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Abstrakt

Cilem préce je seznamit se s vlastnostmi a funkeci sbérnice CAN, pripravit
prehled mikroprocesorovych obvodi, predevsim s architekturou ARM, vhod-
nych pro realizaci prevodniku USB/CAN a déle se sezndmit s hardware za-
lozenym na mikrokontroléru LPC2148 v kombinaci s fadicem sbérnice CAN
SJA1000 navrzenym spolecnosti PIKRON.

Pro dodany hardware navrhnout firmware prevodniku a adaptaci ovla-
dace pro pocita¢ PC. Realizovany prevodnik vyzkouset a zhodnotit reseni.

Klicova slova: CAN, USB, Linux, prevodnik.

Abstract

The purpose of this work is to learn about principles and function of the CAN
bus, create a list of suitable microprocessor circuits, in particular with the
ARM architecture, and to get to know of a hardware designed by PiIKRON
company with an LPC2148 microprocessor and an SJA1000 CAN bus driver.

The main part of the work consists of a firmware design for the provided
hardware and a driver adaptation for a PC computer to create a working
USB/CAN converter. The final part discusses the testing phase and results.

Keywords: CAN, USB, Linux, converter.
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1 Uvod

Sbérnice CAN! je v primyslu velmi dobfe rozsfiend. M4 ochranné me-
chanizmy prenosu dat a umoznuje rizeni v redlném case. Pouziva kratké
zpravy prenasené nejcastéji po dvouvodiCové sbérnici, jejiz nejvyssi rychlost
je 1 Mbit/s.

Ve vyssich vrstvach rizeni se v prumyslu vzhledem k cené casto pouzivaji
i pocitace typu PC. Stolni a predevsim prenosné pocitace (laptopy) se po-
uzivaji k monitorovani, konfiguracim a diagnostice probihajicich prumyslo-
vych procesu. Vkladani specializovanych pocitacovych karet pro komunikaci
s prumyslovymi sbérnicemi vSak u nich byvéd problematické. Vhodnym rese-
nim se jevi vyuziti rozhrani USB, kterym je vybaven kazdy moderni laptop
nebo PC, pro pripojeni prevodniku sbérnice CAN.

Cilem prace je po tvodnim rozboru hardwarovych moznosti navrhnout
firmware prevodniku USB/CAN pro modul s mikroprocesorem s architektu-
rou ARM propojenym s radicem sbérnice CAN a integrovat podporu modulu
do ovladace sbérnice CAN pro operac¢ni systém Linux.

LCONTROLLER AREA NETWORK



2 Sbérnice CAN

Datova komunikaéni sit CAN je sbérnice typu multi-master?. Byla navrzena
koncem 80. let firmou Robert Bosch GmbH pro aplikaci v automobilech.
Ptvodnim zdmérem byla dspora kabelového vedeni pri vysoké spolehlivosti
a fungovani v redlném case?, proto také prvni verze pouzivala modifikova-
nou sbérnici RS 485. Diky relativné vysoké rychlosti komunikace a vysoké
odolnosti proti ruseni se tato sbérnice prosadila v automobilovém a poz-
déji i v dalsim prumyslu. To s sebou prineslo snizeni cen zarizeni schopnych
komunikovat na sbérnici CAN a podporilo rozsiteni i do dalsich aplikaci.

Sbérnice CAN je chranéna patenty spole¢nosti Robert Bosch GmbH
a pro jeji pouzivani je nutno ziskat licenci. Licenc¢ni poplatky jsou vétsinou
prendseny na spotrebitele primo v cené integrovanych obvodu.

Sbérnice CAN ve verzi 2.0 byla uvedena na trh v roce 1991. Postupem
doby se modifikovala do dvou vzajemné kompatibilnich systémiu CAN 2.0A
a CAN 2.0B. V roce 1993 byla sbérnice standardizovana mezinarodnim stan-
dardem ISO 11898, v Ceské republice pak v normé CSN EN 50325.

2.1 Zakladni vlastnosti

e Sbérnice dosahuje relativné vysoké prenosové rychlosti (az 1 Mbit/s).

e Shérnice je typu multi-master, neni tedy zavisld na zadném arbitruji-
cim uzlu, komunikace je decentralizovana.

e Priorita prenasenych zprav je rozlisena identifikatorem v hlavicce kazdé
zpravy, pri soucasném posilani dvou zprav wvyhraje uzel prendsejici
zpravu s dominantnéjsim identifikatorem.

e Ochranné mechanizmy — pocitadla chyb umoznuji odpojeni chybného
uzlu pro bezpecny béh ostatnich, chybové zpravy propaguji chybovy
stav do vsech uzl.

e Ochrana typu CSMA/CA? proti kolizim v komunikaci mezi uzly.

2.2 Fyzicka vrstva

Typické zapojeni sbérnice CAN je naznaceno v obrazku 2.1. Jeji specifikace
neni vdzana na urcité prenosové médium, komunikace mize probihat napri-

?Kazdy uzel muze i{dit komunikaci
3pokud se uvazuje redlny ¢as v fadu milisekund
4Carrier Sense Multiple Access With Collision Avoidance
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Obrazek 2.1: Priklad zapojeni sbérnice CAN [2]

klad optickou cestou. Nejbéznéjsi je vsak prenos po metalickém vedeni. Nor-
mou ISO 11898-2 je definovdno vyvazené dvouvodi¢ové diferencialni vedeni
signalu. Je obvyklé v automobilovych sbérnicich a je také pouzito v pre-
vodniku spolecnosti PIKRON, ktery je popsan nize v této praci. Vyvazené
diferencidlni vedeni znamend dva vodicCe, které maji stejné vlastnosti, ale
v jednom parametru se doplnuji (parametry jsou protichudné), naptiklad
smér toku elektrického proudu, nebo napétové urovné. Dalsi informace je
mozné ziskat v dokumentech [8, 9].

Na sbérnici se prendsi dva stavy — recesivni a dominantni. V bitovych
urovnich je dominantni 0 a recesivni 1. Pri pouziti budi¢t sbérnice s ote-
vienym kolektorem (obréazek 2.2) v jednotlivych uzlech potom vyslany do-
minantni bit prekryje vSechny recesivni. Pokud je vysilan recesivni bit, ale
detekovan dominantni, pak nastala kolize nebo chyba v prenosu. Toho je vy-
uzivano pri posilani zprév na sbérnici. Uzly monitoruji provoz a pokud neni
vysilana zprava, zacnou vysilat. Zahlavi zprav jsou stejna a vysilané bity se
mohou lisit az v identifikdtoru zpravy. Uzel pii detekci kolize v identifika-
toru, kterd nastane jediné, pokud je jinym uzlem ve stejnou chvili vysilan
identifikator vyssi dulezitosti, skon¢i vysildni a zkousi vysilat znovu po skon-
ceni komunikace na sbérnici. Tyto postupy zajistuji ochranu proti kolizim
(CSMA/CA).
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Obrazek 2.2: Priklad zapojeni s otevienym kolektorem
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Obrazek 2.3: Urovné signdlu na sbérnici CAN [3]
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Obrazek 2.4: Toleran¢ni pasmo napétovych drovni [2]

Je-li sbérnice v recesivnim stavu, pak mezi obéma vodici je nulové napéti.
V dominantnim stavu je na vodi¢i CAN__H napéti v rozsahu 3,5 az 5 V a na
vodi¢i CAN_L napéti v rozsahu 0 az 1,5 V. Casovy prubéh elektrického
napéti na vedeni je uveden v obrazku 2.3. Napétova tolerancni pasma pro
vodice CAN_H a CAN__L jsou uvedena v obrazku 2.4. Vedeni musi byt na
obou koncich zakonceno rezistory s odporem o velikost 120 2 zamezujicimi
odraziim signalu.

Prenosova rychlost je omezena délkou spoje a neni zdvisla na poctu pripo-
jenych uzlt. Orientac¢ni idaje rychlosti sbérnice jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Sbérnice nema zadny synchronizac¢ni vodi¢, proto je synchronizace vsech
zarizen{ fesena béhem komunikace. K synchronizaci dochézi béhem prenosu



Tabulka 2.1: Rychlost sbérnice CAN v zavislosti na délce spoje

Délka sbérnice | Komunikac¢ni rychlost
[m] [kbit /s]
<40 1000
~ 130 500
~ 560 125
~ 3300 20

kazdého bitu. Kazdy prenaseny bit zpravy se skldada z nékolika ¢asovych
segmentu (obrazek 2.5).

| Nominalni Doba Trvani Bitu |
| |

Phase 1 Phase 2 Xnésledujici bit

Prop

pfedchozi bit Sync

Vzorkovaci Bod

=Casov=é Kva=nta :
Obréazek 2.5: Segmentace jednotlivych biti CANové zpravy [4]

e SYNC_SEG - Zacatek prenaseného bitu.

e PROP_SEG — Segment casového zpozdéni z divodu propagace syn-
chronizac¢niho bitu do vSech uzli na sbérnici.

e PHASE SEGI1 a PHASE SEG2 — Délky téchto segmentt si nastavuje
kazdy kontrolér sam v zavislosti na aktualnim stavu sbérnice. Bod
sejmuti hodnoty bitu ze sbérnice je pak mezi obéma segmenty.

Aby se zamezilo chybam v komunikaci, je pti vyskytu 5 stejnych bita po sobé
v prubéhu vysilani zprdvy automaticky vlozen bit opacné polarity, ktery je
na protéjsich uzlech automaticky odstranén, takze se ve zpravé neprojevi.
Této technice se rika bit stuffing. Pokud je detekovana Sestice stejnych bitu,

pak je povazovana za chybu.



2.3 Spojova vrstva

Pro komunikaci na sbérnici CAN verze 2.0 jsou definovany dva typy preno-
sovych ramcti: CAN 2.0A s identifikdtorem standardni délky a CAN 2.0B
s rozsitenym identifikdtorem. Jedinym rozdilem je tedy délka identifikdtoru
11 bita pro CAN 2.0A a 29 bitu pro CAN 2.0B. Pri komunikaci je délka
identifikatoru urcena bitem IDE, ktery je dominantni pro standardni iden-
tifikator a recesivni pro rozsiteny identifikator.

2.3.1 Datovy ramec (Data frame)

Standardni rdmec pro prenosy dat. Ramec se sklada z téchto Casti

e START OF FRAME — tivodni jednobitové pole s dominantni hodnotou.

e ARBITRATION FIELD — pole sestavajici se z identifikdtoru zpravy a bitu
RTR (Remote Transmission Request), ktery urcuje, zda se jednd o da-
tovy rdmec (DATA FRAME) nebo zadost o vysildni (REMOTE FRAME).

e CoNTROL FIELD — tidici pole, obsahujici bit IDE (IDENTIFIER EX-
TENSION) pro rozliseni zékladniho a rozsiteného formatu, rezervni bit
a 4 bity DLC (DATA LENGTH) urcujici pocet datovych bytu (0 az 8
bytu).

e DaTA FIELD — datové pole o velikosti 0 az 8 bytu.

e CRC FIELD (Cyclic Redundancy Code) — 15 bitu kontrolniho kédu
vyjadiujictho predesla pole. Pole je ohraniceno recesivnim bitem ERC
(END OF CRC).

e ACKNOWLEDGE FIELD — potvrzujici pole, které sestavd z biti ACK
SLoT a ACK DELIMITER. Vysilac¢ vysila bit ACK SLOT jako recesivni.
Pokud alespon jeden uzel prijal zpravu bez chyby, prepise tento bit na
dominantni, é¢imz oznami vysila¢i potvrzeni piijmu. ACK DELIMITER
je recesivni bit, takze ACK SLOT je ohrani¢en dvéma recesivnimi bity.

e END OF FRAME — konec ramce se skldada z nejméné sedmi recesivnich
bita, za nimiz nasleduji nejméné 3 bity pro uklidnéni vsech vysilaci.
V této dobé mohou prijimaci uzly informovat vysilaci uzel o chybach
prenosu.

e INTERMISSION FIELD + BUS IDLE — mezilehlé pole + uklidnéni sbér-
nice — 3 bity oddélujici jednotlivé zpravy.



K obsahu identifikdtoru je ddno omezeni, ze pocate¢ni sedmice bita nesmi
byt celd recesivni (tedy identifikdtor 1111111xxxx je neplatny).

Pri vysilani identifikdtoru uzel monitoruje stav na sbérnici. Pokud vyslal
recesivni bit, ale na sbérnici je bit dominantni, znamena to, ze ve stejnou
na sbérnici dostane nejdrive zprava s nejvyssi prioritou. Tim, ze je jedna ze
zprav vyslana, je zabezpeceno, ze pri narustu zatizeni sbérnice nedochazi ke
snizeni prenosového vykonu sité.

Pocet datovych bytu je omezen na maximéalné 8. Tato pomérné mald
délka informace vychdzi z puvodniho zdméru CAN, tj. predevsim zabezpe-
ceni rychlého prenosu zprav s vysokou prioritou. Delsi bloky dat je nutno
segmentovat v aplika¢ni drovni. VSechna data na sbérnici jsou dostupna
vsem uzlum soucasné.

Grafické znazornéni ramcu obou typu je uvedeno v priloze A.

2.3.2 Zadost o ramec (Remote frame)

Jde o kratkou zprévu, kterd je pozadavkem na odeslani zpravy vzdalenym
uzlem. Neobsahuje tedy zadna data a ma bit RTR recesivni, jinak se ne-
lisi od datového ramce. Navraceny datovy ramec by mél obsahovat stejny
identifikator.

Timto zpusobem lze realizovat rizeni typu master-slave oproti standard-
nimu multi-master Tizeni.

2.3.3 Chybovy ramec (Error frame)

Pouziva se v pripadé detekce chyby na sbérnici, napriklad pokud béhem vysi-
lani zpravy je mimo oblast identifikdtoru vysilan recesivni bit, ale detekovan
je dominantni.

Sklada se ze tri casti:

e chybové névesti (ERROR FLAG) - sklad4 se ze Sesti dominantnich bitu,
¢imz se porusi integrita zpravy a ostatni uzly za¢nou také vysilat chy-
bovy ramec,

e ¢ekdni na odezvu vSech uzli - ma maximélné 6 bitu,

e konec bloku (ERROR DELIMITER) - obsahuje 8 recesivnich biti.



2.3.4 Zpozdovaci ramec (Overload frame)

Ma podobnou strukturu jako chybovy ramec. Vysila se pri dvou udalostech:

e V zavislosti na stavu prijimace, kdy potrebuje néjaky cas na zpraco-
vani predchozi zpravy. Zpozdovaci rdmec pak muze byt zahdjen pouze
v okamziku 1. bitu doby mezi ramci.

e Pri detekci dominantniho bitu v dobé mezi dvéma ramci, ramec musi
zacit v naledujicim bitu po detekci.

2.4 Filtrovani zprav

Identifikatory zprav slouzi nejen pro rozhodovani o priorité vysilani zprav
na sbérnici, ale predevsim urcuji typ zpravy v dané aplikaci a jsou obvykle
pouzivany pro adresaci cilovych uzli. Po sbérnici CAN ¢asto komunikuje
rada ruznorodych zarizeni. To s sebou nese i velké mnozstvi zprav s raznymi
identifikatory.

Zpracovavani vsech zprav prichazejicich po sbérnici firmwarem proce-
soru je velmi casto neefektivni, predevsim pokud dand aplikace pouziva
pouze omezenou sadu identifikdtoru a ostatni zpravy jsou zahazovany. Z to-
hoto divodu radic¢e sbérnice CAN implementuji filtry zprav prichazejicich
ze sbérnice. Tim je umoznéno snizit naroky na vykon procesoru, ke kterému
je radic¢ pripojen.

Filtry zprav se skladaji ze dvou casti — z kddu a masky. Maska slouzi pro
urceni, které bity identifikdtoru se budou porovnavat. V téch bitech, kde je
maska nulovd, zalezi na obsahu filtrovaciho kédu. Pokud jsou veskeré srov-
navané bity identifikdtoru shodné s kédem filtru, je zprava prijata. Postup
je zndzornén na obrazku 2.6.

bit identifikatoru =1

bit kédu filtru
>=1
bit masky filtru
]
-
-

"1" - pfijata
"0" - nepfijata

Obrézek 2.6: Filtrovani zprav na sbérnici CAN



3 Sbérnice USB

USB je sériovd datova sbérnice, ktera umoznuje propojeni hostitelského za-
fizeni (prevazné osobniho pocitace) a perifernich zarizeni. Sbérnice se pro-
sadila diky jednoduchému zpusobu pripojeni, moznosti pripojovani a od-
pojovani za béhu hostitelského stroje, pomérné vysoké rychlosti toku dat
(ve verzi 1.1 byla nejvyssi rychlost stanovena na 12 Mbit/s, ve verzi 2.0
rychlost 480 Mbit/s), moznosti napajeni zatrizeni primo po sbérnici a levnou
implementaci do jiz existujicich zarizeni.

Velkou vyhodou sbérnice je podpora typu (trid) zarizeni (prehled uve-
den v [6]), takze napiiklad vSsechny skenery maji stejny zpusob komunikace
s hostitelskym zarizenim a neni potieba zvlastnich ovladacu. Zarizeni neza-
raditelnd do téchto typu, jako je nize popsany prevodnik, potrebuji vytvorit
vlastni ovladac¢ pro dany operacni systém.

3.1 Historie sbérnice

Sbérnice USB byla uvedena na trh ve verzi 1.0 v roce 1995. Po prvnich zkuse-
nostech byla v zar{ 1998 uvedena specifikace verze 1.1, ktera mj. opravovala
chyby v kompatibilité zarizeni vychézejicich z verze 1.0. Byla propagovana
velkymi spolecnostmi jako INTEL (UHCI a open software stack), MICRO-
SOFT ( Windows software stack), PHILIPS (Hub, USB-Audio) a US ROBO-
TICS. Specifikace ve verzi 2.0 byla uvedena v dubnu 2000 a standardizovana
v roce 2001 organizaci USB-IF (USB Implementers Forum). Masového roz-
siren{ se sbérnice dockala v revizi 1.1.

Pocitac ApPLE ,, BONDI BLUE“ IMAC G3, uvedeny na trh 6. kvétna 1998
byl prvnim, ktery podporoval USB jako standard véetné pripojeni klavesnice
a mysi.

Sbérnice podporuje zarizeni, ktera nejsou datové narocna (napr. kaves-
kace verze 1.1 rozliSuje mezi low-speed devices (LS) pracujicich na rychlosti
1,5 Mbit/s a full-speed devices (FS) fungujicich s plnou rychlosti 12 Mbit /s.
Specifikace 2.0, kterd je zpétné kompatibilni s verzi 1.1, rozsituje rychlosti
komunikace o high-speed devices (HS) pracujicich s rychlosti 480 Mbit/s.
Dalsi podrobnosti jsou uvedeny v [5] v kapitole 2.1 a v [6].

3.2 Fyzicka vrstva

Komunikace probihéd po ¢tyrvodicovém kabelu, kde dva vodice jsou datové
a zbylé dva napdjeci. Napajeci napéti je 5 V se stejnosmérnym proudem. Fy-



zickou délku sbérnice lze zvétsit pouzitim az 5 trovni rozbocovacu (1. vrst-
vou je korenovy rozbocovac v hostiteli), kdy kazdy s sebou nese urcity povo-
leny ubytek napéti (presné hodnoty jsou popsany v [5]), proto musi pripojena
zarizeni byt schopna pracovat jiz od 4,4 V. Délka kabelu je omezena na 5 m,
ale diky moznosti pouziti rozbocovacu lze pouzit zarizeni az do vzdalenosti
30 m.

Proudova zatizitelnost sbérnice se lisi podle stavu zarizeni. V rezimu
spanku smi zarizeni Cerpat max. 0,5 mA, zarizeni s malym odbérem smi
cerpat nejvyse 100 mA. Zarizeni s velkym odbérem proudu nesmi prekrocit
odbér 500 mA a musi byt schopna pracovat od 4,75 V.

Fyzicka topologie sbérnice je stromova, k hostitelskému rozbocovaci mo-
hou byt pripojena zarizeni, nebo pasivni ¢i aktivni rozbocovace. Maximélni
pocet zarizeni na sbérnici je 127. Sbérnice je arbitrovana hostitelem, ktery
kontaktuje jednotlivé uzly s pozadavky na prijem nebo odesilani dat. Pres
tyto vlastnosti umi USB subsystém navic zajistit konstantni datovy tok pro
prenos video ¢i audio streamu.

Podrobnéjsi informace lze nalézt v [5].

3.3 Spojova vrstva

Kazdé pripojené zarizeni miize byt schopno zajistit i vice ruznorodych funkci.
Z tohoto divodu ma kazdé zarizeni hierachii popsanou v bodech 3.3.1, 3.3.2
a 3.3.3 a znazornénou v obrazku 3.1.

3.3.1 Konfigurace (Configurations)

Kazdé zarizeni muze obsahovat vice konfiguraci, mezi kterymi lze prepinat.
Efekt prepindni konfiguraci mize byt ruzny pro kazdé zarizeni. Muze jit na-
priklad o prepinani funkénich rezimu zarizeni (naptiklad rezim standardni
funkce a rezim preprogramovani zarizeni). Kazda konfigurace muze sdruzo-
vat jedno nebo vice rozhrani.

3.3.2 Rozhrani (Interfaces)

Jedno zarizeni pripojené na USB muze mit vice funkénosti a typu (trid),
tedy napriklad multifunkéni tiskdrna se mtze chovat jako oddélena tiskarna,
skener a fax, kazdy se svou tridou zarizeni a tedy bez potreby zvlastnich
ovladacii. Kazdé rozhrani miize obsahovat jeden nebo vice koncovych bod.
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Device
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Interface i dLrIiiBer \

Endpoint

Endpoint |

Endpoint :

Obrazek 3.1: Hierarchie USB zarizeni [1]

3.3.3 Koncové body (Endpoints)

Endpointy, déle jen EP, jsou jednoznacné identifikovatelné koncové body
komunikace s hostitelskym zarizenim. Kazdé zarizeni na sbérnici musi mit
nejméné jeden (tidici) EP, ale mohou jich mit vice. Pro LS zarizeni je pocet
EP omezen na 3 brany, pro FS je horni hranice 16 EP.

Vsechna zarizeni musi povinné obsahovat endpoint 0, ktery je ridici (Con-
trol EP). Ostatni EP jsou volitelné. Mohou mit jeden ze CtyT typu.

Ridici EP (Control EP). Slouz k identifikaci zafizeni a ziskani infor-
maci o konfiguracich, rozhranich a dalsich EP, které muze zarizeni obsahovat.
Tomuto procesu se tikd enumerace zatizeni a probihd po pripojeni zatizeni
ke sbérnici nebo resetu zarizeni.

Ridici EP déle slouz béhem provozu k prepinan{ konfiguraci a vy¥izovani
uzivatelskych pozadavku (vendor requests).

Obsluha preruseni (Interrupt EP). Prendsi malé objemy dat s kon-
stantni frekvenci dotazti od hostitele. Tato metoda je pouzivana napriklad
u pocitacovych klavesnic a mysi. Koncové body tohoto typu vsak nejsou ur-
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¢eny pro prenos vétsich objemu dat. Maji specifikaci zajisténou dostatecnou
sirku pasma, proto by pri nadmérnych objemech dat blokovaly komunikaci
s dalsimi zarizenimi.

Standardni EP (Bulk EP). Slouzi pro prenos velkych objemu dat. Jsou
bézné pouzivané v zarizenich, kde je treba prenaset data bezztratové. Pre-
nosy standardnimi koncovymi body nemaji zaruceno, ze dorazi do cile ve
specifikované dobé. Pokud je objem prenasenych dat vétsi, nez se vejde do
casového ramce, jsou data rozdélena na vice paketi. Koncové body tohoto
typu se pouzivaji v tiskarnéch, iloznych zarizenich, sitovych zarizenich a dal-
sich.

Izochronni EP (Isochronous EP). Stejné jako standardni EP prendsi
izochronni EP velké objemy dat, ale duraz je kladen na konstantni rychlost
datového toku. Pokud nemohou byt data prenesena v pozadované dobé, jsou
zahozena. Tento typ EP je vhodny pro zarizeni pracujici s tokem zvukovych
nebo obrazovych dat.

3.3.4 Prtenosy

Specifikace USB definuje casové rdmce (frame) zndzornéné na obréazku 3.2
pro komunikaci se vSemi zarizenimi. Tyto ramce trvaji 1,00 ms =+ 0, 0005 ms
pro FS a LS® a 125 us 40,0625 s pro HS®. Kazdy ramec zac¢ing paketem
Start of Frame (SOF), kterym je mozno synchronizovat casovac zarizeni,
potom jiz probihd komunikace se zarizenimi. Komunikace probihé prostied-
nictvim paketu. Jejich typy a slozeni jsou popsany v [5], kapitole 2.2.2.1.

Pozadavek na ¢teni nebo zapis z/do zarizeni probéhne nejvyse jednou za
jeden ramec, takze neni mozné dosdhnout kratsi latence nez 1 ms pro FS
a LS a 0,125 ms pro HS zarizeni.

% full-speed a low-speed (USB 1.1)
Shigh-speed (USB 2.0)
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Obrézek 3.2: Casové ramce USB komunikace [7]
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4 Architektura ARM

ARM (Advanced RISC Machine, drive Acorn RISC Machine) je 32-bitova
architektura vyuzivajici omezeného instrukéniho souboru (RISC), kterd je
casto pouzivdna v malych elektronickych zarizenich (embedded devices).

V dnesni dobé maji procesory s jadry ARM podil zhruba 75 % na trhu
vSech 32-bitovych RISC procesort. Diky nizké spotrebé najdeme tyto pro-
cesory nejcastéji v bateriovych mobilnich piistrojich jakymi jsou mobilnich
telefony (Nokia, Sony Ericsson, Samsung), PDA zarizeni, kapesni prehra-
vace (Apple iPod a iPhone), GPS zarizeni, fotoaparaty, ale také pocitacové
disky, sitové routery a dalsich zatizeni.

4.1 Struc¢na historie

ARM architektura zacala byt vytvarena v roce 1983 jako projekt spolecnosti
Acorn Computers. Puvodnim zadmérem spolec¢nosti bylo vyrabét osobni po-
¢itace. Po nékolika vydanych modelech (Acorn Atom, BBC Micro, Acorn
Electron), které obsahovaly 8-bitové procesory, vedeni rozhodlo o prechodu
na 16 nebo 32-bitovou architekturu. Poté, co Intel odmitl poskytnout ar-
chitekturu jadra svého 286, se vyvojari rozhlizeli po dalsich procesorech na
trhu, mezi nimiz byly National 16032 a Motorola 68000, ale ty jim nevyho-
vovaly. Podle slov Steva Furbera, jednoho z vyvojara architektury, podavaly
Spatné vykony a meély prilis slozity instrukéni soubor.

Bylo tedy rozhodnuto vyrobit vlastni jadro procesoru. Oproti vyvojovym
skupinam ostatnich firem vyrabéjicich procesory tehdy nedostala skupina
okolo Steva Furbera a Sophie Wilsonové zadné penize na vyvoj, ani zddné
dalsi lidi. Pres tyto prekazky se ndvrh architektury podaril a 26. dubna 1985
jiz fungoval prvni procesor ARM. Vyvoj trval 18 kalendarnich mésici.

V roce 1990 byla za podpory Acorn Computers, VLSI a Apple Com-
puter zalozena spole¢nost Advanced RISC Machines Ltd. Zvolena obchodni
politika vsak byla jind nez u konkurence. Spole¢nost nevyrabi ¢ipy zalozené
na své architekture, ale licencuje svou technologii jako intelektudlni majetek
(INTELLECTUAL PROPERTY - IP). Myslenkou je, aby zdkaznik pridal k za-
koupenému jadru vhodné periferie, které dohromady vytvori integrovany ob-
vod. Tak je mozné vytvaret univerzalni i specializované obvody, které maji
nizkou cenu a presto pomérné vysoky vykon. Proto je v dnesni dobé na trhu
nékolik desitek spolecnosti vyrabeéjicich své procesory zalozené na architek-
ture ARM, mezi kterymi jsou i Intel, Renesas (drive Hitachi a Mitsubishi)
a Freescale (drive Motorola).

Vyznamnymi kroky byly v poslednich letech akvizice KEIL Software
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(2005), hlavniho vyvojare programovych vyvojovych néstroju (Software De-
velopment Kit - SDK) pro mikrokontroléry, akvizice spolecnosti Falanx (2006),
zabyvajici se vyvojem 3D grafickych akcelerdtori, a spolecnosti SOISIC
(2006), specializovanou na technologii vyroby ¢iptu metodou kremiku na izo-
lantu (Silicon on Insulator - SOI).

Nejvyznamnéjsi verze jadra byla ARM7TDMI, jiz se prodaly stovky mi-
liona. Tato verze mimo jiné podporuje rezim Thumb, zvysujici hustotu kédu
v pameéti. Jadro v tomto rezimu vykonava 16-bitové instrukce. Mnoho in-
strukci je pfimo mapovano na puvodni 32-bitové instrukce a tispora prostoru
tkvi ve fixovani operandu nékterych instrukeci a tim vynechéani jejich nékte-
rych méné pouzivanych variant.
fony, prehrédvace médii, apod.), kde jsou spoustény aplikace v Javé, je v po-
slednich verzich jadra implementovana moznost vykonavani uréitych prikazi
bytového kédu (bytecode) Javy hardwarové a urychlit tim fungovani apli-
kaci. Toto rozsiten{ se jmenuje Jazelle DBX (Direct Bytecode eXecution —
primé vykonéavani bytového kédu).

4.2 Vhodné procesory

K vyrobé prevodniku USB/CAN je potreba pouzit procesory s dostatec-
nym vykonem a vyhodnym pomérem cena/vykon. Nabizi se rada procesoru
raznych vyrobcud, kazdy s jinymi vlastnostmi, mezi kterymi je treba vy-
brat. Nasledujici vybéry jsou omezeny pouze na zarizeni s dostatecéné velkou
programovou paméti vzhledem k velikosti firmware, tedy vétsi nebo rov-
nou 128 kB, obsahujici radi¢ sbérnice USB. K dispozici jsou téz zafizeni
schopnd pracovat s externi programovou pameéti, ale pro dosazeni minimal-
nich rozmért DPS” modulu je vybér sméfovan pouze na modely s paméti
integrovanou.

Radi¢ sbérnice CAN miizeme pouzit budto vnéjsi, pak je k dispozici
napriklad jeden ze standardnich obvodu Intel 182527, Philips 82¢200 nebo
Philips SJA1000, nebo radi¢ integrovany piimo v procesoru. Prehled pro-
cesoru s integrovanym radicem sbérnice CAN je uveden v tabulkich 4.2
a 4.3. Urcitou vyhodou pri implementaci prevodniku s vnéjsim radicem
CAN je pripravenost kédu pro standardni typy ¢ipu uvedené vyse, nebot
byly v programu pro mikroprocesor vyuzity ¢asti ovladace LINCAN popsa-
ného v kapitole 6.2, kde jsou implementovany. Nese to vsak s sebou i nutnost
navrhu vétsi DPS. Pro oddélené reseni jsou parametry dostupnych procesoru

"Deska plosnych spoji

15



Nazev tadice Pocet Poznamka Cena
message
objektu
Intel 182527 14 1 globalni maska 10,40 $
Philips STA1000T 1 vezim PeliCAN umoziujict | 5\ ¢
pouziti rozsirené masky

Tabulka 4.1: Prehled obvyklych externich radi¢t sbérnice CAN

uvedeny v tabulce 4.4 a parametry externich radic¢u v tabulce 4.1.

U nékterych procesoru ve vyse uvedenych tabulkich jsou v poli cena
uvedeny hodnoty N/A. To znamend, ze obvod je dostupny, avsak cenu se
z dostupnych zdroju nepodarilo ziskat.

Z uvedenych tabulek vyplyva, ze v dnesni dobé je na trhu jiz o mnoho
vice novych mikroprocesori, které maji fadi¢ sbérnice CAN integrovany.
Vétsina modelt obsahuje také mnoho dalsich periferii, které vsak nebudou
v prevodniku vyuzity. Nabizi se tedy moznost vyuzit velké programové i ope-
racni pameéti a vytvorit vicetucelovy prevodnik. Jednou takovou moznosti,
o niz je do budoucnosti uvazovano, je spojit funkei prevodniku USB/CAN
s prevodnikem USB na sbérnici realizovanou v projektu uLan®.

Rostouci pocet integrovanych reseni mikroprocesoru s radicem sbérnice
CAN s sebou pravdépodobné prinese potifebu navrhu nového prevodniku,
ktery tak bude mit nizsi energetické naroky, bude zabirat mensi plochu na
desce plosnych spoju a bude mit diky propojeni radice s jadrem vnitinimi
sbérnicemi mikroprocesoru i jednodussi firmware.

8http:/ /sourceforge.net /projects/ulan/
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5 Pouzity hardware

Obrazek 5.1: Dodany hardware spolecnosti PIKRON

Pro vyvoj a testovani byla pouzita deska UL__USBI1 spolecnosti PIKRON
(obrazek 5.1), kterd vyuziva procesor Philips LPC2148. Tento procesor je
32bitovy s 16bitovym rezimem Thumb?, pouzivi jadro ARM7TDMI-S a
disponuje moznostmi trasovani kédu pro ladéni. Pouziva vysokorychlostni
FLASH pamét s kapacitou 512 kB a statickou operac¢ni pameét s kapacitou
32 kB (+ 8 kB paméti pouzivané pro DMA'Y operace). Mezi jinymi pe-
riferiemi ma zabudované sériové rozhrani, které bylo vyuzivino pri vyvoji
pro nahrivani firmware!! a ladéni, rozhrani sbérnice USB pouzivané pro
komunikaci s ovladacem LINCAN, citace pro ¢asové zpozdéni a watchdog
pro zajisténi spravné funkcnosti. Dalsi informace k procesoru jsou dostupné
v [14].

Procesor je taktovan frekvenci 12 MHz, kterou vnitini PLL ndsobic¢kou'?
zvysuje na 48 MHz. USB subsystém pracuje v rezimu Full Speed (12 Mbit/s),
vyuziva 2 kB paméti RAM pro zpravy a je schopen navic pouzivat 8 kB
paméti RAM pro DMA operace.

?Podrobné informace v [14], kapitola 1.6

1OPimy pifstup do paméti (Direct Memory Access)
Hprogramové vybaveni embedded zaiizeni

12N4sobicka frekvence s fazovym zdvésem (Phase Locked Loop)
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V dnesni nabidce existuji procesory se zabudovanym rozhranim sbérnice
CAN, v dobé ndvrhu desky UL_USBI1 vsak jesté nebyly k dispozici. Na
desce je proto k procesoru LPC2148 pripojen radi¢ Philips SJA1000T.

Radi¢ SJA1000T umi pracovat v rezimu PeliCAN. Tento rezim prindsi
lepsi moznosti diagnostiky chyb, rozlisuje vice chybovych stavi a mé prepiso-
vatelna pocitadla chyb. Rezim déle prindsi moznost jednorazového odesilani
zprév (single-shot transmission), kdy v pripadé preruseni vysilani je zprava
zahozena, rezim odposlechu bez interakce se sbérnici (listen only mode), au-
tomatickou detekei rychlosti sbérnice, prijem vlastnich zprav (self reception)
a rozsirené moznosti filtru zprav.

Schéma desky UL__USBI1 je uvedeno v priloze B a je také ulozeno v sou-
boru ul__usbl.pdf na prilozeném CD-ROM. Redlné zapojeni se od schématu
lis{ v propojeni pinu ALE a C'S na SJA1000T s pinem 25 na portu 0 pro-
cesoru LPC2148. Puvodni propojeni pinu ALE na SJA1000T s pinem 23 na
portu 0 LPC2148 kolidovalo s druhou funkei pinu, Vpyg, indikujici pritom-
nost napdjeni na sbérnici USB. Z pohledu ovladani radice sbérnice CAN
neni v tato zména kritickd. Z ¢asovych diagramu uvedenych v [15] vychazi
korelace mezi signdly ALE a C'S pii ovlddan{ jednoho zatizeni. K této zméné
bylo prihlédnuto pri programovani nizké tirovné komunikace s radicem (zapis
a Cteni registri).
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6 Softwarové reseni ovladace

6.1 Psani ovlada¢i pro OS'® Linux

Ovladac, jak uz ndzev napovidd, slouzi k ovlddani periferii a komponent
pocitace a ke komunikaci mezi nim a uzivateli. Mnozstvi zarizeni, ktera lze
pripojit k osobnimu poéitaci, stale roste a je nutné pripravovat ovladace pro
umoznéni jejich funkce v opera¢nim systému. Linux jako operacni systém
se samozlejmé neomezuje pouze na osobni pocitace, ale muze fungovat i na
ruznych embedded zarizenich, ve kterych je vSak také potreba pritomnosti
specializovanych ovladact.

Ovladace jsou rozsitujici moduly jadra OS pracujici v jeho pamétovém
prostoru (kernel space). Mohou vyuzivat sluzeb a subsystému poskytova-
nych jadrem. Pro spravnou funkcénost celého systému musi byt zaclenény do
struktur jadra a splnovat pravidla dana jeho konceptem.

Zatimco uzivatelské programy jsou pri chybé ukoncéeny operac¢nim sys-
témem, ovladace jsou jeho soucésti, jakdkoli chyba v nich mé vliv na cely
systém a muze zpusobit jeho nestabilitu. Na ovladace jsou kladeny zvlastni
pozadavky na bezpecnost, velikost pouzivaného pamétového prostoru, efek-
tivitu kédu a moznosti mnohonasobnych pristupt.

Ovladace pro Linux se déli na tii kategorie podle formy rozhrani poskyt-
nutého uzivatelskému prostoru (user space):

e 7makova zarizeni

Ke znakovym zarizenim je pristupovano jako k toku bytu (znaku) tak,
jak to funguje napriklad v souborech. Tato zarizeni implementuji pri-
nejmensim funkce otevieni (open), zavreni (close), ¢teni (read), zapis
(write).

Typickéa znakova zafizeni neumoznuji oproti soubortim vyhledavani
v obsahu a slouzi tedy jako datové kandly. Mezi jejich zastupce patii
textové konzole (/dev/console) a sériové linky (/dev/ttyS0, atd.). Exis-
tuji ale také vyjimky, kde je moznd urcitd forma vyhleddvani a posunu.
Jsou jimi napriklad frame grabbery, zarizeni umoznujici sejmout prave
zobrazovana data.

e Blokova zarizeni
Jsou podobnd znakovym zatrizenim, ale v mnoha Unixovych systémech
jsou mozné jen prenosy dat po blocich 512 (nebo vyssich mocninédch
¢isla 2) bytu. Linux vSak umoznuje praci s blokovymi zatizenimi jako

130peracni systém
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se znakovymi, tj. po znacich, rozdil mezi nimi je tedy ve vnitini re-
prezentaci dat. Typickym zastupcem blokovych zarizeni jsou diskové
pamétové jednotky.

e Sitova zarizeni

Jakékoli sitova komunikace probihé pres sitova zarizeni. Ta mohou byt
propojena s existujicim hardwarem, nebo mohou byt Cisté softwarova,
jako napriklad loopback zarizeni. Rozhrani s uzivatelskym prostorem je
zodpovédné za prijem a odesilani datovych paketu. Sitové zarizeni nevi
nic o jednotlivych pripojenich, pouze operuje s pakety. Zarizeni tohoto
typu nemaji o sobé zaznamy ve slozce /dev, jak je tomu u ostatnich
typu, ale namisto toho se k nim pristupuje specidlnimi metodami pres
unikatni nazvy (jako napriklad eth0).

Standardni ovladace zatizeni musi byt zavedeny do jadra, aby bylo mozné
vyuzivat jejich funkci. Jejich zavedeni probiha vétsinou po startu systému
nebo jako reakce na pozadavek opravnéného uzivatele. Pro periferie pou-
zivajici rozhrani, kterd umoznuji funkci hotplug'® ¢asto v systému existujf
procesy, které dokazou prislusny ovladac¢ zavést automaticky po jejich pri-
pojeni bez zasahu uzivatele.

K vytvoreni zarizeni vysSe uvedenych typu dojde az po nacteni a zave-
deni ovladacu. Kazdy ovlada¢ potom umozni komunikaci mezi uzivatelskym
prostorem a koncovym zarizenim.

Specialni skupinou ovladacu jsou virtualni ovladace. Koncové zarizeni
nema fyzickou podstatu, ale byva to nejcastéji struktura ulozena operacni
paméti, se kterou aplikace v uzivatelském prostoru interaguji.

6.1.1 Komunikace s USB zarizenimi

Pro préaci ovladacu je mozné vyuzit riznych subsystému jadra. Jednim z nich
jsou i sluzby pro komunikaci s rozhranim USB.

Ovladace zarizeni jsou programovy kod a jako takové potrebuji pro svou
funkénost vyuzivat zdroje systému, jednim z nich je i operacni pamét. Z po-
vahy USB zatizeni vychézi, ze nemusi byt vibec pripojeny pri spusténi poci-
tace a ani za celou dobu jeho béhu, proto by bylo zbytecné prislusné ovladace
zavadeét bez jejich pritomnosti, aby pouze konzumovaly pamét pocitace bez
zjevného uzitku.

Naproti tomu, pokud dojde k pripojeni zarizeni, je treba dany ovladac
zavést automaticky bez zdsahu uzivatele (ktery nemd vétsinou ani oprav-
néni tento ukon provést). Z téchto divodu existuje mechanismus registrace

M Ptipojeni a odpojeni za béhu hostitelského poéitace

23



identifikatora jednotlivych zarizeni, ktera ovlada¢ podporuje. Vysledkem je
publikovani této informace do systému, ktery pak i bez zavedeného ovladace
dokéaze rozhodnout, ktery ovladac¢ prislusi danému zarizeni, a zavést jej.

Ovladace komunikuji s USB zafizenimi prostrednictvim objekt, nazyva-
nych URBy (USB Request Block). Po alokaci URBu v paméti s nfm muzeme
pracovat. Pro ispésné vyrizeni je treba nastavit zarizeni, které bude pozada-
vek vyrizovat, smér komunikace, endpoint, se kterym chceme komunikovat,
a jeho typ a priradit k nému znakové (bytové) pole s daty, kterd chceme
prendset, pripadné prazdné pole, které se naplni prijatymi daty. Nésledné
muzeme URB odeslat a po jeho vyrizeni nebo chybé dostaneme vyrozuméni
o stavu prostrednictvim jeho stavovych proménnych.

6.2 Ovlada¢ LinCAN

LINCAN je ovladac zarizeni komunikujicich se sbérnici CAN pro opera¢ni
systém Linux a jeho modifikace pro funkci v redlném case (RT-Linux) od
verze jadra 2.2. Je soucésti sirsi programové zdkladny CAN/CANOPEN
vyvijené jako soucdst projektu OCERA. Ovlada¢ obsahuje podporu pro
vice nez deset komunikacnich karet s riznymi ¢ipy a riznymi zptsoby pii-
stupu, primo podporuje standardni integrované obvody — Intel 182527, Phi-

TCP/IP -
P - Testclient
A -
VC,IA AP CanMonitor #1
VCA lib CanMonitor #2
Fileéps (rd, wr, ioctl) } parser
— EDS
CAN driver|{—., — .
! VeAl compiler
1O orI MEM —
_ L CanDevi
= CAN == :
= controller = VCA lib
= or virtual = N
I CanDev1

Obrazek 6.1: Pouziti ovladace LINCAN/[13]
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lips 82¢200 a Philips SJA1000 (ve standardnim rezimu i v rezimu PELI-
CAN) — pouzivané pro komunikaci na sbérnici CAN, které dokaze ovladat
na urovni jejich registru, a také nabizi virtualni zarizeni pro testovaci ucely.
Mezi podporované karty patri napr. P-CAN série vyrabénd firmou UNI-
CONTROLS. Ovlada¢ umoznuje v podobé znakovych zarizeni pristup k fron-
tdm zprav pro jednotlivd rozhrani sbérnice CAN. V uzivatelském prostoru
tato zarizeni mohou vyuzivat dalsi komponenty, jako napriklad CANOPEN
a VCALIB, které mj. poskytuji rozhrani pro komunikaci s dalsimi aplika-
cemi formou klient /server a poskytuji GUI'® pro vyménu CANovych zprav.
(Obrézek 6.1)

Ovladac¢ implementuje mimo standardnich metod také funkce select, poll
a fasync a nabizi blokujici (O_SYNC) i neblokujici (O_NONBLOCK) pri-
stup. Popis téchto metod lze nalézt v [1], kapitole 3.

6.2.1 Komunikace s uzivatelskym prostorem

Komunika¢ni objekty vytvorené ovladacem LINCAN jsou z pohledu operac-
niho systému znakova zarizeni, komunikace s nimi probiha prostrednictvim
standardnich pozadavku read /write prendsenim bloku s velikosti a obsahem
struktury struct canmsg_t, které maji vyznam jednotlivych CANovych
zprav. Komunikacni objekty jsou v systému dostupné pod standardnimi na-
zvy /Jdev/can0, dev/canl, atd. a podporuji vSechny standardni souborové
operace open, close, read, write, select a ioctl. Popis operaci lze nalézt v [1],
kapitole 3 a v [13], kapitole 1.3.2.

struct canmsg t {

int flags;

int cob;

unsigned long id;

canmsg_ tstamp_t timestamp;

unsigned short length;

unsigned char data [CAN _MSG ILENGTH];
} PACKED;

e int flags
Toto pole obsahuje priznaky prenasené zpravy. MSG__RTR zptisobi vy-
slani zddosti o rdmec (kapitola 2.3.2), MSG__EXT zpusobi pouziti roz-
sireného identifikdtoru (kapitola 2.3) a MSG__OVR slouzi k rychlému

15Grafické rozhran{ (Graphical User Interface)
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naznaceni zaplnéni prislusné fronty zprav. Odesilané zpravy mohou
byt po tspésném odeslani na sbérnici zaslany zpét lokdlnim klienttim
prostrednictvim nastaveného priznaku MSG__ LOCAL.

e int cob
Znadi ¢islo komunikacniho objektu. V budoucnu muze slouzit k seria-
lizaci prijatych zprav do front.

e unsigned long id
Identifikdtor prenasené zpravy.

e canmsg_tstamp_t timestamp
Slouzi pro ukladani casu prijmu zpravy.

e unsigned short length
Vyjadruje délku prendsenych dat, muze obsahovat hodnoty 0 az 8.

e unsigned char data[CAN_MSG_LENGTH]
Bytové pole obsahujici data zpravy.

6.2.2 Implementace front zprav

V ovladaci je vyreseno preddavani zprav mezi uzivatelskym rozhranim a zari-
zenim prostrednictvim front. Fronty zajistuji plynulost komunikace se sbér-
nici CAN. Protoze muze existovat mnoho uzivateli pripojenych k jednomu
komunika¢nimu objektu, existuje i vice front a to v obou smérech. Cely sys-
tém predavani zprav tak lze vyjadrit orientovanymi hranami mezi uzivateli a
komunikacnimi objekty jednotlivych zarizeni. Takto je navrzena vrstva nad
jednotlivymi frontami. Fungovani hran je naznaceno v obrazku 6.2.

Préace s frontami je realizovana tak, aby nebylo potreba pouzivat synchro-
nizaci pristupu k jednotlivym slotim. Toho je dosazeno atomickymi opera-
cemi pro praci s priznakovymi bity set bit, clear_bit, test_ bit, test__and__set__bit
a test_and__clear bit.

Po vlozeni zpravy uzivatelem je zprava umisténa do prislusné fronty.
Pokud nenf na strané zarizeni praveé zpracovavana zadna jind odchozi zprava,
provede se prislusna funkce, kterd zpravu prevezme a zpracuje. V pripadé,
ze jiz probihd zpracovani nékteré predchozi zpravy, zustane nova zprava ve
fronté a dale je jiz pozadavek na jeji zpracovani starosti kodu pro danou
periferii. Vétsinou se kontrola na dalsi zpravy cekajici ve fronté provadi
v preruseni pri dokonceni odesildni.

Ptijeti zpravy je nejcastéji indikovano prerusenim od zarizeni, v jehoz
obsluze je zprava predana do vsech uzivatelskych front.
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Obrazek 6.2: Fungovani hran v ovladaci LINCAN][13]

Pro fronty odchozich zprav jsou na strané zarizeni implementovany funkce:

e int canque_test_outslot(struct canque_ends_t =
gends, struct canque_edge_t #*xqedgep, struct
canque_slot_t *xslotp);

Funkce vezme hranu s nejvyssi prioritou a z ni prijme nejstarsi zpravu.
Navratova hodnota mensi nez 0 znamend, ze neni k dispozici zddna
zprava, hodnoty vétsi nebo rovny 0 znaci Gispésné prevzeti zpravy.

e int canque_ free_outslot(struct canque_ends_t =
gends, struct canque_edge_ t xqedge, struct
canque_slot_t xslot);

Funkce uvolni slot zpravy, ktery byl v predchozim kédu ziskdan prika-
zem canque_test_outslot(). Byva volana po odeslani zpravy. N&-
vratova hodnota znaci, zda vstupni strana byla informovana o zméné
stavu slotu.

e int canque_again_outslot(struct canque_ends_t =
gends, struct canque_ edge t xqedge, struct
canque_slot_t xslot);
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Funkce vrati slot se zpravou do cCekajici fronty. Muze byt zavolana
pri docasnych problémech s odesilanim zprdavy. Funkce vzdy skonéi
aspésné

Pri prijeti zpravy je pro predéni uzivatelskym hrandm implementovana funkce:

e int canque_filter msg2edges(struct canque_ends_t x
gends, struct canmsg_t sxmsg);

Funkce predd zpravu vsem odchozim hrandam, které prijimaji zpravy
s danym identifikatorem. Navratovd hodnota znaéi pocet hran, na
které byla zprava odeslana.

Dalsi informace k implementaci front v ovladaci LINCAN jsou k dispozici
v dokumentaci [13] a ve zdrojovém kédu ovladace.

6.2.3 Hierarchie zarizeni v ovladacdi

Jednotliva zarizeni maji v ovladaci prirazené datové struktury. Tyto struk-
tury popisuji hierarchii zarizeni, kterd mohou mit integrovanych i vice raz-
nych komunikac¢nich ¢ipt, kazdy s nékolika komunika¢nimi objekty. Tato
hierarchie je naznacena v obrazku 6.3. Jednotlivym komunika¢nim objek-
tim jsou prifazena znakovd zafizeni a obdrzi svoje minor!® ¢&slo. Kazdy
uzivatel muze byt pripojen pouze k jednomu komunika¢nimu objektu, ale
kazdy komunikacni objekt muze mit vice pripojenych uzivatelu.

Struktury candevice t a chip_t obsahuji seznamy funkci hwspecops
a chipspecops. Tyto seznamy obsahuji odkazy na bézné funkce zarizeni, jako
je spusténi zafizeni a jeho zastaveni, alokace jeho zdroju a jejich uvolnéni,
spusténi béhu c¢ipu, zastaveni, apod. Mimo to samoziejmé obsahuji funkce
pro komunikaci.

Funkce ve strukture hwspecops jsou vétsinou pro kazdé zarizeni jiné,
udédvaji totiz i mj. pocet a typ ¢ipu na desce ovladaného zarizeni. Naproti
tomu funkce jednotlivych ¢ipu jsou vétSinou stejné, protoze vétsina ovlada-
¢em podporovanych zarizeni pracuje na zakladé ¢ipu, které jsou vyse uve-
deny mezi standardnimi. Jejich funkce byly proto presunuty do oddélenych
soubor.

16~ , . . , v, , v . P
S¢iselny identifikdtor zafizeni v operaénim systému
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Obréazek 6.3: Hierarchie zarizeni v ovladac¢i LINCAN

6.3 Pridani podpory zarizeni USBCAN do ovladace LinCAN

Ovladac pro zarizeni, které je popsano v kapitole 5, se v mnohém vymyka
standardnim zarizenim podporovanym ovladacem LINCAN. Jednou z pod-
statnych odlisnosti je samoziejmé pouziti sbérnice USB, nebot vsechna pod-
porovana zarizeni az dosud pouzivala nejvyse sbérnici PCI. U té nehrozi
pripojovani a odpojovani zarizeni za béhu, proto ani tyto problémy dosud
nemusely byt feseny. Pivodni ovladac¢ v nékolika pripadech nemél implemen-
tovany rutiny pro odstranovani datovych struktur z pameéti, protoze k tomu
dochézelo jediné pri jeho ukoncovani, kdy se uvolnovala alokovana pamét
jako celek.

Pro nové resené ovladani komunikace s radicem bylo k dispozici nékolik
moznosti. Jednou z nich bylo vyuziti rutin pro standardni ¢ip STA1000T a
fizeni hardwaru zasilanim a ¢tenim obsahu jeho registru primo pres USB.
Tato moznost byla lakava a prvni kroky vedly k jeji realizaci.

Prestoze komunikace fungovala, pristupy po osmibitovych blocich jsou
vhledem ke koncepci komunikacéniho protokolu sbérnice USB velmi nehos-
podarné a cekani na odpovédi pri ¢teni kazdého registru znamend netdnosna
zpozdeéni.

USB sbérnice je predevsim optimalizovand na plynuly prenos proudu
dat nebo pakett1, napriklad na disk, do reproduktoru nebo z kamery. Pti
uvazovani prenosu zprav vyse zminénou metodou tak dochazi k zatézovani
sbérnice velmi ¢astymi prenosy malych objemu dat a efektivita prevodniku
i sbérnice prudce klesa. Popsany zpusob byl proto nakonec zavrhnut.

K findlni implementaci byla vybrana metoda komunikace se zarizenim
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prostrednictvim datovych blokt obsahujicich jednotlivé CANové zpravy a
ifzeni prevodniku pomoci vendor pozadavki'”. Kéd ovladace USBCAN tak
nepouziva funkce pro standardni komunikac¢ni ¢ip SJA1000 i presto, ze jej
prevodnik obsahuje.

6.3.1 Zavedeni ovladace pro USB zarizeni

Ovladace USB zarizeni obsahuji oproti standardnim ovlada¢im specidlni
funkce podporujici pripojovani a odpojovani za béhu. V popisovaném ovla-
daci to jsou nésledujici funkce:

static int usbcan_probe(struct usb_interface x
interface , const struct usb_device_id x*id);

static void usbcan_ disconnect(struct usb_interface x
interface);

Odkazy na tyto funkce jsou dale vlozeny do struktury typu struct
usb_driver spolu s ndzvem ovladace a tabulkou podporovanych zarizeni.

static struct usb_driver usbcan_driver = {
.name = "usbcan",
.id _table = usbcan table,
.probe = usbcan_ probe,
.disconnect = usbcan_ disconnect ,

b

Polozka usbcan_table obsahuje parametry identifikujici jednotliva pod-
porovana zarizeni. V tomto pripadé jde o dvojici ¢isel vyrobcee (Vendor ID)
a zarizeni (Product ID). Pro testovaci tcely byla ¢isla vymyslena, pro pro-
dukci vyrobku je vsak treba mit registrované cislo vyrobce u organizace
USB IF.

Struktura usbcan_driver musi byt v poslednim kroku registrovana do
usb subsystému pri zavedeni ovladace do paméti prikazem usb_register().
Pti ukoncovani béhu ovladace musi byt zavolana funkce usb_deregister().

Funkce usb_probe() je voldna po pripojeni zarizeni ke sbérnici USB,
poté co probéhla jeho enumerace. Funkce by méla ovérit, ze zarizeni, které
je uvedeno v parametrech, je skutecné ovladacem podporované. Pokud re-
gistrace probéhne vporadku, funkce vrati 0, jinak musi vratit chybovy kod.
Uvnitr funkce by mély probéhnout pouze nejnutnéjsi operace, protoze pro-
biha v kontextu vlakna USB rozbocovace, ktery vyrizuje pozadavky i dalsich

"Konfiguraéni pozadavky pienssené prostiednictvim EPO
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zarizeni.
Postup zavedeni a ukonceni ovladace je zrejmy z obr. 6.4.
Zavedeni ovladace:

1. Pri zavadéni ovladace LINCAN jsou vSechny parametry statickych
zarizeni predavany pomoci parametru prikazové radky. Tuto metodu
nelze celou vyuzit pro registraci USB zarizeni, proto musely byt po-
zménény nékteré ¢dsti koédu. Zmény, aby neovliviiovaly puvodni kéd,
byly shrnuty do nize popsané nové funkce register_usbdev() v sou-
boru main.c.

2. Po provedeni registrace zarizeni zadanych v prikazové radce je (v pri-
padé kompilace ovladace s podporou zarizeni USBCAN) zavolana funkce
int usbcan_init () provadéjici registraci struktury usbcan_driver.

3. Po registraci struktury usbcan_driver zavola pri pritomnosti zafizeni
v systému USB subsystém funkci usbcan_probe ().

4. Funkce usbcan_probe () provede registraci prislusnych datovych struk-
tur v zavislosti na poskytnutych informacich o zarizeni a zavola rutinu
register_usbdev().

5. Ve funkci register_usbdev() dojde k registraci zarizeni v hierarchii
ovlada¢e LINCAN a vytvoreni prislusného souboru ve slozce /dev.

6. Pokud pripojené zatizeni podporuje vice komunikac¢nich objektu, po-
skytne vyssi (sudy) pocet bulk endpointu, se kterymi lze komunikovat.
Ovlada¢ na tuto moznost zareaguje vytvorenim vétsiho poctu cipta
pritomnych v zafizeni a pracujicich nezavisle. Ke kazdému ¢ipu po-
tom prislusi vlastni datova struktura typu struct usbcan_usb. Pro
spravnou funkcénost ovladace prevodniku je nutné do kazdého cipu
vlozit ukazatel na tuto datovou strukturu. K tomu slouzi rutina pre-
dévana jako parametr funkce register_usbdev(), kterd se jmenuje
usbcan_register_devs().

Pokud jiz byl ovladac¢ zaveden v dobé pripojeni periferie, zac¢ind proces re-
gistrace od bodu 3.

Pri odpojeni zarizeni od sbérnice USB dochazi k procesu deregistrace
prislusného zarizeni tak, jak je naznaceno v obrazku 6.4, v bodech B az D.
USB subsystém zavold funkci usbcan_disconnect (), kterd na svém zacatku
odstrani prislusné znakové zatizeni, aby se zamezilo dalsi komunikaci s uziva-
telskym prostorem a poté uvolni vsechny alokované prostredky. Pri odpojeni
USB zarizeni nedojde k ukonceni béhu celého ovladace.

32



Pokud je béh operac¢niho systému ukoncovan nebo prisel pozadavek na
ukonceni béhu ovladace, probéhne proces popsany v bodech A az E. De-
registraci struktury USB zarizeni (A) dojde k vyse popsanému ukonéeni
béhu USB zarizeni (B-D), které je nadsledovano uvolnénim statickych zari-
zeni a alokované pameéti (E).

struct candevice_tx register__usbdev(const char x
hwname, void *devdata ,void (xchipdataregfnc) (
struct canchip_t *ch,void xdata))

e const char *hwname
Text identifikujici typ zafizeni a jeho registracni funkci ve stuk-
ture dostupnych zarizeni v souboru boardlist.c. Metoda regis-
trace pres textovy nézev byla zvolena pro shodu s puvodnim
zpusobem registrace.

e void *devdata
Ukazatel na strukturu obsahujici parametry USB zarizeni a
dalsi potrebné proménné pro béh ovladace.

e void (*chipdataregfnc) (struct canchip_t *ch,void *
data)
Ukazatel na funkci, kterd zaregistruje prislusné USB zarizeni
k dané strukture cipu.

Navratovou hodnotou funkce je ukazatel na strukturu nové registro-
vaného zarizeni v pripadé uspéchu a NULL v pripadé chyby.

6.3.2 Zpracovani toku zprav

Pri komunikaci ovladace s prevodnikem jsou pouzivany bulk endpointy pro
prenos CANovych zprév a ridici EP (vendor pozadavky) pro dodatecnou
konfiguraci zarizeni.

Jak je popsano v kapitole 6.1.1, komunikace probiha prostirednictvim po-
zadavkovych bloktu (URB). Pro komunikaci v obou smérech, kterd je znézor-
néna na obrazku 6.5, je potieba vytvorit nejméné dva URBy, kazdy s jinym
definovanym smérem toku dat. Po dokonc¢eni URBu je do jeho stavovych
proménnych ulozena informace o tspéchu nebo netspéchu prenosu. Zaro-
ven je zavoldna callback funkce (ukazatel na ni je ulozen mezi parametry
URBu), kterd ma provést pozadované kroky.

Pri odesilani nebo prijmu zprav ovladacem LINCAN je mozné, ze dojde
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Obrazek 6.5: Prenos zprav v ovladaci

k uspéani procesu. Callback funkce volana pri vyrizeni URBu vsak probiha
v kontextu preruseni a neni tedy dovoleno v ni usnout. Prijaté zpravy proto
nemohou byt predavany k dalsimu zpracovani rutinami LINCANu uvnitr
callback funkce, kterd tak pouze nastavuje priznakové bity stavovych pro-
meénnych ovladace a ty jsou dédle zpracovavany mimo kontext preruseni.

Prenasené datové bloky
CANové zprévy jsou v ovladaci vnitiné reprezentovany strukturou struct
canmsg_t, kterd obsahuje veskera pottebnd pole zpravy, ale také informace,
které slouzi pouze ovladaci LINCAN. Slozeni struktury a velikosti jednotli-
vych proménnych jsou platformoveé zavislé, proto struktura jako celek neni
vhodna pro primy prenos po sbérnici USB. Jednim ze zpusobu zajistovani
bezchybného prenosu dat je ulozeni dat do pevné dané struktury, jakou je
bytové pole. Jednotlivé vicebytové proménné jsou do pole ukladany ve for-
matu little-endian prostiednictvim maker cpu_to_le16() a cpu_to_1e32()
a Cteny za pomoci maker 1lel6_to_cpu() a le32_to_cpu(). Zpravy jsou
tedy prendseny jako datové bloky. Délka datovych bloku byla na zdkladé
minimélni potrebné délky dat a moznosti volby délky bufferu v pripojeném
prevodniku zvolena 16 B. V bloku této délky lze prenést celou zpravu a zbyva

misto pro budouci potteby.

Jednou z vlastnosti procesoru s architekturou ARM je zarovnani viceby-
tovych proménnych. Tyto procesory neumoznuji pristupovat k vicebytovym
proménnym (napr. int, ktery ma délku 4 B), pokud jejich adresa v pa-
meéti neni ndsobkem délky proménné. V prendseném datovém bloku lze toto
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Obrazek 6.6: Struktura datového bloku CANové zpravy pro prenos mezi
ovladacem a prevodnikem

resit ukladanim jednotlivych bytu, ze kterych se ve firmwaru procesoru re-
konstruuji vicebytové proménné, nebo zménou poradi proménnych v bloku
tak, aby byly zarovnané. V ovladaci prevodniku byla zvolena druha moznost
a vysledna podoba datového bloku je uvedena v obrazku 6.6.

Pouziti vldkna pro zpracovani zprav

Jak bylo vyse feceno, ovlada¢ LINCAN podporuje jak blokujici, tak také
neblokujici pristup k zarizenim z uzivatelského prostoru. Neblokujici pristup
znamend potrebu rychlého odesilani zprav, kdy neni zddouci ¢ekat na jejich
vytizeni. Z tohoto diivodu nelze implementovat smycky c¢ekajici na vyrizeni
zprav v hlavnim vlakné ovladace a je nutné vytvorit nové oddélené vldkno.

Ke spusténi vlakna dochdazi ve funkci usbcan_attach_to_chip(). Tato
funkce je voldna pri prvnim pozadavku na otevreni (metoda open) prislus-
ného znakového zarizeni. Tim se zamezi zatézovani prostredku pocitace, do-
kud nikdo dané zarizeni nepouziva. Pozadavek k ukonceni vldkna je vydan
ve funkci usbcan_release_chip(), kterd je volana pti deregistraci struk-
tur ¢ipu. V zavéru pred uvolnovanim alokovanych struktur je déle vlozena
smycka cekajici na ukonceni vldkna.

Vldkno pri svém béhu vykonava funkci usbcan_kthread (). V této funkci
je treba zridit nekonec¢nou smycku, kterd bude vyrizovat veskerou komuni-
kaci. Ve chvilich ne¢innosti, kdy neprobiha prenos zprav, je vhodné vldkno
uspat. Z tohoto duvodu v callback funkci URB1 dochézi kromé nastaveni
stavovych bitu také ke vzbuzeni vldkna, aby mohly byt provedeny potrebné
operace.

Pouziti vice URBu pro komunikaci

Ovladac prevodniku neni jedinym procesem bézicim v opera¢nim systému.
Z tohoto duvodu casto dochazi k preempci a zdrzeni prenosu. V dobé, kdy
jsou zpracovavany vysledky dokonceného URBu, je mozné ze budou pri-
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chazet dalsi pozadavky na prenos dat, které musi byt v co nejkratsi dobé
vyTizeny. Proto je vyhodné umoznit vkladani USB pozadavku do zdsoby a
mit tedy vice URBu cekajicich na vyrizeni. Vysledkem je zvyseni plynulosti
toku dat pri nepatrném zvyseni ndroku na USB subsystém a operacni pamét.

Pozadavky na prenos (URBy), je mozné vytvaret vzdy pri potiebé pre-
nosu, nese to vsak s sebou urcitou rezii na alokaci paméti a vytvoreni struk-
tur. Proto jsou na uvodu vldkna predalokovany URBy pro prijem i odesi-
lani zprav, které jsou v pripadé prichozich URBu pouze znovu odesilany
a v pripadé odchozich URB1 jsou jim pred odeslanim ménény datové bloky
obsahujici prendsené zpravy. Po alokaci dochazi k odeslani vsech prichozich
URBu, které tak zacnou ¢ekat na prijem zpravy. Pocet ¢ekajicich pozadavku
byl stanoven na 8 pro odchozi a 8 pro prichozi smér, tyto pocty 1ze zménit
prostrednictvim maker USBCAN_TOT_TX_URBS a USBCAN_TOT_RX_URBS defi-
novanych v hlavicce usbcan.h.

Prubéh odesilani a piijmu zprav (obr. 6.5)

Pri pokusu o odeslani zpravy pres sbérnici CAN je ovladacem zavoldna
funkce usbcan_wakeup_tx (), uvniti které dojde k nastaveni potrebnych
stavovych bitu pro dalsi vnitini mechanismy ovladace a ke kontrole, zda
je k dispozici néjaky volny odchozi URB. Pri uspéchu je vzbuzeno vlakno,
které ziska slot zpravy a zpracuje data a pri neuspéchu zustdva zprava ve
fronté v cekajicim stavu. Po uspésném vyrizeni odchoziho URBu je uvol-
nén slot zpravy, nastaven priznak volné zpravy a provedena kontrola, zda
existuje néjakd zprava cekajici ve fronteé.

Pri prijmu zpravy probéhne ve vlakné prevedeni obsahu zpravy na struk-
turu struct canmsg_t, kterd je nédsledné preddna pripojenym uzivatelim
a odbaveny URB je vracen do c¢ekajictho stavu.

Netspésné prenosy jsou reseny opakovanym odesldnim prichozich i od-
chozich URBu. Zvlastni situaci tvori prijeti chybového stavu znamenajiciho
ukonc¢eni URBu. K tomu muze dojit pouze béhem deregistrace ovladace,
proto neni opakovan prenos a URBy jsou ukonceny.

36



7 Firmware prevodniku USBCAN

Pro napséani firmware prevodniku bylo vyuzito zakladni podpory pro mik-
roprocesory rodiny LPC2xxx, kterd byla implementovana v ramci dalsich
projekttl na katedfe fidici techniky a v projektu uLan'®.

Firmware prevodniku je psan jazykem C. V programovém kédu je mozné
diky adaptaci pro architekturu ARM pouzivat také standardni systémové
knihovny pro praci s textem, paméti, apod.

Po zkompilovani vznikne bindrni soubor, ktery je za pomoci programu
Ipc21isp uploadovan pres sériové rozhrani do procesoru.

7.1 Komunikace s radicem SJA1000T

Pro pripojeni radice SJTA1000T k procesoru byla pouzita standardni vstupné-
vystupni brana, proto musela byt komunikace resena na nejnizsi drovni
ptrimo bitovymi operacemi. PTi programovani zépisu a ¢teni byla vzata v po-
taz zména v zapojeni modulu oproti schématu popsand v kapitole 5. Pii ig-
norovani této zmény do programu nefungovala komunikace s radicem a navic
vznikaly problémy s USB rozhranim.

Radi¢ je prostiednictvim pinu 11 (MODE) nastaven do rezimu INTEL,
ktery mé oproti rezimu MOTOROLA jiny vyznam nékterych pinu, zménény
hodnoty nékterych registri po resetu a jiné ¢asovani urovni pinu pri komu-
nikaci.

Protoze nebyla pro komunikaci s radicem vyuzita zadna standardni sbér-
nice, muselo byt ve firmwaru prevodniku vyfeseno i jeji casovani. Casovén{
jednotlivych signdlu pro zdpis a cteni registru radice je uvedeno v [15],
kapitole 10. Uvedené doby trvani jednotlivych faz{ je mozné ptrimo po-
uzit z dokumentace, protoze je radi¢ taktovan na stejné frekvenci, jako
referencéni zapojeni, tedy 24MHz. Procesor LPC2148 je taktovan na frek-
venci 48 MHz, je tedy schopen dosdahnout rychlejsich zmén hodnot na pri-
slusnych pinech. Prestoze uvedené minimalni doby potrebné pro jednot-
livé operace vétsinou koresponduji s dobami zmén hodnot na pinech pro-
cesoru, byly pri experimentech pozorovany chyby v komunikaci a dusled-
kem toho byly doby pro komunikaci prodlouzeny makry SJA1000 DELAY
a SJA1000 _INIT DELAY definovanymi v souboru can.h. Funkce can_read
() a can_write() pro ¢teni a zdpis registru jsou umisténé v souboru can.c.
Soubor déle obsahuje rutinu can_init () pro zahdjen{ komunikace s radicem
— pocatecéni nastaveni sméru pinil procesoru a reset radice.

8http:/ /sourceforge.net /projects/ulan/
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7.2 Vyssi uroven komunikace, posilani a prijem zprav

Pro implementaci ovladani radice na vyssi urovni zahrnujici nastaveni re-
zimu tadice (PeliCAN), nastaveni registru pro spravnou funkénost obvodu,
nastaveni prenosové rychlosti sbérnice a samotny prenos zprav byly vyuzity
soucésti ovladace LINCAN, zejména soubory sjal000p.h a sjal000p.c.

V ovlada¢i LINCAN je prace s fadicem SJA1000 provadéna prostred-
nictvim preruseni vyvolanych zménami stavi radice. Tento zpusob prace je
umoznén i v modulu UL__USBI, protoze je z radice k procesoru veden pin,
ktery preruseni indikuje. K obsluze preruseni radice vsak nedochazi ihned
vyvolanim preruseni procesoru, ale monitorovanim daného pinu v hlavni pro-
gramové smycce a pripadnym zavoldnim obsluzné funkce. Tento postup pri
pomeru rychlosti sbérnice CAN (max. 1 Mbit/s) a frekvence procesoru nema
zadny vliv na rychlost komunikace a odpadaji tim problémy se synchronizaci
datovych prenosu.

Z ovladace LINCAN byly prevzaty nejen funkce pro komunikaci, ale také
byl implementovan systém front. Systém, ktery je dukladné popsan v doku-
mentaci ovladace [13], se muze zdét pro tcel programovaného zarizeni prilis
slozity, poskytuje vsak moznosti plynulého toku zpréav diky jejich frontdam
a moznosti snadného rozsiteni o dalsi radice sbérnice CAN v budoucnu.
Pouzité rutiny LINCANu jsou az na drobnosti kompatibilni se pouzitym
ovladacem LINCAN (verze 0.3.3). Jednou z dulezitych tprav kédu byla na-
hrada systému zamykéani a synchronizace procesu v ovladaci zakazovanim
a povolovanim veskerych preruseni v procesoru. Dalsi zmény se tykaji zmén
prikazu pouzivanych pro alokaci pamétového prostoru. Funkce v ovladaci
pouzivaji prikaz kmalloc () existujici pouze v jadre OS, ve firmware musela
byt pouzita standardni verze malloc().

7.3 Komunikace s hostitelem

Standardni komunikace probihd prostiednictvim USB rozhrani, které pou-
z{vé pro svou funkénost knihovny usbbase a lpcusb. Pro enumeraci (prvotni
identifikaci) zarizeni slouzi soubor usb_ defs.h obsahujici identifikaci zari-
zeni, popis konfigurace, rozhrani, seznam dostupnych endpointu a prislusné
textové popisky. Tyto proménné pouziva funkce usb_control_response ()
z knihovny usbbase, ktera obsluhuje systémové pozadavky i uzivatelské po-
zadavky popsané nize.
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Prenos zpréav probihéd v obou smérech prostrednictvim standardniho (bulk)
endpointu. Procesor podporuje 16 EP, kazdy v obou smérech, celkem je tedy
k dispozici 32 identifikdtoru datovych kanalu, z nichz 2 slouzi pro EPO (ka-
pitola 3.3.3).

Ovladac¢ prevodniku ve svém kédu umoznuje pouziti vice radi¢iu nebo
vice komunikac¢nich objektu jednoho radice prostrednictvim pouziti dalsich
endpointii v prevodniku. Pocet komunikacnich kanali pouzitych v jednom
zarizeni tedy muze byt az 15. V pouzitém modulu je k procesoru pripojen
jeden tadi¢ sbérnice CAN, kterému odpovidé jedno zarizeni a jeden EP pro
komunikaci.

Funkce usb_check_events() zajistuje detekci prijeti nebo uspésného
odesldni zprav a nasledné nastavené priznakovych biti podle endpointu, na
kterém nastala zména. V programové smycce tedy staci monitorovat pri-
slusné bity pro zjisténi stavu prenosu.

Pokud byla z USB rozhrani prijata zprava, testuje se, zda existuje volny
slot ve vnitrni fronté zprav, coz lze zjistit pokusem o jeho ziskani. V pripadé
existence volného slotu je prijat datovy blok USB zpravy, ktery je popsan
v kapitole 6.3.2, data jsou presunuta do struktury struct canmsg_t a slot
je nasledné odeslan do fronty radice CAN.

Po spusténi prevodniku a vzdy pri dokonceni odesilani je nastaven pri-
znak volného odchoziho endpointu. Pri jeho detekci je testovano, zda ve
fronté zprav c¢eka zprava na odeslani rozhranim USB. Pokud existuje ceka-
jici zpréva, je ulozena do datového bloku vhodného pro prenos po sbérnici
USB a odeslana.

Probihajici komunikace s prevodnikem je indikovana LED diodami pri-
pojenymi k univerzalnim I/O portum mikroprocesoru.

7.4 Uzivatelské pozadavky (vendor specific requests)

Kromé toku CANovych zprédv je potreba vyrizovat pozadavky na zmény kon-
figurace, které prichézeji prostrednictvim EPO0. Diky specialni povaze tohoto
EP nelze prijem pozadavku realizovat stejné jako u standardnich typu EP,
jsou ale obslouzeny v rutiné usb_control_response(), kterd zpracovavéa
vyhradné prenosy pres EPO.

Uzivatelské pozadavky jsou jednim z typu ridicich zpréav, které jsou po-
psany v [7] a [1], kapitole 13.

Zpravy prendsené pomoci ridicich endpointt obsahuji kromeé pole rozlisu-
jictho typ pozadavku bRequestType také pole bRequest, wValue a wIndex,
které umoznuji blize specifikovat pozadavek a prenést konfigurac¢ni parame-
try. Pokud funkce usb_control_response() urci typ zpravy jako uziva-
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telsky pozadavek, je zavolana obsluznd funkce. Ukazatel na tuto funkci je
ulozen do struktury typu usb_device pri inicializaci mikroprocesoru.

Pozadavky prenasené prostirednictvim ridictho EP mohou obsahovat stejné
jako standardni zpravy blok dat. V pripadé jednoduchych pozadavki se ob-
vykle datové ¢asti nepouzivaji a jejich parametry se vkladaji do vyse uve-
denych poli pozadavku. Pokud je treba prenést vyrozumeéni o uspésnosti
pozadavku, je vhodné prendset pozadavek jako pozadavek ¢teni z periferie,
kde pole v hlavicce zpravy urcuji typ pozadavku a parametry a datovy blok
obsahuje vyrozumeéni o vysledku.

Firmware radice implementuje vendor pozadavky definované nasleduji-
cimi makry:

e USBCAN_VENDOR_EXT_MASK_SET
provede nastaveni rozsirené masky pro prijem zprav, pouziva datovy
blok k prenosu masky, proto je zapotrebi dalstho pozadavku k vyro-
zumeéni hostitele o vyrizeni,

e USBCAN_VENDOR_EXT_MASK_STATUS
zjistuje vysledek predchoziho nastaveni masky prichozich zprav,

e USBCAN_VENDOR_BAUD_RATE_SET
provede nastaveni rychlosti sbérnice CAN, pouziva datovy blok k pre-
nosu konfigura¢nich parametru sbérnice, proto je zapotrebi dalsiho
pozadavku k vyrozuméni hostitele o vyrizeni,

e USBCAN_VENDOR_BAUD_RATE_STATUS
zjistuje vysledek predchoziho nastaveni rychlosti sbérnice,

e USBCAN_VENDOR_SET_BTREGS
provede nastaveni registru radice primo nastavujicich parametry sbér-
nice CAN,

e USBCAN_VENDOR_CHECK_TX_STAT
kontroluje, zda existuji volné sloty ve fronté radice,

e USBCAN_VENDOR_START_CHIP
spusti operace radice sbérnice CAN,

e USBCAN_VENDOR_STOP_CHIP
zastavi operace radice shérnice CAN.
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8 Zavér

Ukolem préce bylo po ivodnim rozboru problematiky naprogramovat firm-
ware prevodniku mezi sbérnicemi USB a CAN a sestavit prehled vhodnych
procesoru pro tuto aplikaci. Soucédsti prace bylo také adaptovat ovlada¢ pro
operacni systém Linux, ktery bude s timto prevodnikem spolupracovat.

Modul UL_ USB1 vyrobeny spolecnosti PIKRON a dodany k testovani
obsahuje radi¢ sbérnice CAN v oddéleném integrovaném obvodu. Dodany
modul, ktery pouziva mikroprocesor Philips LPC2148 a radi¢ sbérnice CAN
Philips SJA1000T, byl navrzen v dobé, kdy byla dostupnost integrovanych
reseni mikroprocesoru s radicem sbérnice CAN omezend. V dnesnich mikro-
procesorovych obvodech postavenych na architekture ARM jiz jsou, jak se
ukézalo pri prazkumu trhu téchto obvodu, v prevazné vétsiné radice sbérnice
CAN integrované ve spolecném pouzdru.

Pouziti radice rady SJA1000 v modulu prevodniku inspirovalo k imple-
mentaci ¢asti programového kédu ovladace LINCAN, ktery pro tento obvod
obsahuje podporu, do firmware mikroprocesoru. Po prostudovani kédu ovla-
dace bylo navic rozhodnuto o vyuziti dalsich ¢asti, predevsim systému front
pro prenos jednotlivych zprév.

Protoze komunikace po sbérnici CAN je vpodstaté sitova komunikace,
nabizi se moznost implementovat ovladac¢ prevodniku jako ovladac sitového
vyhodou je vSak zatim pomérné vysoka rezie pro preneseni jednoho datového
paketu vzhledem k velikosti CANové zpravy. Architektura sitovych zarizeni
je totiz optimalizovana pro prenos velkych objemu dat, které jsou vyuzivany
v mnoha serverovych aplikacich. Z tohoto divodu byl pro implementaci po-
uzit ovlada¢ LINCAN, ktery efektivné zpracovavd zpravy a jejich fronty
bez zbytecnych naroki na zdroje pocitace. Ovladac verze 0.3.3 byl rozsiren
o podporu nové desky s ndzvem USBCAN. Zavedeni podpory prevodniku
s sebou prineslo dpravy v nékterych castech kédu ovladace, ktery do té doby
nepodporoval zarizeni pripojena pres sbérnici USB.

Pri programovani prevodniku a jeho ovladace bylo nutné vyresit formu
komunikace. Zpravy ridici béh prevodniku probihaji pres ridici datovy kanal
(Control Endpoint), prenos zprav sbérnice CAN se déje prostrednictvim da-
tovych bloku prenasenych standardnimi datovymi kandly (Bulk Endpoints)
sbérnice USB. Vzhledem k moznosti pouziti ovladace na pocitacich raznych
architektur s riznymi délkami datovych typt a riznym endianingem'® byly
v prenasenych datovych blocich pouzity pevné délky proménnych a byly im-

19Razenf jednotlivych bytu ve vicebytovych proménnych
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plementovany konverze vicebytovych proménnych na format little endian a
zpét v zavislosti na architekture hostitele.

Zavedeni ovladace do operacniho systému probihéd automaticky po pripo-
jeni prevodniku k rozhrani USB pocitace. Prenaset zpravy mezi pocitacem
a sbérnici CAN je mozné prostiednictvim znakového zarizeni vytvoreného
ovladacem, které vyuzivaji napriklad programy ze skupiny CAN/CANOPEN.

Pro testovani programového reseni byl pouzit pocitac PC s rozhranim
USB a opera¢nim systémem Linux verze jadra 2.6.23. Do pripojeného pre-
vodniku byl firmware nahran prostrednictvim sériové linky pocitace, ktera
byla dale vyuzita pro prijem stavovych a ladicich textovych informaci.

Béhem testovani prenosu zprdav byl na sbérnici CAN spolecné s testo-
vanym modulem pritomen pripravek, kterym bylo mozné prijimat a vysilat
zprévy na sbérnici CAN a zobrazovat je pres sériové rozhrani na pocitaci.
Testy probihaly prenosem zprav pomoci aplikaci readburst a sendburst, které
jsou mezi doplnkovymi programy ovladace LINCAN. Pri povoleni ladicich
vypist z modulu prevodniku bylo pozorovano zpomaleni komunikace zpuso-
bené prenosem informaci sériovym rozhranim.

Prevodnik neni vzhledem k vlastnostem rozhrani USB uréeny pro rizeni
procesu v redlném case, je jim vSak mozné ridit procesy ¢asové nenarocné.
Pro monitorovani toku zprav na sbérnici a konfigurace jednotlivych zarizeni
na ni pripojenych prevodnik plné dostacuje.

Zdrojové kédy modifikovaného ovladace LINCAN verze 0.3.3 a firmware
radice implementovaného v kédu projekty ulLan se nachézeji na prilozeném
CD-ROM. Kéd ovladace LinCAN je odzkousen v operacnim systému Li-
nux verze jadra 2.6.23, na CD-ROM je vsak prilozen také patch pro jadro
verze 2.6.25. Podporu prevodniku USB/CAN je pldnovano zaradit do hlavni
vyvojové vétve ovladace LINCAN po slouceni s kodem aktudlni CVS verze.
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A Struktura datového ramce CAN [3]
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