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Květen 2006 Jǐŕı Novotný
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Abstrakt

Tato práce je součást́ı rozsáhlého projektu, který se zabývá vývojem dis-
tribuovaného ř́ıdićıho systému pro malý bezpilotńı vrtulńık. Ćılem této práce
bylo portovat operačńı systém Linux na pr̊umyslový ř́ıdićı poč́ıtač, postavený
na bázi procesoru Renesas SH7760. V teoretické části jsou vysvětleny vy-
brané partie programováńı aplikaćı pro OS Linux a popis sběrnice CAN.
Praktická část popisuje portováńı operačńıho systému, tvorbu ovladače pro
řadič sběrnice CAN v Linuxu a vytvořený software, slouž́ıćı ke sběru tele-
metrických 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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s operačńım systémem Linux a pomoc při jeho portaci na mikropoč́ıtač.
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2.3.7 Alokováńı handleru přerušeńı . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.8 Ioctl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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7.4 Ukončeńı modulu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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C.2 Popis programu vrtulńık . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
C.2.1 hlidani chyb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
C.2.2 inicializace konfigurace CANu . . . . . . . . . . . . . . 80
C.2.3 konfigurace CANu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
C.2.4 main . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
C.2.5 mereni dat pozadavek . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
C.2.6 nastav mailbox . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
C.2.7 nastaveni serv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
C.2.8 odeslat zpravu TCP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
C.2.9 read from CAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
C.2.10 server . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
C.2.11 socket problem handler . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
C.2.12 vytvoreni spojeni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
C.2.13 zprava pro server . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

VII
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9.1 Úložný box pro jednotky v modelu vrtulńıku . . . . . . . . . . 62
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Kapitola 1

Úvod

Na katedře ř́ıdićı techniky je vyv́ıjen automaticky ř́ızený model vrtulńıku,
který bude sloužit jako platforma pro demonstraci vlastnost́ı r̊uzných typ̊u
ř́ıdićıch algoritmů. Projekt se zabývá návrhem a konstrukćı automaticky
ř́ızeného modelu vrtulńıku. V rámci projektu je řešen jak návrh ř́ıdićıho hard-
waru, tak jeho základńı softwarové vybaveńı. U tohoto projektu je kladen
d̊uraz na spolehlivost a bezpečnost. Projekt modelu vrtulńıku vzniká pod
vedeńım ing. Ondřeje Špinky. Ćılem prvńı etapy tohoto projektu bylo, aby
na modelu mohla být při letu měřena telemetrická data. Byl vytvořen dis-
tribuovaný ř́ıdićı systém, který obsahuje: hlavńı ř́ıdićı mikropoč́ıtač, jednotku
ř́ızeńı servomotor̊u a inerciálńı navigaci.

Tato práce se zabývá zprovozněńım OS Linux a vývojem ovladače sběrnice
CAN na hlavńım ř́ıdićım mikropoč́ıtači EXM32 s procesorem SH7760.

Ćılem této práce bylo vytvořit software pro komunikaci s ř́ıdićı jednotku
servomotor̊u a inerciálńı navigaćı pomoćı sběrnice CAN1. Takto přijatá data
se odeśılaj́ı bezdrátově pozemńı stanici.

Práci lze rozdělit do tř́ı část́ı. V prvńı části jsou popsány základy pro práci
a programovańı pro OS Linux. Tato část je zaměřena na tvorbu obecných
modul̊u jádra a komunikaci přes poč́ıtačovou śıt’. Je zde popsán postup tvorby
ovladače zař́ızeńı. V druhé části je popsána specifikace komunikačńıho pro-
tokolu sběrnice CAN a jej́ı implementace v použitém procesoru SH7760.

Posledńı část pojednává o zprovozněńı OS Linux na použitém mikropo-
č́ıtači, o překladu a laděńı programů pro mikropoč́ıtače na osobńım poč́ıtači.
V této části je také popsán vytvořený ovladač CANu a aplikace pro sběr
telemetrických dat.

1Controller Area Network
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1.1 Popis modelu vrtulńıku

Obrázek 1.1: Model vrtulńıku

Základńı parametry modelu vrtulńıku:

• délka: 1370mm,

• š́ı̌rka: 190mm,

• výška: 465mm,

• pr̊uměr rotoru: 1600mm,

• celková hmotnost: 7000g.

Jednotka servomotor̊u a inerciálńı navigace komunikuj́ı s hlavńım poč́ıtačem
pomoćı sběrnice CAN. Hlavńı ř́ıdićı mikropoč́ıtač pośılá pozemńı stanici in-
formace pomoćı poč́ıtačové śıtě. Model zapojeńı je na obrázku 1.2.
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Obrázek 1.2: Zapojeńı jednotek v modelu vrtulńıku

1.1.1 Jednotka ř́ızeńı servomotor̊u

Jednotku ř́ızeńı servomotor̊u[6] navrhl a sestavil Ota Herm v rámci diplomové
práce. Obsahuje procesor H8S/2638 od firmy Renesas. Jednotka může být
bud’ v režimu automatickém nebo manuálńım. V manuálńım režimu je model
plně ř́ızen RC vyśılačem. V automatickém režimu maj́ı být pomoćı vyśılače
ovládané jen některé servomotory a polohu ostatńıch servomotor̊u určuje
ř́ıdićı poč́ıtač. Výběr servomotor̊u, ř́ızených přes vyśılač, je dán programem
mikropoč́ıtače. Režim letu je přeṕınán pomoćı vyśılače. Dále jednotka měř́ı
napět́ı bateríı, které napáj́ı také hlavńı ř́ıdićı poč́ıtač a inerciálńı soustavu.
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Obrázek 1.3: Jednotka ř́ızeńı servomotor̊u

1.1.2 Inerciálńı navigace

V modelu vrtulńıku byla použita inerciálńı navigace MICRO-ISU BP3010[5].
Inerciálńı navigace měř́ı úhlové rychlosti a zrychleńı ve všech osách. Data jsou
měřena s frekvenćı 32Hz.
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Obrázek 1.4: Inerciálńı navigace

1.1.3 Vizualizačńı software

Po pozemńı stanici je vizualizačńı software, který zobrazuje skutečnou polohu
servo motor̊u, úhlové rychlosti a zrychleńı. Vizualizaci na pozemńı stanici
vytvořil Miroslav Hájek.

5



Kapitola 2

Vybrané partie programováńı
pro Linux

Na hlavńı ř́ıdićı jednotce je použit operačńı systém Linux. V této diplo-
mové práci bude v daľśıch kapitolách popsána tvorba ovladače sběrnice CAN
a komunikačńıho programu. Tento program bude źıskávat a odeśılat data
přes sběrnici CAN a komunikovat s pozemńı stanićı pomoćı poč́ıtačové śıtě.
Aby bylo možné vytvořit tento software, je nutné porozumět některým pro-
gramovaćım technikám pro OS Linux.

V prvńı podkapitole je popsán úvod do OS Linux: vybrané vlastnosti a
adresářová stuktura[1]. V daľśı podkapitole jsou popsány základńı techniky
pro komunikaci pomoćı poč́ıtačové śıtě. V posledńı podkapitole je popsána
tvorba modul̊u Linuxového jádra a využit́ı jako ovladače zař́ızeńı[2].

2.1 Systém Linux

2.1.1 Popis systému Linux

Prvńı operačńı systém UNIX vyvinula firma Bell Laboratories. Je dán speci-
fikaćı X/Open4.2. Tato specifikace je označována také někdy jako SPEC1170,
určuje názvy rozhrańı a chováńı všech funkćı operačńıho systému UNIX.
V dnešńı době je k dispozici řada distribućı: at’ komerčńıch, jako je např́ıklad
Solaris od firmy SUN, nebo nekomerčńı Linux.

Začátkem 90. let byl v rámci GNU projektu[18], který založil Richard
Stallman, vytvořen překladač, shell a daľśı programy mimo nejnižš́ı úrovně
systému – jádra. V rámci projektu GNU mělo být vyvinuto jádro GNU Hurt,
ale to se nestalo. Mı́sto tohoto jádra bylo použito jádro, které vytvořil Linus
Torvalds. Spojeńım několika projekt̊u vznikl operačńı systém Linux[19], který
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KAPITOLA 2. VYBRANÉ PARTIE PROGRAMOVÁNÍ PRO LINUX 7

je kompatibilńı s operačńım systémem UNIX.
Shell je program, který funguje jako rozhrańı mezi systémem Linux a

uživatelem. Umožňuje uživateli zadávat př́ıkazy, které operačńı systém vy-
koná. Např́ıklad spouštět programy či skripty, koṕırovat soubory, přesměrovat
výstup programu na vstup druhého programu, vytvořit mezi jednotlivými
programy komunikačńı prostředek, takzvanou rouru.

Každému programu, který je v Linuxu spuštěn, se ř́ıká proces. Každý
proces se skládá z jednoho nebo v́ıce vláken. Procesy maj́ı sv̊uj jedinečný iden-
tifikátor PID a sv̊uj rodičovský proces. Přeṕınáńı proces̊u je časově náročná
operace, protože systém muśı vykonat několik úkon̊u, např́ıklad je potřeba
přemapovat virtuálńı pamět’. Paralelně běž́ıćı funkce v rámci jednoho pro-
cesu nazýváme vlákna. Velmi často je potřeba řešit současně v́ıce operaćı a
co nejméně přeṕınat mezi procesy. Při běhu vláken nedocháźı k tak časově
náročným operaćım jako u přeṕınáńı proces̊u a vlákna sd́ıĺı téměř všechny
prostředky proces̊u. K synchronizaci vláken se použ́ıvaj́ı semafory nebo mu-
texy.

Jádro systému Linux, neboli kernel, má např́ıklad za úkol kontrolovat
jednotlivé procesy, zda nezapisuj́ı do paměti, která jim nebyla přidělena,
nebo zprostředkovávat komunikaci mezi perifériemi a procesy. V př́ıpadě
jakékoliv chyby může jádro ukončit libovolný uživatelský proces, aby bylo
zabráněno havárii celého systému. Základńı funkce jádra, které jsou dány při
jeho kompilaci, mohou být rozš́ı̌reny pomoćı speciálńıch programů – modul̊u
jádra. Velká výhoda jádra Linuxu je, že modul může být zaveden a ukončen
za provozu jádra. Modul jádra může být např́ıklad ovladač. Podrobněǰśı
popis a programovaćı techniky jádra jsou v kapitole 2.3.

2.1.2 Adresářová struktura systému Linux

V hlavńım adresáři, neboli v kořenovém adresáři, se nacháźı několik d̊uleži-
tých adresář̊u.

• V adresáři /bin je většina základńıch spustitelných soubor̊u, které
zastupuj́ı základńı př́ıkazy jako např́ıklad cp, mv nebo kill.

• Adresář /boot obsahuje jádro a soubory potřebné pro zavedeńı jádra
při startu systému.

• V adresáři /dev jsou soubory pro komunikaci se zař́ızeńımi.

• Systémová nastaveńı jsou uložena v adresáři /etc.

• Adresáře uživatel̊u se nacházej́ı v /home.
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• Sd́ılené knihovny jsou v adresáři /lib.

• Soubory, které maj́ı porušenou konzistenci se ukládaj́ı do /lost+found.

• Disky, diskety a CD-ROMy se připojuj́ı do adresáře /mnt.

• Informace o běhu a aktuálńım stavu systému lze naj́ıt v adresáři /proc.
Mezi nejzaj́ımavěǰśı informace patř́ı:

– Výpis všech aktuálně připojených zař́ızeńı, který je v souboru
/proc/devices.

– Počet jednotlivých přerušeńı od spuštěńı poč́ıtače je v souboru
/dev/interrupts

– Aktuálńı stav paměti je v /proc/meminfo.

Modul jádra může přidat za provozu systému daľśı soubory. Ve sku-
tečnosti nejsou data systému uložena v souboru, ale aktuálńı data
předává modul, který zař́ızeńı spravuje.

• Domáćı adresář superuživatele je /root.

• Dočasné soubory jsou uloženy v /tmp.

• Adresář /usr obsahuje soubory, jenž jsou potřeba pro běžný provoz
systému. Mezi nejd̊uležitěǰśı patř́ı:

– /usr/bin - veřejně př́ıstupné př́ıkazy,

– /usr/doc - dokumentace,

– /usr/local - konfiguračńı soubory,

– /usr/man - manuálové stránky,

– /usr/tmp - dočasné soubory programů.

• Adresář /var obsahuje datové soubory jako jsou logy, tiskové fronty
nebo emaily.

Podrobné informace o systému Linux lze naj́ıt
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2.2 Sockety

Socket je prostředek lokálńı nebo śıt’ové komunikace charakterizovaný třemi
atributy: doménou, typem a protokolem. Sockety maj́ı také adresu, která se
použ́ıvá jako název lǐśıćı se podle domény. Socketové domény určuj́ı śıt’ové
médium, které se bude použ́ıvat pro komunikaci. Nejpouž́ıvaněǰśı socketová
doména je AF INET, která je vhodná pro śıt’ové sockety, a AF UNIX, která
se použ́ıvá pro lokálńı sockety implementované pomoćı unixového systému
soubor̊u. Existuj́ı i daľśı typy socketových domén, např́ıklad AF ISO nebo
AF NS. Sockety maj́ı dva typy spojeńı; streamy a datagramy. Streamové a
datagramové spojeńı jsou na sobě nezávislé.

Streamové spojeńı poskytuje spolehlivý, sekvenčńı a dvoucestný tok dat.
Je zajǐstěno, pokud data byla odeslána bez chyby, že data nebudou ztracena,
dojdou v pořad́ı v jakém byla poslána a śıt’ový tok nebude přesměrován.
V doméně AF INET jsou proudové sockety implementovány typem
SOCK STREAM. Jedná se o připojeńı TCP/IP.

V některých př́ıpadech je zbytečné a systémově nákladné udržovat neustále
spojeńı mezi klientem a serverem. Rychleǰśı a systémově méně nákladněǰśı
jsou datagamy. Na rozd́ıl od streamového spojeńı neńı garantováno, že zpráva
bude doručena na ćılový poč́ıtač a že zprávy doraźı v pořad́ı, v jakém byly
odeslány. Datagramové sockety jsou implementované v doméně AF INET
jako SOCK DGRAM. Jedná se o připojeńı UDP/IP.

Programy se děĺı do dvou skupin podle toho, jaké použ́ıvaj́ı sockety
(SOCK STREAM). Prvńı skupinou jsou servery, což jsou programy, které
vytvoř́ı socket a čekaj́ı, až se k nim někdo připoj́ı. Druhou skupinou jsou
klienti, kteř́ı po vytvořeńı socketu začnou aktivně navazovat spojeńı. Aby
aplikace mohla poslat serveru packet, muśı znát jeho IP adresu, port a typ
spojeńı.

2.2.1 Socketové adresy

Adresy socket̊u se definuj́ı pomoćı struktury sockaddr nebo pomoćı structury
sockaddr in, která je podobná struktuře sockaddr, ale má položku sa data
rozdělenou na v́ıce část́ı.

struct sockaddr {

unsigned short sa_family; // Socketová doména

char sa_data[14]; // adresa protokolu

};
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struct sockaddr_in {

short int sin_family; // Socketová doména

unsigned short int sin_port; // Čı́slo portu

struct in_addr sin_addr; // IP adresa

unsigned char sin_zero[8]; // Aby byla zachována

// velikost se struct

// sockaddr

};

Internetová adresa (IPv4) se skládá z čtyřbajtové IP adresy, která se zapisuje
192.168.100.1, a č́ısla portu (např. 80 pro web server). Struktura pro IP
adresu je definována jako:

struct in_addr {

unsigned long s_addr;

};

Pro převod adresy z textového do binárńıho tvaru ve správném pořad́ı byt̊u
se použ́ıvá funkce inet aton.

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

Pokud chceme převést DNS jméno poč́ıtače ( www.google.com ) na binárńı
IP adresu, použ́ıvá se funkce gethostbyname.

struct hostent * gethostbyname (const char *NAME);

2.2.2 Základńı funkce pro práci se sockety

• int socket(int domain, int type, int protocol); Vytvoř́ı socket
daného typu a vrát́ı file-descriptor. Parametr domain je doména sock-
etu a parametr protocol je typ spojeńı probraný výše. Použ́ıvá server
i klient.

• int connect(int sockfd, struct sockaddr *serv address, int ad-
drlen); Slouž́ı klientovi k vytvořeńı spojeńı se serverem. Použ́ıvá již
vytvořený socket.

• int bind(int sockfd, struct sockaddr *address, int addrlen);
Systémové voláńı bind přǐrad́ı serveru adresu nepojmenovanému sock-
etu. Nejčastěji se použ́ıvá v kombinaci s listen() pro určeńı č́ısla portu
na kterém server poslouchá. Použ́ıvá jen server.
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• int listen(int sockfd, int backlog); Volá se po bind() a slouž́ı k nas-
taveńı socketu do stavu čekáńı na př́ıchoźı spojeńı. Použ́ıvá jen server.

• int accept(int sockfd, void *address, int *addrlen); Je-li socket
v čekaćım stavu, funkce accept() čeká na př́ıchoźı spojeńı. Systémové
voláńı accept se vrát́ı, když se klient pokuśı připojit na socket určený
parametrem socket.

• Pro čteńı nebo zápis do socketu můžeme použ́ıt ńızkoúrovňové 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 blokovaćım režimu a nemá k dispozici
odpov́ıdaj́ıćı velikost bufferu pro odeśıláńı dat, zablokuje program, dokud
nebudou data odeslána. Tato událost může nastat třeba z d̊uvod̊u fyzického
přerušeńı vedeńı. V neblokovaćım režimu ( v př́ıpadě, že soket nemá dosta-
tečně velký buffer ) nejsou odeslána všechna data. Funkce send vraćı počet
skutečně odeslaných byt̊u, nebo chybu. Neblokovaćı režim lze nastavit bud’

jen pro dané odeslańı jako parametr funkce send a nebo nastavit globálně
pro veškerou komunikaci pomoćı socketu.

• Recv - v př́ıpadě, že data pro čteńı jsou k dispozici, chová se funkce
stejně jako v blokovaćım režimu. V př́ıpadě, že data k dispozici nejsou,
funkce vraćı chybový kód.

• Accept - jestliže ve frontě požadavk̊u na spojeńı existuje požadavek,
chová se accept stejně jako v blokovaćım režimu. V př́ıpadě, že
požadavek na spojeńı neńı k dispozici, funkce vraćı chybový kód.

• connect - funkce connect na socket v neblokovaćım režimu odešle
požadavek na spojeńı. Spojeńı neńı ihned navázáno. Nelze socketem
ihned odeśılat a přij́ımat data.

Globálńı nastaveńı neblokovaćıho režimu se nastav́ı pomoćı fcntl :

int oldFlag = fcntl(server_sockfd, F_GETFL, 0);

if (fcntl(server_sockfd, F_SETFL, oldFlag | O_NONBLOCK) == -1)

{

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

}

Nastaveńı neblokovaćıho režimu pro jedno odesláńı se nastav́ı pomoćı flagu
MSG DONTWAIT.
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2.2.3 Signály

Signál[13] je asynchronńı událost, který přenáš́ı data. POSIXová specifikace
definuje operace signál̊u pouze na procesech a obsahuje koncept frontových
realtimových signál̊u. Pokud proces obsahuje vlákna, tak signál bude doručen
prvńımu vláknu, které nemá signál blokovaný. Jestliže vlákno signál ignoruje,
ovlivńı to všechna vlákna v procesu. Jestliže vlákno signál blokuje ovlivńı
to pouze toto vlákno.

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

Prvńım parametrem funkce signal je typ signálu. Druhým parametrem je
obslužná funkce, která se vyvolá pomoćı tohoto signálu.

2.2.4 Broken Pipe

Při špatné komunikaci se může uzavř́ıt komunikačńı kanál a to vyvolá signál
SIGPIPE. Při neobsloužeńı tohoto signálu je proces ukončen s chybovou
zprávou Broken Pipe. Aby se tomuto zamezilo, muśı se registrovat signál
SIGPIPE pomoci funkce signal.

2.3 Tvorba modul̊u pro Linux

Systém Linux rozlǐsuje dva základńı režimy: režim uživatelský a režim su-
pervizora - jádra. Program v uživatelském režimu má některá omezeńı.
Např́ıklad může přistupovat jen do paměti, která byla programu přidělena,
nemůže př́ımo komunikovat se zař́ızeńım nebo obsluhovat přerušeńı. Omezeńı
jsou zavedena z d̊uvodu, aby uživatelský program nemohl zp̊usobit havárii
celého systému. Správný chod programu v uživatelském prostoru je kon-
trolován jádrem a v př́ıpadě vážné chyby může jádro program ukončit.
Činnost programu jádra, neboli modulu jádra, neńı kontrolovaná a t́ım hroźı
možnost zhrouceńı celého systému, pokud je modul špatně navržen. Modul
jádra může přistupovat do celé paměti, zabrat veškerý procesorový čas. Pou-
ž́ıvá se např́ıklad pro obsluhu přerušeńı nebo jako ovladač zař́ızeńı.

Při tvorbě aplikace se muśı rozhodnout, co naprogramovat v uživatelském
procesu a jakou část v modulu jádra. Co největš́ı část aplikace se má vytvořit
jako uživatelský proces. Vážná chyba v uživatelské aplikaci zp̊usob́ı jen
výpis chybové hlášky, př́ıpadně výpis paměti. Ale chyba v modulu jádra
může zp̊usobit zhrouceńı celého systému. Kód modulu jádra by měl být co
nejméně výpočetně náročný, protože aplikace jádra může plně zabrat veškerý
systémový čas poč́ıtače a t́ım zabránit systému v činnosti.
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Jednotlivé verze Linuxového jádra se od sebe lǐśı a neńı zaručena jejich
vzájemná kompatibilita. Muśı se určit, pro jakou verzi se modul bude navrho-
vat. Daľśı dokumentace a postupy zde popsané se vztahuj́ı k verzi jádra 2.6.x.
Programy byly přeloženy a vyzkoušeny ve verzi jádra 2.6.14.

Oproti starš́ım verźım je např́ıklad rozd́ıl ve změně překladu jádra. Po-
drobněǰśı informace o rozd́ılu jednotlivých verźı jádra Linuxu jsou uvedeny
v [20].

2.3.1 Výpis zpráv jádra

Pro výpis zpráv jádra nelze použ́ıt printf. Ekvivalentem v jádře je funkce
printk. Na rozd́ıl od printf se muśı printk nastavit priorita zprávy. Možné
hodnoty priorit zpráv jsou definované v hlavičkovém souboru /linux/ker-
nel.h následovně:

#define KERNEMERG "<0>" /∗ syst ém j e nepou ž i t e l n ý ∗/
#define KERN ALERT "<1>" /∗ akce se musı́ u d ě l a t ihned ∗/
#define KERN CRIT "<2>" /∗ k r i t i c k é podmı́nky ∗/
#define KERN ERR "<3>" /∗ chybov é podmı́nky∗/
#define KERNWARNING "<4>" /∗ varov án ı́ ∗/
#define KERN NOTICE "<5>" /∗ pods ta tn á zpr áva ∗/
#define KERN INFO "<6>" /∗ informace ∗/
#define KERN DEBUG "<7>" /∗ l a d ı́ c ı́ zpr ávy ∗/

Výpis kódu 2.1: Výpis zpráv jádra

Př́ıklad zprávy jádra:

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

2.3.2 Modul Hello World

Modul se skládá minimálně ze dvou část́ı - inicializačńı a ukončovaćı. Pomoćı
makra module init a module exit se definuje, jaké funkce jsou volány při
inicializaci nebo ukončeńı modulu.

#include <l i nux /module . h>
#include <l i nux / ke rne l . h>
#include <l i nux / i n i t . h>

stat ic int i n i t h e l l o i n i t (void )
{

pr intk (KERN INFO "Hello world!\n" ) ;
return 0 ;
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}

stat ic void e x i t h e l l o e x i t (void )
{

pr intk (KERN INFO "Goodbye world!\n" ) ;
}

modu le in i t ( h e l l o i n i t ) ;
module ex i t ( h e l l o e x i t ) ;

Výpis kódu 2.2: Modul Hello world

2.3.3 Crosscompilace modulu

Od verze linuxového jádra 2.6 se modul překládá novým zp̊usobem, a proto
pro starš́ı verze jádra nebude fungovat. Výstupem překladu modulu je sou-
bor modul.ko, kde modul je název daného modulu. Překlad se děje pomoćı
Makefile, kde se muśı definovat cesta ke zdrojovým kód̊um jádra pro danou
platformu. Pomoćı symbolu obj-m se definuje, které moduly se maj́ı přeložit.

# Cesta k j ádru Linuxu
KDIR =/home/ j i r k a / l inux −2.6 .14

# Název modulu , kter ý chceme p ř e l o ž i t + ".o" .
# Pokud se p řek l ád á najednou v ı́ c e modul̊u ,
# tak se pou ž i j e opakovanı́ symbol
# z n á s l e du j ı́ c ı́ h o řádku .
obj−m += he l l o . o

# Vlas tn ı́ p ř ek lad . Definujeme pro jakou
# platformu chceme crosscompi lovat ,
# vyvol á s e make
a l l :

make −C $ (KDIR) SUBDIRS=$ (PWD) CROSS COMPILE=sh4−l inux−
modules −Wall

c l ean :
rm −f ∗ . o ∗ . ko . ∗ . o . cmd . ∗ . ko . cmd ∗ .mod . c

Výpis kódu 2.3: Makefile modulu Hello world

2.3.4 Zavedeńı a ukončeńı modulu

Po přeložeńı modulu se pomoćı př́ıkazu insmod zavede modul do jádra. Modul
může být zaveden pouze, je-li uživatel přihlášen jako root.
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# insmod hello.ko

Pokud se neobjevila žádná chybová zpráva, modul se správně zavedl. Zave-
deńı lze zkontrolovat př́ıkazem lsmod, který zobraźı veškeré moduly v jádře.
Př́ıkaz dmesg vyṕı̌se všechny zprávy jádra od posledńıho spuštěńı poč́ıtače
nebo vymazáńı zpráv. Pro vymazáńı zpráv slouž́ı parametr -c.
Posledńı zpráva by měla být Hello world.

# dmesg -c

Hello world

Modul se ukonč́ı pomoćı rmmod.

# rmmod hello.ko

Nyńı lze pomoćı lsmod a dmseg zkontrolovat ukončeńı modulu.
Pokud se při pokusu vložit modul do jádra zobraźı tato chybová zpráva:

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

je třeba se pod́ıvat do systémového souboru /var/log/messages na bližš́ı po-
drobnosti. S největš́ı pravděpodobnost́ı byl modul přeložen pro jinou verzi
jádra.
Pokud v systému nejsou př́ıkazy insmod, lsmod a rmmod je nutné doinstalo-
vat module-init-tools.

Daľśı možnost zavedeńı modulu do jádra systému je přidáńı modulu již
v době kompilace jádra. Tato možnost je vhodná tehdy, když je vývoj modulu
ukončen nebo je nutné modul ladit debuggerem.

2.3.5 Ovladače zař́ızeńı

Ovladač zprostředkovává rozhrańı mezi programem a zař́ızeńım, které lze
rozdělit do dvou základńıch tř́ıd: znaková a bloková. K většině ovladač̊u
zař́ızeńı se přistupuje přes systém soubor̊u, což přináš́ı mnohé výhody, na-
př́ıklad standardńı komunikačńı rozhrańı mezi programem a ovladačem. Sou-
bor zař́ızeńı je speciálńı soubor, který se vytvoř́ı pomoćı př́ıkazu mknod.
Soubor zař́ızeńı by měl být umı́stěn v adresáři /dev. Neńı to podmı́nka.
Př́ıkaz mknod má jako parametr typ zař́ızeńı znakové - c, blokové - b , hlavńı
č́ıslo, které udává specifikaci zař́ızeńı, a vedleǰśı č́ıslo, které označuje instanci
v rámci daného zař́ızeńı.

# mknod /dev/hcan20 c 120 0

T́ımto př́ıkazem se vytvořil jen speciálńı soubor. Uživatelský program komu-
nikuje se zař́ızeńım d́ıky tomuto souboru pomoćı funkce read, write, open a
close.
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Ovladače zař́ızeńı - modul

Pro použit́ı modulu jako ovladače zař́ızeńı je nutné nejdř́ıv zař́ızeńı v jádře
zaregistrovat pomoćı funkce register chrdev.

int register_chrdev(unsigned int major, const char *name,

struct file_operations *fops);

unsigned int major je hlavnı́ čı́slo zařı́zenı́

const char *name je náze zařı́zenı́

struct file_operations *fops //je struktura,

//kde se definuje, které funkce se majı́ volat

// pro danou událost.

static struct file_operations fops = {

static int schar_open(struct inode *inode, struct file *file);

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 *);

int device_ioctl(struct inode *inode, struct file *file,

unsigned int ioctl_num, unsigned long ioctl_param);

unsigned int device_poll(struct file * file, poll_table * pt);

}

• Funkce open se volá, když některá aplikace zař́ızeńı otevře.

• Jestliže aplikace nebo jej́ı potomek uzav́ırá komunikaci se zař́ızeńım,
volá se funkce release.

• Funkce read se volá při čteńı dat z pohledu aplikace, zápis dat z pohledu
modulu. Návratová hodnota udává počet zapsaných znak̊u, je-li návratová
hodnota záporná, došlo k chybě.

• Při zápisu z pohledu aplikace se volá funkce write, čteńı dat z pohledu
modulu. Návratové hodnoty jsou ekvivalentńı s funkćı read.

• Funkce ioctl neboli I/O control umožňuje aplikaćım předávat nebo
źıskávat aplikaćım data z modulu. podrobněji v kapitole 7.2.

• Funkce pool informuje aplikaci o datových událostech.

V definici struktury se muśı definovat vlastńık - owner, pomoćı makra
THIS MODULE.
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Při programováńı ovladače zař́ızeńı se muśı rozhodnout, zda bude zař́ızeńı
otevřeno jako blokuj́ıćı nebo neblokuj́ıćı. Jestliže neńı k dispozici dostatek
dat a čekaj́ıćı proces se usṕı, jedná se o blokuj́ıćı otevřeńı. Pokud čekaj́ıćımu
procesu se vrát́ı informace, že data nejsou k dispozici bez uspáńı, jedná se
o neblokuj́ıćı otevřeńı. Použit́ı blokuj́ıćıho nebo neblokuj́ıćıho otevřeńı zálež́ı
na konkrétńı aplikaci.

Modul se přelož́ı pomoćı programu make. V Makefile se muśı správně
nastavit cesta ke zdrojovým kód̊um jádra. Před použit́ım modulu se muśı
na mikropoč́ıtači vytvořit zař́ızeńı.

#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 uživatelským prostorem

Existuj́ı dvě možnosti předáńı informaćı mezi modulem a uživatelským pro-
storem. Pro menš́ı množstv́ı dat se použ́ıváj́ı funkce get user a put user.
Funkce copy to user a copy from user se použ́ıvaj́ı pro vetš́ı množstv́ı dat
.

int get_user ( void *x, const void *addr ) zkopı́ruje

#sizeof (addr ) bytů z adresy uživatelského

#prostoru do proměnné x.

int put_user ( void *x, const void *addr ) zkopı́ruje

# z proměnné x sizeof ( addr ) baytů do adresy

# uživatelského prostoru.

Návratová hodnota je 0, bylo-li koṕırováńı dokončeno v pořádku.
Pokud je potřeba vypnout kontrolu práv uživatelské aplikace, existuje

verze př́ıkaz̊u get user a put user. Návratovou hodnotu v argumentu
vraćı get user ret ( void *x, const void *addr ) a put user ret( void *x, const
void *addr ).

Častěji je potřeba koṕırovat větš́ı množstv́ı dat, než jen jednu hodnotu a
proto je efektivněǰśı použ́ıt 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 možnost vypnut́ı kon-
troly práv uživatelské aplikace.

2.3.6 Obsluha přerušeńı

Vznikne-li na zař́ızeńı událost, je nutné informovat obsluhuj́ıćı proces v jádře.
Špatný zp̊usob zjǐst’ováńı nových událost́ı je, ptá-li se proces opakovaně za-
ř́ızeńı, zda se nevyskytla nová událost. Správný zp̊usob je, když zař́ızeńı
v př́ıpadě nové události vyšle signál přerušeńı a na něj reaguje handler.
Obsluha přerušeńı záviśı na použité platformě. Podrobněǰśı informace o pov-
olených přerušeńı jsou v <kernel2.6.14>/arch/sh/kernel/cpu/sh4/irq intc2.c.
Daľśı informace o přerušeńı na procesoru SH7760 jsou v kapitole 5 o por-
továńı Linuxu.

Když je vyvolán signál přerušeńı, je pozastaven chod úloh v uživatelském
prostoru. Jádro pozastav́ı svou činnost a vyvolá př́ıslušný handler, který má
být aktivńı jen nezbytně nutnou dobu. Do jeho ukončeńı je plně pozastavena
daľśı činnost procesoru. Handler nesmı́ být blokovaćıho typu.

Již zaregistrované handlery jsou v souboru /proc/interrupts.

2.3.7 Alokováńı handleru přerušeńı

Pro alokováńı handleru přerušeńı slouž́ı funkce request irq.

int request_irq ( unsigned int irq,

void ( *handler ) ( int, void *, struct pt_request ),

unsigned long irqflags,

const char *devname,

void *dev_id

)

Irq je č́ıslo přerušńı, které chceme zaregistrovat handler ( int irq, void *dev id,
struct pt regs *regs ) Tato funkce je volaná, když vznikne přerušeńı s č́ıslem
irq. Parametr irqflags udává chováńı přerušeńı.

• SA SHIRQ S t́ımto parametrem je umožněno sd́ıleńı irq v́ıc než jedńım
zař́ızeńım.
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• SA INTERRUPT Neńı povoleno sd́ıleńı přerušeńı.

devname je název přerušeńı, který bude uveden v souboru /proc/inter-
rupts

dev id Při povoleném sd́ıleńı přerušeńı slouž́ı k předáváńı parametr̊u výše
uvedenému handleru. Ovladače se muśı dohodnout na masce.

Funkce request irq po úspěšném alokováńı vraćı 0 jinak chybový kód.
Zaregistrovaný handler přerušeńı obdrž́ı při přerušeńı tři parametry. Prvńı
je č́ıslo irq. To se použ́ıvá tehdy, pokud handler obsluhuje v́ıce přerušeńı.
Druhý parametr je dev id, který byl již popsán u funkce request irq. Posledńı
parametr je struct pt regs *regs, který obsahuje obraz registr̊u procesoru před
přerušeńım.

Handler muśı při svém ukončeńı vracet č́ıslo irq, na které reagoval.
Při ukončeńı modulu je nutné přerušeńı uvolnit pomoćı funkce free irq.

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

Parametry jsou stejné jako u funkce request irq.

2.3.8 Ioctl

Někdy je nutné źıskat nebo nastavit parametry modulu jádra bez jeho ukon-
čeńı. K tomu slouž́ı ioctl. Systém Linux má 4 typy funkćı ioctl - př́ımý př́ıkaz,
čteńı, zápis a současně čteńı a zápis.

• IO ( base, command ) Definuje vybraný př́ıkaz command. Do ani
z aplikace nejsou přenášena prostřednictv́ım ioctl žádná data.

• IOR ( base, command, size ) Čteńı dat o velikosti size z pohledu
aplikace prostřednictv́ım ioctl.

• IOW ( base, command, size ) Zápis dat o velikosti size z pohledu
aplikace prostřednictv́ım ioctl.

• IORW ( base, command, size ) Čteńı a zápis dat o velikosti size
z pohledu aplikace prostřednictv́ım ioctl.
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Parametr base udává základńı jedinečné č́ıslo ioctl. Každá aplikace, která
má otevřený př́ıstup k zař́ızeńı, může použ́ıvat ioctl.

Jedna funkce obsluhuje všechny voláńı ioctl a má tři parametry. Prvńı
parametr base je č́ıslo otevřeného zař́ızeńı, druhý nadefinované ioctl a posledńı
proměnná obsahuj́ıćı velikost dat.



Kapitola 3

Sběrnice CAN

3.1 Popis sběrnice CAN

Komunikačńı sběrnice Controller Area Network (CAN)[14], [16] byla vyv-
inuta firmou Bosh pro nasazeńı v automobilech. Jedná se o sériový typu
multi-master, kde každý uzel sběrnice může být master. Při poruše jed-
noho uzlu může śıt’ fungovat dál. CAN je broadcast sběrnice s prioritńım
přistupováńı k médiu. Má definovanou fyzickou a linkovou vrstvu ISO/OSI
modelu. Aplikačńı vrstva ISO/OSI modelu je definována vzájemně nekom-
patibilńımi standardy jako např́ıklad CANopen nebo DeviceNet. Přenosová
rychlost může být až
1Mbit/s. Sběrnice CAN má rozsáhlou detekci chyb d́ıky Hammingově vzdá-
lenosti 6.

Sběrnice CAN je definována normou ISO 11898, která popisuje fyzickou
vrstvu a specifikaci CAN 2.0A. Později byla vytvořena specifikace CAN 2.0B,
která nově definuje standardńı a rozš́ı̌rený formát zprávy. Lǐśı se v délce iden-
tifikátoru zprávy. Uzly komunikuj́ı pomoćı zpráv ( datová zpráva, žádost
o data ) a speciálńıch zpráv ( signalizace chyb, zprávy o přet́ıžeńı ).

Zprávy pośılané po sběrnici CAN neobsahuj́ı žádné informace o ćılovém
uzlu, ale maj́ı identifikátor, kterým je určena jejich priorita. Zpráva s nižš́ım
identifikátorem má větš́ı prioritu než zpráva s vyšš́ım identifikátorem. Lze
nastavit, aby uzel přij́ımal jen zprávy s požadovaným identifikátorem a
ostatńı nepřijal. Pro př́ıstup k médiu je použita sběrnice s náhodným
př́ıstupem, který řeš́ı kolize na základě priorit identifikátor̊u.

Sběrnice CAN použ́ıvá dvou napět’ových úrovńı, nazývaných recesivńı a
dominantńı. Funguje jako wired AND. Toto muśı zajǐst’ovat fyzická vrstva.
Recesivńı a dominantńı logická úroveň si nejsou z definice rovnocenné. Jsou-li
všechny vyśılače v logické 1, je sběrnice CAN v logické 1 - recesivńı úroveň.

21
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Je-li libovolný vyśılač v logické 0, je celá sběrnice v logické 0 - dominantńı
úroveň.

Recesivńı úroveň je definována nulovým rozd́ılem potenciálu mezi oběma
vodiči sběrnice CAN. Dominantńı úroveň je definována napět́ım vodiče
CAN H 3,5 V proti zemńımu vodiči a napět́ım 1,5 V na vodiči CAN L
proti zemńımu vodiči.

Obrázek 3.1: Nominálńı napět́ı pro recesivńı a dominantńı úrovně

Pro eliminaci odraz̊u na vedeńı je na každém konci sběrnice umı́stěn za-
končovańı rezistor o velikost 120Ω. Dle normy ISO 11898 může být na sběrnici
CAN připojeno maximálně 30 uzl̊u. Teoreticky počet uzl̊u neńı omezen.
Maximálńı délka sběrnice pro přenosovou rychlost 1Mbit/s je 40m. Pro jiné
délky norma neuvád́ı maximálńı přenosovou rychlost. Obecně plat́ı, že pro
deľśı sběrnici bude přenosová rychlost menš́ı. Maximálńı délka sběrnice pro
jinou přenosovou rychlost je uvedena v tabulce 3.1, která má pouze infor-
mativńı charakter. Maximálńı rychlost zálež́ı např́ıklad také na parametrech
použitého kabelu.
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Délka sběrnice maximálńı rychlost
m kbit/s

112 500
200 300
640 100
1340 50
2600 20
5200 10

Tabulka 3.1: Maximalńı rychlost sběrnice CAN v závislosti na délce vedeńı

Linková vrstva protokolu CAN obsahuje dvě podvrstvy - Medium Access
Controll ( MAC ) a Logical Link Control ( LLC ). Medium Access Control
obstarává př́ıstup k médiu. Kóduje data, vkládá bit stuffing, který je popsán
v následuj́ıćı kapitole, detekuje chyby, rozlǐsuje priority zpráv a potvrzuje je-
jich přijet́ı.

Logical Link Control má za úkol filtrovat zprávy a hlásit přet́ıžeńı sběrnice.

Pokud nikdo nevyśılá, může libovolný uzel zahájit vyśıláńı. Žádný z uzl̊u
nesmı́ zahájit vyśıláńı, pokud začal někdo vyśılat. Jedinou výjimkou tvoř́ı
chybové rámce, které může poslat libovolný uzel, který detekuje chybu v prá-
vě přenášené zprávě.
Zaháj́ı-li vyśıláńı součastně v́ıce uzl̊u, smı́ vyśılat ten, jehož zpráva má ne-
jvyšš́ı prioritu ( má nejnižš́ı identifikátor ). Každý vyśılač kontroluje logickou
hodnotu právě vyslaného bitu se skutečnou logickou hodnotou na sběrnici.
Jestliže se hodnoty neshoduj́ı, muśı okamžitě přerušit vyśıláńı.

Pokud začnou dvě stanice součastně vyśılat, pozná se to při odeśıláńı ID,
které je odesláno hned po startovaćım bitu. Jak bylo dř́ıve popsáno, jsou-li
všechny vyśılače v recesivńı úrovńı, je sběrnice CAN v recesivńı úrovni.
Je-li libovolný vyśılač v dominantńı, je celá sběrnice v dominantńı úrovni.
Zpráva s vyšš́ı prioritou má při odeśıláńı prvńı rozd́ılný bit ID v dominantńı
úrovni, a proto nebude poškozena. T́ımto zp̊usobem je zajǐstěno, že nedojde
k poškozeńı a přerušeńı již odeśılané zprávy s vyšš́ı prioritou. Stanice, která
nemá právo vyśılat muśı počkat, až bude zpráva odeslána a potom se může
opět pokusit odeslat svoji zprávu.
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3.2 Zabezpečeńı zpráv na sběrnici CAN

Zprávy přenášené po sběrnici CAN jsou zabezpečeny několika na sobě ne-
závislými mechanismy, které funguj́ı paralelně.

• Monitoring - Je zmiňovaná metoda, kdy vyśılač kontroluje logickou
hodnotu odeśılaného bitu se skutečnou hodnotou logického bitu. Chyba
nastane, když je na sběrnici detekována jiná logická hodnota, než která
je odvyśılána.

• Cyclic Redundancy Check ( CRC ) kód. na konci každé zprávy
je uveden 15-bitový CRC kód, který je generován podle polynomu
x15 + x14 + x10 + x8 + x7 + x4 + x3 + 1 ze všech bit̊u př́ıslušné zprávy.

• Bit-stuffing U sběrnice CAN neńı garantována náběžná a sestupná
hrana pro každý bit. Vzniká tu nebezpeč́ı ztráty synchronizace mezi
vyśılačem a přijmačem. Proto sběrnice vkládá pomocné bity - Bit-
stuffing pro odstraněńı toho rizika. Je-li ve zprávě minimálně pět bit̊u
stejné úrovně, je do zprávy vložen bit opačné úrovně.

Obrázek 3.2: Bit-stuffing

• Message Frame Check je kontrola správného formátu dle specifikace
sběrnice CAN. V př́ıpadě detekováńı nepovolené hodnoty je vygen-
erována chyba.
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• Acknowlege - Je-li zpráva přijata v pořádku libovolným uzlem, změńı
tento uzel jeden bit zprávy ACK, který vyśılač vždy detekuje. Potvr-
zováńı zpráv je prováděno bez ohledu na filtrováńı př́ıchoźıch zpráv.

3.3 Typy zpráv sběrnice CAN

Dle normy ISO 11898 pro sběrnici CAN se délka jednoho bitu skládá ze čtyř
nepřekrývaj́ıćıch se segment̊u - synchronizačńı segment, segment odezvy, fázo-
vý segment 1 a fázový segment 2. Každý segment je složen z celoč́ıselného
počtu časových kvant tq. Časové kvantum je výstupńı signál z předděliče,
do kterého jde signál z oscilátoru.

• Synchronizačńı segment je dlouhý 1 tq a slouž́ı ke synchronizaci přij́ı-
mače s vyśılačem.

• Segment odezvy má délku jednoho až osmi časových kvant a slouž́ı
ke kompenzaci časového upožděńı na sběrnici CAN.

• Fázový segment 1 je určen pro kompenzaci fázového rozd́ılu mezi při-
j́ımaným signálem a vnitřńım časovačem. Fázový segment obsahuje
jedno až osm časových kvant .

• Fázový segment 2 také slouž́ı k synchronizaci fázového rozd́ılu a je
roven maximálńı hodnotě fázového segmentu 1 a době zpracováńı in-
formace. Fázový segment 2 může být zkrácen.

Celkový počet časových kvant je v rozsahu 8 až 25.
Přij́ımač je synchronizován s vyśılačem na začátku vyśıláńı zprávy. Je třeba
zajistit, aby fázový rozd́ıl mezi interńım oscilátorem a přij́ımaným signálem
byl menš́ı, než jedno časové kvantum tq v každém bitu zprávy.

3.4 Typy zpráv sběrnice CAN

Norma ISO 11898 sběrnice CAN definuje čtyři typy zpráv.
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3.4.1 Data Frame

Datová zpráva umožňuje vyslat 0 až 8 byt̊u dat. Dı́ky volitelné velikosti
přenášené zprávy neńı zbytečně snižována propustnost sběrnice CAN. Ve-
likost dat 0 se použ́ıvá např́ıklad na aktivaci př́ıkazu zapnout nebo vypnout,
kde daný př́ıkaz je dán ID zprávy. Specifikace CAN 2.0A definuje standardńı
formát zpráv a CAN 2.0B rozš́ı̌rený formát. CAN 2.0A má identifikátor
dlouhý 11bit̊u a CAN 2.0B má identifikátor dlouhý 29 bit̊u.

Obrázek 3.3: Datová zpráva podle specifikace CAN 2.0A

Význam část́ı datové zprávy:

• Start Of Frame je začátek zprávy, 1 bit dominant.

• ID zprávy - 11 bit̊u.

• RTR bit - Remote Request udává, zda se jedná o datovou zprávu nebo
žádost o vysláńı dat. V datové zprávě muśı být tento bit dominant,
v žádosti o data recessive.

• R0, R1 - rezervované bity

• Délka dat je počet přenášených datových bajt̊u ve zprávě. Povolené
hodnoty jsou 0 až 8.

• Datová oblast - datové bajty zprávy. Maximálně 8 bajt̊u.

• Zabezpečovaćı CRC kód a CRC oddělovač.

• ACK - bit potvrzeńı a ACD oddělovač potvrzeńı

• Konec rámce

• Mezera mezi zprávami - 3 bity recessive odděluje dvě zprávy
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3.4.2 Remote Frame

Remote Frame je žádost o data, lǐśı se od Data Frame v nastaveńı RTR bit
do recesivńı úrovně a neobsahuje datovou část.

3.4.3 Error frame

Chybová zpráva slouž́ı k signalizaci chyb na sběrnici CAN. Pokud libovolný
uzel detekuje chybu pomoćı zabezpečovaćıho mechanismu, vygeneruje ihned
na sběrnici CAN chybový rámec. Uzel generuje př́ıznak chyby bud’ šesti
aktivńımi nebo šesti pasivńımi logickými úrovněmi, podle toho, v jakém se
nacháźı stavu. T́ım je poškozena vyśılaná zpráva a to zaregistruj́ı i ostatńı
uzly, které také začnou vyśılat chybové zprávy. Délka chybové zprávy je
dlouhá minimálně 6 bit̊u a maximálně 12 bit̊u.

3.4.4 Overload Frame

Pokud nějaký uzel nezvládne z časového d̊uvodu zpracovat data, která jsou
vyśılána na sběrnici, pošle zprávu o přet́ıžeńı. Overload Frame má podobnou
strukturu jako Error Frame, ale může být odvyśılán až na konci zprávy.

Každý uzel má dva č́ıtače chyb udávaj́ıćı počet chyb při př́ıjmu nebo
odeśıláńı. Podle počtu chyb se uzel nacháźı v jednom ze tř́ı možných stav̊u.

• Aktivńı stav - uzel se aktivně pod́ıĺı na komunikaci na sběrnici.
V př́ıpadě, že detekuje libovolnou chybu, vyšle aktivńı př́ıznak chyby
Active Error flag.

• Pasivńı stav - uzel se aktivně pod́ıĺı na komunikaci, ale v př́ıpadě de-
tekce chyb pośılá pasivńı př́ıznak chyb, který je nedestruktivńı k právě
odeśılané zprávě a t́ım nedojde k nahlášeńı chyby.

• Odpojeno - Budiče těchto uzl̊u jsou vypnuty a nemaj́ı vliv na sběrnici.

Stav zař́ızeńı Hodnota č́ıtače chyb při vyśıláńı Hodnota č́ıtače chyb při př́ıjmu
aktivńı < 128 < 128
pasivńı >= 127 >= 128

odpojeno 256 -

Tabulka 3.2: Stav sběrnice CAN v závislosti na počtu chyb
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Popis použitého hardwaru a
software

Při výběru hlavńıho ř́ıdićıho poč́ıtače byl kladen d̊uraz na rychlost proce-
soru, kv̊uli náročnosti výpočtu akčńıch veličin při ř́ızeńı modelu. Musel ob-
sahovat sběrnici CAN pro komunikaci s inerciálńı jednotkou a ř́ıdićı jed-
notkou servomotor̊u. Důraz byl kladen na podporu ethernetu pro komunikaci
s pozemńı stanićı a Multimedia card pro uložeńı operačńıho systému a dat.
Vybraný mikropoč́ıtač EXM32[8],[9] splňuje veškeré požadavky a obsahuje
procesor SH7760[7] řady SH4. Na mikopoč́ıtači je použ́ıván operačńı systém
SH Linux[21].

4.1 Procesor SH7760

Základńı vlastnosti procesoru:

• Hitachi SuperH architektura, Superscalar architektura.

• Frekvence Procesoru je 200MHz, 32-bit internal data bus.

• Šestnáct 32-bit hlavńıch , sedm 32-bit control, čtyři 32-bit systémové
registry.

• Na čipu je floating-point koprocessor.

• Děvet nezávislých extérńıch přerušeńıch, 15 úrovńı signalizace,

• 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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Obrázek 4.1: Procesor SH7760 - blokové schéma
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4.2 Popis mikropoč́ıtače EXM32

Obrázek 4.2: Mikropoč́ıtač EXM32

Základńı vlastnosti mikropoč́ıtače EXM32:

• 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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• USB.

Obrázek 4.3: Mikropoč́ıtač EXM32 - blokové schéma

Na motherboardu jsou umı́stěný dva COM RS232 nad sebou, kde spodńı
RS232 je COM1 a horńı je COM2. CompactFlash disk se zasune ĺıcńı stranou
( obvykle je to strana, kde je jméno výrobce) dol̊u a sériovým č́ıslem nahoru.
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Obrázek 4.4: Mikropoč́ıtač EXM32 - vývod konektor̊u

4.3 Hitachi Controller Area Network 2

V kapitole 3 byla popsána sběrnice CAN a specifikace. Interface s programem
této sběrnice na daném řadiči je dán jej́ım výrobcem. To znamená, že je na
výrobci např́ıklad zp̊usob inicializace, počet mailbox̊u, kde v paměti budou
uložena došlá data, přerušeńı a mnoho daľśıch parametr̊u. V této kapitole
bude podrobně popsána architektura a práce s řadičem CAN, který byl im-
plementován firmou Hitachi v procesoru SH7760. Budou v ńı vysvětleny a
popsány základńı operace, jako je např́ıklad inicializace, př́ıjem a odeśıláńı
zpráv.

4.3.1 Obecný popis

Periférie procesoru SH7760 pro ovládáńı Controller Area Network se jmenuje
Hitachi Controller Area Network 2 (HCAN2). Procesor obsahuje dva řadiče
CAN - HCAN20 a HCAN21.
Mezi hlavńı vlastnosti HCAN2 patř́ı:

• Podpora specifikace normy ISO 11898 - 2.0A a 2.0B.
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• Periférie HCAN2 obsahuje 31 programovatelných mailbox̊u na př́ıjem
a vyśıláńı a jeden mailbox pouze na vyśılańı.

• Podporuje režim Sleep.

• Obsahuje programovatelný filtr masek ( standardńı a prodloužený iden-
tifikátor ) pro všechny mailboxy.

• Podporuje flexibilńı Time stemp pro přenos i př́ıjem zprávy

Periférie HCAN2 se skládá z pěti blok̊u - Micro Processor Interface (MPCI),
Mailbox, MailboxControl, Timer a CAN interface. Umı́stěńı těchto část́ı je
zobrazeno na obrázku 4.5



KAPITOLA 4. POPIS POUŽITÉHO HARDWARU A SOFTWARE 34

Obrázek 4.5: Blokové schéma HCAN2
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Micro Processor Interface

Umožňuje komunikaci mezi procesorem, registry a mailboxy CANu. Povoluje
nebo zakazuje přerušeńı pro události CANu a nastav́ı komunikačńı rychlost.
Pomoćı MPCI může být aktivován režim Halt nebo Sleep.
Registry Master control register, Interrupt request register, Interrupt mask
register a General status register patř́ı do tohoto bloku.

Mailboxy

HCAN2 obsahuje 32 Mailbox̊u.

Obrázek 4.6: Mailboxy HCAN2

Prvńı část Control slouž́ı k nastaveńı parametr̊u a konfiguraci daného
mailboxu. STDID nebo EXTID udává ID přijaté zprávy, respektive se zde
nastavuje ID odeśılané zprávy. Pomoćı MBC nastavujeme režim čteńı a
zápis mailboxu. DLC slouž́ı k nastaveńı velikosti odeśılané zprávy. LAFM
představuje masku pro ID doručených zprávy.

Mailbox Control

Pro odeśıláńı a ukládáńı přijatých zpráv do paměti RAM slouž́ı Mailbox
Control. Stará se o arbitráž pro př́ıstup na sběrnici CAN, dle priorit nebo
č́ısla mailboxu. Nastavuje registry pro identifikaci stavu CANu.

Mailbox control má následuj́ıćı 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

Má za úkol přidat do mailboxu Time Stamp přijaté nebo odeslané zprávy.
Registry Timer counter, Timer control a Timer compare match jsou registry,
které patř́ı do tohoto bloku.

CAN Interface

Tento blok je dán specigikaćı CAN2.0 a má např́ıklad za úkol sledovat chyby
na sběrnici a jejich počet ukládat do registr̊u pro odeśılané a př́ıchoźı zprávy.
Registry CAN Interface jsou Receive Error Counter, Transmit Error Counter,
the Bit Configuration.
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4.3.2 Práce s CANem

Inicializace CANu

Pro správné fungováńı je nutné CAN nejdř́ıve inicializovat podle přesně dané
sekvence.

Před inicializaćı se muśı znát komunikačńı rychlost sběrnice CAN. Rych-
lost se nastavuje pomoćı registr̊u BCR0 a BCR1. Konfiguraci jednotlivých
mailbox̊u je možné nastavit také za provozu sběrnice.

Nejdř́ıve se smažou staré flagy a data z mailboxu. Potom se inicializuje
IRR0 a nastav́ı rychlost. Nakonec se povoĺı přerušeńı, které se bude v modulu
obsluhovat a počká se asi 23 takt̊u na inicializaci CANu.

Obrázek 4.7: Inicializace CANu na procesoru SH7760

Funkce void CAN Init( int BCR0, int BCR1 ) v modulu jádra hcan20.c
inicializuje mailbox dle sekvence, která je na obrázku 4.7.
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Změna parametr̊u mailboxu CANu za provozu

Existuj́ı dvě možnosti, jak nastavit parametry Mailboxu za provozu.
Prvńı možnost je zastavit CAN, nastavit mailbox a opět ho spustit (Halt
Mode). Při této možnosti nedojde ke ztrátě dat před pozastaveńım. Činnost
CANu je pozastavena až po ukončeńı všech operaćı, jako je př́ıjem a odeśıláńı
dat. Během pozastaveńı může doj́ıt k nepřijet́ı zpráv.
Druhá možnost je změnit nastaveńı za běhu (on-the-fly). Výhodou této
metody je, že změna prob́ıhá jen na jednom mailboxu a ostatńı mailboxy
normálně funguj́ı. Nevýhoda je, že může doj́ıt k nepřijet́ı a nebo neodesláńı
posledńı zprávy před rekonfiguraćı.
Algoritmy jsou na obrázku 4.8.

Obrázek 4.8: Změna nastaveńı mailbox̊u na procesoru SH7760
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Odeśıláńı zpráv

Z pohledu modulu jádra se zpráva po sběrnici CAN odeśılá jednoduše. Nejdř́ı-
ve se zaṕı̌śı data a ID zprávy do př́ıslušného mailboxu, z kterého budou
data odesána. Potom se v registru Transmit pending request nastav́ı bit
odpov́ıdaj́ıćı př́ıslušnému mailboxu. Nyńı Mailbox Contol rozhodne odešle
zprávu. Po úspěšném odesláńı je vyvoláno přerušeńı a nastaven bit odpov́ı-
daj́ıćı č́ıslu mailboxu v Transmit acknowledge registru. Analogicky je možné
odeslat Remote Frame.
Přesný algoritmus odeśıláńı zpráv je na obrázku 4.9.

Obrázek 4.9: Odesláńı zprávy na procesoru SH7760
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Př́ıjem zpráv

Pro informaci o př́ıchoźı zprávě je nutné mı́t povolené přerušeńı př́ıchoźıch
zpráv a současně i přerušeńı pro daný mailbox.

U doručené zprávy se porovnává ID zprávy s LAFM mailbox̊u. Pokud
(LAFM&ID) = ID, je došlá zpráva uložena do prvńıho mailboxu s touto
maskou. Do STDID mailboxu je uloženo skutečné ID zprávy. Mailboxy se
kontroluj́ı sestupně ke svému č́ıslu. Pokud neńı nalezena shoda s maskou,
tak zpráva neńı uložena.
Po zapsáńı zprávy do mailboxu je vyvoláno přerušeńı odpov́ıdaj́ıćı Data
Frame nebo Remote Frame a zapsán bit do registru Receive data frame pend-
ing pro došlý mailbox. Pomoćı přerušeńı a tohoto registru, zjist́ı modul jádra,
že došla nová zpráva a do kterého mailboxu byla doručena.

Podrobný algoritmus př́ıjmu zpráv je na obrázku 4.10.
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Obrázek 4.10: Př́ıjem zprávy na procesoru SH7760
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4.4 Linux a vývojový software

Aplikace pro mikropoč́ıtač se vyv́ıjej́ı na osobńım poč́ıtači. Vývojový prostře-
dek na poč́ıtači byl zvolen překladač gcc, který patř́ı do GNU projektu. Aby
bylo možné překládat (crosscompilovat) programy pro použitý mikopoč́ıtač,
muśı se nainstalovat překladač pro architekturu SH4, knihovny funkćı pro
jádro systému a daľśı knihovny. V kapitole A je popsán postup a pořad́ı
instalace vývojových nástroj̊u.

Obrázek 4.11: Překlad aplikaćı pro mikropoč́ıtač

Na mikropoč́ıtači je použit SH Linux 2002. Jedná se o plnohodnotnou
distribuci v textovém režimu. Jádro OS Linux je verze 2.6.14. Do systému je
možné instalovat software pomoćı baĺıčk̊u nebo překladu.

V této diplomové práci byl použit tento software na osobńım poč́ıtači:

• gcc-sh-linux-3.4.4-1.i386 - GNU Compiler Collection, překladač pro-
gramovaćıho jazyka C,

• gdb-sh-linux-20001217-4.i386 - GNU Debugger, lad́ıćı nástroj

• glibc-sh-linux-2.3.3-27.12.noarch - GNU project’s C standard li-
brary, knihovna funkćı pro architekturu SH,
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• glibc-sh4-linux-2.3.3-27.12.noarch - GNU project’s C standard li-
brary, knihovna funkćı pro architekturu SH4,

• Insight 6.0 - grafický lad́ıćı nástroj, http://sources.redhat.com/
insight,

• SH Linux 2002 - operačńı systém,

• Software pro EXM32 - autor: ing Miroslav Žižka,

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

• zlib-sh4-linux-1.1.3-5.noarch - knihovna pro sh4.

Použitý hardware:

• EXM DEBUGADAPTOR - Propojeńı mezi mikropoč́ıtačem a JTAGem,

• JTAG debbuger - Joint Test Action Group, dle IEEE 1149.1, stan-
dartni port pro př́ıstup k procesoru a paměti. Byl použit od firmy
Lauterbach,

• MSC EXM32 - Hlavńı ř́ıdićı poč́ıtač.

Důležité internetové adresy:

• http://www.sh-linux.org/ - na těchto stránkách jsou instalačńı baĺıčky
pro SH Linux a tvorbu aplikaćı pro platfomu SH3 a SH4,

• http://www.kernel.org/ - jádra OS Linux jsou k dispozici na těchto
stánkách,

• http://www.ms-n.org/SH-Linux/ Stránky obsahuj́ı jádro a instalalačńı
baĺıčky pro OS Linux,

• http://www.shlinux.com/ - stránky věnované SH Linuxu pro mikropoč́ıtače
Edosk. Některé postupy je možné použ́ıt por libovolný mikropoč́ıtač 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 zápisu na mikopoč́ıtači

Linux sh2002 může být spuštěn na mikropoč́ıtači ve dvou režimech. Při
prvńım režimu je zakázán zápis na CompactFlash disk z d̊uvodu, že v mod-
elu vrtulńıku se systém neukončuje pomoćı př́ıkazu poweroff, ale je vypnuto
napět́ı. Kv̊uli tomu by mohlo doj́ıt k poškozeńı soubor̊u a také by při startu
systému byl kontrolován CompactFlash disk. Kontrola CompactFlash disku
zbytečně zpomaluje start systému.

Aby mohl systém Linux bez problému fungovat při zakázaném zápisu
na CompactFlash disk, muśı se vždy při startu část systému nakoṕırovat
do paměti RAM. Přesněji, p̊uvodńı adresář /etc se přejmenuje na /etc-cf a
v paměti se vytvoř́ı nový adresář /etc, který bude nahrán z /etc-cf. Rozho-
duj́ıćı je, že do adresáře /etc je možno zapisovat data. Pokud uživatel cokoliv
změńı nebo smaže v adresáři /etc, po novém startu systému se tyto změny
neprojev́ı. Podobné operace se udělaj́ı i s adresářem /var. Skript, který se
použ́ıvá pro režim zakázaného zápisu, je /etc/rc.d/rc.cfroot. Autorem skriptu
je Ing. Pavel Ṕı̌sa. Pokud by uživatel chtěl změnit nějaké nastaveńı v adresáři
/etc nebo /var muśı nejdř́ıve povolit zápis na CompactFlash disk pomoćı
př́ıkazu cfrootrw.

#cfrootrw

Při povoleném zápisu se může zapisovat kamkoliv na CompactFlash disk, ale
obsahy adresář̊u /etc a /var jsou v paměti RAM. Může se změnit nastaveńı,
ale ne v adresáři /etc, ale v adresáři /etc-cf. Po změnách se zakáže zapis na
CompactFlash disk pomoćı př́ıkazu cfrootro.

#cfrootro

Během zakázaného zápisu na CompactFlash disk je možné uložit dočasné
soubory do adresáře /tmp, který je namapován do paměti RAM.

V některých př́ıpadech je potřeba, aby systém mohl zcela zapisovat na
CompactFlash disk, proto je nutné vypnout ochranu zápisu. Vypnut́ı ochrany
se doćıĺı za komentováńım řádku /etc/rc./rc.cfroot v souboru
/etc-cf/rc.d/rc.sysinit a resetem systému. Nyńı je třeba systém správně ukon-
čit pomoćı př́ıkazu poweroff nebo reboot, kdy se provede reset systému.
Pokud dojde k havárii systému, bude při daľśım startu kontrolována integrita
CompactFlash disku.
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Portováńı Linuxu

Aby bylo možné provozovat Linux na mikropoč́ıtači EXM32, muśı správně
proběhnout několik inicializačńıch část́ı[3].

Základńım úkolem Initial Program Load (IPL) je inicializovat zař́ızeńı
v minimálńı konfiguraci, aby bylo možné spustit operačńı systém.

Linux loader (LILO) zavede a spust́ı jádro systému Linux. Aby jádro OS
Linux správně fungovalo, muśı být přeložené pro použitý procesor a obsaho-
vat ovladače mikropoč́ıtače.

5.1 Initial Program Load

Jsou dva typy IPL.

• Cold-start IPL, ćılový poč́ıtač nemá BIOS. IPL muśı být nahráno
na adresu vectoru reset. Toto je např́ıklad mikropoč́ıtač EXM32.

• Warm-start IPL Poč́ıtač má BIOS a IPL je jednoduché rozš́ı̌reńı IPL.

Dále bude popsán typ Cold-start IPL.

Program IPL muśı být nahrán na adresu Reset vectoru. Následuje pořad́ı
základńıch operaćı, které vykonává IPL.

1. Inicializovat procesor. Inicializačńı část je psána v assembleru a pro
jej́ım provedeńı je vyvolána funkce main programu IPL, psaná již v jazy-
ku C.

2. V závislosti, kde je operačńı systém uložen, muśı IPL namapovat pamět’

a nebo zař́ızeńı. Namapováńı paměti děĺıme na Linearly mapped,
např́ıklad pamět’ ROM nebo FLASH, a Bank-switched, např́ıklad

45
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disk, PC-Card nebo śıt’.

3. Nakoṕırovat startovaćı program do paměti RAM.

4. Spustit tento program a předat mu ř́ızeńı.

Při tvorbě IPL se muśı nadefinovat, že se jedná o procesor rodiny SH4,
little endian a je potřeba inicializovat IDE, aby mohl být spuštěn Linux z CF.

5.2 Linux loader

Program Linux Loader přijme kontrolu od IPL a předá ji Linuxovému jádru.
Neńı vyv́ıjen pro specifický file systém a může zavést libovolný operačńı
systém z disku, diskety nebo CompactFlash disku. U mikropoč́ıtače EXM32
je použita verze lilo-21.7.3. Pro vytvořeńı bootovaćıho CompactFlash disku
nebo přeložeńı nové verze jádra je nutné vytvořit na CF lilo. Lilo se vytvoř́ı
pomoćı osobńıho poč́ıtače a verze lilo na PC muśı být stejná jako je na EXM32.
Ačkoliv verze lilo 21.7.3 je provozována s Linuxovým jádrem 2.6, je nutné
mı́t pro překlad zdrojové kódy jádra 2.4.
Pokud by bylo nutné použ́ıt nověǰśı verzi lilo, muśı se crosscompilovat a
nakoṕırovat do adresáře /boot na CF.
Konfigurace, jak se má lilo nastavit je v souboru lilo.conf. Lilo se na CF
vytvoř́ı:

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

Soubor lilo.conf je umı́stěn v kořenovém adresáři na CompactFlash disku.

5.3 Přerušeńı

V dokumentaci k procesoru SH7760 se neudává č́ıslo přerušeńı, ale INTEVT
code, z kterého se dá vypoč́ıtat č́ıslo přerušeńı dle následuj́ıćıho vzorce
IRQNUMBER = ( INTEVT >> 5 ) - 16. ovladače Č́ıslo přerušeńı sběrnice
CAN je HCAN20 = 56 a HCAN21 = 57.

Během programováńı ovladače CANu nefungovalo korektně přerušeńı. Po
bližš́ım prozkoumáńı jádra bylo zjǐstěno, že obsahuje pro procesor SH7760
chyby. Přerušeńı nebylo správně aktivováno. Chyba se opravila v souboru
/arch/sh/kernel/cpu/sh4/irq intc2.c ve strukture struct intc2 init

Struktura ukládá data, s kterými jádro nastavuje přerušeńı pomoćı funkce
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void make_intc2_irq(unsigned int irq,

unsigned int ipr_offset, unsigned int ipr_shift,

unsigned int msk_offset, unsigned int msk_shift,

unsigned int priority).

Parametr irq je č́ıslo přerušeńı, ipr offset je offset ipr, který je pro HCAN20 28
až 32, proto ipr shift = 28 a ipr offset=4. msk offset = 0, č́ıslo bitu Interrupt
Request Sources pro HCAN20 je 25. Posledńı parametr je priorita přerušeńı.

Správné nastavenı́:

{52, 8, 16, 0, 11, 3},/* SCIF0_ERI_IRQ */

{53, 8, 16, 0, 10, 3},/* SCIF0_RXI_IRQ */

{54, 8, 16, 0, 9, 3},/* SCIF0_BRI_IRQ */

{55, 8, 16, 0, 8, 3},/* SCIF0_TXI_IRQ */

{72, 8, 12, 0, 7, 3},/* SCIF1_ERI_IRQ */

{73, 8, 12, 0, 6, 3},/* SCIF1_RXI_IRQ */

{74, 8, 12, 0, 5, 3},/* SCIF1_BRI_IRQ */

{75, 8, 12, 0, 4, 3},/* SCIF1_TXI_IRQ */

{76, 8, 8, 0, 3, 3},/* SCIF2_ERI_IRQ */

{77, 8, 8, 0, 2, 3},/* SCIF2_RXI_IRQ */

{78, 8, 8, 0, 1, 3},/* SCIF2_BRI_IRQ */

{79, 8, 8, 0, 0, 3},/* SCIF2_TXI_IRQ */

{64, 8, 28, 0, 17, 3},/* USBHI_IRQ */

{68, 8, 20, 0, 14, 13},/* DMABRGI0_IRQ */

{69, 8, 20, 0, 13, 13},/* DMABRGI1_IRQ */

{70, 8, 20, 0, 12, 13},/* DMABRGI2_IRQ */

{56, 4, 28, 0, 25, 4},/* HCAN20 */

{57, 4, 24, 0, 24, 4},/* HCAN21 */

Je to pouze základńı nastaveńı přerušeńı pro účel použit́ı v modelu vrtulńıku.
Daľśı přerušeńı lze dodefinovat pomoćı datasheetu nebo źıskat s novou verzi
jádra.

V době psańı této diplomové práce je v Linuxovém jádře 2.6.16 plná pod-
pora pro procesor SH7760 a přerušeńı by mělo fungovat bez problémů. Pro
implementaci nového Linuxového jádra se muśı přidat podpora pro EXM32,
kterou vytvořil Ing. Miroslav Žižka, a jádro přeložit. Podpora mikropoč́ıtače
se přidá pomoćı souboru:
< cesta k jádru >/arsh/sh/Kconfig. Nastaveńı několika soubor̊u Kconfig je
analogické s nastaveńım pro verźı 2.6.14. Konfigurace pro platformu sh je
vyvolána pomoćı
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# make xconfig ARCH=sh

Nové jádro nebylo implementováno z d̊uvodu data vydáńı, které bylo
před ukončeńım diplomové práce.
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Laděńı programů na
mikropoč́ıtači EXM32

Při tvorbě softwaru docháźı ke vzniku chyb. Překladač program úspěšně
přelož́ı, ale program nefunguje tak, jak by si jeho autor přál. Pro laděńı
aplikaćı na mikropoč́ıtači EXM32 existuje několik možnost́ı[18]. Zálež́ı, zda
se bude ladit běžná aplikace, modul jádra, celé jádro nebo modul a aplikace
součastně.

6.1 JTAG debugger

Pokud je k dispozici JTAG - Debuger a EXM DebugAdapter může se pomoćı
aplikace TRACE32 ladit program. V programu TRACE32 je k dispozici stan-
dardńı prostřed́ı pro laděńı programů. JTAG Debuger a EXM DebugAdapter
se připoj́ı dle obrázku A.1.

6.2 Insight, DDD

Grafická možnost laděńı aplikaćı nebo jádra systému na osobńım poč́ıtači
přinášej́ı programy Insight nebo DDD. Mikropoč́ıtač MSC EXM32 je připojen
k osobńımu poč́ıtači pomoćı sériového kabelu. Kabel je připojen na MSC
EXM32 na stejný port, kde se nacháźı konzole.

Program IPL byl modifikován tak, že jsou-li všechny vyṕınače v poloze
nula, automaticky se nastartuje systém Linux. Pokud je libovolný přeṕınač
v poloze jedna, IPL se zeptá uživatele, jestli si přeje spustit systém Linux,
nebo debuggovaćı mód. Při zvoleńı debuggovaćıho režimu se muśı na os-
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obńım poč́ıtači vypnout konzole a teprve potom pustit Insight nebo DDD.
Samozřejmě je možné také spustit na poč́ıtači textový GDB.

Aby bylo možné ladit programy t́ımto zp̊usobem, je nutné nastavit starto-
vaćı adresu programu na 0x08d000000. Na startovaćı adrese se totiž v tomto
módu nacháźı debuger, který nedovoĺı svoje přepsáńı. Následuje výpis make-
file.

all: program

SRC = program.c

CC = sh4-linux-gcc

LD = sh4-linux-ld

INCLUDE = .

CFLAGS = -g -Wall -c

POSUN = -Ttext=0x08d000000

all: program.o

$(LD) $(TARGET).o -o $(TARGET) $(POSUN)

program.o:

$(CC) $(CFLAGS) $(TARGET).c

clean:

rm -f *.o *~ core

makefile

6.3 Laděńı modulu jádra

Modul lze přilinkovat k jádru a to celé ladit např́ıklad pomoćı Insight. Ne-
ˇýhoda je, že překlad jádra je časově náročný. Daľśı možnost je použ́ıvat co
nejv́ıce výpis̊u a použ́ıt program rdwrmem od Ing. Pavla Ṕı̌si. Tento pro-
gram umı́ vypisovat a zapisovat do paměti a registr̊u. Jedná o aktuálńı výpis
paměti, která v daľśım okamžiku může být jiná. Na zjǐstěńı některých in-
formaćı to postačuje. Pro účely laděńı přerušeńı je vhodné sledovat soubor
/proc/interrupts, kde je výpis počtu přerušeńı od spuštěńı poč́ıtače.

Nejobt́ıžněǰśı je ladit současně uživatelskou aplikaci a modul jádra, které
vzájemně mezi sebou komunikuj́ı. Zde je jen možnost ladit pomoćı výpisu
proměnných a sledováńı stavu paměti.
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Modul jádra Linuxu pro
obsluhu CANu

Aby bylo možné zpracovávat odeśılat a přij́ımat zprávy po sběrnici CAN je
nutné vytvořit ovladač. Tento ovladač muśı být maximálně univerzálńı, aby
bylo možné nastavit parametry, jak požaduje aplikace. Mezi tyto parame-
try patř́ı např́ıklad komunikačńı rychlost a nastaveńı zpráv, které se maj́ı
přijmout.

Jednou z část́ı této diplomové práce bylo vytvořeńı ovladače CANu pro
Linux, který byl vytvořen jako modul jádra. Procesor SH7760 obsahuje dva
CANy. Bylo zvoleno řešeńı, že každý CAN má sv̊uj vlastńı modul. Toto řešeńı
má výhodu, že ovladače jsou na sobě nezávislé. Nevýhoda je existence dvou
modul̊u.

Při překladu modulu se zadá adresový prostor CANu a modul nastav́ı
daľśı konfiguraci sám při inicializaci.

Ovladač se jmenuje HCAN2 a skládá se z několika část́ı. Prvńı část je
inicializace modulu a zař́ızeńı. Druhá část dělá konfiguraci a reaguje na
požadavky uživatelské aplikace přes ioctl. Třet́ı část obsluhuje přerušeńı,
které se např́ıklad vyvolá v př́ıpadě došlé nebo odeslané zprávy a v př́ıpadě
chyby. Přerušeńı je možné zakázat. Tento ovladač reaguje na většinu přerušeńı
a v př́ıpadě chyby pomoćı ioctl předá informace o chybě uživatelské ap-
likaci. Posledńı d̊uležitá část předává nebo źıskává z aplikace data. Modul
samozřejmě obsahuje ukončovaćı část. Modul je navržen jako blokovaćı. Bloko-
vaćı režim je podrobněji popsán v kapitole 2.3.5. Algoritmy pro inicializaci
CANu, obsluhu přerušeńı, odeśıláńı a př́ıjem zpráv jsou použity dle [10].

Č́ıslo zař́ızeńı bylo zvoleno 120 pro prvńı a 121 pro druhý CAN.
Závislost a voláńı jednotlivých funkćı je na obrázku 7.1. Podrobný popis

funkćı je funkćı je v př́ıloze C.1.
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Závislost funkćı v modul HCAN2

Obrázek 7.1: Závislost funkćı v modul HCAN2

7.1 Inicializace modulu

Při inicializaci modulu je zaregistrováno zař́ızeńı hcan20 nebo hcan21 v adresáři
/dev a přerušeńı odpov́ıdaj́ıćı CANu. Daľśı nastaveńı se nastav́ı pomoćı ioctl.

7.2 ioctl

Konfiguračńı informace jsou do modulu přenášeny pomoćı ioctl. Bylo vytvořeno
celkem sedm funkćı ioctl.
Pro správný chod je nutné mı́t v uživatelském programu přidán header
/include/konfigurace.h, který se nacháźı v adresáři se zdrojovým kódem.
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Prvńı ioctl má název KONFIGURACNI CISLO MAILBOX, slouž́ı k nas-
taveńı parametr̊u mailboxu a je definované jako IOW. Z uživatelské aplikace
je volána jako

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

Parametr mailbox je struktura, kde jednotlivé položky odpov́ıdaj́ı položkám
mailboxu. Při nastaveńı mailboxu se automaticky nastav́ı přerušeńı pro daný
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 IOW. Z uživatelské aplikace voláno

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

struct can_BCR {

int BCR0;

int BCR1;

}

Pro zjǐstěńı chyb na sběrnici CAN slouž́ı ioctl INFO CHYBY NA CANU,
které je IO. Vraćı č́ıslo přerušeńı, které je svázáno s chybou, a je to ioctl
blokuj́ıćı.

Při laděńı modulu je užitečné si nechat vypisovat události, které nastaly,
data, která se přijala a daľśı d̊uležité informace. Aby se v modulu nemusely
funkce na výpis informace zakomentovávat a odkomentovávat, lze použ́ıt
ioctl DEBUGGER. Parametr je int, kde je-li nastaven na 1, docháźı k výpisu
zpráv. V modulu je k výpisu zpráv použito makro

#define MSG(string, args...) if ( zobrazovat_debuger_info )

printk("info z modulu hcan20 : " string, ##args)

Reset CANu se udělá pomoćı ioctl IO RESET CANu.
Vypnout přerušeńı pro daný mailbox lze pomoćı ioctl
VYPNOUT PRERUSENI PRO MAILBOX, kde parametr je č́ıslo mailboxu.
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Zapnout lze opětovnou inicializaćı.

Přednastavit mailbox v režimu Halt mode lze pomoćı
KONFIGURACE MAILBOX PROVOZ. Parametr je struktura
can konfigurace mailbox.

7.3 Pośıláńı a př́ıjem zpráv

Po inicializaci CANu a nastaveńı mailbox̊u lze odeśılat a přij́ımat data.
Uživatelská aplikace s jádrem komunikuje pomoćı funkćı copy from user a
copy to user. Parametr při předáńı je na datovou strukturu, která je použita
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 přijatých zpráv. Při překročeńı tohoto limitu
budou staré zprávy smazány.

7.4 Ukončeńı modulu

Při ukončováńı modulu se zruš́ı zař́ızeńı hcan20 a uvoĺı se přerušeńı. Činnost
řadiče CANu je pozastavena.
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Sběr telemetrických dat

Mikropoč́ıtač EXM32 komunikuje pomoćı CANu s ř́ıd́ıćı jednotkou servomo-
tor̊u a inerciálńı navigaćı. Zprávy doručené po sběrnici CAN přijme modul
jádra HCAN2 a ulož́ı je v paměti. Bylo by velmi neefektivńı, aby modul
jakkoliv zpracovával, nebo dokonce pośılal přes poč́ıtačovou śıt došlé zprávy.
Toto má mı́t za úkol aplikace v uživatelské části paměti.

V rámci diplomové práce byl napsán program, který přijme došlé zprávy
po CANu, slož́ı je do paketu a odešle po TCP/IP. Tento program se jmenuje
vrtulnik a je přiložen v př́ıloze na CD.

Program se skládá z několika vláken. Jedno z hlavńıch vláken se jmenuje
server a má za úkol evidenci klient̊u, kterým se maj́ı pośılat data. Klient
pouze otevře spojeńı a čeká na data. Pokud klient uzavře komunikaci, server
to pozná pomoćı funkce server. Druhé stěžejńı vlákno je Read from CAN,
které pomoćı modulu HCAN2 źıskává informace o přijatých zprávách pomoćı
sběrnice CAN. Po sběrnici se pośılaj́ı telemetrická data a chybové zprávy.
V závislosti na významu zpráv se řad́ı do paketu, nebo se ihned pośılaj́ı
klient̊um. Vlákno Nastaveni serv generuje výstupńı signál pro ř́ıdićı jednotku
servomotor̊u. V tomto vlákně lze nastavit polohu jednotlivých servomotor̊u a
určit, která jsou v automatickém režimu ř́ızena pomoćı tohoto vlákna a která
pomoćı RC vyśılače. Daľśı d̊uležité vlákno se jmenuje hlidani chyb a źıskává
z modulu HCAN2 chybové zprávy, např́ıklad přepsáńı zprávy v mailboxu.

Na obrázku 8.1 je znázorněna závislost a voláńı jednotlivých vláken v tom-
to programu. Všechny vlákna jsou vytvořena ve funkci main. Pro správnou
funkci programu je nutné mı́t zavedený modul jádra HCAN2. Podrobný popis
jednotlivých funkćı je v př́ıloze C.2.
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8.0.1 Závislost funkćı v programu vrtulnik

Obrázek 8.1: Závislost funkćı v programu vrtulńık

8.1 Inicializace programu

Funkce main nejdř́ıve zaregistruje funkci pro signal SIGPIPE, potom ini-
cializuje CAN pomoćı funkce inicializace konfigurace CANu();. Pak se
v závislosti na konfiguraćı vytvoř́ı několik vláken. Mezi nejd̊uležitěǰśı vlákna
patř́ı server, čteńı dat z CANu, hĺıdáńı chyb pomoćı ioctl, generováńı testo-
vaćıho signálu pro servomotor. Je možnost spustit vlákno, které generuje
př́ıkaz k měřeńı dat z ID 20. Po zapojeńı nové inerciálńı soustavy je toto
vlákno nepouž́ıváno. Je zachováno z d̊uvodu, kdyby bylo potřeba testovat
kontrolér servomotor̊u.
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8.2 TCP/IP komunikace

Ćılem vlákna server je přidávat a odeb́ırat klienty, kterým jsou zaśılané
poskládané pakety z CANu. Server TCP/IP je vytvořen na portu 9735.
Klient otevře socketové spojeńı a serveru nepośılá žádné data.
Toto vlákno neodeśılá žádná data, jen udržuje seznam aktivńıch klient̊u.

Zprávy jsou odeśılané z několika vláken.
Každá odcházej́ıćı zpráva zač́ıná znakem @ a tento znak je započten do celko-
vé délky zprávy. Po úvodńım znaku @ následuj́ı dva znaky představuj́ıćı ID,
podle kterého se dá zjistit velikost celého paketu. Nakonec následuje datová
část. Zpráva je odeslána jako string.

Typ zprávy ID Celková velikost
Chyba na jednotce ř́ızeńı servomotor̊u 05 19

Přepnut́ı režimu vrtulńıku 10 5
Chyba na inerciálńı soustavě 0f 19

Chyba na ř́ıd́ıćım mikropoč́ıtači - CANu 20 19
Telemetrická data 25 63

Tabulka 8.1: Odchoźı zprávy TCP/IP

Obsah a význam datové části paket̊u Chyba na ř́ıdićı jednotce servomo-
tor̊u a Chyba na inerciálńı soustavě je dán odeśılaj́ıćı jednotkou. Program
ji bezezměny ihned přepošle.
Režim vrtulńıku může být bud’ automatický nebo manuálńı. Přeṕınáńı režimů
má na starost ř́ıdićı jednotka servomotor̊u, ktera tuto skutečnost oznámı́ po-
moćı CANu. Datová část odcházej́ıćı zprávy po TCP/IP je bud’ 00, což
znamená manuálńı režim a FF znamenaj́ıćı automatický režim.
Ř́ıd́ıćı poč́ıtač definuje dvě skupiny chyb, které se staly při práci CANu.
Jedna skupina je typ chyb, na které reagovalo přerušeńı a modul ji obsloužil.
Druhý typ chyb ukazuje data, která nedošla včas, v́ıce v kapitole 8.3
Chyby ř́ıd́ıćıho mikropoč́ıtače jsou uvedeny v tabulce 8.2
Velikost datové části je dána velikost́ı zprávy CAN.
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Datová část 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 Nedošla zpráva serva poloha1
0000000000000002 Nedošla zpráva serva poloha2
0000000000000004 Nedošla zpráva o napět́ı baterek
0000000000000008 Nedošla zpráva o uhlové rychlosti
0000000000000016 Nedošla zpráva o zrychleńı

Tabulka 8.2: Chyby ř́ıd́ıćıho mikropoč́ıtače

Výsledná datová část zprávy z ID 25 je složena s datových zpráv CAN
v tomto pořad́ı:
serva poloha1, serva poloha2, napeti baterek, uhlove rychlosti a zrychleni.
Velikost jednotlivých blok̊u zprávy je popsána v následuj́ıćı kapitole 8.3.

8.3 Čteńı dat z ovladače sběrnice CAN

Zprávy, které přǐsly po CANu, źıská z modulu toto vlákno a skládá z nich
pakety.
Okamžik měřeńı dat pro jedotku ř́ızeńı servomotor̊u a inerciálńı soustavu je
zpráva s ID 20. V tento okamžik dojde ke změřeńı nových hodnot a odesláńı
ř́ıdićımu poč́ıtači. Perioda měřeńı dat je 32Hz.
Pokud do nového začátku měřeńı nedojdou všechna data, ř́ıd́ıćı poč́ıtač je
nahrad́ı starými daty a nav́ıc odešle pomoćı TCP/IP chybovou zprávu, která
odpov́ıdá tabulce 8.2. Pokud po CANu doraźı chybová zpráva nebo informace
o přepnut́ı režimu vrtulńıku, je tato informace okamžitě odeslána.

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: Nastaveńı servomotor̊u - zpráva 35
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ID Servo 4 Servo 5 - -
36 Hi Lo Hi Lo 0 0 0 0

byte byte byte byte

Tabulka 8.4: Nastaveńı servomotor̊u - zpráva 36

ID Úhlová rychlost x Úhlová rychlost y Úhlová rychlost z
40 Hi byte Lo byte Hi byte Lo byte Hi byte Lo byte

Tabulka 8.5: Uhlové rychlosti kloněńı

ID Zrychleńı x Zrychleńı y Zrychleńı z
40 Hi byte Lo byte Hi byte Lo byte Hi byte Lo byte

Tabulka 8.6: Zrychleńı ve směru

ID Napět́ı
50 1 2

Tabulka 8.7: Test rychlosti programu

8.4 Kontrola chyb modulu

Vlákno void *hlidani chyb CAN( void *ptr ); komunikuje pomoćı ioct s mod-
ulem a př́ıjme od něho kódy chyb. Chyby jsou poslány pomoćı TCP/IP
klient̊um.

8.5 Odeśılané zprávy po sběrnici CAN

Vlákno se jmenuje
void *nastaveni serv( void *ptr );
Pro nastaveńı servomotor̊u slouž́ı zprávy s ID 25 a 26. Nuly ve zprávě 26 jsou
z tohot d̊uvodu, že ř́ıd́ıćı jednotka servomotor̊u má výstup na 6 servomotor̊u.

ID Maska servomotor̊u 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: Nastaveńı servomotor̊u - zpráva 25
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ID Servo 4 Servo 5 - -
26 Hi Lo Hi Lo 0 0 0 0

byte byte byte byte

Tabulka 8.9: Nastaveńı servomotor̊u - zpráva 26

V prvńı verzi se předpokládalo, že ř́ıd́ıćı jednotka bude pośılat zprávu s ID
20 bez datové části, což je př́ıkazem k měřeńı dat. Po zapojeńı nové inerciálńı
soustavy se změnila filozofie a tuto zprávu pośılá inerciálńı navigace. Toto
vlákno je neaktivńı.

8.6 Režimy programu

Program umožňuje kromě běžného režimu také čtyři testovaćı režimy. Při
spojováńı jednotlivých zař́ızeńı po sběrnici CAN docházelo k problémům a
bylo potřeba ladit spojeńı zvlášt’ s ř́ıdićı jednotkou servomotor̊u, zvlášt’ s in-
erciálńı soustavou a testovat vizualizačńı software na pozemńı stanici. Režim
se nastav́ı v headru vrtulnik.h pomoćı proměnné
STATUS PRIPOJENYCH ZARIZENI .

Č́ıslo režimu popis
1 Test komunikace se ř́ıdićı jednotkou servomotor̊u
2 Test komunikace s inerciálńı soustavou
3 Běžný provoz
4 Kalibrace TCP/IP klienta grafické vizualizace

Tabulka 8.10: Režimy programu
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Ověřeńı funkce celého systému

Celý projekt kladl velký d̊uraz na bezpečnost a spolehlivost každé části dis-
tribuovaného ř́ıdićıho systému modelu vrtulńıku.

Při letu modelu vznikaj́ı silné vibrace a bylo třeba spojit jednotlivé části
systému tak, aby nemohlo doj́ıt k rozpojeńı kabel̊u. Byl sestaven speciálńı
box, do kterého se zabudovali jednotlivé části distribuovaného ř́ıdićıho systému.
Box je na obrázku 9.1. Jednotka ř́ızeńı servomotor̊u se nacháźı pod hlavńım
ř́ıdićım poč́ıtačem, který je vlevo. Vpravo je WiFi access point.

Před prvńım letem modelu byly provedeny d̊ukladné zkoušky celého sys-
tému. Zkoušky proběhly formou dlouhodobého testováńı reakćı jednotek a
měřeńım telemetrických dat. V prvńı etapě se testovaly samostatné jed-
notky a postupně byly odstraněny všechny chyby. V druhé etapě se testoval
cělý systém současně. Hlavńı ř́ıdićı poč́ıtač generoval zkušebńı signál pro je-
den servomotor. Ostatńı servomotory byly ovládané pomoćı RC soupravy.
Při testech byla telemetrická data přenášena pomoćı bezdrátové poč́ıtačové
śıtě. Pokud by selhala jednotka ř́ızeńı servomotor̊u, nebylo by možné nas-
tavit polohu pro servomotory, které by nereagovaly na signál. V př́ıpadě
poruchy hlavńıho ř́ıdićıho mikropoč́ıtače by se zastavil pohyb jednoho servo-
motoru a pozemńı stanice by nedostávala žádné telemetrické data. Žádná z
poruch nenastala a všechny prvky celého systému fungovaly bezchybně. T́ım
byla ověřena funkce celého ř́ıdićıho systému, včetně výsledk̊u této diplomové
práce. Pokud by se vyskytla jakákoliv chyba nesměl by model vzlétnout.

Po úspěšných testech proběhlo několik zkušebńıch let̊u. Ani při těchto
letech nebyla jǐstěna žádná chyba celého systému. Na obrázku 9.5 jsou na-
měřená telemetrická data jednoho letu.
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Obrázek 9.1: Úložný box pro jednotky v modelu vrtulńıku

Obrázek 9.2: Testováńı celého ř́ıdićıho distribuovaného systému
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Obrázek 9.3: Zkušebńı let

Obrázek 9.4: Zkušebńı let

Obrázek 9.5: Vizualizace naměřených telemetrických dat
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Závěr

Ćılem této práce bylo vytvořit software pro komunikaci hlavńıho ř́ıdićıho
mikropoč́ıtače s jednotkou ř́ızeńı servomotor̊u a inerciálńı navigaćı pomoćı
sběrnice CAN. Přijatá data mikropoč́ıtač odeśılá, pomoćı bezdrátové poč́ıta-
čové śıtě, pozemńı stanici.

Aby bylo možné vytvořit požadovaný software, bylo prvńım úkolem zpro-
voznit na mikropoč́ıtači operačńı systém Linux. K tomu byl použit upravený
software, který p̊uvodně vytvořil Ing. Miroslav Žižka. Ve druhém úkolu této
práce byl vytvořen ovladač sběrnice CAN v podobě modulu Linuxového
jádra. K tomuto ovladači byla naprogramována aplikace, která odeśılá tele-
metrická data a chyby systému pomoćı poč́ıtačové śıtě.

Před zkušebńım letem modelu vrtulńıku byl výsledný distribuovaný ř́ıdićı
systém, včetně této práce, d̊ukladně testován. Při těchto testech nebyly zji-
štěny žádné závažné chyby v celém ř́ıdićım systému. Po testech proběhlo
několik zkušebńıch let̊u. Během letu byla na pozemńı stanici vykreslována
telemetrická data pomoćı vizualizačńıho softwaru. Dı́ky zkušebńım let̊um byl
celý ř́ıdićı systém vyzkoušen v reálných podmı́nkách a byla změřena skutečná
telemetrická data. T́ım byla také ověřena funkčnost této diplomové práce.
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Dodatek A

Zprovozněńı mikropoč́ıtače
EXM32

V této kapitole jsou popsané postupy instalace software a nahráńı OS Linux
na mikropoč́ıtač EXM32.

A.1 Nahráńı IPL na mikropoč́ıtač EXM32

Mikropoč́ıtač EXM32 je standardně dodáván s operačńım systémem QNX
nebo MS Windows CE. Pro provozováńı OS Linux na mikropoč́ıtači je nutné
vytvořit boot CompactFlash se systémem Linux a nahrát do něj IPL. K
nahráńı IPL je potřeba JTAG debugger a Power debug interface, adaptér
EXM DEBUGADAPTOR a program Trace32.
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Obrázek A.1: Zapojeńı JTAG s mikropoč́ıtačem EXM32

Na obrázku A.1 je schéma zapojeńı. JTAG se zapojuje
do EXM DEBUGADAPTOR na port X3 a deska EXM32 je zapojena na
port X1.

Program Trace32 je dodáván jak pro Linux, tak pro MS Windows. Po
instalaci programu Trace32 je nutné program správně nakonfigurovat pro
danou architekturu, procesor a připojeńı přes USB kabel.

Je potřeba do mikropoč́ıtače EXM32 nahrát IPL, které se nacháźı na
přiloženém CD v adresáři IPL. Program IPL pro mikropoč́ıtač EXM32 vytvořil
ing. Miroslav Žižka. V programu Trace32 v menu File dáme volbu Open
BatchFile a otevřeme soubor EXM32-TRACE32.CMM. Soubor obsahuje in-
formace o typu procesoru, vymazáńı paměti na desce EXM32 a také př́ıkaz,
pomoćı kterého se nahraje soubor na desku EXM32. Nejd̊uležitěǰśı informace
se nacházej́ı v druhé p̊ulce BatchFile.

Mezi nejd̊uležitěǰśı nastaveńı patř́ı:

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

Následuje sekce př́ıkaz̊u, která odemkne a vymaže FLASH, aktivuje nahráváńı
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nového programu a zkontroluje nahráváńı. Smazáńı paměti trvá deľśı dobu.

FLASH.RESet

FLASH.CREATE D:0x0--0x01ffffff 20000 I28F200J3 Word

flash.UNLOCK ALL

FLASH.Erase ALL

FLASH.Program ALL

DATA.LOAD.BINARY C:\sh-stub.bin D:0x0 /VERIFY

; umı́stěnı́ programu, který se nahraje do FLASH na desce EXM32

FLASH.Program ;nahraje program

Program sh-stub.bin vznikne překladem IPL, který je na přiloženém CD.
Původńı program vytvořil ing. Miroslav Žižka. Program IPL byl upraven,
aby se automaticky spustil OS Linux, neńı-li ani jeden přeṕınač na EXM32
ve stavu sepnuto. Pokud by byl libovolný přeṕınač sepnut, program IPL se
zeptá, jestli má spustit Linux, nebo debuggovaćı režim.

Druhou možnost́ı je nahráńı IPL pomoćı Trace32 ručńım nastaveńım
parametr̊u. Parametry jsou totožné s batchfile.

Pokud se podařilo úspěšně nahrát IPL do FLASH na mikropoč́ıtači je
třeba nahrát na CompactFlash Linux.

A.2 Tvorba CompactFlash disku s distribućı

Linux

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

2. Naformátuje se CF

# MKFS.EXT3 /dev/sda1

3. Připoj́ıme CF

# mount /dev/sda1 /mnt/cf

4. Nakoṕıruje se sh-linux na CF. Poznámka: Koṕırovat MUSÍME pod
právy ROOT a včetně link̊u.

# cp /home/jirka/sh-linux /mnt/cf -l.
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5. Zkoṕıruje se přeložené jádro

# cp /home/jirka/kernel/arch/sh/boot/zImage /mnt/cf/boot

6. Vytvoř́ı se LILO1

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

7. Odpoj́ı se CF

# umount /mnt/cf

Nyńı se může CF vložit do mikropoč́ıtače a spustit. Pokud vše proběhlo
správně měl by se spustit Linux.

A.3 Instalace baĺıčk̊u na PC

Aby se mohli vyv́ıjet aplikace, překládat jádro Linuxu pro použitý procesor,
je nutné nainstalovat ve správném pořad́ı některé baĺıčky.

1. Binutils

# rpm -i binutils-sh-linux-XXXXXXX-1.i386.rpm

2. gcc

# rpm -i gcc-sh-linux- XXXXXXX .i386.rpm

3. glibc

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

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

4. gdb

# rpm -i gdb-sh-linux- XXXXXXX .i386.rpm

1Program lilo muśı být ve verzi 21.7.3, protože konfigurace desky očekává tuto verzi.
Pokud by bylo nutné použ́ıt nověǰśı verzi lilo, muśı se crosscompilovat a nakoṕırovat do
adresáře /boot na CF. Program lilo 21.7.3 je na přiloženém CD.
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Nyńı se může přeložit program nebo jádro Linuxu. Program se překládá
pro použitou platformu tak, že mı́sto gcc je použit sh4-linux-gcc. Př́ıklad
překladu:

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

Překlad jádra Linuxu
Někdy je potřeba změnit parametry jádra a opět přeložit jádro. Kon-

figuračńı skript se volá pomoćı make xconfig. Je možné použ́ıt make menu-
config nebomake config. Rozd́ıly jsou v prostřed́ı konfigurace.

Obrázek A.2: Překlad jádra OS Linux

Př́ıklad překladu jádra

# cd kernel_2.6.14

# make xconfig

# make
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Výsledek překladu je soubor zImage, který je v adresáři
<adresář s jádrem>/arch/sh/boot. Soubor zImage je komprimované jádro
Linuxu pro použitou platformu.

A.4 Přenos soubor̊u na mikropoč́ıtač EXM32

Aplikace nebo moduly lze na mikropoč́ıtač nahrát několika zp̊usoby. Pokud
byl správně zprovozněn Linux na mikropoč́ıtači a poč́ıtače jsou připojeny do
poč́ıtačové śıtě, je na mikropoč́ıtači spuštěna Samba a SSH. V terminálu
pomoćı ifconfig se zjist́ı IP adresa . Pomoćı programu SAMBA lze se připojit
CompactFlash kartu jako śıtový disk. Např́ıklad v aplikaci Konqueror se zadá
smb://192.168.136.151/homes. Daľśı možnost́ı je použ́ıt SSH. Pro koṕırováńı
soubor̊u existuje př́ıkaz scp.

# scp program root@192.168.136.151:/tmp

Po tomto př́ıkazu, pokud nejsou vyměněné kĺıče SSH, může být uživatel
požádán o zadáńı hesla. SSH se dá samozřejmě použ́ıt i k vytvořeńı virtuálńı
konzole na mikropoč́ıtači.

# ssh root@192.168.136.151

Je možné nechat si přidělit IP adresu mikropoč́ıtače pomoćı DHCP serveru
nebo nastavit pevnou IP adresu. Specifikace zadáńı této práce požaduje,
aby mikropoč́ıtač zapojený v modelu vrtulńıku měl IP adresu 192.168.100.1.
Při vývoji aplikaćı byl vrtulńık zapojen v poč́ıtačové śıti, kde IP adresy
přiděloval DHCP server. Pro nastaveńı IP adresy slouž́ı konfiguračńı soubor
/etc/sysconfig/networking/ifcfg-eth0. Jednotlivé položky jsou zřejmé z jejich
názvu.

DEVICE=eth0

BOOTPROTO=dhcp #Pokud se zakomentuje tento řádek,

#přidelı́ se pevná IP adresa,

#která 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

Přeloklad programu pro platformu PC.

# mkdir pc

# cd pc

# ../configure

# ..make

# su

# make install

Pro platformu sh4 se překlad provede následovně.

# mkdir sh4

# cd sh4

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

# make

# su

# make install



Dodatek B

Jednoduchý modul zař́ızeńı

#include <l i nux / ke rne l . h>
#include <l i nux /module . h>
#include <l i nux / f s . h>
#include <asm/ uacce s s . h>

int z a r i z e n i i n i t modu l e (void ) ;
void za r i z en i c l e anup modu l e (void ) ;
stat ic int dev ice open ( struct inode ∗ , struct f i l e ∗) ;
stat ic int d e v i c e r e l e a s e ( struct inode ∗ , struct f i l e ∗) ;
stat ic s s i z e t dev i c e r ead ( struct f i l e ∗ , char ∗ , s i z e t , l o f f t

∗) ;
stat ic s s i z e t d ev i c e w r i t e ( struct f i l e ∗ , const char ∗ , s i z e t ,

l o f f t ∗) ;

#define DEVICE NAME "modul_zarizeni"

stat ic int Major ;
stat ic int Device Open = 0 ;

stat ic struct f i l e o p e r a t i o n s fops = {
. read = dev i ce read ,
. wr i t e = dev i c e wr i t e ,
. open = device open ,
. r e l e a s e = d e v i c e r e l e a s e

} ;

/∗
∗ Tato funkce j e vol ána , kdy ž se modul i n i c i a l i z u j e
∗/

int z a r i z e n i i n i t modu l e (void )
{

Major = r e g i s t e r c h r d e v (120 , DEVICE NAME, &fops ) ;
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i f ( Major < 0) {
pr intk (KERN ALERT "Nastala chyba pri registraci zarizeni %d\

n" , Major ) ;
return Major ;

}

return 0 ;
}

/∗
∗ Tato funkce j e vol ána , kdyz se modul ukoneuje
∗/

void za r i z en i c l e anup modu l e (void )
{

int r e t = unr eg i s t e r ch rd ev (120 , DEVICE NAME) ;
i f ( r e t < 0)

pr in tk (KERN ALERT "Doslo k chybe pri ukonceni modulu: %d\n,
asi je zarizeni stale pouzivano" , r e t ) ;

}

/∗
∗ Tato funkce se vo la , kdyz u z i v a t e l s k a ap l i k a c e o t v i r a

z a r i z e n i
∗/

stat ic int dev ice open ( struct inode ∗ inode , struct f i l e ∗ f i l e )
{

pr intk (KERN INFO "Doslo k otevreni zarizeni\n" ) ;

i f ( Device Open )
return −EBUSY;

Device Open++;

try module get (THIS MODULE) ;

return 0 ;
}

/∗
∗ Tato funkce se vo la , kdyz u z i v a t e l s k a ap l i k a c e za v i r a

z a r i z e n i
∗/

stat ic int d e v i c e r e l e a s e ( struct inode ∗ inode , struct f i l e ∗ f i l e
)

{
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Device Open−−; /∗ Pocet pr ipo j enych z a r i z e n i zmensim o
jeden ∗/

module put (THIS MODULE) ;

return 0 ;
}

stat ic s s i z e t dev i c e r ead ( struct f i l e ∗ f i l p , char ∗ buf f e r ,
s i z e t length , l o f f t ∗ o f f s e t )

{
pr intk (KERN INFO "Funkce cteni dat neni implementovana.\n" ) ;
return 0 ;

}

stat ic s s i z e t d ev i c e w r i t e ( struct f i l e ∗ f i l p , const char ∗
buf f e r , s i z e t len , l o f f t ∗ o f f )

{
pr intk (KERN INFO "Funkce zapis dat neni implementovana.\n" ) ;
return 0 ;

}

MODULE LICENSE( "GPL" ) ;
modu l e in i t ( z a r i z e n i i n i t modu l e ) ;
module ex i t ( za r i z en i c l e anup modu l e ) ;

Výpis kódu B.1: modul - zař́ızeńı



Dodatek C

Popis vytvořeného softwaru

C.1 Popis funkćı modulu

C.1.1 CAN Data Frame Received

void CAN_Data_Frame_Received();

Tato funkce je vyvolána handlerem přerušeńı, zjist́ı, do kterého mailboxu
přǐsla data a vyvolá 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);

Přečte došlou zprávu a ulož́ı do bufferu. Probud́ı funkci na odesláńı dat
aplikaci

static ssize_t device_read( struct file *filp,

char *buffer, size_t length, loff_t * offset );

Vstupńım parametrem je č́ıslo mailboxu, kam došla zpráva.

C.1.3 CAN Frame Request Received

void CAN_Frame_Request_Received();

Funkce je vyvolána handlerem přerušeńı, zjist́ı, do kterého mailboxu přǐsla
data a vyvolá funkci

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

void CAN_Init( int BCR0, int BCR1 );

Ioctl vyvolá tuto funkci pro nastaveńı přenosové rychlosti a inicializaci CANu.
Funkce smaže stará data ve všech mailboxech.

C.1.5 CAN Transmit odeslano

void CAN_Transmit_odeslano();

Úspěšné odesláńı dat je potvrzeno přerušeńım. Tato funkce je voláná ob-
služnou funkćı přerušeńı.

C.1.6 CAN Transmit odeslat

void CAN_Transmit_odeslat( struct canmsg_t sendmsg );

Ulož́ı do mailboxu data a připrav́ı je k odesláńı.

C.1.7 device ioctl

int device_ioctl( struct inode *inode, struct file *file,

unsigned int ioctl_num, unsigned long ioctl_param );

Při voláńı ioctl je volána tato funkce. Jsou zde reakce na jednotlivé ioctl,
které byly popsány v kapitole 7.2. Návratová hodnota odpov́ıdá jednotlivým
ioctl.

C.1.8 device read

static ssize_t device_read( struct file *filp, char *buffer,

size_t length, loff_t * offset );

Jestliže uživatelská aplikace chce č́ıst data, je volána tato funkce. Tato funkce
je blokovaćı a návratová hodnota je velikost odeśılaných 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 uživatelský program data po CANu, je vyvolána tato funkce
v modulu. Návratová hodnota je velikost přijatých dat.
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C.1.10 HCAN2 modul cleanup

void HCAN2_modul_cleanup();

Ukončeńı 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 všechna přerušeńı přerušeńı CANu. Volá obslužné funkce pro
dané přerušeńı.

C.1.13 Reset CANu

void Reset_CANu();

Vyvolá se reset řadiče CANu.

C.1.14 Reset Halt Sleep Interrupt CANu

void Reset\_Halt_Sleep_Interrupt_CANu( );

Je-li vyvoláno přerušeńı, znač́ıćı reset, zastaveńı nebo režim sleep, obslužná
funkce přerušeńı vyvolá tuto funkci.

C.2 Popis programu vrtulńık

C.2.1 hlidani chyb

void *hlidani_chyb_CAN( void *ptr );

Pokud nastanou chyby v modulu jádra nebo na sběrnici, aplikace se to dozv́ı
d́ıky tomuto vláknu.
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C.2.2 inicializace konfigurace CANu

int inicializace_konfigurace_CANu();

Nastav́ı přenosovou rychlost CANu.

C.2.3 konfigurace CANu

void konfigurace_CANu ( int fd, int cislo_CANu);

Tato funkce nastav́ı mailboxy na př́ıjem nebo vyśıláńı.

C.2.4 main

int main();

Vyvolá funkci pro nastaveńı CANu a vytvoř́ı vlákna.

C.2.5 mereni dat pozadavek

void *mereni_dat_pozadavek(void *arg);

Toto vlákno pośılá v pravidelném časovém intervalu zprávu po CANU s ID
20. V posledńı verzi neńı voláno.

C.2.6 nastav mailbox

void nastav_mailbox ( int fd, int cislo_mailboxu, int MBC,

int id, int lafm, int cislo_CANu );

Jeden mailbox pomoćı funkce ioctl se nastav́ı pomoćı této funkce.

C.2.7 nastaveni serv

void *nastaveni_serv( void *ptr );

Generuje signál typu pila a pośılá ji jednotce serv.

C.2.8 odeslat zpravu TCP

void odeslat_zpravu_TCP( struct canmsg_t msg,

struct zprava_pro_server *paket,

struct zprava_pro_server *stary_paket, int cislo_CANu);

Vytvoř́ı a odešle pakety TCP/IP ze zpráv, které došly. Generuje chyby,
pokud nedošla včas požadovaná zpráva.
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C.2.9 read from CAN

void *read_from_CAN( void *ptr );

Vlákno čte data z CANu 0 nebo 1.

C.2.10 server

void *server( void *ptr )

Vlákno vytvoř́ı server a aktualizuje seznam připojených klient̊u.

C.2.11 socket problem handler

void socket_problem_handler(int sig);

Obsluha signálu v BROKENPIPE.

C.2.12 vytvoreni spojeni

int vytvoreni_spojeni( int port);

Vytvoř́ı socketové spojeńı.

C.2.13 zprava pro server

void inicializace_stareho_paketu ( struct zprava_pro_server *stary_paket );

Nastav́ı hodnoty packetu na 0, aby když nebudou přijata žádná data, exis-
tovala nulová data.



Dodatek D

Obsah přiloženého CD

Přiložené CD obsahuje následuj́ıćı adresáře:

• DP Obsahuje kopii ve formátu pdf této diplomové práce.

• HCAN2 V tomto adresáři je software vytvořený v rámci této diplo-
mové práce.

• Insight Obsahuje lad́ıćı software.

• IPL Obsahuje program Initial Program Load, který se nahrává do
mikropoč́ıtače.

• Kernel Obsahuje Linuxové jádro nastavené pro mikropoč́ıtač EXM32.

• LILO Program pro vytvořeńı ComactFalsh disku, z kterého je možno
bootovat Linux

• SHLinux CF V tomto adresáři je kopie distribuce SHLinux pro účely
vytvořeńı ComactFalsh disku. Tato kopi již nakonfigurována pro EXM32.
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