 2 1 317 10 000
LinCAN 1 1 465 10 000
LinCAN 1 2 640 10 000
LinCAN 1 10 925 10 000
LinCAN 1 20 978 10 000
SocketCAN 5) 1 193 10 000
SocketCAN 4 1 239 10 000
SocketCAN 3 1 315 10 000
SocketCAN 2 1 459 10 000
SocketCAN 1 1 856 10 000

Tabulka A.5: Tabulka hodnot - odesilani, 125 kbps, jadro 2.6.30
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ovlada¢ wait | burst | pienosova rychlost [fps] | pocet pfenesenych zprav
LinCAN 5) 1 193 10 000
LinCAN 4 239 10 000
LinCAN 3 1 314 10 000
LinCAN 2 1 459 10 000
LinCAN 1 1 848 20 000
LinCAN 1 2 635 20 000
LinCAN 1 3 730 20 001
LinCAN 1 10 925 20 000
LinCAN 1 20 985 20 000
SocketCAN 5) 1 193 10 000
SocketCAN 4 1 239 10 000
SocketCAN 3 1 315 10 000
SocketCAN 2 1 460 10 000
SocketCAN 1 1 856 20 000

Tabulka A.6: Tabulka hodnot - odesilani, 125 kbps, jadro 2.6.29-rt

A.2.2 Priijem

ovlada¢ wait | burst | pienosova rychlost [fps] | pocet pfenesenych zprav

LinCAN 2 1 480 5 000

LinCAN 1 975 10 000

LinCAN 1 2 994 0 521

LinCAN 1 5) 995 2 436
SocketCAN 2 1 490 10 000
SocketCAN 1 1 970 10 000
SocketCAN 1 2 995 5 506
SocketCAN 1 5) 995 2 476

Tabulka A.7: Tabulka hodnot - piijem, 125 kbps, jadro 2.6.30



Implementace driveru LinCAN pro PowerPC' a porovndni se systémem Socket CAN 'V

ovlada¢ wait | burst | pienosova rychlost [fps] | pocet pfenesenych zprav

LinCAN 2 1 486 5 000

LinCAN 1 972 10 000

LinCAN 1 2 988 5 dTT

LinCAN 1 5 900 2 437
SocketCAN 2 1 487 10 000
SocketCAN 1 1 970 10 000
SocketCAN 1 2 995 5 512
SocketCAN 1 5 995 2 439

Tabulka A.8: Tabulka hodnot - p¥ijem, 125 kbps, jadro 2.6.29-rt

A.3 Bitrate 250 kbps

A.3.1 Odesilani

ovlada¢ wait | burst | pienosova rychlost [fps] | pocet pfenesenych zprav
LinCAN 3 1 271 10 000
LinCAN 1 373 10 000
LinCAN 1 1 095 10 000
LinCAN 1 2 913 10 000
LinCAN 1 3 1115 20 001
LinCAN 1 10 1 622 20 000
LinCAN 1 20 1 790 20 000
SocketCAN 3 1 314 10 000
SocketCAN 2 1 460 10 000
SocketCAN 1 1 853 10 000
SocketCAN 0 1 2 087 10 000

Tabulka A.9: Tabulka hodnot - odesilani, 250 kbps, jadro 2.6.30
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ovlada¢ wait | burst | pienosova rychlost [fps] | pocet pfenesenych zprav
LinCAN 3 1 314 20 000
LinCAN 1 459 20 000
LinCAN 1 1 850 20 000
LinCAN 1 2 880 20 000
LinCAN 1 3 1125 20 001
LinCAN 1 10 1 663 30 000
LinCAN 1 20 1 850 30 000
SocketCAN 3 1 315 20 000
SocketCAN | 2 1 461 20 000
SocketCAN 1 1 858 20 000
SocketCAN 0 1 2 084 20 000

Tabulka A.10: Tabulka hodnot - odesilani, 250 kbps, jadro 2.6.29-rt

A.3.2 Prijem

ovladac wait | burst | pfenosova rychlost [fps] | pocet pfenesenych zprav
LinCAN 1 1 980 10 000
LinCAN 2 1917 20 000
LinCAN 1 3 1920 13 691
LinCAN 1 5 1920 8 431
SocketCAN | 1 1 978 20 000
SocketCAN | 1 2 1910 20 000
SocketCAN | 1 3 1920 13 744
SocketCAN | 1 5 1 920 8 397

Tabulka A.11: Tabulka hodnot - prijem, 250 kbps, jadro 2.6.30



Implementace driveru LinCAN pro PowerPC' a porovndni se systémem Socket CAN VII

ovlada¢ wait | burst | pienosova rychlost [fps] | pocet pfenesenych zprav
LinCAN 1 1 971 10 000
LinCAN 2 1910 20 000
LinCAN 1 3 1910 13 859
LinCAN 1 5 1910 8 472
SocketCAN 1 1 978 20 000
SocketCAN 1 2 1910 20 000
SocketCAN 1 3 1 920 13 828
SocketCAN 1 5 1920 8 547

Tabulka A.12: Tabulka hodnot - pfijem, 250 kbps, jadro 2.6.29-rt

A.4 Bitrate 500 kbps

A.4.1 Odesilani

ovlada¢ wait | burst | pienosova rychlost [fps] | pocet pfenesenych zprav
LinCAN 2 1 409 20 000
LinCAN 1 1 692 20 000
LinCAN 1 5) 1 990 20 000
LinCAN 1 10 2 610 30 000
LinCAN 1 20 3 092 30 000
LinCAN 0 5 3 318 40 000
LinCAN 0 20 3 660 40 000
SocketCAN 2 1 459 30 000
SocketCAN 1 1 853 30 000
SocketCAN 0 1 4 165 30 000

Tabulka A.13: Tabulka hodnot - odesilani, 500 kbps, jadro 2.6.30
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ovlada¢ wait | burst | pienosova rychlost [fps] | pocet pfenesenych zprav
LinCAN 2 1 459 30 000
LinCAN 1 850 30 000
LinCAN 1 2 1 050 30 000
LinCAN 1 5 1950 30 000
LinCAN 1 10 2 650 40 000
LinCAN 1 20 3 150 40 000
LinCAN 0 5 3 200 40 000
LinCAN 0 20 3 900 40 000
SocketCAN 2 1 460 30 000
SocketCAN 1 1 855 30 000
SocketCAN 0 1 4170 30 000

Tabulka A.14: Tabulka hodnot - odesilani, 500 kbps, jadro 2.6.29-rt

A.4.2 Prijem

ovladac wait | burst | pfenosova rychlost [fps] | pocet pfenesenych zprav
LinCAN 1 1 976 20 000
LinCAN 1 2 1 980 20 000
LinCAN 1 5 3 530 15673
LinCAN 1 10 3 530 8 080
SocketCAN | 1 1 980 20 000
SocketCAN | 1 2 1970 20 000
SocketCAN | 1 5 3 530 15 580
SocketCAN | 1 10 3 530 7 888

Tabulka A.15: Tabulka hodnot - prijem, 500 kbps, jadro 2.6.30
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ovlada¢ wait | burst | pienosova rychlost [fps] | pocet pfenesenych zprav
LinCAN 1 1 972 20 000
LinCAN 1 2 1 950 20 000
LinCAN 1 5 3 530 15 358
LinCAN 1 10 3 540 7935
SocketCAN 1 1 970 20 000
SocketCAN 1 2 1 960 20 000
SocketCAN 1 5) 3 530 15 333
SocketCAN 1 10 3 540 8 021

Tabulka A.16: Tabulka hodnot - pfijem, 500 kbps, jadro 2.6.29-rt

A.5 Bitrate 1000 kbps

A.5.1 Odesilani

ovlada¢ wait | burst | pienosova rychlost [fps] | pocet pfenesenych zprav
LinCAN 2 1 428 20 000
LinCAN 1 1 752 20 000
LinCAN 1 5) 2 595 40 000
LinCAN 1 10 3 750 40 000
LinCAN 1 20 4 828 75 000
LinCAN 0 1 3 090 75 000
LinCAN 0 10 6 010 75 000
LinCAN 0 20 6 368 75 000
LinCAN 0 40 6 560 75 000
SocketCAN 2 1 460 20 000
SocketCAN 1 1 853 30 000
SocketCAN 0 1 5 280 75 000

Tabulka A.17: Tabulka hodnot - odesilani, 1000 kbps, jadro 2.6.30
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ovlada¢ wait | burst | pienosova rychlost [fps] | pocet pfenesenych zprav
LinCAN 2 1 459 20 000
LinCAN 1 1 849 20 000
LinCAN 1 5 2 510 30 000
LinCAN 1 10 3 940 40 000
LinCAN 1 20 5 200 50 000
LinCAN 0 1 5 790 50 000
LinCAN 0 10 6 300 50 000
LinCAN 0 20 7 150 75 000
LinCAN 0 40 7 400 75 000
SocketCAN 2 1 459 20 000
SocketCAN 1 1 851 20 000
SocketCAN 0 1 5 220 50 000

Tabulka A.18: Tabulka hodnot - odesilani, 1000 kbps, jadro 2.6.29-rt

A.5.2 Prijem

ovladac wait | burst | pfenosova rychlost [fps] | pocet pfenesenych zprav
LinCAN 1 1 975 20 000
LinCAN 1 2 1 955 20 000
LinCAN 1 5 4 930 50 000
LinCAN 1 10 6 090 33 858
LinCAN 1 20 6 070 18 676
SocketCAN | 1 1 975 20 000
SocketCAN | 1 2 1953 20 000
SocketCAN | 1 5 4 920 50 000
SocketCAN | 1 10 6 094 34 054
SocketCAN | 1 20 6 093 20 114

Tabulka A.19: Tabulka hodnot - piijem, 1000 kbps, jadro 2.6.30
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ovlada¢ wait | burst | pienosova rychlost [fps] | pocet pfenesenych zprav
LinCAN 1 1 975 20 000
LinCAN 1 2 1940 20 000
LinCAN 1 5 4 890 50 000
LinCAN 1 10 6 080 33 982
LinCAN 1 20 6 080 19 386
SocketCAN 1 1 972 20 000
SocketCAN 1 2 1 940 20 000
SocketCAN 1 5) 4 890 50 000
SocketCAN 1 10 6 090 33 713
SocketCAN 1 20 6 080 20 445

Tabulka A.20: Tabulka hodnot - prijem, 1000 kbps, jadro 2.6.29-rt



Priloha B

Mapovani

registria radice MSCAN

pamétovy offset nazev popis
0x00 CTLO | Control Register 0
0x01 CTL1 | Control Register 1
0x04 BTRO | Bus Timing Register 0
0x05 BTR1 | Bus Timing Register 1
0x08 RFLG | Receiver Flag Register
0x09 RIER | Receiver Interrupt Enable Register
0x0C TFLG | Transmitter Flag Register
0x0D TIER | Transmitter Interrupt Enable Register
0x10 TARQ | Transmitter Abort Request Register
0x11 TAAK | Transmitter Abort Acknowledge Register
0x14 TBSEL | Transmit Buffer Selection
0x15 IDAC | Identifier Acceptance Control Register
0x1C RXERR | Receive Error Counter Register
0x1D TXERR | Transmit Error Counter Register

Tabulka B.1: Mapovani zakladnich registru fadice MSCAN do paméti

XIT
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pamétovy offset | nazev | popis
0x20 IDARO | Identifier Acceptance Register 0
0x21 IDAR1 | Identifier Acceptance Register 1
0x24 IDAR?2 | Identifier Acceptance Register 2
0x25 IDAR3 | Identifier Acceptance Register 3
0x28 IDAMO | Identifier Mask Register 0
0x29 IDAM1 | Identifier Mask Register 1
0x2C IDAMZ2 | Identifier Mask Register 2
0x2D IDAMS3 | Identifier Mask Register 3
0x30 IDARA4 | Identifier Acceptance Register 4
0x31 IDARS5 | Identifier Acceptance Register 5
0x34 IDARSG | Identifier Acceptance Register 6
0x35 IDARYT | Identifier Acceptance Register 7
0x38 IDAMA4 | Identifier Mask Register 4
0x39 IDAMS5 | Identifier Mask Register 5
0x3C IDAMG6 | Identifier Mask Register 6
0x3D IDAMY | Identifier Mask Register 7

Tabulka B.2: Mapovani registru filtru pfichozich zprav fadice MSCAN do paméti

pamétovy offset | nézev | popis
0x40 - 0x5F | RXFG | Foreground Receive Buffer
0x60 - 0x7F | TXFG | Foreground Transmit Buffer

Tabulka B.3: Mapovani registru RX a TX bufferu radice MSCAN do paméti

Usporadani biti v jednotlivych registrech je blize popsdno v technické specifikaci
procesoru MPC5200, ktera je soucasti prilozeného CD [3].



Priloha C

Obsah prilozeného CD

K této praci je ptilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody, dokumenty

pouzité pii ndvrhu driveru a aplikace pouzité pii vyvoji.

./docs:
02_Bosch Can_specification  20A.pdf 2]
02 Bosch Can _specification 20B.pdf 2]
03_Freescale Semiconductor  MPC5200B.pdf [B]
04 Pavel Pisa_LinCAN _manual.pdf ]
11 _Pisa_Sojka_Can_timing analysis.pdf [T

./docs/doplnkove:
Low Level CAN Framework-2006-02-20.pdf
SHARK V1 1 DOC_ CZ.pdf

./src/canburst:
canburst.tar.gz

./src/lincan:

lincan snapshot_2009-dec.tar.gz
./dp_2010_ martin_petera.pdf
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