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Abstrakt

Préace predkladd mechanismus pro presné casovani odesilanych zprav na sbérnici CAN bez
zavislosti na hlavnim procesoru a spousténi 1iloh na hlavnim procesoru podle hardwarem sta-
noveného rozvrhu. V préci je vyuzit obvod TMS570LS1227ZWT na bazi jadra Cortex-R4.
V ramci prace jsou nejprve rozebrany jednotlivé periferie, které jsou vhodné k feseni daného
ukolu. Poté je popsan navrh implementace, vybér a propojeni periferii, které umoznuji pro-
blém fesit. Vybrany byly periferie DCAN, DMA, VIM a N2HET. Daéle préice popisuje zptsob
integrace do prostiedi pro vyvoj rychly vyvoj aplikaci z prostredi Matlab/Simulink, zalozené
na knihovné RPP, vyvijené pro prumyslové partnery na na Katedfe Tidici techniky. Déle
je popsané navrzené aplikacni rozhrani. Nakonec jsou uvedena méreni a ovéreni vlastnosti
implementované funkcionality.

Klicova slova

TMS570LS1227ZWT; CAN; N2HET; Hardware obsluha CAN, Rozvrh, TMS570, Hercules,

Texas Instruments
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Abstrakt

This thesis presents mechnism for accurate timming of transmission of CAN messages with-
out dependecy on main processor and hardware coordinated scheduling of CPU tasks. The
chosen processor is TMS570LS1227ZWT based on the ARM Cortex-R4 architecture. This
thesis analyze appropriate peripherals which can be combined to implement the project
goals. The design and configuration with the most suitable peripherals selected (DCAN,
DMA, VIM and N2HET) is described. Then the thesis describes integration into rapind pro-
totyping platform providing support for application design in Matlab/Simulink environment
for the target TMS570 platform. The environment is based on RPP library developed at
CTU in Prague. Extension of the application interface is documented in the text. Finally,
are listed the results of measurement and tests of added functionality.

Keywords

TMS570LS1227ZWT; CAN; N2HET; Hardware CAN, Schedule, TMS570, Hercules, Texas
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1 Uvod

Naroky na vestavéné systémy neustale rostou s rostoucimi pozadavky zakazniki. Konkrétné
v automobilovém primyslu se jedna o stale vétsi mnozstvi propojenych jednotek, na kterych
bézi stovky az tisicovky vétsinou periodickych tloh. Ty mezi sebou musi vymeénovat data
podle pevné stanoveného rozvrhu. Na rozvrh jsou kladeny striktni pozadavky tak, aby byla
splnéna casova omezeni. Teoretickymi zdklady a ndvrhem rozvrhu se zabyva predchozi ¢ast
projektu [1] a tato prace navazuje praktickou implementaci vykonavani takového rozvrhu.

Vzhledem k pozadavkim na spolehlivost a bezpecnost ridicich systémi vozidel a primys-
lovych zarizeni je nutné nasazeni deterministickych komunikac¢nich feseni a certifikovanych
procesorovych systémi, jako je obvod Texas Instruments TMS570LS1227ZW'T zaloZeny na
bézi jadra Cortex-R4. V ramci této prace byla vyuzita deska od firmy EATON zaloZena na
vyse zminéném obvodu.

Cilem této prace je navrhnout nové feseni s hardwarové realizovanym rozvrhem prenosi
zprav po sbérnici CAN a pro spousténi tloh na procesoru, jez rozsifi jiz navrzené prostiedi
pro vyvoj aplikaci na dané rodiné obvod. Prostiedi jiz zahrnuje podporu pro tvorbu aplikaci
z prostiedi Matlab/Simulink. Zékladem prostfedi Rapid prototyping platform je knihovna
RPP.

Prace je rozdélena do ¢tyr ¢asti zabyvajicich se analyzou, ndvrhem, implementaci a mére-
nim/ovérenim implementované funkcionality.

V prvni analytické ¢asti prace jsou kratce rozebrany alternativy k vybranému feseni. Déle
jsou v této casti rozebrané jednotlivé periferie vybraného obvodu. Poté je popsdna RPP
knihovna a vyuzity operacni systém Free-Rtos.

V druhé c¢asti zaobirajici se ndvrhem, jsou detailné rozebrany principy fungovani odesilani
zprav, prijmu zprav, synchronizace a spousténi funkci. Predstavené reseni vyuziva periferii
DCAN, DMA, VIM a N2HET. Odesilani zprav podle stanového rozvrhu je feSeno plné hard-
warove za pomoci periferii a cyklicky rozvrh realizuje bez zdsahu hlavniho procesoru. Prijem
zprév je opét plné feSen v rezii periferii. Synchronizace je realizovand vyuzitim synchroni-
zacnich zprav, urcujicich jaka ¢ast rozvrhu se ma na podiizené jednotce spustit. Prepinani
jednotlivych c¢asti rozvrhu je TeSseno v ramci preruseni, kdy je potieba spoluprace CPU.
Pokud je tedy v ramci rozvrhu na nadfizené jednotce odesildna pouze jedna synchroniza-
¢ni zprava je mozné realizovat synchronizaci plné hardwarové bez preruseni. Spusténi iloh
zajistuje casova¢ N2HET spoustéjici preruseni.

Ve treti ¢asti prace je popsiana implementace. V ramci popisu implementace je popsano
vysledné API vysledné knihovny a déle je popsan zpusob integrace do RPP knihovny.

Ve ctvrté ¢asti jsou provedena méteni a ovéfeni implementované funkcionality. V ramci
méfeni je nejprve rozebrano odesilani zprav a pfijem zprav. Poté je probrdno métreni syn-
chronizace dvou jednotek.






2 Analyza

2.1 Uvod

V rémci ¢lanku [1] jsou rozebrany teoretické zaklady a ndvrh rozvrhu spoustéjiciho tlohy a
odesilajictho zpravy na vice jednotkach. Cilem préce je na tento ¢lanek navazat praktickou re-
alizaci umoznujici vykonavani takového rozvrhu za vyuziti periferii obvodu TMS570LS1227ZWT.
V ramci implementace lze vychazet ze standardu TTCAN (Time Triggered CAN) popsaném

v normé ISO 11898-4 [2]. V TTCANu je rozvrh v rdmci hyperporiody rozdélen na jednotlivé
cykly. Tyto cykly jsou spoustény na zakladé prenosu synchronizacnich zprav, jez obsahuji
informaci jaky cyklus se ma spustit. Pozadovana granularita rozvrhu je 1ps.

2.2 Moznosti reseni

Cile prace je mozné tesit nékolika zptisoby. V této podkapitole jsou uvedeny moznosti feseni
jako ukézka moznych pristupt. Problém lze feSit bud plné hardwarové, softwarové nebo
kombinaci obou pristupii.

2.2.1 HW feseni
FPGA

Jednim z moznych hardwarovych feseni feseni je pouzit programovatelné hradlové pole.
Jednad se integrovany obvod, jehoz bloky jsou tvoreny konfigurovatelnou matici spoju a funk-
cionalita je konfigurovana uzivatelem. V nasem ptipadé je mozné pouzit FPGA dvéma zpt-
soby:

i Vytvorit cely CAN radi¢ v FPGA vcetné stavového automatu resiciho ¢asovani.

71 Pouzit stavajiciho radice CAN a programovatelny obvod vyuzit k fizeni radice a prenosu

zprav do radice

Vyhody a nevyhody reseni:

+ Presnost v case

+ Flexibilita

— Cena

— Nutnost certifikace

Vyuziti stavajiciho fadice
Pro realizaci je mozné pouzit jiz existujici fadi¢ (napf. integrovany na mikrocontroléru) a
realizovat Casovani zprav s vyuzitim dostupnych hardwarovych prostredkia (DMA, casovace,
atd.). Vyhody a nevyhody reseni:

+ Certifikované cipy

+ Neni nutné navrhovat HW

+ Cena
— Na jeden ¢ip (nepfenositelné)



2 Analyza

2.2.2 SW reSeni

Softwarove lze vysilani zprav podle rozvrhu fesit 2 zpusoby:

i Spusténi odeslani zpravy v Interruptu (Coretex-R umoznuje pro rychlejsi odezvu pouzit
misto IRQ FIQ)
7t Na urovni tasku OS

Vyhody a nevyhody TesSeni:
— Nejnizsi presnost v Case
— Nutny zasah procesoru
— Preruseni zhorsi ¢asovani iloh vykonavanych na CPU

2.2.3 Kombinace HW+SW feseni

Dalsi moznosti kombinace hardwarového a softwarového reseni. Vysilani zprav podle rozvrhu
Ize TeSit tim zpusobem, Ze kazdou zpravu pripravi procesor a o odesldni se postara ¢asovac
nebo jina ¢ast integrovaného obvodu.

+ Certifikované ¢ipy

+ Cena

— Na jeden ¢ip (nepfenositelné)
— Nutny zasah procesoru

2.3 Reseni vhodné pro platformu TMS570

Protoze prace navazuje na projekt [1] byla vybrana platforma dand pozadavky zadavatele.
Cilova platforma byla deska od firmy EATON, ktera je vyuziva obvod TMS570LS1227ZWT
zalozen na architekture ARM Cortex R4. Jednd se procesor specidlné navrzeny se ohledem na
bezpecnost (dvé jadra vykondvajici stejny program - jedno se zpozdénim, mechanismus pro
korekci chyb paméti pro SRAM a Flash, monitorovani napéti,...). V rdmci feSeni je mozné
pouzit periferie popsané nize.

2.3.1 Programovatelny c¢asovac (High-End Timer (N2HET) Module)

Jednda se o programovatelny casovac¢. Tento Casovaé je Tizeny programem sestavajici se ze
sekvence instrukci. Modul rozlisuje 30 rtznych instrukci. Kazda instrukce je tvorena tremi
Castmi programovou, kontrolni a datovou. Program je spoustén cyklicky od instrukce na drese
0. Cykly jsou spoustény s periodou (LRP - Loop resolution period). Casova¢ dale umoziiuje
vysilat pozadavky do jednotek HTU a DMA. Volitelné muze vykonédvani instrukce aktivovat
preruseni na procesor.

N2HET Address Host CPU or DMA Address Space
Program Field Control Field Data Field Reserved N2HET RAM
Instruction Address Address Address Address Bank
000h XX0000h XX0004h XX0008h XX000Ch A
001h XX0010h XX0014h XX0018h XX001Ch B
002h XX0020h XX0024h XX0028h XX002Ch C
003h XX0030h XX0034h XX0038h XX003Ch D
004h XX0040h XX0044h XX0048h XX004Ch A
03Fh XX03F0h XX03F4h XX03F8h XX03FCh D
040h XX0400h XX0404h XX0408h XX040Ch A
1FFh XX1FFOh XX1FF4h XX1FF8h XX1FFCh D

Obrazek 1 Zpiistupnéni vykondvanému programu na NHETu (pfevzato z [3])



2.3 ReSeni vhodné pro platformu TMS570

Na obrazku 1 je zobrazeno mapovani zprostredkujici pristup k jednotlivym instrukcim a
jejich polozkdm ulozenym na RAM. Diky tomu je mozné, jak pristupovat vykondvanému
programu, tak meénit jeho vykondvani za pomoci CPU, DMA a HTU.

Vykonéavani programu zac¢ind vzdy na prvni instrukei a je vykonano v cyklech vzdy kondi-
cich opét na prvni instrukci. Program neni striktné sekvencni, ale kazd4 instrukce obsahuje
polozku jez urcuje nésledujici instrukci a nékteré instrukce obsahuji i alternativni adresu
instrukce, na kterou se prejde v pripadé splnéni urcité podminky. Cyklus je vzdy spoustén
jednou za periodu LRP a je tedy nutné, aby byl program vzdy vykonan za kratsi dobu, nez
je perioda cyklu. Frekvence vykovavani instrukci je dana vydélenim vstupni frekvence hod-
notou délicky HR (High Resolution) a ¢as LRP je ur¢eny vydélenim této frekvence hodnotou
delicky LR (Loop Resolution).

DCP[O]\ DMAREQI[0]
HTU DCP[1] HTUREQ[o]  N2HET

DCP[Z]\ DMAREQ[1]

DCP[3] HTUREQI[1]

DCP[4] DMAREQ[2]

DCPI5} HTUREQ[2]

DCP[6] DMAREQ[3]

DCPI[7] HTUREQ[3]

DMAREQI4]

HTUREQ[4]

DMA DMAREQ[20] DMAREQ][5]

DMAREQ[21] HTUREQ[5]

DMAREQ[24] g DMAREQ[6]

DMAREQ[25] HTUREQ[6]

DMAREQ[7]

HTUREQ[7]

Obrazek 2 Mapovani pozadavki z N2HETu na DMA a HTU(pfevzato z [3])

N2HET umoznuje jak je zndzornéno na obrazku 2 vysilat pozadavky na jak na DMA tak
na HTU. S tim Ze 4 kandaly jsou vyhrazeny vyhradné pro HTU a 4 kanaly lze pouzit bud pro
HTU nebo DMA.
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2.3.2 Radi¢ sbérnice CAN (Controller Area Network (DCAN) Module)

Jedna se radi¢ zajistujici sériovou multimaster komunikaci podle standardu CAN-2.0B (ISO
11898). Pouzity protokol vyuzivda Non Return To Zero (NRZ) s bit stuffingem (vkladani
bitu/biti). Vysilané zpréavy obsahuji ID (11 nebo 29 biti) a data (az 64 biti). Vyslana
zprava nemad stanoveny cil, takze filtrovani zprav probihd na zdkladé ID. Na nésledujicim
obrazku 3 je znazornéno blokové schéma kontroléru.

CAN Tx [X]-

CAN_Rx

MCU
CPU
DCAN
CAN Core
CAN_CLK VELKA
le—— vCLK
=  Message
Handler
Message
RAM H
Message Module
|RA-M- | Registers Interface
— neface and -
Chbjects i, o
Object
Access

Obrazek 3 Blokové schéma N2HETu(pfevzato z [3])

Integrovand pamét RAM slouzi k ulozeni az 64 zprav z hlediska komunikace CAN se jedna
o "message objekty”. Pristup ke zpravam je feseny pres tii sady pristupovych registri. Data
a identifikace zpravy jsou na zékladé zépisu pozadavku preneseny do/z pristupovych registri
v neprerusitelném cyklu ¢imz je zaruCena konzistence. Pro manipulaci se zpravami a jejich
¢teni zpravami slouzi 1 a 2 sada registri. Treti sada registra slouzi pouze k pfijmu zprav. K
odeslani zpravy je nutné zapsat do nasledujicich registri:

Registr Velikost[B] Obsah registru

CMD 4 Cislo message objektu,
bitové pole pro urceni,
které polozky budou pfene-
seny z/do message objektu
(napr. data, ARB, MCTL),
smér prenosu, pozadavek
na odeslani zpravy

ARB 4 ID zpravy

MCTL 4 Délka zpravy

DATA 8 Data zpravy

Tabulka 1 Registry DCANu

Registry jsou v paméti usporadané ve stejném poradi jako v tabulce 1, tedy v poradi CMD,
ARB, MCTL, DATA. Pro odeslani zpravy je nutné zapsat piikaz do CMD registru, ktery
nasledné provede prenos do message objektu, kde nastavi pozadavek na odeslani. Nevyhodou




2.3 ReSeni vhodné pro platformu TMS570

tohoto usporadani je, ze registr CMD je na nejnizsi adrese a neni mozné do néj zapsat spolu
s ARB, MCTL a DATA jednim pienosem DMA.

Rozhrani 3 je pouze pro ¢teni a je specidlné prizptisobeny pro spolupraci s DMA. Spolu-
prace s DMA probihd tim zptisobem, Ze je mozné nakonfigurovat, jaky DMA kanal se ma po
prijeti zpravy spustit a dale které registry musi DMA precist nez je povolené prepsat zpravu
v rozhrani novou ptichozi zpravou.

2.3.3 Radi¢ pfimého pristupu do paméti (Direct Memory Access (DMA)
Module)

DMA slozi k prenosu dat v adresnim prostoru mikrokontroléru. DMA umoznuje t¥i drovné
granularity:

1 Elementy - Zakladni jednotka prenosu o velikosti 8, 16, 32 nebo 64 bit. Pfenos nelze
prerusit
i1 Framy - Jeden nebo vice elementt prenesenych v nedélitelné sekvenci
117 Bloky - Jeden nebo vice frami prenesenych, bud ma zdkladé jednotlivych pozadavki
nebo v sekvenci na zakladé jednoho pozadavku

Pfenos muze byt realizovan po framech nebo blocich. Je na znazornéno na obrazku 4 kdy
kazdy request prenese bud jeden frame nebo cely blok.

Trigger Source = frame transfer triggered by DMA request Element Count =2

Block Frame count = 4
Frame 1 Frame 2 Frame 3 Frame 4

r| Element 1]| Element2|—I r| Element 3| Element4|_| r| Element 5] Element 6|_| r| Element 7|| Element 8 K

L—————— == = == Nl

IDMAREQ TDMAREQ TDMAREQ TDMAREQ

Trigger Source = block transfer triggered by DMA request Element Count = 2

Block Frame count =4
Frame 1 Frame 2 Frame 3 Frame 4
Element 1| Element 2 N Element 3|| Element 4 B Element 5|| Element 6 N Element 7|| Element 8 K
-
=== === === A== ol

DMAREQ

Obrazek 4 Granularita DMA pfenosu(pfevzato z [3])

Adresovat jednotlivé framy a elementy je mozné ve 3 rezimech:

i Constant - cilovd a/nebo zdrojova adresa se neméni
i1 Post increment - cilova a/nebo zdrojova adresa je post-inkrementovina velikosti ele-
mentu
i7i Indexed - cilovd a/nebo zdrojova adresa je post-inkrementovéana hodnotou v registrech
Element Index Offset Register a the Frame Index Offset Register
Prenos dat je realizovan vyuzitim kanalt. Kazdy kanal je popsan jednim ridim paketem
(Channel Control Packet-CPP) z celkovych Sestnécti. Kazdy CPP je slozen z deviti poli z
nichz Sest slouzi k nastaveni DMA a posledni tii slouzi pouze pro ¢teni. Jednotliva pole CPP
jsou nasledujici:
i Initial Source Address - pocatecni zdrojova adresa urcuje adresu, od které se zahaji
prenos
72 Initial Destination Address - poc¢atecni cilova adresa urcuje pocatecni adresu na niz
bude zahéjen prenos
719 Initial Transfer Count - obsahuje informace: pocet elementii, pocet framu
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Channel Configuration Word - velikost ¢teného/zapisovaného elementu, typ pte-
nosu (po blocich nebo framech), typ adresovani zdroje/cile, auto-inicializace (pokud je
aktivovdna tak po preneseni nastaveného mnozstvi dat zacne prenos znovu od zacatku),
jaky kanal bude spustén po dokonceni prenosu

Element /Frame Index Pointer - obsahuje informace o tom, jaky offset ma byt
pric¢ten ke zdrojovému/cilovému elementu/framu

Current Source Address - obsahuje aktudlni zdrojovou adresu kandlu, hodnota je
pouze pro c¢teni

Current Destination Address - obsahuje aktudlni cilovou adresu kanalu, hodnota
je pouze pro ¢teni

Current Transfer Count - obsahuje informace, o tom kolik elementu zbyva prenést
v ramci bloku

Pro kazdy kanél 1ze zvolit jeden ze zdroju pozadavku (requesttt). Princip ¢innosti je takovy,
7e po requestu na urcity radek dojde k postupnému prenosu dat v ramci prirazenych kanalt.
Pri aktivaci vice kandli nardz jsou kanaly postupné obslouzeny podle priority od toho s

vV,

kanalu, je po ukonceni prenosu tohoto kanalu spustén kandl navazujici.

2.3.4 Prenosova jednotka programovatelného ¢asovace (High-End Timer

Transfer Unit (HTU) Module)

Jedna se o jednodussi verzi DMA piimo uréenou pro prenos mezi paméti N2HETu a hlavni
paméti. Umoznuje prenaset pouze souvislé bloky paméti v jednom nebo vice requestech. Na
kazdy request lze navazat pouze jeden prenos.
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2.3.5 Vektorovy spravce preruseni (Vectored interrupt manager (VIM) Module)

Jednd se modul poskytujici nastroje pro prioritizaci a kontrolu zdroju preruseni. Na obrazku
5 je zobrazen blokovy diagram VIMu.

INT_  INT_ INT_ INT_ INT_
REQO REQ1 REQ2 REQ125 REQ126
P
CHANNEL
MAPPING
v v v It v
CHANO CHAN1 CHANZ CHAN125 CHAN126
| v v v v
INTERRUPT
ENABLE
A v
INT_ INT_ INT_ . INT_
CHANO CHAN1 CHANZ2 CHAN125 CHAN126
¥
\IRGJ,FJ,Q,,,, K \
’ LEVEL ' 1

, < ~
Fia_ FlQ_ FlQ_ .- 'CHQISQS CEL\MES IRQ_ ... . RQ_ IRQ
(CHANO CHAN1_CHAN2 CHAN2Z CHAN125 CHAN126
& e Pl el -~ Y Y Y

FIQ LEVEL
PRIORITY ENCODER

IRQ LEVEL
PRIORITY ENCODER

_ 5 5 _
o CPU ille E g IRQ To CRU
do g
g E
Register Register
FIQINDEX PROGRAMMABLE INTERRUPT VECTOR TABLE |RQINDEX
Phantom Vector

Channel 0 Vector
Channel 1 Vector

Channel 126 Vector

TO CPU
VIC Port

FIQVECTOR
RQ VECTOR

Register Register
Obrazek 5 Blokové schéma VIM(pfevzato z [3])

Jak je z obrazku 5 patrné tak zpracovani pozadavku na preruseni probihad v nékolika kro-
cich. Pri prijeti pozadavku na preruseni jako prvni dochazi k mapovani prijatého pozadavku
na kandl preruseni. Toto mapovani urcuje jaky kanal odpovida prijatému pozadavku. Poté
dojde ke kontrole jestli je preruseni povoleno na daném kanalu. Dalsim krokem je rozhodnuti
jestli se jednd o IRQ (Interrupt ReQuest) nebo FIQ (Fast Interrupt Requests). Poté dojde
k vybrani pozadavku s nejvyssi prioritou nastaveni registri INDEX a VECREG. Nakonec
dojde k odeslani pozadavku na procesor.
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2.3.6 Free-Rtos

Jednd se o real-time operacni systém pro vestavéné systémy. Tento operacni systém nabizi
podporu pro 35 architektur. Prevazujici vétsina jeho kédu je implementovana v jazyce C.
V assembleru jsou napsany pouze platformé specifické funkce. Free-Rtos obsahuje API pro
Fizeni a planovani uloh. API déle nabizi moZnost pouziti mutexu, ¢asovacu, front a dalSich
funkci.

V ramci této prace je pro nas dulezita moznost synchronizace tlohy z preruseni s vyuzitim
semaforti. Systém pro tuto synchronizaci nabizi binadrni semafor. Na nasledujicich fadcich je
uveden priklad uziti.

SemaphoreHandle_t xSemaphore = NULL;

void task( void * parameters )

{
xSemaphore = xSemaphoreCreateBinary();
for( ;; )
{
if ( xSemaphoreTake( xSemaphore, LONG_TIME ) == pdTRUE )
{
//Akce
}
}
}

void isr( void * parameters )

{
static signed BaseType_t xHigherPriorityTaskWoken=pdFALSE;
xSemaphoreGiveFromISR( xSemaphore, &xHigherPriorityTaskWoken );
portYIELD_FROM_ISR( xHigherPriorityTaskWoken ) ;
b

Priklad obsahuje dvé procedury. Prvni procedura task obsahuje inicializaci semaforu a
nasledné cekani, az dojde k uvolnéni semaforu, které umozni vykonat konkrétni akci. Druha
procedura v obsluzné rutiné preruseni uvolnuje semafor.

10
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2.3.7 Platforma pro rychly modelové zalozeny vyvoj aplikaci (Rapid
Prototyping Platform (RPP))

Jedn4 se knihovnu vyvijenou na FEL CVUT. Knihovna je vytvofena pro desku navrzenou a
vyrabénou firmou EATON zalozenou na architekture ARM Cortex R4 TMS570LS1227ZWT.
Knihovna slouzi k obsluze periferii a je vyuzivana v ramci prostfedi pro generovani kédu v
jazyku C ze Simulinkovych modeli. Knihovna je slozena z nékolika vrstev, zobrazenych na
obrazku 6. Navrh vrstev je takovy, ze kazda vrstva poskytuje rozhrani a vold pouze nizsi
vrstvu.

Simulink Code Generation Target
Main app skeleton + templates for peripherals (Simulink blocks)

RPP API

High-level user-centered API for board modules
Manually created

Drivers

Low level code (IRQ handlers, request queues, etc.)
Manually created

Operating System
FreeRTOS
v7.0.2

System Layer

MCU startup code and simple drivers for MCU peripherals
HalCoGen generated + manual modifications

Obrazek 6 Architektura RPP(pfevzato z [4])

V ramci prace budou rozsiteny vrstvy RPP API, System a Drivers. Popis jednotlivych
vrstev se nachazi v nasledujicim seznamu.

1 System layer - obsahuje soubory jez obsahuji definice typt, hodin a mapovani preru-
seni
12 Operating System - obsahuje Free Rtos
719 Drivers - obsahuje ovladace pro praci s periferiemi
iww RPP API - jedna se nejvyssi vrstvu knihovny obsahuji sadu funkci pro kazdou periferii
vi Simulink Code Generation Target - tato vrstva generuje ze Simulinkovych modeli
kod v jazyce C vyuzivajici RPP API

11






3 Navrh

3.1 Odesilani zprav

Vzhledem k nutnosti mérit presné cas a na zakladé ¢asu spoustét dalsi aktivity na platformeé
TMS570 je pro tyto ucely predurcena periferie N2HEt. Dalsi soucasti byl CANovy kontrolér
pro realizaci komunikace po sbérnici CAN. Bylo nutné rozhodnout, jakymi prostredky zajistit
jejich vzajemnou spolupraci. Tento problém je podrobné rozebran v nasledujicich odstavcich.

3.1.1 Odesilani jedné zpravy

Prvnim krokem v ramci odesilani zpravy bylo implementovat rozesilani jedné zpravy a to
posléze rozsirit pro odesilani vice zprav.

Odesilani zpravy pomoci HTU

Jako prvni moznost se nabizelo vyuziti HT'U, protoze se jedna o jednotku piimo urcenou pro
prenosy mezi N2HETem a hlavni paméti.

N2HET
T T T
| | |
: Reqnum-2 : Reqnum-1 : Reqnum-0
5 S -
HTU
T T T
| | |
| | |
| | |
- ¥ -
CMD ARB MCTL
DCAN

Obrazek 7 Odeslani jedné zprdvy pomoci HTU

Princip: Na obrazku 7 je znazornén princip ¢innosti. Princip je takovy ze v N2HETu bézi
¢itac, ktery v pevné stanoveném case pretece, ¢imz vyvolad tfi pozadavky na HTU. Tyto
pozadavky spusti prenos dat z N2HETu do DCANu konkrétné do registri MCTL, ARB a
CMD, ¢imz zahaji odeslani zpravy. Pro jednoduchost prenost se nebral v ivahu prenos dat.

13
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Zhodnoceni feseni: Pouziti HTU bylo zavrzeno, protoze neumoznuje vice prenosu v ramci
jednoho pozadavku. Dalsim divodem je moznost prendset data pouze mezi N2HETem a
hlavni paméti.

Odesilani zpravy pomoci DMA

Dalsi alternativa k HTU se nabizi DMA. Vyhodou DMA je moznost Fetézit prenosy a ze data
v ramci prenosu nemusi byt prenasena pres N2HET. Toho je vyuzito v nasledujicim reseni.
Toto feseni obsahuje navic jednu zpravu na pevné adrese v paméti jez obsahuje hodnoty
registrui CMD, ARB, MCTL a DATA, tyto hodnoty jsou pfeneseny pomoci 2 kanéla. Kanaly
jsou pouzity dva, protoze registr CMD se nenachézi v paméti pfimo za ostatnimi registry a
nebylo by mozné do néj zapsat jednim prenosem posledniho elementu v ramci bloku.

N2HET
T

I Request - reqnum - 4
IDMA - request line - 20
|

.

DMA-CHO -~ IDMA-CH1
1 1 1

Zprava na pevné adrese

1
LI B | |
LI B | |
LI | |
LI | 1
LI I | |
s x

CMD ; | | CMD
Lo
ARB T 1 ARB
[ DCAN
MCTL = | MCTL
l
DATA DATA

Obrazek 8 Odeslani jedné zpravy pomoci DMA

vvvvv

Princip: Na obréazku 8 je znazornén princip ¢innosti. V N2HETu bézi c¢itac, ktery v pevné
stanoveném case pretece, ¢imz vyvold pozadavek na DMA. DMA nejprve spusti kanal 0 a
ten prenese hodnoty ARB, MCTL a DATA ze zpravy na pevné adrese v paméti do interface
registru DCAN. Po dokonéeni prenosu se zahdji prenos kanalu 1, ktery je navazany na kanal
0, tento kanal prenese hodnotu CMD do odpovidajictho registru DCANu a tim se zahdji
prenos zpravy do message RAM a jeji nasledné odeslani.

Zhodnoceni feSeni: Toto feseni bylo potvrzeno jako vhodna volba, nebot umoznuje odeslat
zpravu jednim pozadavkem. V nésledujici ¢asti bude rozsiteno o moznost vysilani vice zprav.
3.1.2 Odesilani vice zprav

Dalsim krokem po implementaci odesilani jedné zpravy bylo rozsireni mechanizmu odesilani
zZpravy o vice zprav.

Odesilani zpravy s vyuzitim fronty zprav

Jedn4 se o rozsiteni predchozi verze o frontu zprav urcenych k odeslani. Navic je zde priddna
zpétna vazba do N2HETu, kterd umoznuje ménit hodnotu, do které bude ¢itac ¢itat.

14
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Request - reqnum - 5 S -3
DMA - request line -21 DMA-CH3

Request - reqnum - 4 £
DMA - request line -20 1
DMA-CHO DMA-CHI [T = "] DMA-CH2
N . 1
Fronta zprav

CMD

Zpriva na pevné adrese

CMD

CMD

ARB IDCAN

kb = 4 - - - =4

Next Next

ARB

[
1
1
1
!
[
1
1
!
ARB 1
1

PR (B N | ——

MCTL MCTL MCTL

k-d--F-d--F ———=

DATA
DATA

DATA DATA

Obrazek 9 Odeslani vice zprav pomoci DMA

Princip: Na obrazku 9 je zobrazen princip ¢innosti. Po preteceni ¢itace v N2HETu dojde
k odeslani dvou pozadavki na DMA. Prvni pozadavek spusti kandl 0, ktery pfenese jednu
zpravu z fronty zprav na pevné misto v paméti. Druhy pozadavek spusti prenos prvnim
kandlem, jenz prenese hodnoty registri ARB, MCTL a DATA do interface registru DCANu.
Poté se spusti druhy kandl, jenz je navazany na prvni a ten provede pfenos hodnoty do CMD
registru, tim se zah&ji prenos zpravy do message RAM DCANu a jeji ndsledné odeslani.
Nakonec je proveden prenos realizovany kandlem tfi, jez je navazany na kandl dva, tento
prenos prenese do ¢itace N2HETu novy c¢as, do kterého bude citac¢ ¢itat a tim je urceny
interval, za ktery bude odeslana nasledujici zprava.

Zhodnoceni feSeni:  Toto reseni tispésné implementuje rozesilani vice zprav dle stanoveného
rozvrhu. Jeho nevyhodou je, ze pokud se zprava s urc¢itym identifikdtorem vyskytuje v rdmci
periody rozvrhu vicekrat, tak je pri jejich zméné nutné zménit data ve vyskytech zpravy s
danym identifikdtorem v rozvrhu.

3.1.3 Rezimy odesilani dat

Vzhledem k nutnosti ménit data ve zpravach obnasi ulozeni dat primo v rozvrhu komplikace
a narust spotrebované paméti. Problém nastane pokud se zprava casto v rozvrhu opakuje.
Protoze v tom pripadé pokud se zprava nachdzi v ramci periody rozvrhu vicekrat, tak se
vyskytuje i vicekrat v rdmci pole zprav. Coz ma za nasledek, ze pfi nutnosti zménit data ve
zpraveé k danému ID, je nutné zménit data ve vSech vyskytech zpravy v ramci pole zprav.
Proto byly navrzeny dva médy majici za cil tento problém resit.

Data in schedule

Diagram: Je stejny jako vyse (obrazek 9).

Princip: Princip a diagram jsou stejné jako vySe (obrazek 9) s tim rozdilem, ze tento méd
je rozsiten o moznost ulozit data konkrétni zpravy do vyhrazeného message objektu. To, kam
se maji data ulozit urcuje flag DISS (Data in schedule slot), pokud je nastaven na hodnotu 1,
tak se pouziji data z rozvrhu, pokud je nastaven na 0, tak se jen spusti pozadavek na odeslani
dat jiz pripravenych v daném message objektu. Bézné jsou data DMA kanalem prenesena
do registru rozhrani D-CAN. Pokud je vsak nastaveny ptiznak DISS nastaven na jedna tak
nedojde k prenosu do konkrétniho message objektu.
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Princip zmény dat:
i DISS=0 - data se méni v message objektu
71 DISS=1 - data se zméni u prvniho vyskytu dané zpravy v rozvrhu, vzdalené od aktu-
alniho ¢asu alespon o hodnotu makra CANTT_MESSAGE_MIN_SPACE definovanou
jako pocet zvyseni hodnoty citace.

Data in message ram

Request - reqnum - 5 s |- -
DMA - request line -21 DMA-CH3

Request - reqnum - 4 -
DMA - request line -20 1
DMA-CHO DMA-CH1[" ~ DMA-CH2
\ . I
Fronta zprav

CMD

Zprava na pevné adrese

CMD

CMD

ARB

e =4 == ==-4

Next Next

T
1
I 1
| 1
| 1
I 1
| 1
I T
I 1

¥

DCAN

ARB ARB

e -4--}--4----4
k==|-=-F---===-—-

MCTL MCTL

Obrazek 10 Odeslani vice zprav pomoci DMA

Princip: Princip ¢innosti je stejny jako vyse zminény méd Data in schedule pouze s tim
rozdilem, Ze pti DMA prenosu se neprenasi datova polozka zpravy. Graficky je to znézornéno
na obrazku 10. Data zpravy jsou uloZena primo v message objektu. Vzhledem k tomu, Ze
kazda zprava mé svij message objekt, tak je pocet zprav limitovany na 64. Hodnota flagu
DISS je ignorovana.

Zména dat: Ke zméné dat dojde tim ze, se zméni data primo v konkrétnim message objektu
odpovidajicimu dané zpravé.

Mozné vylepseni: Moznost dalsi optimalizace je, ze by doslo k nastaveni hodnot registru
ARB a MCTL konkrétntho message objektu pfi pocatecni inicializaci. To by vyzadovalo
rozsiteni DCANového driveru o funkce umoznujici nastaveni danych registri. Poté by bylo
mozné odstranit ze zprav hodnoty zminénych registrii ¢imz by se usettilo 64 bith na zpravu
v ramci rozvrhu.

3.2 Oddéleni odesilani zprav od vykonavani rozvrhu

Motivaci pro oddéleni vykonavani rozvrhu od odeslani zpravy je nutnost vykonavat i jiné
operace v ramci rozvrhu. Témito operacemi miize byt napriklad vyvolani preruseni, ale i
odesilani zprav pres vice CANovych kontroléri.

Princip: Na obréazku 11 je zobrazen princip vykonavani rozvrhu. Rozdilem oproti predcho-
ziho navrhu je, ze zde pribyla polozka ACTION_TARGET, jejiz hodnota je prenesena do
N2HETu. Tato hodnota po preneseni do N2HETu méni vykonavani programu tim, ze u in-
strukce realizujici ¢ita¢ méni ¢islo nésledujici instrukce, kterd se ma vykonat po dosazeni
pritazeného odstupu od predchozi akce. Sekvence instrukci, které zacinaji na odkazovanych
adresach, pak vykonaji tu ¢innost, ktera je danou polozkou rozvrhu pozadovana.
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3.3 Prijem zprav

N2HET
Request - reqnum - 4
DMA - request line -20
DMA-CHO [T~~~ ~=-====°7°7 ; DMA-CH1
L N B T T
Fronta zprav [ | Zpréva na pevné adrese ! !
LI I | 1 1
11
LI I | 11 1 1
UL | L1 1 1
| CMD T CMD 1 1
— LI | 1 1 1
- + 11 ¥ 1
ACTION TARGET L 1 7T ACTION TARGET \
] UL : : 1
| Next L Next
1 1
[ |
- ¥
ARB 1 ARB
— [ |
— R |
MCTL \ MCTL
W 1
| DATA DATA
| DATA

Obrazek 11

3.3 P¥ijem zprav

3.3.1 Ptijeti zpravy

Vykonévani rozvrhu

Pii{jem zprav je realizovan pomoci 3 rozhrani DCAN kontroléru. Toto rozhrani je specidlné
navrzeno pro spolupriaci s DMA. DCAN je mozné nakonfigurovat tak, ze po prijeti zpravy
vysle pozadavek na DMA a do rozhrani 3 pripravi danou zpravu. U piijaté zpravy na rozhrani
3 je mozné nastavit, které ¢asti zpravy musi byt pretecené predtim, nez zprava muze byt

prepsana dalsi prijatou zpravou.

DMA-CH

|
|
I
I
I
[}
3

ARB

MCTL

Fronta cast prijatych zprav

DATA

[DCAN

Cas piijeti zpravy |‘

Cas prijeti zpravy |

Cas prijefl zpravy |

Obrazek 12 Prijem zprav

N2HET - Casovacé

DMA - request line - 16 — 4 — 21

Princip: Prichozi zprévy jsou zpracovavané v nasledujicich krocich (graficky znédzornéno na

obrazku 12):

i CAN kontrolér prijme zpravu

i1 CAN kontrolér vysle pozadavek na DMA

111 DMA prevede aktudlni ¢as z N2HETu do fronty ¢asu prijatych zprav
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3 Ni&vrh

iv DMA prenese obsah prijaté zpravy z tretiho interfacu DCANu do fronty prijatych zprav

Zpravy a casy jsou do front pridavany cyklicky za sebou.

3.3.2 Pristup ke zpravam

Ctenf zprav z fronty piijatych zprav vyuziva toho, Ze struktura instrukce ¢itade v N2HETu
inkrementuje pouze hornich 25 biti a dolnich 7 nechévd nulovych. Je tedy mozné pouzit
nulty bit pro oznaceni, ze dand zprava byla prectena tim, ze bude nastaven na 1. Na zacatku
je tedy nutné oznacit vSechny zpravy jako prectené, aby nedoslo k jejich precteni. Potom je
mozné detekovat prijeti zpravy prectenim nultého bitu, ktery je v takovém pripadé nastaven
na 0. Tento mechanizmus také umoznuje detekci preteceni fronty zprav a to tim zpusobem,
ze posledni pfectend zprava bude mit hodnotu nultého bitu 0. Diky tomuto navrhu je mozné
pristupovat k prijatym zpravam jako k datové struktufe - fronteé.

Zpristupnéni zprav tloham a funkcim bézicim na procesoru je realizovano vykopirovanim
zprévy z prichozi fronty do pamétovych lokaci vyhrazenych pro jednotlivé pfijimané identi-
fikatory zprav. Lokace pro prijatou zpravu je urcena polem ukazateli, které je indexované
identifikdtorem zpravy. Toto TeSeni je pouzitelné v piipadé, ze zpravy pouzivaji standardni
velikost 11 bitd pro ID. V pripadé, ze je pouzito rozsirené 29 bitové ID, tak neni mozné
umistit pole pro mapovani lokaci k identifikdtoriim do paméti (32229 = 17179869184 biti).
Tento problém by se dal vyresit tim, Ze by pole ukazatelti obsahovalo pouze urcité zpravy
ale setfidéné, coz by znamenalo moznost pouzit bindrni vyhleddvani a vyhledavat konkrétni
zpravu v logaritmickém case. V ramci diplomové prace je implementovano pouze feseni pro
standardni velikost ID zpravy.

Fronta piijatch zprév
Pole ukazateli

ARB T S---

Zpriva

1
MCTL = ===>====3 Pointer na zpravu

| Zpréva

DATA
DATA

Pointer na zprévu

Pointer na zpravu  [© = = T1_ _ _ _ |

Zprava

1
-—==-= Zprava

Pointer na zprévu

Fronta casit prijatych zprév

Cas pijeti zpravy

Obrazek 13 Zptistupnéni zprav

Na obrazku 13 je zobrazen vysledny princip zptistupnéni zprav. Vyuzije se konstrukci
prestavenych v predchozich odstavcich. Nejprve dojde k pre¢teni zpravy z fronty a poté
pomoci indexace podle jejiho ID dojde k nalezeni mista v paméti kam se mé ulozit a dojde
k jejimu ulozeni. Toto zpracovani prijatych zprav je provedeno vzdy pfed spusténim néjaké
funkce na procesoru, které je popsano nize.

3.4 Synchronizace

Pro synchronizaci byla zvolena master-slave architektura. K synchronizaci je pouzita zprava
s urcitym ID, jejiz data urcuji, jaka cast rozvrhu se ma aktualné spustit.
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3.4 Synchronizace

3.4.1 Master

Jednd se o standardné fungujici jednotku komunikace, lisici se od ostatnich, tim ze v urc¢itém
¢ase odesild synchroniza¢ni zpravy. Synchroniza¢ni zprava vyuziva standardni délku ID (11
biti) a hodnota ID zpravy se rovnéd 1. ID musi byt dlouhé 11 bita, protoze N2HET, jez na
slave jednotce ovéiuje hodnotu ID, umoznuje hlavné 25 bitové operace. Dale synchronizacni
zprava obsahuje v datové casti ¢islo urcujici jaka ¢ast rozvrhu se mé na slave jednotkach
spustit.

3.4.2 Slave

Slave jednotka se odlisuje od master jednotky tim, Ze ve rozvrhu obsahuje jednu nebo vice
akci s hodnotou action target nastavenou na hodnotu makra
CANTT_ACTION_TARGET_WAIT_FOR_NOTIFICATION_MESSAGE. Ptijem synchroni-
zaéni zpravy je mozny pouze na jednom DCAN Kkontroléru a to na tom, ktery je v konfiguraci
vybran jako can 1 (viz. kapitola Implementace). Je ale mozné, aby slave na jedné siti byl
master na druhé.

Akce Akce Synchronizaéni znacka - 1 Akce Synchronizaéni znacka - 2

Akce | Akce Akce | Akce | Akce

Prvni ¢ast rozvrhu Druha ¢ast rozvrhu

Obrazek 14 Rozvrh se synchronizaci

Jak je znazornéno na obrizku 14, tak jednotlivé synchroniza¢ni znacky se nachazi vzdy
na konci odpovidajici ¢asti rozvrhu. Po prijeti synchroniza¢ni zpravy dojde v preruseni k
nastaveni DMA na prenos ¢dsti rozvrhu, odpovidajici hodnoté v synchronizac¢ni zprave.

Detekce prijaté zpravy je realizovana v ramci N2HETu, ale vzhledem k jeho konstrukci
je nutné, aby synchroniza¢ni zpréava pouzivala standardni velikost ID (11 bitt), protoze
N2HET umoznuje pouze 25 bitové operace. Detekce synchronizacni zpravy je dostupnd ve
dvou verzich:

i Prvni verze reaguje na pfijatou zpravu ve chvili prijeti dané zpravy. DMA je tedy
prenastaveno okamzité po jejim prijeti coz muze zplisobit, ze pokud synchronizacni
zprava prijde brzy, tak se ¢ast rozvrhu nevykon4.

7t Druhd verze reaguje na synchronizac¢ni zpravu, az poté co v ramci rozvrhu dojde k

polozce majici jako action target
CANTT_ACTION_TARGET_WAIT_FOR_NOTIFICATION_MESSAGE.

V ramci preruseni jednou za cyklus je jiz na procesoru resené skalovani c¢asové zdkladny.
Casova zakladna je Skdlovana tim zptisobem, Ze na zacatek N2HETového kddu jsou umistény
nasledujici prikazy:

STO1 ADD { srci1=T,src2=IMM,dest=T,next=ST02,data=16777216};
ST02 BR { next=ST00,cond addr=L00,event=C};

Vv

ptikaz realizuje podminku, kterd pokud dojde k preteceni pii predchozi operaci pokracuje
ve vykonavani programu. Ménénim datové polozky v prvnim prikazu je tedy mozné délit
frekvenci Citace, ktery spousti jednotlivé iikony. Vysledna frekvence je tedy rovna:
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3 Ni&vrh

(frekvence N2H ETw) /(2% /(datovapolozkavprikazuST01))

Zména frekvence ¢itani ¢itace je realizovana v rameci preruseni pri némz dochazi k prepojo-
vani rozvrhu, protoze v této chvili zndme délku rozvrhu a skutecny ¢as béhu. Nova hodnota
pri¢itand v rdmci prvni instrukce je upravovana tak, aby s urcitou mirou filtrace (potlaceni
sumu) sledovala hodnotu vypocitanou z intervalu mezi dvéma prijmy synchroniza¢ni znacky
méfenému proti hodinam slave jednotky. PI regulator byl zvolen namisto PID regulatoru,
protoze deriva¢ni slozka prudce reaguje na zmény coz nechceme, jelikoz velké zmény zname-
naji moznou chybu (vypadek zpravy) a nejsou u krystalového oscildtoru predpokladané.

V ramci néasledujictho odvozovani budeme brat v tivahu tfi ¢itace a to:

i Citaé¢ 1: Citac &itajici pred skdlovanim

ii Cita¢ 2: Cita¢ reprezentujici skalovani

iii Citaé 3: Cita¢ &tajici po skdlovanim

Formalné je tedy frekvence ¢itace 3 na slave jednotce f.s rovna:

1. fcs = (fhs : sf)/2N

kde fs je vstupni frekvence N2HETu neboli frekvence ¢itace 1, sf je hodnota uloZena v
datové polozce instrukci ST01 a hodnota N je pocet bit v ¢itaci 2.
Frekvence c¢itace 3 na master jednotce f.,, je rovna

2. fcm:1/2'fhm

kde frm je vstupni frekvence N2HETu. Vstupni frekvence je délena dvéma, coz je defaultni
hodnota skalovani na master jednotce. Frekvenci ¢itace lze také rozvést nasledujicim zputso-
bem:

3. fcm = hcyc/Tcyc

kde heye je rovno hodnoté periodé rozvrhu a Ty je rovno periodé preteceni ¢itace 2.
7 rovnice 3. dostavame:

4. Tcyc = hcyc/fcm
Hodnota c¢itace 3 na slave jednotce je rovna:
5. hhs = Tcyc : fhs

Upravou ziskavame:

6. fhs - hhs/Tcyc

Dosazenim rovnice 4. do 6. dostédvame:

7. fhs = hhs/(hcyc/fcm)
Po uprave:

8. fhs = (hhs : fcm)/hcyc
Dosazenim z rovnice 2. do rovnice 8. dostdvame:

9. fhs = (nhs . 1/2 : fhm)/hcyc

Cilovy stav je dosazeni toho, Ze je frekvence ¢itacu 3 na slave jednotce shodna s frekvenci
¢itace 3 na master jednotce schodné:

10. f;s = fcm
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3.4 Synchronizace

Po dosazeni z rovnice 1. a 2. dostavame:

1L (fas-sf)/2N =1/2 frm
Po tpravé:
12 sf =21 fum/ fns
Dosazenim rovnice 9. do rovnice 12. dostavame optiméalni hodnotu sf:

13, sf = 2" - heye/hns

Vysledna rovnice pro postupné piiblizeni se frekvence casovani rozvrhu na slave jednotce
hodinam na master jednotce:

Sfietr1 = sfi + (sf — sfi) - ks

kde k; urcujici integracéni slozku a sfi je hodnota sf v case k. V PI regulatoru je vyuzito
pouze I, které zarucuje vynulovat statickou odchylku, pti velmi malé hodnoté konstanty. Diky
pomalému najizdéni k optiméalni hodnoté a minimalni rychlosti zmén frekvence oscilatoru je
dynamika systému bezpecCna.

Vysledny princip c¢innosti slave jednotky

DMA - request
DMA-CH

1
N2HET ¢ ARB |DCAN |

Nastaveni maxima ¢itaCe a actiontargetu

Interrupt

VIM J_ Interrupt DMA

Spusténi obsluhy pferuseni Zména nastaveni control packetu

Obrazek 15 Synchronizace slave jednotky

Princip ¢innosti je zobrazen na obrazku 15. Po prijeti zpravy dojde k odeslani pozadavku
na DMA a tim dojde k zahajeni prenosu z tfetitho rozhrani DCANu do N2HETu. N2HET
ovéri jestli se jedna o synchronizac¢ni zpravu a to tim zptsobem, ze ovéri ID prijaté zpravy.
Pokud zprava neni synchronizac¢ni, tak ji ignoruje. V pripadé, Ze se jednd o synchronizacni
zpravu, tak N2HET vyvold pozadavek na preruseni a vynuluje ¢ita¢ pro méteni intervalu do
dalsi akce. Po vyvolani pozadavku na preruseni VIM spusti obsluhu preruseni na procesoru.
V ramci obsluhy preruSeni dojde k prenastaveni DMA, na ¢ast rozvrhu urcenou v prijaté
synchronizac¢ni zpravé. Déle procesor zméni cilovou akci, maxima ¢itace a upravi hodnotu
skalovani v N2HETu.

Jak vyplyva z konstrukce synchronizace, tak pokud rozvrh obsahuje pouze jednu synchro-
nizac¢ni zpravu a nevyuziva skalovani, tak lze takovy rozvrh realizovat bez preruseni a tedy
plné hardwarové.
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3 Ni&vrh

3.5 Spousténi uloh

V ramci rozvrhu bylo pozadované spoustét urcité funkce. Tyto jsou zavoldny v piipadé, ze
je polozka ACTION_TARGET nastavena na CANTT_ACTION_TARGET_INTERRUPT.

H

DMA

Crent

Spustit funkei

|
Vldkno spoustéjici funkcee) I N2HET
rive semafor w Interrupt

et [
nterrupt VIM

Spusténi obsluhy preruseni

Obrazek 16 Spusténi tloh

Princip: Princip ¢innosti je zobrazen na obrazku 16. V case urc¢eném ke spusténi funkce do-
jde k preteceni ¢itace v N2HETu, coz vyvola pozadavek na preruseni. Po vyvolani pozadavku
na preruseni VIM spusti obsluhu pferuseni. V ramci obsluhy ptferuseni dojde k uvolnéni se-
maforu a naslednému spusténi tlohy, jez vykona prislusné funkce. Vzhledem k tomu, ze
béhem prodlevy pred spusténim obsluzné rutiny a ilohy na procesoru mohlo dojit k dalsim

pozadavkim, tak dojde ke spusténi vSech tloh od posledni spusténé az do aktudlni pozice
DMA.
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4 Implementace

4.1 Popis aplikacniho rozhrani (API)

API umoznuje inicializaci periferii TMS570 a néasledné spusténi nebo zastaveni odesilani
zprav, spousténi funkci dle rozvrhu. Dale umoznuje zménu dat ve zpravach. K inicializaci
slouzi funkce cant_init a provadi se pomoci struktur cantt_config a cant_message. Ke zméné

10

11

12

13

14

16

dat slouzi funkce cantti_update_message_data a datova struktura cantt_update_data.

4.1.1 Inicializace

Struktura cantt_config obsahuje konfiguraci jednotlivych periferii.

struct cantt_config{
enum cantt_mode mode;
struct rpp_can_config can_config;
uint8_t can_controlleril;
uint8_t can_controller?2;
uint64_t can_message_objects_receive_1;
uint64_t can_message_objects_receive_2;
uint8_t can_interface_register_number_transmission_message;
uint8_t can_interface_register_number_update_message;
uint8_t het_module;
uint32_t het_clk;
uint32_t period;
uint32_t number_of_messages;
struct cantt_message* messages;

struct cantt_read_message **received_messages_mapping;

};

Popis jednotlivych prvka struktury se nachazi v tabulce 2
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4 Implementace

Prvek struktury

Ucel

Ptipustné hodnoty

mode pouzity moéd ukladani dat zprav | data_in_schedule,
data_in_message_ram

can_config konfigurace CANu pro rpp kni- | struktura

hovnu rpp_can_config
can_controllerl urcuje, jaky CAN kontrolér bude | 1,2,3

pouzity pro odesilani zprav, pri-

jem zprav a prijem synchroniza-

¢nich zprav
can_controller2 urcuje, druhy CAN kontro- | 1,2,3

lér bude pouzity pro odesildni
zprav, prijem zprav

can_message_objects_receive_l

urcuje, které message objekty na
can_controllerl budou po piijmu
pouzity pro preneseni do 3 inter-
facu

64 bitové ¢islo

can_message_objects_receive_2

urcuje, které message objekty na
can_controller2 budou po prijmu
pouzity pro preneseni do 3 inter-
facu

64 bitové ¢islo

can_interface_register- urcuje, ktery interface registr | 1,2

_number_transmission- _message bude pouzit pro odesilani zprav

can_interface_register- urcuje, ktery interface registr | 1,2

_number_update- _message bude pouzit pro zménu dat
ZPravy

het_module uré¢uje N2HET modul pouzity | 1,2

jako citac

het_clk

vstupni frekvence N2HETU

frekvence v Hz

period

perioda rozvrhu

éas v 118

number_of_messages

pocet zprav v rozvrhu

messages

ukazatel na rozvrh se zpravami
k odeslani

received _messages_mapping

mapovani prijatych zprav

Tabulka 2 Prvky struktury cantt_config

Struktura cantt_message reprezentuje jednu zpravu v ramci rozvrhu.

struct cantt_message{

uint8_t action_target;

uint8_t flags;
uint32_t hw_object;
uint32_t id;
uint32_t time;
uint8_t data_lenght;

union {

uint8_t data_8[4*CANTT_SIZE_OF DATA_32];
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};

4.1 Popis aplikacniho rozhrani (API)

uint32_t data_32[CANTT_SIZE_OF DATA_32];

void (*task) (void);

};

Popis jednotlivych prvki struktury se nachazi v tabulce 3:

Prvek struk- | Ucel Pripustné hodnoty
tury
action_target | cil poza- | makra s prefixem CANTT_ACTION_TARGET_
davku/preruseni
N2HETu
flags priznaky zpravy Bit 0 DISS (Data in schedule slot)
- 0 vysilaci data jsou uloZeny v message RAM
- 1 vysilaci data jsou ulozeny v rozvrhu
- pro nastaveni stac¢i udélat logicky soucet priznaku
(flags) dané zpravy dané zpravy s hodnotou makra
CANTT_FLAG_WITH_DATA_MASK
Bity 1-7
— nepouzity
hw_object hw objekt pouzity | 1-64
pro odesldni dané
ZPpravy
type typ zpravy RPP_CAN_STANDARD, RPP_CAN_EXTENDED,
RPP_CAN_MIXED
id id zpravy 29 bitova hodnota pro Extended Frame, 11 bitova hodnota
pro Standard Frame
time cas odeslani | 25 bitovd hodnota. prvni zprava se odesila v Case 0 bez

ZPravy v Jis

ohledu na hodnotu v ni uloZenou

data_lenght

délka dat zpravy

0 az 8 byt

data_8, data zpravy
data_32
task funkce, kterd se | ukazatel na funkci bez vstupnich vystupnich hodnot

ma vykonat

Tabulka 3 Prvky struktury cantt_message

V nasledujicim seznamu se nachazi seznam moznych action targeti a jejich popis:

i CANTT_ACTION_TARGET_NOP - neprovede zddnou akci

1t CANTT_ACTION_TARGET_CAN - odesle zpravu
715 CANTT_ACTION_TARGET_PIN_UP - nastavi pin 20 N2HETu na logickou hodnotu 1
iv CANTT_ACTION_TARGET_PIN_DOWN - nastavi pin 20 N2HETu na logickou hod-

notu 0

v CANTT_ACTION_TARGET_COPY_TIME - vykopiruje aktuélni ¢as (po Skdlovéani) z
N2HETu, je mozné k hodnoté pristoupit pomoci funkce cantt_get_het_copied_time
vi CANTT_ACTION_TARGET_WAIT_FOR_NOTIFICATION_MESSAGE - ¢asova¢ pocké
na prijmuti synchronizaéni zpravy
vit CANTT_ACTION_TARGET_INTERRUPT - spusti preruseni uvolnujici servisni vlakno
spoustéjici lohu predepsanou rozvrhem
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4 Implementace

4.1.2 Zména dat

Zména dat vyuziva strukturu cantt_update_data a funkci cantt_update_message_data.

struct cantt_update_dataf{
uint32_t id;
union {
uint8_t data_8[4+CANTT_SIZE_OF_DATA_32];
uint32_t data_32[CANTT_SIZE_OF_DATA_32];

};

Popis jednotlivych prvka struktury se nachazi v tabulce 4:

Prvek struktury Ucel
id id zpravy
data_8, data_32 data zpravy

Tabulka 4 Prvky struktury cantt_update_message

4.1.3 Cteni prijatych zprav

Pristup ke fronté prijatych zprav zajistuje funkce cantt_read_message. Funkce méa jeden
vstupni a jeden vystupni parametr. Vstupnim parametrem je ¢islo CANového kontroléru,
ktery prijal zpravu. Vystupnim parametrem je ukazatel na strukturu cantt_read_message. Ve
strukture je ulozeno id prijaté zpravy, délka zpravy, data a cas prijeti zpravy. Funkce vraci
jako navratovou hodnotu tspésnost operace.

struct cantt_read_message{
uint32_t id;
uint8_t dlc;
uint8_t datal8];
uint32_t time;

};

Tato funkce je interné vyuzita pro mapovani prijatych zprav do pole prijatych zprav po-
psaném v podkapitole 3.2.2 Pristup ke zpravam v kapitole Navrh. Toto mapovani probiha
vzdy pred spusténim tlohy na procesoru.

4.1.4 Spousténi tloh

Pro spusténi spousténi tloh je nutné spustit funkci cantt_iterrupt_run_tasks jako separatni
task. Tento task nainicializuje semafor pro synchronizaci s pferusenim a je tedy nutné ho
spustit dfive, nez dojde k vyvolani preruseni spoustéjici funkce. Funkce se spousti nasledu-
jicim zptisobem:
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4.1 Popis aplikac¢niho rozhrani (API)

void my_task2(void *p) {
cantt_iterrupt_run_tasks();
}

void main(void) {

xTaskCreate (my_task2, FREERTOS_TASK_NAME("my_task2");

4.1.5 Priklad konfigurace

struct cantt_message me[]={
{.action_target=CANTT_ACTION_TARGET_INTERRUPT,
.task=taskl, .time=0},
{.action_target=CANTT_ACTION_TARGET_INTERRUPT,
.task=task?2, .time=500},
{.action_target=CANTT_ACTION_TARGET_CAN,
.flags=CANTT_FLAG_WITH_DATA_MASK,.id=10, .hw_object=1,
.time=1000, .data_lenght=8, .data_32={0,1}},
{.action_target=CANTT_ACTION_TARGET_INTERRUPT,
.task=task3, .time=8000},

{.action_target=CANTT_ACTION_TARGET WAIT_FOR_NOTIFICATION_MESSAGE,

.id=1, .time=10000},
{.action_target=CANTT_ACTION_TARGET_INTERRUPT,
.task=task4,.time=10100},
{.action_target=CANTT_ACTION_TARGET_CAN,
.£1ags=CANTT_FLAG_WITH_DATA_MASK,.id=20, .hw_object=2,
.time=11000, .data_lenght=8, .data_32={0,2}},
{.action_target=CANTT_ACTION_TARGET_INTERRUPT,
.task=taskb, .time=15000},
{.action_target=CANTT_ACTION_TARGET_CAN,
.£1ags=CANTT_FLAG_WITH_DATA_MASK,.id=30, .hw_object=3,
.time=16000, .data_lenght=8, .data_32={0,3}},

{.action_target=CANTT_ACTION_TARGET WAIT_FOR_NOTIFICATION_MESSAGE,

.id=2, .time=19000}
};

struct cantt_config configuration= {
.mode=data_in_schedule,
.can_controller1=CANTT_CAN_CONTROLLER_1,
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4 Implementace

.can_controller2=CANTT_CAN_CONTROLLER_2,

.can_interface_register_number_transmission_message
=CANTT_CAN_INTERFACE_REGISTER_1,

.can_interface_register_number_update_message
=CANTT_CAN_INTERFACE_REGISTER_2,

.can_message_objects_receive_1=1<<5,

.can_message_objects_receive_2=1<<5,

.can_config=can_config,

.het_cl1k=80000000,

.het_module=CANTT_HET_MODULE_1,

.period=20000,

.number_of_messages=10,

.messages=me,

.received_messages_mapping=received_messages_pointers

+

cantt_init(&configuration) ;

cantt_run();

cantt_iterrupt_run_tasks();

Tento priklad obsahuje konfiguraci slave jednotky. Rozvrh je rozdélen na dvé ¢asti dvéma
¢ekanimi na synchronizacni zpravy. V prvni ¢asti rozvrhu dojde ke spusténi funkci taskl v
case 0ps, task2 v case 500 s a funkce task3 v case 8000 ps. Déale dojde k odeslani zpravy
v case 1000 ps. Druhd ¢ast rozvrhu navazuje na prvni a obsahuje dvé spusténi funkce a
dvé zpravy. Perioda celého rozvrhu 20000 ns. Pouzity mod je data_in_schedule a data ve
zpravach uklada primo v rozvrhu. K odesilani pouziva prvni interface registr a k tpraveé
hodnoty dat vyuziva druhy interface registr. Jako casova¢ vyuziva ¢asova¢ N2HET 1. Hodiny
vstupujici do N2HETu maji kmitocet 80 MHz. Pro piijem zprav pomoci DMA jsou pouzity
message objekty 4 na obou CANovych kontrolérech. Priklad nebere v ivahu konfiguraci RPP
knihovny.

4.2 Integrace a zmény rpp knihovny

V této podkapitole je popsano jaké soubory byly do RPP knihovny pfidany a jaké byly
upraveny.

4.2.1 Pt¥idané soubory

V nésledujicim seznamu najdete soubory a jejich popis o nez byla knihovna rozsitena:
i rpp/cantt_dma.h, rpp/cantt_dma.c - Jednd se o rozsifeni jiz existujictho DMA
driveru od TI. Rozsifuje moznosti konfigurace o moznost nakonfigurovat control packet
a priradit ho ke konkrétnimu kanalu. Dale rozsiruje moznosti ¢teni aktudlniho stavu
DMA, a to o moznost ¢ist aktudlni cilovou a zdrojovou adresu.
it rpp/cantt_het.h, rpp/cantt_het.c - Jednd se o driver pro N2HET. Tento driver
umoznuje inicializaci konkrétntho N2HETu. V rdmci inicializace je nahran program a je
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4.2 Integrace a zmény rpp knihovny

provedena konfigurace (povoleni preruseni, povoleni requestii, ¢asovéni,...). Dale driver
umoznuje spusténi a zastaveni vykonavani programu s tim Ze pfi zastaveni dojde k do-
konceni aktudlné vykonavané instrukce. Driver dale umoznuje pristup k RAM N2HETu
a tim ménit vykonavani programu. V ramci pristupu k programu ulozenému na RAM
N2HETu je mozné ménit maximalni hodnotu ¢itace spoustéjiciho tlohy, ménit action
target a upravovat skdlovani. Dale driver umoznuje pristup k priznakim preruseni. V
ramci hlavickového souboru jsou uvedena makra jez odkazuji na dilezité ¢asti programu
s nimiz je nutné manipulovat s pomoci DMA. V pripadé zmény programu je nutné pro
jeho spravnou soucinnost s ostatnimi periferiemi nutné zmeénit hodnoty téchto maker.

iii rpp/cantt.h rpp/cantt.c - Jednd se knihovnu umoznujici konfiguraci jednotlivych
periferii pomoci odpovidajicich driveri. Déale knihovna obsahuje obsluhy preruseni.

iv drv/can.h - Tento hlavickovy soubor obsahuje hodnoty, jez bylo nutné sdilet mezi
driverem CANu a konfiguraci DMA.

v drv/het.h - Tento soubor obsahuje hodnoty, jez bylo nutné sdilet mezi N2HETovymi
drivery.

4.2.2 N2HET program

Program v rdmci N2HETu je implementovan v assembleru. Tento program je nésledné pre-
veden do struktur v jazyce C. Tyto vygenerované struktury je nutné pridat do driveru pro
N2HET.

Jak bylo popsano v kapitole 3 Navrh, tak jsou k dispozici dvé verze programu pro N2HET
v nésledujicich souborech (okomentovany zdrojovy kéd se nachézi v priloze B):

i Timer-WaitToSynchPerm.het - soubor obsahujici N2HETovy program psany v as-
seblerovych instrukcich, ktery reaguje vzdy na pfijatou synchroniza¢ni zpravu

1t Timer-WaitToSynchrMessageInSchedule.het - soubor obsahujici N2HETovy pro-
gram psany v asseblerovych instrukcich, jez reaguje na synchronizaéni zpravu pouze v
pripadé, ze je nastaven odpovidajici action target.

4.2.3 Zménéné soubory

V ramci implementace bylo nutné nékteré soubory obsazené v knihovné upravit. V nasledu-
jicim seznamu jsou uvedeny soubory jez byli v ramci rpp knihovny upraveny:

i rpp/can.h rpp/can.c - Jedna se driver pro CAN. Tento driver byl rozsifen o moznost
nastavit data v konkrétnim message objektu a o moznost konfigurace tietiho interface
konkrétniho CAN kontroléru pro piijem zprav.

i1 sys/sys_startup.c - Tento soubor obsahuje inicializaci desky. Tento soubor byl rozsiten
o povoleni preruseni z N2HETu a nastaveni odpovidajiciho pferuseni v tabulce preru-
Seni.

it sys/sys_vim.h - Tento soubor je rozsifen o include funkce realizujici preruseni z
N2HETu.
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5 Méreni

K méfeni byl pouzit osciloskop Agilent DSO3202A a Xilinx Zynq SoC s integrovanym FPGA
([5]). Zynq realizuje hardwarovy a softwarovy systém pro piesné méreni latence pro sbérnici
CAN, a to s rozliSenim na mikrosekundy. Na obrazku 17 je fotografie zapojeni. Vzhledem k
tomu ze navrh desek neni verejny, byly desky zacernény. Na obrazku se nachézeji dvé desky
master a slave. Deska umisténa vpravo je mérici pristroj Zynq. Mater a slave jednotky maji
propojeny CAN kontroléry trojici dratu (Gerny, zluty, modry).

Obrazek 17 Zapojeni pro méreni

5.1 Méreni na osciloskopu

Na nésledujicich obrazcich 18, 19, 20, 21 jsou znazornény grafy z osciloskopu. Zluty pribéh
reprezentuje logickou hodnotu vyvedenou na vystupni pin N2HETu, ktery je nastaven na
logickou hodnotu 1 v okamziku, kdy mé byt zprava prenesend a je znovu nastaven pomoci
DMA na hodnotu 0 po ukonceni DMA ptenosu. Zeleny prubéh zobrazuje odeslani prvniho
bitu zpravy, pfimo na sbérnici CAN pro odeslani zpravy. Osciloskop byl nastaveny na neko-
necny dosvit, takze zobrazoval vSechny prubéhy do jednoho grafu.

5.1.1 Méd - data in schedule

Bez zatéze

Na obrazku 18 je zluté zobrazena doba prenosu pomoci DMA, v pripadé procesor neni
zatizen. Jak je z obrazku patrné, tak obdélnik zobrazuje dobu prenosu je neustale na jednom
misté, coz je dle ocekdvani, nebot DMA nevyuzivd nikdo kromé naseho prenosu z N2HETu.
Zeleny prubéh reprezentujici zacatek prenosu z DCANu. Z obrazku 18 je vidét, ze prenos
zacind vzdy v uréitych casech, jedna se nejspiSe o to, ze se prenos po zapsani do message
objektu zahaji pouze v ¢ase, kdyz k nému dojde takt vnitiniho stavového automatu DCANu
pro periodickou obsluhu objektu.
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Obrazek 19 Data in schedule - odeslani zprévy se zatizenim

K prikladu vyse byla pridana zatéz procesoru v podobé neustalého kopirovani dat v ramci
paméti. Timto kopirovanim doslo k zatizeni procesoru a sbérnice, coz se projevilo rozkmitem
doby dokonceni prenosu v ramci DMA na obrazku 19. Vysledky méfeni jsou v nasledujici
tabulce 5.
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5.1 Meéreni na osciloskopu

Periferie Minimalni cas Maximalni cas Jitter
DMA - doba pfenosu 600 ns 850 ns 250 ns
CAN - zahéjeni prenosu 820 ns 1.840 s 1ps

Tabulka 5 Data in schedule vysledky méreni

5.1.2 Méd - data in message RAM

Bez zatéze

B L T P I e T e s ™)

Obrazek 20 Data in message RAM - odeslani zpravy

Na obrazku 20 je zobrazen ekvivalent obrazku 18 s tim rozdilem, Ze byl pouzit méd data

in message RAM.
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5 Méreni

Se zatézi

Obrazek 21 Data in message RAM - odesldni zpravy se zatiZzenim

Na obrazku 21 je zobrazen ekvivalent obrazku 19 s tim rozdilem, ze byl pouzit méd data
in message RAM. Vysledky méfeni jsou v nésledujici tabulce 6.

Periferie Miniméalni cas Maximalni ¢as Jitter
DMA - doba prenosu 224 ns 338 ns 114 ns
CAN - zahdjeni pfenosu 460 ns 2.5us 2.04 ps

Tabulka 6 Data in schedule vysledky méreni

Dle ocekavani je méd Data in message RAM rychlejsi, nebof DMA realizuje prenos kratsi
0 2 bajty a to hned 2 krat. Poprvé je to béhem prenosu zpravy z pole zprav na pevnou adresu
a podruhé béhem prenosu ze zpravy na pevné adrese do DCANu.
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5.2 Meéreni na Xilinx Zynq

5.1.3 Srovnani prenosu DMA a DCANU

Obrazek 22 DMA a DCAN prenos

Na obrazku 22 je zobrazeny zluty priubéh reprezentujici dobu prenosu DMA a zeleny
prubéh zobrazujici prenos zpravy. Z obrézku je patrné, Ze prenos pomoci DMA trva jen
nepatrny okamzik (stovky ns) oproti prenosu zpravy, ktery muze trvat az 300 ps.

5.2 Méreni na Xilinx Zynq

5.2.1 Odesilani zprav

V naésledujicich grafech jsou jednotlivé zpravy rozliSeny barevné a to dle nasledujici tabulky.
Perioda rozvrhu byla zvolena 10000 ps. Data pro graf byla prepocitina z naméfenych dat
pomoci linearni regrese a nasledné odec¢tena od ocekdvaného c¢asu prijeti.

ID Cas odeslani[us] Barva

1 0 zelend
2 500 cervena
3 1000 modra
4 5000 cerna

Tabulka 7 Zpravy v grafu
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5 Méreni

Dlouhé méreni
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Obrazek 23 Meéreni nepresnosti odesilani zprav

Na obrazku 23 je zobrazené méfeni trvajici pres 500 s. Nejvyssi rozdil proti ocekavanému
casu je 35.8 ps. Chyba muze byt zpusobena vzajemnym driftem frekvence oscilatora TMS570
a mériciho pristroje.
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L L L 1 1
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Predpokladany ¢as prijeti zpravy [s]
Obrazek 24 Meéreni neptesnosti odesilani zprav - pri zménéch teploty

Na obrézku 24 je zobrazen rozdil proti o¢ekdvanému casu pii zvyseni teploty. Nejprve byla
zvysSena teplota odesilateli zprav procesoru TMS570 a poté byla zvysena teplota piijemci
zprav systému na bazi Zynq. V grafu na obrazku 24 je kazdé zvyseni teploty reprezentovano
zvysenim odchylky od ocekavaného casu z ¢ehoz vyplyva, Ze jednomu zafizeni se kmitocet
pti zahtati zvysuje a druhému se snizuje. Nejvyssi rozdil ocekavaného proti ocekdvanému
casu presahl milisekundu.

Vliv teploty na oscilatory je tedy velky. Pro periodu cyklu 10 msec, ale zména neni az tak

36



5.2 Meéreni na Xilinx Zynq

velka - 3 pus. Pokud by ale byl cyklus naptiklad 1 s, tak by jiz zména jeho délky ¢inila 300 s,
coz jiz koliduje s délkou okna pro jednu zpravu.

Pokud by se tedy casovani pii pouziti vice jednotek pouze s cyklem synchronizovalo a
nekorigovalo by se rozlozeni zprav v case, tak by to pro vétsi délky cykla jen s jednou
synchronizaé¢ni znackou mohl nastat problém. Pak pristup TTCANu (Time Triggered CAN),
kdy je hyperperioda ptes vice cykli vychazi 1épe. Je potieba zmétené tidaje brat v potaz i
pri navrhu protokolu a synchronizace.

Kratké méreni

%10
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-+ Zprava 2
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3 e ) . . . . © Zprava 4
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3 I I I 1 1 I I
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Obrazek 25 Kratké méfeni

Na obrazku 25 je zobrazena chyba pouze z kratkého vyseku dat, aby byli vidét jednotlivé
zpravy. Z obrazku je patrné, ze zpravy 1,2 a 4 jsou chybou blizko sebe, zatimco zprava 3 ma
chybu rozdilnou. Je to zptisobeno tim, Ze zpravy 3 to ma k ostatnim zpravam case rozvrhu
nejdal.

5.2.2 Méfeni pFijmu zprav
Zpisob méreni

Meéfteni probihalo tim zptisobem, Ze se na daném mikrokontroléru vykonaval rozvrh rozesila-
jici zpravy z jednoho CAN kontroléru. Druhy CAN kontrolér tyto zpravy prijimal a program
vykondavany na TMS570 ve smycCce neustale testoval jestli neprisla zprava a po jejim prijeti
odeslal odpovéd. Grafické znazornéni naleznete na obrazku 26. Jednotlivé zpravy byly vysi-
lany v ¢asech 100 1s,1 ms,2ms a 5ms s délkou periody 10 ms. Konkrétné méreni probihalo v
nésledujicich krocich:
1. DCANT odesle zpréavu jejiz data obsahuji ¢as, kdy by méla byt zprava odeslané. Tato
hodnota je pevné dané v js.
2. Zynq prijme zpravu a zaznamend obsah a cas prijeti zpravy
3. DCAN2 prijme zpravu a odesle zpravu obsahujici ¢as prijeti zpravy a cas zacatku cyklu
N2HETu.
4. Zynq prijme zpravu a zaznamend obsah a ¢as prijeti zpravy
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5 Méreni

Zprava 1 Zprava 2
Zprava 1
| DCAN1 | ] DCAN2 |
Zprava 2

Obrazek 26 Mereni piijmu zprav

Zplsob zpracovani vysledkii

7 dat je mozné ziskat 2 druhy vysledku:
1. Z dat naméfenych na Zynqu - odeCtenim casu prijeti zprav lze ziskat dobu reakce
smycky realizujici odeslani odpovédi na prijatou zpravu.
1t. Z dat obsazenych ve zpravach - odeCtenim predpokladaného ¢asu z prvni zpravy v
absolutni hodnoté od rozdilu zac¢atku cyklu a casu prijeti prvni zpravy na desce, 1ze
ziskat odchylku od predpokladaného ¢asu prijeti zpravy.

Vysledky

Na obrazku 27 se nachazi odchylka od ocekdvaného c¢asu prijeti zpravy. Jak je z obrazku
patrné, tak se zpozdéni pohybuje pod hranici 300 s, coz je priblizné doba potiebnda k ode-
slani zpravy. Mezi jednotlivymi tirovnémi se nachazi rozmezi 1ps. V rdmci kazdé arovné je
odchylka mensi nez 1ps, coz je jiz mimo rozsah méticiho pristroje. Existence jednotlivych
oddélenych trovni je zptsobena nejspise tim, ze k odeslani zpravy dochazi az kdyz k message
objektu dojde takt DCANu.
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Obrazek 27 Odchylka

V tabulce 8 je zobrazena maximélni a minimalni hodnota odchylky pro zpravy z obrazku
27. Kazdé odchylka mé rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou rovnou 3 ps.
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5.2 Meéreni na Xilinx Zynq

Zprava Min [ps] Max [ps]
1 290 293
2 290 293
3 294 297
4 288 291

Tabulka 8 Mininimalni a maximalni odchylka

Na obrazku 28 je zobrazena doba odpovédi smycky cekajici na prijeti zpravy. Rozmezi
mezi jednotlivymi irovnémi je 1ps.
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Obrazek 28 Doba reakce smycky - ruzna data

V tabulce 9 je zobrazena maximéalni a minimalni hodnota pro zpravy z obrazku 28. Pro
kazdou zpravu je rozsah reakce smycky 4 ps.

Zprava Min [ps] Max [ps]
1 299 303
2 299 303
3 303 307
4 295 299

Tabulka 9 Mininimalni a maximalni odchylka - riizna data
To, ze jednotlivé zpravy na obrazcich 27, 28 tvofi rlizné trovné je zptsobeno tim, zZe ménici

se data maji vliv na bit stuffing, coz zptusobuje, ze je zprava ruzné dlouha a jeji prijeti tedy
trva riznou dobu.
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Na obrazku 29 je zobrazeno méreni s tim rozdilem, ze v kroku 3 jsou odesilana v kazdé
zprave stejnd data.
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Obrazek 29 Doba reakce smycky - neménici se data

V tabulce 10 je zobrazena maximéalni a minimalni hodnota pro zpravy z obrazku 29.

Zprava Min [ps] Max [ps]
1 299 301
2 299 301
3 304 305
4 295 297

Tabulka 10 Mininimalni a maximalni odchylka - neménici se data
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5.2 Meéreni na Xilinx Zynq

Na obrazku 30 je zobrazeno méfeni s tim rozdilem, ze v krocich 1 a 3 jsou odesilana v
kazdé zpravé stejna data.
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Obrazek 30 Doba reakce smycky - stejnd data ve vsech zprévach

V tabulce 11 je zobrazena maximélni a miniméalni hodnota pro zpravy z obrazku 30.

Zprava Min [ps] Max [ps]
1 305 307
2 301 303
3 306 307
4 301 303

Tabulka 11 Mininimdalni a maximéalni odchylka - stejnd data ve vSech zpravach

Na obrazku 31 je zobrazeno méfeni s tim rozdilem, Ze v krocich 1 a 3 jsou odesilana v
kazdé zpravé stejnd data a se stejnym ID. Minimélni doba reakce smycky a maximalni s
lisi u kazdé zpravy o 2 s, kazda zprava se tedy vyskytuje ve tfech trovnich. Mezera mezi
jednotlivymi Grovnémi je 1 ps.
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Obrazek 31 Doba reakce smycky - stejna data ve vSech zpravach, se stejnym ID

Zhodnoceni vysledkii

Z namétenych dat zobrazenych na obrazcich 29, 30 a 31 je patrné, ze rozdily mezi jednotlivymi
zpravami byly zptisobeny bit stuffingem. Na obrazku 31 tvoii zpravy 3 irovné mezi, kazdou
z nich je odstup 1ps. V ramci kazdé drovné se vyskytuji vsechny zpravy. Mezery mezi
drovnémi a jejich existence je nejspise zpusobena tim, ze k odeslani zpravy dochézi az kdyz
k message objektu dojde takt DCANu.

5.2.3 Méfreni preruseni
Cas spusténi preruseni

V tomto méteni bylo cilem zjistit, jak rychle po spusténi preruseni v rdmci N2HETu dojde
ke spusténi preruseni. Méfeni probihalo v nasledujicich krocich.
i N2HET vykopiruje aktualni ¢as z N2HETu, ¢imz ziskdme zdznam, kdy zacala perioda
rozvrhu
1t N2HET vyvola preruseni, jez zaznamena aktudlni ¢as z N2HETu a poté uvolni semafor
7t Task jez ve uvolnén v kroku ii. odesle zpravu, jez v hornich 4 bytech obsahuje cas
spusténi periody rozvrhu a v dolnich 4 bytech obsahuje ¢as spusténi preruseni.

Rozvrh tedy obsahoval v ¢ase 0ps vykopirovani ¢asu z N2HETu a v ¢ase 500 ps spusténi
preruseni.
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Obrazek 32 Cas spusténi preruseni

Na obrazku 32 je jsou zobrazeny casy spusténi preruseni. Jak je z obrazku patrné, tak ke
kazdému spusténi dochazelo presné v case 500 ps.

Ovéreni spousténi funkci

Ovéreni toho, ze dochazi ke spousténi funkei, bylo otestovano na rozvrhu obsahujicim spusténi
dvou funkci a odesldn jedné zpravy. Rozvrh je vykondvan v nasledujicich krocich:

1 Dojde k inkrementaci nultého byte ve zpravé
7t Dojde k odeslani zpravy
1t Dojde k inkrementaci prvniho byte ve zpréveé
Data v odesilané zpravé jsou nastavena na 0. Postupné dochéazi ke spousténi funkci, pricemz
v ramci zpravy prijaté ne Zynqu je prvni byte vzdy o jedna nizsi nez nulty byte.

Ovéreni pristupu k pfijatym zpravam

K ovéfeni toho, ze prijaté zpravy zpravy jsou zpristupnény spousténym funkcim doslo za
pomoci dvou jednotek. Prvni master jednotka byla stejna jako v podkapitole ”Ovéreni spou-
sténi funkci”s tim, ze odesiland zprava méla ID 1 a byla tedy brana jako synchronizacni pro
druhou slave jednotku. Rozvrh slave probihal v nasledujicich krocich:

i Slave jednotka ptijme synchroniza¢ni zpravu

1t Dojde ke spusténi funkce, jez zkopiruje data z prijaté synchronizacni zpravy do zpravy

k odeslani v ramci rozvrhu

1t Dojde k odeslani zpravy s ID 2

V ramci méfeni na Zynqu tedy zprava s ID 2 obsahovala vzdy stejna data jako zpréva z
ID 1.

5.2.4 Meéreni synchronizace

V této podkapitole je popsano jak probihalo méfeni presnosti synchronizace rozvrhu na siti
obsahujici jednu master a jednu slave jednotku. Podkapitola je rozdélena na nékolik ¢ésti,
prvni ¢ast obsahuje méfreni synchronizace za vyuziti pouze hardwarové podpory, druhd ob-
sahuje méreni za vyuziti preruseni, tedy prepinani rozvrhu za pomoci DMA a treti pridava
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navic skdlovani casové zdkladny. Nakonec je provedeno srovnéni synchronizace bez a se ské-
lovanim.

Hardwarova synchronizace

V tomto méfeni bylo pouzito pouze hardwarové synchronizace, tedy preruseni byla vypnuta.
Vzhledem k tomu, ze v ptipadé ztraty synchronizacni zpravy by doslo k "posunuti”rozvrhu na
slave jednotce, byl zvolen rozvrh s jednou synchronizacni zpravou. Rozvrh na siti je zobrazen
v tabulce 12:

Id zpravy Cas odeslani [ps] Jednotka
1 0 Master
21 750 Slave
11 2000 Master
22 2750 Slave
23 3550 Slave
12 4000 Master
26 4750 Slave
13 8000 Master
28 8550 Slave
27 9250 Slave

Tabulka 12 Rozvrh - jedna synchroniza¢ni zpréva

Perioda rozvrhu byla 10000 ps.
V ramci méreni bylo nejprve provedeno méreni presnosti synchronizace bez zahtivani jed-
notlivych desek a poté se zahiatim jednotlivych desek.
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Obrazek 33 Hardwarova synchronizace

Na obrazku 33 je zobrazena presnost casu prijeti zprav rozvrhu. Na vodorovné ose je
zobrazen predpokladany cas prijeti zprav a na svislé ose je zobrazena odchylka od predpo-
kladané casu prijeti. Nejvyssi hodnota odchylky je rovna 78 ps, takto velka chyba je nejspise
zpusobena rozdilnosti oscilatort na méricim pristroji a master and slave jednotkach. Po-
kud vezmeme v potaz kazdou periodu rozvrhu zvlast, a tim vyeliminujeme vliv rozdilnosti
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oscilatord mezi jednotlivymi periodami, dostdvame graf na obrazku 34.
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Obrazek 34 Hardwarova synchronizace po jednotlivych periodéch

Jak je z obrazku 34 patrné tak nejvyssi chyba v ramci jednotlivych period dosahuje ma-
ximalné 6 us. Chyby pro jednotlivé zpravy jsou znazornény v tabulce 13.

Id zpravy Minimalni chyba [ps] Maximalni chyba [ps] | Rozdil [ps]
1 0 0 0
21 -2 2 4
11 -6 -2 4
22 -2 2 4
23 -2 2 4
12 -4 0 4
26 -2 2 4
13 -6 -2 4
28 -1 4 )
27 -3 1 4

vV,

zZpravy je maximalné 5 ps.

45




5 Méreni

x10*

© Zprava 1

- Zprava 21

© Zprava 11

-+ Zprava 22
Zprava 23
Zprava 12
Zprava 26
Zprava 13
Zprava 28
Zprava 27

Odchylka [s]

6 1 | L 1 1 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Predpokladany ¢as prijeti zpravy [s]

Obrazek 35 Hardwarova synchronizace po zahtati master a slave jednotky

Na obrazku 35 je zobrazena presnost casu prijeti zprav rozvrhu. Na vodorovné ose je zobra-
zen predpokladany cas prijeti zprav a na svislé ose je zobrazena odchylka od predpokladané
casu prijeti. V ramci tohoto méfeni doslo nejprve k zahtati master jednotky po 5 minutach
(300 sekundéch) béhu. Zahfivani trvalo 2 minuty a po 5 minutdch byla zahiata slave jed-
notka. Nejvyssi dosazend chyba je 596 ps. Na obrazku 36 je zobrazena chyba pokud vezme v
tuvahu kazdou periodu zvlast. Jak je z obrazku patrné tak chyba se pohybuje v rozmezi 6 ps.
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Obrazek 36 Hardwarova synchronizace po jednotlivych perioddch pii zahiati
Chyby pro jednotlivé zpravy pri zahtati jsou zndzornény v tabulce 14. Jak je z tabulky

patrné, tak zahiati nemélo na chybu v ramci periody velky vliv, pouze u zpravy 12 doslo ke
zhorseni o 1 ps.
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Id zpravy Minimélni chyba [ps] Maximélni chyba [ps] Rozdil [ps]
1 0 0 0
21 -2 2 4
11 -6 -2 4
22 -2 2 4
23 -2 2 4
12 -4 1 5
26 -2 2 4
13 -6 -2 4
28 -1 )
27 -3 1 4

Tabulka 14 Srovnani doby pfijeti - hardwarova synchronizace po zahiati

7 uvedenych grafi a tabulek je jasné vidét ze chyba v rdmci periody je mald, ale postupné
se nascita. Problémem je rozdilnd frekvence oscilatorti master jednotky a mériciho pristroje.
V ramci jednotlivych period je chyba v faddu mikro sekund, jak na master, tak na slave
jednotce. S ohledem i na predchozi méfeni se jiz dostaviame na limity daného hardwaru.

Synchronizace s vyuzitim preruseni

V ramci tohoto métreni bylo vyuzito preruseni v jehoz rdmci dochdzelo k prenastaveni DMA
na urc¢itou ¢ast rozvrhu a nasledné ke skalovani casové zdkladny. Rozvrh na siti je zobrazen
v tabulce 15:

Id zprévy Cas odeslani [ps] Jednotka
1 0 Master
21 750 Slave
11 2000 Master
22 2750 Slave
23 3550 Slave
12 4000 Master
26 4750 Slave
13 8000 Master
28 8550 Slave
27 9250 Slave

1 10000 Master
14 12000 Master
24 12750 Slave
15 14000 Master
16 16000 Master
25 12500 Slave
17 18000 Master

Tabulka 15 Rozvrh - dvé synchronizacni zpravy

Rozvrh byl rozdélen na dvé ¢asti dlouhé 10000 ps a celd perioda rozvrhu byla 20 000 ps.

V ramci méreni bylo nejprve provedeno méreni presnosti synchronizace bez zahtivani jed-

notlivych jednotek komunikace a poté se zahratim.
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Obrazek 37 Synchronizace za vyuziti preruseni

Na obrazku 37 je zobrazena odchylka od prepodkladaného ¢asu ptijeti zpravy. Zprava 1
se nachézi v legendé grafu dvakrat, prvni je pro prvni synchroniza¢ni zpravu v case 0 a
druhd pro zpravu v ¢ase 10000 ps. V grafu opét narazime na problém s rozdilnosti oscilatoru
master jednotky a mériciho pristroje. V ramci grafu je patrné rozdéleni na dvé tirovné pricemz
dolni troven odpovida slave jednotce a horni tiroven odpovida master jednotce. Vznik dvou
drovni mlize znamenat, ze spousténi vykonavani rozvrhu po prijeti synchroniza¢ni zpravy
za pomoci preruseni je rychlejsi nez spousténi vykonavani rozvrhu za pomoci DMA, jez je
pouzito ke spusténi rozvrhu za pomoci hardwarové synchronizace. V pripadé ze vezmeme v
uvahu jednotlivé periody a ¢asti rozvrhu zvlast a tim vyeliminujeme rozdilnosti oscilatorta
mezi jednotlivymi periodami dostdvame graf na obrazku 38.
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Obrazek 38 Synchronizace za vyuziti pferuseni po jednotlivych periodach

Vezeme-li absolutni ¢asy v ramci kazdé ¢asti rozvrhu zvlast, dostavame tabulku 16.
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Id zpravy Minimélni doba prijeti | Maximalni doba prijeti | Rozdil [ps]
[1s] [ns]
1 0 0 0
21 748 754 6
11 1994 1998 4
22 2748 2754 6
23 3548 3554 6
12 3996 4000 4
26 4748 4752 4
13 7994 7998 4
28 8550 8554 4
27 9247 9252 5
1 0 0 0
14 1994 1998 4
24 2748 2754 6
15 3994 3998 4
16 5996 6000 4
25 7246 7252 6
17 7993 7998 )

Tabulka 16 Srovnani doby pfijeti

Z tabulky 16 je patrné, ze existenci dvou trovni zplisobily chyby master jednotky, jez méla

vétsi chybu, nez v predchozich mérenich.
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Obrazek 39 Synchronizace za vyuziti preruseni pii zahtrati

Na obrazku 39 je zobrazena chyba v ptipadé, ze po péti minutach dojde k zahrati master
jednotky na dvé minuty a po dalsich péti minutach dojde k zahtati slave jednotky. Nejvyssi
dosazena chyba je 478 us. Na obrazku 40 je znazornéna chyba v ramci jednotlivych period.
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Obrazek 40 Synchronizace za vyuziti preruseni pti zahrati po periodach

Vezeme-li absolutni casy v rdmci kazdé ¢asti rozvrhu zvlast, dostavame tabulku 17. Jak je
z tabulky patrné, tak zahrati nemélo na chybu v rdmci periody velky vliv, pouze u zprav 12
a 28 doslo ke zhorseni o 1 ps.

Id zpravy Minimalni chyba [ps] Maximalni chyba [ps] | Rozdil [ps]
1 0 0 0
21 748 754 6
11 1994 1998 4
22 2748 2754 6
23 3548 3554 6
12 3996 4001 5
26 4748 4752 4
13 7994 7998 4
28 8549 8554 5)
27 9247 9252 5)
1 0 0 0
14 1994 1998 4
24 2748 2754 6
15 3994 3998 4
16 5996 6000 4
25 7246 7252 6
17 7993 7998 5

Tabulka 17 Srovnéni doby pfijeti - zahtati

Z uvedenych grafa a tabulek je jasné vidét, ze chyba v rdmci periody je mala, ale postupné
se nascita. Problémem je rozdilné frekvence oscilatort master jednotky a mériciho pristroje.
V réamci jednotlivych period je chyba v fddu mikro sekund jak na master tak na slave
jednotce. S ohledem i na predchozi méfeni se jiz dostavame na limity daného hardwaru.
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Synchronizace s vyuzitim preruseni a Skalovanim casové zakladny

V ramci tohoto méreni byl pouzit stejny rozvrh jako pii méreni bez skdlovani. S tim rozdilem
ze byl pouzit PI regulator z kapitoly 3 Navrh. Nastaveni parametri reguldtoru bylo: k; = 0.01.

Pokud vezeme v ivahu chyby v ramci kazdé ¢asti rozvrhu zvlast, dostavame graf na ob-
razku 41.
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Obrazek 41 Synchronizace za vyuziti preruseni a skalovani

V nasledujici tabulce 18 jsou uvedeny minimalni a maximalni hodnoty piijmu ¢asu prijmu
zprav v ramci periody.

Id zpravy Minimdlni doba prijeti | Maximélni doba ptijeti | Rozdil [ps]
[ns] [ns]
1 0 0 0
21 748 754 6
11 1994 1998 4
22 2748 2754 6
23 3548 3554 6
12 3996 4000 4
26 4748 4754 6
13 7994 7998 4
28 8549 8555 6
27 9247 9253 6
1 0 0 0
14 1994 1998 4
24 2748 2754 6
15 3994 3998 4
16 5996 6000 4
25 7246 7251 5
17 7993 7998 )

Tabulka 18 Srovnéni doby pfijeti - skalovani
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Na obrazku 42 je zndzornéna chyba pro jednotlivé zpravy, pricemz je kazda c¢ast rozvrhu
brana zvlast.
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Obrazek 42 Synchronizace za vyuziti preruseni a skdlovani pii zahtati po periodéch

V nasledujici tabulce 19 jsou uvedeny minimélni a maximalni hodnoty pfijmu ¢asu ptijmu
zprav v ramci periody, pri zahrati master a slave jednotky.

Id zprévy Minimélni doba prijeti | Maximalni doba prijeti | Rozdil [ps]
[ns] [ns]
1 0 0 0
21 748 754 6
11 1994 1998 4
22 2748 2754 6
23 3548 3554 6
12 3996 4000 4
26 4748 4754 6
13 7994 7998 4
28 8549 8554 )
27 9247 9253 6
1 0 0 0
14 1994 1998 4
24 2748 2754 6
15 3994 3998 4
16 5996 6000 4
25 7246 7251 )
17 7993 7998 )

Tabulka 19 Srovnani doby pfijeti - Skalovani, zakirati

Jak pri srovnani tabulek 19, 18, 17 a 16 patrné tak pii vzdalenosti mezi synchroniza¢nimi
zpravami 10 000 ps, se vliv skdlovani snizuje rozchazeni master a slave jednotky pouze o 1 ps
a to i pri zahtati. Vliv teploty je tedy maly v pokud je mezi synchroniza¢nimi zpravami
vzdalenost 10000 ps a skalovani casové zakladny neni tfeba.
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Srovnani synchronizace se skalovanim a bez skalovani na del$im rozvrhu

Jak je patrné z predchozich méfeni, tak pro vzdalenost mezi synchroniza¢nimi zpravami
10000 ps nemé skélovani velky vliv, proto bylo provedeno méfeni s vétsi vzdalenosti mezi
synchroniza¢nimi zpravami. Rozvrh na siti je zobrazen v tabulce 20:

Id zpravy Cas odeslani [ps] Jednotka
1 0 Master
11 18000 Master
21 19250 Slave

Tabulka 20 Dlouhy rozvh

Rozvrh obsahuje jednu synchronizac¢ni zpravu a celd periody rozvrhu je dlouha 100 ms.
Aby se ukéazal vliv Skdlovani je bran v ivahu zméreny c¢as mezi zpravami 11 a 21. Jednu z
pozorovanych zprav vysila master a druhou slave jednotka, takze lze pozorovat, jak se proti
sobé obé jednotky posouvaji. V tabulce 21 jsou uvedeny statistiky v ptipadé postupného

zahrati obou desek.

Pouzito skalovani Min [ps] Max [ps] Prameér [ps] Rozptyl [ps]
Ne 1250 1256 1252.021 1.521
Ano 1250 1256 1252.455 1.42

Tabulka 21 Statistiky vzdéalednosti mezi zpravami

Jak je z naméfenych hodnot patrné tak, vliv teploty je velmi maly a na jednotky nemé
témeér vliv a skalovani to jiz nemuze prilis zlepsit vzhledem k rezii pri odesilani a prijmu
zprav zjisténych pri predchozich métenich.
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6 Zavér

Cilem préce bylo navrhnout a naimplementovat hardwarovou realizaci rozvrhu podle [1],
umoznujici ¢asovani komunikace a tiloh za vyuziti periferii nezavisle na hlavnim procesoru ob-
vodu TMS570LS1227ZW'T. Déle bylo nutné vytesit synchronizaci jednotek za predpokladu,
Ze je jedna jednotka nadrizend. Préice je rozdélena do ¢tyT? ¢asti zabyvajicich se analyzou,
navrhem, implementaci a méfenim/ovéfenim implementované funkcionality.

V ramci realizace byly pouzity periferie N2HET, DCAN, VIM a DMA. Odesilani zprav
bylo realizovano za pomoci periferii N2HET, DMA a DCAN. Casova¢ N2HET byl vyuzit
pro uréeni ¢asu odeslani zpravy a DCAN kontrolér byl pouzit pro odesilani zprav. Jejich
vzajemnou spolupraci zajistuje DMA. Prijem zprév byl Tesen za pouziti stejnych periferii
jako odesilani zprav. Pro pfijeti zprdv byl pouzit DCAN kontrolér, konkrétné jeho treti
interface specidlné navrzeny pro spolupraci s DMA. Pro méfeni ¢asu prijmu zpravy byl
pouzit casova¢ N2HET. Pro prijem a odesilani zprav je mozné pouzit jeden N2HET casovac
a dva DCAN kontroléry. V ramci synchronizace je pouzita master and slave architektura.
K synchronizaci jsou pouzity zpravy s ID 1 a datovou polozkou obsahujici informace, pro
nastaveni ¢asti rozvrhu, ktera se ma na slave jednotce spustit. Nastaveni ¢asti rozvrhu, ktera
ma byt v daném cyklu na slave jednotce spusténd, se vyuziva obsluzné rutiny preruseni na
slave jednotce. Pokud je synchronizaéni zprava v ramci rozvrhu jenom jedna, tak je mozné
resit 1 veskerou synchronizaci komunikace na slave jednotce bez zasahu procesoru. Spousténi
funkci je realizovano také ¢asovacem N2HET ktery kromé méreni ¢asu vyvolava pozadavek na
preruseni pro procesor, jez uvolni semafor blokujici tlohu, jez provede vykonani odpovidajici
funkce.

V ramci méreni je rozebrano odesildni zprav, prijem zprav a synchronizace. Z méfeni
vyplyva zZe, vysilani zprav podle rozvrhu probihé s presnosti lepsi nez 6 ps pii neuvazovani
chyby oscildtoru. Pti uvazovani chyby oscilatoru v pfipadé odstupu synchroniza¢nich zprav
10 ms je nutny odstup zprav odesilanych riznymi jednotkami minimélné 12 ps. Vzhledem k
tomu, Ze teplota ma maly vliv na rozchdzeni master a slave jednotky a tomu ze se dostavame
na limity daného hardwaru, tak skalovani neméa velky efekt. Urceni a zaznamenéni casu
prijeti zpravy je mozné s presnosti lepsi nez 3 ps.

Budouci mozna rozsiteni jsou popsdna v kapitole zabyvajici se nadvrhem. Jedna se o
rozsifeni prijmu o moznost pouzivat 29 bitové ID. Dalsi moznosti rozsiteni je odstranéni
prebytecnych polozek ze zprav odesilanych v médu Data in message RAM a jejich nastaveni
na DCAN kontroléru jiz pti inicializaci. Jiz nad rdmec rozboru predlozeného v této praci je
osetfeni situaci, kdy tloha na procesoru neni dokonéenda do vyprseni rozvrhem predepsaného
casového limitu.
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Ptiloha A
Obsah prilozeného CD

Zde se nachazi obsah prilozeného CD. Seznam souboru a adresaiu. Véetné informaci o tom,

co v nich hledat.
e Implementace/ - Zdrojové kédy piidané funkcionality. Knihovna je vzhledem k licenci

pripojena pouze v binarni podobé.
e Text/ - Tento dokument v PDF i se zdrojovym kédem systému KTEX.
e readme.txt - Textovy soubor s informacemi o disku.
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Priloha B
N2HET program

B.1 Timer-WaitToSynchrMessagelnSchedule.het

;Free running counter - before scaling

STO0  CNT { next=STO1,reg=NONE,max=0x1FFFFFF};

;Scaling accumulator

STO1 ADD { srci1=T,src2=IMM,dest=T,next=8T02,data=16777216};
;If overflow occurs, continues in program

ST02 BR { next=ST00,cond addr=L00,event=C};

;Free running counter - after scaling
LOO  CNT { next=L01,reg=NONE,max=0x1FFFFFF};

;Main counter which measure time between two actions, after overflow sends

— request to DMA channel O
LO1 CNT { next=S00,reqnum=4,request=GENREQ,reg=A,max=0x5};

;CANTT_ACTION_TARGET_CAN

;If main counter overflows, sends request to DMA channel 2, which starts
— transmission of message from CAN 1

MO0  BR { next=ST00,reqnum=5,request=GENREQ, cond_addr=ST00,event=2};
;If main counter overflow, sends request to DMA channel 4, which starts
— transmission of message from CAN 2

MO01  BR { next=ST00,reqnum=6,request=GENREQ, cond_addr=ST00,event=Z};

;CANTT_ACTION_TARGET PIN_UP

;If main counter overflows, sets pin 21 to high

POO ECMP { next=S8TO00,hr_lr=HIGH,en_pin_action=0N,cond_addr=ST00,pin=22,
< action=PULSEHI,reg=A,data=0};

;s CANTT_ACTION_TARGET_PIN_DOWN

;If main counter overflows, sets pin 21 to low

PO1 ECMP { next=ST00,hr_lr=HIGH,en_pin_action=0N,cond_addr=ST00,pin=22,
< action=PULSELO,reg=A,data=0};
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Priloha B N2HET program

;CANTT_ACTION_TARGET_COPY_TIME

;If main counter overflows, sends request to DMA channel 1, which copy value
— from Free running counter - after scaling into memory

TOO  BR { next=ST00,reqnum=7,request=GENREQ, cond_addr=ST00,event=Z};

;CANTT_ACTION_TARGET_WAIT_FOR_NOTIFICATION_ MESSAGE

;Clears counter

S00 MOV32 { next=S01,remote=4,type=REGTOREM,reg=S,data=0};

;Loads received id from instruction into register B

801  MOV32 { next=S02,remote=3,type=IMTOREG,reg=B,data=5};

;Check if recetved message in register B have 11 bit ID with value 1

S02 SUB { src1=B,src2=IMM,dest=NONE,next=S03,data=16779264};

;If received message was synchronization, sends interrupt request to VIM
S03 BR { next=ST00,reqnum=4,request=GENREQ, cond_addr=S04,event=Z,irq=0N};
;Clears recetved message ID in instruction SO1

S04 MOV32 { next=ST00,remote=11,type=REGTOREM,reg=S,data=1};

;CANTT_ACTION_TARGET_INTERRUPT
;If main counter overflows, sends interrupt request to VIM
I00 BR { next=ST00,cond_addr=ST00,event=Z,irq=0N};
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B.2 Timer-WaitToSynchPerm.het

B.2 Timer-WaitToSynchPerm.het

;Free running counter - before scaling

STOO0  CNT { next=STO1,reg=NONE,max=0x1FFFFFF};

;Scaling accumulator

STO1 ADD { srci=T,src2=IMM,dest=T,next=8T02,data=16777216};
;If overflow occurs, continues in program

ST02 BR { next=ST00,cond addr=L00,event=C};

;Free running counter - after scaling

LOO  CNT { next=L01,reg=NONE,max=0x1FFFFFF};

;Main counter which measure time between two actions, after overflow sends
— request to DMA channel 0

L0l  CNT { next=S00,reqnum=4,request=GENREQ,reg=A,max=0x5};

;CANTT_ACTION_TARGET_CAN

;If main counter overflows, sends request to DMA channel 2, which starts
— transmission of message from CAN 1

MOO BR { next=S01,reqnum=5,request=GENREQ, cond_addr=S01,event=Z};

;If main counter overflow, sends rTequest to DMA channel 4, which starts
— transmission of message from CAN 2

MO1  BR { next=S01,reqnum=6,request=GENREQ, cond_addr=S01,event=Z};

; CANTT_ACTION_TARGET_PIN_UP

;If main counter overflows, sets pin 21 to high

POO ECMP { next=S01,hr_lr=HIGH,en_pin_action=0N,cond_addr=ST00,pin=22,
< action=PULSEHI,reg=A,data=0};

; CANTT_ACTION_TARGET PIN_DOWN

;If main counter overflows, sets pin 21 to low

PO1 ECMP { next=S01,hr_lr=HIGH,en_pin_action=0N,cond_addr=ST00,pin=22,
< action=PULSELO,reg=A,data=0};

;CANTT_ACTION_TARGET_COPY_TIME

;If main counter overflows, sends rTequest to DMA channel 1, which copy value
— from Free running counter - after scaling into memory

TOO BR { next=S01,reqnum=7,request=GENREQ, cond_addr=S01,event=Z};

;CANTT_ACTION_ TARGET WAIT FOR_NOTIFICATION MESSAGE

;Clears counter
S00  MOV32 { next=S01,remote=4,type=REGTOREM,reg=S,data=0};
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Priloha B N2HET program

;Loads received id from instruction into register B

801  MOV32 { next=S02,remote=3,type=IMTOREG,reg=B,data=5};

;Check if recetved message in register B have 11 bit ID with wvalue 1

S02 SUB { src1=B,src2=IMM,dest=NONE,next=S03,data=16779264};

;If received message was synchronization, sends interrupt request to VIM
S03 BR { next=ST00,reqnum=4,request=GENREQ,cond_addr=504,event=Z,irq=0N};
;Clears recetved message ID in instruction SO1

S04  MOV32 { next=ST00,remote=11,type=REGTOREM,reg=S,data=1};

;CANTT_ACTION_TARGET_INTERRUPT
;If main counter overflows, sends interrupt request to VIM
I00 BR { next=S01,cond_addr=S01,event=Z,irq=0N};
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