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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vytvorenim brany sbérnice CAN do pocita-
¢ové sité. Déale apravou automobilového simuldtoru Speed Dreams umoznujici
ovladdéani ze sbérnice CAN pomoci vytvorené brany a béhu nékolika instanci
s ruznymi pohledy do scény synchronizovanych po siti. K vytvoreni brany je
vyuzito prevodniku USB2CAN od firmy CANLAB s. r. 0. a vyvojové desky
Digilent ZYBO. Ovladéani simulatoru pres sbérnici CAN je feSeno pomoci na-
programovaného ridi¢e v simuldtoru, ktery reaguje na prichozi zpravy z brany.
Pro béh s riznymi pohledy je potieba upravit jiz existujici graficky modul si-
mulatoru. Vysledkem névrhu a implementace je aplikace brany v jazyce C
pro operacni systém Linux a patch pro simuldtor umoznujici zminéné moz-
nosti. V priloze prace lze nalézt zdrojové kody aplikace, simuldtor a patch pro
simuldtor.

Klicova slova sbérnice CAN, brana sbérnice CAN do pocitacové sité, po-
¢itacova sit, Speed Dreams, simuldtor automobilu, ruzné pohledy do scény,
synchronizace po siti, aplikace, OS Linux
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Abstract

This bachelor thesis deals with the creation of a CAN bus to computer network
gateway. Also, changes of car simulator Speed Dreams to make it able to be
controlled from CAN bus using the created gateway and multiple running
instances with different views into the scene synchronized over the network. To
create the gate, the converter USB2CAN from the company CANLAB s. r. o
and development board Digilent ZYBO were used. Simulator’s control using
CAN bus is realized with programmed driver in the simulator which respond
to incoming messages from the converter. For the run with multiple views,
changes to the already existing graphic module are needed. The result of a
design and implementation is the application of the gateway in C programming
language for operating system Linux and patch for the simulator enabling
mentioned possibilities. Source codes, simulator and patch for the simulator
can be found in the attachment.

Keywords CAN bus, CAN bus to computer network gateway, computer
network, Speed Dreams, car simulator, different views into the scene, syn-
chronization over the network, application, OS Linux
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Uvod

Uzitim sbérnice CAN je v soucasnosti komunikace fidicich jednotek zafizeni (v
nasem piipadé automobilu) s monitorovacimi senzory. Tato sbérnice se stala
soucasti simulatort, aby byly schopné vymodelovat redlnéjsi situace, které mo-
hou ridice, pripadné piloty potkat pri vykonu jejich profese.

Prace se zabyva problematikou vytvoreni brany sbérnice CAN do poci-
tacové sité pomoci prevodniku USB2CAN a nésledné propojeni existujiciho
simulatoru automobilu se sbérnici CAN tak, aby bylo mozné simulované vozi-
dlo 1idit pomoci zprav generovanych na této sbérnici. Déale vytvoreni patche
pro simulator, aby bylo mozné synchronizované ovladat vice instanci simula-
toru s riznymi pohledy do scény, bézicich na jednom nebo vice pocitacich.
Tato prace bude poskytovat podklady pro vjuku na CVUT FIT.

Préace se zabyva resersi existujicich simuldtort a bran. Déle se zabyva tpra-
vami simuldtoru a vytvorenim samotné brany.

Nejprve se v prvni ¢asti vénuji resersi simuldtort, sbérnice CAN, pocita-
¢ové sité, prevodnikem USB2CAN a bran. Ve druhé ¢asti uvedu navrh tprav
pro simuldtor a navrh realizace brany. Ve treti ¢asti predstavim realizaci zmén
pro simuldtor a implementaci brany. Ctvrta ¢ast se vénuje testovani pomoci
herniho volantu a vyvojové desky Digilent ZYBO.

Tato prace navazuje na bakaldfskou praci studenta Pavla Zajice, kterd se
zabyvé propojenim herniho volantu se sbérnici CAN.



UvoDp

Obréazek 0.1: Monitor vpravo je pfipojen k laptopu, zatimco ostatni monitory
jsou zapojeny k stolnimu pocitaci



KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem resersni ¢asti této prace je sezndameni se s jiz existujicimi simuléatory.
Déle pak zprehlednéni funkce sbérnice CAN a pocitacové sité. Dalsim cilem
je ukdzat si jiz vytvorené reSeni bran sbérnice CAN do sité.

V praktické ¢asti se pak vénuji navrzeni a uskuteénéni brany, kterd vhodné
zapouzdii jednotlivou zprdavu sbérnice CAN do sitového protokolu a pak ji vy-
sle do pocitacové sité. Brana by méla tento proces dokazat provést i obracené
tj. zpravu pocitacové sité vypouzdrit a vyslat na sbérnici CAN.

Jako souéést praktického feseni jsem si vytkl navrhnout a implementovat
Upravy pro simulator, které umozni simulované vozidlo ovladat pomoci zprav
prichozich z brany.

Dale pak navrhuji koncepci a realizaci iprav pro simuldtor, které pridaji
moznost béhu vice instanci s riznymi pohledy do scény synchronizované tize-
nych na jednom nebo vice pocitacich.

Soucasti je rovnéz popis testu praktického fungovani celku.






KAPITOLA 2

Analyza

Predpokladem pro vlastni zpracovani zadani je provedeni analyzy jiz zndmych
feSeni problematiky. Soucasné pak provedeni vybéru komponent s prihlédnu-
tim na jejich technickou uroven a dostupnost na trhu. Mym pozadavkim na
zékladé nize uvedenych hodnoceni nejlépe vyhovuji: simulator Speed Dreams
a prevodnik USB2CAN.

2.1 Simulator

Internet nabizi hromadu riznych feseni simulatoru automobilu. Vétsina z nich
jsou zavodni hry ve kterych se ukazuje propracovana fyzika. Na simulatorech
nas zajimaji poskytlé informace o vozidle a pouzité knihovny. Déle se podi-
vame na moznosti rozsiteni kvili ipravam umoznujicim synchronizaci instanci.
Nakonec se sezndmime se systémovymi pozadavky pro OS Linux, aby jsme se
ujistili, Zze dnesni pocitace budou schopné béhu vice instanci najednou. In-
formace o vozidle zohlednuji z divodu moznosti pro budouci prace, které se
mohou zabyvat pripojenim k jiz existujicimu modelu palubni desky vytvorené
v bakalaiské préaci studenta Petra Sochy.

2.1.1 TORCS

»TORCS je vysoce portabilni multi platformni zavodni simuldtor. Obycejné
pouzivany jako zavodni hra, jako Al zavodni hra a jako resersni platforma.
Bézi na Linuxu (vSechny architektury, 32 i 64 bit, little i big endian), Fre-
eBSD, OpenSolaris, MacOSX a Windows (32 i 64 bit).“[I] Simulator posky-
tuje informace o rychlosti, otackach motoru, zarazené rychlosti, stavu paliva,
poskozeni vozidla, stavu kol a stavu analogového vstupu ovladani.



2. ANALYZA

2.1.1.1 Pouzité knihovny:
e FreeGLUT
— Sada nastroji pro OpenGL
o Plib
— Portability Libraries: Run/time package
e OpenAL

— Sada néastroju OpenAL

2.1.1.2 MozZnosti rozsireni:

TORCS umoznuje tpravou XML soubort ménit ¢i pfidavat traté a vozidla.
Dovoluje programovani vlastnich robota (Al i ¢lovek se zde bere jako robot).
Déle umoznuje vytvoreni vlastnich modulti, které maji k dispozici hlavickové
soubory pro praci napt. s vozidlem a kamerou. Simuldtor jiz obsahuje moduly
pro vykresleni grafiky, vypocet fyziky...

Listing 2.1: Ukazka nastaveni motoru v pfislusném XML souboru

1  <section name="Engine">
2 <attnum name="inertia" min="0.1" max="0.5" unit="kg.m2"
val="0.2423" />
3 <attnum name="revs limiter" min="3000" max="10000" unit="
rpm" val="8500"/>
4 <attnum name="revs maxi" min="3000" max="10000" unit="rpm"
val="10000" />
5 <attnum name="tickover"' min="500" max="5000" unit="rpm'
val="1000" />
6 <attnum name="fuel cons factor" min="0.5" max="5.0" val="
1.2"/>
7 <section name="data points"'>
8 <section name="1">
9 <attnum name="rpm" min="100" max="10000" unit="rpm"
val="1000"/>
10 <attnum name="Tq" min="10" max="600" unit="N.m" val="
357" />
11 </section>
12
13 <section name="2">
14 <attnum name="rpm" min="100" max="10000" unit="rpm"
val="2000"/>
15 <attnum name="Tq" min="10" max="600" unit="N.m" val="
357" />
16 </section>
17 </section>
</section>




2.1. Simulator

" 5/5 - Player
28.51

0/3
00:00  +00:00

00:00

Obrazek 2.1: Simulator TORCS

2.1.1.3 Systémové pozadavky:

Tabulka 2.1: Systémové pozadavky simuldtoru TORCS pro OS Linux[2]

] ‘ Minimum ‘ Doporucené ‘
CPU 550 MHZ 800 MHZ
Pamét 128 MB 256 MB
Harddisk 200 MB 200 MB
Grafickd karta | OpenGL 1.3 kompatibilni | OpenGL 1.3 kompatibilni
s 32 MB RAM s 64 MB RAM

2.1.2 Speed Dreams

,Plvodné vychazi z TORCS a dnes jiz obsahuje mnohem realnéjsi vzhled a
simulaci fyziky, diky aktivnimu vyvojarskému tymu a rostouci komunité. “[3]
Speed Dreams poskytuje stejné informace jako simuldtor TORCS.

2.1.2.1 Pouzité knihovny navic oproti TORCS:

e openscenegraph

— Vykonny real-time graficky toolkit



2. ANALYZA

o sdlI2

— Portabilni low-level pristup k video framebufferu, audio vystupu,
mysi a klavesnice.

— Moznost prace s vldkny a sdilenymi prostiredky
e cnet

— Relativné tenka, jednoducha a robustni sifovd komunika¢ni vrstva
nad UDP

2.1.2.2 MozZnosti rozsireni:

Moznosti rozsifeni simulatoru jsou stejné jako u simuldatoru TORCS.

2.1.2.3 Systémové pozadavky:

Tabulka 2.2: Systémové pozadavky simuldtoru Speed Dreams pro OS Linux[4]

‘ ‘ Minimum ‘ Doporucené ‘
CPU 1,5 GHZ 2 GHZ
Pamét 1,5 GB 2GB
Harddisk 1GB 1GB
Graficka karta | OpenGL 1.3 kompatibilni | OpenGL 1.5 kompatibilni
s 128 MB RAM s 256 MB RAM

FIR Brake Rep.

Player: 1/1
Fuel: 745 |
0

0/20

03:35.947
03:35.947

00.000

Best: 00.000
Top Speed 26

Obrazek 2.2: Simulator Speed Dreams




2.1. Simulator

2.1.3 VDrift

, VDrift je cross-platformni, open source fidici simuldtor vytvoren s myslenkou
driftovani. “[5] Simuldtor nabizi otdc¢komeér, rychlomér a informaci o zafazené
rychlosti.

2.1.3.1 Pouzité knihovny:

o Bullet

— Knihovna pro 3D kolizni detekci a tuhou télesnou dynamiku pro
hry a animace

e sdlI2

— Portabilni low-level pristup k video framebufferu, audio vystupu,
mysi a klavesnice.

— Moznost prace s vldkny a sdilenymi prostiredky
o glew

— The OpenGL Extension Wrangler Library

2.1.3.2 MozZnosti rozsireni:

Simulator umoznuje tpravou konfigurac¢nich soubori ménit ¢i pridavat traté
a vozidla.

Listing 2.2: Ukazka nastaveni motoru v ptislusném konfigura¢nim souboru

[engine |

position = 0.0, 1.4, —0.1
mass = 200.0

displacement = 2.3E-3
max—power = 119360
peak—engine—rpm = 6500
rpm—limit = 8000.0

inertia = 0.2

idle = 0.025

start —rpm = 1000

stall —rpm = 500

fuel —consumption = 0.0001
torque—curve—00 = 1000, 149
torque—curve—01 = 1500, 158.5
torque—curve —02 2000, 168

© 0 N O R W N
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2. ANALVZA

2.1.3.3 Systémové pozadavky:

Tabulka 2.3: Systémové pozadavky simuldtoru VDrift pro OS Linux[6]

| | Minimum | Doporucené |
CPU 1 GHZ 2 GHZ
Pamét 512 MB 1GB
Harddisk 700 MB 700 MB
Grafickd karta | OpenGL 2 kompatibilni | OpenGL 3.3 kompatibilni

Obrazek 2.3: Simuldtor VDrift

10



2.1. Simulator

2.1.4 T1 Car Racing Simulator, CarWorld, GRacer,
SuperTuxKart, Vamos

Tyto projekty jsou bud jiz zastaralé nebo se k vypracovani prace nedaji pouzit
kvuli vzhledu nebo své dokumentaci.

2.1.5 Zavér

Pro nasi préaci jsem si vybral simulator Speed Dreams. Divodem je Siroka
moznost rozsiteni a také pouziti sitové knihovny. Systémové pozadavky jsou
sice vyssi, ale predpokladdm béh maximélné ti{ instanci soubézné na jednom
pocitaci, proto se domnivam, Ze neptjde o problém. Zapouzdieni Fidi¢t do
naprogramovanych robotii, které dava vétsi prehled o funkcich robota mini-
malizuje pravdépodobnost vytvoreni chyb v celkovém programu.

11



2. ANALYZA

2.2 Sbérnice CAN

CAN sbérnice je pouzivand nejcastéji pro komunikaci senzoru a fidicich jed-
notek v automobilu. Jedn4 se o sériovou datovou sbérnici.

CAN
Brana
CAN CAN
okruh 1 okruh 2
S
v
—_—we

Obréazek 2.4: Ukazka mozného zapojeni CAN sbérnice ve vozidle

2.2.1 Sitovy protokol

Protokol umoznuje odesilani az osmi datovych bajti. CAN ramec obsahuje
identifikator, ktery definuje obsah zpravy.

2.2.2 Prenos dat

CAN sbérnice vyuziva arbitrac¢ni metodu, ktera pozaduje, aby vSechny zafizeni
byly synchronizovany a pripraveny ke vzorkovani ve stejnou dobu. Komununi-
kace mezi zafizenimi je reSena asynchronnim prenosem, tudiz zafizeni musi
znat rychlost datové linky. Sbérnice ma definovanou dominantni (binarni 0) a
recesivni drovenl (bindrni 1).

2.2.3 Arbitrace

Kazdé zatizeni obsahuje unikatni identifikator v ramci sbérnice. ,,CAN proto-
kol podporuje dva ramcové forméaty zprav. Podstatny rozdil je v délce oznaceni
(ID identifier). Ve standardnim formétu je délka ID 11 bitt a v prodlouzeném
formatu (extended format) je délka oznaceni zpravy 29 biti. Ramec zpravy
pro pfenos na sbérnici se skladd ze sedmi hlavnich poli.“[7] Pokud zafizeni
zacnou vysilat ve stejnou dobu, tak zprava s nizsi hodnotou arbitra¢niho pole
vitézi, protoze ostatni zarizeni vidi na sbérnici dominantni troven i kdyz vy-
silaji recesivni.

12



2.2. Sbérnice CAN

€ >»
' Datovy ramec :
|'s DA [D '
O | Arbitracni pole Ridici pole Data 0-8 bajttl CRC E|C|E| EOF
F L{K|L
i Arbitra¢ni oblast 1 Ridici oblast CRC oblast ACK
II I: E oblast
R I
Identifikator | T | D | R DLC Standardni format
R|E
Zakladni Solel F{ \
Identifikator R | D [ Rozsifujici identifikator | T [R1|RO DLC Rozsifeny format
R|E R
H Arbitraéni oblast ' Ridici oblast

&
Y

Y
A
\

Obrazek 2.5: CAN ramec
RTR bit znadi tzv. Remote frame, ktery rika zafizeni, ze chce od ného
data

SRR bit musi byt na recesivni tirovni, zachovava vzajemnou kompatibi-
litu obou formatu

R bit je rezervovany bit

DLC pole znaci pocet datovych bajti v ramci
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2. ANALYZA

2.3 Pocditacova sit

Pocitacova sit slouzi k vymeéné informaci mezi pocitaci. Nejvétsi pocitacovou
siti je celosvétova sit Internet, kterd vyuziva sadu protokola TCP/IP. Sité lze
klasifikovat podle velikosti sité, vlastnictvi, podle prepojovani nebo podle po-
staveni jednotlivych uzli. Pocitacové sité taktéz obsahuji rizné aktivni prvky.
Toto téma je velmi rozsdhlé, proto se podivame specificky na paketovou ko-
munikaci mezi jednotlivymi zafizenimi. Paket je blokem dat posilanym po
siti.

D@

g7@.

Obrazek 2.6: Ukéazka pocitacové sité

Obrazek 2.7: RJ-45, nejcastéji pouzivana koncovka sitovych kabelt

2.3.1 Postaveni programi

Komunikaci mezi programy ovlada bud jeden (Server-Klient), nebo vsichni

(Peer-to-Peer).
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2.3. Pocitacova sit

2.3.1.1 Peer-to-peer

Neboli taktéz ,rovny s rovnym“. Toto postaveni se pouziva napriklad u sdileni
prostredktl, jako je treba protokol bittorent.

2.3.1.2 Server-Klient

Server je nadfazen klientim. Server nabizi sluzby klientim. Poskytované sluzby
jsou naprtiklad: souborovy server, email server, webovy server. ..

2.3.2 Adresace protokold TCP a UDP

Paket obsahuje zdrojovou a cilovou MAC i IP adresu. Diky témto adresim
paket doputuje do cilového zafizeni, které diky zdrojové adrese vi s kym ko-
munikuje. Tento model by nam stacil, pokud bychom chtéli souc¢asné pouze
jednu komunikaci mezi danymi zafizenimi, proto paket obsahuje zdrojovy a ci-
lovy port. Toto ¢islo umoznuje opera¢nimu systému adresovat zpravu aplikaci.
To nam naptiklad dovoluje ve webovém prohlizec¢i otevirani nékolika zdlozek
najednou. Cislo je v rozmezi 0-65535, kde 0-1023 jsou vyhrazené porty pro
nejbéznéjsi sluzby a 1024-49151 jsou registrované porty. Jiné protokoly nejsou
k bakalarské praci potreba.

2.3.2.1 Znamé porty sluzeb

Tabulka 2.4: Znamé porty sluzeb

Port | Protokol | Popis

20 FTP Prenos dat

22 SSH Vzdaleny textovy termindl, Sifrovand komunikace
23 Telnet Vzdaleny textovy termindl, nesifrovand komunikace
25 SMTP Ptenos emailu

53 DNS Preklad doménovych jmen na IP adresy a zpét

80 HTTP Pfenos webovych stranek a jinych dat nesifrované

110 | POP3 Stahovani emailu

143 | IMAP Vzdalena sprava emailové schranky

161 | SNMP Sprava sité

443 | HTTPS | Prenos webovych stranek a jinych dat sifrované

15



2. ANALYZA

2.3.2.2 TCP

Protokol garantuje spolehlivy prenos dat ve spravném poradi. Spolehlivy pre-
nos je docilen pomoci potvrzovani jednotlivych paketti. Nejprve je nutné na-
vazat spojeni. TCP se pouziva pro prenos dat, kde je dulezité ziskat cela data.
Spojeni podporuje soucasny obousmérny prenos.

2.3.2.3 TCP paket

Tabulka 2.5: TCP paket][g]

Bity 0-3 4-9 | 10-15 [ 16-23 | 24-31
0 Zdrojovy port Cilovy port
32 Cislo sekvence
64 Potvrzeny bajt
96 | Offset dat ‘ Rezervovano ‘ Priznaky Okénko
128 Kontrolni soucet Urgent Pointer
160 Volby (volitelné)
192 Volby (pokracovani) ‘ Vypln
224 Data
2.3.2.4 UDP

Programy mezi sebou nenavazuji spojeni, neni garantovano prijeti dat konco-
vym zalizenim, a proto se pouziva napiiklad u streamovani videa nebo audia.

2.3.2.5 UDP paket

Tabulka 2.6: UDP paket[8]

bity 0-15 16-31
0 | Zdrojovy port | Cilovy port
32 | Délka Kontrolni soucet
64 Data
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2.4. Prevodnik USB2CAN

2.4 Prevodnik USB2CAN

Nase vytvorend brana bude ¢ist a zapisovat do prevodniku USB2CAN, a tak
by bylo vhodné se podivat na strukturu komunikace mezi PC a CAN bus
adaptérem USB2CAN.

Zéakladem adaptéru je obvod firmy FTDI FT245BM (USB) a controller
SJA 1000 (CAN sbérnice). Pro ¢teni z USB slouzi knihovna libftdi.

revize 1.4

"ﬂ

d &

www.canlab.cz A/RK {r}

\
\
14

X

.//

&

Zdroj: http://rs.canlab.cz/7q=cs/usb2can_interface

Obréazek 2.8: Prevodnik USB2CAN

2.4.1 Struktura zprav:

Tabulka 2.7: Struktura zpravy USB2CANI[9]

Bajt: 0 1 2 3-18
Popis: Start byte | Command Length Data
Hodnota: 0x0F X 0x00 - 0x10 X

LPrvnim bajtem zpravy je takzvany START BYTE. Jeho hodnota je defi-
novana jako OxOF. Tento bajt je uréen pro synchronizaci prenosu mezi PC a
adaptérem pii jejim eventualnim preruseni. Nasledujici bajt je oznacen jako
COMMAND. Timto bajtem sdélujeme PC nebo adaptéru o jaka data nebo
piikaz se jedna. Od vyznamu tohoto bajtu je pak odvozen vyznam dat v poli
DATA. Pro jednotlivé prikazy COMMAND neni z divodu optimalizace pie-

17


http://rs.canlab.cz/?q=cs/usb2can_interface

2. ANALYZA

nosu mezi obvody PIC a FTDI stanovena pevna délka. Proto je uveden bajt
LENGTH, ktery udava pocet datovych bajti. Optimalizace prenosu se vyplati
pri prenosu velkého mnozstvi CAN zprav, které se mohou lisit svoji délkou.
Pocet datovych bajtu se muze pohybovat od 3, pro zpravu se standardnim
identifikdtorem a nulovym poctem datovych bajti v CAN zpravé az po 13,
pro zpravu s rozsitenym identifikatorem a 8 datovymi bajty v CAN zpraveé. “[9]
Podporované prikazy lze najit v citovaném manudlu.

Pfevodnik neméa neomezenou pamét pro ¢ekajici CAN ramce k odeslani,
proto méa prevodnik definované dvé hranice: Critical Transmit Limit a Ready
Transmit Limit. Pokud se presdhne hranice Critical Transmit Limit, tak pre-
vodnik zacne generovat error zpravy do sité s pozadavkem o zpomaleni posi-
lani dalsich dat smérem z pocitace. Pokud déle klesne pocet cekajicich CAN
ramcu na uroven Ready Transmit Limit, tak prevodnik ozndmi, Ze pocitac
miize opét zrychlit. Pfevodnik taktéz periodicky generuje zpravy o tom, ze
buffer je prazdny.

Struktura datové ¢asti pii R/W odpovida struktufe pouzité v obvodu
SJA 1000.

2.4.2 SJA 1000 Controller
e Kompatibilni s CAN 2.0B protokolem

e Podporuje 11 bitové i 29 bitové identifikatory
o Bit rate az 1 Mbit/s

e Rozhrani pro rizné mikroprocesory
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2.4. Prevodnik USB2CAN

2.4.2.1 Struktura zpravy pouzita v komunikaci s radicem:

Tabulka 2.8: Prvni bajt zpravy SFF a EFF v komunikaci s SJA 1000

Bit 7

Bit 6

Bit 5

Bit 4

Bit 3

Bit 2

Bit 1

Bit 0

FF

RTR

X

X

DLC.3

DLC.2

DLC.1

DLC.0

Tabulka 2.9: Druhy a treti bajt zpravy SFF popisujici ID v komunikaci

s SJA 1000
Bit7 | Bit6 | Bitd5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit 0
1ID.28 | ID.27 | ID.26 | ID.25 | ID.24 | ID.23 | ID.22 | ID.21
Bit7 | Bit6 | Bitd | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit 0
ID.20 | ID.19 | ID.18 X X X X X

Tabulka 2.10: Ctvrty, paty, Sesty a sedmy bajt zpravy EFF

v komunikaci s SJA 1000

popisujici ID

Bit7 | Bit6 | Bitd | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit 0
1ID.28 | ID.27 | ID.26 | ID.25 | ID.24 | ID.23 | ID.22 | ID.21
Bit7 | Bit6 | Bitdo | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit 0
1ID.20 | ID.19 | ID.18 | ID.17 | ID.16 | ID.15 | ID.14 | ID.13
Bit7 | Bit6 | Bitd5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit 0
ID.12 | ID.11 | ID.10 | ID.9 | ID.8 | ID.7 | ID.6 | ID.5
Bit7 | Bit6 | Bitd5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit 0
ID4 | ID.3 | ID.2 | ID.1 | ID.O X X X

»,X“ znamend don’t care. Déle nasleduje 0-8 bajtu obsahujici data.
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2. ANALYZA

2.5 Brany sbérnice CAN do pocitacové sité

Na branéch sbérnice CAN do pocitacové sité nas predevsim zajimé zptisob
komunikace s koncovym zafizenim z pocitacové sité a zpusob zapouzdieni
CAN réamct do standardnich sifovych protokolt.

2.5.1 ETH2CAN firmy CANLAB s. r. o.

Prevodnik obsahuje rozhrani Ethernet 10 Mbit/s a konektor Molex, ktery
slouzi k napdjeni a pripojeni sbérnice CAN. ,Zafizeni mé svou IP adresu
a TCP port prostfednictvim kterych probiha veskerda komunikace. Chova se
jako server, tedy klient se pripojuje k tomuto zafizeni.“[10] K pfevodniku lze
pripojit az 4 klienty zaroven.

Prevodnik 1ze konfigurovat prostiednictvim nadefinované struktury pakett
smérem klient— prevodnik.

ijivig 1111

Zdroj: http://rs.canlab.cz/7q=cs/eth2can_ethernet_can_interface

Obréazek 2.9: Brana ETH2CAN

2.5.1.1 Struktura pro datové pakety:

Listing 2.3: Struktura paketu dat prevodniku USB2CAN

1 typedef struct _ETH CAN PACKET {
2 unsigned _ _ int32 magic;

3 unsigned char packet_type;

4 unsigned ___intl6 packet_size;

5 wunsigned char id;

6 unsigned char number_ of items;
7 ETH_CAN_MESSAGE iteml;

8 ETH CAN_MESSAGE item?2;

9

10 ETH_CAN_MESSAGE itemn;
11 } ETH _CAN_PACKET;
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12 typedef struct _ETH CAN_MESSAGE {
13 unsigned _ _int32 id;

14 unsigned char data[8];

15 unsigned char dataLen;

16 unsigned char msgFlags;
17 } ETH CAN MESSAGE

_ETH_CAN_PACKET slouzi pro obousmérnou komunikaci server /klient. Polozka
magic slouzi pro ovéfeni endianity. Udaj number_of_items ozna¢uje podet
CAN zprav v paketu. Maximalni pocet CAN zprav v jednom paketu je 14.
Toto reseni zvysSuje propustnost ethernetového rozhrani.

_ETH_CAN_MESSAGE je struktura pro samotnou CAN zpravu, kde polozka
msgFlags urcuje zda jde o 11 bit, nebo 29 bit identifikdtor a také urcuje zda
jde o prenos RTR zpravy.

2.5.2 CAN-Ethernet Gateway V2
firmy SYS TEC electronic GmbH

Tato brana obsahuje rozhrani Ethernet 10/100 Mbit/s, dvé rozhrani sbérnice
CAN a rozhrani USB slouzici ke konfiguraci.

Zdroj: http://www.systec-electronic.com/en/products/industrial-
communication/interfaces-and-gateways/can-ethernet-gateway-v2

Obrazek 2.10: Brana CAN-Ethernet Gateway V2
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2. ANALYZA

Tabulka 2.11: Moznosti nastaveni ruznych interface brany CAN-Ethernet Ga-
teway V2[11]

’ Mozné rozhrani | Typ ‘

CAN CAN-Bus

UDP-Client BTP_UDP_CAN_CLIENT
UDP-Server BTP_UDP_CAN_SRV
TCP-Client BTP_TCP_CAN_CLIENT
TCP-Server BTP_TCP_CAN_SRV
Data logger DLOG

Jak mizeme vidét v tabulce, tato brana umoznuje komunikaci pomoci pro-
tokolt UDP i TCP. Bréna lze nakonfigurovat s vice rozhranimi najednou.
Napr. se muze chovat jako UDP-server a posilat pfijimané zpravy na CAN
sbérnici a naopak. Zaroven se muze chovat jako TCP-Client a posilat veskeré
zpravy pomoci TCP jinému serveru.

2.5.2.1 Struktura pro datové pakety:

Listing 2.4: Struktura paketu dat brany CAN-Ethernet Gateway V2

typedef struct

{
DWORD m_ dwlD;
BYTE m_ bMsgType;
BYTE m_ bLen;
BYTE m_bData [8];

} tCANMsg;

W N e

N o wt

Polozka m_bMsgType opét slouzi k zjisténi velikosti identifikdtoru a zda jde o
zpravu typu RTR.

2.5.3 CANGQ@net II/Generic firmy HMS Industrial Networks

Tato brana obsahuje Ethernet 10/100 Mbit/s a pfipojku CAN sbérnice po-
moci konektoru RS-232. ,CAN@net IT/Generic uvadi jednoduchy a flexibilni
pristup s CAN systémem pfes Ethernet. Diky TCP/IP protokolu muze byt
CAN@net I1/Generic pristupny pres internet“[12] Brana posila zpravy kédo-
vané v ASCII kédu.
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2.5. Bréany sbérnice CAN do pocitacové sité

Zdroj: https://www.ixxat.com/products/products-industrial/
gateways-and-bridges/can@net-ii-generic

Obrazek 2.11: Brana CAN@net II/Generic

2.5.3.1 Struktura pro datové pakety:

Tabulka 2.12: Formét zpravy brany CAN@net II/Generic[12]
M| FTD [ ID | XX | XX | XX | XX | XX | XX | XX | XX [ \r\n |

Tabulka 2.13: Detail jednotlivych znaku zpravy CAN@net I1/Generic[12]

M Typ zpravy ,,CAN zprava“

FTD | CAN detaily zpravy:

F - Frame formét (S-standardni; E-rozsiteny)
T - Frame formét (D-data; R-RTR)

D - Frame formét (D-Délka dat; 0 az 8)

ID ID zpravy CAN

XX | Data CAN zpravy; 0 az 8 bajtu dlouhé

\r\n | Oddé&lovaé zprav

Zprava ;M SD7 2001234567 \r\n“ bude odeslana v TCP paketu takto:
»AD, 20, 53, 44, 37, 20, 32, 30, 30, 20, 31, 20, 32, 20, 33, 20, 34, 20, 35, 20, 36,
20, 37, 20, 0A, OD*.

2.5.4 PCAN-Ethernet Gateway

firmy PEAK-System Technik GmbH
Opét tato brana obsahuje Ethernet 10/100 Mbit/s a RS-232 konektor pro
pripojeni CAN sbérnice. Umoznuje vyuzivani protokoli TCP i UDP.
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2. ANALYZA

Zdroj: http:
//www.peak-system.com/PCAN-Ethernet-Gateway-DR.330.0.htm17&L=1

Obréazek 2.12: Brana PCAN-Ethernet Gateway

2.5.4.1 Struktura pro datové pakety:

Tabulka 2.14: Format zpravy brany PCAN-Ethernet Gateway

Délka Nazev Popis

2 bajty | Length Fixni hodnota 0x24.

2 bajty | Message type Fixni hodnota 0x80 (CAN ramec).
8 bajtt | Tag Nepouzity.

4 bajty | Timestamp Low | Slouzi pouze jako informace.
4 bajty | Timestamp High

1 bajt | Channel Nepouzity.
1 bajt | DLC Délka dat CAN ramce v bajtech.
2 bajty | Flags Nepouzity.
4 bajty | CAN ID Bit 0-28 ID
Bit 29 fixné 0
Bit 30 RTR

Bit 31 1-rozsifeny ID
Bit 31 0-standardni ID
8 bajta | CAN Data Vzdy 8 bajtt.
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2.5.5 Zaveér

Vétsina bran podporuje protokoly TCP i UDP. Nékteré z nich obaluji zpravy
do rozsdhlych struktur, které zatézuji sitové rozhrani. Tento pristup snizuje
celkovou propustnost dat. Naopak nékteré se snazi co nejvice minimalizovat
tyto struktury a tak umoznuji vetsi propustnost dat sitového rozhrani.
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KAPITOLA 3

Navrh

Zadanim prace bylo navrhnout a upravit vybrany simulator tak, aby bylo
mozné simulované vozidlo ovladat pres sbérnici CAN pomoci mnou vytvorené
brany. Dalsi apravou mélo byt pridani moznosti béhu vice instanci s riznymi
pohledy do scény synchronizované. V prvni ¢asti se vrhnu na zminéné névrhy
pro simulator a v druhé ¢asti se budu zabyvat navrhem brany.

;' SBERNICE CAN BRANA POCITACOVA sit

SIMULATOR !
KLIENT

@ | ] e
o, USB2CAN —E @?_ g
ﬁ_ | —= ;

DIGILENT =
ZYBO

SIMULATOR !
Zpravy CAN p— KLIENT

—>» Synchronizace

Obréazek 3.1: Celkovy navrh spojeny s prechozi bakalarskou praci

3.1 Navrh tprav pro simulator

3.1.1 Ovladani pomoci CAN sbérnice

Navrhem je vytvorit robota, ktery bude ocekavat zpravy od brany v defino-
vaném formétu zprav obvodu SJA 1000. Robot bude naslouchat ID¢kium de-
finovanym v bakalarské praci Pavla Zajice. Pro naslouchani sité bude potfeba
vytvorit druhé vlakno, které bude predavat informace o vstupech hlavnimu
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3. NAvVRH

vlaknu.

K sifové komunikaci navrhuji pouziti knihovny ENet, abychom pokud
mozno zachovali multiplatformnost simulatoru.

Pro vytvoreni vlakna a zamykéan{ pfedanych dat mezi vlakny navrhuji kni-
hovnu SDL2.

@
Zprava o zatoceni volantu
vpravo ve forméatu obvodu Reakce robota
SJA 1000
—> ) —>

Obrazek 3.2: Predpokladané reakce robota na piichozi zpravu

3.1.1.1 Zdutvodnéni pouziti knihovny ENet

Sitova knihovna ENet dovoluje posilat spolehlivé i nespolehlivé pakety pomoci
protokolu UDP.

»ENet nepouziva zadné velké mnozstvi globalnich proménnych. Vétsina
stavu je zapouzdrena v ENetHost strukture. Dokud si hlidate pristup k této
struktufe, tak ENet by mél fungovat v vice vldknovém prostiedi.“[13]

,»V perfektnim svété by to znamenalo, Ze znovu objevujeme TCP, ale jak
mnozi zjistili, tak pouziti TCP misto nebo s UDP muze vést k Siroké skéle
nocnich muir. TCP je dobry, solidni protokol, jenomze jednoduse neni vhodny
k tloham real-time her. Implementaci diktuje mnoho pravidel, které nejsou
praktické pro hry. Pokud chcete pouzit TCP, tak ¢inte - tato knihovna je pro
lidi, které nechtéji bud pouzit TCP nebo ho zkusili a skonéili odrazeni jeho

vykonem. “[13]
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3.1. Navrh tprav pro simulétor

3.1.1.2 Zdutvodnéni pouziti knihovny SDL2

Knihovna SDL2 umoznuje pouziti multiplatformnich vldken a zamki.

Listing 3.1: Ukazka pouziti knihovny SDL2

[} U W N =

©

10
11

12

SDL_ Thread *thread;
int threadReturnValue;

thread = SDL_ CreateThread ( TestThread, "TestThread", (void
* )NULL) ;

if (NULL = thread) {

printf("\nSDL_ CreateThread failed: %s\n", SDL_GetError

());
} else {
SDL_ WaitThread (thread , &threadReturnValue);
printf("\nThread returned value: %d",
threadReturnValue) ;
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3.1.2 Rizeni vice instanci s riznymi pohledy do scény

Simulator obsahuje nedodélany modul pro hru vice hrac¢ti. Menu zprostred-
kujici tento druh zavodu bohuzel casto shazuje cely simuldtor kvuli chybé
zpusobujici ,SEGMENTATION FAULT*, tudiz se z mého presvédceni autori
rozhodli tento herni mod nevydat. Sitovy modul je zakomponovan do modulu
k obsluze fyziky, kde provadi synchronizaci jednotlivych vozidel. Propojeni in-
stanci je formou peer-to-peer. Predpokladam moznost ipravy modulu pomoci
vytvoreni globdlni proménné v modulu tak, aby bylo mozné vytvofit spojeni
server-klient. Dalsim predpokladem je, zZe pijde srozumitelné upravit graficky
modul tak, ze umozni rtizné pohledy do scény.

3.2 Navrh brany

Za predpokladu, ze se podari vytvorit robota naslouchajiciho na zpravy v de-
finovaném formatu obvodu SJA 1000 a ze k sitové komunikaci pouzijeme
knihovnu ENet, budeme taktéz tuto knihovnu k programovéani pouzivat. Na-
vrhem je vytvofeni dvou vladken. Hlavni vlakno bude ¢ist z prevodniku po-
moci knihovny libftdi. K pouziti této knihovny vyuziji dokumentace dostupné
z https://www.intra2net.com/en/developer/1ibftdi/documentation/.

Pokud brana nacte celou zpravu z prevodniku do predem pfripraveného
bufferu, tak zpravu posle dal vsem klientiim v siti. Brana se bude chovat jako
server, tudiz druhé vlakno naopak bude naslouchat siti a posilat zpravy vSem
klienttim i prevodniku.

-, 4

- y-——/
USB2CAN _/
pi——3\

CANBUS &> l

1
y————

CANBUS &4

Obrazek 3.3: Vlevo CAN zafizeni posild zpravu a vpravo PC
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KAPITOLA 4

Realizace

Tato kapitola se zabyva samotnou realizaci navrhi. Pomoci nize uvedeného
softwaru a hardwaru jsem upravil simulator a poté vytvoril branu sbérnice
CAN do pocitacové site.

4.1 Pouzity software a hardware

Jako samotny simulator jsem pouzil Speed Dreams verze 2.1, ktery muzete
nalézt na prilozeném CD. K editaci software jsem pouzil textovy editor Xed.
K vytvoreni prace jsem pak vyuzil sdzeciho systému IXTEXa k vytvareni ob-
razki jsem pouzil néstroje z internetové stranky https://www.draw.io/. Pro
testovani jsem pouzil realizaci prace Pavla Zajice, obsahujici vyvojovou desku
Digilent ZYBO s moduly pro CAN komunikaci a potfebnym softwarem. Déle
obsahujici herni volant, ktery je do vyvojové desky pripojen pomoci USB
konektoru. Jako pocita¢ jsem pouzival osobni laptop s procesorem Intel i5-
6300HQ), grafickou kartou Nvidia GeForce GTX1060 6 GB a 8 GB RAM.

Popis pouzitého softwaru a hardwaru neni predmétem prace, tudiz se jimi
nebudu zabyvat.

4.2 Upravy pro simulitor

Velkou ¢asti simulatoru jsou konfiguracni XML soubory. Nékteré z nich se
kopiruji do domovské slozky uzivatele, tim umoznuji rizné nastaveni pro rizné
uzivatele na stejném pocitaci. Veskeré konfiguracni soubory lze nalézt v datové
slozce simuldtoru. Zmény v XML souborech jsou popsané na prilozeném CD.

4.2.1 Realizace robota naslouchajiciho CAN sbérnici

Modul robota se nazyva CAN_OVER_IP. K realizaci potfebujeme nejprve vytvo-
it do slozky /src/drivers/CAN_OVER_IP zdrojovy soubor CAN_OVER_IP.cpp,
ktery slouzi jako vstupni bod modulu. Tento soubor musi obsahovat definici
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predem urcenych funkci. Simuladtor umoznuje spusténi zavodu s vice instan-
cemi stejného robota.

Listing 4.1: Dilezité funkce modulu robota

extern "C" int moduleWelcome(const tModWelcomelnx welcomeln ,
tModWelcomeOut* welcomeOut) ;

extern "C' int CAN OVER IP
(tModInfo *modInfo) ;
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extern "C" int moduleTerminate () ;

[
no

static void
drive (int index, tCarEltx car, tSituation x*s);

—_
w

—
S

e moduleWelcome

— Nacita instance robota definované v jehoz konfigura¢nim souboru

— Alokuje a vytvori instanci tfidy NetworkInput
o CAN_OVER_IP

— Nastavuje informace o modulu a informuje o existenci instance
e moduleTerminate

— Dealokuje prostredky modulu vcetné instanci tiidy NetworkInput
e drive

— Prebirad informace o ovlddani z prislusné instance NetworkInput

4.2.1.1 Soubor networkinput.cpp

Tento soubor definuje v hlavi¢ce souboru ID vstupd herniho volantu, struk-
turu SCarSpecs a tiidu NetworkInput. Struktura SCarSpecs slouzi k pfedani
informaci o ovladani a tfida NetworkInput vytvaii vlakno, které se pripoji
k brané jako klient. Toto vldkno pak slouzi poslechu prichozich zprav, jejich
filtraci a nakonec nastaveni proménné odpovidajici parametru vozidla.

4.2.1.2 Konfigurac¢ni soubory

Pro robota jsou dilezité tyto dva soubory CAN_OVER_IP.xml a network.xml.
Prvni ze zminénych soubort definuje jednotlivé instance robota. Druhy pak
definuje IP adresu a port brany. IP adresu a port 1ze nastavit prostrednictvim
ivodniho menu simuldtoru.
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4.2. Upravy pro simultor

Listing 4.2: Definice instance robota

<section name="1">

<attstr name="name" val="CAN_OVER_IP — sc—boxer—96" />
<attstr name="short name" val="CAN_OVER_IP"/>
<attstr name="code name" val="COIP"/>

<attstr name="desc"' val=""/>

<attstr name="team"' val="CVUT FIT'/>

<attstr name="author" val="Tomas Cermak" />
<attstr name="car name"' val="sc—boxer—96"/>
<attnum name="race number" val="1"/>

<attnum name="red"' val="0.9"/>

<attnum name="green' val="0.9"/>

<attnum name="blue" val="0.9"/>

<attstr name="features" val="wet track"/>
</section>
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Listing 4.3: Nastaveni adresy brany

<params type='"param" name="network ">
<section name="network"'>

<attstr name="IP address" val="127.0.0.1"/>
<attnum name='"port" val="50001"/>
</section>

</params>

Ut W N

4.2.2 Realizace synchronizace vice instanci s riznymi
pohledy do scény

Druh zavodu jsem pojmenoval instancesync. Tento méd je pristupny v menu
zédvodli. Do modulu networking jsem si pfidal globédlni proménnou jako pii-
znak, ktery znaci, zda jde o normalni hru po siti, nebo jde o méd instance-
sync. Méd instancesync filtruje nepotiebné volani ¢asti kodu uvnitt modulu.
Odstranénim pripojeni klienta ke klientim vznikd z propojeni peer-to-peer
server-klient. Navic je potfeba odstranit casovac, ktery kazdych 40 ms vy-
volava cteni ze sité a nahradit ho vldknem, které bude cekat na zpravy ze
sité. Duvodem je zbyteéné opozdéni prijmani synchronizacnich pakett a re-
akce simulatoru na né. Priznak také nastavuje kameru do scény véetné HUD a
otoceni kamery ve scéné. Nutnosti je vytvoreni robota NOTMOVINGROBOT, ktery
na rozdil od robota CAN_OVER_IP nemd definovany zadny vstup. Tento robot
slouzi pro klientské instance simuldtoru jako obdoba robot servrové instance,
které jsou poté spojeny synchronizaci. Komunikace probihéa na portu ¢. 28500.

4.2.2.1 Menu pro instancesync méd

Konfigura¢ni soubory jednotlivych menu definuji jejich vzhled a jejich dil¢i
komponenty. Menu pro zavody taktéz nastavuje zavody, proto menu instance-
sync definovanou v souboru instancesyncmenu. cpp lze rozdélit na klientskou
a serverovou ¢ast. Serverova ¢ast nacita a upravuje konfiguracni soubor zdvodu

33



4. REALIZACE

instancesyncrace.xml a vytvaii kopii obsahujici misto jednotlivych roboti
pripojenych k zavodu roboty NOTMOVINGROBOT. Server také vytvori soubor s
definici instanci robota NOTMOVINGROBOT a rozesle tyto dva soubory pripoje-
nym klientim. Klienti si oba soubory nactou a c¢ekaji na zmeénu nebo start
zavodu.

4.2.2.2 Nastaveni kamery

Pro vytvoreni kamery bylo potfeba upravit modul ssggraph. Simulator bohu-
zel neobsahuje zadnou tr¥idu kamery, kterd by vyhovovala zadani. Proto jsem
vytvoril tfidu cGrCarCamBachelorView, umoznujici oto¢eni kamery. Otoceni
kamery je feseno pomoci matice transformace, kterou dokaze vytvorit sama
knihovna Plib.

Nastaveni kamery pro jednotlivou instanci probiha v menu lobby zavodu.
Simulator oc¢ekava natocené monitory pod tthlem 35°.

Listing 4.4: Vytvoreni kamery otocené doprava

cam = new cGrCarCamBachelorView (myscreen,
id ,

I I S

© 0 g & o
[\]
[en)

0.0,

fixedFar ? fixedFar
fixedFar ? fixedFar/2
fixedFar 7?7 fixedFar

600.0 * fovFactor,
300.0 * fovFactor,
600.0 * fovFactor
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4.3. Implementace brany
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Obrazek 4.1: Nastaveni pohledii jednotlivych instanci

4.3 Implementace brany

Branu tvori tfi zdrojové soubory. Soubory UBS2CAN.c obsahuje funkce zahr-
nujici veskerou praci s prevodnikem. prints.c zprostiedkovava debugovaci
vypisy a main.c zastifuje veskerou funkci brany. V poslednim zminéném sou-
boru bézi dvé smycky. Prvni z nich bézi na hlavnim vlakné a méa na starosti
zpravy z prevodniku. Druhd bézi na POSIX vlakné obsluhujici zpravy pricha-
zejici ze sité a odesilani zprav pomoci knihovny ENet. Brana pouziva port ¢.
50001 definovanym na zac¢atku souboru main.c.
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KAPITOLA 5

Testovani

5.1 Robot

Robot byl testovan pomoci vyvojové desky Digilent ZYBO s nainstalovym
ovlada¢em SocketCAN. Pomoci néstroje cansend jsem byl schopen generovat
zpravy volantu. Robot reagoval perfektné na vstupy z CAN sbérnice.

5.2 Synchronizace

Testovani synchronizace probihalo na jednom pocitac¢i v ramci loopbacku. V
prubéhu testovani byly upraveny nékteré hodnoty zejména perioda synchro-
nizace vozidel po siti, protoze dochazelo k trhani obrazu kvili rozjeti jednot-
livych instanci.

Obrézek 5.1: Vysledny vzhled synchronizace

5.3 Brana

Otestovanim propojeni bakalarské prace Pavla Zajice, brany a robota v simu-
latoru jsme zjistili, ze knihovna ENet neni tplné thread safe a tak dochézelo
u odesilani k ,SEGMENTATION FAULT*. Tento problém se odstranil pie-
nechanim veskeré sifové komunikaci prislusnému vldknu.
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5. TESTOVANT

5.4 Celkovy test

K testu brany jsem pridal dalsi dva pocitace se simuldtory a tim jsem mohl
otestovat préci jako celek. Tento test nenarazil na zadny problém.

{SBERNICECAN | T BRANA T pogiTaGovAsit T ;
' SIMULATOR
| KLIENT
\ SIMULATOR
: SERVER

@ L al T
- o i —
—1 |
DIGILENT :
ZYBO . SIMULATOR
i Zpravy CAN b — KLIENT
E —>» Synchronizace

Obrézek 5.2: Testovaci zapojeni
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Zaver

Naplni prace bylo ziskat povédomost o existujicich simuldtorech. Rovnéz pak
o branach mezi sbérnici CAN a pocitacovou siti. Navrhnout a vytvorit vlastni
branu. Nakonec provést zmény v simuldtoru, pro moznost ovladani ze sbérnice
CAN a rizeni vice instanci simulatoru najednou.

V praci se mi Gspésné podarilo naplnit veskeré pozadavky a vytvorit zmi-
nénou branu a upravit simulator tak, jak bylo predmétem zadéni. Vysledné
aplikace jsem otestoval a tim jsem ovéril jejich funkcénost.

V budoucnu by bylo mozné préci rozsitit tak, ze robot bude odesilat infor-
mace o vozidle a tak spojit vsechny tii bakalarské prace zabyvajici se spojenim
jednotlivych komponent sbérnici CAN.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

AT Uméla inteligence

API Application programming interface

ASCII American Standard Code for Information Interchange

CAN Controller Area Network

CD Compact disc

CPU Central processing unit

CVUT Ceské vysoké uceni technické
DLC Data Length Code

DNS Domain Name System

EFF Extended Frame Format

FF Format Frame

FIT Fakulta informacnich technologii
FTP File Transfer Protocol

HUD Head-up display

HTTP HyperText Transfer Protocol
HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure
ID Identifier

IMAP Internet Message Access Protocol 4

IP Internet Protocol
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

MAC Media Access Control

OS Operating system

PC Personal Computer

POP3 Post Office Protocol version 3
POSIX Portable Operating System Interface
RAM Random-access memory

RTR Remote transmission request

R/W Read/Write

SFF Standard Frame Format

SMTP Simple Mail Transfer Protocol
SNMP Simple Network Management Protocol
SSH Secure Shell

TCP Transmission Control Protocol
TORCS The Open Racing Car Simulator
UDP User Datagram Protocol

USB Universal Serial Bus

XML Extensible Markup Language

ZYBO ZYnq BOard
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXE. ..ot e stru¢ny popis obsahu CD
| BXE it adresar se spustitelnou formou implementace brany
| _src
gwimpl...... adresar obsahujici zdrojové kédy implementace gatewaye
thesSis .ovvvriinrinnnennn. zdrojova forma préace ve formatu IMTEX
SIM. .ot adresar obsahujici simulator a patch
speed-dreams-src-base-2.2.1-r6404.tar.xz......... simulator
PatCh.tXt. ..o i e patch pro simulator
install.sh....iiiiiiiiin i i e e e instalac¢ni script
install . tXt ..o e instrukce k instalaci
XMLchanges.txt ........c...... popis zmén XML soubori simulatoru
,text
| thesis pAf L text prace ve formatu PDF
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