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Abstrakt

Tato bakalaiska prace popisuje nédvrh a implementaci fadi¢e CAN sbérnice. Tato sbérnice je
spolu s RT'C modulem umisténa na vyvojové desce Atmel ATNGW100. Zafizeni komunikuji
pomoci SPI rozhrani. Programovy fadi¢ je implementovan jako modul do jadra operac¢niho
systému Linux. Diky tomuto modulu jsou uzivateli zpfistupnény rozhrani implementované
sbérnice CAN a RTC modulu.

Abstract

This bachelor’s thesis describe desing and implementation of CAN driver. This bus together
with RT'C module are located on development board Atmel ATNGW100. Devices commu-
nicates over SPI interface. Software driver is implemented as module for kernel of operating
system Linux. Thanks to this module, interfaces of implemented CAN bus and RTC are
accessed to user.
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Kapitola 1

Uvod

CAN (Controller Area Network [7]) je rychly sériovy komunikaéni protokol s vysokou trovni
zabezpeceni prenosu dat a bezporuchovym béhem, diky ¢emuz je jeho pouziti velmi vhodné
pro kritické aplikace a pro vestavéné systémy, které kladou diiraz na spolehlivost.

CAN sbérnice bude pro svou komunikaci pouzivat jeden z vysSich protokoli, standard
CANAerospace (viz. [14]) ktery byl vyvinut pro komunikaci ve vestavénych systémech v
leteckych aplikacich.

Komunika¢ni CAN sbérnice bude umisténa na externi desce spolu s RTC hodinami.
Tento externi modul bude pfipojen k vyvojovému kitu Atmel ATNGW100 [4], s jehoz
AVR32 procesorem bude probihat komunikace pomoci SPI rozhrani. V tomto vestavéném
zafizeni bude nainstalovan operac¢ni systém Linux. CAN sbérnice bude fizena pomoci fadice,
jehoZ navrh a implementace je cilem této prace.

Radi¢ bude zaveden do jadra opera¢niho systému. Kde bude tvoiit komunikaéni rozhrani
mezi programovym vybavenim vestavéného systému a zafizenim, s kterym bude tento sys-
tém po CAN sbérnici komunikovat. V OS vestavéného zafizeni bude nainstalovan software,
ktery bude komunikovat pomoci fadice - posilat a pfijimat data po CAN sbérnici. Ziskana
data, bude tento program zpracovavat. Pomoci tohoto vestavéného systému bude mozné
monitorovat jakékoliv primyslové zatizeni, schopné komunikace po CAN sbérnici. Vyvojova
deska Atmel ATNGW100 disponuje dvéma ethernetovymi porty, diky kterym mohou byt
monitorované data ze sledovaného zafizeni dale Sifena napf. na webové rozhrani.

Nasledujici text obsahuje popis protokolu CAN sbérnice a standardu CANAerospace,
par slov o vestavénych systémech, ivod do architektury AVR32 procesort, popis vyvo-
jové desky Atmel ATNGW100 a jeho vestavéného opera¢niho systému, koncepci hardwa-
rového Teseni vestavéného zafizeni a jadra opera¢niho systému Linux. Poté nésleduje na-
vrh koncepce implementace fadi¢e a samotného reseni s popisem praktického pouziti. Nad
problematikou se zamySlim a vSe shrnuji v zavéru.



Kapitola 2

Komunikac¢ni sbérnice CAN

2.1 Obecné o CAN

Systém CAN sbérnice byl vyvinut firmou Bosch v roce 1986. Primarné byl tento sériovy
komunikaéni protokol vytvofen pro pouziti v automobilovém primyslu, ale diky svym vlast-
nostem se jeho vyuziti rychle rozsifilo do mnoha dalsSich odvétvi pouziti. Diky vysoké rych-
losti, velké mife zabezpeceni pfenosu dat, distribuovanému tizeni systémt v redlném case,
bezporuchovému béhu, nizké cenné, snadnému pouziti se zacal pouzivat napf. v prumys-
lové automatizaci, 1ékarské technice, transportnich systémech nebo vestavénych zatizenich.
Nyni je CAN - Controller Area Network protokol nejpouzivanéjsi komunikaéni sbérnici ve
vestavénych a strojnich zafizenich [1].

2.2 Fyzicka vrstva sbérnice

CAN je protokol typu multi-master [13], tzn. Ze kazdy uzel (zafizeni) na sbérnici muze ridit
chovani jiného uzlu. Zafizeni, které chce komunikovat za¢ne vysilat data zpravy a v tom
okamziku se stane fidicim prvkem na sbérnici. Ostatni zafizeni, kterd by chtéla komunikovat
musi pockat az bude aktualni pfenos dat dokoncen.

2.2.1 Komunikace na sbérnici

Komunikace na sbérnici (viz. obr 2.1) je zaloZena na prioritnim systému zprav. Pfi pfijimani
zprav je v pripadé pfrichodu dvou zprav na jeden uzel zpracovana ta zprava, kterd mé
vy$$i prioritu. PrendSené zpravy neobsahuji informace o cilovém zafizeni, kterému jsou
adresovany, a jsou implicitné prijimany vSemi ostatnimi uzly na sbérnici. Kazda zprava
obsahuje identifikdtor, diky kterému je mozné zajistit, aby odeslané zpravy byly pfijaty
pouze obsahem adresovanym zafizenim. Kazdé zarizeni muze mit nastaveny filtr zprav,
diky kterému lze provést takovouto selekci zprav. Je nutné aby identifikator zpravy byl v
kazdém piipadé jedineény, tato podminka je ddna specifikaci CAN [7]. Zpravu ovSem muze
prijmout i vice zafizeni, pokud jsou nositeli daného identifikatoru.

V systémech vyuzivajicich CAN nejsou nijak vyuzivany informace o konfiguraci sbér-
nice a pripojenych zafizenich, jako je napf. jiz vySe zminéna adresa zafizeni. Diky tomu
mohou byt do CAN systému velmi jednoduse pridany dalsi zafizeni, bez nutnosti provadét
programové nebo hardwarové zmény.
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Obrézek 2.1: Komunikace zafizeni na CAN sbérnici

2.2.2 Prenos dat

Pfi pfenosu bindrnich dat CAN sbérnice pouziva NRZ (Non-Return to Zero, [3]) kédovani,
diky ¢emuz jsou prenasSend data velmi odolna proti vnéjsimu ruseni. Pfi pfenosu dat zakd-
dovanych pomoci NRZ kédovani je kazdy bit dan jednim casovym segmentem a po celou
jeho dobu je signal na konstantni trovni.

Datovy nosi¢ tvori rozdilova linka, kterd se sklada ze dvou vodi¢i CAN_L a CAN_H.
Logicka hodnota bitu na sbérnici je déana logickym soué¢inem AND napéfovych trovni na
téchto vodic¢ich. Sbérnice dosahuje prenosové rychlosti dat az 1 MBit/s pfi maximalni délce
datového vodic¢e 40 m. Tyto a jiné elektrické vlastnosti fyzické vrstvy jsou specifikovany
normou ISO 11898.

2.3 Zabezpeceni prenosu dat

Data jsou ve CAN zpravach pii prenosu po sbérnici zabezpecena 5-ti riznymi zpusoby, a
to bud na trovni zprdv nebo samotnych biti.

Zabezpecenim na turovni CAN zprav je detekce chyb pomoci kontrolniho sou¢tu, neboli
CRC (Cyclic Redundacy Check).

Dalsim zptsobem ochrany dat v CAN zpravach je kontrola jejich struktury, kdy jsou v
téle zpravy na urcitych pozicich umistény kontrolni bity, jejichz spravnost je ovéfovana.

Poslednim zpiisobem zabezpeceni na trovni zprav je ACK (Acknowledgment), coz je
zplsob ovéfeni, zda zprava dosla v potfadku. V piipadé zZe ano, posle pfijemce potvrzeni o
prijeti, coz je kopie ptijaté CAN zpravy, kde jsou v poli ACK bity nastaveny do dominantni
urovné. Pokud odesilatel zpravy neobdrzi takovéto potvrzeni, pokousi se odeslat zpravu
Znovu.

Na bitové urovni se pro zabezpeceni pfenosu CAN zprav pouziva kontrola shodnosti
zpravy. Coz znamena, ze kazdy odesilatel zpravy dostane zpét kopii odeslané zpravy lisici
se v pocatecnich bitech a ACK poli.

Zbyvajici zptisob zabezpeceni je Bit Stuffing, ktery je zalozen na vkladani opac¢ného
bitu po kazdém bloku péti stejnych bitt. V pfipadé poruseni tohoto pravidla je vyvolana
vyjimka, kterd zpracuje tuto chybu (Stuff Error)



2.4 CAN zpravy

Mezi zafizenimi, propojenymi CAN sbérnici jsou data pfenaseny pomoci zprav (ramct).
Tyto zpravy se mohou tykat pfenosu dat (datova zprava nebo zadost o data) a nebo mohou
Fidit komunikaci na sbérnici (chybova zpréva a zprava o pretizeni).

2.4.1 Datova zprava (Data Frame)

Tato zpréava (viz. obr 2.2) obsahuje data (Data Field), kterd maji byt pfenesena mezi
zafizenimi a dal$i kontrolni nebo pifenosové informace (SOF, Arbitration Field, Control

Field, CRC, ACK a EOF).

e Datova zprava zacind bitem SOF (Start of Frame), ktery znaéi zacatek zpravy. Je
uréen jednim casovym segmentem dominantni tirovné. SOF se pouziva kromé u dato-
vych zprav také u pozadavki na data (Remote Frame, viz. 2.4.2). SOF je zakladnim
zpusobem synchronizace prenosu zprav.

e Arbitration Field obsahuje identifikator a RTR-BIT. Identifikator muze byt klasicky
a obsahovat 11 bitd a nebo miize byt rozsifeny na 29 biti. Rozsifeny identifikator
obsahuje dopliikové informace pro upfesnéni rozlieni zpravy. Déle toto pole obsahuje
RTR-BIT (Remote Transission Request BIT) pro rozliseni jedna-li se o datovou zpravu
a nebo o pozadavek na data.

e (Control Field nese informaci o poc¢tu datovych byt ve zprave.
e Data Field obsahuje az 8 bytii pro pfenasena data.

e CRC a ACK jsou zabezpefenim pouzivanym pii pfenosu zprav, které je popsano v
predchozi ¢asti (viz. 2.3).

Konec pfenosu zpravy je dan polem EOF, které je ddno 7-mi recesivnimi bity. Po
aktualnim prenosu, mize zacit novy pfenos az po vyslani pole dalsich 3 recesivnich bita.

N e,
Prazdna Arbitration Control Data Pieruseni
O ~
sbérnice | g Field Field Field CRC | ACK | EOF pienosu
1 bit 12/32 bitid 6 bitl 0 - 8 bith 16 bith 2 bity 7 bitd 3 bity

Obréazek 2.2: Datovda CAN zprava

2.4.2 Zadost o data (Remote Frame)

Tento typ zpravy se lisi od datové zpravy pouze v nastaveném RTC-BITu a v pritomnosti
datové casti zpravy. Pouziva se jako zadost o urcité data. Ve zpravé zadosti o data se nastavi
identifikator odpovidajici zprave, kterou chceme ziskat.

2.4.3 Chybova zprava (Error Frame)

Chybové zpravy slouzi k okamzité signalizaci chyb na sbérnici. Kazdéd odlisnost od CAN
standardu je okamzité detekovana a pomoci chybovym zprav je na ni upozornéno. Chy-
bova zpréava se sklada z chybového pfiznaku (Error Flag) a oddélovace (Error Delimiter).



Chybovy pfiznak se skldda z 6 stejnych bitt, coz porusuje pravidlo Bit Stuffing (viz. 2.3).
Oddélova¢ ve zpravé obsahuje 8 recesivnich bitl a déva prostor pro vlozeni chybovych
priznakt ostatnimi zafizenimi na sbérnici.

2.4.4 Zprava o pretiZzeni (Overload Frame)

Tato zprava umoznuje pozastaveni a zpozdéni datové nebo fidici komunikace na sbérnici.
Vétsinou je vysildna zarizenim, které je pretizeno komunikaci.

2.5 Architektura Controller Area Network

Standardni komunika¢ni protokoly jsou abstrahovany pomoci sedmivrstvého referen¢niho
modelu ISO/OSI (viz. obr 2.3). Protokol CAN implementuje pouze zakladni fyzickou a
linkovou vrstvu. Zbylé komunikacni vrstvy mohou vytvofeny programové za pouZziti nék-
terého z vyssich protokolu CAN. Implementovany fadi¢ sbérnice CAN bude vyuzivat pro
svou komunikaci protokol CANAerospace [14]. Coz je jeden ze standardu HLP (Higher La-
yer Protocol) pro CAN. CANAerospace byl navrhnut pro vysoce spolehlivou komunikaci
mezi systémy na bazi mikropoditact v aplikacich vyuzivanych v leteckém primyslu. Ci-
lem CANAerospace protokolu je definice komunika¢niho prostiedku pro aplikace vyzadujici
efektivni monitorovani dat a jednoduchou synchronizaci posilanych ramct bez nadbytec-
ného zatizeni systému.

CANAerospace
~N 9
\ ~ Rizeni linkové logiky
\ > Aplikacni / Filtry zprav
\ plikacni vrstva / Oznamovéani pietiZeni
\ Prezentadni vrstva / P¥istup na médium
\ Rela¢ni vrstva 4 . Kédovéni zpr.évh Radi¢ CAN
\ - / Serializace / deserializace MCP2515
N Transportni vrstva y Detekce chyb / signalizace
Sit'ova vrstva _ Fyzické signaly
Linkova vrstva 7 kodovani / dekodovani bitd
— Casovani a synchronizace bitd
Fyzickd vrstva
Fyzické rozhrani
N prijimac, vysila¢ SN65HVD230
N Prenosové vedeni
N konektor, vedeni

Obrézek 2.3: Referenéni model ISO/OSI

2.6 Protokol CANAerospace

CANAerospace je otevieny standard velmi jednoduchého a nenéroéného protokolu, ktery
byl ptivodné vyvinut pro pouziti v letecké technice. CANAerospace byl navrzen pro vysoce
spolehlivou komunikaci mikropoc¢itacovych systému v leteckych aplikacich.

Definuje 6 zéakladnich typt zprav, které jsou uréeny pro ruzné druhy sluzeb, jako je napf.
typ EED (Emergency Event Data) pro sluzbu vyzadujici okamzitou akci nebo sluzba IDS



pro identifikaci zarizeni. Pomoci téchto zprav budou komunikovat dva ticastnici, vyuzivajici
zatizeni s CAN sbérnici jako prostfednika. Kazda z téchto sluzeb je spojena s CAN-ID defi-
nujicim prioritu zpravy. Pro reprezentaci dat ve zpravé protokol CANAerospace podporuje
8 a 16 bitové zakladni datové typy. Byty jsou v CAN zpravach usporadany pomoci kédovani
typu ,,Big Endian“. VSechny CAN zpravy obsahuji 4 bytovou hlavicku pro identifikaci a 1
az 4 byty pro datovou ¢ast zpravy.

2.6.1 Format CAN zpravy

Standardni format CAN zpravy (viz. obr 2.4) pouziva 4 byty pro hlavicku identifikujici
komunikaéni uzel, typ datové ¢asti, kod zpravy a kdd sluzby.

CANAerospace hlavicka zpravy

11/29 bitovy CAN-ID || Byte 0 | Byte | | Byte 2 | Byte3| Byte4| Byte5| Byte6| Byte 7 |

Identifikator zpravy Datova ¢ast zpravy

Koéd zpravy (Message Code)
Kod sluzby (Service Code)
Typ datové ¢asti zpravy (Date type)
Identifikator uzlu (Node-ID)

Obrazek 2.4: Standardni CAN zprava definovana protokolem CANAerospace



Kapitola 3

Vestavéné systémy

Vestavéné (Embedded) systémy jsou specidlni samostatné zafizeni, obsahujici hardwarovou
i programovou ¢ast . Vétsinou jsou vytvoreny za tcelem plnéni jediného tikolu. Mohou byt
soucasti vétsich systému, kterym poskytuji pozadovanou inteligenci. Jsou konfigurovany pro
optimalni vykon a malou spotfebu.

Pocitacové a vestavéné systémy obsahuji funkcionalni vrstvy [9], které spolu tzce souvisi
a spole¢né komunikuji (viz. obr 3.2). Na nejnizsi Grovni je vzdy hardware, ten je konfigu-
rovan a Fizen pomoci programu spusténém procesorem ihned po zapnuti systému. Toto
zékladni programové vybaveni se nazyva firmware. Nad firmwarem byva u malych a jed-
noduchych vestavénych zafizeni ihned aplika¢ni vrstva, u komplexnéjsich systémi je navic
nad firmwarem umistén operac¢ni systém.

Ve vétsich vestavénych zafizenich (pocitacich) existuje ve firmware specidlni program
bootloader, ktery po spusténi procesorem nacte operac¢ni systém z disku do operacni pa-
meéti a spusti ho. Operacni systém ovlada pocitac, spousti programové aplikace a umoznuje
uzivateli zdkladni pristup k hardwarovému vybaveni systému.

V bézicim opera¢nim systému mohou byt spustény rtizné aplikace komunikujici s uzi-
vatelem a pouzivajici hardware vestavéného systému.

Aplikacni vrstva

Operacni systém

Firmware Aplikace | Firmware

Hardware Hardware
Pocitace a komplexni Jednoduché
vestavéné systémy vestavéné systémy

Obrézek 3.1: Vestavéné systémy

Pro oziveni vestavéného systému lze pouzit mnoho variant dostupnych operac¢nich sys-
tému'. U vestavénych OS je kladen dfiraz na jejich minimalni velikost, rychlost, modu-
larnost, rozsifitelnost a snadnou prenositelnost na rizné hardwarové platformy. Nékteré

!Seznam embedded OS lze najit na adrese http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_operating_
systems#Embedded
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systémy jsou specidlné navrhnuty pro pouziti v real-time systémech (RTOS), které vyza-
duji vysokou schopnost prace v redlném case.

3.1 Embedded Linux

Embedded Linux [16] je navrhnut pro vestavéné systémy vyuzivajici Linuxové jadro. Vesta-
véné zarizeni mize obsahovat oficidlné vydanou verzi jadra nebo verzi, kterd je specialné
upravend pro specifické pouziti na dané hardwarové platformé. Tato modifikovana verze
miize byt dodatecné optimalizovana pro urcity hardware, miize obsahovat nadstandardni
vyvojové a ladici nastroje a nebo miiZze byt pridana podpora pro novy, predchozi verzi
nepodporovany, hardware.

Aby mohl byt ve vestavéném systému umistén OS Linux, musi toto zafizeni disponovat
nejméné 32-bit procesorem, jednotkou MMU (viz. 4.1.2) a dostate¢nou kapacitou operacni
paméti RAM pro bezproblémovy béh systému.

Ve vestavénych systémech, které neobsahuji MMU, lze pouzit OS uClinuz. V systémech,
které MMU jednotku maji, jsou vSechny procesy a data mapovany do virtudlni paméti a
MMU jim pfidéluje adresy ve fyzické paméti.

V systému bez MMU a tudiz bez virtuadlni paméti je kazdému procesu pridéleno misto
uvnitt fyzické paméti, z kterého mize byt spustén. Pridélena oblast paméti je pevné, uCli-
nux ji nemtiize rozsitit, protoze ostatni procesy mohou byt umistény ve vedlejsich oblastech.

Hostitelsky pocitac Cilovy vestavény
systém
e Cross kompilace, e Bootloader
vyvojové prostiedi e Jadro OS Linux

e Root filesystem

Obrazek 3.2: Vyvoj pro cilovy vestavény systém

3.2 Vytvoreni cilového systému

Cilovy vestavény Linux [1(] je vytvofen pomoci konfigurace, kompilace a sestaveni vSech
potfebnych komponent. Proces sestaveni cilového systému lze popsat témito kroky:

e Vymezeni pouzitych komponent v systému.

e Konfigurace a sestaveni linuxového jadra. Jadro systému pro vestavéné systémy ob-
sahuje pouze knihovny a aplikace, potfebné k spusténi a chodu vestavéného systému.

e Vytvoreni kofenového souborového systému pro pouzitou platformu (viz. 4.4.1).

e Nastaveni a spusténi zavadéce (viz. 4.4.2).
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Kapitola 4

Vyvojovy kit Atmel ATNGW100

4.1 Architektura AVR32

AVR32 [6] je nova moderni mikroprocesorovéa architektura vyvinutd spoleénosti Atmel.
Na které je zalozeno vysoce vykoné 32 bitové RISC jadro mikroprocesori, navrhnutich pro
vestavéné systémy a malou spotfebu energie. Instrukéni sada architektury zavadi riznorodé
mikroarchitektury, které dovoluji AVR32 procesortim pracovat jako nizko, stiedné a vysoce
vykonné.

AVR32 implementuje AVR32A a AVR32B mikroarchitekturu. Typ AVR32A je urcen
pro cenové zavislé zafizeni a koncové aplikace, jako jsou mensi mikroprocesory. Tato mik-
roarchitektura nenabizi speciadlni registry pro preruseni a neobsahuje registry pro ulozeni
navratové adresy a status registri, ale vSechny tyto informace jsou automaticky ukladany
do zasobniku. Radi¢ pferuseni miize volné vyuzivat vsech registrit do ukonéeni obsluhy
preruseni, poté jsou vSechny informace obnoveny ze zasobniku. Zasobnik je také uréen pro
ukladani status registru a navratovych adres dojde-li k vyjimce nebo systémovému volani.

Typ architektury AVR32B je cilen pro aplikace, u kterych je kladen daraz na dobu
zpracovani preruseni, jsou zde také implementovany specialni registry pro ukladani hodnot
status registru a navratovych adres pro preruseni, vyjimky a systémova volani. Zpozdéni,
zplsobené praci se zasobnikem je zde odstranéno.

4.1.1 Rezimy procesoru

AVR32 procesor se miize nachazet v nékolika riznych stavech vykondvani. Zakladnim rezi-
mem je stav RISC (RISC State), ktery definuje nékolik médu vykonavani, délenych podle
priorit a prednostnich trovni (viz. tab 4.1). Tyto médy mohou byt zménény programové
a nebo vlivem externiho prerusSeni ¢i vznikem vyjimky. Aktualni vykonavani v nastaveném
médu muze byt pferuseno potfebou prepnuti do médu s vyssi prioritou. Pfi spusténi AVR32
procesoru je nastaven aplikacni méd. V tomto mdédu nejsou dostupné nékteré systémové
registry a chranéné oblasti paméti, na rozdil od ostatnich ,,systémovych“ méda.

Dalsim rezimem, v kterém se mize AVR32 procesor nachazet je rezim ladéni (Debug
State). V tomto rezimu jsou implicitné vypnuta vSechna preruseni a je povolen pfistup k
chrdnéné paméti vSem registriim, coz podporuje implementaci ladicich rutin s moznosti
plné kontroly systému.

Poslednim stavem, ktery nékteré AVR32 procesory podporuji je stav pro zpracovani
Javy (Java State). Hardwarové nenarocné vykonavani Java byte kédu je implementovano
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Priorita | Mody vykonavani Uroven Popis

1 Nemaskovatelnd preruseni | Prednostni | Nejvyssi priorita zpracovani

2 Vyjimky Ptednostni | Zpracovani vyjimek

3-6 Preruseni Prednostni | Priorita zpracovani je dana hlavnim
ucelem pouziti

- Systémovy rezim Prednostni | Spustén po restartu procesoru

- Aplikacni rezim N Normalni vykonavani programu

Tabulka 4.1: Zakladni stavy vykonavani v RISC rezimu procesoru

zahrnutim pfidavného Java Extension modulu (JEM) a softwarové podpory JVM (Java
Virtual Machine), obsahujici dopliitkovou instrukéni sadu pro Javu.

4.1.2 Pamétova jednotka MMU

AVR32 architektura definuje volitelnou pamétovou jednotku MMU (Memory Management
Unit), kterd umoznuje efektivné implementovat virtudlni pamét a spravovat velké pamétové
prostory. Déle dovoluje pracovat s riznymi sekcemi paméti a zjednodusuje vice procesni
vykonavani

MMU je zodpovédné za namapovani 32-bitového prostoru virtualni paméti do 32-bitové
fyzické oblasti paméti. Pro namapovani virtualniho adresového prostoru do fyzického pro-
storu se pouziva princip strankovani. Strankované bloky paméti mohou mit velikost 1, 4 a
64 KB, podporovana je i velikost 1 MB. Kazda stranka obsahuje tabulku s informacemi o
obsazenych datech, které jsou potfebné pii prekladu adres.

AVR32 procesory pouzivaji pro zrychleni prekladu virtudlnich adres na fyzické specialni
vyrovnavaci pamét TLB (Translation Lookaside Buffer), ktera obsahuje nastavitelny pocet
nejcastéji pouzivanych stranek. Vedle TLB jsou v procesoru také umistény

4.1.3 Ochrana paméti pomoci MPU

Kromé jednotky MMU zahrnuje architektura AVR32 jednotku ochrany paméti MPU (Me-
mory Protection Unit), coz je zjednodusena MMU, ktera ale neprovadi zadny pieklad ad-
res. Jednotka MPU dovoluje rozdélit pamétovy prostor do riizné chranénych oblasti, kdy
je uzivatelsky specifikovana velikost chranéného prostoru a jeho zacatek na urcité adrese v
paméti. MPU podporuje bloky paméti o velikosti od 4 KB do 4 GB s nutnosti zarovnani
adres dat na zacatek chranéné oblasti.

Kazdé z chranénych oblasti jsou pridéleny pfistupova prava. MPU pfi pfesunu paméti
kontroluje pFistupova prava operace a pokud se neshoduji s pravy pamétového bloku vzniké
vyjimka a operace je zrusena.

4.2 AVR32 Aplika¢ni procesor

Vyvojovy kit Atmel ATNGW100 je fizen kompletnim , System-on-chip“ AVR32 [5] apli-
ka¢nim procesorem AP7000 (viz. obr B.2) s RISC jadrem bezicim na frekvenci 150Mhz.
Procesor AP7000 (viz. obr 4.1) obsahuje MMU jednotku pro fizeni paméti a implementuje
fadi¢ pferuseni podporujici moderni operac¢ni systémy a systémy schopné prace v readlném
¢ase. Procesor AP7000 je zaloZen na architektufe AVR32B.
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Rozhrani Rozhrani Rozhrani

OCD JTAG RESET
Rozhrani
fadice
preruseni
OoCD JTAG Ovladani
systém fadic RESET
TCM sbernice | AVR32 CPU pipeline s Java akceleratorem BTB RAM
I i rozhrani
MMU
o L e -
Cache RAM 5|E |5 Cache RAM
rozhrani HSB El5|E HSB rozhrani
master E 5 E master
¢ Vysokorychlostni ¢ Vysokorychlostni
sbérnice HSB sbérnice HSB

Obrézek 4.1: Blokové schéma AVR32 AP procesoru

Tento AVR32 procesor obsahuje DSP (Digital Signal Procesor) instrukéni sadu, uréenou
a optimalizovanou pro numerické zpracovani dat, a SIMD (Single Instruction Multiple Data)
instrukéni sadu, navrzenou pro u¢inné paralelni zpracovani dat.

4.2.1 Pipeline

Vyuziva sedmistuptiového zretézeni zpracovani instrukci pipeline. Pipeline obsahuje dalsi
tfi podjednotky (ALU pipeline, Multiply pipeline a Load-Store pipeline), které mohou vy-
konavat od sebe ruzné instrukce paralelné. Instrukce mohou byt zpracovany v potadi v
jakém prisli a nebo mimo pofadi. A diky tomu mohou byt aritmetické operace pouzity na
jakakoliv nezavisla data.

e ALU pipeline slouzi pro zpracovani instrukci manipulujicimi s daty, jako jsou aritme-
tické a logické operace.

e Multiply pipeline zpracovava vSechny nésobici instrukce.

e Load-Store pipeline je schopné ¢ist a nebo zapisovat instrukci do dvou registri béhem
jednoho hodinového cyklu.

4.2.2 Paméti

Procesor mé zabudovanou SRAM pamét s rychlym a bezpeénym pfistupem o velikosti 32
KB, ktera je tvofena pomoci dvou 16 KB bloki.

Systémova sbérnice je implementovana jako HSB (High Speed Bus) matice, kde jsou
vSechny adresy pevné dané. Matice sbérnice ma nékolik master a slave zarizeni. Kazdé
master zafizeni ma vlastni sbérnici a vlastni dekodér. To dovoluje pouzit odlisné zplisoby
mapovani pro kazdé z master zafizeni, na ktera jsou pripojena slave zarizeni.
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4.3 Periferie

4.3.1 PIO piny

Na vyvojové desce je umisténo 32 programovatelnych PIO (Paraller Input/Output Cont-
roller) piny. Tyto piny lze jednoduse ovladat pomoci nastavovatelnych registrii.

Kazdy z I/O pintt mé uréen hlavni a vedlejsi tcel. U vSech pinti 1ze detekovat preruseni
pri zméné trovné napéti. U téchto pint lze také nastavit jejich viditelnost, schopnost chovat
se jako vystup, dale je mozné nastavit kazdému pinu vstupni glitch filtr, ktery zachytava
zékmity a rusivé signaly.

PIO piny jsou multiplexované a kazdému je pfifazena jedna nebo dvé funkce spojené s
vestavénymi periferiemi. Nékteré piny jsou ale nevyuzité.

Na nevyuzité piny je, v pfipadé€ naseho implementovaného vestavéného systému, pripo-
jen rozsifujici hardware CAN sbérnice a RTC modulu (viz. schéma zapojeni ?7)

4.3.2 SPI rozhrani

SPI (Serial Peripheral Interface) rozhrani tvoii sériovy datovy kanal pro komunikaci s ex-
ternimi zafizeni v master nebo slave médu. Toto rozhrani je implementovano jako posuvny
registr, ktery vysild sériova data ostatnim SPI rozhrani, pfipojeného hardware.

P1i komunikaci je SPI rozhrani, ovladajici datovy tok, v rezimu master a rozhrani pfi-
jimajici nebo odesilajici data v rezimu slave.

SPI rozhrani se skldda ze dvojice datovych a dvojice fidicich kanalu:

e MOSI (Master Out Sleve In) - Je datovy kandl pfesouvajici data z master zafizeni na
vstup slave zafizeni.

e MISO (Master In Slave Out) - Je datovy kandal pfesouvajici data z slave zafizeni na
vstup master zarizeni.

e SPCK (Serial Clock) - Tento kandl je fizen master zafizenim a dovoluje regulovat
datovy tok. Master rozhrani tak mtize ménit rychlost datového toku.

e NSS (Slave Select) - Tento kanal umoziuje ovladani a volbu slave zafizeni.

Pro prenos dat pres SPI rozhrani je nutné nastavit stejny zptisob synchronizace ho-
dinového signalu. Fazi a polaritu hodinovych impulsi lze nastavit odpovidajicimi registry
procesoru a kazdé konfiguraci odpovida jeden ze ¢tyf SPI modu. b

4.3.3 Ostatni hardware

Procesor déle obsahuje rozhrani externi sbérnice EBI (External Bus Interface), které pie-
nasi data mezi externi paméti nebo perifernich zarizeni a systémovou HSB sbérnici. EBI
rozhrani integruje fadi¢e pro SDRAM, DataFlash, SRAM, multimedidlni MMC a SD Kkarty.
V zafizeni je vestavéna 32 MB SDRAM pamét, sériovdi NAND a paralelni pamét NOR
o velikostech 8 MB. Daéle je na desce vestavén ladici systém Nexus s rozhranim JTAG,
dva ethernetové porty s rychlosti 10/100 Mbps, klasicky sériovy port, univerzalni sériové
vysokorychlostni rozhrani USB 2.0, LCD fadi¢ s rozhranim pro pripojeni TFT displeju,
podporujici maximalni rozliSeni 2048 x 2048, AC97 zvukovy systém, RTC modul s 32 bito-
vym ¢itacem, WDT casovac a jiné.

14



SPCK SPCK

MISO MISO  Slave 0
SPI Master ~ MOSI MoOsI RTC hodiny
NPCKO NSS

procesor
AP7000 NPCK1

NPCK2 — SPCK

NPCK3 MISO  gjave 1
MOSI  CAN sbérnice

NSS

Obréazek 4.2: SPI komunikace master a slave

4.4 Vestavény operacni systém Linux

4.4.1 Souborovy systém

Pfi portovani OS Linux do vestavéného systému nastava problém [3], jak vytvorit souborovy
systém bez klasického ulozeni dat na pevném disku. Ve vestavénych zarizenich se pouzivaji
ruzné typy flash paméti, které se lisi pouzitou technologii ve zpracovani a uloZeni dat.

Obvykle pouzivané souborové systémy, jako je napf. standardni systém ext2, nelze ve
flash pamétich 1¢inné pouzit, protoze se lisi velikosti pouzivanych pamétovych bloki. Déle
jsou nékteré paméti omezeny pocétem zapisovych operaci. Proto je velmi zadouci pouzit ve
vestavéném systému néktery ze specidlnich souborovych systému s vysokou kompresi dat.

Souborové systémy navrzené pro uchovani dat v flash pamétich se 1isi zptisobem pouziti
v jadfe OS Linux a mechanismy uloZeni dat (viz. obr 4.3). Ve vestavénych systémech lze
pouzit tyto zakladni souborové systémy:

e initrd souborovy systém byl vyvinut pro malé linuxové systémy. Pti zavedeni opera-
¢niho systému nejdfive zavadé¢ zkopiruje obraz souborového systému initrd z flash
paméti do RAM, rozbali se jadro a zac¢ne proces inicializace. Poté se pripoji souborovy
systém, jehoz obraz se rozbali do operacni paméti.

e cramfs je komprimovany read-only souborovy systém. Je zahrnut v souc¢asnych jadrech
systému Linux.

e ramfs je souborovy systém, ktery je uloZzen v paméti RAM. Casto se pouziva ve
souborovych systémech pro flash paméti k uchovani docasnych a c¢asto ménénych dat.

e jffs2 souborovy systém je navrhnut pro pouziti ve flash pamétich. Dovoluje kompresi
dat a pristup pro ¢teni i zapis. jffs2 nemaze ulozena data, pouze je prepisuje novéjsimi.
V pripadé ze dojde k zaplnéni kapacity paméti, spusti se garbage collector, ktery
odstrani veskerd nadbytecné data.

Ve vestavéném systému je pouzit souborovy systém jffs2. Tento systém lze pro platformu
AVR32 procesoru vytvofit pomoci programu Buildroot'.

nformace o programu Buildroot lze najit na adrese http://www.atmel.no/buildroot/buildroot.html
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Buildroot je skupina skriptd, pomoci kterych lze pro danou platformu vytvorit cely
souborovy systém. Jeho pouziti je nasledujici:

e Nejdiive je nutné nastavit konfiguraci pro vyvojovy kit Atmel ATNGW100 pomoci
prikazu make atngwl00_defconfig

e Pro pokrodilou a ndmi definovanou konfiguraci lze pouzit pfikaz make menuconfig.
Pomoci toho prikazu spustime grafickou konfigurac¢ni utilitu menuconfig, diky které
lze provést mnohem obséahlejsi konfiguraci.

e Proces vytvoreni souborového systému spusti prikaz make

|
S
S S S T
| JFFS2 |CRAMFS| | RAMFS | l
|

|
. |
' JADRO |
| MTD |
| fadic¢ |
I e |
r- " "-""-""""-""""l"-""-"-—"-—"-"-"*7T-"=-"=-"=-=-= = I
! |
| HARDWARE |NOR Flash| | RAM | |

|
|
L L e

Obréazek 4.3: Souborovy systém ve vestavénych systémech [8]

4.4.2 Zavadécd systému

Na v§vojové desce je nainstalovan zavadéé U-Boot?. U-Boot slouzi primérné pro zavedeni
operacniho systému. Typicky je U-Boot umistén ve vestavénych systémech v paralelni pa-
méti typu NOR.

U-Boot je navrzen pro zavedeni a start systému v maximélni rychlosti. Hned, jak je
to mozné, jsou zapnuty vyrovnavaci paméti procesoru a béhem pribéhu zavadéni systému
jsou inicializovana pouze pouzivana zafizeni.

Zavadé¢ U-Boot podporuje rizné zpusoby zavedeni systému. Umoznuje automatické
zavedeni podle ulozenych parametri po uplynuti ¢asové prodlevy. Tento zavadé¢ podpo-
ruje kromé zavedeni operac¢niho systému také moznost nahrani programového firmware do
paméti.

Upgrade zavadéfe na vyvojovém kitu Atmel ATNGW100 je jednoduse proveditelny
pomoci programovatelného rozhrani JTAG, ptes které se lze na desku pFipojit mimo stan-
dardnich JTAG programatort také pomoci klasického paralelniho portu.

2Informace o systémovém zavadédi U-Boot lze najit na adrese http://www.denx.de/wiki/U-Boot
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4.4.3 Uprava jadra

Ve vyvijeném vestavéném systému je pouzito upravené linuxové jadro verze 2.6.24.3.at-
mel.3%. Do tohoto jadra byly dodateéné piidany nékteré nadstandardni ovladace a byly na
néj aplikovany opravné zaplaty.

Pro pouziti ve vyvijeném vestavéném systému je nutné provést tpravu zdrojového kédu
jadra. Je nutné pridat podporu pro nové SPI zafizeni.

V souboru linux-2.6.24.3.atmel.3/arch/avr32/boards/atngwl00/setup. c je nutné
upravit definici struktury spi_board_info. Tato struktura obsahuje informace o stavajicich
SPI zafizenich, které definuji parametr modalias pro nastaveni asociace s urcitym ovlada-
¢em, maximéalni prenosovou rychlost max_speed_hz a nastaveni chip selectu chip_select.

Ve struktuie spiO_board_info jsou informace o SPI zafizeni pouzivaném pii komuni-
kaci datové flash paméti.

Pridame informace o novych SPI zafizenich pro CAN sbérnici a RT'C modul. Upravena
struktura bude vypadat nasledovné:
static struct spi_board_info spil_board_info[] __initdata = {

{
.modalias = ’spidev’,
.max_speed_hz = 8000000,
.chip_select =0,

3
.modalias = ’spidev’,
.max_speed_hz = 8000000,
.chip_select =1,

1,

};
Poté je nutné upravit funkci atngw100_init (), kterd provadi inicializaci zafizeni.

static int __init atngwlOO_init(void)

{
;£é2_add_device_spi(0, spiO_board_info, ARRAY_SIZE(spiO_board_info));
/* ptridani dalsiho SPI zaf¥izeni */
at32_add_device_spi(1l, spil_board_info, ARRAY_SIZE(spil_board_info));
}

Kompilace jadra
Kompilaci upraveného jadra provedeme pomoci ptikazii:

make ARCH=avr32 CROSS_COMPILE=avr32-linux- atngwlOO_defconfig
make ARCH=avr32 CROSS_COMPILE=avr32-linux-
make ARCH=avr32 CROSS_COMPILE=avr32-linux- modules_install

3Jadro 2.6.24.3.atmel.3 a daldi lze najit na adrese http://avr32linux.org/twiki/bin/view/Main/
LinuxPatches#2_6_24_3_atmel_3
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Kapitola 5

Hardwarové reseni embedded
systému

5.1 Technicky navrh zafizeni

Vestavény systém je implementovan na vyvojové desce Atmel ATNGW100. Tato deska
disponuje aplikacnim AVR32 procesorem AP7000, ktery fidi veskerou vnitfni i vnéjsi ko-
munikaci hardwarového vybaveni v systému. Na vyvojové desce jsou vyvedeny PIO piny,
na které je pfipojena externi deska, obsahujici CAN sbérnici a modul RTC.

Na nevyuzité PIO piny jsou vyvedena SPI rozhrani jednotlivich komponent externi
desky. SPI zafizenim v rezimu master je vidy AVR32 procesor, ktery ¥idi komunikaci s
ostatnimi slave zafizenimi.

5.2 Fyzicka implementace CAN sbérnice

V systému kde bude k vyvojovému kitu ATNGW100 pfipojena externi deska s CAN sbér-
nici jsem pouzil pro Fizeni sbérnice kontroler MCP2515 [12] od firmy Microchip a pro
implementaci fyzické vrstvy sbérnice je pouzito zafizeni SN65HVD230 [15] od firmy Texas
Instruments. CAN sbérnice je pfipojena k desce ATNGW100 pres GPIO porty. Procesor
na desce pfes né komunikuje pomoci rozhrani SPI. Vstupy a vystupy z CAN kontroleru
jsou propojeny s odpovidajicimi vstupy a vystupy na CAN prijimaci. Ten je pfipojen ke
klasickému CAN konektoru CANNON.

5.2.1 CAN kontroler MCP2515

CAN sbérnice je fizena pomoci samostatného kontroleru MCP2515 (viz. obr 5.1, [12]).
Tento fadi¢ pouzivd CAN specifikaci verze 2.0B. Je schopen pfijimat vSechny typy zprav
(viz. 2.4) a pro filtraci CAN zprav obsahuje 2 akceptac¢ni masky a 6 filtri.

Tento CAN kontroler je ovladan procesorem, s kterym probihd komunikace pomoci
SPI rozhrani. MCP2515 mtize operovat v péti riznych funkénich médech. Mimo mdédu v
kterém probihad normaélni komunikace, muze tento fadi¢ pracovat v konfigura¢nim mddu,
sleep médu, naslouchacim (listen-only) médu a v loopback rezimu.

Do konfigura¢niho rezimu je fadi¢ prepnut ihned po zapnuti, zde je mozno nastavit
vSechny kontrolni registry, filtry a masky.
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Pro tcel testovani, kdy neni dostupna fyzickd CAN sbérnice, je mozné pouzit loopback
rezim.

Jak jiz bylo zminéno vyse, CAN fadi¢ je fizen pomoci svého SPI rozhrani, pro které
jsou implementovany specialni instrukce se specifickou funkci a vyuzitim.

TXCAN[]1 ~J 18] VoD
RXCAN []2 17 RESET
CLKOUT/SOF []3 16[]Cs
TORSL]4 = 15[0s0
TXIRTS[]5 & 14[sl
TX2RTS []6 g 13[] SCK
oscz2[]7 12[7INT
osc1[]8 11 ] RXOBF
Vss []9 10 ] RX1BF

Obrazek 5.1: CAN kontroler MCP2515 [12]

5.2.2 CAN Prijima¢ SN656HVD230

Pfijima¢ SN65HVD230 (viz. obr 5.2, [15]) realizuje rozhrani na fyzické vrstvé mezi CAN
sbérnici a kontrolerem MCP2515. V navrzeném vestavéném systému je pouzit, protoze
realizuje operace na napéti 3.3V, které pouziva také vyvojovy kit Atmel ATNGW100. Tento
obvod je fizen pouze kontrolerem MCP2515.

D 1. 8 :E] RS
GND 2 7| 1] CANH
Ve 3 6 | ] CANL

R 4 5 :E] Vref

Obrazek 5.2: CAN piijima¢ SN65HVD230 [15]

SN65HVD230 podporuje tii zakladni funkéni mdédy. Pfijimac¢ muze pracovat ve vysoko
rychlostnim médu (high-speed), v slope-control médu a v rezimu s minimalni spotfebou
energie (low-power). Vybér téchto rezimu se ovladd pomoci pinu Rs, na které je nutné
privést uréitou napétovou troven.

Vysokorychlostni rezim dovoluje transfer dat bez néjakych vétsich omezeni. V tomto
ptipadeé je rychlost pfenosu omezena pouze délkou datového vodice.

Slope-control rezim je urcen pro pouziti v aplikacich, které pouzivaji nestinény kabel
pro snizeni ceny vysledného zafizeni. Hlavnim p¥inosem toho rezimu je snizeni elektromag-
netického vyzafovani.

5.3 Modul RTC hodin

RTC modul DS1305 (viz. obr 5.3, [11]) jsou sériové hodiny, které navic poskytuji budik
a kalendar, implementovany pomoci BCD kédovani. Modul DS1305 podporuje sériovou
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komunikaci a také prenos dat a adres pomoci SPI rozhrani. Toto rozhrani je propojeno
s odpovidajicimi vstupy a vystupy na vyvojovém kitu, s jehoz vestavénym procesorem
komunikuje.

DS1305 implementuje klasicky zptisob ¢teni a zapisu po jednom byte. Pfi kontinudlnim
zapisu dat do adresy registru, se tato adresa paméti automaticky inkrementuje. Byte se
specifickou adresou registru je vzdy prvnim zapsanym bytem po signilu CE (Chip ena-
ble). Po odeslani adresy mohou byt pfecteny nebo zapsany data. Tento RTC obvod také
podporuje tzv. burst mod, coZ je méd mnohonasobného ¢teni nebo zapisu s automatickou
inkrementaci cilové adresy.

Veee |1 ~ Veer
X:AT % 2 DS1305 1: E_'FC'
Nc. |4 17 Ve

x2 mM|s 16 SDO
Nc. [|s 15 SDI
INTO |7 14 SCLK
N.C. |8 13 N.C.
INT1 |9 12 CE

GND [I]|10 11 SERMODE

Obrézek 5.3: RTC hodiny [11]
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Kapitola 6

Jadro operacniho systému

6.1 User space a kernel space

V operacnim systému Linux se miizeme nachéazet ve dvou specifickych rezimech. Tim prvnim
je uzivatelsky rezim, ve kterém bézi uzivatelské aplikace. V tomto rezimu je mozné pouzivat
pouze omezenou instrukéni sadu a pristupovat, do pouze pro uzivatele vyhrazené, casti
paméti, zvané user space. Druhym rezimem je privilegovany rezim jadra, v kterém je mozné
pristupovat do celé oblasti paméti, zvané kernel space, a pouzivat plnou instrukéni sadu.

6.2 Modularni pristup

Jadro OS Linux implementuje moduldrni pfistup [10]. Ktery je ale volitelny, jadro 1ze zkom-
pilovat i bez podpory moduld.

Jadro je rozdéleno na zakladni celek a na moduly, coz mohou byt ovladace nebo ¢asti,
prinadsejici jadru novou funkénost. Tato modularita se vyznacuje jednotnym rozhranim,
kdy vSechny moduly mohou pouzivat exportované symboly z hlavickovych soubort jadra.
Pridané moduly v jadie se mohou stat jeho pevnou soucasti, coz zavisi na zptisobu slinkovani
se stavajicim jadrem. Moduly se do jadra mohou zavadét automaticky pfi startu systému,
to zavisi na zakladé zpisobu jeho pouziti.

6.3 Souborové operace

V Linuxu plati, Zze témét vse je soubor. Kromé normélnich soubort existuji také specialni
soubory jako jsou symbolické odkazy, roury, sockety, fronty a soubory zarizeni. Pro imple-
mentaci fadice v jadru budou velmi dilezité soubory zafizeni. Které mohou byt vytvofeny
pfi vlozeni modulu fadic¢e do jadra. Soubory zafizeni mizeme pouzivat pomoci souboro-
vych operaci [10]. Kazdy soubor, ktery je v rdmci uréitého procesu pouzivan je identifikovan
svym deskriptorem.

Aby bylo mozné pouzivat soubory zafizeni a obecné soubory, je nutné je nejdfive ote-
viit. Otevieni znamend, Ze jadro nejdiive vytvori a naalokuje datové struktury, potfebné
pro pristup do souboru, soubor oznaci jako otevieny danym procesem a sam proces ziska
deskriptor, ktery na otevieny soubor odkazuje. Otevieni souboru implementuje funkce
open(), ktera jako parametry ocekava cestu k souboru a konstantu, urcujici rezim pfistupu
k souboru.
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Pokud otevieny soubor uz nepotiebujeme, je nutné ho zavrit. Neuzavieme-li soubor, ja-
dro jej zavie automaticky ve chvili ukonceni procesu, kterym byl otevien. Zavienim nepou-
Zivanych souboru se odstrani alokované prostredky v paméti. Pro uzavieni souboru slouzi
funkce close(), ktera ocekava jako vstupni parametr pouze platnym deskriptor souboru.

S otevienym souborem se nejcastéji provadi operace Cteni a zapisu, implementované
funkcemi read () a write(). Tyto operace pracuji s ¢asti paméti, do které se nacitaji data
a nebo ze které se zapisuji. Béhem téchto operaci se méni aktualni pozice v souboru. Je-li
soubor otevien pro ¢teni nebo zapis, je jeho aktudlni pozice nastavena na zacatek. V prubéhu
souborovych operaci se tato pozice méni a odrazi tak skutecénost o jiz zpracovanych datech.

Se soubory lze provadét mnoho dalsich operaci. Existuji napt. fidici operace implemen-
tované funkcemi fcntl() a ioctl, které dovoluji ménit rezim prace se souborem nebo
zamknout ho a tim zamezit pfistupu k nému od jinych procest. Déle jsou dostupné operace
pro asynchronni pfistup, pro pohyb v souboru a rozsifené zékladni operace.
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Kapitola 7

Analyza prostredku a navrh
implementace radice sbérnice CAN

7.1 Cross kompilace

Proces, kdy pro vytvoreni spustitelného programu pouzijeme kompildtor na jiné platformé,
nez pro kterou je urcen se nazyva Cross kompilace. Tento zptisob kompilace zdrojového
kédu, ktery bude spustitelny na cilovém pocitaci nebo vestavéném systému, striktné zavisi
na architektufe pouzitého procesoru.

Jadro OS Linux i fadi¢ CAN sbérnice, stejné tak jako vSechny ostatni kompilovatelné
zdrojové kédy programil, musi byt pro pouziti na vyvijeném vestavéném systému prekladany
pro cilovou architekturu AVR32.

7.2 Navrh radice

Cilem je, aby programovy ovlada¢ fadice zpfistupnil hardware uzivatelskym procestim a
dokazal zprostiedkovat pripadnou vzajemnou komunikaci.

Programovy radi¢, po vlozeni do jadra, inicializuje veskery hardware vyuzivany ve ve-
stavéném systému. Tato inicializace bude zaviset na tom, zda byly pfi vlozeni modulu
fadic¢e do jadra zadany nékteré z implementovanych parametri. Pfi vloZzeni modulu do ja-
dra, bude mozné specifikovat pfenosovou rychlost a komunikacni rezim CAN sbérnice, dale
bude mozné nastavit aktudlni ¢as a datum v RTC modulu.

Pro inicializaci kontroleru MCP2515 (viz. 5.2.1) je nutné, aby se kontroler nachézel
v konfigura¢nim mddu. Poté se nastavi odpovidajici registry. Nastaveni i dalsi operace
s MCP2515 probihaji pomoci jeho SPI rozhrani, které definuje funkce pro implementaci
zékladnich operaci s registry CAN zafizeni. Tyto definované zakladni operace budou im-
plementovany pomoci primitiv pro ¢teni a zapis jednoho byte na SPI rozhrani.

Proces inicializace RTC modulu (viz. 5.3) zajistuje pouze start oscildtoru, ktery se
provede pomoci zapisu byte do registru,

Poté, co budou tato zafizeni inicializovana, provede se zaregistrovani obsluzné rutiny
preruseni, které vznikne pfi ptijeti zpravy po CAN sbérnici.

Po tspésné inicializaci vSech zarizeni, modul vytvofi v adresafi /dev virtualni zafizeni
a zaregistruje jejich souborové operace. Tato virtualni zafizeni jsou soubory, z kterych bude
mozné ¢ist data a také je zapisovat. Pokud bude soubor zafizeni ¢ten, budou se ¢ist i data,
kterd vlastni, analogicky je tomu tak i v pfipadé zapisu dat.
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V ptipadé ¢teni souboru zafizeni RT'C modulu, bude RTC pozadano o zjisténi aktual-
niho data a casu a tyto hodnoty budou vraceny uzivatelskému procesu. Dojde-li k zapisu
informaci o datu a case, pirenastavi se RTC na tyto nové hodnoty. Pfi ¢teni souboru za-
tizeni CAN, budou pfectenymi daty aktualné ptijaté zpravy, které byly ptijaté od vzniku
poZzadavku na ¢teni souboru tohoto zafizeni. Pii zapisu CAN zprav do souboru zafizeni,
jsou tyto data odeslana na sbérnici.

Pro zachovani konzistence ¢tenych a zapisovanych dat, bude nutné implementovat nék-
tery z principu synchronizace souborovych operaci.
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Kapitola 8

Implementace radice sbérnice CAN

Programovou dokumentaci, vytvofenou pomoci nastroje Doxygen, 1ze nalézt na ptilozeném
CD. V této kapitole jsou shrnuty a stru¢né popsany hlavni funkéni ¢asti implementovaného
radice.

8.1 Modul radice

P1i vlozeni fadic¢e do jadra se zavola inicializa¢ni funkce, ktera provede konfiguraci veske-
rého pouzitého hardware ve vestavéném systému, vytvori soubory zafizeni v adreséari /dev,
zaregistruje jejich souborové operace a nastavi obsluhu pferuseni od CAN sbérnice.

8.1.1 Inicializace hardware

PIO piny, které jsou vyuzity ve vestavéném systému, jsou zapnuty a nastaveny podle potieby
fadice.

SPI rozhrani AVR32 procesoru je nastaveno do rezimu master a SPI rozhrani CAN
sbérnice a RTC hodin jsou nastaveny do rezimu slave. Konfigurace pro CAN a RTC se lisi
pouzitym zpusobem c¢asovani, presnéji fazi a polaritou hodinového signdlu. Pfi prepinani
mezi jednotlivymi zafizenimi, pomoci signdlu CS (chip select), se musi vzdy nastavit zafizeni
do spravného mdédu casovani. Komunikace mezi pfipojenymi zafizenimi po SPI sbérnici
probihéd pomoci zédkladnich metod pro ¢teni a zapis jednoho bytu.

Radi¢ CAN sbérnice, obvod MCP2515, se uvede do konfiguraéniho rezimu. Poté se
nastavi rychlost sbérnice implicitné na 125 kbps, na vybér jsou jesté volitelné rychlosti
78 kbps a 500 kbps, které lze nastavit pomoci parametru canspeed pfi vlozeni modulu
do jadra. Dale jsou nastaveny filtry a masky, které jsou pro potieby vestavéného systému
zcela vypnuty, nebot fadi¢ bude veskerou datovou komunikaci po CAN pouze smérovat
do souboru zarizeni umisténych. Poté je kontroler MCP2515 prepnut do zvoleného rezimu,
ktery je standardné nastaven na normalni méd, ale je podporovan i loopback méd, ktery
lze zapnout pomoci parametru modulu loopback.

Modul RTC hodin je pouze okrajovou ¢asti systému s CAN sbérnici. V fadiéi je proto
jeho inicializace provadéna v obsluzné funkci pro pfipad otevieni souboru zafizeni. Ovsem
inicializace RT'C je volana také pripadé, ze pri vloZzeni modulu byl zadén parametr datetime,
ktery ocekava retézec ve formatu YY-MM-DDThh:mm:ss.
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8.1.2 Soubory zarizeni

P#i vlozeni modulu do jadra jsou v adresafi /dev vytvoreny soubory zafizeni, pro CAN
sbérnici zafizeni candev a pro RTC modul zarizeni rtcdev. Tato zafizeni je mozné Cist,
zapisovat do nich a samoziejmé oteviit ¢i uzaviit. Tyto soubory jsou prostiedky, které muze
pouzivat jeden uzivatelsky proces a nebo mohou byt sdilené mezi vice procesy.

Data uchovavana a sifena radicem musi byt konzistentni, proto jsou soubory zaiizeni
chranény semaforem, ktery vylucuje vicenasobné pouziti a v nasem pripadé otevieni souboru
zalizeni.

P1i otevieni urcitého zafizeni je proveden vybér odpovidajictho SPI rozhrani a otevien
semafor, ktery zabrani, aby aktualné pouzivané zarizeni pouzival jiny proces. Po otevieni
je mozné ze zarizeni ¢ist data a nebo je do néj zapisovat.

Pri ¢teni souboru rtcdev je vracenou hodnotou fetézec s aktuadlnim datem a casem. Pii
zapisu casovych idajt ve formatu YY-MM-DDThh:mm: ss, je RT'C modul nastaven na zadany
casovy udaj. Pokud dojde k pokusu o zapis neplatnych dat, je vracena chyba.

Pfi ¢teni zafizeni candev je pfectenou hodnotou aktualné prijatd CAN zprava. Pti zapisu
do zafizeni, je ofekévanou vstupni hodnotou CAN zprava ukoncend znakem #. Princip
zpracovani CAN zprav je popsan podrobnéji nize.

8.1.3 Zpracovani CAN zprav

V pripadé, ze po CAN sbérnici pfijde zprava, vyvold kontroler MCP2515 pferuSeni a v
obsluzné rutiné tohoto preruseni dojde ke zpracovani ptijaté zpravy. Zpracovani piijaté
CAN zpravy je podminéno nastavenim priznaku ¢teni zafizeni candev.

Pokud je tento priznak nastaven, pfijatd zprava je ulozena do bufferu a jeho obsah je
vracen v prubéhu ¢teni zafizeni. V piipadé, Ze priznak nastaven neni, jsou pfijaté CAN
zpravy zahozeny a pri ¢teni zafizeni je vracen prazdny buffer.

V pripadé zépisu dat do zafizeni candev je na vstupu o¢ekavana CAN zprava ukoncéena
znakem #. Zamérem nutnosti ukoncovat CAN zpravy specialnim znakem je, Ze moznost
jejich hromadného zapisu a odeslani. Po zapsani dat do zafizeni, je kazda zprava odeslana
po CAN sbérnici.

8.2 Pouziti radice

Implementovany programovy fadi¢ bude pouzit jako komunika¢ni rozhrani mezi hardwarem
vestavéného systému a uzivatelskyjch procesi, bézicich ve spusténém operacnim systému.
8.2.1 Testovaci software

Pro testovani a demonstraci programového ovladace byly vyvinuty tyto aplikace (viz. pfi-
loha A):

canwtest

Tento testovaci program c¢te soubor zafizeni CAN v neblokujicim rezimu a vypisuje prijaté
zpravy na standardni vystup.

Hlavni funkci tohoto programu je ale identifikace programu pomoci identifika¢ni sluzby
definované standardem CANAerospace (viz. 2.6). Ve firmé UNIS, a.s byl vyvinut software
Monitor, ktery dokaZe spravovat CAN zafizeni, dokdZe nastavovat a Cist jejich registry
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a sledovat prenos dat po CAN sbérnici. Monitor je pfitom spustén na pc, pfipojeném na
CAN sbérnici pomoci CAN/RS232 pfevodniku. Program canwtest dokaze tomuto programu
o sobé odeslat informace, pokud o to Monitor pozadal.

loopbacktest

Tento program slouzi pro test funkcénosti fadi¢e v loopback rezimu. Program po spusténi
¢ekéd na zadani zpravy ve formatu CANAerospace (viz. 2.6), kterou by mohl odeslat, poté
v neblokujicim rezimu ¢te zafizeni CAN a vypisuje prijaté zpréavy na standardni vystup.
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Kapitola 9
Zaver

Tato bakalarska prace popisuje koncepci implementace fyzického fadice CAN sbérnice a
programovych ovladac¢h pro jadro operacniho systému Linux. CAN sbérnice je soucasti ve-
stavéného systému, postaveného na vyvojové desce Atmel ATNGW100, ke které je pfipojena
externi deska implementujici CAN sbérnici a RT'C modulem hodin. Pfenos dat mezi zafi-
zenimi probiha pres jejich SPI rozhrani. Tato komunikace je fizena programovym radi¢em,
jehoz modul je vlozen do jadra operacniho systému. Tento fadi¢ zprostifedkovavéa komuni-
kaci mezi hardwarem, jeho zékladnim firmare a aplika¢nim prostorem. Operac¢ni systém je
upraven pro specifické pozadavky systému a zkompilovan pro pouzitou architekturu AVR32
procesoru.

Pr1i vlozeni modulu do jadra se vytvofi soubory zafizeni, které poskytuji uzivatelskym
procesim moznost Cist a zapisovat ¢asové udaje do modulu redlnych hodin a moznost ¢ist
nebo posilat CAN zpravy po sbérnici.

Vyvoj tohoto vestavéného systému je zastitén brnénskou spolecnosti UNIS, a.s a je-
jim oddélenim mechatronickych systému. Tento systém zde bude pouzit jako prostiedek
pro monitorovani vyvijenych automatizovanych zafizeni a kritickych fidicich aplikaci. V
operacnim systému bude béZet monitorovaci software, ktery bude pomoci protokolu CAN
a implementovaného fadiCe zpracovavat a sledovat data prichazejici. po CAN sbérnici z
monitorovaného systému.

Implementovany programovy ovlada¢ radi¢e sbérnice CAN je jiz plné pouzitelny, ale
aby byla zarucena jeho stabilita, funkénost a bezchybnost navrhu, musi byt otestovan na
praktickém pfipadu a tim podroben zatézovému testu. Jeho vyvoj bude dale pokracovat,
v mnoha vécech se mize funkénost radice rozsirit a vylepsit. Potencionalné rozsifen muize
byt rozsah podporovanych souborovych operaci se zafizenimi. Déale miize byt zlepsena syn-
chronizace pfi ¢teni a pfijimani zprav po CAN sbérnici nebo synchronizace pfistupu pii
provadéni souborovych operaci se zarizenim.
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Dodatek A

Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD obsahuje nasledujici adresafovou struktiru:

/
/datasheet/ Datasheety pouzitych soucéstek a hardwéarového vybaveni.
/manual/ Manual pro zprovoznéni vestavéného systému
/readme.txt Obsah CD
/schemes/ Schémata zapojeni externi desky
/sources/
/canw_driver/  Zdrojové kédy radice CAN sbérnice
/test/ Zdrojové kédy testovacich aplikaci
/systems/
/buildroot/ Skripty potfebné pro vytvoreni souborového systému
/kernel/ Upravené jadro opera¢niho systému Linux
/text/ Text bakalatské prace ve formatu pdf a zdrojového kédu v BTEXu
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Obrazek B.1: Vyvojovy kit Atmel ATNGW100 [2]
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Obrazek B.2: Blokové schéma AVR32 procesoru AP7000 [5]
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