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AbstraktV této diplomové prá
i je popsán postup implementa
e driveru LinCAN pro °adi£MSCAN komunikují
í po CAN sb¥rni
i a jeho srovnání s implementa
í So
ketCAN,za£len¥nou do hlavní v¥tve Vanilla kernelu. CAN °adi£ je sou£ástí £ipu s pro
esoremMPC5200/B (ar
hitektura PowerPC, výrob
e Frees
ale Semi
ondu
tor), kterýje umíst¥n na pro
esorové des
e nesou
í ozna£ení SHARK (výrob
e Mikroklima s.r.o.,divize MIDAM). Tato pro
esorová deska se pouºívá p°i výu
e a v n¥kolika projekte
hna Kated°e �ídí
í Te
hniky Fakulty Elektrote
hni
ké, �VUT Praha.Dále prá
e obsahuje popis a výsledky srovnáva
í
h test· zam¥°ený
h na spolehlivostp°enosu a po£et p°ená²ený
h zpráv. Testy jsou provedeny na standardním jád°e 2.6.30upraveném pro pro
esovou desku SHARK a na jád°e verze 2.6.29 s aplikovaným Real-Time pat
hem. �ást test· prob¥hla s deskou vstup· a výstup· dodanou spolus pro
esorovým modulem vyvinutou spole£ností Mikroklima s.r.o. Pro zbylé testy bylapouºita deska vstup· a výstup· vyvinutá na Kated°e °ídi
í te
hniky nesou
í ozna£eníRYU.
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Abstra
tThis diploma thesis des
ribes implementation of the LinCAN driver for the Frees
ale(formerly Motorola) S
alable Controller Area Network (MSCAN) and its 
omparisionwith the So
ketCAN implementation, whi
h is integrated into the main bran
h of theLinux Vanilla Kernel. The CAN 
ontroller is part of the pro
essor MPC5200/B (PowerPCar
hite
ture, Frees
ale Semi
ondu
tor), whi
h is used as a main pro
essor unit of apro
essor board 
alled SHARK (developed by Mikroklima s.r.o,MIDAM division). This pro
essor board is used in proje
ts of Department of ControlEngineering, Fa
ulty of Eletri
al engineering, Cze
h Te
hni
al University in Prague.The se
ond part of this do
ument des
ribes series of test and their results fo
usedon a reliability of transmission and CAN frame transfer rate. The tests are a

omplishedwith the standard linux kernel 2.6.30 ported for the pro
essor board SHARK and withthe linux kernel 2.6.29 in
luding a Real-Time pat
h. The part of the tests passed on ainput-output board shipped with SHARK pro

esor module developed by Mikroklimas.r.o. For the rest of the tests was used input-output board developed at the Departmentof Control Engineering formerly named RYU board.
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Kapitola 1ÚvodSb¥rni
e CAN - Controller Area Network [1℄, de�novaná normou ISO 11898 a CANspe
i�
ation 2.0A/B [2℄, je v dne²ní dob¥ hojn¥ vyuºívána v automobilovém pr·myslu.Dále se pouºívá i v odv¥tví
h, kde je zapot°ebí jednodu
hé ale p°esto robustní komunika£ní°e²ení nebo kde je kladen d·raz na garantovanou dobu p°enosu i p°i v¥t²ím po£tu za°ízenína sb¥rni
i. CAN je b¥ºn¥ dostupná a 
enov¥ p°ijatelná te
hnologie, 
oº ji staví na pozi
ijedné z nejpouºívan¥j²í
h pr·myslový
h sb¥rni
. V dne²ní dob¥ jsou b¥ºn¥ °adi£e sb¥rni
eCAN zabudovány jako sou£ást v mikrokontrolere
h a embedded za°ízení
h.Jedním ze systém·, kde je zabudován °adi£ CAN, je i pro
esor Frees
aleMPC5200B [3℄ osazen na základní des
e SHARK. Tento systém je pouºíván p°í výu
ei v projekte
h na Kated°e °ídí
í te
hniky Fakulty Elektrote
hni
ké, �eského VysokéhoU£ení Te
hni
kého v Praze. Tato prá
e se zabývá návrhem a implementa
í ovlada£e proopera£ní systémy Linux a Real-Time Linux v rám
i projektu LinCAN (viz. [4℄) a jehosrovnáním s °e²ením So
ketCAN [5℄. LinCAN je ovlada£ pro °adi£e CAN vyvíjený jakosou£ást projektu OCERA [6℄. So
ketCAN je podpora CAN °adi£· vyuºívají
í so
ketovouinfrastrukturu jádra systému Linux [7℄.První £ást prá
e obsahuje popis CAN sb¥rni
e a její fyzi
ké vrstvy, stru£ný úvodk driveru LinCAN, popis systému So
ketCAN, seznámení s hardwarem pouºitým p°itvorb¥ a veri�ka
i funk£nosti ovlada£e. V druhé £ásti je popsán vývoj ovlada£e LinCAN,návrh struktury a n¥která úskalí spe
i�
ká pro pouºitý °adi£ MSCAN. Poslední £ástpak obsahuje popis a výsledky test·, které slouºí k porovnání obou ovlada£· z hlediskaspolehlivosti a po£tu p°enesený
h zpráv za jednotku £asu.
1



Kapitola 2CAN - Controller Area Network
2.1 Popis sb¥rni
eCAN je pr·myslová seriová multimaster sb¥rni
e s ry
hlostí p°enosu aº 1Mb/sp°i maximální dél
e 

a 50m. Za°ízení nemají ºádnou vlastní adresu, proto je moºnéje p°idávat, aniº by byl nutný zásah do softwaru ostatní
h za°ízení na sb¥rni
i.Komunika
e probíhá pomo
í zpráv obsahují
í
h identi�kátor, podle kterého pod°ízenéuzly rozhodují, zda zprávu p°ijmou £i nikoliv. Jelikoº zpráva neobsahuje adresu p°íjem
e,ale pouze identi�kátor zprávy, je moºné, aby vyslaná zpráva byla p°ijata v²emi za°ízenímizárove¬ nebo naopak nebyla p°ijata ºádným z ni
h. Sb¥rni
e aplikuje prioritiza
i zprávna základ¥ identi�kátoru zprávy. CAN je Fault-tolerant, 
oº znamená, ºe b¥hem p°enosudo
hází k detek
i 
hyb. P°i zji²t¥ní 
hyby p°i p°enosu je zpráva znovu odeslána a zvý²íse hodnota po£ítadla 
hyb. P°i dosaºení ur£ité hrani
e po£tu 
hyb p°ejde za°ízení do ErrorPassive reºimu, 
oº znamená, ºe za°ízení se nadále u£astní vým¥ný zpráv, ale p°i detek
i
hyby vysílá Error Passive Flag (viz. 2.3.1.3). Pokud uzel posílá velké mnoºství 
hybný
hzpráv, dojde k jeho odpojení od sb¥rni
e (p°e
hod do stavu Bus O� ) a tím k zaji²t¥nípr·
hodnosti sb¥rni
e.Sb¥rni
i CAN za£ala v ro
e 1983 vyvíjet spole£nost Robert Bos
h GmbH, aby ji v ro
e1986 o�
iáln¥ uvedla na trh. Následn¥ v ro
e 1987 byly vyvinuty £ipy pro CANspole£nostmi Intel a Philips Semi
ondu
tors. V ro
e 1993 vydala �rma Bos
hspe
i�ka
i CAN 2.0 [2℄ a v témºe ro
e vznikl standard ISO 11898, který byl v ro
e 1995roz²í°en o Extended Frame formát. Tento ro²í°ený formát roz²i°uje sadu pouºitelný
hidenti�kátor· zprávy z p·vodní
h 2048 na 229 (p°es 500 milion·) moºný
h identi�kátor·zprávy. 2



Implementa
e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN 32.2 Fyzi
ká vrstvaFyzi
ká vrstva m·ºe být tvo°ena r·znými medii (dvouvodi£ová linka, opti
ké vláknoapod.). Základním poºadavkem na medium je, aby realizovalo logi
ký sou£in (kv·liprioritiza
i zpráv - 2.3.3). Nej£ast¥ji se jako p°enosové medium pouºívá rozdílová linka(ISO 11898) se zakon£ova
ími rezistory. Sb¥rni
e se skládá ze dvou vodi£· (CAN_Ha CAN_L), dominantní a re
esivní logi
ká úrove¬ se rozli²uje podle rozdílového nap¥tít¥
hto vodi£· (re
esivní úrove¬ Udiff = 2 V, dominantní úrove¬ Udiff = 0 V). Sb¥rni
eje proto zakon£ena na obou kon
í
h pull-up rezistory o velikosti R = 120 Ω, které zárove¬zabra¬ují odraz·m na kon
í
h vedení.
Obrázek 2.1: S
héma sb¥rni
e podle ISO 118982.2.1 Detek
e 
hyb2.2.1.1 MonitoringKaºdý vysílají
í uzel zárove¬ sleduje logi
kou úrove¬ na sb¥rni
i. Pokud detekuje jinoulog. úrove¬ neº vysílá, ukon£í vysílání a aº do kon
e p°enosu zprávy p·sobí jako poslu
ha£.Tento p°ípad m·ºe nastat pouze v p°ípad¥, ºe jeden uzel vysílá re
esivní úrove¬ a jinýuzel vysílá dominantní úrove¬. Této vlastnosti se vyuºívá b¥hem arbitra
e pro prioritiza
izpráv, zpráva s niº²ím £íslem identi�kátoru obsahuje ví
e dominantní
h bit·.



Implementa
e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN 42.2.1.2 Cy
li
 Redundan
y Che
k (CRC)Kaºdá zpráva obsahuje na svém kon
i CRC kontrolní sou£et generovaný z hodnotpolí Start of Frame, Arbitration Field, Control Field a Data Field. CRC se získá jakozbytek po d¥lení posloupnosti bit· ve zmín¥ný
h polí
h polynomem x
15 + x

14 + x
10 +

x
8 + x

7 + x
4 + x

3 + 1. Kontrolní sou£et pouºívají poslu
ha£i k ov¥°ení integrity p°ijatý
hdat. P°i nekonzisten
i kontrolního sou£tu a obsahu zprávy neode²le poslu
ha£ ACK bitv dominantní úrovni, £ímº nepotvrdí p°ijetí neporu²ené zprávy.2.2.1.3 Bit Stu�ngJelikoº není p°ená²en hodinový signál, pouºívá se Bit stu�ng jako zp·sob dodrºenísyn
hroniza
e jednotlivý
h uzl· na sb¥rni
i. Postup kódování je jednodu
hý, za kaºdousekven
i p¥ti po sob¥ následují
í
h bit· stejné logi
ké úrovn¥ je vloºen jeden bit opa£nélog. úrovn¥. Toto kódování se pouºívá pro pole Arbitration Field, Control Field, DataField a CRC Field u zpráv typu Data Frame a Remote Frame Request. U zpráv ErrorFrame a Overload Frame se nepouºívá, protoºe tyto zprávy mají �xní délku.
R D R R RR R R D D DD R R D D DD D R R R

R D R R RR R D R D DD D R R D DD D D R R RRObrázek 2.2: Bit Stu�ng2.2.1.4 Message Frame Che
kMessage Frame Che
k provádí kontrolu bit· v míste
h pevn¥ daného formátu zprávy(nap°íklad CRC Delimiter, nebo rezervované bity v Control Filed), aby odpovídaly de�ni
ive standardu CAN [2℄.



Implementa
e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN 52.3 ZprávyKomunika
e po sb¥rni
i probíhá pomo
í zpráv (rám
·). Rozli²ují se 4 typy zpráv: DataFrame (viz. 2.3.1.1), Remote Request Frame (viz. 2.3.1.2), Error Frame (viz. 2.3.1.3)a Overload Frame (viz. 2.3.1.4). Data Frame a Remote Request Frame obsahujíidentikátor zprávy (viz. 2.3.2), který slouºí k arbitra
i p°ístupu ke sb¥rni
i a ostatním(pod°ízeným) za°ízením k rozhodování, zda p°ijmout £i nep°ijmout vysílanou zprávu.Oproti tomu Error Frame a Overload Frame identi�kátory neobsahují a neslouºíprimárn¥ k vým¥n¥ dat. Kaºdý typ rám
e má sv·j spe
i�
ký ú£el a pouºití.2.3.1 Typy rám
·2.3.1.1 Data FrameTento ráme
 (typ zprávy) se pouºívá pro p°enos dat mezi jednotlivými uzly. Skládáse ze sedmi £ástí (Start Of Frame, Arbitration Field, Control Field, Data Field, CRCField, A
knowledge Field a End Of Frame (viz. 2.3.2). Jednotlivé rám
e jsou p°i vysílánípo sb¥rni
i odd¥leny sekven
í bit· Interframe Spa
e, která má délku minimáln¥ t°i bity.Interframe Spa
e je okamºik, kdy je sb¥rni
e volná a tedy kaºdý uzel m·ºe zahájit vysíláníodesláním dominantního bitu Start Of Frame. Maximální po£et datový
h byt· je osm,minimální nula. P°enos zprávy s nulovým po£tem datový
h byt· je ry
hlý nebo´ zprávamá malou délku (ve standardním formátu pouze 37 bit·). Taková datová zpráva se protopouºívá pro ry
hlé p°enosy, kde se vyuºívá jako nositele informa
e jejího identi�kátoru.2.3.1.2 Remote Request FrameRáme
 se pouºívá p°i komunika
i jako ºádost o data. Nap°íklad pokud se jednáo 
entralizovaný systém, m·ºe za°ízení, které zpra
ovává údaje od m¥°i
í
h jednoteks CAN rozhraním, pouºít tento ráme
, aby vyzval ostatní za°ízení k odeslání dat.N¥které CAN °adi£e podporují automati
ké odeslání Data Frame p°i p°ijetí RemoteRequest Frame bez nutnosti obsluhy softwarem. Remote Request Frame je strukturoupodobný jako Data Frame, li²í se bitem RTR (Remote Transfer Request), který máu Remote Request Frame re
esivní úrove¬, dále neobsahuje tento ráme
 £ást Data Field,ikdyº v £ásti Control Field m·ºe být hodnota DLC (Data Length Code) nenulová, v tomtop°ípad¥ údáva hodnota po£et o£ekávaný
h datový
h byt·.



Implementa
e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN 62.3.1.3 Error FrameError Frame je odvysílán uzlem, který detekoval 
hybu p°i p°enosu. Chybou m·ºe býtnap°íklad poru²ení pravidla Bit Stu�ng - 2.2.1.3. Ráme
 Error Frame se skládá ze dvou£ástí: Error Flag a Error Delimiter. Error �ag je ²est po sob¥ následují
í
h bit· - bu¤re
esivní úrovn¥ (Error Passive Flag), vysílá-li je za°ízení v Error Passive módu, nebodominantní úrovn¥ (Error A
tive Flag), pokud za°ízení, které detekovalo 
hybu je v ErrorA
tive módu. P°i vysílání Error Flag není aplikováno pravidlo Bit Stu�ng, 
oº detekujíostatní za°ízení na sb¥rni
i jako 
hybu. Po odvysílání první
h ²esti bit· - Error Flag -ode²le za°ízení bit re
esivní úrovn¥ a £eká, neº se na sb¥rni
i objeví re
esivní úrove¬. Potédokon£í p°enos Error Frame odesláním sedmi bitu re
esivní úrovn¥.2.3.1.4 Overload FrameOverload Frame je zpravidla vysílán poslu
ha£em p°i ºádosti o prodlevu mezijednotlivými datovými rám
i. Ráme
 Overload Frame se skládá ze dvou £ástí zvaný
hOverload Flag a Overload Delimiter. Overload �ag je ²est po sob¥ následují
íh bit·dominantní úrovn¥ (stejn¥ jako Error A
tive Flag v Error Frame). Po první
h ²estibite
h následuje, podobn¥ jako u Error Frame, odeslání re
esivního bitu a £ekaní na hranuz dominantní na re
esivní úrove¬. Po detekování této hrany odvysílá kaºdý uzel sedmre
esivní
h bit· a tím ukon£í Overload Frame. Mezi Data a Remote Frame mohou býtodeslány nejvý²e dva Overload Frame a to v následují
í
h p°ípade
h:
• Uzel, který p°ijímal zprávu, ºádá o krátkou prodlevu p°ed vysíláním dal²ího Datanebo Remote Frame.
• P°i detek
i dominantní
h bit· na prvním a druhém míst¥ Interframe Spa
e (prostormezi Data a Remote Frame).
• Pokud uzel zjistí dominantní úrove¬ posledního bitu £ásti Error nebo OverloadDelimiter.



Implementa
e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN 72.3.2 Identi�kátory zprávyCAN sb¥rni
e pouºívá u zprávy místo adresy p°íjm
e £íselný identi�kátor, kterývyjad°uje 
harakter zprávy. Jaké £íslo identi�kátoru odpovídá konkrétnímu typu zprávyje stanoveno aplika£ní úrovní. Zprávy se vysílají metodou broad
asting, existuje tedyjeden vysílají
í a ví
e p°ijíma
í
h uzl·. Kaºdý p°ijíma
í uzel se podle £íslaidenti�kátoru zprávy rozhodne, zda zprávu p°ijme (viz. 2.3.4). V Data a Remote RequestFrame se pouºívají dva typy identi�kátor·, standardní a roz²í°ený identi�kátor.



Implementa
e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN 82.3.2.1 Zpráva se standardním identi�kátoremStandardní indeti�kátor je sou£ástí jiº první verze CAN spe
i�ka
e. Kv·li zp¥tnékompatibilit¥ se pouºívá i po zavedení roz²í°eného identi�kátoru. Délka standardníhoidenti�kátoru je 11 bit·, 
oº dává prostor pro 2048 r·zný
h typ· zpráv. Identi�kátorse odesílá jako sou£ást Arbitration Field a vyuºívá se jí k prioritiza
i p°ístupu ke sb¥rni
i.
Obrázek 2.3: Standardní Data/Remote Framenázev významStart of Frame Za£átek zprávy je vºdy vysílán jako dominantní úrove¬.1Arbitration Field Obsahuje identi�kátor zprávy (viz. 2.3.2) a p°íznak RTR(Remote Transfer Request). RTR odli²uje Data Frame odRemote Frame.Control Field První bit nese informa
i zdali se jedná o Standard neboExtended Frame (dominantní pro Standard Frame), druhý bitje rezervovaný, poté nasledují 4 bity nesou
í informa
i o po£tudatový
h byt·.Data Field Obsahuje 0 aº 8 datový
h byt·.CRC Field Obsahuje 15 bit· CRC kontrolního sou£tu a CRC Delimiter(slouºí k lep²ímu odd¥lení prvního ACK bitu od CRC Field).ACK Field Je potvrzení p°ijetí nepo²kozené zprávy a skládá ze ze dvoubit·.2End of Frame Indikuje kone
 zprávy a je vysílán jako 7 re
esivní
h bit·.Tabulka 2.1: Popis jednotlivý
h £ástí zprávy se standardním identi�kátorem1P°ed vysláním Start of Frame £ekámaster minimáln¥ na t°i bity re
esivní úrovn¥, pak zahájí vysílání.Uzel, který vysílal p°ed
hozí Data Frame nebo Remote Frame, £eká osm bit· p°ed zahájením vysílání.Umoºní tak ostatním uzl·m zahájit vysílání d°íve.2Master vysílá oba bity na re
esivní úrovni, slave, pokud p°ijatý CRC sou£et odpovídá vypo£ítanému,vy²le první bit dominantní a druhý re
esivní, £ímº získá master potvrzení o doru£ení. Tato £ást nese



Implementa
e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN 92.3.2.2 Zpráva s roz²í°eným identi�kátoremV ro
e 1995 p°ibyl do spe
i�ka
e ISO 11898 roz²í°ený formát zprávy. Identi�kátorje v této zpráv¥ reprezentován 29 bity, 
oº umoº¬uje pouºít p°es p·l miliardyr·zný
h zpráv. Význam horní
h 11 bit· identi�kátoru je shodný s významemidenti�kátoru standardní zprávy, zbývají
í
h 18 bit· je pouºito jako up°es¬ují
í rozli²enízprávy.
Obrázek 2.4: Roz²í°ený Data/Remote FrameIdenti�kátor je v roz²í°eném typu zprávy rozd¥len kv·li kompatibilit¥ se standardnímformátem na dv¥ £ásti. Po odeslání Start Of Frame (SOF) se odesílá horní
h 11 bit·identi�kátoru po£ínaje MSB. Následují
í bit (ve standardní zpráv¥ Remote TransferRequest (RTR)) je v roz²í°eném formátu nahrazen SRR (Substitude Remote Request),který je vºdy re
esivní úrovn¥. Za SRR následuje Identi�er Extension IDE, kterýrozli²uje standardní a roz²í°ený formát, u roz²í°eného formátu je re
esivní.Ve standardním formátu zprávy je IDE bit jiº sou£ástí Control Filed, zde je je²t¥sou£ástí Arbitration Field. Za IDE bitem následuje zbývají
í
h 18 bit· identi�kátorua RTR bit, který ukon£uje Arbitration Field. Zbytek roz²í°ené zprávy se shodujese standardní zprávou, pouze první bit Control Field nemá význam IDE, aleje rezervovaný.

pouze informa
i zdali slave p°ijal zprávu neporu²enou, nevypovídá ni
 o pro
esu �ltra
e zprávy pomo
íLAF (Lo
al A

eptan
e Filter - 2.3.4).



Implementa
e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN 102.3.3 Odeslání zprávyPro arbitra
i je pouºito pravidla Monitoringu (viz. 2.2.1.1). Jeden uzel p°estanevysílat, jakmile detekuje p°i vyslání re
esivní úrovn¥ na sb¥rni
i úrove¬ dominantní.Druhý uzel pokra£uje bez pov²imnutí dále v pro
esu p°enosu zprávy. Takto na kon
iarbitra
e vysílá pouze jeden uzel. V p°ípad¥, kdy se ve stejný okamºik snaºí dva uzlyo vyslání zprávy se stejným identi�kátorem, je toto detekováno stejným prin
ipem v sek
iControl Field nap°. odli²nou délkou dat nebo p°ímo v Data Field. Jestliºe dv¥ za°ízenívysílají zprávu se stejným identi�kátorem i daty, není to detekováno jako 
hyba.2.3.4 P°ijetí zprávyKaºdý uzel, který nevysílá, je automati
ky p°íjem
e a £te bity ze sb¥rni
e. Po p°ijetíCRC Field p°ekontroluje výsledný kontrolní sou£et zprávy. Pokud souhlasí s p°ijatýmCRC, potvrdí p°íjem dominantním prvním bitem ACK Field. Teprve potom, 
o zprávabyla vyhodno
ena jako neporu²ená, p°istupuje za°ízení k vyhodno
ení ºádanosti zprávy.Postupn¥ porovná identi�kátor zprávy s identi�kátorem a bitovou maskou p°ijíma
ího�ltru. Pokud najde shodu, umístí zprávu domailboxu a provede p°íslu²né kroky k oznámeníp°ijaté zprávy (zpravidla vyvolá p°eru²ení). N¥které °adi£e (nap°. HCAN2 ) jsou vybavenyví
e p°ijíma
ími mailboxy, identi�kátor zprávy m·ºe odpovídat nastavené mas
e u ví
emailbox·, záleºí pak na konkrétní hardwarové implementa
i, zdali se zpráva umístí jendo prvního £i do v²e
h odpovídají
í
h mailbox·.



Kapitola 3Popis softwarový
h komponent
3.1 Driver LinCANLinCAN [4℄ je driver pro °adi£e CAN vyvíjený na Kated°e°ídi
í te
hniky pro systémy Linux, RTLinux a dal²í. Driver funguje jako modul, kterýse p°idává do systému standardními p°íkazy insmod nebo modprobe a odebíráp°íkazem rmmod. Po p°idání modulu je moºné p°istupovat k objekt·m jako k standardnímznakovým za°ízením pomo
í /dev/
an0, /dev/
an1 atd.Ovlada£ LinCAN byl z po£átku vyvíjen pro ISA sb¥rni
i, která pouºívá pevnéadresy za°ízení. Proto LinCAN pln¥ nepodporuje te
hnologii Plug and Playa nespolupra
uje s udev, proto je nutné p°idat devi
e nody do adresá°e /dev/ ru£n¥a to pomo
í p°íkazu mknod. K takto vytvo°eným devi
e nod·m je pak moºnép°istupovat pomo
í systémový
h volání open, 
lose, odesílat a p°íjímat zprávy pomo
íread, write a nastavovat Lo
al A

eptan
e Mask, p°ípadn¥ ry
hlost komunika
e, volánímio
tl. Pro vým¥nu CAN zpráv mezi uºivatelskou aplika
í a driverem slouºí struktura
anmsg_t de�novaná v hlavi£kovém souboru 
anmsg.h ovlada£e LinCAN. V tomtosouboru je i de�ni
e struktury 
an�lt_t, pomo
í které je moºné nastavit �ltrpro p°íjem zpráv.Filtrování zpráv se v driveru LinCAN provádí na dvou úrovní
h, softwarov¥v jád°e driveru a pokud je �ltrování podporováno hardwarem, tak i p°ímo na °adi£i. Jedendevi
e node je moºné otev°ít ví
enásobn¥, i kdyº tento devi
e node zpravidla reprezentujejeden fyzi
ký bu�er slouºí
í k vým¥n¥ zpráv. Proto je nutné pro jednotlivé kon
e frontz uºivatelský
h aplika
í udrºovat nastavení �ltru a z HW vrstvy jim p°edávat pouzety zprávy, které si vyºádaly. P°i nastavení �ltru uºivatelskou aplika
í se provede v ovlada£i11



Implementa
e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN 12sjedno
ení �ltr· pro p°íslu²ný komunika£ní objekt a výsledný �ltr se propagujedo hardwarové vrstvy. V p°ípad¥ velkého provozu na sb¥rni
i m·ºe hardwarové �ltrovánívýrazn¥ sníºit záteº systému.P°i volání write je moºné p°edat blok pam¥ti obsahují
í ví
e zpráv. Tyto zprávy jsoupak odeslány °adi£em ihned po sob¥, samoz°ejm¥ s ohledem na arbitra
i na sb¥rni
i.Vnit°ní struktura driveru je navrºena tak, aby spl¬ovala poºadavky na RealTime systém.Tedy striktn¥ deterministi
ké 
hování s d·razem na ry
hlou obsluhu p°eru²ení a 
o moºnánejmen²í overhead spojený s obsluhou sb¥rni
e.
3.2 Driver So
ketCANVolkswagen Group Resear
h vyvíjel od listopadu 2002 ovlada£ pro °adi£e CANsb¥rni
e známý jako Low Level CAN Framework. Tento ovlada£ byl pozd¥jipod názvem So
ketCAN integrován do jádra systému Linux1. Driver vyuºívá vrstvuso
ket· v jád°e, pouºití v uºivatelský
h aplika
í
h je pak velmi podobné prá
i s £astopouºívanými sí´ovými so
kety. Díky so
ketové vrstv¥ umoº¬uje ovlada£ navázat pomo
ísystémového volání bind ví
e so
ket· na jeden interfa
e, 
oº do té doby v¥t²inaovlada£· CAN sb¥rni
e vyuºívají
í znakové za°izení neumoº¬ovala2. Implementa
eovlada£e So
ketCAN pra
uje, na rozdíl od LinCANu, s dynami
kým p°id¥lovánímprost°edk· (pam¥´ IO, p°eru²ení) vyuºívají
í nap°íklad OpenFirmware3. So
ketCANv systému emuluje sí´ové za°ízení (
anX) a je moºné ho ovládat pomo
í p°íkazu if
on�gpodobn¥ jako nap°íklad eth0. Vým¥na zpráv mezi uºivatelskou aplika
í vyuºívá strukturu
an_frame, která obsahuje identi�kátor zprávy, data a p°íznaky jako nap°. CAN_EXTpro ro²í°ený formát identi�kátoru £i CAN_RTR pro Remote Request.Pro nadstavbu jádra XENOMAI existuje ovlada£ RT CAN [8℄, který poskytujeRealTime vlastnosti.

1poprvé se objevil ve verzi 2.6.252LinCAN toto umoº¬uje, a£ se jedná o ovlada£ "s
hovaný" za znakové za°ízení3Open Firmware je interfa
e pro získání informa
í o hardwaru, jako nap°íklad mapování dopam¥´ového adresního prostoru nebo p°id¥lené p°eru²ení.
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e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN 13So
ketCAN zavádí do jádra novou rodinu protokolu (Proto
ol Family) PF_CANa rodinu adres (Address Family) AF_CAN, které se vyuºívají p°i vytvá°ení so
ketuk de�ni
i p°ijímaný
h a vysílaný
h identi�kátor·. Pro p°íjem zpráv s r·znými identi�kátoryje proto nutné pro kaºdý identi�kátor zprávy pouºít nový so
ket.Filtr zpráv je moºné nastavit voláním setso
kopt. Filtrování se v²ak provádí ve vrstv¥so
ket·, tedy softwarov¥. Z toho vyplývá, ºe �ltrování zpráv vyuºívá systémový
hprost°edk·, i kdyº se jedná o zprávy, které nejsou pro p°íslu²ný uzel na sb¥rni
i v·be
ur£ené.

Obrázek 3.1: Ilustra
e so
ketové vrstvy (zdroj: wikipedia.org)



Kapitola 4Popis pouºitého Hardware
4.1 Frees
ale MPC5200MPC5200 je pro
esor s jádrem e300, které vy
hází z ar
hitektury PowerPC. Je navrºentak, aby vyhovoval pouºití v mobilní
h za°ízení
h, obsahuje tedy krom¥ výkonéhosuperskalárního jádra i velké mnoºství periferií. Sou£ástíMPC5200 je interfa
e pro SDRAMa DDR pam¥´, sb¥rni
e PCI (ver 2.2), ATA interfa
e (pro p°ipojení IDE disk·), FastEthernet, dva USB 1.1 kanály, °adi£ CAN, SPI, JTAG a dal²í.

Obrázek 4.1: Pro
esor MPC5200 Shark DB1 s daughterboardem(zdroj: http://rtime.felk.
vut.
z)14
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e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN 15Pro
esor podporuje r·zn¥ úrovn¥ nastavení pro nízkou spot°ebu (nap, doze, sleepa deep sleep) a zárove¬WakeUp pomo
í hodin realného £asu (RTC) nebo vn¥j²í
h periferií(GPIO, CAN). Vlastní jádro dosahuje výpo£etního výkonu aº 760MiPS p°i frekven
ihodin 400MHz, pra
ují
í nad 32-bitovými adresním prostorem s 64-bitovou datovousb¥rni
í, která umoº¬uje p°enos dvou slov zárove¬. Pro
esor MPC5200 má dv¥ externísb¥rni
e. Jednu vyhrazenou pro p°ipojení pam¥ti a za°ízení s p°ímým p°ístupem dopam¥ti. Druhá sb¥rni
e slouºí pro komunika
i s periferiemi, které nevyuºívají DMA, nap°.GPIO, Ehternet nebo °adi£ MSCAN. Pam¥´ový interfa
e dokáºe pra
ovat s pam¥tí typuSDRAM £i DDR na frekven
i aº 132MHz o maximální kapa
it¥ 512MB na dvou £ipe
h(omezenou dv¥ma signály ChipSele
t)1.4.1.1 �adi£ MSCANPro
esor MPC5200 má integrované dva °adi£e CAN sb¥rni
e Motorola S
allableController Area Network (MSCAN). �adi£ MSCAN odpovídá spe
i�ka
i sb¥rni
e CAN2.0A/B [2℄, tedy podporuje jak standardní, tak roz²í°ený identi�kátor zprávy, 0 aº 8datový
h bit·, komunika£ní ry
hlost aº 1Mbps a Remote Frames. Pro p°íjem slouºí £ty°-slotová FIFO fronta pro zprávy, pro odesílání je moºné pouºít 3 nezávislé TX bu�ery,kterým je moºné p°i°adit lokální priority dle který
h MSCAN zpra
ovává poºadavky naodeslání. P°i vhodném pouºívání v²e
h t°í TX bu�er· je moºné odesílat neustále zprávybez toho, aniº by prodleva mezi zprávami byla del²í nez Interframe Spa
e (viz. 2.3.1.1).Kaºdý ze dvou °adi£· m·ºe generovat p°eru²ení v závislosti na nastavení (nap°. p°i príjmuzprávy, p°i uvoln¥ní odesíla
ího bu�eru a dal²í
h událoste
h).�adi£ je mapován do pam¥ti o velikosti 128 byt·, ve který
h je mapováno t°i
et8-bitový
h registr· slouºí
í
h k nastavení a ovládání °adi£e, p°ijíma
í (RX) bu�er a jedenz troji
e odesíla
í
h (TX) bu�er·. K nastavení základní
h vlastností, jako jsou jednotlivéurovn¥ napájení (Sleep, Power Down a CAN Disabled), WakeUp p°i aktivit¥ sb¥rni
ea ºádosti a potvrzení o p°e
hod do reºimu kon�gura
e £i spánku, slouºí dva °ídi
í registry.Nastavení komunika£ní ry
hlosti se provádí pomo
í dvou registr·, ve který
h jsouzakódovány £asova
í údaje (Time Segmenty 1 a 2, Syn
hronization Jump Width a po£etvzork· na bit). Dále jsou v pam¥ti mapovány registry obsahují
í stav Error 
ounter·,p°íznaky a masky p°eru²ení pro p°íjem i vysílání. Mapovány jsou i registry slouºí
ík výb¥ru odesíla
ího bu�eru (viz. 5.4.2.4) a registry pro ºádost o zru²ení vysílání1Pro
esorový modul SHARK DB1 je osazen jedním pam¥´ovým £ipem o kapa
it¥ 128MB. Krom¥RAM pouºívá pro
esor i 64MB �ash pam¥ti.
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ket CAN 16a potrvzení zru²ení. Popis jednotlivý
h registr· s jeji
h o�setovými adresami je sou£ástíp°ílohy B.1.K nastavení �ltru p°í
hozí
h zpráv se u °adi£e MSCAN pouºívá sada ²estná
ti registr·,osm obsahuje identi�kátor(y) zprávy a zbývají
í
h osm obsahuje p°íslu²né masky (viz.p°íloha B.2). MSCAN umoº¬uje pouºít tyto registry £ty°mi r·znými zp·soby:
• jako dva 32-bitové �ltry
• jako £ty°i 16-bitové �ltry
• jako osm 8-bitový
h �ltr·
• nepouºívat �ltr v·be
, °adi£ pak nep°ijímá ºádné zprávyPouze první zp·sob pouºití umoº¬uje �ltrování dle 
elého roz²í°eného identi�kátoru.Ostatní zp·soby vyuºívají k �ltrování pouze p°íslu²ný po£et nejvýznamn¥j£í
h bit·identi�kátoru. Jednotlivé n-bitové �ltry jsou aplikovány postupn¥, p°i nalezení shodyje zpráva za°azena do p°ijíma
ího bu�eru, dal²í �ltry se jiº neov¥°ují.

Obrázek 4.2: S
héma �ltrování zpráv uºitím 16-bitový
h �ltr·(zdroj: MPC5200B Users Guide, rev 1.0, 2005)
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ket CAN 17Pokud zpráva projde pro
esem �ltrování a je za°azena do p°ijíma
í FIFO fronty,je posunuta do Foreground Re
eive Bu�eru - tedy bu�eru mapovaného p°ímo do pam¥ti -a je vygenerováno p°eru²ení (pokud není maskováno). Po na£tení zprávy z bu�eru je t°ebadát °adi£i signál, ºe bu�er je volný, vyresetováním p°íznaku RXF - Re
eive Bu�er Full.P°i pro
esu odesílání je t°eba pomo
í registru TBSEL - Transmitt Bu�er Sele
tionzvolit, který bu�er p°ístupný pomo
í TXFG - Foreground Transmit Bu�er (viz. B.3)a po napln¥ní bu�eru dár signál k odeslání zprávy vynulováním odpovídají
í
ho p°íznakuTXE - Transmit Bu�er Empty.
4.2 Pr·myslový po£íta£ PC104Tento pr·myslový po£íta£ byl vyuºit p°i vývoji ovlada£e pro testování komunika
epo CAN sb¥rni
i. PC 104 je modulárn¥ °e²ený systém, kde se jednotlivé desky (moduly)p°ipojují na sebe a jsou propojeny ISA sb¥rni
í. Hlavní modul obsahuje pro
esor Elan520(kompatibilní s x86 ar
hitekturou) operují
í na frekven
i 133MHz s vyrovnáva
í pam¥tí ovelikosti 128MB, konektor pro Compa
tFlash kartu, sí´ový adaptér 10/100Mbps, a dal²ímiperiferiemi. Na tomto po£íta£i b¥ºí OS Linux (jádro 2.6.20 s podporou Real-Time),který bootuje z Compa
t Flash modulu. Do systému se po startu zavádí modul ovlada£eLinCAN, který obsluhuje £ip SJA1000 komunikují
í po CAN sb¥ri
i. Jelikoº pro
esorb¥ºí na, na dne²ní dobu, nízké frekven
i, nebylo moºné pouºít PC 104 pro testovánípropustnosti vyvíjeného ovlada£e pro MSCAN. Pr·myslový po£íta£ tak poslouºil alespo¬pro ov¥°ení konzisten
e p°ená²ený
h dat (s vyuºitím utilit ovlada£e LinCAN: readbursta sendburst.

Obrázek 4.3: Ilustra£ní foto pr·myslového po£íta£e PC104(zdroj: http://d
e.felk.
vut.
z/)
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ket CAN 184.2.1 �adi£ CAN SJA1000Pr·myslový po£íta£ PC104 je vybaven modulem pro p°ipojení ke CAN sb¥rni
iprost°edni
tvím CAN °adi£e Philips SJA1000. Tento diskrétní °adi£ je nástup
emPCA82C200, proto má stejné po°adí vývod· a v základním reºimu (Basi
CAN ) mái stejné 
hování. V základním reºimu °adi£ podporuje pouze standardní formát zpráva kv·li kompatibilit¥ vn¥j²ího interfa
e emuluje v²e
hny registry £ipu PCA82C200. Propouºití dle standardní de�ni
e [2℄ je t°eba °adi£ provozovat v PeliCAN reºimu. P°epnutíje moºné provést softwarov¥ nastavením �agu v 
lo
k divider registru. Pro odesílánípouºívá °adi£ SJA1000 jeden výstupní bu�er o velikosti 13 byt· (pouze pro jednu CANzprávu). Pro p°íjem slouºí RX FIFO bu�er o velikosti 64 byt·, ze který
h je pouze 13 byt·p°ístupný
h pro £tení, zbytek vyuºívá pouze Bit Stream Pro
essor.
4.3 CAN Analyzer KVASER (PCMCIA)CAN Analyzer je p°ídavná PCMCIA karta do notebooku dodávaná spole£nostíKVASER. Na kart¥ jsou dva Philips SJA1000 °adi£e pro p°ipojení ke CAN sb¥rni
i.Karta podporuje Real-Time komunika
i po CAN sb¥rni
i. Dodávaný software (CANKing) umoº¬uje jak monitoring sb¥rni
e, tak i aktivní zapojení do komunika
e. Karta bylapouºita jako referen£ní uzel na CAN sb¥rni
i pro srovnáva
í m¥°ení ovlada£·LinCAN a So
ketCAN.

Obrázek 4.4: Ilustra£ní foto PCMCIA karty CAN Analyzeru KVASER(zdroj: http://www.kvaser.
om)



Kapitola 5Vývoj ovlada£e LinCAN pro °adi£MSCAN
5.1 P°íprava HWVývoj a testování ovlada£e pro jádro systému Linux [9℄ probíhalo na pro
esorovémmodulu s MPC5200 (viz. 4.1) s vstupn¥-výstupní deskou vyvinutou spole£ností Mikroklimas.r.o, divize MIDAM. Jelikoº originální MIDAM deska nemá osazené obvody pro fyzi
kép°ipojení ke CAN sb¥rni
i1, bylo t°eba tyto sou£ástky doosadit. Pro
esor MPC5200 mávestav¥né dva °adi£e CAN sb¥rni
e, av²ak na MIDAM des
e je vyveden pouze jedenkonektor pro p°ipojení CAN sb¥rni
e. Proto pro pozd¥j²í fáze testování byla pouºitadeska vstup· a výstup· vyvinutá na Kated°e °ídi
í te
hniky nesou
í ozna£ení RYU -EduBoard, která má vyvedené oba dva °adi£e CANu.

1Jednalo se o konektor (MSTBV3), budi£ CAN sb¥rni
e (PCA82C250), galvani
ký odd¥lova£(ADUM1201ARZ) a rezistorovo-kondenzátorovou si´19
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ket CAN 205.2 P°íprava vývojového a testova
ího prost°edí5.2.1 Kompila
e pro 
ílovou ar
hitekturu PowerPCPro kompila
i binání
h program· na pro
esor MPC5200 je t°eba pouºívat CrossCompiller pro PowerPC ar
htekturu. Ar
hitektura PowerPC je pom¥rn¥ ro²í°ená, a tak jemoºné sehnat p°ímo binární balí£ky. Pro Cross-kompila
i byly pouºity balí£ky z repozitá°edistribu
eDebian na stránká
h Katedry °ídi
í te
hiky (rtime.felk.
vut.
z/debian/). Balí£kyobsahují nástroje jak pro kompila
i do formátu ELF tak i pro kompila
i pro platformuLinux.5.2.2 Cross-kompila
e jádraPro vývoj ovlada£e LinCAN bylo pouºito jádro vy
házejí
í z Vanilla kernel verze2.6.30, které bylo upraveno pro pouºití na pro
esoru MPC5200 s vstupn¥ výstupní deskouMIDAM. Pro testova
í ú£ely bylo pouºito jádro 2.6.30 s pat
hem pro MPC5200 a jádrovy
házejí
í taktéº z Vanilla kernelu av²ak verze 2.6.29. Jádro 2.6.29 bylo taktéº upravenopro pouºití s pro
esorem MPC5200 a zárove¬ opat°eno pat
hem dodávají
ím RealTimevlastnosti [10℄. Zdroje obou verzí jádra s úpravami pro MPC5200 jsou dostupné v GITrepozitá°i Katedry °ídi
í te
hniky (git://rtime.felk.
vut.
z/shark/linux.git) jako p°íslu²nébran
he. P°ed vlastní kompila
í bylo t°eba ob¥ jádra nakon�gurovat pro pouºití správnéverze Cross-Compileru a oproti defaultní kon�gura
i bylo t°eba p°idat podporuSo
ketCANu pro °adi£ MSCAN.Pro popis mapování jednotlivý
h periferií do pam¥ti slouºí Devi
e Tree, který mátextový formát a obsahuje krom¥ vzájemné závisloti jednotlivý
h uzl· za°ízení a sb¥rni
v systému i vlastnosti jednotlivý
h uzl·, jako nap°íklad adresu, £íslo p°eru²ení, jménakompatibilní
h modul· apod. P°i bootu systému je jádru p°edán binární Flattened Devi
eTree, který obsahuje informa
e o Devi
e Tree ve formátu vhodn¥j²ím pro zpra
ováníjádrem. De�ni
e Devi
e Trees pro pouºité desky vstup· a výstup· jsou sou£ástí Gitrepozitá°e se zdroji jader. Tyto de�ni
e je t°eba p°ed p°edáním jádru p°i bootu skompilovatdo binárního FDT formátu.
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ket CAN 215.2.3 Spu²t¥ní opera£ního systému pro MPC5200Po p°ipojení napájení je moºné sledovat ini
ializa
i systému na sériovém PSC 0 portuvyvedeného na des
e vstup· a výstup·. Po provedení Power On Self Test nab¥hnerozhraní u-Boot, kterému je moºné p°edat parametry p°es sériovou linku pro boot systémulinux. Pro
esorový modul SHARK je vybaven 64MB �ash pam¥ti, ve které je uloºenojádro a root �le system. U-Boot umoº¬uje zavést systém jak z �ash pam¥ti, tak i ze sít¥pomo
í protokol· TFTP a NFS. Druhý zp·sob je výhodn¥j²í pro vývoj, nebo´ není nutnép°i kaºdé zm¥n¥ aktualizovat soubory ve �ash pam¥ti, 
oº je relativn¥ pomalé a zárove¬zbyte£n¥ modi�kuje pam¥´, která má omezený po£et p°epis·. Pro ú£ely vývoje jsouu-Bootu p°edány parametry pro staºení jádra systému a popisu Flattened Devi
e Stru
turep°es TFTP ze serveru a p°ipojení root �le systému p°es NFS.
5.3 Popis implementa
e ovlada£e LinCANImplementa
e nového hardware do LinCANu spo£ívá v p°idání nové desky a p°ípadn¥nového £ipu. �ip je, z pohledu LinCANu, vlastní °adi£ CAN sb¥rni
e. Deska pakp°edstavuje v¥t²í 
elek, velmi £asto se jedná o desku s mikrokontrolérem, který zast°e²ujejeden £i ví
e £ip·. V rám
i této prá
e vznikly dv¥ desky (podpora originálníhodaughterboardu vyvinutého spol£ností Mikrolima s.r.o, divize MIDAM a podporadaughterboardu vyvíjeného na kated°e nesou
í ozna£ení RYU - EduBoard). Základemobou t¥
hto desek je pro
esorový modul SHARK s pro
esorem MPC5200 (viz. 4.1)obsahují
í dva °adi£e MSCAN. Jelikoº LinCAN obsahuje pouze n¥kolik implementa
í£ip·, a MSCAN mezi n¥ napat°il, bylo nutné implementovat i tento £ip.
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ket CAN 22Pro podporu °adi£e MSCAN, který je sou£ástí pro
esoru MPC5200, vzniklo tedyp¥t nový
h soubor·:soubor stru£ný obsahmp
5200.h hlavi£kový soubor implementovaný
h desek; Soubor obsahujedeklara
e funk
í pro podporu implementované deskymp
5200 a p°íslu²ná makra (nap°. po£et £ip· na kart¥£i frekven
e pro výpo£et Bus Timing)ms
an.h hlavi£kový soubor implementovaného £ipu;Soubor obsahuje makra s adresami v²e
hregistr· °adi£e MSCAN, enumy popisují
íobsah jednotlivý registr· a strukturu pro p°ístupk RX a TX bu�er·m.mp
5200.
 implementa
e desky s ob¥ma °adi£i (RYU ); Souborobsahuje de�ni
e podp·rný
h funk
í pro prá
i se systémems pro
esorem MPC5200 (nap°. ºádost o p°id¥lení IO pam¥tia p°eru²ení nebo zápis a £tení bloku pam¥ti)mp
5200_midam.
 implementa
e desky pouze s jedním °adi£em (originálníMIDAM ); Soubor pouze in
luduje implementa
i s ob¥ma°adi£i. Vlastní rozli²ení po£tu °adi£· je °e²eno na úrovnimaker, která se de�nují p°i kompila
i (-DMIDAM=1 ).ms
an.
 Hlavní £ást prá
e spo£ívala ve vytvo°ení a odlad¥níkódu obsaºeného v tomto souboru. Jedná se o prá
is °adi£em MSCAN, jeho kon�gura
e pomo
í p°ímého p°ístupuk registr·m °adi£e, obsluha jeho poºadavk· o p°eru²enía v neposlední °ad¥ °ízení komunika
e po CAN sb¥rni
i(p°íjem, odesílání zpráv a nastavení komunika£ní ry
hlosti)Tabulka 5.1: Implementa
e ovlada£e - obsah zdrojový
h kód·
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ket CAN 23Pro p°idání podpory °adi£e MSCAN do ovlada£e LinCAN bylo, krom¥ vlastníimplementa
e jednotlivý
h podp·rný
h funk
í, nutné i modi�kovat LinCAN framework,jedná se o modi�ka
e v:soubor popis zm¥nsr
/boardlist.
 V souboru se dle de�novaný
h maker plní seznampodporovaný
h desek. Zde p°ibyly dv¥ de�ni
e pro mp
5200a mp
5200_midam.sr
/Make�le.omk Soubor je in
ludován p°i volání make a obsahuje názvydesek a pravidla, kterými se p°i kompila
i jednotlivý
h desek°ídí. Do tohoto souboru byla p°idána podpora obou deseka pravidla pro jeji
h kompila
i.Tabulka 5.2: Implementa
e ovlada£e - modi�ka
e LinCAN frameworku
5.4 Vybrané £ásti implementa
e5.4.1 Získání systémový
h prost°edk·Jedním z první
h problém· se úkazalo být pouºití Flattened Devi
e Stru
ture pro aloka
iprost°edk· pro periferie (viz. 4.1.1). Driver LinCAN (viz. 3.1) pra
uje nynís pevnými adresami za°ízení1, které se modulu p°edávají p°i nahrávání do systému.P°i pouºití Flattened Devi
e Stru
ture jsou prost°edky p°id¥lovány dynami
ky. B¥hemaloka
e je tedy nutné projít strom za°ízení s vyuºitím Open Firmware frameworkuobsaºeném v jád°e a nalézt p°íslu²né IO adresy a p°eru²ení obou °adi£· (soubormp
5200.
).Jelikoº adresa jednotlivý
h za°ízení je uloºena ve struktu°e 
an
hip_t, která v okamºikudealoka
e pam¥ti je jiº uvoln¥na, je nutné u
hovávat p°id¥lené adresy v pomo
ném poli
hips_addr (soubor mp
5200.
).

1Typi
ké pro sb¥rni
i ISA, dnes je jiº pevná adresa
e vytla£ována te
hnologií Plug and Play.
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ket CAN 245.4.2 Obsluha komunika
e po sb¥rni
i5.4.2.1 Nastavení komunika£ní ry
hlosti�adi£ MSCAN má pro nastavení bit timingu vyhrazené dva registry, kteréobsahují prom¥nné Time Segment 1 a 2 a Baud Rate Pres
aler - p°edd¥li£ku. Na základ¥poºadavku na konkrétní baud rate je vybrána nejlep²í kombina
e p°edd¥li£ky a obouTime Segment· tak, aby byl minimalizován rozdíl nastavené a poºadované ry
hlosti.Pom¥r hodnoty Time Segment 1 ku Time Segment 2 je dán poºadovanou hodnotouna Sampling Time, který udává relativní zpoºd¥ní bodu, kdy je ode£teno nap¥tí,od po£átku p°ijímaného bitu. Pouºité hodnoty Sampling Time pro jednotlivékomunika£ní ry
hlosti odpovídají hodnotám doporu£eným ve spe
i�ka
i CANu [2℄.5.4.2.2 Nastavení �ltru p°ijímaný
h zprávJak je uvedeno v popisu °adi£e MSCAN (viz. 4.1.1), obsahuje °adi£ 16 registr·pro nastavení �ltru p°í
hozí
h zpráv pra
ují
í ve £ty°e
h r·zný
h reºime
h. Pouzejeden reºim v²ak umoº¬uje �ltrování zpráv s pouºitím plné délky roz²í°enéhoidenti�kátoru. Práv¥ tento reºim byl vyuºit p°i implementa
i �ltru p°í
hozí
h zpráv kv·liodleh£ení Softwarové £ásti driveru1. Jádro ovlada£e LinCAN p°i volání �lt
h_rq p°edávájako parametr výsledek sjedno
ení �ltr· z front uºivatelský
h aplika
í, tato kombina
eidenti�kátoru, masky a p°íznak· zprávy (MSG_EXT - pouºití roz²í°eného identi�kátoru,MSG_RTR - Remote Transfer Request) je uloºena na p°íslu²né pozi
e obou �ltr·.5.4.2.3 P°íjem zprávBu�ery pro p°íjímané a odesílané zprávy mají stejný formát, takºe bylo moºné pro£tení resp. zápis pouºít strukturu stru
t ms
an_msg_bu�er obsahují
í 8-bitovéprom¥nné s identi�kátorem zprávy a daty. Po úsp¥²ném p°ijetí zprávy a jejím umíst¥nído p°ijíma
ího FIFO bu�eru je vygenerováno p°eru²ení. V obsluze p°eru²ení je na£tenobsah zprávy z bu�eru a vyresetován p°íznak RXF signalizují
í platnou zprávuv p°ístupné pozi
i p°ijíma
ího FIFO bu�eru, £ímº je umoºn¥¬ p°íjem dal²í zprávy.5.4.2.4 Odesílání zprávPro odesílání jsou v °adi£i MSCAN p°ipraveny t°i bu�ery, av²ak p°ímý zápis £i £tení jeumoºn¥no pouze do jednoho z ni
h ur£eného nastavením registru TBSEL.1Jedná se o reºim dvou 32-bitový
h �ltr·, tedy 32-bitový
h dvoji
 identi�kátor-maska.
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ket CAN 25Poºadavek na odeslání zprávy je generován bu¤ p°i obsluze volání write uºivatelskouaplika
í, nebo jako reak
e na p°eru²ení TXE - Transmit bu�er empty p°i odeslání zprávy.P°i obsluze poºadavku na odeslání zprávy WakeUp TX je nejprve zkontrolováno, zdaliFIFO fronta obsahuje zprávu p°ipravenou k odeslání, poté je nalezen volný odesíla
íbu�er. V p°ípad¥, kdy ºádný bu�er není volný, se ukon£í obsluha ºádosti a vy£ká najejí op¥tovné zavolání b¥hem obsluhy p°eru²ení TXE. Pokud je nalezen volný TX bu�erje obsah odesílané zprávy zkopírován do bu�eru, povoleno p°eru²ení p°i uvoln¥nípouºitého bu�eru a vyresetován p°íznak TXE, £ímº je vydán pokyn k odeslání zprávy.P°eru²ení je op¥t zakázáno p°i obsluze TXE. Tato zdánliv¥ zbyte£ná prá
e se zapínáníma vypínáním p°eru²ení pro jednotlivé bu�ery je d·sledkem pon¥kud ne²´astného návrhu°adi£e, kdy pro pokyn k odeslání zprávy z bu�eru a p°íznak prázdn¥ho bu�eru (a tedyºádost o p°eru²ení) je pouºit jeden a týº p°íznak TXE. �adi£, pokud je p°íznak TXEvynulován, se snaºí o odeslání zprávy z bu�eru, v p°ípad¥, kdy je p°íznak TXE nastaven,vyvolává °adi£ 
ykli
ky p°eru²ení, pokud není maskováno.5.4.2.5 Obsluha a maskování p°eru²eníJak bylo zmín¥no v p°ed
hozí
h odstav
íh, obsluhuje ovlada£ p°eru²ení vyvolanévyprázdn¥ním odesíla
ího bu�eru a p°íjmem zprávy (napln¥ní kon
e p°ijíma
í FIFOfronty). Krom¥ t¥
hto zdroj· p°eru²ení je²t¥ driver reaguje na zm¥nu Bus state, tedyp°e
hod nap°. do stavu Error Passive £i Bus O�, pro oba sm¥ry komunika
e (RX i TX ).Zm¥nu stavu sb¥rni
e hlásí ovlada£ pomo
í volání funk
e printk - 
hybový výpis jádra1.

1Zpráva je vypsána do systémové konzole (v p°ípad¥ SHARKu je to sériová konzole na PSC0) a sd¥leníje i p°idáno do systémového hlá²ení dmesg.



Kapitola 6Srovnání ovlada£· So
ketCAN aLinCAN
6.1 Vlastnosti obou implementa
íPorovnání obou ovlada£· z hlediska £istoty kódu, p°ípadn¥ kvality pouºitý
halgoritm· je velmi obtíºné. Hodno
ení se opírá o návyky a konven
e kaºdéhoprogramátora. Ar
hitektura obou ovlada£· je odli²ná, LinCAN pouºívá na míruvytvo°enou soustavu FIFO front, So
ketCAN oproti tomu vyuºívá obe
nou vrstvu so
ket·v jád°e. Zatím
o LinCAN je vyvíjen tak, aby spl¬oval nároky na RealTimezpra
ování, hlavní my²lenkou So
ketCANu je vytvo°it jednodu²e a obe
n¥ pouºitelnýovlada£. Z hlediska obtíºnosti pouºití se jeví oba ovlada£e srovnateln¥. Pro komunika
is hardware se pouºívají systémová volání (nap°. io
tl a setso
kopt), které vyuºívajístruktury de�nované bu¤ p°ímo v jád°e (
an_frame) nebo v hlavi£kovém souboru (
anmsg_t.Oba ovlada£e umoº¬ují pouºití �ltru p°ijímaný
h zpráv a podporují pln¥ standard CAN2.0A/B [2℄.
6.2 Metody srovnáníZ hlediska uºití ovlada£e jsou zajímavé faktory jako zpoºd¥ní a propustnost.Porovnáním zpoºd¥ní se zabývá Timing Analysis of Linux CAN Drivers [11℄, proto jetato prá
e zam¥°ená na srovnání propustnosti obou ovlada£·. Srovnání je provedenona výsled
í
h série m¥°ení. P°i m¥°ení byla nastavována teoreti
ká ry
hlost p°enosu26
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ket CAN 27pomo
í parametr· wait a burst p°edané aplika
i 
anburst. Parametr wait ur£uje prodlevumezi jednotlivými zápisy do otev°eného �le deskriptoru. Parametr burst spe
i�kuje po£etstruktur p°edaný
h p°i volání write.6.2.1 Testova
í aplika
e CanburstSou£ástí kód· ovlada£e LinCAN jsou i utility pro m¥°ení propustnosti sendbursta readburst. So
ketCAN ºádné podobné utility neobsahuje, proto vznikla pro ú£ely tétoprá
e aplika
e 
anburst. V první verzi pouze odesílala £i p°ijímala zprávy pomo
í so
ket·.Pro lep²í porovnání ovlada£· LinCAN a So
ketCAN bylo vhodné, aby s ob¥ma ovlada£ipra
oval stejný kus kódu. Proto byla aplika
e 
anburst roz²í°ena o podporu ovlada£eLinCAN. Postupn¥ se roz²irovala její funk
ionalita aº do �nální formy, která byla pouºitapro srovnáva
í testy obou ovlada£·.Aplika
e 
anburst se skládá z jednoho zdrojového kódu, který pomo
í prepro
esorový
hmaker produkuje £ty°i binární aplika
e - aplika
e pro odesílaní a p°íjem zpráv pro obaovlada£e. Aplika
e pro p°íjem zpráv otev°e a ini
ializuje p°íslu²ný dev nod (p°ípadn¥so
ket) a v 
yklu £te zprávy z �le des
riptoru. Aplika
e pro odesílání zpráv v 
ykluodesílá balíky zpráv (burst reºim), kde vyuºívá moºnosti p°edávat systémovému voláníwrite ukazatel na pole struktur, £ímº se dosáhne opravdu maximální moºného p°enosumezi uºivatelskou aplika
í a jadry obou driver·.Jak bylo zmín¥no, zam¥°ení výsledné aplika
e se °ídí de�novanými makry.makro význam v kóduSEND=1 Struktura aplika
e pro odesílání a p°íjem je tém¥° totoºná, li²íse zejména voláním read nebo write a nastavováním �ltr· prop°íjem. Pro úsporu kódu se pouºívá toto makro, místo dvousoubor· s tém¥° shodným obsahem.LINCAN=1 Prá
e s LinCANem a So
ketCANem se li²í v pouºitý
hdatový
h strukturá
h pro vým¥nu informa
í (zpráv a �ltr·).Pomineme-li tento fakt, jedná se o prá
i s CAN zprávami. Kódpro odesílání a p°íjem zpráv obsahuje pro opera
e se zprávamia �ltry makra, jeji
hº obsah je °ízen p°epína£em LINCAN.Tabulka 6.1: Canburst - Pouºitá makra pro °ízení p°ekladuPouºití aplika
e by m¥lo být intuitivní a proto se na tomto míst¥ omezíme na popis
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ket CAN 28pouze jednoho parametru aplika
e. P°i spu²t¥ní aplika
e s parametrem �help vypí²eaplika
e v²e
hny moºné parametry pro její pouºití.
6.3 Varianty test·6.3.1 Propustnost p°i r·zný
h nastavení bitrateToto m¥°ení bylo zam¥°eno na porovnání 
hování obou ovlada£· v ideálním p°ípad¥,kdy na sb¥rni
i jsou pouze dva uzly. V²e
hny vysílané zprávy byly p°ijímány poslu
ha£em.Nezávisle prom¥nné v tomto m¥°ení p°edstavovaly: prodleva mezi balíkem odeslaný
hzpráv (parametr wait), po£et zpráv odeslaný
h najednou (parametr burst) a nastavenýbaud rate.

Obrázek 6.1: Blokové s
héma zapojení pro m¥°ení bitratePo£et p°ijímaný
h zpráv za sekundu není ovlivn¥n pouºitým jádrem, i oba testovanéovlada£e vykazují stejné výsledky pro pat°i£né nastavení baud rate. Pro ilustra
i jsou zdegrafy pro m¥°ení propustnosti1 p°i p°íjmu pouze pro hodnotu baud rate 1000 kbps.

0 0.5 1 1.5 2

x 10
4

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

teoreticka rychlost [fps]

sk
ut

ec
na

 r
yc

hl
os

t [
fp

s]

prichozi 1000 kbps, LinCAN

 

 

standardni jadro
RT jadro

0 0.5 1 1.5 2

x 10
4

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

teoreticka rychlost [fps]

sk
ut

ec
na

 r
yc

hl
os

t [
fp

s]

prichozi 1000 kbps, SocketCAN

 

 

standardni jadro
RT jadroObrázek 6.2: Závislost teoreti
ké a skute£né propustnosti - p°íjem, 1000 kbps1fps - frame per se
ond - po£et p°enesený
h zpráv za sekundu



Implementa
e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN 29P°i odesílání se pouºití ruzný
h jader neprojevilo na 
harakteristiká
h ovlada£eSo
ketCAN. Rozdíl mezi standardním a RT-jádrem je patrný na grafe
h ovlada£e LinCAN.Zejména pro ry
hlosti 50 a 125 kbps je výrazný rozdíl v propustnosti v míst¥ zm¥nyparametru burst na hodnotu vy²²í neº 1 (teoreti
ké ry
hlosti 333 a 666 fps).
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RT jadroObrázek 6.3: Závislost teoreti
ké a skute£né propustnosti - odesílání, 50 kbps
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RT jadroObrázek 6.4: Závislost teoreti
ké a skute£né propustnosti - odesílání, 125 kbpsJádro s aplikovanýmReal-Time pat
hem výrazn¥ zvý²ilo propustnost ovlada£e LinCANpro p°enosy bez vyuºití burst reºimu.
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RT jadroObrázek 6.5: Závislost teoreti
ké a skute£né propustnosti - odesílání, 250 kbps
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ké a skute£né propustnosti - odesílání, 500 kbps
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ket CAN 31Ovlada£ So
ketCAN dosahuje p°i zápisu jedné zprávy b¥hem volání write vy²²í maximálnípropustnosti neº LinCAN. Av²ak neumoº¬uje pouºívání burst reºimu, proti tomu ovlada£LinCAN podporuje zápis aº 64 zpráv v burst reºimu, 
oº p°i pouºití standardního jádrazvy²uje výrazn¥ jeho propustnost1. V absolutním srovnání umoº¬uje ovlada£ LinCANdosáhnout vy²²í maximální propustnosti neº So
ketCAN.Kompletní seznam hodnot je sou£ástí p°ilohy (viz. A).6.3.2 Propustnost zatíºené sb¥rni
eP°i tomto m¥°ení byly na sb¥rni
i p°ítomny t°i uzly, poslu
ha£, vysíla£ a zdroj "ru²ení",který generoval provoz na sb¥rni
i p°edstavovaný mnoºstvím zpráv, které poslu
ha£ignoroval. Toto m¥°ení m¥lo slouºit hlavn¥ k porovnání efektivity �ltrování zpráv, tase m¥la projevit na zát¥ºi systému a následn¥ v po£tu p°esle
hnutý
h zpráv. Nezávisleprom¥nnými b¥hem tohoto m¥°ení byly: ry
hlost odesílání ru²í
í
h zpráv (po£et zprávv burst reºimu a prodleva jeji
h odesílnání) a ry
hlost odesílání ºádaný
h zpráv.
Obrázek 6.8: Blokové s
héma zapojení pro m¥°ení zatíºené sb¥rni
eP°i m¥°ení nep°ekro£il po£et p°enesený
h zpráv za sekundu hodnotu zhruba 3800 a toani pro bitrate 1000 kbps. Na sb¥rni
i se objevovaly Overload frame, které um¥le sniºovalypo£et p°enesený
h uºite£ný
h zpráv. Experimentalné bylo zji²t¥no, ºe omezení zp·sobujepouºití obou kanálu CAN Analyzéru. Po odpojení druhého kanálu analyzéru se zvý²ilamaximální propustnost zp¥t na maximum nam¥°ené v p°ed
hozím bod¥. Bohuºel bezjednoho kanálu CAN Analyzéru nebylo moºné m¥°ení provést, nebo´ druhý kanál slouºilke generování ru²ení.6.3.3 P°ipojení ví
e aplika
í na jeden komunika£ní objektToto m¥°ení porovnává efektivitu rozd¥lování zpráv dle �ltru uºivatelské aplika
e,které realizováno u obou ovlada£· softwarov¥. Nezávisle prom¥nné b¥hem tohoto1P°i pouºití RT jádra je propustnost s ovlada£em LinCAN a pouºití burst také vy²²í, rozdíl ale nenítak markantní.
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ket CAN 32m¥°ení jsou: hustota neºádou
í
h zpráv (zatíºení sb¥rni
e), ry
hlost odesílání zpráva po£et uºivatelský
h aplika
í sdílejí
í jeden komunika£ní objekt.
Obrázek 6.9: Blokové s
héma zapojení pro m¥°ení p°i ví
e klientský
h aplika
í
hPro indika
i zatíºení systému byl pouºit ukazatel top s údajem Load Average. B¥hemm¥°ení v²ak ºádný z ovlada£· nevykazoval v¥t²í zatíºení (Load Average) neº 0.01%, a toani p°i pouºití 10 klientský
h aplika
í. Aby toto m¥°ení m¥lo n¥jaký význam, bylo by t°ebamonitorovat systém p°esn¥j²ím nástrojem. To v²ak je pom¥rn¥ obtíºné, nebo´ systémna MPC5200 obsahuje pouze nutné nástroje, aby jeho velikost byla 
o nejmen²í.6.3.4 Propustnost p°i uºití obou °adi£· MSCANV tomto m¥°ení �gurují oba dva °adi£e MSCAN na pro
esoru MPC5200. Cílemje odhadnout závislost zatíºení systému na po£tu ovládaný
h °adi£· pro oba ovlada£e.Jako nezávislé prom¥nné byly uºity parametry vysílání wait a burst, pomo
í který
h bylomoºné p°ibliºn¥ nastavovat po£et p°ená²ený
h zpráv za sekundu.

Obrázek 6.10: Blokové s
héma zapojení pro m¥°ení p°i pouºití obou °adi£· MSCANM¥°ení byla provád¥na pro t°i varianty zapojení:
• MSCAN 0 - vysíla£, MSCAN 1 - vysíla£, CAN Analyzér - poslu
ha£
• MSCAN 0 - vysíla£, MSCAN 1 - poslu
ha£, CAN Analyzér - poslu
ha£
• MSCAN 0 - poslu
ha£, MSCAN 1 - poslu
ha£, CAN Analyzér - vysíla£



Implementa
e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN 336.3.4.1 Oba °adi£e MSCAN ve funk
i vysíla£eovlada£ wait burst propustnost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 2 1 2 * 425 2 * 30 000LinCAN 1 1 2 * 724 2 * 50 000LinCAN 1 2 2 * 1 307 2 * 50 000LinCAN 1 5 2 * 2 515 2 * 50 000LinCAN 0 1 2 * 2 210 2 * 50 000LinCAN 0 5 2 * 3 730 2 * 50 000So
ketCAN 2 1 2 * 455 2 * 30 000So
ketCAN 1 1 2 * 833 2 * 30 000So
ketCAN 0 1 2 * 2 410 2 * 50 000Tabulka 6.2: Tabulka hodnot - oba °adi£e MSCAN ve funk
i vysíla£e, jádro 2.6.30ovlada£ wait burst propustnost [fps℄ po£et p°enesený
h zpráv po£et EF1LinCAN 2 1 2 * 458 2 * 30 000 0LinCAN 1 1 2 * 848 2 * 50 000 0LinCAN 1 2 2 * 1 250 2 * 50 000 401LinCAN 1 5 2 * 2 575 2 * 100 000 504LinCAN 0 1 2 * 3 690 2 * 100 000 0LinCAN 0 5 2 * 2 750 2 * 100 000 4947So
ketCAN 2 1 2 * 457 2 * 30 000 0So
ketCAN 1 1 2 * 846 2 * 50 000 0So
ketCAN 0 1 2 * 2 900 2 * 50 000 0Tabulka 6.3: Tabulka hodnot - oba °adi£e MSCAN ve funk
i vysíla£e, jádro 2.6.29-rtSmyslem tohoto m¥°ená bylo zjistit, zdali je propustnost ovlivn¥na po£temobsluhovaný
h °adi£· ve funk
i vysíla£e. Z hodnot vyplývá, ze pro niº²í ry
hlosti nedo
házík ºádnému omezení ry
hlosti odesílání. Pro vy²²í teoreti
ké propustnosti je patrný vn¥který
h p°ípade
h pokles skute£né. Ten je zp·soben 
hybami na sb¥rni
i (výskyt ErrorFrames) a napln¥ním maximální p°enosové kapa
ity sb¥rni
e.1Error Frames
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e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN 346.3.4.2 �adi£e MSCAN ve funk
i vysíla£e i poslu
ha£eovlada£ wait burst propustnost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 2 1 414 30 000LinCAN 1 1 706 30 000LinCAN 1 2 1 262 50 000LinCAN 1 5 2 430 50 000LinCAN 0 1 2 428 50 000LinCAN 0 5 4 820 100 000So
ketCAN 2 1 455 30 000So
ketCAN 1 1 836 30 000So
ketCAN 0 1 2 955 30 000Tabulka 6.4: Tabulka hodnot - °adi£e MSCAN jako vysila£ i poslu
ha£, jádro 2.6.30ovlada£ wait burst propustnost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 2 1 458 30 000LinCAN 1 1 848 30 000LinCAN 1 2 1 240 50 000LinCAN 1 5 2 400 50 000LinCAN 0 1 3 910 75 000LinCAN 0 5 5 130 75 000So
ketCAN 2 1 459 30 000So
ketCAN 1 1 849 30 000So
ketCAN 0 1 3 235 50 000Tabulka 6.5: Tabulka hodnot - °adi£e MSCAN jako vysila£ i poslu
ha£, jádro 2.6.29-rtPo£et p°ená²ený
h zpráv je nepatrn¥ vy²²í u RealTime jádra, av²ak vlastní vliv pouºitíobou °adi£· na ry
hlost p°enosu není výrazný. Sb¥rni
e není maximáln¥ vytíºena a taknedo
hází k omezení ry
hlosti jako v p°ed
hozím bod¥.
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e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN 356.3.4.3 Oba °adi£e MSCAN ve funk
i poslu
ha£eovlada£ wait burst propustnost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 2 1 488 30 000LinCAN 1 1 972 50 000LinCAN 1 5 4 895 100 000LinCAN 0 10 6 080 68 043So
ketCAN 2 1 488 30 000So
ketCAN 1 1 982 50 000So
ketCAN 1 5 4 890 100 000So
ketCAN 1 10 6 090 100 000Tabulka 6.6: Tabulka hodnot - oba °adi£e MSCAN ve funk
i poslu
ha£e, jádro 2.6.30ovlada£ wait burst propustnost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 2 1 488 30 000LinCAN 1 1 972 50 000LinCAN 1 5 4 890 100 000LinCAN 0 10 6 090 68 043So
ketCAN 2 1 488 30 000So
ketCAN 1 1 980 50 000So
ketCAN 1 5 4 890 100 000So
ketCAN 1 10 6 090 100 000Tabulka 6.7: Tabulka hodnot - oba °adi£e MSCAN ve funk
i poslu
ha£e, jádro 2.6.29-rtV tomto p°ípad¥ byla srovnávána ry
hlost p°íjmu obou °adi£· s ry
hlostí p°íjmu pouzejednoho °adi£e. Srovnáme-li data s ry
hlostí p°íjmu jednoho °adi£e v 6.3.1, zjistíme, ºery
hlosti se li²í pouze nepatrn¥. M·ºeme tedy konstatovat, ºe ani LinCAN ani So
ketCANp°i obsluze ví
e p°ijíma
í
h za°ízení nesniºují maximální po£et p°enesený
h zpráv zasekundu.6.3.5 Spolehlivost p°i velkém po£tu p°ená²ený
h zprávJednou z hlavní
h p°edností sb¥rni
e CAN je její d·raz na bezeztrátový p°enos zpráv.Toto m¥°ení m¥lo ov¥°it, zdali oba drivery opravdu "neztrá
ejí" zprávy. P°i testu se p°enesl
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ket CAN 36jeden milion zpráv vysílaný
h z jednoho °adi£e MSCAN. Druhý °adi£ MSCAN slouºiljako poslu
ha£ a jako referen
e se komunika
e ú£astnil i jeden kanál CAN Analyzéru,také ve funk
i poslu
ha£e.
Obrázek 6.11: Blokové s
héma zapojení pro m¥°ení výpadku zprávPro m¥°ení byly pouºity parametry wait a burst takové, aby ovlada£e pra
ovalys maximální ry
hlostí p°enosu zpráv, kterou umoº¬ují.ovlada£ wait burst verze jádra systému doba p°enosu vypo£tená ry
hlostSo
ketCAN 0 1 2.6.30 5:38 2958,58 zpráv/sekunduLinCAN 0 64 2.6.30 2:44 6097,56 zpráv/sekunduSo
ketCAN 0 1 2.6.29-rt 5:26 3067,48 zpráv/sekunduLinCAN 0 64 2.6.29-rt 2:27 6802,72 zpráv/sekunduTabulka 6.8: Tabulka hodnot - test spolehlivostiV²e
hny vyslané zprávy byly v po°ádku p°ijaty jak druhým MSCAN °adi£em, takreferen£ním CAN Analyzérem. Na tomto m¥°ení je dob°e patrný rozdíl mezi ovlada£is ohledem na maximální propustnost. Díky pouºití burst reºimu p°enesl ovlada£ LinCANzprávy za polovi£ní £as. V tomto testu se i lépe projevil vliv RT pat
he pro jádro systému.



Kapitola 7Záv¥rB¥hem test· p°i prorovnávání ovlada£e LinCAN s ovlada£em So
ketCAN, byla ove°enafunk£nost implementovaného driveru v mnoha sm¥re
h. Samotné testy byly zame°enyna typi
ké pouºití ovlada£e. T¥mto test·m zmín¥ným v prá
i je²t¥ p°ed
házelo alfa-testování b¥hem vývoje, b¥hem kterého se také poda°ilo velké mnoºství neduh· najíta odstranit. V teste
h proti ovlada£i So
ketCAN testovaný LinCAN pom¥rn¥ slu²n¥obstál. Celková kon
ep
e obou ovlada£· se li²í, proto se nedaly o£ekávat shodné výsledky.V n¥který
h £áste
h m¥l So
ketCAN navr
h, jinde dominoval LinCAN.Výsledky je moºné shrnout zhruba takto: P°i p°íjmu zpráv se neprojevil rozdíl mezipouºitými jádry ani ovlada£i. Oba drivery dosahovaly srovnatelný
h výsledk·. Pouºitíjádra s RealTime pat
hem zlep²ilo propustnost obou °adi£u. P°i odesílání bez pouºití burstreºimu je rozdíl velmi dob°e patrný zejména u ovlada£e LinCAN. Z hlediska spolehlivostiobstály oba ovlada£e, p°i v²e
h teste
h nedo²lo ke ztrát¥ ani jediné zprávy.
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P°íloha ANam¥°ená data - bitrate
A.1 Bitrate 50 kbpsA.1.1 Odesíláníovlada£ wait burst p°enosová ry
hlost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 10 1 80 5 000LinCAN 5 1 132 5 000LinCAN 4 1 152 5 000LinCAN 3 1 180 5 000LinCAN 3 2 250 5 000LinCAN 3 3 290 5 001So
ketCAN 10 1 98 5 000So
ketCAN 5 1 192 5 000So
ketCAN 4 1 240 5 000So
ketCAN 3 1 315 5 000Tabulka A.1: Tabulka hodnot - odesílání, 50 kbps, jádro 2.6.30

I



Implementa
e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN IIovlada£ wait burst p°enosová ry
hlost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 10 1 98 5 000LinCAN 5 1 193 10 000LinCAN 4 1 239 10 000LinCAN 3 1 314 10 000LinCAN 3 2 235 10 000LinCAN 3 3 290 10 002LinCAN 3 10 370 10 000So
ketCAN 10 1 98 5 000So
ketCAN 5 1 194 10 000So
ketCAN 4 1 240 10 000So
ketCAN 3 1 315 10 000Tabulka A.2: Tabulka hodnot - odesílání, 50 kbps, jádro 2.6.29-rtA.1.2 P°íjemovlada£ wait burst p°enosová ry
hlost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 5 1 196 5 000LinCAN 3 1 328 5 000LinCAN 3 2 407 3 499LinCAN 3 3 407 2 459So
ketCAN 5 1 197 5 000So
ketCAN 3 1 327 5 000So
ketCAN 3 2 408 3 488So
ketCAN 3 3 408 2 457Tabulka A.3: Tabulka hodnot - p°íjem, 50 kbps, jádro 2.6.30



Implementa
e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN IIIovlada£ wait burst p°enosová ry
hlost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 5 1 196 5 000LinCAN 3 1 326 5 000LinCAN 3 2 407 3 510LinCAN 3 3 407 2 470So
ketCAN 5 1 196 5 000So
ketCAN 3 1 325 5 000So
ketCAN 3 2 407 3 524So
ketCAN 3 3 408 2 471Tabulka A.4: Tabulka hodnot - p°íjem, 50 kbps, jádro 2.6.29-rtA.2 Bitrate 125 kbpsA.2.1 Odesíláníovlada£ wait burst p°enosová ry
hlost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 5 1 162 10 000LinCAN 4 1 194 10 000LinCAN 3 1 240 10 000LinCAN 2 1 317 10 000LinCAN 1 1 465 10 000LinCAN 1 2 640 10 000LinCAN 1 10 925 10 000LinCAN 1 20 978 10 000So
ketCAN 5 1 193 10 000So
ketCAN 4 1 239 10 000So
ketCAN 3 1 315 10 000So
ketCAN 2 1 459 10 000So
ketCAN 1 1 856 10 000Tabulka A.5: Tabulka hodnot - odesílání, 125 kbps, jádro 2.6.30



Implementa
e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN IVovlada£ wait burst p°enosová ry
hlost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 5 1 193 10 000LinCAN 4 1 239 10 000LinCAN 3 1 314 10 000LinCAN 2 1 459 10 000LinCAN 1 1 848 20 000LinCAN 1 2 635 20 000LinCAN 1 3 730 20 001LinCAN 1 10 925 20 000LinCAN 1 20 985 20 000So
ketCAN 5 1 193 10 000So
ketCAN 4 1 239 10 000So
ketCAN 3 1 315 10 000So
ketCAN 2 1 460 10 000So
ketCAN 1 1 856 20 000Tabulka A.6: Tabulka hodnot - odesílání, 125 kbps, jádro 2.6.29-rtA.2.2 P°íjemovlada£ wait burst p°enosová ry
hlost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 2 1 480 5 000LinCAN 1 1 975 10 000LinCAN 1 2 994 5 521LinCAN 1 5 995 2 436So
ketCAN 2 1 490 10 000So
ketCAN 1 1 970 10 000So
ketCAN 1 2 995 5 506So
ketCAN 1 5 995 2 476Tabulka A.7: Tabulka hodnot - p°íjem, 125 kbps, jádro 2.6.30



Implementa
e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN Vovlada£ wait burst p°enosová ry
hlost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 2 1 486 5 000LinCAN 1 1 972 10 000LinCAN 1 2 988 5 577LinCAN 1 5 900 2 437So
ketCAN 2 1 487 10 000So
ketCAN 1 1 970 10 000So
ketCAN 1 2 995 5 512So
ketCAN 1 5 995 2 439Tabulka A.8: Tabulka hodnot - p°íjem, 125 kbps, jádro 2.6.29-rtA.3 Bitrate 250 kbpsA.3.1 Odesíláníovlada£ wait burst p°enosová ry
hlost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 3 1 271 10 000LinCAN 2 1 373 10 000LinCAN 1 1 595 10 000LinCAN 1 2 913 10 000LinCAN 1 3 1 115 20 001LinCAN 1 10 1 622 20 000LinCAN 1 20 1 790 20 000So
ketCAN 3 1 314 10 000So
ketCAN 2 1 460 10 000So
ketCAN 1 1 853 10 000So
ketCAN 0 1 2 087 10 000Tabulka A.9: Tabulka hodnot - odesílání, 250 kbps, jádro 2.6.30



Implementa
e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN VIovlada£ wait burst p°enosová ry
hlost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 3 1 314 20 000LinCAN 2 1 459 20 000LinCAN 1 1 850 20 000LinCAN 1 2 880 20 000LinCAN 1 3 1 125 20 001LinCAN 1 10 1 663 30 000LinCAN 1 20 1 850 30 000So
ketCAN 3 1 315 20 000So
ketCAN 2 1 461 20 000So
ketCAN 1 1 858 20 000So
ketCAN 0 1 2 084 20 000Tabulka A.10: Tabulka hodnot - odesílání, 250 kbps, jádro 2.6.29-rtA.3.2 P°íjemovlada£ wait burst p°enosová ry
hlost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 1 1 980 10 000LinCAN 1 2 1 917 20 000LinCAN 1 3 1 920 13 691LinCAN 1 5 1 920 8 431So
ketCAN 1 1 978 20 000So
ketCAN 1 2 1 910 20 000So
ketCAN 1 3 1 920 13 744So
ketCAN 1 5 1 920 8 397Tabulka A.11: Tabulka hodnot - p°íjem, 250 kbps, jádro 2.6.30



Implementa
e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN VIIovlada£ wait burst p°enosová ry
hlost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 1 1 971 10 000LinCAN 1 2 1 910 20 000LinCAN 1 3 1 910 13 859LinCAN 1 5 1 910 8 472So
ketCAN 1 1 978 20 000So
ketCAN 1 2 1 910 20 000So
ketCAN 1 3 1 920 13 828So
ketCAN 1 5 1 920 8 547Tabulka A.12: Tabulka hodnot - p°íjem, 250 kbps, jádro 2.6.29-rtA.4 Bitrate 500 kbpsA.4.1 Odesíláníovlada£ wait burst p°enosová ry
hlost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 2 1 409 20 000LinCAN 1 1 692 20 000LinCAN 1 5 1 990 20 000LinCAN 1 10 2 610 30 000LinCAN 1 20 3 092 30 000LinCAN 0 5 3 318 40 000LinCAN 0 20 3 660 40 000So
ketCAN 2 1 459 30 000So
ketCAN 1 1 853 30 000So
ketCAN 0 1 4 165 30 000Tabulka A.13: Tabulka hodnot - odesílání, 500 kbps, jádro 2.6.30



Implementa
e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CANVIIIovlada£ wait burst p°enosová ry
hlost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 2 1 459 30 000LinCAN 1 1 850 30 000LinCAN 1 2 1 050 30 000LinCAN 1 5 1 950 30 000LinCAN 1 10 2 650 40 000LinCAN 1 20 3 150 40 000LinCAN 0 5 3 200 40 000LinCAN 0 20 3 900 40 000So
ketCAN 2 1 460 30 000So
ketCAN 1 1 855 30 000So
ketCAN 0 1 4 170 30 000Tabulka A.14: Tabulka hodnot - odesílání, 500 kbps, jádro 2.6.29-rtA.4.2 P°íjemovlada£ wait burst p°enosová ry
hlost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 1 1 976 20 000LinCAN 1 2 1 980 20 000LinCAN 1 5 3 530 15 673LinCAN 1 10 3 530 8 080So
ketCAN 1 1 980 20 000So
ketCAN 1 2 1 970 20 000So
ketCAN 1 5 3 530 15 580So
ketCAN 1 10 3 530 7 888Tabulka A.15: Tabulka hodnot - p°íjem, 500 kbps, jádro 2.6.30



Implementa
e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN IXovlada£ wait burst p°enosová ry
hlost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 1 1 972 20 000LinCAN 1 2 1 950 20 000LinCAN 1 5 3 530 15 358LinCAN 1 10 3 540 7 935So
ketCAN 1 1 970 20 000So
ketCAN 1 2 1 960 20 000So
ketCAN 1 5 3 530 15 333So
ketCAN 1 10 3 540 8 021Tabulka A.16: Tabulka hodnot - p°íjem, 500 kbps, jádro 2.6.29-rtA.5 Bitrate 1000 kbpsA.5.1 Odesíláníovlada£ wait burst p°enosová ry
hlost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 2 1 428 20 000LinCAN 1 1 752 20 000LinCAN 1 5 2 595 40 000LinCAN 1 10 3 750 40 000LinCAN 1 20 4 828 75 000LinCAN 0 1 3 090 75 000LinCAN 0 10 6 010 75 000LinCAN 0 20 6 368 75 000LinCAN 0 40 6 560 75 000So
ketCAN 2 1 460 20 000So
ketCAN 1 1 853 30 000So
ketCAN 0 1 5 280 75 000Tabulka A.17: Tabulka hodnot - odesílání, 1000 kbps, jádro 2.6.30



Implementa
e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN Xovlada£ wait burst p°enosová ry
hlost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 2 1 459 20 000LinCAN 1 1 849 20 000LinCAN 1 5 2 510 30 000LinCAN 1 10 3 940 40 000LinCAN 1 20 5 200 50 000LinCAN 0 1 5 790 50 000LinCAN 0 10 6 300 50 000LinCAN 0 20 7 150 75 000LinCAN 0 40 7 400 75 000So
ketCAN 2 1 459 20 000So
ketCAN 1 1 851 20 000So
ketCAN 0 1 5 220 50 000Tabulka A.18: Tabulka hodnot - odesílání, 1000 kbps, jádro 2.6.29-rtA.5.2 P°íjemovlada£ wait burst p°enosová ry
hlost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 1 1 975 20 000LinCAN 1 2 1 955 20 000LinCAN 1 5 4 930 50 000LinCAN 1 10 6 090 33 858LinCAN 1 20 6 070 18 676So
ketCAN 1 1 975 20 000So
ketCAN 1 2 1 953 20 000So
ketCAN 1 5 4 920 50 000So
ketCAN 1 10 6 094 34 054So
ketCAN 1 20 6 093 20 114Tabulka A.19: Tabulka hodnot - p°íjem, 1000 kbps, jádro 2.6.30



Implementa
e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CAN XIovlada£ wait burst p°enosová ry
hlost [fps℄ po£et p°enesený
h zprávLinCAN 1 1 975 20 000LinCAN 1 2 1 940 20 000LinCAN 1 5 4 890 50 000LinCAN 1 10 6 080 33 982LinCAN 1 20 6 080 19 386So
ketCAN 1 1 972 20 000So
ketCAN 1 2 1 940 20 000So
ketCAN 1 5 4 890 50 000So
ketCAN 1 10 6 090 33 713So
ketCAN 1 20 6 080 20 445Tabulka A.20: Tabulka hodnot - p°íjem, 1000 kbps, jádro 2.6.29-rt



P°íloha BMapování registr· °adi£e MSCAN
pam¥´ový o�set název popis0x00 CTL0 Control Register 00x01 CTL1 Control Register 10x04 BTR0 Bus Timing Register 00x05 BTR1 Bus Timing Register 10x08 RFLG Re
eiver Flag Register0x09 RIER Re
eiver Interrupt Enable Register0x0C TFLG Transmitter Flag Register0x0D TIER Transmitter Interrupt Enable Register0x10 TARQ Transmitter Abort Request Register0x11 TAAK Transmitter Abort A
knowledge Register0x14 TBSEL Transmit Bu�er Sele
tion0x15 IDAC Identi�er A

eptan
e Control Register0x1C RXERR Re
eive Error Counter Register0x1D TXERR Transmit Error Counter RegisterTabulka B.1: Mapování základní
h registr· °adi£e MSCAN do pam¥ti

XII



Implementa
e driveru LinCAN pro PowerPC a porovnání se systémem So
ket CANXIIIpam¥´ový o�set název popis0x20 IDAR0 Identi�er A

eptan
e Register 00x21 IDAR1 Identi�er A

eptan
e Register 10x24 IDAR2 Identi�er A

eptan
e Register 20x25 IDAR3 Identi�er A

eptan
e Register 30x28 IDAM0 Identi�er Mask Register 00x29 IDAM1 Identi�er Mask Register 10x2C IDAM2 Identi�er Mask Register 20x2D IDAM3 Identi�er Mask Register 30x30 IDAR4 Identi�er A

eptan
e Register 40x31 IDAR5 Identi�er A

eptan
e Register 50x34 IDAR6 Identi�er A

eptan
e Register 60x35 IDAR7 Identi�er A

eptan
e Register 70x38 IDAM4 Identi�er Mask Register 40x39 IDAM5 Identi�er Mask Register 50x3C IDAM6 Identi�er Mask Register 60x3D IDAM7 Identi�er Mask Register 7Tabulka B.2: Mapování registr· �ltru p°í
hozí
h zpráv °adi£e MSCAN do pam¥tipam¥´ový o�set název popis0x40 - 0x5F RXFG Foreground Re
eive Bu�er0x60 - 0x7F TXFG Foreground Transmit Bu�erTabulka B.3: Mapování registr· RX a TX bu�er· °adi£e MSCAN do pam¥tiUspo°ádání bit· v jednotlivý
h registre
h je blíºe popsáno v te
hni
ké spe
i�ka
ipro
esoru MPC5200, která je sou£ástí p°íloºeného CD [3℄.
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