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Abstrakt

Tato prace je soucasti rozsdhlého projektu, ktery se zabyva vyvojem dis-
tribuovaného tidiciho systému pro maly bezpilotni vrtulnik. Cilem této préace
bylo portovat opera¢ni systém Linux na prumyslovy fidici pocita¢, postaveny
na bazi procesoru Renesas SH7760. V teoretické ¢ésti jsou vysvétleny vy-
brané partie programovani aplikaci pro OS Linux a popis sbérnice CAN.
Prakticka céast popisuje portovani opera¢niho systému, tvorbu ovladace pro
fadi¢ sbérnice CAN v Linuxu a vytvoreny software, slouzici ke sbéru tele-
metrickych dat.

Abstract

This thesis is a part of the ”Unmanned Automated Helicopter Project” cur-
rently being held at our department. In the course of this project, a dis-
tributed control system for a small unmanned rotorcraft is being developed.
The goal of this work was to port the Linux operating system to an embed-
ded industrial computer based on the Renesas SH7760 CPU, and to develop
a simple telemetry application. In the first part of this work, the basics of
Linux programming and the CAN (Controller Area Network) bus are be-
ing described, while the second part deals with the Linux porting, driver
development and application programming.
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Kapitola 1

Uvod

Na katedre tidici techniky je vyvijen automaticky fizeny model vrtulniku,
ktery bude slouzit jako platforma pro demonstraci vlastnosti ruznych typu
fidicich algoritmu. Projekt se zabyva navrhem a konstrukei automaticky
fizeného modelu vrtulniku. V ramci projektu je fesen jak ndvrh fidictho hard-
waru, tak jeho zdkladni softwarové vybaveni. U tohoto projektu je kladen
duraz na spolehlivost a bezpecénost. Projekt modelu vrtulniku vznika pod
vedenim ing. Ondieje Spinky. Cilem prvni etapy tohoto projektu bylo, aby
na modelu mohla byt pii letu méfena telemetricka data. Byl vytvoren dis-
tribuovany tidici systém, ktery obsahuje: hlavni fidici mikropocitac, jednotku
fizeni servomotoru a inercidlni navigaci.

Tato préace se zabyva zprovoznénim OS Linux a vyvojem ovladace sbérnice
CAN na hlavnim fidicim mikropocitaci EXM32 s procesorem SH7760.

Cilem této préace bylo vytvorit software pro komunikaci s tidici jednotku
servomotort a inercialni navigaci pomoci sbérnice CAN!. Takto pfijata data
se odesilaji bezdratové pozemni stanici.

Praci 1ze rozdélit do tii ¢asti. V. prvni ¢asti jsou popsany zaklady pro praci
a programovani pro OS Linux. Tato ¢ast je zaméfena na tvorbu obecnych
modultl jadra a komunikaci pfes pocitacovou sit. Je zde popsan postup tvorby
ovladace zarizeni. V druhé ¢asti je popsana specifikace komunika¢niho pro-
tokolu sbérnice CAN a jeji implementace v pouzitém procesoru SH7760.

Posledni ¢ast pojednava o zprovoznéni OS Linux na pouzitém mikropo-
¢itaci, o prekladu a ladéni programu pro mikropocitace na osobnim pocitaci.
V této casti je také popsan vytvoreny ovlada¢ CANu a aplikace pro sbér
telemetrickych dat.

LController Area Network



1.1 Popis modelu vrtulniku

Obrazek 1.1: Model vrtulniku

Zakladni parametry modelu vrtulniku:
e délka: 1370mm,

e Sitka: 190mm,

e vyska: 465mm,

e prumér rotoru: 1600mm,

e celkova hmotnost: 7000g.

Jednotka servomotort a inercialni navigace komunikuji s hlavnim pocitacem
pomoci sbérnice CAN. Hlavni fidici mikropocita¢ posila pozemni stanici in-
formace pomoci poc¢itacové sité. Model zapojeni je na obrazku 1.2.



Pozemni stanice

Vizualizace RC Vysilac
Wireless LAN \ 7 kanald \
Inercialni Hiavni fidici pocitac Ridici jednotka
iednotka MSC EXM32 servo motord P&t servo motoril
: Renesas H85/2638
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Obrazek 1.2: Zapojeni jednotek v modelu vrtulniku

1.1.1 Jednotka rizeni servomotoru

Jednotku fizeni servomotoru[6] navrhl a sestavil Ota Herm v rdmci diplomové
préce. Obsahuje procesor H8S/2638 od firmy Renesas. Jednotka muze byt
bud’ v rezimu automatickém nebo manualnim. V manudlnim rezimu je model
plné tizen RC vysilacem. V automatickém rezimu maji byt pomoci vysilace
ovladané jen nékteré servomotory a polohu ostatnich servomotoru urcuje
fidici pocitac. Vybér servomotoru, fizenych ptes vysilac, je dan programem
mikropocitace. Rezim letu je prepinan pomoci vysilace. Déle jednotka méri
napéti baterii, které napaji také hlavni tidici pocitac a inercialni soustavu.



Obrézek 1.3: Jednotka rizeni servomotoru

1.1.2 Inercialni navigace

V modelu vrtulniku byla pouzita inercidlni navigace MICRO-ISU BP3010[5].
Inercialni navigace méti thlové rychlosti a zrychleni ve vSech oséch. Data jsou
meétena s frekvenci 32Hz.



Obrazek 1.4: Inercidlni navigace

1.1.3 Vizualizaé¢ni software

Po pozemni stanici je vizualizacni software, ktery zobrazuje skute¢nou polohu
servo motoru, hlové rychlosti a zrychleni. Vizualizaci na pozemni stanici
vytvoril Miroslav Hajek.



Kapitola 2

Vybrané partie programovani
pro Linux

c s

Na hlavni fidici jednotce je pouzit operacni systém Linux. V této diplo-
mové praci bude v dalsich kapitolach popsana tvorba ovladace sbérnice CAN
a komunikacniho programu. Tento program bude ziskavat a odesilat data
pres sbérnici CAN a komunikovat s pozemni stanici pomoci pocitacové sité.
Aby bylo mozné vytvorit tento software, je nutné porozumeét nékterym pro-
gramovacim technikdm pro OS Linux.

V prvni podkapitole je popsan tvod do OS Linux: vybrané vlastnosti a
adresarova stuktura[l]. V dalsi podkapitole jsou popsény zdkladni techniky
pro komunikaci pomoci pocitacové sité. V posledni podkapitole je popsana
tvorba modult Linuxového jadra a vyuziti jako ovladace zatizeni[2].

2.1 Systém Linux

2.1.1 Popis systému Linux

Prvni operacni systém UNIX vyvinula firma Bell Laboratories. Je dan speci-
fikaci X/Open4.2. Tato specifikace je oznac¢ovéana také nékdy jako SPEC1170,
urcuje nazvy rozhrani a chovani vSech funkci opera¢niho systému UNIX.
V dnesni dobé je k dispozici fada distribuci: af komerénich, jako je napiiklad
Solaris od firmy SUN, nebo nekomerc¢ni Linux.

Zacatkem 90. let byl v rdmci GNU projektu[15], ktery zalozil Richard
Stallman, vytvoren piekladac, shell a dalsi programy mimo nejnizsi trovné
systému — jadra. V ramci projektu GNU mélo byt vyvinuto jddro GNU Hurt,
ale to se nestalo. Misto tohoto jadra bylo pouzito jadro, které vytvoril Linus
Torvalds. Spojenim nékolika projektu vznikl operaéni systém Linux|[19], ktery
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je kompatibilni s opera¢nim systémem UNIX.

Shell je program, ktery funguje jako rozhrani mezi systémem Linux a
uzivatelem. Umoziuje uzivateli zadavat piikazy, které opera¢ni systém vy-
kona. Napriklad spoustét programy ¢i skripty, kopirovat soubory, presmérovat
vystup programu na vstup druhého programu, vytvorit mezi jednotlivymi
programy komunikacni prostiedek, takzvanou rouru.

Kazdému programu, ktery je v Linuxu spustén, se fika proces. Kazdy
proces se skladd z jednoho nebo vice vldken. Procesy maji svij jedinecny iden-
tifikator PID a svuj rodicovsky proces. Pfepindni procesu je ¢asové narocna
operace, protoze systém musi vykonat nékolik tikont, naptiklad je potieba
pfemapovat virtualni pamét. Paralelné bézici funkce v rdmeci jednoho pro-
cesu nazyvame vlakna. Velmi casto je potieba TeSit soucasné vice operaci a
co nejméné prepinat mezi procesy. Pii béhu vlaken nedochazi k tak casové
narocnym operacim jako u prepinani procesu a vlakna sdili témér vsechny
prostiedky procesu. K synchronizaci vldken se pouzivaji semafory nebo mu-
texy.

Jadro systému Linux, neboli kernel, mé napiiklad za kol kontrolovat
jednotlivé procesy, zda nezapisuji do paméti, kterd jim nebyla pridélena,
nebo zprostifedkovavat komunikaci mezi perifériemi a procesy. V piipadé
jakékoliv chyby muze jadro ukoncit libovolny uzivatelsky proces, aby bylo
zabranéno havéarii celého systému. Zakladni funkce jadra, které jsou dany pti
jeho kompilaci, mohou byt rozsifeny pomoci specidlnich programu — modula
jadra. Velka vyhoda jadra Linuxu je, ze modul muze byt zaveden a ukoncen
za provozu jadra. Modul jadra muze byt napiiklad ovladac¢. Podrobnéjsi
popis a programovaci techniky jadra jsou v kapitole 2.3.

2.1.2 Adresarova struktura systému Linux
V hlavnim adresari, neboli v kofenovém adresari, se nachazi nékolik dulezi-

tych adresaru.

e V adresaii /bin je vétsina zdkladnich spustitelnych souboru, které
zastupuji zakladni ptikazy jako naptiklad cp, mv nebo kill.

Adresat /boot obsahuje jadro a soubory potiebné pro zavedeni jadra
pii startu systému.

V adreséri /dev jsou soubory pro komunikaci se zafizenimi.

Systémové nastaveni jsou ulozena v adreséii /etc.

e Adresdfe uzivatelu se nachédzeji v /home.
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e Sdilené knihovny jsou v adreséii /lib.
e Soubory, které maji porusenou konzistenci se uklddaji do /lost+found.
e Disky, diskety a CD-ROMy se pripojuji do adresafe /mnt.

e Informace o béhu a aktudlnim stavu systému lze najit v adreséri /proc.
Mezi nejzajimavéjsi informace patii:

— Vypis vSech aktualné pfipojenych zafizeni, ktery je v souboru
/proc/devices.

— Pocet jednotlivych preruseni od spusténi pocitace je v souboru
/dev /interrupts

— Aktudlni stav paméti je v /proc/meminfo.

Modul jadra muze pridat za provozu systému dalsi soubory. Ve sku-
tecnosti nejsou data systému ulozena v souboru, ale aktudlni data
predava modul, ktery zafizeni spravuje.

e Domadci adresar superuzivatele je /root.
e Docasné soubory jsou ulozeny v /tmp.

e Adresdr /usr obsahuje soubory, jenz jsou potieba pro bézny provoz

VVVVVV

— /usr/bin - vefejné piistupné piikazy,
— /usr/doc - dokumentace,

— /usr/local - konfigura¢ni soubory,

— /usr/man - manudlové stranky,

— /usr/tmp - docasné soubory programi.

e Adresér /var obsahuje datové soubory jako jsou logy, tiskové fronty
nebo emaily.

Podrobné informace o systému Linux lze najit
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2.2 Sockety

Socket je prostiedek lokdlni nebo sitové komunikace charakterizovany tfemi
atributy: doménou, typem a protokolem. Sockety maji také adresu, ktera se
pouzivé jako nazev lisici se podle domény. Socketové domény urcuji sitové
médium, které se bude pouzivat pro komunikaci. Nejpouzivanéjsi socketova
doména je AF_INET, ktera je vhodnd pro sifové sockety, a AF_UNIX, ktera
se pouziva pro lokalni sockety implementované pomoci unixového systému
souboru. Existuji i dalsi typy socketovych domén, napiiklad AF_ISO nebo
AF_NS. Sockety maji dva typy spojeni; streamy a datagramy. Streamové a
datagramové spojeni jsou na sobé nezavislé.

Streamové spojeni poskytuje spolehlivy, sekvenéni a dvoucestny tok dat.
Je zajisténo, pokud data byla odeslana bez chyby, ze data nebudou ztracena,
dojdou v pofadi v jakém byla poslana a sitovy tok nebude piesmérovén.
V doméné AF_INET jsou proudové sockety implementovany typem
SOCK_STREAM. Jedn4 se o piipojeni TCP/IP.

V nékterych pripadech je zbytecné a systémové nakladné udrzovat neustéle
spojeni mezi klientem a serverem. Rychlejsi a systémové méné nakladnéjsi
jsou datagamy. Na rozdil od streamového spojeni neni garantovano, ze zprava
bude dorucena na cilovy pocitac a ze zpravy dorazi v poradi, v jakém byly
odeslany. Datagramové sockety jsou implementované v doméné AF _INET
jako SOCK_DGRAM. Jedn4 se o ptipojeni UDP/IP.

Programy se déli do dvou skupin podle toho, jaké pouzivaji sockety
(SOCK_STREAM). Prvni skupinou jsou servery, coz jsou programy, které
vytvoii socket a cekaji, az se k nim nékdo pfipoji. Druhou skupinou jsou
klienti, ktefl po vytvoreni socketu zacnou aktivné navazovat spojeni. Aby
aplikace mohla poslat serveru packet, musi znat jeho IP adresu, port a typ
spojeni.

2.2.1 Socketové adresy

Adresy socketu se definuji pomoci struktury sockaddr nebo pomoci structury
sockaddr_in, ktera je podobna struktufe sockaddr, ale ma polozku sa_data
rozdélenou na vice casti.

struct sockaddr {
unsigned short sa_family; // Socketova doména
char sa_data[14]; // adresa protokolu
};
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struct sockaddr_in {

short int sin_family; // Socketova doména
unsigned short int sin_port; // Cislo portu
struct in_addr sin_addr; // IP adresa
unsigned char sin_zero[8]; // Aby byla zachovéna

// velikost se struct
// sockaddr
};

Internetové adresa (IPv4) se sklada z ¢tyrbajtové IP adresy, ktera se zapisuje
192.168.100.1, a ¢isla portu (napf. 80 pro web server). Struktura pro IP
adresu je definovana jako:

struct in_addr {
unsigned long s_addr;

};

Pro prevod adresy z textového do binarniho tvaru ve spravném potadi bytu
se pouziva funkce inet_aton.

int inet_aton (const char *NAME, struct in\_addr *ADDR);

Pokud chceme prevést DNS jméno pocitace ( www.google.com ) na bindrni
IP adresu, pouziva se funkce gethostbyname.

struct hostent * gethostbyname (const char *NAME);

2.2.2 Zakladni funkce pro praci se sockety

e int socket(int domain, int type, int protocol); Vytvoii socket
daného typu a vrati file-descriptor. Parametr domain je doména sock-
etu a parametr protocol je typ spojeni probrany vyse. Pouziva server
i klient.

e int connect(int sockfd, struct sockaddr *serv_address, int ad-
drlen); Slouzi klientovi k vytvoteni spojeni se serverem. Pouzivd jiz
vytvoreny socket.

e int bind(int sockfd, struct sockaddr *address, int addrlen);
Systémové volani bind prifadi serveru adresu nepojmenovanému sock-
etu. Nejcastéji se pouzivd v kombinaci s listen() pro uréeni ¢isla portu
na kterém server poslouchd. Pouziva jen server.
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int listen(int sockfd, int backlog); Vola se po bind() a slouzi k nas-
taveni socketu do stavu ¢ekani na prichozi spojeni. Pouziva jen server.

int accept(int sockfd, void *address, int *addrlen); Je-li socket
v Cekacim stavu, funkce accept() ¢ekd na ptichozi spojeni. Systémové
volani accept se vrati, kdyz se klient pokusi pfipojit na socket urceny
parametrem socket.

Pro ¢teni nebo zapis do socketu muzeme pouzit nizkoturovinové funkce
read a write nebo funkce send a recive.
ssize_t send( int s, const void *buf, size_t len, int flags );

Je-li funkce write nebo send v blokovacim rezimu a nema k dispozici
odpovidajici velikost bufferu pro odesilani dat, zablokuje program, dokud
nebudou data odeslana. Tato udalost muze nastat treba z duvodu fyzického
preruseni vedeni. V neblokovacim rezimu ( v piipadé, ze soket nemd dosta-
tecné velky buffer ) nejsou odeslana vsechna data. Funkce send vraci pocet
skuteéné odeslanych bytil, nebo chybu. Neblokovaci rezim lze nastavit bud
jen pro dané odeslani jako parametr funkce send a nebo nastavit globédlné
pro veskerou komunikaci pomoci socketu.

Recv - v piipadé, ze data pro ¢teni jsou k dispozici, chova se funkce
stejné jako v blokovacim rezimu. V pripadé, ze data k dispozici nejsou,
funkce vraci chybovy kod.

Accept - jestlize ve fronté pozadavku na spojeni existuje pozadavek,
chova se accept stejné jako v  blokovacim rezimu. V  ptipadé, ze
pozadavek na spojeni neni k dispozici, funkce vraci chybovy kod.

connect - funkce connect na socket v mneblokovacim rezimu odesle
pozadavek na spojeni. Spojeni neni ihned navazano. Nelze socketem
ihned odesilat a prijimat data.

Globalni nastaveni neblokovaciho rezimu se nastavi pomoci fentl :

int oldFlag = fcntl(server_sockfd, F_GETFL, 0);
if (fcntl(server_sockfd, F_SETFL, oldFlag | O_NONBLOCK) == -1)

{

by

printf ("Nepodarilo se nastavit neblokovani soketu:\n");

Nastaveni neblokovactho rezimu pro jedno odeslani se nastavi pomoci flagu
MSG_DONTWAIT.
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2.2.3 Signaly

Signal[13] je asynchronni udélost, ktery prenasi data. POSIXova specifikace
definuje operace signalu pouze na procesech a obsahuje koncept frontovych
realtimovych signalti. Pokud proces obsahuje vlakna, tak signédl bude dorucen
prvnimu vldknu, které nema signél blokovany. Jestlize vlakno signél ignoruje,
ovlivni to vSechna vlakna v procesu. Jestlize vldkno signal blokuje ovlivni
to pouze toto vlakno.

void (* signal (int sig, void (xfunc) (int sig))) (int)

Prvnim parametrem funkce signal je typ signalu. Druhym parametrem je
obsluzna funkce, ktera se vyvola pomoci tohoto signalu.

2.2.4 Broken Pipe

Pfi spatné komunikaci se muze uzaviit komunikaéni kandl a to vyvola signél
SIGPIPE. Pii neobslouzeni tohoto signalu je proces ukonc¢en s chybovou
zpravou Broken Pipe. Aby se tomuto zamezilo, musi se registrovat signal
SIGPIPE pomoci funkce signal.

2.3 Tvorba moduli pro Linux

Systém Linux rozlisuje dva zékladni rezimy: rezim uzivatelsky a rezim su-
pervizora - jadra. Program v uzivatelském rezimu mé néktera omezeni.
Naptiklad muze pristupovat jen do paméti, kterd byla programu pridélena,
nemuze piimo komunikovat se zatizenim nebo obsluhovat preruseni. Omezeni
jsou zavedena z duvodu, aby uzivatelsky program nemohl zpusobit havarii
celého systému. Spravny chod programu v uzivatelském prostoru je kon-
trolovan jadrem a v ptipadé vazné chyby muze jadro program ukonéit.
Cinnost programu jadra, neboli modulu jadra, nen{ kontrolovang a tim hroz{
moznost zhrouceni celého systému, pokud je modul Spatné navrzen. Modul
jadra muze pristupovat do celé paméti, zabrat veskery procesorovy cas. Pou-
ziva se naptiklad pro obsluhu preruseni nebo jako ovladac¢ zafizeni.

Pti tvorbé aplikace se musi rozhodnout, co naprogramovat v uzivatelském
procesu a jakou ¢ast v modulu jadra. Co nejvetsi cast aplikace se ma vytvorit
jako uzivatelsky proces. Vaznd chyba v uzivatelské aplikaci zpusobi jen
vypis chybové hlasky, ptipadné vypis paméti. Ale chyba v modulu jadra
muze zpusobit zhrouceni celého systému. Kéd modulu jadra by mél byt co
nejméné vypocetné narocny, protoze aplikace jadra muze plné zabrat veskery
systémovy cas pocitace a tim zabranit systému v ¢innosti.
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Jednotlivé verze Linuxového jadra se od sebe lisi a neni zarucena jejich
vzajemna kompatibilita. Musi se urcit, pro jakou verzi se modul bude navrho-
vat. Dalsi dokumentace a postupy zde popsané se vztahuji k verzi jadra 2.6.x.
Programy byly prelozeny a vyzkouseny ve verzi jadra 2.6.14.

Oproti starsim verzim je napiiklad rozdil ve zméné prekladu jadra. Po-
drobnéjsi informace o rozdilu jednotlivych verzi jadra Linuxu jsou uvedeny

v [20].

2.3.1 Vypis zprav jadra

Pro vypis zprav jadra nelze pouzit printf. Ekvivalentem v jadre je funkce
printk. Na rozdil od printf se musi printk nastavit priorita zpravy. Mozné
hodnoty priorit zprav jsou definované v hlavickovém souboru /linuz/ker-
nel.h nasledovneé:

#define KERNEMERG "<0>" /x systém je nepouZitelny x/
#define KERN ALERT "<1>" /x akce se musi udélat ihned x/
#define KERN_CRIT "<2>" /x kritické podminky x/

#define KERN_ERR "<3>" /% chybové podminkyx/

#define KERN.WARNING "<4>" /x wvarovdni x/
#define KERN.NOTICE "<BE>" /x podstatnd zprdva x/
#define KERN_INFO "<6>" /x informace */
#define KERNDEBUG "<7>" /x ladici zprdavy x/

Vypis kédu 2.1: Vypis zprav jadra
Priklad zpravy jadra:

printk( KERN_DEBUG "Toto je ladici zprava\n" );

2.3.2 Modul Hello World

Modul se sklada minimalné ze dvou ¢asti - inicializaéni a ukoncovaci. Pomoci
makra module_init a module_exit se definuje, jaké funkce jsou volany pri
inicializaci nebo ukonéeni modulu.

#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/init.h>

static int __init hello_init (void)

{

printk (KERNINFO "Hello world!\n");
return 0;
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}
static void __exit hello_exit (void)
{
printk (KERNINFO "Goodbye world!\n");
}

module_init (hello_init);
module_exit (hello_exit);

Vypis kédu 2.2: Modul Hello world

2.3.3 Crosscompilace modulu

Od verze linuxového jadra 2.6 se modul prekladd novym zpusobem, a proto
pro starsi verze jadra nebude fungovat. Vystupem piekladu modulu je sou-
bor modul.ko, kde modul je ndzev daného modulu. Pieklad se déje pomoci
Makefile, kde se musi definovat cesta ke zdrojovym kédum jadra pro danou
platformu. Pomoci symbolu obj-m se definuje, které moduly se maji prelozit.

# Cesta k jadru Linuxu
KDIR =/home/jirka /linux —2.6.14

# Néazev modulu, ktery chceme pfelozit + ".o".
# Pokud se pieklddd najednou vice modulu,

# tak se pouzije opakovani symbol

# z nésledujiciho tadku.

obj—m += hello .o

# Vlastni preklad. Definujeme pro jakou
# platformu chceme crosscompilovat ,
# vyvold se make
all:
make —C $(KDIR) SUBDIRS=$ (PWD) CROSS_COMPILE=sh4—linux—
modules —Wall

clean:
m —f x.0 x.ko .*x.0.cmd .x.ko.cmd *.mod.c

Vypis kodu 2.3: Makefile modulu Hello world

2.3.4 Zavedeni a ukonceni modulu

Po ptelozeni modulu se pomoci prikazu insmod zavede modul do jadra. Modul
muze byt zaveden pouze, je-li uzivatel prihlasen jako root.
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# insmod hello.ko

Pokud se neobjevila zadna chybova zprava, modul se spravné zavedl. Zave-
deni lze zkontrolovat piikazem Ilsmod, ktery zobrazi veskeré moduly v jadre.
Piikaz dmesg vypise vSechny zpravy jadra od posledniho spusténi pocitace
nebo vymazani zprav. Pro vymazani zprav slouzi parametr -c.

Posledni zprava by méla byt Hello world.

# dmesg -c
Hello world

Modul se ukon¢i pomoci rmmod.
# rmmod hello.ko

Nyni lze pomoci Ismod a dmseg zkontrolovat ukon¢eni modulu.
Pokud se pfi pokusu vlozit modul do jadra zobrazi tato chybova zprava:

Error inserting ’./hello.ko’: -1 Invalid module format,

je tfeba se podivat do systémového souboru /var/log/messages na blizsi po-
drobnosti. S nejvétsi pravdépodobnosti byl modul ptfelozen pro jinou verzi
jadra.
Pokud v systému nejsou piikazy insmod, Ismod a rmmod je nutné doinstalo-
vat module-init-tools.

Dalsi moznost zavedeni modulu do jadra systému je pridani modulu jiz
v dobé kompilace jadra. Tato moznost je vhodna tehdy, kdyz je vyvoj modulu
ukoncen nebo je nutné modul ladit debuggerem.

2.3.5 Ovladace zarizeni

Ovlada¢ zprosttedkovava rozhrani mezi programem a zafizenim, které lze
rozdélit do dvou zédkladnich tiid: znakova a blokova. K vétsiné ovladacu
zalizeni se pristupuje pres systém souboru, coz prindsi mnohé vyhody, na-
priklad standardni komunikac¢ni rozhrani mezi programem a ovladacem. Sou-
bor zafizeni je specidlni soubor, ktery se vytvoii pomoci piikazu mknod.
Soubor zafizeni by mél byt umistén v adresaii /dev. Neni to podminka.
Piikaz mknod m4 jako parametr typ zafizeni znakové - ¢, blokové - b ;| hlavni
v ramci daného zafizeni.

# mknod /dev/hcan20 ¢ 120 0

Timto ptikazem se vytvoril jen specidlni soubor. Uzivatelsky program komu-
nikuje se zarizenim diky tomuto souboru pomoci funkce read, write, open a
close.
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Ovladace zarizeni - modul

Pro pouziti modulu jako ovladace zafizeni je nutné nejdiiv zafizeni v jadie
zaregistrovat pomoci funkce register_chrdev.

int register_chrdev(unsigned int major, const char *name,
struct file_operations *fops);

unsigned int major je hlavni €islo za¥izeni
const char *name je naze zafrizeni
struct file_operations *fops //je struktura,
//kde se definuje, které funkce se maji volat
// pro danou ud&dlost.
static struct file_operations fops = {
static int schar_open(struct inode *inode, struct file xfile);
static int schar_release(struct inode *inode, struct file *file);
static ssize_t device_read(struct file *, char *, size_t, loff_t *);
static ssize_t device_write(struct file *, const char *, size_t,
loff_t %x);
int device_ioctl(struct inode *inode, struct file x*file,
unsigned int ioctl_num, unsigned long ioctl_param);
unsigned int device_poll(struct file * file, poll_table * pt);
X

e Funkce open se vola, kdyz néktera aplikace zatizeni otevie.

e Jestlize aplikace nebo jeji potomek uzavira komunikaci se zafizenim,
vola se funkce release.

e Funkce read se vola pri ¢teni dat z pohledu aplikace, zapis dat z pohledu
modulu. Navratova hodnota udava pocet zapsanych znaku, je-li navratova
hodnota zaporné, doslo k chybé.

e Pii zépisu z pohledu aplikace se vola funkce write, ¢teni dat z pohledu
modulu. Navratové hodnoty jsou ekvivalentni s funkei read.

e Funkce ioctl neboli 1/O control umoznuje aplikacim ptredavat nebo
ziskavat aplikacim data z modulu. podrobnéji v kapitole 7.2.

e Funkce pool informuje aplikaci o datovych udalostech.

V definici struktury se musi definovat vlastnik - owner, pomoci makra
THIS_.MODULE.
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Pti programovani ovladace zafizeni se musi rozhodnout, zda bude zatizeni
otevieno jako blokujici nebo neblokujici. Jestlize neni k dispozici dostatek
dat a ¢ekajici proces se uspi, jednda se o blokujici otevieni. Pokud ¢ekajicimu
procesu se vrati informace, ze data nejsou k dispozici bez uspani, jedna se
o neblokujici otevieni. Pouziti blokujiciho nebo neblokujictho otevieni zalezi
na konkrétni aplikaci.

Modul se prelozi pomoci programu make. V Makefile se musi spravné
nastavit cesta ke zdrojovym koédum jadra. Pred pouzitim modulu se musi
na mikropocitaci vytvorit zatrizeni.

#mknod /dev/zarizeni c 120 0
Test programu.

# insmod modul_zarizeni.ko

# cat /dev/zarizeni

# dmesg

Doslo k otevreni zarizeni

Funkce cteni dat neni implementovana.

Komunikace modulu s uzivatelskym prostorem

Existuji dvé moznosti pfedani informaci mezi modulem a uzivatelskym pro-

/////

Funkce copy_to_user a copy_from_user se pouzivaji pro vetsi mnozstvi dat

int get_user ( void *x, const void *addr ) zkopiruje
#sizeof (addr ) bytu z adresy uZzivatelského
#prostoru do promé&nné x.

int put_user ( void *x, const void *addr ) zkopiruje
# z proménné x sizeof ( addr ) baytd do adresy

# uZivatelského prostoru.

Navratova hodnota je 0, bylo-li kopirovani dokonc¢eno v poradku.

Pokud je potfeba vypnout kontrolu prav uzivatelské aplikace, existuje
verze piikazu __get_user a __put_user. Navratovou hodnotu v argumentu
vraci get_user_ret ( void *x, const void *addr ) a put_user_ret( void *x, const
void *addr ).

Castéji je potieba kopirovat vétsi mnozstvi dat, nez jen jednu hodnotu a
proto je efektivnéjsi pouzit funkce copy_to_user a copy_from_user.
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unsigned long copy_to_user ( void __user *to,
const void *from, unsigned long count )
unsigned long copy_from\_user ( void *to,

const void __user *from, unsigned long count )

Pro funkce copy_to_user a copy_from_user existuje také moznost vypnuti kon-
troly prav uzivatelské aplikace.

2.3.6 Obsluha preruseni

Vznikne-li na zafizeni uddlost, je nutné informovat obsluhujici proces v jadre.
Spatny zpusob zjistovani novych udélost{ je, pté-li se proces opakované za-
fizeni, zda se nevyskytla nova udélost. Spravny zpusob je, kdyz zafizeni
v pripadé nové uddlosti vysle signal preruseni a na néj reaguje handler.
olenych pferuseni jsou v <kernel2.6.14> /arch/sh/kernel /cpu/sh4/irq-intc2.c.
Dalsi informace o preruseni na procesoru SH7760 jsou v kapitole 5 o por-
tovani Linuxu.

Kdyz je vyvolan signal preruseni, je pozastaven chod tloh v uzivatelském
prostoru. Jadro pozastavi svou ¢innost a vyvola ptislusny handler, ktery mé
byt aktivni jen nezbytné nutnou dobu. Do jeho ukonceni je plné pozastavena
dalsi ¢innost procesoru. Handler nesmi byt blokovaciho typu.

Jiz zaregistrované handlery jsou v souboru /proc/interrupts.

2.3.7 Alokovani handleru pieruseni

Pro alokovani handleru preruseni slouzi funkce request_irq.

int request_irq ( unsigned int irq,

void ( *handler ) ( int, void *, struct pt_request ),
unsigned long irqgflags,

const char *devname,

void *dev_id

)

Irq je ¢islo prerusni, které chceme zaregistrovat handler ( int irq, void *dev_id,
struct pt_regs *regs ) Tato funkce je voland, kdyz vznikne preruseni s ¢islem
irq. Parametr irqflags udava chovani preruseni.

e SA_SHIRQ S timto parametrem je umoznéno sdileni irq vic nez jednim
zafizenim.
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e SA INTERRUPT Neni povoleno sdileni preruseni.

devname je nazev preruseni, ktery bude uveden v souboru /proc/inter-
rupts

dev_id P1i povoleném sdileni preruseni slouzi k predavani parametru vyse
uvedenému handleru. Ovladace se musi dohodnout na masce.

Funkce request_irq po tspésném alokovani vraci 0 jinak chybovy kéd.
Zaregistrovany handler preruseni obdrzi pfi preruseni tii parametry. Prvni
je cislo irq. To se pouziva tehdy, pokud handler obsluhuje vice preruseni.
Druhy parametr je dev_id, ktery byl jiz popsan u funkce request_irq. Posledni
parametr je struct pt_regs *regs, ktery obsahuje obraz registru procesoru pred
prerusenim.

Handler musi pii svém ukonceni vracet ¢islo irq, na které reagoval.

Pti ukonéeni modulu je nutné preruseni uvolnit pomoci funkce free_irq.

void free\_irq ( unsigned int irq, void *dev\_id );

Parametry jsou stejné jako u funkce request_irq.

2.3.8 loctl

Nékdy je nutné ziskat nebo nastavit parametry modulu jadra bez jeho ukon-
¢eni. K tomu slouzi ioctl. Systém Linux mé 4 typy funkeci ioctl - piimy piikaz,
Cteni, zapis a soucasné ¢teni a zapis.

e 10 ( base, command ) Definuje vybrany piikaz command. Do ani
z aplikace nejsou prendsena prostrednictvim ioctl zadné data.

e IOR ( base, command, size ) Ctenf dat o velikosti size z pohledu
aplikace prostiednictvim ioctl.

e IOW ( base, command, size ) Zapis dat o velikosti size z pohledu
aplikace prostiednictvim ioctl.

e _IORW ( base, command, size ) Cteni a zdpis dat o velikosti size
z pohledu aplikace prostfednictvim ioctl.
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Parametr base udava zakladni jedinecné ¢islo ioctl. Kazda aplikace, ktera
ma otevieny pristup k zafizeni, muze pouzivat ioctl.

Jedna funkce obsluhuje vSechny volani ioctl a mé tfi parametry. Prvni
parametr base je ¢islo otevieného zafizeni, druhy nadefinované ioctl a posledni
proménna obsahujici velikost dat.



Kapitola 3

Sbérnice CAN

3.1 Popis sbérnice CAN

Komunika¢ni sbérnice Controller Area Network (CAN)[11], [16] byla vyv-
inuta firmou Bosh pro nasazeni v automobilech. Jednda se o sériovy typu
multi-master, kde kazdy uzel sbérnice muze byt master. Pfi poruse jed-
noho uzlu muze sit fungovat dal. CAN je broadcast sbérnice s prioritnim
pristupovani k médiu. M4 definovanou fyzickou a linkovou vrstvu ISO/OSI
modelu. Aplika¢ni vrstva ISO/OSI modelu je definovédna vzdjemné nekom-
patibilnimi standardy jako naptiklad CANopen nebo DeviceNet. Pirenosova
rychlost muze byt az

1Mbit /s. Sbérnice CAN m4 rozsahlou detekei chyb diky Hammingové vzda-
lenosti 6.

Sbérnice CAN je definovana normou ISO 11898, kterd popisuje fyzickou
vrstvu a specifikaci CAN 2.0A. Pozdéji byla vytvotena specifikace CAN 2.0B,
ktera nové definuje standardni a rozsiteny forméat zpravy. Lisi se v délce iden-
tifikdtoru zpravy. Uzly komunikuji pomoci zprav ( datové zpréava, zadost
o data ) a specidlnich zprav ( signalizace chyb, zpravy o pretizeni ).

Zpravy posilané po sbérnici CAN neobsahuji zadné informace o cilovém
uzlu, ale maji identifikator, kterym je urcena jejich priorita. Zprava s nizsim
identifikatorem ma veétsi prioritu nez zprava s vyssim identifikdtorem. Lze
nastavit, aby uzel prijimal jen zpravy s pozadovanym identifikatorem a
ostatni neprijal. Pro pfistup k médiu je pouzita sbérnice s nahodnym
pristupem, ktery fesi kolize na zakladé priorit identifikatoru.

Sbérnice CAN pouzivé dvou napétovych trovni, nazyvanych recesivni a
dominantni. Funguje jako wired AND. Toto musi zajistovat fyzicka vrstva.
Recesivni a dominantni logickd droven si nejsou z definice rovnocenné. Jsou-li
vsechny vysilace v logické 1, je sbérnice CAN v logické 1 - recesivni droven.

21
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Je-li libovolny vysilac v logické 0, je celd sbérnice v logické 0 - dominantni
uroven.

Recesivni troven je definovana nulovym rozdilem potencidlu mezi obéma
vodi¢i sbérnice CAN. Dominantni troven je definovana napétim vodice
CAN_H 3,5 V proti zemnimu vodici a napétim 1,5 V na vodi¢ci CAN_L
proti zemnimu vodiéi.

Napéti

3,5V

2.5

1,5V

......-.).f.".:'.‘h-‘;.:

v

Cas

Recesivni Dominantni Recesivni
Uroven Uroven uroven

Obrazek 3.1: Nominalni napéti pro recesivni a dominantni drovné

Pro eliminaci odrazu na vedeni je na kazdém konci sbérnice umistén za-
konc¢ovani rezistor o velikost 120€2. Dle normy ISO 11898 muze byt na sbérnici
CAN pripojeno maximéalné 30 uzlu. Teoreticky pocet uzli neni omezen.
Maximélni délka sbérnice pro prenosovou rychlost 1Mbit/s je 40m. Pro jiné
délky norma neuvadi maximalni pfenosovou rychlost. Obecné plati, ze pro
delsi sbérnici bude prenosova rychlost mensi. Maximalni délka sbérnice pro
jinou ptrenosovou rychlost je uvedena v tabulce 3.1, kterda ma pouze infor-
mativni charakter. Maximalni rychlost zalezi naptiklad také na parametrech
pouzitého kabelu.
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Délka sbérnice | maximalni rychlost
m kbit /s
112 500
200 300
640 100
1340 50
2600 20
5200 10

Tabulka 3.1: Maximalni rychlost sbérnice CAN v zavislosti na délce vedeni

Linkové vrstva protokolu CAN obsahuje dvé podvrstvy - Medium Access
Controll ( MAC ) a Logical Link Control ( LLC ). Medium Access Control
obstarava pristup k médiu. Kéduje data, vklada bit stuffing, ktery je popsan
v nasledujici kapitole, detekuje chyby, rozlisuje priority zprav a potvrzuje je-
jich pftijeti.

Logical Link Control mé za kol filtrovat zpravy a hlasit pretizeni sbérnice.

Pokud nikdo nevysild, muze libovolny uzel zah4jit vysilani. Zadny z uzla

nesmi zahdjit vysilani, pokud zacal nékdo vysilat. Jedinou vyjimkou tvori
chybové ramce, které muze poslat libovolny uzel, ktery detekuje chybu v pra-
vé pirenasené zprave.
Zahaji-li vysilani soucastné vice uzlu, smi vysilat ten, jehoz zprava ma ne-
jvyssi prioritu ( ma nejnizsi identifikator ). Kazdy vysila¢ kontroluje logickou
hodnotu pravé vyslaného bitu se skuteénou logickou hodnotou na sbérnici.
Jestlize se hodnoty neshoduji, musi okamzité prerusit vysilani.

Pokud zacnou dvé stanice soucastné vysilat, pozna se to pii odesilani ID,
které je odeslano hned po startovacim bitu. Jak bylo dfive popséno, jsou-li
vsechny vysilace v recesivni urovni, je sbérnice CAN v recesivni urovni.
Je-li libovolny vysila¢ v dominantni, je celd sbérnice v dominantni trovni.
Zprava s vyssi prioritou ma pri odesilani prvni rozdilny bit ID v dominantni
urovni, a proto nebude poskozena. Timto zpusobem je zajisténo, ze nedojde
k poskozeni a ptreruseni jiz odesilané zpravy s vyssi prioritou. Stanice, kterd
nema pravo vysilat musi pockat, az bude zprava odesldna a potom se muze
opét pokusit odeslat svoji zpravu.
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3.2 Zabezpeceni zprav na sbeérnici CAN

Zpravy prenasené po sbérnici CAN jsou zabezpeceny nékolika na sobé ne-
zavislymi mechanismy, které funguji paralelné.

e Monitoring - Je zminovand metoda, kdy vysila¢ kontroluje logickou
hodnotu odesilaného bitu se skutecnou hodnotou logického bitu. Chyba
nastane, kdyz je na sbérnici detekovéana jina logicka hodnota, nez ktera
je odvysilana.

e Cyclic Redundancy Check ( CRC ) kéd. na konci kazdé zpravy
je uveden 15-bitovy CRC kéd, ktery je generovan podle polynomu
o !t 20 28 2" 4 2t + 2% + 1 ze vsech bith piislugné zpravy.

e Bit-stuffing U sbérnice CAN neni garantovana nabézna a sestupna
hrana pro kazdy bit. Vznikd tu nebezpeci ztraty synchronizace mezi
vysilacem a prijmacem. Proto sbérnice vklada pomocné bity - Bit-
stuffing pro odstranéni toho rizika. Je-li ve zpravé minimalné pét bitu
stejné urovné, je do zpravy vlozen bit opac¢né drovneé.

Sekvence pro vysilani

rjdir|r|r|rlr|r|d|lr|d{d|d|d|d]|T

Sekvence
s vlozenymi bity

B d [EEEIRc R r|d|lr|d|d|d|d]|d r

Prijata sekvence po
odstranéni bitt

r|dflr|r|fr|r|r|r|dir|d|jd]d|{d | d|Tr

Obrazek 3.2: Bit-stuffing

e Message Frame Check je kontrola spravného formatu dle specifikace
sbérnice CAN. V ptipadé detekovani nepovolené hodnoty je vygen-
erovana chyba.
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e Acknowlege - Je-li zprava piijata v poradku libovolnym uzlem, zméni
tento uzel jeden bit zpravy ACK, ktery vysila¢ vzdy detekuje. Potvr-
zovani zprav je provadéno bez ohledu na filtrovani prichozich zprav.

3.3 Typy zprav sbérnice CAN

Dle normy ISO 11898 pro sbérnici CAN se délka jednoho bitu skldda ze ctyr
nepiekryvajicich se segmentu - synchronizaéni segment, segment odezvy, fazo-
vy segment 1 a fazovy segment 2. Kazdy segment je slozen z celo¢iselného
poctu ¢asovych kvant tq. Casové kvantum je vystupni signél z pieddélice,
do kterého jde signal z oscilatoru.

e Synchronizaéni segment je dlouhy 1 tq a slouzi ke synchronizaci ptiji-
mace s vysilacem.

e Segment odezvy ma délku jednoho az osmi casovych kvant a slouzi
ke kompenzaci ¢asového upozdéni na sbérnici CAN.

e Fazovy segment 1 je urcen pro kompenzaci fazového rozdilu mezi pri-
jimanym signdlem a vnitinim casovacem. Fézovy segment obsahuje
jedno az osm casovych kvant .

e Fazovy segment 2 také slouzi k synchronizaci fazového rozdilu a je
roven maximalni hodnoté fazového segmentu 1 a dobé zpracovani in-
formace. Fazovy segment 2 muze byt zkracen.

Celkovy pocet casovych kvant je v rozsahu 8 az 25.
Prijimac je synchronizovan s vysilacem na zacatku vysilani zpravy. Je tieba

zajistit, aby fazovy rozdil mezi internim oscildtorem a prijimanym signalem
byl mensi, nez jedno casové kvantum tq v kazdém bitu zpravy.

3.4 Typy zprav sbérnice CAN

Norma ISO 11898 shérnice CAN definuje ¢tyti typy zprav.
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3.4.1 Data Frame

Datova zprava umoznuje vyslat 0 az 8 bytu dat. Diky volitelné velikosti
prenasené zpravy neni zbytecné snizovana propustnost sbérnice CAN. Ve-
likost dat 0 se pouziva naptiklad na aktivaci ptikazu zapnout nebo vypnout,
kde dany piikaz je dan ID zpravy. Specifikace CAN 2.0A definuje standardni
format zprav a CAN 2.0B rozsiteny format. CAN 2.0A ma identifikdtor
dlouhy 11bita a CAN 2.0B ma identifikator dlouhy 29 bitu.

Rizeni

Volna pfistupu na . Ridicl Datova oblast
shémicg sbé&mici rformace
s R 5 2 ElAlA Mezera
Ol ID zpravy L :{ DR Dil;a % azig‘?éowm CRC R|c|C] Konec ramce mezi
F R ! clklo] zprévami
Délka 1 1 111 4 0az64 15 111 7 3

Obrazek 3.3: Datova zprava podle specifikace CAN 2.0A

Vyznam c¢asti datové zpravy:
e Start Of Frame je zacatek zpravy, 1 bit dominant.
e ID zpravy - 11 bitu.

e RTR bit - Remote Request udava, zda se jedna o datovou zpravu nebo
zéddost o vyslani dat. V datové zpravé musi byt tento bit dominant,
v zadosti o data recessive.

e RO, R1 - rezervované bity

e Délka dat je pocet prenasenych datovych bajtu ve zpraveé. Povolené
hodnoty jsou 0 az 8.

e Datova oblast - datové bajty zpravy. Maximalné 8 bajtu.
e Zabezpecovaci CRC kéd a CRC oddélovac.

e ACK - bit potvrzeni a ACD oddélovac potvrzeni

e Konec ramce

e Mezera mezi zpravami - 3 bity recessive oddéluje dvé zpravy
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3.4.2 Remote Frame

Remote Frame je zddost o data, lisi se od Data Frame v nastaveni RTR bit
do recesivni drovné a neobsahuje datovou cast.

3.4.3 Error frame

Chybova zprava slouzi k signalizaci chyb na sbérnici CAN. Pokud libovolny
uzel detekuje chybu pomoci zabezpecovacitho mechanismu, vygeneruje ihned
na sbhérnici CAN chybovy rdmec. Uzel generuje pifznak chyby bud Sesti
aktivnimi nebo Sesti pasivnimi logickymi trovnémi, podle toho, v jakém se
nachdazi stavu. Tim je poskozena vysiland zprava a to zaregistruji i ostatni
uzly, které také zacnou vysilat chybové zpravy. Délka chybové zpravy je
dlouhd minimalné 6 bitu a maximalné 12 bitu.

3.4.4 Overload Frame

Pokud néjaky uzel nezvladne z ¢asového duvodu zpracovat data, kterd jsou
vysilana na sbérnici, posle zpravu o pretizeni. Overload Frame ma podobnou
strukturu jako Error Frame, ale muze byt odvysilan az na konci zpravy.
Kazdy uzel ma dva ¢itace chyb udavajici pocet chyb pfi pfijmu nebo
odesilani. Podle poctu chyb se uzel nachézi v jednom ze ti{ moznych stavu.

e Aktivni stav - uzel se aktivné podili na komunikaci na sbérnici.
V pripadé, ze detekuje libovolnou chybu, vysle aktivni ptiznak chyby
Active Error flag.

e Pasivni stav - uzel se aktivné podili na komunikaci, ale v pripadé de-
tekce chyb posila pasivni priznak chyb, ktery je nedestruktivni k prave
odesilané zpraveé a tim nedojde k nahlaseni chyby.

e Odpojeno - Budice téchto uzlu jsou vypnuty a nemaji vliv na sbérnici.

Stav zaiizeni | Hodnota ¢itace chyb pii vysilani | Hodnota ¢itace chyb pii piijmu
aktivni < 128 < 128
pasivni >= 127 >= 128
odpojeno 256 -

Tabulka 3.2: Stav sbérnice CAN v zavislosti na poctu chyb



Kapitola 4

Popis pouzitého hardwaru a
software

Pii vybéru hlavniho fidiciho poéitace byl kladen duraz na rychlost proce-
soru, kvuli narocnosti vypoctu akénich veli¢in pii tizeni modelu. Musel ob-
sahovat sbérnici CAN pro komunikaci s inercidlni jednotkou a ftidici jed-
notkou servomotoru. Duraz byl kladen na podporu ethernetu pro komunikaci
s pozemni stanici a Multimedia card pro ulozeni opera¢niho systému a dat.
Vybrany mikropocitac EXM32[3],[9] spliuje veskeré pozadavky a obsahuje
procesor SH7760[7] fady SH4. Na mikopocitaci je pouzivan opera¢ni systém
SH Linux[21].

4.1 Procesor SH7760

Zakladni vlastnosti procesoru:

e Hitachi SuperH architektura, Superscalar architektura.
e Frekvence Procesoru je 200MHz, 32-bit internal data bus.

e Sestnéct 32-bit hlavnich , sedm 32-bit control, ¢tyFi 32-bit systémové
registry.

e Na ¢ipu je floating-point koprocessor.
e Dévet nezavislych extérnich prerusenich, 15 drovni signalizace,

e Serial communication interface, Multimedia card interface, Hitachi con-
troller area network 2, I2C' bus interface, USB host, LCD controller,
A/D converter

28
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Bsc . Bus state controlier HAC . Hitachi audio codec interface
DMAC : Direct memaory access controfler 35| . Serial sound interface
FPU : Floating-point unit C - 12C bus interface
UBC :User break controller HEPI
ITLE :Instruction translation lookaside buffer SIM - Smart card interface
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TMU  : Timer unit USB - USB host
H-UDn : Hitachi user debug interface LcDe - LCD controller
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Obrézek 4.1: Procesor SH7760 - blokové schéma
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4.2 Popis mikropocitace EXM32

Obrazek 4.2: Mikropocitac EXM32

Zakladni vlastnosti mikropocitace EXM32:

e Procesor Rensesas SH7760 32-bit RISC CPU 200MHz, 64MB SDRAM
( 32 bit ), 32MB Flash ( 16 bit ),

2x COM ( RS232 ),
4x COM ( TTL),

CompactFlash slot,

2x CAN,

Ethernet controler,

VGA a LCD,

IEE 1394 OHCI Controller,
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e USB.
SH7760 CPU Module
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Obrazek 4.3: Mikropocita¢ EXM32 - blokové schéma

Na motherboardu jsou umistény dva COM RS232 nad sebou, kde spodni
RS232 je COM1 a horni je COM2. CompactFlash disk se zasune licni stranou
( obvykle je to strana, kde je jméno vyrobce) dolu a sériovym ¢islem nahoru.
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Obrazek 4.4: Mikropocitac EXM32 - vyvod konektoru

4.3 Hitachi Controller Area Network 2

V kapitole 3 byla popsana sbérnice CAN a specifikace. Interface s programem
této sbérnice na daném tadici je dan jejim vyrobcem. To znamenad, Ze je na
vyrobci napiiklad zpusob inicializace, pocet mailboxtu, kde v paméti budou
ulozena dosla data, preruseni a mnoho dalsich parametri. V této kapitole
bude podrobné popsana architektura a prace s fadicem CAN, ktery byl im-
plementovan firmou Hitachi v procesoru SH7760. Budou v ni vysvétleny a
popsany zakladni operace, jako je naptiklad inicializace, piijem a odesilani
ZPrav.

4.3.1 Obecny popis

Periférie procesoru SH7760 pro ovladani Controller Area Network se jmenuje
Hitachi Controller Area Network 2 (HCAN2). Procesor obsahuje dva fadice
CAN - HCAN20 a HCANZ21.

Mezi hlavni vlastnosti HCAN2 patii:

e Podpora specifikace normy ISO 11898 - 2.0A a 2.0B.

" Framialung 6 O
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e Periférie HCAN2 obsahuje 31 programovatelnych mailboxt na piijem
a vysilani a jeden mailbox pouze na vysilani.

e Podporuje rezim Sleep.

e Obsahuje programovatelny filtr masek ( standardni a prodlouzeny iden-
tifikdtor ) pro vSechny mailboxy.

e Podporuje flexibilni Time stemp pro prenos i ptijem zpravy

Periférie HCAN2 se sklad4 z péti bloku - Micro Processor Interface (MPCI),
Mailbox, MailboxControl, Timer a CAN interface. Umisténi téchto céasti je
zobrazeno na obrazku 4.5
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Obréazek 4.5: Blokové schéma HCAN2

34
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Micro Processor Interface

Umoznuje komunikaci mezi procesorem, registry a mailboxy CANu. Povoluje
nebo zakazuje preruseni pro udalosti CANu a nastavi komunikacni rychlost.
Pomoci MPCI muze byt aktivovan rezim Halt nebo Sleep.

Registry Master control register, Interrupt request register, Interrupt mask
register a General status register patii do tohoto bloku.

Mailboxy
HCAN?2 obsahuje 32 Mailbox.

Ao s Taa (1312 (1110 ] QDat[agus[ 77651432 a0 =] M=
H'100 + N*32| 0 STDID[10:0] RTR| IDE ﬁ)T(rTilﬁDl 16 bitu
H'102 + N*32 EXTID[15:0] 16 bita Control
H'104 + N*32 ‘ ‘NMC}ATXW MBC[2:0] ‘ 0 I |CBE‘ ‘ DLC[3:0] 8/16 bita
H'106 + N+32 TimeStamp[15:0] 16 bitd |Time stamp
H'108 + N*32 MSG_DATA_D (first Rx/Tx byte) MSG_DATA_1 8/16 bita
H'10A + N*32 MSG_DATA_2 MSG_DATA_3 8/16 bith
H'10C + N*32 MSG_DATA_4 MSG_DATA & 8/16 bita 2
H'10E + N*32 MSG_DATA_6 MSG_DATA_7 8/16 bita
H'110 + N*32 Local acceptance filter mask 0 (LAFMO) 16 bita
H'112 + N*32 Local acceptance filter mask 1 (LAFM1) 16 bita LARM

Obrazek 4.6: Mailboxy HCAN2

Prvni ¢ast Control slouzi k nastaveni parametriu a konfiguraci daného
mailboxu. STDID nebo EXTID udéva ID pfijaté zpravy, respektive se zde
nastavuje ID odesilané zpravy. Pomoci MBC nastavujeme rezim c¢teni a
zapis mailboxu. DLC slouzi k nastaveni velikosti odesilané zpravy. LAFM
predstavuje masku pro ID doruc¢enych zpravy.

Mailbox Control

Pro odesilani a ukladéni ptijatych zprav do paméti RAM slouzi Mailbox
Control. Stard se o arbitraz pro piistup na sbérnici CAN, dle priorit nebo
¢isla mailboxu. Nastavuje registry pro identifikaci stavu CANu.

Mailbox control méa nasledujici registry: Transmit pending register, Tran-
smit cancel register, Transmit acknowledge register, Abort acknowledge, Re-
ceive data frame pending, Remote frame request pending a Mailbox interrupt
mask.
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Timer

Ma za tkol pridat do mailboxu Time Stamp prijaté nebo odeslané zpravy.
Registry Timer counter, Timer control a Timer compare match jsou registry,
které patii do tohoto bloku.

CAN Interface

Tento blok je déan specigikaci CAN2.0 a ma napiiklad za kol sledovat chyby
na sbérnici a jejich pocet ukladat do registru pro odesilané a prichozi zpravy.
Registry CAN Interface jsou Receive Error Counter, Transmit Error Counter,
the Bit Configuration.
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4.3.2 Praces CANem

Inicializace CANu

Pro spravné fungovani je nutné CAN nejdfive inicializovat podle presné dané
sekvence.

Pted inicializaci se musi znat komunikac¢ni rychlost sbérnice CAN. Rych-
lost se nastavuje pomoci registru BCRO a BCR1. Konfiguraci jednotlivych
mailboxu je mozné nastavit také za provozu sbérnice.

Nejdiive se smazou staré flagy a data z mailboxu. Potom se inicializuje
IRRO a nastavi rychlost. Nakonec se povoli preruseni, které se bude v modulu
obsluhovat a pocka se asi 23 taktu na inicializaci CANu.

Zapnout / software reset

v

| Smazat MCRO |

v

Vymazat stara data
v mailboxech

v

| Nastavit CANBCR[1,0] |

Asi 23
hodinovych
takta

* HCANZ je inicializovan
Normal mode

Nastavit IRRO na 0 |

v

| Vynulovat CANIMR |

y
Nastavit CANTCR
a CANTCMR

v

Nastavit mailboxy |

Obrazek 4.7: Inicializace CANu na procesoru SH7760

Funkce void CAN_Init( int BCRO, int BCR1 ) v modulu jadra hcan20.c
inicializuje mailbox dle sekvence, kterad je na obrazku 4.7.
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Zména parametri mailboxu CANu za provozu

Existuji dvé moznosti, jak nastavit parametry Mailboxu za provozu.

Prvni moznost je zastavit CAN, nastavit mailbox a opét ho spustit (Halt
Mode). Pii této moznosti nedojde ke ztraté dat pred pozastavenim. Cinnost
CANu je pozastavena az po ukonceni vSech operaci, jako je prijem a odesilani
dat. Béhem pozastaveni muze dojit k neptijeti zprav.

Druhd moznost je zménit nastaveni za béhu (on-the-fly). Vyhodou této
metody je, ze zména probiha jen na jednom mailboxu a ostatni mailboxy
normalné funguji. Nevyhoda je, ze muze dojit k nepfijeti a nebo neodeslani
posledni zpravy pred rekonfiguraci.

Algoritmy jsou na obrazku 4.8.

Halt Mode On the fly
Normal Made Normal Mode
| Nastavit MCR1 — Halt Mode | | Nastavit CANMBIMR ]

Je ukonéen Odpovidajici

prenos? Ne CANMBIMR =0
| Preruseni IRRO | Zménit nastaveni mailboxu
[ Precist IRRO a GSR4 jako 1 | Pregist IRRO a GSR4 jako 1 |
HCAN2 je zastaven Odpovidajici RXPR =
Zménit nastaveni ; & ;
ib RXPR a precist doru¢enou
ma l oXu Zpravu
i
Nastavit odpovidajici
I Vynulovat MCR1 I CANMBIMR

Normal Mode Normal Mode

Obrazek 4.8: Zména nastaveni mailboxu na procesoru SH7760
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Odesilani zprav

Z pohledu modulu jadra se zprava po sbérnici CAN odesilé jednoduse. Nejdii-
ve se zapiSi data a ID zpravy do piislusného mailboxu, z kterého budou
data odesdna. Potom se v registru Transmit pending request nastavi bit
odpovidajici prislusnému mailboxu. Nyni Mailbox Contol rozhodne odesle
zpravu. Po uspésném odeslani je vyvolano preruseni a nastaven bit odpovi-
dajici ¢islu mailboxu v Transmit acknowledge registru. Analogicky je mozné
odeslat Remote Frame.

Presny algoritmus odesilani zprav je na obrazku 4.9.

Mailboxu[x] je

Normal Mode pripraven na dalSi
operaci
Ulozit data do Vynulovani
mailboxu CANTXACKI[X]
Ano
Zapsat 1 do
podpovidajiciho bitu ANTXACK[x
CANTXPR nastaven ?
" Ano

Ma se odeslat jina
rava s vy3si prioritou?,

Ne
IRR8 nastaven ?

Zacatek pfenosu

Arbitrace sbérnice Konec ramce

CAN

CAN bus

Obrazek 4.9: Odeslani zpravy na procesoru SH7760
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Prijem zprav

Pro informaci o ptichozi zpravé je nutné mit povolené ptreruseni piichozich
zprav a soucasneé i preruseni pro dany mailbox.

U dorucené zpravy se porovnava ID zpravy s LAFM mailboxu. Pokud

(LAFM&ID) = ID, je dosld zprava ulozena do prvniho mailboxu s touto
maskou. Do STDID mailboxu je ulozeno skutecné ID zpravy. Mailboxy se
kontroluji sestupné ke svému ¢islu. Pokud neni nalezena shoda s maskou,
tak zprava neni ulozena.
Po zapséani zpravy do mailboxu je vyvolano preruseni odpovidajici Data
Frame nebo Remote Frame a zapsan bit do registru Receive data frame pend-
ing pro dosly mailbox. Pomoci preruseni a tohoto registru, zjisti modul jadra,
ze dosla nova zprava a do kterého mailboxu byla dorucena.

Podrobny algoritmus piijmu zprav je na obrazku 4.10.
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Konec arbitrace

Konec Frame

CAN bus

Idle

Korektni ID zpravy

N

=N-1

Loop (N=31(15)|; N > 0 ; N=N-1)

Porovnani ID s mailboxem[N]
+ LAFMIN]
Pokud je MBC nastaveno na
pfijem

Ne

Cdpovidajici

\ Ano

Korektni CAN frame

Zkonrotlovat
MBC/LAFM/
CAN ID

Spravné

RXPRNI[N]
je uz nastaveno?

UloZit do mailboxu[N]

Overwrite

Overwrite

Nespravné

Precti IRR1=0

Precli RXPR[N]=0

Zapis 1 do
RXPR[N]

Precti mailbox|N]

Preéti RXPR[N]=1

nebo OverRun Ano
IRR1 je
nastaveno?
Overrun

L ) Odmitnout zpravu Uloz zprévu
UloZ zpravu jako overwrite ( Overrun ) Nastav RXPR[N] ( Piecti IRR

Nastav CANUMSR Nastay CANUMSR RFPR[N] }

Nastav IRR9 Nastav IRR9 Set IRR1
(IRR2 ) (if MBIMR[N] = 0 )
interrupt|signal interrupt|signal interrupt|signal

CPU pifjalo signal pferuseni

Obrazek 4.10: Piijem zpravy na procesoru SH7760

Ne
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4.4 Linux a vyvojovy software

Aplikace pro mikropocitac se vyvijeji na osobnim pocitaci. Vyvojovy prostie-
dek na pocitaci byl zvolen ptrekladac¢ gee, ktery patii do GNU projektu. Aby
bylo mozné prekladat (crosscompilovat) programy pro pouzity mikopocitac,
musi se nainstalovat ptrekladac¢ pro architekturu SH4, knihovny funkci pro
jadro systému a dalsi knihovny. V kapitole A je popsan postup a poradi
instalace vyvojovych néastroju.

Target
Host
[\ Bootloader,
C;:lr:j:;g I?ntf:r:T Kernel,
¥ l/ Roor filesystem
pocitac

Mikropocitac

Obrazek 4.11: Preklad aplikaci pro mikropocitac

Na mikropocitaci je pouzit SH Linux 2002. Jedna se o plnohodnotnou
distribuci v textovém rezimu. Jadro OS Linux je verze 2.6.14. Do systému je
mozné instalovat software pomoci balicku nebo prekladu.

V této diplomové praci byl pouzit tento software na osobnim pocitaci:

e gcc-sh-linux-3.4.4-1.i386 - GNU Compiler Collection, prekladac pro-
gramovaciho jazyka C,

e gdb-sh-linux-20001217-4.i386 - GNU Debugger, ladici nastroj

e glibc-sh-linux-2.3.3-27.12.noarch - GNU project’s C standard li-
brary, knihovna funkci pro architekturu SH,



KAPITOLA 4. POPIS POUZITEHO HARDWARU A SOFTWARE 43

e glibc-sh4-linux-2.3.3-27.12.noarch - GNU project’s C standard li-
brary, knihovna funkci pro architekturu SH4,

e Insight 6.0 - graficky ladici néstroj, http://sources.redhat.com/
insight,

e SH Linux 2002 - operac¢ni systém,
e Software pro EXM32 - autor: ing Miroslav Zizka,

e zlib-sh-linux-1.1.3-5.noarch - cross-platform data compression li-
brary,

e zlib-sh4-linux-1.1.3-5.noarch - knihovna pro sh4.
Pouzity hardware:

e EXM DEBUGADAPTOR - Propojeni mezi mikropoc¢itacem a JTAGem,

e JTAG debbuger - Joint Test Action Group, dle IEEE 1149.1, stan-
dartni port pro pristup k procesoru a paméti. Byl pouzit od firmy
Lauterbach,

e MSC EXM32 - Hlavni tidici pocitac.
Dulezité internetové adresy:

e http://www.sh-linux.org/ - natéchto strankéch jsou instalacni balicky
pro SH Linux a tvorbu aplikaci pro platfomu SH3 a SH4,

e http://www.kernel.org/ - jddra OS Linux jsou k dispozici na téchto
stankach,

e http://www.ms-n.org/SH-Linux/ Stranky obsahuji jadro a instalala¢ni
balicky pro OS Linux,

e http://www.shlinux.com/ - stranky vénované SH Linuxu pro mikropocitace
Edosk. Nékteré postupy je mozné pouzit por libovolny mikropocitac ar-
chitektury SH.


http://sources.redhat.com/insight
http://sources.redhat.com/insight
http://www.sh-linux.org/
http://www.kernel.org/
http://www.ms-n.org/SH-Linux/
http://www.shlinux.com/
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4.5 Ochrana proti zapisu na mikopocitaci

Linux sh2002 muze byt spustén na mikropoc¢ita¢i ve dvou rezimech. Pti
prvnim rezimu je zakazan zapis na CompactFlash disk z diuvodu, ze v mod-
elu vrtulniku se systém neukoncuje pomoci prikazu poweroff, ale je vypnuto
napeéti. Kvuli tomu by mohlo dojit k poskozeni souboru a také by pii startu
systému byl kontrolovan CompactFlash disk. Kontrola CompactFlash disku
zbytecné zpomaluje start systému.

Aby mohl systém Linux bez problému fungovat pii zakazaném zapisu
na CompactFlash disk, musi se vzdy pfi startu ¢ast systému nakopirovat
do paméti RAM. Presnéji, puvodni adresar /etc se prejmenuje na /etc-cf a
v paméti se vytvoii novy adresar /etc, ktery bude nahran z /etc-cf. Rozho-
dujici je, ze do adresére /etc je mozno zapisovat data. Pokud uzivatel cokoliv
zméni nebo smaze v adresaii /etc, po novém startu systému se tyto zmény
neprojevi. Podobné operace se udélaji i s adresafem /var. Skript, ktery se
pouziva pro rezim zakazaného zapisu, je /etc/rc.d/re.cfroot. Autorem skriptu
je Ing. Pavel Pisa. Pokud by uzivatel chtél zménit néjaké nastaveni v adresari
/etc nebo /var musi nejdiive povolit zapis na CompactFlash disk pomoci
prikazu cfrootrw.

#cfrootrw

P1i povoleném zapisu se muze zapisovat kamkoliv na CompactFlash disk, ale
obsahy adresaiu /etc a /var jsou v paméti RAM. Muze se zménit nastaveni,
ale ne v adresaii /etc, ale v adresaii /etc-cf. Po zménéch se zakéze zapis na
CompactFlash disk pomoci ptikazu cfrootro.

#cfrootro

Béhem zakézaného zapisu na CompactFlash disk je mozné ulozit doc¢asné
soubory do adresaie /tmp, ktery je namapovén do paméti RAM.

V nékterych ptripadech je potieba, aby systém mohl zcela zapisovat na
CompactFlash disk, proto je nutné vypnout ochranu zapisu. Vypnuti ochrany
se docili za komentovanim rédku /etc/rc./rc.cfroot v souboru
/ete-cf/re.d/re.sysinit a resetem systému. Nyni je tfeba systém spravné ukon-
¢it pomoci prikazu poweroff nebo reboot, kdy se provede reset systému.
Pokud dojde k havarii systému, bude pti dalsim startu kontrolovana integrita
CompactFlash disku.
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Portovani Linuxu

Aby bylo mozné provozovat Linux na mikropocitaci EXM32, musi spravné
probéhnout nékolik inicializaénich ¢ésti[3].

Zakladnim tkolem Initial Program Load (IPL) je inicializovat zafizeni
v minimalni konfiguraci, aby bylo mozné spustit operacni systém.

Linux loader (LILO) zavede a spusti jadro systému Linux. Aby jadro OS
Linux spravné fungovalo, musi byt prelozené pro pouzity procesor a obsaho-
vat ovladace mikropocitace.

5.1 Initial Program Load

Jsou dva typy IPL.

e Cold-start IPL, cilovy pocitac nema BIOS. IPL musi byt nahrano
na adresu vectoru reset. Toto je napriklad mikropocitac EXM32.

e Warm-start IPL Pocitac ma BIOS a IPL je jednoduché rozsiteni IPL.

Déle bude popsan typ Cold-start IPL.

Program IPL musi byt nahran na adresu Reset vectoru. Néasleduje poradi
zakladnich operaci, které vykonava IPL.

1. Inicializovat procesor. Inicializa¢ni ¢ast je psana v assembleru a pro
jejim provedenti je vyvolana funkce main programu IPL, psand jiz v jazy-
ku C.

2. V zavislosti, kde je operac¢ni systém uloZen, musi IPL namapovat pamét
a nebo zarizeni. Namapovani paméti délime na Linearly mapped,
napiiklad pamét ROM nebo FLASH, a Bank-switched, napiiklad
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disk, PC-Card nebo sit.

3. Nakopirovat startovaci program do paméti RAM.

4. Spustit tento program a predat mu Tizeni.

Pti tvorbé IPL se musi nadefinovat, ze se jedna o procesor rodiny SH4,
little endian a je potteba inicializovat IDE, aby mohl byt spustén Linux z CF.

5.2 Linux loader

Program Linux Loader ptijme kontrolu od IPL a predd ji Linuxovému jadru.
Neni vyvijen pro specificky file systém a muze zavést libovolny operacni
systém z disku, diskety nebo CompactFlash disku. U mikropoc¢itace EXM32
je pouzita verze lilo-21.7.3. Pro vytvoreni bootovactho CompactFlash disku
nebo prelozeni nové verze jadra je nutné vytvorit na CF lilo. Lilo se vytvoii
pomoci osobniho pocitace a verze lilo na PC musi byt stejna jako je na EXM32.
Ackoliv verze lilo 21.7.3 je provozovana s Linuxovym jadrem 2.6, je nutné
mit pro preklad zdrojové kody jadra 2.4.

Pokud by bylo nutné pouzit novéjsi verzi lilo, musi se crosscompilovat a
nakopirovat do adresare /boot na CF.

Konfigurace, jak se ma lilo nastavit je v souboru lilo.conf. Lilo se na CF
vytvori:

# ./lilo -r /mnt/cf -C /lilo.conf

Soubor lilo.conf je umistén v kotfenovém adresaii na CompactFlash disku.

5.3 Preruseni

V dokumentaci k procesoru SH7760 se neudava ¢islo preruseni, ale INTEVT
code, z kterého se da vypocitat cislo preruseni dle nasledujiciho vzorce
IRQNUMBER = ( INTEVT >> 5 ) - 16. ovladage Cislo pferuseni sbérnice
CAN je HCAN20 = 56 a HCAN21 = 57.

Béhem programovani ovladace CANu nefungovalo korektné preruseni. Po
bliz§im prozkouméani jadra bylo zjisténo, ze obsahuje pro procesor SH7760
chyby. Ptferuseni nebylo spravné aktivovano. Chyba se opravila v souboru
/arch/sh/kernel/cpu/shd/irq_intc2.c ve strukture struct intc2_init

Struktura ukldda data, s kterymi jadro nastavuje preruseni pomoci funkce
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void make_intc2_irq(unsigned int irgq,

unsigned int ipr_offset, unsigned int ipr_shift,
unsigned int msk_offset, unsigned int msk_shift,
unsigned int priority).

47

Parametr irq je ¢islo preruseni, ipr_offset je offset ipr, ktery je pro HCAN20 28
az 32, proto ipr_shift = 28 a ipr_offset=4. msk_offset = 0, ¢islo bitu Interrupt
Request Sources pro HCAN20 je 25. Posledni parametr je priorita preruseni.

Spravné nastaveni:

{52, 8, 16,
{53, 8, 16,
{54, 8, 16,
{55, 8, 16,
{72, 8, 12,
{73, 8, 12,
{74, 8, 12,
{75, 8, 12,
{76, 8, 8,
{77, 8, 8,
{78, 8, 8,
{79, 8, 8,
{64, 8, 28,
{68, 8, 20,
{69, 8, 20,
{70, 8, 20,
{56, 4, 28,
{57, 4, 24,

0,
0,

- - - - - -

-

- - - - -

O OO O OO OO OO OO oo

-

(@)

3

0,

11,

[
o

- - -

-

- - - -

O, NWPH o1 N 0o

-

—
~

14,
13,
12,

25,
24,

3}, /%
3}, /%
3}, /%
3}, /%
3}, /%
3}, /%
3}, /%
3}, /%
3}, /%
3}, /%
3}, /%
3}, /%
3}, /%
13}, /*
13}, /%
13}, /%

4}, /*
4}, /*

SCIFO_ERI_IRQ
SCIFO_RXI_IRQ
SCIFO_BRI_IRQ
SCIFO_TXI_IRQ
SCIF1_ERI_IRQ
SCIF1_RXI_IRQ
SCIF1_BRI_IRQ
SCIF1_TXI_IRQ
SCIF2_ERI_IRQ
SCIF2_RXI_IRQ
SCIF2_BRI_IRQ
SCIF2_TXI_IRQ
USBHI_IRQ */

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/

DMABRGIO_IRQ */
DMABRGI1_IRQ */
DMABRGI2_IRQ */

HCAN20 =/
HCAN21 =/

Je to pouze zakladni nastaveni preruseni pro ucel pouziti v modelu vrtulniku.
Dalsi preruseni lze dodefinovat pomoci datasheetu nebo ziskat s novou verzi

jadra.

V dobé psani této diplomové préace je v Linuxovém jadie 2.6.16 plna pod-
pora pro procesor SH7760 a preruseni by mélo fungovat bez problému. Pro
implementaci nového Linuxového jadra se musi pridat podpora pro EXM32,
kterou vytvoril Ing. Miroslav Zizka, a jadro pielozit. Podpora mikropoé¢itace
se prida pomoci souboru:
< cesta k jadru >/arsh/sh/Kconfig. Nastaveni nékolika souboru Kconfig je
analogické s nastavenim pro verzi 2.6.14. Konfigurace pro platformu sh je
vyvolana pomoci
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# make xconfig ARCH=sh

Nové jadro nebylo implementovano z duvodu data vydani, které bylo
pred ukonc¢enim diplomové préce.
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Ladéni programu na
mikropocitaci EXM32

Pii tvorbé softwaru dochazi ke vzniku chyb. Preklada¢ program tspésné
prelozi, ale program nefunguje tak, jak by si jeho autor ptral. Pro ladéni
aplikaci na mikropocitaci EXM32 existuje nékolik moznosti[18]. Zélezi, zda
se bude ladit bézna aplikace, modul jadra, celé jadro nebo modul a aplikace
soucastne.

6.1 JTAG debugger

Pokud je k dispozici JTAG - Debuger a EXM DebugAdapter mize se pomoci
aplikace TRACE32 ladit program. V programu TRACE32 je k dispozici stan-
dardni prosttedi pro ladéni programu. JTAG Debuger a EXM DebugAdapter
se pripoji dle obrazku A.1.

6.2 Insight, DDD

Grafickd moznost ladéni aplikaci nebo jadra systému na osobnim pocitaci
prinédseji programy Insight nebo DDD. Mikropocita¢c MSC EXM32 je ptfipojen
k osobnimu pocita¢i pomoci sériového kabelu. Kabel je pripojen na MSC
EXM32 na stejny port, kde se nachazi konzole.

Program IPL byl modifikovan tak, ze jsou-li vSechny vypinace v poloze
nula, automaticky se nastartuje systém Linux. Pokud je libovolny pfepinac
v poloze jedna, IPL se zepta uzivatele, jestli si preje spustit systém Linux,
nebo debuggovaci méd. Pii zvoleni debuggovaciho rezimu se musi na os-
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obnim pocitaci vypnout konzole a teprve potom pustit Insight nebo DDD.
Samoziejmé je mozné také spustit na pocitaci textovy GDB.

Aby bylo mozné ladit programy timto zpusobem, je nutné nastavit starto-
vaci adresu programu na 0x08d000000. Na startovaci adrese se totiz v tomto
modu nachéazi debuger, ktery nedovoli svoje prepsani. Nasleduje vypis make-
file.

all: program

SRC = program.c

CC = sh4-linux-gcc
LD = sh4-linux-1d

INCLUDE = .
CFLAGS = -g -Wall -c
POSUN = -Ttext=0x08d4000000

all: program.o
$(LD) $(TARGET).o -o $(TARGET) $(POSUN)

program.o:
$(CC) $(CFLAGS) $(TARGET).c

clean:
rm -f *x.0 *7 core

makefile

6.3 Ladéni modulu jadra

Modul Ize prilinkovat k jadru a to celé ladit naptiklad pomoci Insight. Ne-
“yvhoda je, ze preklad jadra je casové narocny. Dalsi moznost je pouzivat co
nejvice vypisu a pouzit program rdwrmem od Ing. Pavla Pisi. Tento pro-
gram umi vypisovat a zapisovat do paméti a registru. Jedna o aktudlni vypis
paméti, ktera v dalsim okamziku muze byt jind. Na zjisténi nékterych in-
formaci to postacuje. Pro ucely ladéni preruseni je vhodné sledovat soubor
/proc/interrupts, kde je vypis poc¢tu preruseni od spusténi pocitace.

Nejobtiznéjsi je ladit soucasné uzivatelskou aplikaci a modul jadra, které
vzajemné mezi sebou komunikuji. Zde je jen moznost ladit pomoci vypisu
proménnych a sledovani stavu paméti.
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Modul jadra Linuxu pro
obsluhu CANu

Aby bylo mozné zpracovavat odesilat a prijimat zpravy po sbérnici CAN je
nutné vytvorit ovlada¢. Tento ovlada¢ musi byt maximalné univerzalni, aby
bylo mozné nastavit parametry, jak pozaduje aplikace. Mezi tyto parame-
try patii naptiklad komunikacni rychlost a nastaveni zprav, které se maji
pfijmout.

Jednou z ¢asti této diplomové prace bylo vytvoreni ovladace CANu pro
Linux, ktery byl vytvoren jako modul jadra. Procesor SH7760 obsahuje dva
CANYy. Bylo zvoleno teseni, ze kazdy CAN ma svuj vlastni modul. Toto feseni
ma vyhodu, zZe ovladace jsou na sobé nezavislé. Nevyhoda je existence dvou
modulu.

Pii prekladu modulu se zada adresovy prostor CANu a modul nastavi
dalsi konfiguraci sam pii inicializaci.

Ovlada¢ se jmenuje HCAN2 a skladd se z nékolika ¢ésti. Prvni ¢ast je
inicializace modulu a zarizeni. Druha cast déla konfiguraci a reaguje na
pozadavky uzivatelské aplikace ptes ioctl. Tteti ¢ast obsluhuje pferuseni,
které se napiiklad vyvola v pripadé doslé nebo odeslané zpravy a v pripadé
chyby. Preruseni je mozné zakézat. Tento ovladac reaguje na vétsinu preruseni
a v pripadé chyby pomoci ioctl predd informace o chybé uzivatelské ap-
likaci. Posledni dulezita cast predava nebo ziskava z aplikace data. Modul
samoziejmé obsahuje ukoncovaci ¢ast. Modul je navrzen jako blokovaci. Bloko-
vaci rezim je podrobnéji popsan v kapitole 2.3.5. Algoritmy pro inicializaci
CANu, obsluhu preruseni, odesilani a piijem zprav jsou pouzity dle [10].

Cislo zafizeni bylo zvoleno 120 pro prvnf a 121 pro druhy CAN.

Zéavislost a volani jednotlivych funkei je na obréazku 7.1. Podrobny popis
funkeci je funkci je v priloze C.1.

o1
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Zavislost funkci v modul HCAN?2

Reset CANu CAN_Init

Reset_Halt_Sleep_inerrupt

. |
Uzll:\,gggEgKY device_write +—. CAN_Transmit_odeslat e irq_handler
device_read CAN_Transmit_QOdeslano
L
.
.
.
L)
\i
* CAN_Data_Frame_Framet_Recieved
‘\
.
-
‘\
HCANZ2_modul_init ‘-\ CAN_Frame_Request_Recieved
) Pl Volani funkce
HCAN2_modul_cleanup CAN_Data_Frame_Request_Recieved_Read

rmccna # Probuzeni funkce

Obrézek 7.1: Zavislost funke{ v modul HCAN2

7.1 Inicializace modulu

Prti inicializaci modulu je zaregistrovano zafizeni hcan20 nebo hcan21 v adreséri
/dev a preruseni odpovidajici CANu. Dalsi nastaveni se nastavi pomoci ioctl.

7.2 ioctl

Konfigura¢ni informace jsou do modulu pfenaseny pomoci ioctl. Bylo vytvoteno
celkem sedm funkei ioctl.

Pro spravny chod je nutné mit v uzivatelském programu ptidan header
Jinclude/kon figurace.h, ktery se nachdzi v adresafi se zdrojovym kdédem.
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Prvni ioct]l ma ndazev KONFIGURACNI_CISLO_MAILBOX, slouzi k nas-
taveni parametru mailboxu a je definované jako IOW. Z uzivatelské aplikace
je volana jako

$ioctl( int fd, IOCTL_SET_CAN20, struct &can_konfigurace_mailbox );

Parametr mailbox je struktura, kde jednotlivé polozky odpovidaji polozkam
mailboxu. Pfi nastaveni mailboxu se automaticky nastavi preruseni pro dany
mailbox.

struct can_konfigurace_mailbox {
int cislo_mailboxu;

int MBC;

int id;

int lafm;

}

CAN se inicializuje, pokud je volané ioctl KONFIGURACNI_CISLO_BCR a
je TIOW. Z uzivatelské aplikace volano

ioctl( int fd, IOCTL_BCR_CAN20, struct &struct ) ;

struct can_BCR {
int BCRO;

int BCR1;

+

Pro zjisténi chyb na sbérnici CAN slouzi ioct] INFO_CHYBY_NA_CANU,
které je _10. Vraci ¢islo preruseni, které je svazano s chybou, a je to ioctl
blokujici.

Pti ladéni modulu je uziteéné si nechat vypisovat udalosti, které nastaly,
data, ktera se prijala a dalsi dulezité informace. Aby se v . modulu nemusely
funkce na vypis informace zakomentovavat a odkomentovavat, lze pouzit
ioctl DEBUGGER. Parametr je int, kde je-li nastaven na 1, dochazi k vypisu
zprav. V modulu je k vypisu zprav pouzito makro

#define MSG(string, args...) if ( zobrazovat_debuger_info )
printk("info z modulu hcan20 : " string, ##args)

Reset CANu se udéla pomoci ioctl 10 RESET_CANu.
Vypnout preruseni pro dany mailbox lze pomoci ioctl
VYPNOUT_PRERUSENI_PRO_MAILBOX, kde parametr je ¢islo mailboxu.
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Zapnout lze opétovnou inicializaci.

Prednastavit mailbox v rezimu Halt mode lze pomoci
KONFIGURACE_MAILBOX_PROVOZ. Parametr je struktura
can_konfigurace_mailbox.

7.3 Posilani a prijem zprav

Po inicializaci CANu a nastaveni mailboxu lze odesilat a pfijimat data.
Uzivatelska aplikace s jadrem komunikuje pomoci funkci copy_from_user a
copy_to_user. Parametr pti predani je na datovou strukturu, ktera je pouzita
v LinCanu.

struct canmsg_t {

short flags;

int cob;

canmsg_id_t id;

unsigned long timestamp;

unsigned int length;

unsigned char data[CAN_MSG_LENGTH];
+

Modul obsahuje buffer pro 100 ptijatych zprav. Pti piekroceni tohoto limitu
budou staré zpravy smazany.

7.4 Ukonc¢eni modulu

Pi ukoncovani modulu se zrusi zarizeni hcan20 a uvoli se preruseni. Cinnost
fadice CANu je pozastavena.
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Sbér telemetrickych dat

Mikropocitac EXM32 komunikuje pomoci CANu s fidici jednotkou servomo-
toru a inercidlni navigaci. Zpravy dorucené po sbérnici CAN pfijme modul
jadra HCAN2 a ulozi je v paméti. Bylo by velmi neefektivni, aby modul
jakkoliv zpracovaval, nebo dokonce posilal pies pocitacovou sit doslé zpravy.
Toto ma mit za tikol aplikace v uzivatelské casti pameéti.

V rdmci diplomové prace byl napsan program, ktery ptfijme doslé zpravy
po CANu, slozi je do paketu a odesle po TCP/IP. Tento program se jmenuje
vrtulnik a je ptilozen v piiloze na CD.

Program se sklada z nékolika vldken. Jedno z hlavnich vldken se jmenuje
server a ma za kol evidenci klientu, kterym se maji posilat data. Klient
pouze otevie spojeni a ceka na data. Pokud klient uzavie komunikaci, server
to pozna pomoci funkce server. Druhé stézejni vlakno je Read_from CAN,
které pomoci modulu HCAN?2 ziskava informace o ptijatych zpravach pomoci
sbérnice CAN. Po sbérnici se posilaji telemetricka data a chybové zpravy.
V zavislosti na vyznamu zprav se fadi do paketu, nebo se ihned posilaji
klientim. V1akno Nastaveni_serv generuje vystupni signal pro fidici jednotku
servomotoru. V tomto vlakné lze nastavit polohu jednotlivych servomotoru a
urcit, kterd jsou v automatickém rezimu rizena pomoci tohoto vlakna a kterd
pomoci RC vysilace. Dalsi dulezité vlakno se jmenuje hlidani_chyb a ziskava
z modulu HCAN2 chybové zpravy, napiiklad prepsani zpravy v mailboxu.

Na obrazku 8.1 je znazornéna zavislost a volani jednotlivych vldken v tom-
to programu. VSechny vlakna jsou vytvorena ve funkci main. Pro spravnou
funkci programu je nutné mit zavedeny modul jadra HCAN2. Podrobny popis
jednotlivych funkei je v ptiloze C.2.
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8.0.1 Zavislost funkci v programu vrtulnik

Veskera vlakna
inicializuje funkce main

M Vytvoren i_spojeni _ _

| odeslat_paket Q—+ odeslat_zpravu_TCP

inicializace_stareho
_paketu

socket_problem -
_handler
) I

inicializace_konfigurace
_CANu

!

konfigurace_CANu +—5 nastav_mailbox

Modul
HCAN2

Poéitaéova sit

Obrazek 8.1: Zavislost funkei v programu vrtulnik

8.1 Inicializace programu

Funkce main nejdiive zaregistruje funkci pro signal SIGPIPE, potom ini-
cializuje CAN pomoci funkce inicializace_kon figurace CANu();. Pak se
patii server, ¢teni dat z CANu, hlidani chyb pomoci ioctl, generovani testo-
vaciho signalu pro servomotor. Je moznost spustit vlakno, které generuje
piikaz k méreni dat z ID 20. Po zapojeni nové inercidlni soustavy je toto
vlakno nepouzivano. Je zachovano z duvodu, kdyby bylo potieba testovat
kontrolér servomotoru.
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8.2 TCP/IP komunikace

Cilem vlakna server je ptridavat a odebirat klienty, kterym jsou zasilané

posklddané pakety z CANu. Server TCP/IP je vytvoren na portu 9735.

Klient otevie socketové spojeni a serveru neposila zadné data.

Toto vldkno neodesila zadna data, jen udrzuje seznam aktivnich klientu.
Zpravy jsou odesilané z nékolika vldken.

Kazda odchazejici zprava zac¢ina znakem @ a tento znak je zapocten do celko-

vé délky zpravy. Po ivodnim znaku @ nasleduji dva znaky ptredstavujici 1D,

podle kterého se da zjistit velikost celého paketu. Nakonec nasleduje datova

cast. Zpréava je odesldna jako string.

Typ zpravy ID | Celkova velikost
Chyba na jednotce fizeni servomotoru | 05 19
Prepnuti rezimu vrtulniku 10 )
Chyba na inercialni soustavée of 19
Chyba na fidicim mikropoc¢itaci - CANu | 20 19
Telemetricka data 25 63

Tabulka 8.1: Odchozi zpravy TCP/IP

Obsah a vyznam datové casti paketu Chyba na vidici jednotce servomo-
tori a Chyba na inercidlni soustavé je dan odesilajici jednotkou. Program
ji bezezmény ihned pteposle.

Rezim vrtulniku muzZe byt bud automaticky nebo manualni. Pfepindni rezimu
ma na starost fidici jednotka servomotoru, ktera tuto skuteénost oznami po-
moci CANu. Datovéd ¢ést odchdzejici zpravy po TCP/IP je bud 00, coz
znamena manudlni rezim a FF znamenajici automaticky rezim.

Ridici pocitaé definuje dvé skupiny chyb, které se staly pii praci CANu.
Jedna skupina je typ chyb, na které reagovalo preruseni a modul ji obslouzil.
Druhy typ chyb ukazuje data, kterd nedosla vcas, vice v kapitole 8.3
Chyby ridicitho mikropocitace jsou uvedeny v tabulce 8.2

Velikost datové ¢asti je dana velikosti zpravy CAN.
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Datova cast typ chyby
3000000000000000 Receive Overload Warning Interrupt Flag
4000000000000000 Receive Overload Warning Interrupt Flag
5000000000000000 Error Passive Interrupt Flag
6000000000000000 Bus Off Interrupt Flag
7000000000000000 Overload Frame
9000000000000000 | Message /OverRun/Overwrite Interrupt Flag
0000000000000001 Nedosla zprava serva_polohal
0000000000000002 Nedosla zprava serva_poloha?2
0000000000000004 Nedosla zprava o napéti baterek
0000000000000008 Nedosla zprava o uhlové_rychlosti
0000000000000016 Nedosla zprava o zrychleni

Tabulka 8.2: Chyby tidictho mikropocitace

Vyslednd datova ¢ast zpravy z ID 25 je slozena s datovych zprav CAN
v tomto poradi:

serva_polohal, serva_poloha2, napeti_baterek, uhlove_rychlosti a zrychleni.
Velikost jednotlivych bloku zpravy je popsana v nasledujici kapitole 8.3.

8.3 Cteni dat z ovladace sbérnice CAN

Zpravy, které prisly po CANu, ziskd z modulu toto vldkno a sklada z nich
pakety.

Okamzik méteni dat pro jedotku fizeni servomotoru a inercidlni soustavu je
zprava s ID 20. V tento okamzik dojde ke zméfeni novych hodnot a odeslani
fidicimu pocitaci. Perioda méteni dat je 32Hz.

Pokud do nového zacatku meéreni nedojdou vSechna data, tidici pocitac je
nahradi starymi daty a navic odesle pomoci TCP/IP chybovou zpravu, ktera
odpovida tabulce 8.2. Pokud po CANu dorazi chybova zprava nebo informace
o ptrepnuti rezimu vrtulniku, je tato informace okamzité odeslana.

ID | Maska serv Servo 1 Servo 2 Servo 3
35 | Maska 0 Hi Lo Hi Lo Hi Lo
byte | byte | byte | byte | byte | byte | byte | byte

Tabulka 8.3: Nastaveni servomotoru - zprava 35
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1D Servo 4 Servo 5 - -
36 | Hi Lo Hi Lo |00 |O
byte | byte | byte | byte

Tabulka 8.4: Nastaveni servomotoru - zprava 36

29

ID | Uhlov4 rychlost x Uhlova rychlost y Uhlova rychlost z
40 | Hi byte | Lo byte | Hi byte | Lo byte | Hi byte | Lo byte
Tabulka 8.5: Uhlové rychlosti klonéni

ID Zrychleni x Zrychleni y Zrychleni z
40 | Hi byte | Lo byte | Hi byte | Lo byte | Hi byte | Lo byte

Tabulka 8.6: Zrychleni ve sméru

ID

Napéti

50

1] 2

Tabulka 8.7: Test rychlosti programu

8.4 Kontrola chyb modulu

Vlékno void *hlidani_chyb_CAN( void *ptr ); komunikuje pomoci ioct s mod-
ulem a piijme od ného kédy chyb. Chyby jsou posldny pomoci TCP/IP
klientum.

8.5 Odesilané zpravy po sbérnici CAN

Vldkno se jmenuje
void *nastaveni_serv( void *ptr );
Pro nastaveni servomotoru slouzi zpravy s ID 25 a 26. Nuly ve zprave 26 jsou
z tohot duvodu, ze tidici jednotka servomotoru ma vystup na 6 servomotort.

ID | Maska servomotoru Servo 1 Servo 2 Servo 3
25 | Maska 0 Hi Lo Hi Lo Hi Lo
byte byte byte | byte | byte | byte | byte | byte

Tabulka 8.8: Nastaveni servomotoru - zprava 25
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ID

Servo 4 Servo 5 - -

26

byte | byte | byte | byte

Hi Lo Hi Lo (0|0 /0]O0

Tabulka 8.9: Nastaveni servomotoru - zprava 26

60

V prvni verzi se predpokladalo, ze fidici jednotka bude posilat zpravu s ID
20 bez datové ¢asti, coz je prikazem k méfeni dat. Po zapojeni nové inercialni
soustavy se zménila filozofie a tuto zpravu posila inercidlni navigace. Toto

vldkno je neaktivni.

8.6 Rezimy programu

Program umoznuje kromé bézného rezimu také ¢tyti testovaci rezimy. Prii
spojovani jednotlivych zarizeni po sbérnici CAN dochéazelo k problémum a
bylo potieba ladit spojeni zvlast s fidici jednotkou servomotort, zvlast s in-
ercialni soustavou a testovat vizualizacni software na pozemni stanici. Rezim
se nastavi v headru vrtulnik.h pomoci proménné

STATUS_PRIPOJENYCH_ZARIZENI .

Cislo rezimu

popis

1

2
3
4

Test komunikace se Tidici jednotkou servomotoru
Test komunikace s inercidlni soustavou
Bézny provoz
Kalibrace TCP/IP klienta grafické vizualizace

Tabulka 8.10: Rezimy programu
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Ovéreni funkce celého systému

Cely projekt kladl velky duraz na bezpecnost a spolehlivost kazdé ¢asti dis-
tribuovaného tidiciho systému modelu vrtulniku.

Pti letu modelu vznikaji silné vibrace a bylo tieba spojit jednotlivé ¢asti
systému tak, aby nemohlo dojit k rozpojeni kabelu. Byl sestaven specidlni
box, do kterého se zabudovali jednotlivé ¢asti distribuovaného ridiciho systému.
Box je na obrazku 9.1. Jednotka tizeni servomotoru se nachézi pod hlavnim
fidicim pocitacem, ktery je vlevo. Vpravo je WiFi access point.

Pred prvnim letem modelu byly provedeny dukladné zkousky celého sys-
tému. Zkousky probéhly formou dlouhodobého testovani reakci jednotek a
méfenim telemetrickych dat. V prvni etapé se testovaly samostatné jed-
notky a postupné byly odstranény vsechny chyby. V druhé etapé se testoval
cely systém soucasné. Hlavni fidici poc¢itac generoval zkusebni signal pro je-
den servomotor. Ostatni servomotory byly ovladané pomoci RC soupravy.
Pti testech byla telemetricka data pfenasena pomoci bezdratové pocitacové
sité. Pokud by selhala jednotka fizeni servomotoru, nebylo by mozné nas-
tavit polohu pro servomotory, které by nereagovaly na signal. V pripadé
poruchy hlavniho fidicitho mikropocitace by se zastavil pohyb jednoho servo-
motoru a pozemni stanice by nedostévala z4dné telemetrické data. Zadn4 z
poruch nenastala a vSechny prvky celého systému fungovaly bezchybné. Tim
byla ovérena funkce celého ridictho systému, véetné vysledku této diplomové
prace. Pokud by se vyskytla jakakoliv chyba nesmél by model vzlétnout.

Po tuspésnych testech probéhlo nékolik zkusSebnich letu. Ani pii téchto
letech nebyla jisténa zadna chyba celého systému. Na obrazku 9.5 jsou na-
mérend telemetricka data jednoho letu.
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Obrazek 9.1: leoZny box pro jednotky v modelu vrtulniku

Obrazek 9.2: Testovani celého tidiciho distribuovaného systému
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Obréazek 9.3: ZkuSebni let

Obrazek 9.4: ZkusSebn{ let

®-Data Reader (C:\Vrtulnik_vizualizace'zal\21_4_06_1.txt)
Soubor Zobrazit MNastroje Info

Obrazek 9.5: Vizualizace namétenych telemetrickych dat
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Zaveér

Cilem této prace bylo vytvorit software pro komunikaci hlavniho fidiciho
mikropocitace s jednotkou fizeni servomotoru a inercidlni navigaci pomoci
sbérnice CAN. Prijata data mikropocitac odesild, pomoci bezdratové pocita-
cové sité, pozemni stanici.

Aby bylo mozné vytvorit pozadovany software, bylo prvnim tkolem zpro-
voznit na mikropocitaci operacni systém Linux. K tomu byl pouzit upraveny
software, ktery piuvodné vytvoril Ing. Miroslav Zizka. Ve druhém tkolu této
prace byl vytvofen ovlada¢ sbérnice CAN v podobé modulu Linuxového
jadra. K tomuto ovladaci byla naprogramovana aplikace, ktera odesila tele-
metrickd data a chyby systému pomoci pocitacové sité.

Pred zkusebnim letem modelu vrtulniku byl vysledny distribuovany ridici
systém, véetné této prace, dukladné testovan. Pfi téchto testech nebyly zji-
stény zadné zavazné chyby v celém fidicim systému. Po testech probéhlo
nékolik zkusebnich letu. Béhem letu byla na pozemni stanici vykreslovana
telemetricka data pomoci vizualizaéniho softwaru. Diky zkuSebnim lettim byl
cely tidici systém vyzkousen v realnych podminkach a byla zméfena skuteéné
telemetricka data. Tim byla také ovérena funkénost této diplomové prace.
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Dodatek A

Zprovoznéni mikropocitace
EXM32

V této kapitole jsou popsané postupy instalace software a nahrani OS Linux
na mikropocitac EXM32.

A.1 Nahrani IPL na mikropocitac EXM32

Mikropocitac EXM32 je standardné dodavan s opera¢nim systémem QNX
nebo MS Windows CE. Pro provozovani OS Linux na mikropocitaé¢i je nutné
vytvorit boot CompactFlash se systémem Linux a nahrat do néj IPL. K
nahréani IPL je potieba JTAG debugger a Power debug interface, adaptér
EXM_DEBUGADAPTOR a program Trace32.
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Obréazek A.1: Zapojeni JTAG s mikropoc¢itacem EXM32

Na obrazku A.1 je schéma zapojeni. JTAG se zapojuje
do EXM_DEBUGADAPTOR na port X3 a deska EXM32 je zapojena na
port X1.

Program Trace32 je dodavan jak pro Linux, tak pro MS Windows. Po
instalaci programu Trace32 je nutné program spravné nakonfigurovat pro
danou architekturu, procesor a ptripojeni pres USB kabel.

Je potieba do mikropoc¢itace EXM32 nahrat IPL, které se nachazi na
prilozeném CD v adresafi [IPL. Program IPL pro mikropoc¢itac EXM32 vytvotil
ing. Miroslav Zizka. V programu Trace32 v menu File ddme volbu Open
BatchFile a otevieme soubor EXM32-TRACE32.CMM. Soubor obsahuje in-
formace o typu procesoru, vymazani paméti na desce EXM32 a také prikaz,
pomoci kterého se nahraje soubor na desku EXM32. Nejdulezitéjsi informace
se nachazeji v druhé pulce BatchFile.

......

MAP.BOnchip 0x0++0x01ffffff ; Specifikuje, kde je FLASH/ROM
SYStem.CPU SH7760 ; Typ procesoru

SYSTEM. JTAGCLOCK 20.0Mhz ; Rychlost JTAGCLOCK
system.OPTION SLOWRESET ON

system.OPTION LITTLEEND ON ; Procesor je litlle endian
SYStem.Up

Nasleduje sekce piikazu, ktera odemkne a vymaze FLASH, aktivuje nahravani
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nového programu a zkontroluje nahravani. Smazani paméti trva delsi dobu.

FLASH.RESet

FLASH.CREATE D:0x0--0xO01ffffff 20000 I28F200J3 Word
flash.UNLOCK ALL

FLASH.Erase ALL

FLASH.Program ALL

DATA.LOAD.BINARY C:\sh-stub.bin D:0x0 /VERIFY
; umisté&ni programu, ktery se nahraje do FLASH na desce EXM32

FLASH.Program ;nahraje program

Program sh-stub.bin vznikne ptekladem IPL, ktery je na ptrilozeném CD.
Pivodni program vytvoiil ing. Miroslav Zizka. Program IPL byl upraven,
aby se automaticky spustil OS Linux, neni-li ani jeden prepina¢ na EXM32
ve stavu sepnuto. Pokud by byl libovolny pfepina¢ sepnut, program IPL se
zeptd, jestli ma spustit Linux, nebo debuggovaci rezim.

Druhou moznosti je nahrani IPL. pomoci Trace32 ru¢nim nastavenim
parametru. Parametry jsou totozné s batchfile.

Pokud se podatilo uspésné nahrat IPL do FLASH na mikropocitaci je
tteba nahrat na CompactFlash Linux.

A.2 Tvorba CompactFlash disku s distribuci
Linux

1. Vytvorii se filesystém na CampactFlash ( CF ) disku.

2. Naformatuje se CF
# MKFS.EXT3 /dev/sdal
3. Pripojime CF
# mount /dev/sdal /mnt/cf

4. Nakopiruje se sh-linux na CF. Poznamka: Kopirovat MUSIME pod
pravy ROOT a véetné linku.

# cp /home/jirka/sh-linux /mnt/cf -1.
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5. Zkopiruje se prelozené jadro

# cp /home/jirka/kernel/arch/sh/boot/zImage /mnt/cf/boot
6. Vytvoii se LILO*

# ./lilo -r /mnt/cf -C /lilo.conf
7. Odpoji se CF

# umount /mnt/cf

Nyni se muze CF vlozit do mikropocitace a spustit. Pokud vSe probéhlo
spravné mél by se spustit Linux.

A.3 Instalace balicku na PC

Aby se mohli vyvijet aplikace, prekladat jadro Linuxu pro pouzity procesor,
je nutné nainstalovat ve spravném poradi nékteré balicky.

1. Binutils

# rpm -i binutils-sh-linux-XXXXXXX-1.1i386.rpm
2. gce

# rpm -i gcc-sh-linux- XXXXXXX .1386.rpm
3. glibe

# rpm -i glibc-sh-linux-XXXXXXX.noarch.rpm
# rpm -i glibc-sh4-linux-XXXXXXX.noarch.rpm

4. gdb

# rpm -i gdb-sh-linux- XXXXXXX .1386.rpm

'Program lilo musi byt ve verzi 21.7.3, protoze konfigurace desky ocekava tuto verzi.
Pokud by bylo nutné pouzit novéjsi verzi lilo, musi se crosscompilovat a nakopirovat do
adresére /boot na CF. Program lilo 21.7.3 je na pfiloZzeném CD.
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Nyni se muze ptelozit program nebo jadro Linuxu. Program se preklada
pro pouzitou platformu tak, ze misto gecc je pouzit sh4-linux-gec. Priklad

prekladu:

# sh4-linux-gcc hello_world.c -o hello_world

Preklad jadra Linuxu

Néekdy je potfeba zménit parametry jadra a opét prelozit jadro. Kon-
figuracni skript se vola pomoci make xconfig. Je mozné pouzit make menu-
config nebomake config. Rozdily jsou v prostredi konfigurace.

Mernory management options
- Cache configuration
- Processor features

Timer support

CPU Frequency scaling
- DMA support
- Companion Chips
]
Kernel features
- Boot options
-~ Bus options
PCCARD (PCMCA/CardBus) support
. PCl Hotplug Support =

BE S
File Option Help
iazar-2= I
Option . *  Optien Name =
-SH-2 Processor Support
- Support SH7604 processor CPU_SUBTYPE_SH
~5H-3 Processor Support
o O Support SH7300 processor CPU_SUBTYPE_SH
--OSupport SH7705 processor CPU_SUBTYPE_SH
- CSupport SH7707 processor CPU_SUBTYPE_SH
O Support SH7708 processor CPU_SUBTYPE_SH
-0 Support SH7709 processor CPU_SUBTYPE_SH
-0 --5H-4 Processor Support
- Code maturity level options ~[OSupport SH7750 processor CPU_SUBTYPE_SH
-~ General setup O Support SH7091 processor CPU_SUBTYPE_SH
- & Configure standard kernel features (for sm -[OSupport SH7750R processor CPU_SUBTYPE_Shk
-0 ~[OSupport SH77505 processor CPU_SUBTYPE_SH
O Support SH7751 processor CPU_SUBTYPE_SH
~Loadable module support --OSupport SH7751R processor CPU_SUBTYPE_Sh
--System type B m Support SH7760 processor CPU_SUBTYPE_Sh_
Processor selection P R R

Support SH7760 processor (CPU_SUBTYPE_SH7760)

type: boolean

reverse dep: SH_EXM7760 && <choice>
prompt: Support SH7760 processor
select: CPU_SH4

defined at arch/sh/mm/Kconfig: 101

Obrazek A.2: Preklad jadra OS Linux

Priklad prekladu jadra

# cd kernel_2.6.14
# make xconfig
# make
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Vysledek prekladu je soubor zlmage, ktery je v adresati
<adresar s jadrem> /arch/sh/boot. Soubor zlmage je komprimované jadro
Linuxu pro pouzitou platformu.

A.4 Prenos souborit na mikropocitac EXM32

Aplikace nebo moduly 1ze na mikropoé¢ita¢ nahrat nékolika zpusoby. Pokud
byl spravné zprovoznén Linux na mikropocitaci a pocitace jsou ptripojeny do
pocitacové sité, je na mikropocitaci spusténa Samba a SSH. V terminalu
pomoci ifconfig se zjisti IP adresa . Pomoci programu SAMBA lze se ptipojit
CompactFlash kartu jako sitovy disk. Napiiklad v aplikaci Konqueror se zadé
smb://192.168.136.151/homes. Dalsi moznosti je pouzit SSH. Pro kopirovani
souboru existuje prikaz scp.

# scp program root@192.168.136.151:/tmp

Po tomto piikazu, pokud nejsou vymeénéné klice SSH, muze byt uzivatel
pozadan o zadani hesla. SSH se da samoziejmé pouzit i k vytvoreni virtualni
konzole na mikropocitaci.

# ssh 1root0192.168.136.151

Je mozné nechat si pridélit IP adresu mikropocitace pomoci DHCP serveru
nebo nastavit pevnou IP adresu. Specifikace zadani této prace pozaduje,
aby mikropocitac¢ zapojeny v modelu vrtulniku meél IP adresu 192.168.100.1.
Pii vyvoji aplikaci byl vrtulnik zapojen v pocitacové siti, kde IP adresy
pridéloval DHCP server. Pro nastaveni IP adresy slouzi konfigura¢ni soubor
/etc/sysconfig/networking /ifcfg-eth0. Jednotlivé polozky jsou ziejmé z jejich
nazvu.

DEVICE=ethO

BOOTPROTO=dhcp #Pokud se zakomentuje tento radek,
#prideli se pevnd IP adresa,

#ktera je nastavena v tomto souboru.

ONBOOT=yes

BROADCAST=192.168.100.255

NETWORK=192.168.100.0

NETMASK=255.255.255.0

IPADDR=192.168.100.1

USERCTL=no
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A.5 Instalace debugeru INSIGHT

Preloklad programu pro platformu PC.

#
#
#
#
#
#

H OH H H H H

mkdir pc

cd pc
../configure
. .make

su

make install

Pro platformu sh4 se preklad provede nasledovné.

mkdir shé

cd sh4

../configure --program-prefix=sh --target=sh
make

su

make install
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Jednoduchy modul zarizeni

#include <linux/kernel.h>
#include <linux/module.h>
#include <linux/fs.h>
#include <asm/uaccess.h>

int zarizeni_init_module(void);

void zarizeni_cleanup_module (void);

static int device_open(struct inode #, struct file x);

static int device_release(struct inode x, struct file x);

static ssize_t device_read (struct file %, char *, size_t , loff_t
%) ;

static ssize_t device_write(struct file %, const char =, size_t
loff_t *);

)

#define DEVICENAME "modul_zarizeni"

static int Major;
static int Device_.Open = 0;

static struct file_operations fops = {
.read = device_read ,
.write = device_write ,
.open = device_open ,
.release = device_release

=
/%

x Tato funkce je woldna, kdyZ se modul inicializuje
*/

int zarizeni_init_module (void)

{
Major = register_chrdev (120, DEVICENAME, &fops);
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if (Major < 0) {
printk (KERN_ALERT "Nastala chyba pri registraci zarizeni %d\

n", Major);

return Major;

}

return 0;

}
/%

* Tato funkce je wvolina, kdyz se modul ukoneuje

v/

void zarizeni_cleanup_module (void)

{

int ret = unregister_chrdev (120, DEVICENAME) ;
if (ret < 0)
printk (KERN_ALERT "Doslo k chybe pri ukonceni modulu: %d\n,
asi je zarizeni stale pouzivano", ret);

/%
x Tato funkce se wvola, kdyz uzivatelska aplikace otvira
zarizens

*/

static int device_open(struct inode xinode, struct file xfile)

{

printk (KERNINFO "Doslo k otevreni zarizeni\n");

if (Device_Open)
return —EBUSY;

Device_Open++;
try_module_get (THISMODULE) ;

return 0;

}
/%

* Tato funkce se wvola, kdyz uzivatelska aplikace zavira
zarizens

*/

static int device_release (struct inode *inode, struct file xfile

)
{



DODATEK B. JEDNODUCHY MODUL ZARIZENI 76

Device_Open ——; /x Pocet pripojenych zarizeni zmensim o
jeden */
module_put (THISMODULE) ;

return 0;

}

static ssize_t device_read (struct file xfilp , char sbuffer
size_t length, loff_t % offset)
{

printk (KERNINFO "Funkce cteni dat neni implementovana.\n");
return 0;

static ssize_t device_write(struct file *filp , const char x
buffer , size_t len, loff_t x off)
{

printk (KERNINFO "Funkce zapis dat neni implementovana.\n");
return 0;

}

MODULE LICENSE( "GPL" );
module_init ( zarizeni_init_module );
module_exit ( zarizeni_cleanup_module );

Vypis kédu B.1: modul - zafizeni
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Popis vytvoreného softwaru

C.1  Popis funkci modulu
C.1.1 CAN_Data_Frame_Received

void CAN_Data_Frame_Received();

Tato funkce je vyvolana handlerem pteruseni, zjisti, do kterého mailboxu
prisla data a vyvola funkci

void CAN_Data_Frame_Received_Read( int cislo_dosleho_mailboxu );

C.1.2 CAN_Data_Frame_Received_Read
void CAN_Data_Frame_Received_Read (int mail);

Precte doslou zpravu a ulozi do bufferu. Probudi funkci na odeslani dat
aplikaci

static ssize_t device_read( struct file *filp,
char *buffer, size_t length, loff_t * offset );

Vstupnim parametrem je ¢islo mailboxu, kam dosla zprava.

C.1.3 CAN_Frame_Request_Received
void CAN_Frame_Request_Received();

Funkce je vyvolana handlerem preruseni, zjisti, do kterého mailboxu pftisla
data a vyvola funkci

void CAN_Data_Frame_Received_Read( int cislo_dosleho_mailboxu );
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C.1.4 CAN Init

void CAN_Init( int BCRO, int BCR1 );

Ioctl vyvola tuto funkei pro nastaveni prenosové rychlosti a inicializaci CANu.
Funkce smaze stard data ve vSech mailboxech.

C.1.5 CAN _Transmit_odeslano

void CAN_Transmit_odeslano();

Uspésné odeslani dat je potvrzeno prerusenim. Tato funkce je volana ob-
sluznou funkeci preruseni.

C.1.6 CAN _Transmit _odeslat

void CAN_Transmit_odeslat( struct canmsg_t sendmsg );

Ulozi do mailboxu data a ptipravi je k odeslani.

C.1.7 device_ioctl

int device_ioctl( struct inode *inode, struct file x*file,
unsigned int ioctl_num, unsigned long ioctl_param );

Pti volani ioctl je voldna tato funkce. Jsou zde reakce na jednotlivé ioctl,
které byly popsany v kapitole 7.2. Navratova hodnota odpovida jednotlivym
ioctl.

C.1.8 device_read

static ssize_t device_read( struct file *filp, char *buffer,
size_t length, loff_t * offset );

Jestlize uzivatelskd aplikace chce ¢ist data, je volana tato funkce. Tato funkce

je blokovaci a navratova hodnota je velikost odesilanych dat aplikaci.

C.1.9 device_write

static ssize_t device_write( struct file *filp, const char *buffer,
size_t len, loff_t * off );

Chce-li poslat uzivatelsky program data po CANu, je vyvolana tato funkce
v modulu. Navratova hodnota je velikost prijatych dat.
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C.1.10 HCAN2_modul_cleanup

void HCAN2_modul_cleanup();

Ukonc¢eni modulu.

C.1.11 HCAN2 modul init

int HCAN2\_modul\_init();

Inicializace modulu.

C.1.12 irq_handler HCAN2

irqreturn_t irq_handler_HCAN2( int irq, void *dev_id,
struct pt_regs *regs );

Handler pro vSechna preruseni preruseni CANu. Vol obsluzné funkce pro
dané preruseni.

C.1.13 Reset_CANu
void Reset_CANu();

Vyvola se reset fadice CANu.

C.1.14 Reset_Halt_Sleep_Interrupt_CANu
void Reset\_Halt_Sleep_Interrupt_CANu( );

Je-li vyvolano preruSeni, znacici reset, zastaveni nebo rezim sleep, obsluzna
funkce preruseni vyvolda tuto funkei.

C.2 Popis programu vrtulnik

C.2.1 hlidani_chyb

void *hlidani_chyb_CAN( void *ptr );

Pokud nastanou chyby v modulu jadra nebo na sbérnici, aplikace se to dozvi
diky tomuto vlaknu.
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C.2.2 inicializace_konfigurace_CANu
int inicializace_konfigurace_CANu();

Nastavi prenosovou rychlost CANu.

C.2.3 konfigurace CANu

void konfigurace_CANu ( int fd, int cislo_CANu);

Tato funkce nastavi mailboxy na piijem nebo vysilani.

C.2.4 main

int main(Q);

Vyvolé funkci pro nastaveni CANu a vytvori vlakna.

C.2.5 mereni_dat_pozadavek

void *mereni_dat_pozadavek(void *arg);
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Toto vlakno posila v pravidelném casovém intervalu zpravu po CANU s ID

20. V posledni verzi neni volano.

C.2.6 nastav_mailbox

void nastav_mailbox ( int fd, int cislo_mailboxu, int MBC,
int id, int lafm, int cislo_CANu );

Jeden mailbox pomoci funkce ioctl se nastavi pomoci této funkce.

C.2.7 nastaveni_serv
void *nastaveni_serv( void *ptr );

Generuje signal typu pila a posild ji jednotce serv.

C.2.8 odeslat_zpravu TCP

void odeslat_zpravu _TCP( struct canmsg_t msg,
struct zprava_pro_server xpaket,
struct zprava_pro_server *stary_paket, int cislo_CANu);

Vytvoii a odesle pakety TCP/IP ze zprav, které dosly. Generuje chyby,

pokud nedosla véas pozadovana zprava.
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C.2.9 read from CAN

void *read_from_CAN( void *ptr );

Vl1dkno ¢te data z CANu 0 nebo 1.

C.2.10 server

void *server( void *ptr )

Vlakno vytvori server a aktualizuje seznam ptipojenych klientu.

C.2.11 socket_problem_handler

void socket_problem_handler(int sig);

Obsluha signdlu v BROKENPIPE.

C.2.12 vytvoreni_spojeni

int vytvoreni_spojeni( int port);

Vytvorii socketové spojeni.

C.2.13 zprava_pro_server

void inicializace_stareho_paketu ( struct zprava_pro_server *stary_paket );

Nastavi hodnoty packetu na 0, aby kdyz nebudou pfijata zadna data, exis-
tovala nulova data.



Dodatek D
Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje nasledujici adresare:

e DP Obsahuje kopii ve forméatu pdf této diplomové prace.

e HCAN2 V tomto adresafi je software vytvoreny v ramci této diplo-
moveé prace.

e Insight Obsahuje ladici software.

e IPL Obsahuje program Initial Program Load, ktery se nahrava do
mikropocitace.

e Kernel Obsahuje Linuxové jadro nastavené pro mikropocita¢c EXM32.

e LILO Program pro vytvoreni ComactFalsh disku, z kterého je mozno
bootovat Linux

e SHLinux_CF V tomto adresari je kopie distribuce SHLinux pro tucely
vytvoreni ComactFalsh disku. Tato kopi jiz nakonfigurovana pro EXM32.
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