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Abstrakt

Tato bakalarska prace rozebira principy komunikace na sbérnici CAN a navrh a implemen-
taci fadice této sbérnice. Radi¢ je implementovany v jazyze VHDL pro skolni vyvojovou
platformu FITKit. Dale prace popisuje navrh obvodu fyzické vrstvy pro pripojeni FITKit-u
na sbérnici.

Abstract

This thesis describes main principles of communication on CAN bus, design and implemen-
tation of CAN bus controller. The controller is implemented in VHDL for school develop-
ment platform FITkit. This work also describes design of CAN physical layer circuits for
connecting FITKit to CAN bus.
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Kapitola 1

Uvod

Napriek tomu, ze protokol CAN bol predstaveny uz v roku 1986, podla CAN in Automa-
tion e.V. [1], jeho robustnost a univerzalnost zabezpecuje neustédly rast poctu zariadeni
komunikujucich na zberniciach CAN.

Jednd sa o protokol komunikacie viacerych zariadeni na jednoduchej sériovej zbernici.
Medzi vyhody patri nizka latencia, distribuované pridelovanie zbernice bez nutnosti cen-
tralneho arbitra a robustna detekcia chyb prenosu. Principy a vyuzitie tohto protokolu
popisujem v kapitole 2.

Tato sprava dokumentuje postup od ndvrhu po implementaciu radica zbernice CAN.
Implementécia vychadza zo Specifikécie Roberta Boscha CAN Specification Version 2.0 [3]
a je podrobne popisana v kapitole 7. Pripojenie ku zbernici je realizované podla standardu
ISO-11898 s vyuzitim integrovaného budica zbernice firmy Microchip MCP2551. Samotny
radi¢ je implementovany v programovatelnom hradlovom poli (FPGA) skolskej vyvojovej
dosky FITkit. S prvkami tejto vyvojovej dosky zoznamim Ccitatela v kapitole 3. Navrh
rozhrania fyzickej vrstvy medzi FITkit-om a zbernicou CAN popisujem v kapitole 6.

1.1 Motivacia

Vyvojova doska FITkit je pre Studentov nasej fakulty jednym z prostriedkov na zoznamenie
sa s technolégiami vstavanych zariadeni. Existuja pre nu rozsirujice komunikaéné moduly
na drétovi komunikéciu na sieti typu Ethernet a bezdrotovii komunikaciu v pasme 2.4 GHz
[14].

Dalsf modul pripojitelny k FITkit-u méze sluzit Studentom na experimentovanie s tech-
nolégiami pouzivanymi v praxi. Prikladom mdze byt diagnostika osobnych automobilov,
ktord medzi inymi vyuziva aj protokol CAN.

1.2 Ciele

Ciele tejto prace vychadzaji zo zadania bakaldrskej prace a st obohatené o body vyplyva-
jlce z motivacie. Plnenie nasledujucich cielov je postupne popisané v jednotlivych kapitoldch
tejto prace.

e Zoznamit Citatela s fungovanim zbernice CAN.

e Priblizit prvky dostupné na vyvojovej doske FITkit.



Preskimat fungovanie dostupnych implementécii protokolu CAN a zhodnotit rézne
pristupy vzhladom na moznosti poskytované dostupnou vyvojovou doskou.

Navrhnat Struktaru a princip fungovania radica CAN pre FITkit, vhodne rozdelit
funkcie radi¢a medzi procesor a FPGA na vyvojovej doske.

Presktimat moznosti realizacie pripojenia FITkit-u k CAN zbernici na urovni fyzickej
vrstvy. Zvolit vhodny pristup a navrhnit sposob tohto pripojenia.

Implementovat radi¢ zbernice tak, aby bol schopny komunikovat za Standardom udéa-
vanych podmienok s inymi zariadeniami na zbernici.

Zhotovit dosku plosného spoja a obvod fyzickej vrstvy pre pripojenie FITkit-u k zber-
nici.

Otestovat funkcénost implementécie.

Vytvorit jednoduchii demonstra¢ni aplikaciu komunikacie dvoch alebo viacerych za-
riadeni na zbernici CAN.



Kapitola 2

Zbernica CAN

2.1 Pouzitie

Podla W.Vossa [15] nachddza CAN uplatnenie v Sirokej skéle priemyselnych a spotrebnych
odvetvi. Okrem automobilového priemyslu popisuje jeho vyhody pri nasadeni v letectve,
namornictve, vesmirnom vyskume, automatizacii v priemyselnej vyrobe, riadeni vytahov
a automatizacii v budovach.

2.2 Komunikacny protokol

Komunika¢ny protokol CAN umoznuje komunikéciu teoreticky neobmedzeného poctu rov-
nocennych uzlov. Praktické obmedzenia vyplyvajui z fyzickych obmedzeni spoja (impedancia
zbernice, oneskorenie).

Na rozdiel od inych zbernic, v CAN nie st adresované jednotlivé zariadenia, ale spravy su
rozliSované pomocou jedinec¢ného identifikatora. Pre zakladny forméat spravy je identifikator
11-bitovy, umoziiuje teda rozligit 2'' = 2048 roéznych sprav. Pre rozsireny formét spravy
je dizka identifikitora 29 bitov (tzn. 229 = 536870912 roznych sprav). Rozdireny formét
a jeho rozdiely oproti standardnému formatu si podrobnejsie rozobrané v ¢asti 2.2.7 tejto
kapitoly.

2.2.1 Vrstvovy model

Systém pouzivajici zbernicu CAN mézeme rozdelit podla ISO/OSI [8] modelu do 7 vrstiev.
PodTa specifikdcie CAN je linkova vrstva (anglicky Data Link Layer) rozdelend na prenosovi
(angl. Transfer) a objektovi vrstvu. VyssSie vrstvy Specifikicia nedefinuje, existuji vsak
implementéacie protokolov nad CAN, ktoré reprezentuju tieto vrstvy.

Fyzicka vrstva CAN ma4 viacero pouzivanych standardov. Tie sa liSia fyzickou realizaciou
spoja medzi zariadeniami. Najcastejsie sa vsak jednéd o dvojvodic¢ovy diferencidlny spoj [2].
Tento spoj je vzdy obojsmerny a spolo¢ny pre vsetky zariadenia.

Prenosova vrstva ma na starosti casovanie, vytvaranie rdmcov zo sprav, arbitraciu, po-
tvrdzovanie prijmu a osetrovanie chyb. Objektova vrstva prevadza ramce z prenosovej vrstvy
na spravy (a naopak). Taktiez zodpoveda za filtrovanie sprav. Bez pouzitia protokolov vys-
sich vrstiev zariadenie komunikujice cez CAN pracuje priamo s CAN objektmi (spravami).
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Obr. 2.1: Rozdelenie protokolu CAN do vrstiev ISO/OSI

2.2.2 Prenos sprav

Spravy mézu mat premenlivi dizku 0 az 8 bytov a st identifikované jednoznaénym identifi-
katorom Message ID. Spravy su kédované do ramcov s pevnou struktirou. Jednou z vlast-
nosti CAN je moznost vyziadania spravy pomocou zaslania Specidlneho rdmca, tzv. Remote
Frame. Tato technika je zndma ako dotazovanie (angl. polling). Arbitracia (rozhodovanie
o prideleni zbernice) je distribuovand: priorita spravy je odvodena od hodnoty Message ID.
Technika arbitricie je podrobnejsie rozobrana v podkapitole 2.2.3.

Struktura ramca

Rémec CAN zacina polom ,Zaciatok ramca“ (Start of Frame). Nasleduje pole arbitrécie,
v ktorom sa prenesie identifikitor Message ID a priznak RTR'. Po dokonceni odosielania
tohto pola je ukoncena arbitracia a na zbernicu zapisuje jediné zariadenie. Nasleduje riadiace
pole (Control Field), ktoré urcuje dizku prendsanej spravy. V ramci tohto pola je preneseny
aj priznak rozsireného formétu spravy (vid 2.2.7). Za polom Control Field nasleduje samotné
telo spravy a kontrolny sucet CRC. Po ich odoslani nasleduje kratka pauza (diika pauzy
je zhodnd s dizkou odosielania jedného bitu) a potvrdzovacie pole ACK. Kratka pauza sluzi
na to, aby vsetky zariadenia na zbernici spravu prijali a overili jej platnost. Do pola ACK
potvrdi kazdy prijemca spravy jej platnost. Takto je mozné rozlisit lokdlne a globalne
chyby prenosu. Po potvrdzovacom poli nasleduje pole konca ramca (EOF - End Of Frame)
a medzirdmcova pauza (IFS - Interframe Space). Tieto slizia na korektné ukoncenie prenosu
a je mozné pocas nich indikovat chybu zaslanim chybového ramca (vid 2.2.5).

Koédovanie

Na trovni fyzickej vrstvy st prenasané informéacie kdédované do dvojuroviiového signélu,
ktory predstavuje takzvany dominantny a recesivny bit. Ak lubovoIné zariadenie na zber-
nici odosle dominantny bit, presadi tento stav zbernice a vSetky zariadenia prijimaju do-
minantny bit zo zbernice. Ak zariadenie vysiela recesivny bit, mdze prijimat recesivny bit
(ak ziadne zariadenie nevysiela dominantny bit) alebo dominantny bit (ak aspon jedno
zariadenie vysiela dominantny bit). Tento princip nazyvame aj montdzny sucin [16].

Nezhoda medzi vysielanym a prijimanym bitom moéze znamenat stratu arbitracie, chy-
bovy stav alebo prijem niektorého zo Specidlnych ramcov.

'Remote Transmission Request - priznak vzdialeného rdmca (ziadost o zaslanie udajov)



Metéda bit stuffing

Zbernica CAN neobsahuje ziadne synchroniza¢né vodice. Synchronizacny signél je odvodeny
z datového vodi¢a na kazdom zariadeni na zbernici. Casovanie je mozné odvodit len pri
zmene stavu zbernice (z dominantného na recesivny alebo naopak), preto je dlha postupnost
nemenného stavu zbernice neziaduca.

7 tohto dévodu sa do postupnosti po sebe idicich rovnakych bitov vklada bit inverznej
polarity. V Specifikacii CAN je tento postup nazyvany aj Bit Stuffing. Najdlhsia povolena
postupnost rovnakej polarity je dlha 5 bitov. Po odoslani postupnosti piatich rovnakych
bitov vysielajice zariadenie vlozi jeden inverzny doplnkovy bit. Postupnosti dlhsie ako 5
bitov st povazované za chybu prenosu.

Tato metdéda vsak nie je pouzitd na cely rozsah spravy, iba na cast od pola ,,ZacCiatok
ramca“ (SOF) po CRC kontrolny sticet vratane. Zvysok spravy mé taku struktiru, zZe nie je
potrebné vkladat inverzné bity. Tu maji postupnosti viac ako 5 rovnakych bitov Specidlny
vyznam ( vloZenie chybového ramca, vkladanie ¢akacich stavov, volnd zbernica). Ich vyznam
bude vysvetleny v prislusnych kapitoléach.

2.2.3 Arbitracia na zbernici

7 principu dominantnych a recesivnych stavov zbernice vyplyva moznost siibezného zapisu
na zbernicu viacerych zariadeni, pricom kazdé zapisujice zariadenie dokaze vyhodnotit,
¢i bol zapis tUspesny. Z pohladu zariadenia, ktoré zapisuje na zbernicu, mézu nastat tri
pripady:

e Aspon jedno zariadenie zapisuje na zbernicu dominantny bit D — stav zbernice je
vzdy dominantny.

e Zariadenie zapisuje na zbernicu recesivny bit r a stav zbernice je recesivny — odoslana
informécia mé pozadovani hodnotu, ku kolizii nedochadza.

e Zariadenie zapisuje na zbernicu recesivny bit r a aspon jedno zariadenie zapisuje
dominantny bit D — stav zbernice bude dominantny. Z pohladu zariadeni zapisujucich
r doslo ku kolizii, zariadenia zapisujice D koliziu nedeteguju.

Na tomto principe je postavend arbitracia na zbernici CAN. Pocas vysielania arbitrac-
ného pola vsetky zariadenia, ktoré chcii komunikovat pocas tohto ramca postupne zapisuji
na zbernicu identifikdtor spravy. Zariadenie, ktoré zisti nezhodu medzi vyslanym a prijatym
bitom straca arbitraciu a v komunikacii pokracuju len zariadenia, ktoré odoslali zhodny bit.

7 toho vyplyva, ze najvyssiu prioritu bude mat sprava s identifikatorom pozostavajicim
len z dominantnych bitov. Naopak najnizsiu prioritu bude mat sprava s identifikatorom
z recesivnych bitov.

Po ukonceni odosielania arbitracného pola by na zbernicu malo zapisovat len jediné
zariadenie. V opa¢nom pripade déjde ku konfliktu, ktory je z pohladu CAN neriesitelny
a bude oznaceny za chybu.

2.2.4 Kontrolny siucet CRC

Zbernica CAN je zabezpecend voci prenosovym chybam pomocou cyklického redundantného
kontrolného suc¢tu CRC. Jeho hodnota je vypocitana z poli rdmca od SOF po datové pole
vratane. Vypocet je mozné opisat generujicim polynémom:

X xMy x10 4 x84 X7+ x4+ X341



Hodnota CRC je prenesend v poli CRC ramca. Vsetky zariadenia na zbernici overia tento
kontrolny sucet. Ak je sicet platny pre dant spravu, kazdé zariadenie odosle dominantny
bit pocas pola ACK. Tak potvrdi vysielajicemu zariadeniu platnost odchadzajicej spravy.
Vdaka principu montézneho sic¢inu dokaze kazdé zariadenie zistif, ¢i sprava bola spravne
dorucend aspon jednému zariadeniu. To umoznuje rozliSovat medzi globdlnymi chybami
(ani jedno zariadenie nedostalo spravnu spravu) a lokdlnymi.

2.2.5 Osetrenie chyb prenosu

Na zbernici CAN moézeme rozlisit tieto chybové stavy:

e Bitova chyba — nastéava, ak zariadenie zapisujice na zbernicu zisti iny stav zbernice
ako ten, ktory na nu zapisalo. Tato chyba vSak nenastdva ak sa tak stane pocas
arbitracie alebo pocas potvrdzovacieho pola ACK.

e Chyba bit stuffingu — nastava, ak zariadenie prijme 6 po sebe iducich rovnakych bitov
(len pocas prijmu poli, na ktoré sa bit stuffing vztahuje).

e Chyba CRC — nastava, ak sa nezhoduje CRC vypocitany prijemcom s hodnotou pri-
jatou v poli CRC.

e Chyba formatu (angl. Form error) — nastava, ak sa v poliach s pevne danou hodnotou
nachadza neplatna hodnota.

e Chyba ACK — nastava, ak zariadenie nezisti dominantny stav zbernice pocas potvr-
dzovacieho pola ACK.

Na detekciu chybového stavu zariadenie okamzite reaguje vyslanim chybového ramca.
Ten pozostava z 6 dominantnych bitov. Odoslanie Siestich dominantnych bitov porusuje
pravidlo bit stuffingu, preto efektivne zneplatiuje spravu prave posielani na zbernici. Na
tento stav zdkonite reaguji ostatné zariadenia na zbernici a vysielaju vlastny chybovy
ramec. Po odoslani 6 dominantnych bitov zariadenie ¢akd na recesivny stav zbernice (zatial
odosiela recesivne bity - neovplyviiuje zbernicu). Ked sa stav zbernice zmeni na recesivny,
vsetky zariadenia st synchronizované a odosli 7 recesivnych bitov. Tym je odosielanie
chybového ramca ukoncené.

Aby sa predislo znefunkéneniu zbernice zariadenim, ktoré neustéle hlasi chybu prenosu,
zariadenia CAN maju tri stavy vzhladom na osetrovanie chybovych stavov:

e Chybovo aktivne (angl. Error Active) — zariadenie reaguje na chybovy stav zaslanim
chybového ramca.

e Chybovo pasivne (angl. Error Pasive) — zariadenie na detekciu chyby reaguje ,pasiv-
nym chybovym ramcom®, ktory pozostava z 6 recesivnych bitov, teda neovplyviuje
stav zbernice. Po zotaveni z poruchy moze opéat komunikovat na zbernici.

e Odpojené od zbernice (angl. bus-off) — zariadenie nezapisuje na zbernicu.

Stav zariadenia je odvodeny od poctu chyb vysielania a chyb prijmu.



2.2.6 Casovanie zbernice

KedZze zbernica je asynchrénna, komunikujtce uzly musia dodrziavat casovanie pri vysielani
jednotlivych bitov.
Kazdy bit je odoslany za dobu ¢, ktora je dana rychlostou zbernice.

_ b
" BR

kde BR je pouzitd symbolova rychlost (pocet prenesenych bitov za sekundu). Pre tcely
¢itania zo zbernice je tento Cas rozdeleny na 4 segmenty:

ty

1. Synchroniza¢ny segment — slizi na synchroniziciu komunikujicich zariadeni. Pocas
neho by mala nastat zmena drovne zbernice.

2. Propagacny segment — sltizi na kompenzaciu oneskorenia spésobeného konec¢nou rych-
lostou Sirenia zmeny po zbernici a oneskoreniami logickych prvkov na vstupe radicov
zbernice.

3. Fazovy segment 1 — slazi na kompenzaciu fazovych posunov medzi zariadeniami. Tie
st sposobené odchylkami v rychlosti systémovych hodin jednotlivych zariadeni.

4. Fazovy segment 2

Prvy prechod zbernice z recesivneho na dominantny stav pocas pola zaciatku ramca
(SOF) sltzi na tzv. tvrdu synchronizéciu. Pri tvrdej synchronizécii sa posunie stav priji-
majuiceho zariadenia tak, aby tento prechod lezal v synchroniza¢nom segmente.

Ostatné prechody st pouZité na tzv. bitovi resynchronizaciu, kedy st dizky fazovych
segmentov upravované (vzdy sa jeden fazovy segment skracuje a druhy predlzuje) tak, aby
hrana nasledujticeho bitu bola posunutd do synchronizac¢ného segmentu.

2.2.7 Rozsireny format spravy

Rozsirenie protokolu CAN bolo $pecifikované vo verzii CAN 2.0B[3] a prinieslo moznost
prenosu sprav s 29-bitovym identifikdtorom (namiesto pévodnych 11 bitov). Toto rozsirenie
bolo standardizované dodatkom ISO 11898.

Novy 29-bitovy identifikdtor spravy sa skladd z dvoch casti: 11-bitového zakladného
identifikitora a 18-bitového doplnku. Struktira rozsirenej spravy je nasledovna: Pole SOF
(zaciatok rdmca) a prvych 11 bitov identifikdtora spravy je zachovanych. V riadiacom poli
st v pripade rozsirenej spravy prvé dva bity vzdy recesivne. Prvy z nich by v pripade stan-
dardného forméatu oznacoval ziadost o zaslanie vzdialeného ramca, v rozsirenom formate je
vsak vzdy recesivny z dovodu arbitracie — spravy s 11-bitovym identifikdtorom si prena-
sané prioritne. Druhy bol pévodne rezervovany (a odosielany ako dominantny), teraz jeho
recesivna droven znaci rozsireny forméat spravy.

Ak je pouzity rozsireny forméat spravy, po odoslani dvoch bitov pévodného riadiaceho
pola sa pokracuje odoslanim zvysnych 18 bitov identifikatora. Potom nasleduje riadiace
pole zhodné s standardnym formatom a zvysSok ramca.

2.3 Fyzicka vrstva CAN

Podla dokumentov CAN in Automation e.V.]2], medzindrodného zdruzenia uzivatelov a vy-
robcov CAN zariadeni st najcastejsie pouzivané standardy fyzickej vrstvy CAN normy
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Obr. 2.2: Porovnanie formatov sprav. SOF — Zaciatok ramca (Start Of Frame), RTR — ziadost
o vzdialeny rdmec (Remote Transmission Request), IDE — priznak rozsireného formétu
(Identifier Extension), DLC — pole dizky spravy (Data Length Code), d — dominantny bit, r
— recesivny bit

ISO 11898-2, ISO 11898-3, SAE J2411 a ISO 11992. Prenosové médium moze byt elektrické
alebo optické. V pripade elektrického média sa najcastejsie pouziva kriteny par vodi¢ov
veduci diferencialny signal.

Podla ISO 11898-2 sa na signalizaciu recesivneho bitu pouziva rozdielové napéatie —500 mV
az 5mV, na signalizdciu dominantného bitu 1.5V az 3V [10]. PouZitelné prenosové rychlosti
st az do 1 Mbit/s, pocet zariadeni na zbernici je obmedzeny iba elektrickymi vlastnostami
pouzitych transcieverov. Topoldgia zbernice je vzdy linedrna a vyzaduje ukoncovacie rezis-
tory o hodnote 120 €.

ISO 11898-3 standardizuje rozhranie CAN odolné voéi zlyhaniu (fault-tolerant CAN).
Pouziva nizsie prenosové rychlosti (najviac 125 kbit/s) a maximélny pocet uzlov je 32. Do-
voluje vsak nelinedrnu topolégiu, v ktorej zlyhanie jednej prenosovej linky nemusi ovplyvnit
ostatné zariadenia na zbernici.

Nie vzdy je nutné vyuzivat velké prenosové rychlosti a robustné vedenie zbernice, preto
SAE J2411 specifikuje fyzické médium s jednym datovym vodic¢om (tzv. single wire CAN)
— nepouziva sa diferencidlna signalizicia. Prenosové rychlosti st najviac 33.3 kbit/s.

Posledny menovany Standard, ISO 11992 definuje zbernicu CAN s nizkou prenosovou
rychlostou a vysokou odolnostou vocéi zlyhaniu s pripojenim point-to-point.
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Kapitola 3

Vyvojova platforma FITkit

Studenti nagej fakulty maji pocas $tidia moznost si zapozicat zariadenie FITkit[14], vy-
vojova dosku, pomocou ktorej sa mozu zoznamit s technolégiami pouzivanymi vo vstava-
nych zariadeniach. FITkit obsahuje mikrokontrolér Texas Instruments MSP430, programo-
vatelné hradlové pole Xilinx FPGA Spartan 3. Okrem toho disponuje vysokym poctom
vstupno/vystupnych pinov, alfanumerickym LCD displejom, maticovou ¢iselnou klavesni-
cou a rozhraniami znamymi z osobnych pocitacov — port VGA, PS/2, audio vstup a vystup,
sériové rozhranie RS232.

3.1 Mikrokontrolér MSP430

Na FITkit-e sa nachddza bud mikrokontrolér MSP430F168IPM alebo MSP430F2617, podla
verzie FITkit-u. Jedné sa o programovatelny mikrokontrolér s nizkou spotrebou, bohaty
na periférie[12]. Procesorové jadro je 16-bitové typu RISC. Obe pouzivané rady mikro-
kontroléru obsahuju ¢asovace/citace, analogovo-digitalne aj digitdlne-analégové prevodniky,
komunika¢né rozhrania UART, SPI a I2C. Vidsina univerzalnych vystupov kontroléru je
vyvedenych na hreberiovy konektor, teda plne dostupnych uzivatelovi. Rozhranie SPI je
pouzité na komunikéciu s hradlovy polom popisanym nizsie.

3.2 FPGA Xilinx - programovatelné hradlové pole

Pouzité st hradlové polia XC3350-4PQ208C alebo XC3S400-4PQ208C[14]. Rada XC3S50 ob-
sahuje 50 tisic logickych hradiel, dve jednotky generatoru hodinového kmitoc¢tu, pamét
RAM, dvojportové paméite BRAM a 18-bitové nasobicky. Vyssia rada XC33400 obsahuje 8-
krat viac hradiel a vac¢si pocet paméti, ndsobiciek a hodinovych jednotiek. Na FITkit-e tvori
toto FPGA rozhranie medzi mikrokontrolérom a dalSimi perifériami. 45 vstupno-vysupnych
pinov je vyvedenych na port X FITkit-u, ¢ast z nich je vSak zdieland s rozhraniami periférii.

3.3 Vyvojové nastroje
Pre mikrokontrolér existuje preklada¢ jazykov C, C++ a asembleru mspgcc', volne do-

stupny balik nastrojov pod licenciou GNU. Vystupom prekladu je bindrny subor, ktory je
potrebné nahrat do mikrokontroléru. Na FITkit-e sa to deje pomocou USB portu, nakolko

Thttp://mspgce.sourceforge.net/
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FITkit obsahuje USB prevodnik. Tento binarny stibor je kontroléru doruceny sériovym
rozhranim a nahrany do perzistentnej programovej pamate samotnym mikrokontrolérom
(pomocou tzv. bootloader-u). Na nahravanie programu do FITkit-u slazi nastroj fkflash.

Hradlové pole sa programuje vo vyvojovom prostredi Xilinx ISE, v jazyku VHDL. Vyvo-
jové prostredie obsahuje néstroje na podporu navrhu, generovanie kédu, simulaciu a preklad
(syntézu). Vysledny syntetizovany kéd je ulozeny v samostatnej paméti FLASH a do hrad-
lového pola ho po kazdom resete nahrava mikrokontrolér.

Vsetky spominané néastroje je mozné pouzivat samostatne, alebo pomocou prekladového
systému QDevKit, ktory umoznuje organizaciu zdrojovych siborov do projektov. Tie mdzu
byt pomocou grafického rozhrania prelozené a nahrané do FITkit-u. QDevKit funguje na
principe generovania skriptov Makefile, ktoré sa vykondvaji pomocou interpretu gmake?.
Ukéazkové projekty st dostupné cez volne pristupny SVN repozitar.

Zhttp://www.gnu.org/software/make/
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Kapitola 4
Existujtice riesenia

V tejto kapitole popisujem existujice implementacie protokolu CAN. Najcastejsie sa jedna
o hardwarové radice v podobe integrovanych obvodov, ale existuja aj softwarové implemen-
tacie a radice, ktoré si implementované ako vstavand periféria v ¢ipe mikrokontroléru.

Zo struktiry a principov pouzitych v existujtcich radi¢och som cerpal pri navrhu im-
plementéacie radic¢a pre FITkit.

4.1 Hardwarové radice

Obvody MCP 2515 firmy Microchip a SJA1000 firmy Philips st bezne dostupné u predaj-
cov elektronickych siciastok. V nasledujicej casti podrobnejsie popisujem ich vlastnosti
a vnutornu struktiru.

4.1.1 Obvod MCP 2515

Tento obvod je integrovanym radicom CAN, ktory implementuje prenosovi a objektovi
vrstvu. Obvod pozostava z viacerych blokov. Bloky plniace funkcie prenosovej vrstvy si:

e Generdtor hodin — slizi na vytvorenie hodinového signdlu pre zvoleni symbolovi
rychlost

Casovacia logika — odvodzuje ¢asovanie zo zmien stavu zbernice

Vysielacia logika — zapisuje bity na zbernicu

RX a TX posuvné registre — zabezpecuji (de-)serializaciu spravy

CRC modul a CRC komparator — vykonédva vypocet kontrolného stic¢tu CRC a overenie
CRC

e Konecny stavovy automat protokolu — zapuzdruje celd logiku protokolu

Na trovni objektovej vrstvy dochadza k filtrovaniu sprav. Obvod disponuje dvoma re-
gistrami, do ktorych sa ukladaji spravy po prechode filtrom. Filter je pre kazdy register
samostatny a je definovany maskou (t& urcuje, ktoré bity spravy sa pouziju na filtrovanie)
a pravidlami (tie urc¢uju akceptované hodnoty zvolenych bitov). Filtrovanie prebieha na
zdklade zhody identifikdtora spravy Message ID.

Okrem tychto blokov obvod obsahuje registre na ulozZenie troch odchadzajtcich sprav.
Spravy su odosielané v poradi danom prioritami v riadiacom registri.

S nadradenou aplikiciou radi¢ komunikuje pomocou rozhrania SPI.
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4.1.2 Obvod SJA1000

Integrovany radi¢ SJA1000 je podobny predchiddzajicemu v tom, ze implementuje objektovi
a prenosovi vrstvu CAN. M4 vsak odlisnt struktiru. Prijaté spravy nie st ukladané do
registrov, ale do fronty. T4 je pristupnd cez posuvné okno o velkosti jednej spravy (najviac
13 B). Register na uloZenie spravy pripravenej na odoslanie je len jeden.

Obvod komunikuje s nadradenym procesorom pomocou 8-bitovej zdielanej zbernice.
Oproti predchadzajicemu obvodu poskytuje viac stavovych informacii o prenose sprav
a chybéach, pristupnych cez stavové registre radica.

4.2 Softwarové implementacie

4.2.1 MBCAN - CAN vo FPGA

Implementacia autorov Blagomira Doncheva a Marina Hristova [6] je ukdzkou implemen-
tdcie CAN pre FPGA v jazyku VHDL. Ich radi¢ zodpoveda Specifikacii CAN verzie 2.0B,
nepodporuje vsak prenos ramcov v rozsirenom formate. Ich navrh sa skladé z dvoch blokov:
Protokolové jadro a Rozhranie. Protokolové jadro je zlozené z viacerych jednotiek:

e Frame sequencer - zabezpecuje (de-)serializaciu, (de-)kédovanie, monitorovanie zber-
nice a signalizuje stav ostatnym jednotkam

e Logika CRC - pocita kontrolny siicet a overuje platnost spravy

e Bitova synchronizacia - zabezpecuje spravne ¢asovanie pri odosielani bitov na zbernicu
a spravne vzorkovanie pocas prijmu

Rozhranie slizi na komunikiaciu s nadradenou aplikdciou. Vyuziva na to multiplexo-
vanu paralelni zbernicu. Ako rozhranie sluzi dvojportova paméat RAM, v ktorej st ulozené
registre radica

4.2.2 CAN Bus analyzér pre FPGA

Radek Holota vo svojej préci [7] popisuje analyzator CAN vytvoreny vo FPGA. Z hladiska
vrstvového modelu CAN implementuje len prijimaciu ¢ast transportnej vrstvy. Jeho radic
sa sklada z viacerych funkénych blokov, podobne ako ostatné radice:

e BRP - deli¢ hodinového signalu

e BTL - bitova synchronizacia

e STUFF - bit stuffing

e ST_MACH - stavovy automat, ktory riadi vSetky ostatné bloky
e STACK - FIFO zasobnik prijatych sprav

e COMM - komunika¢né rozhranie k poéitacu

Na pripojenie k fyzickému médiu CAN zbernice pouziva obvod (transciever) PCA82C250.
Komunikac¢né rozhranie slizi priamo na pripojenie osobného pocitaca pomocou paralelného
portu.
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4.2.3 TinyCAN - implementacia CAN nenaroc¢na na zdroje

Autori implementacie TinyCAN [5] popisuji Struktiru radic¢a, ktory je optimalizovany
vzhladom na pocet logickych hradiel. Usporu dosiahli ¢astoéne nedodrzanim Specifikdcie
v pripade osSetrovania chybovych stavov. Ich radi¢ chyby prenosu deteguje, neoznamuje ich
vsak odoslanim chybového ramca.

V ich navrhu sa nachadzaju klasické prvky:

e Deli¢ hodinového signédlu

e Procesor bitového toku (BSP!) - obsahuje stavovy automat implementujtci celi pro-
tokolovt logiku, implementuje rozhranie k nadradenej aplikicii pomocou paralelnej
zbernice. Komunikécia prebieha na drovni ¢itania a zapisu do registrov.

e Blok bitového Casovania - zabezpecuje synchroniziciu, synchréonne prenasa stav zber-
nice do BSP v okamihu vzorkovania, prenasa vystup z BSP na zbernicu v okamihu
platnosti bitu.

4.3 Mikrokontroléry s radicom CAN

Na trhu sa bezne dostupné mikrokontroléry, ktoré obsahuju periférnu jednotku s radicom
CAN. Vystupy radic¢a byvaju vyvedené na niektoré zo vstupno/vystupnych pinov mikrokon-
troléru. Inicializdcia a ovlddanie radica prebiecha zhodne ako ovladdanie ostatnych periférii
- pomocou registrov. Tie st bud mapované do adresového priestoru paméte, alebo na ich
modifikaciu slizia Specializované instrukcie, podla architektiry mikrokontroléru.

4.3.1 STM32F3

Mikrokontrolér STM32F3 je vyrobok firmy STMicroelectronics®. Je postaveny na jadre 32-
bitového procesora ARM Cortex-M4 a pontika velké mnozstvo periférnych jednotiek. Okrem
inych, pontka aj jednotku bxCAN, ktord implementuje funkciu radica CAN zbernice. Tato
jednotka implementuje prenosovii a objektovi vrstvu CAN a ponuka: [11]

e Podporu odosielania a prijmu standardnych a rozsirenych CAN réamcov (podla CAN
2.0 A aB).

e Prenosovi rychlost az do 1 Mbit/s.

e Tri schranky na odosielané spravy. Spravy su odosielané v poradi podla nastavitelnej
priority.

e Prijaté spravy su ukladané do dvoch FIFO bufferov, kazdy ma kapacitu na uloZenie
3 sprav.

e Spravy su filtrované pomocou 28 konfigurovatelnych akceptacnych filtrov. Tie umoz-
nuju filtrovanie na zaklade identifikatora spravy a priznakov z kontrolného pola. Fil-
ter pracuje bud v maskovanom rezime, kedy maska urcuje porovnavané bity, alebo
v rezime zoznamu identifikatorov, kedy sa porovnava cely identifikator. Druhy rezim
umoznuje jednym filtrom porovnavat spravu s dvojicou identifikatorov.

'BSP - Bit Stream Processor
*http://www.st.com/
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e Podporu preruseni pri prijati spravy, dokonceni odosielania, chybe a dalsich udalos-
tiach.

Komunikacia s radicom prebieha pomocou sady registrov mapovanych do paméte. N&aj-
deme v nej registre na pristup k schrankam sprav, stavové a riadiace registre. Niektoré
riadiace registre st pocCas normadlnej ¢innosti uzamknuté a ich modifikicia je mozna iba
v inicializa¢nom rezime. Toto opatrenie zabranuje nechcenej zmene napr. prenosovej rych-
losti, ktorda by mohla sposobit docasné znemoznenie komunikacie ostatnych zariadeni na
zbernici.

Vystup radica je mozné pomocou konfigurdcie GPIO pripojit na viacero vstupno/vystupnych
pinov mikrokontroléru. Tento vystup je nutné pripojit k budi¢u zbernice.

Tento mikrokontrolér sa nachadza napriklad na vyvojovej doske STM32 F3 Discovery,
ktora bola pouzita pri ladeni a testovani implementacie m6jho radica.

4.3.2 Microchip PIC

Mikrokontroléry PIC spolo¢nosti Microchip Technology Inc. st 8, 16 alebo 32-bitové kon-
troléry. Podla zvolenej rady a typu obsahuji rozne periférie a disponuji réznym mnoz-
stvom vstupno-vystupnych pinov. Jednym z mikrokontrolérov 8-bitovej rodiny PIC18 je aj
PIC18F2580. Ten disponuje perifériou CAN radica s ndzvom ECAN. Podporovany je CAN
protokol vo verzii 2.0A a B. Implementovand je objektova a prenosova vrstva. Na fyzicka
zbernicu CAN sa obvod pripaja pomocou vhodného obvodu fyzickej vrstvy (transcieveru).
Podporované rychlosti st az do 1 Mbit/s. Organizécia radi¢a sa nelisi od obvodu Microchip
MCP2515 opisaného v kapitole 4.1.1, radi¢ vsak obsahuje vyssi pocet dostupnych bufferov
a filtrov: az 6 bufferov je pouzitelnych na ulozZenie celej odchadzajtcej alebo prichddzajicej
spravy a je dostupnych az 16 akceptacnych filtrov.

Komunikacia s aplikdciou v procesore prebieha pomocou riadiacich a datovych registrov
mapovanych do paméte podobne, ako v pripade periférie bxCAN z predchidzajicej podkapi-
toly. Periféria podporuje prerusenie procesora pri dokonceni odosielania / prijimania spravy
ako aj pri vzniku chybového stavu.

Radi¢ mé niekolko rezimov: konfigura¢ny rezim, v ktorom je mozné nastavit kritické
parametre prenosu (rychlost, akceptacné filtre, ...), rezim spanku, rezim normdlneho pre-
nosu, rezim pasivneho nactuvania, kedy radi¢ nezasahuje do komunikécie na zbernici ani v
pripade chyby a rezim spétnej slucky (tzv. loopback). Zaujimavostou je rezim rozoznavania
chyb, kedy prijaté spravy obsahujice chybu nie sii zahodené, ale st ulozené do prijmovych
registrov a mézu byt pouzité na odhalenie problému komunikécie.

Okrem tychto rezimov radi¢ podporuje viacero funkénych trovni (najmé z dévodu spét-
nej kompatibility so star§imi implementaciami tejto periférie). V zdkladnom rezime st do-
stupné funkcie takmer zhodné so spominanym hardwarovym radicom MCP2515. Vo vys-
sich rezimoch pribidaji dostupné registre na ulozenie sprav a akceptacnych filtrov. Taktiez
pribudne moznost filtrovania sprav na zaklade obsahu datovej casti. Toto mé& umoznif jed-
noduchsiu implementaciu protokolov vyssich vrstiev nad CAN.
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Kapitola 5

Navrh radica

Pri navrhu radi¢a som postupoval metédou zhora nadol, teda dekompoziciou problému na
ciastkové podproblémy.

5.1 Dekompozicia problému
Z popisu protokolu CAN vyplyvaji tieto poziadavky:
e Radi¢ musi obsahovat objektovi vrstvu, ktora bude zabezpecovat filtrovanie sprav.
Pocas jej navrhu je potrebné urdcit:
— Sposob Specifikacie filtrov sprav
— Sposob aplikacie filtrov na tok sprav a blok zodpovedny za tito ¢innost
e Radi¢ musi obsahovat prenosovi vrstvu, zodpovedni za (de-)kddovanie sprév, ich
prijem a odosielanie. Pre jej fungovanie treba navrhnut:
— Spo6sob obalovania spravy do ramcov — blok logiky prenosovej vrstvy
— Overovanie sprav CRC kontrolnym sic¢tom — generator CRC a komparator

— Koédovanie sprav na postupnost bitov a naopak — serializér a deserializér, blok
,,bit stuffing-u*

— Dodrziavanie ¢asovania sprav — zdroj hodinového signélu, synchronizac¢né obvody

— Vzorkovanie stavu zbernice

5.2 Popis prvkov radica

V tejto Casti prace su podrobnejsie Specifikované tlohy prvkov, u ktorych potreba existencie
vyplynula z dekompozicie problému. Sposob implementécie je opisany v kapitole 7. Blokova
schéma zobrazujica prepojenie prvkov radi¢a sa nachadza v prilohe B.

5.2.1 Komunika¢ny modul

Na najvyssej urovni z pohladu vrstvového modelu CAN bude modul zabezpecujici komuni-
kéciu s aplika¢nou vrstvou. Jeho tilohou bude nastavovat parametre podriadenych modulov
(nastavenie filtrov, ¢asovania) a prendsat spravy prijaté z CAN do aplikacnej vrstvy a na-
opak. Pre tento tcel bude pouzita sada registrov:
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e Datové registre - budu obsahovat prijaté alebo odoslané spravy.

e Riadiace registre - budi obsahovat konfiguracné slova, ktoré budu nastavovat para-
metre prenosu: prenosovu rychlost, dlzky ¢asovych segmentov, nastavenie preruseni,
volbu rezimov radica a iné.

e Stavové registre - ich obsah bude nastavovany samotnym radi¢om a bude reflektovat
stav radica pomocou priznakov: priznaky chyby, prijatej spravy, odosielania spravy
a iné.

Této sada registrov bude dostupnd pomocou rozhrania SPI medzi FPGA a mikrokon-
trolérom FITkit-u.

5.2.2 Filtrovanie sprav

Modul filtrovania sprav porovnava prijati spravu s akceptacnym filtrom. V pripade zhody
ju pripravi na prenos pomocou komunika¢ného modulu. V opa¢nom pripade sa sprava za-
hod{ a nebude dalej spracovavana. Akceptacny filter sa skladéd z dvoch hodndt: identifikdtora
a masky. Maska urcuje, ktoré bity identifikdtora budi porovnavané na zhodu. Kazdy filter
bude maf priradené zodpovedajice registre, v ktorych bude ulozeny identifikator a filtro-
vacia maska.

5.2.3 Logika prenosovej vrstvy

Tento blok obsahuje stavovy automat, ktorého stavy zodpovedaju jednotlivym poliam
ramca CAN. Stavovy automat takisto zabezpecuje arbitraciu pocas arbitrac¢nej fazy a pre-
chod do chybového stavu v pripadoch opisanych v 2.2.5. Vystupom je sada riadiacich signa-
lov pre podriadené bloky, najmé povolovacie signaly na zapis na zbernicu, signaly urcujice
typ synchronizacie, aplikacie metody bit stuffing a signédly oznacujice aktualnu fazu prenosu
resp. volnd zbernicu.

5.2.4 Kontrolny sacet CRC

V tomto bloku je vypocitand hodnota kontrolného sictu na zaklade sekvencného vstupu
odosielanej spravy. Vystupom je tato hodnota CRC. Dalsi blok zabezpeuje kompariciu
(porovnanie hodnoty) o¢akavaného CRC a prijatej hodnoty.

5.2.5 Zdroj hodinového signalu
Blok hodinového signalu obsahuje preddelicku systémového hodinového signalu, ktora je na-
stavitelna na rézne frekvencie, zodpovedajice pouzivanym symbolovym rychlostiam CAN.

5.2.6 Synchronizac¢né obvody

Synchronizacné obvody zabezpecuju bitovi synchroniziciu pri ¢itani zo zbernice. Vstupom
je aktudlny stav zbernice, vystupom st impulzy oznacujice okamih platnosti dat, kedy
je stav zbernice navzorkovany. Tieto obvody su riadené riadiacimi registrami, ktoré urcuju
dizky jednotlivych ¢asovych tsekov (ako bolo vysvetlené v casti 2.2.6). KedZze synchronizacia
prebieha iba pri prijme, obvod musi obsahovat aj povolovaci vstupny signal.
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5.2.7 Vzorkovanie stavu zbernice

Obvod vzorkovania je prvym obvodom na vstupe zo zbernice. Zabezpecuje precitanie stavu
zbernice v okamihu ur¢enom Specifikdciou CAN (tzv. sample point).

5.2.8 Bit stuffing

Obvod bit stuffing-u oznacuje, ktory bit v priebehu prijmu spravy je doplnkovy a vyhodno-
cuje chybu bit stuffing-u. Pri odosielani spravy oznacuje miesto vlozenia doplnkového bitu
a urcuje jeho hodnotu. Kedze bit stuffing sa aplikuje iba v niektorych c¢astiach CAN ramca,
obvod obsahuje vstupny povolovaci signal.

5.2.9 Radié preruseni

Okrem komunikécie cez rozhranie SPI by mal radi¢ CAN obsahovat moznost vyvolat preru-
senie MCU. Udalosti, pri ktorych bude prerusenie vyvolané budu: prijem spravy, dokoncenie
odosielania spravy, vznik chyby. Pre tento Gc¢el bude implementacia obsahovat radi¢ pre-
ruseni, ktory pri vyvolani niektorej z tychto udalosti vyvola prerusenie MCU. Po precitani
stavovej slabiky sa priznak prerusenia deaktivuje do doby vzniku novej udalosti.
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Kapitola 6

Navrh obvodov fyzickej vrstvy

6.1 Cielové vlastnosti

Obvod fyzickej vrstvy by mal umoznovat:
e Jednoduché pripojenie k FITkit-u
e Prevod medzi signdlmi s troviiou TTL 3.3V a diferencidlnym signdlom zbernice CAN

e Volitelna moznost napdjania FITkit-u z napajacich vodi¢ov vedenych so zbernicou
CAN

e Moznost vlozenia terminacnych rezistorov (impedancéné prispésobenie) do linky CAN

e Standardné rozhranie na pripojenie ku CAN zbernici

6.2 Budice zbernice

7, dostupnych integrovanych budi¢ov zbernice bol zvoleny obvod MCP2551 firmy Micro-
chip, ktory vykonava prevod TTL na diferencidlny signdl CAN podla standardu ISO-11898
a umoznuje rychlost komunikécie az do 1 Mb/s.

6.3 Obvod

Srdcom obvodu je spominany integrovany budic¢ zbernice MCP2551. Obvod dalej obsahuje
konektor DB-9 zapojeny podla odportucania CiA DS-102 [4]. Tento konektor slizi na pripo-
jenie k fyzickému médiu CAN. Na druhej strane obvodu je konektor na pripojenie FITkit-u.
Poradie vyvodov bolo zvolené tak, aby sa dal pripojit plochym vodi¢om s 10-pinovym ko-
nektorom na krajni, lavd, dolni poziciu rozhrania X na FITkit-e. Prepojovaci konektor
ma niektoré vodic¢e nevyuzité, nakolko si zodpovedajice vyvody FITkit-u vyhradené pre
signaly prerusenia a komunikéaciu s perifériou audio kodeku, ktory je sicastou FITkit-u.
Napriek tomu, ze audio kodek nie je v tejto praci nijako vyuzity, vyvody, ktoré st s nim
zdielané, nie je mozné pouzit.

Obvod obsahuje dve skratovacie prepojky. Prepojka JP1 vklad4a do zbernice CAN termi-
nac¢ny rezistor o odporuc¢anej hodnote 120 Q2 [4]. Prepojka JP2 slizi na privedenie napajania
z pridavnych vodicov zbernice CAN k FITkit-u. Napdjacie napétie 5V pre obvod MCP2551
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Obr. 6.1: Schéma obvodu fyzickej vrstvy CAN

zabezpecuje bud FITkit, alebo samostatny linearny reguldtor 7805. Integrované obvody st
zapojené standardnym sposobom podla katalogu.

Obvod zapojeny podla mojej schémy umoznuje volbu troch rezimov. Volba rezimu sa
uskutoénuje cez vyvod ¢islo 6 prepojovacieho konektoru. Ak je vyvod nepripojeny (resp.
pripojeny k vystupu v stave vysokej impedancie), rezistor R1 obmedzuje strmost hrany
vystupu budica. V pripade, ze sa na tento vyvod privedie potencial 0V, budi¢ pracuje
vo vysokorychlostnom rezime - hrany vystupného signalu budu strmsie, ¢o umozni vyssie
prenosové rychlosti za cenu zvyseného elektromagnetického vyzarovania. Ak sa na tento
vystup privedie logickd hodnota 1, budi¢ zbernice sa prepne do rezimu spanku, vystup
na zbernicu je deaktivovany a prijmacie obvody pracuji s nizsim prikonom. Informacie
o rezimoch ¢innosti boli prevzaté z katalégového listu obvodu MCP2551 [9].

6.4 Doska plosnych spojov

Pre obvod fyzického rozhrania bola navrhnuta jednovrstvova doska plosnych spojov. Doska
je osadend klasickymi suciastkami s drotovymi vyvodmi (angl. Through-hole technology,
THT). Integrovany obvod je vlozeny v pétici pre puzdro DIP8. Konektor pre rozhranie
zbernice je CANNON9 v uhlovom prevedeni 90°. Rozhranie pre pripojenie k FITkit-u je
vyvedené na hrebenovy konektor so zdmkom, na ktory sa pripoji prepojovaci vodi¢. Navrh
dosky v zdrojovom formate sa nachddza na prilozenom disku CD.

gosthisini UAD IITIA

’O oné9°$ O’

Obr. 6.2: Navrh dosky plosnych spojov fyzickej vrstvy CAN
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6.5 Vyhotovenie obvodu

Po pripraveni dosky plosnych spojov bola tato osadend siciastkami. Pri ozivovani obvodu
nedoslo k ziadnym problémom, obvod fungoval na prvé zapojenie. Bola otestovanad moznost
napdajania obvodu z FITkit-u aj moznost napajania obvodu a FITkitu z externého zdroja.
Pre tento tcel bol konektor zbernice CAN vybaveny konektorom na pripojenie externého
napajania.

Obr. 6.3: Hotovy obvod s pripojenym prepojovacim vodicom
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Obr. 6.4: Spdsob pripojenia k FITkit-u'

!Podklad k obrazku prevzaty zo stranok projektu FITKkit: http://merlin.fit.vutbr.cz/FITkit
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Kapitola 7

Implementacia radica

7.1 Jadro radica

Jadrom radic¢a je jednotka can_core. Na jej vstupy st privedené vstupné bity zo zbernice
(resp. z jednotky vzorkovania) a stavové signily z ostatnych jednotiek. Jej srdcom je sta-
vovy automat, ktorého stavy zodpovedaju jednotlivym castiam CAN ramca. Okrem toho
obsahuje ¢itac, ktory pocita pocet prenesenych bitov v aktualnej casti spravy.

7.1.1 Stavova logika

Nasledovny stav automatu je urceny kombinac¢nou logikou na zaklade sticasného stavu
a vstupov. Stav sa zmeni s vzostupnou hranou hodinového signalu CLK, ak je aktivny signal
CE a zaroven je tento hodinovy takt oznaceny ako zaciatok prenosu nového bitu aktiviaciou
signdlu TX_POINT. Do registra pState, oznacujticeho sicasny stav, sa vtedy zapise hodnota
zo signalu nState. T4 je urcend spominanou kombinac¢nou logikou.

Stavy automatu si zobrazené na diagrame v prilohe C.2. K prechodu do nasledujiceho
stavu dochadza po dosiahnuti istej hodnoty pocitadla bitov, ktorda zodpoveda poctu bitov
v danej ¢asti CAN rdmca. K dalsim zmendm stavu dochédza pri prijme neplatného bitu, ¢i
uz v rdmci chyby bit stuffing-u, alebo prijatiu inej, ako ocakavanej hodnoty v nemennych
castiach spravy danych standardom.

7.1.2 Pocéitadlo bitov

Pocitadlo bitov je obvyklou implementéiciou ¢itac¢a so synchrénnym nulovanim a povo-
Iovacim signalom. Cita¢ je inkrementovany pri vzostupnej hrane hodin za nasledovnych
podmienok:

e blok can_core mé aktivny povolovaci signal CE

e v tomto hodinovom cykle je aktivovany signal TX_POINT, ktory oznacuje okamih za-
¢iatku vysielania nového bitu

e aktudlny bit nie je vlozenym doplnkovym bitom (bit stuffing), t.j. nie je aktivny signal
RX_DESTUFF

e bitovy ¢ita¢ mé aktivny povolovaci signdl bit_cnt_enable

e nie je aktivny signdl nulovania ¢itaca bit_cnt_reset
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K nulovaniu ¢itaca dochddza pri vzostupnej hrane hodin, ak je aktivny signal bit_cnt
_reset.

7.1.3 Vstupna a vystupna logika

Nastavenie hodn6t vystupu a spracovanie hodn6t vstupu zo zbernice je implementované vo
viacerych procesoch jednotky can_core.

Vstupna logika ukladé prijaté bity spravy do posuvnych registrov messageID, control
Field, data a crcField. K posuvu dochadza s vzostupnou hranou hodin pri aktivnom
signédli RX_POINT, ktory oznacuje okamih ¢itania nového bitu zo zbernice. K posuvu vsak
nedochéidza, ak sa jedna o doplnkovy bit vlozeny bit stuffing-om, ktory je oznaceny aktivnym
signdlom RX_DESTUFF.

Vystupnd logika mé podobni struktiru: vystupy posuvnych registrov (ich najvyssie bity
- spravy na zbernici CAN sd odosielané s najvyssim bitom ako prvym, ¢o oznacujeme ako
»MSB first“) st vyvedené na signal txBit, ten je dalej privedeny na vystup TX. K posuvu
dochédza synchrénne s hodinovym signalom, tentoraz vsak pri aktivnom signali TX_POINT.

7.2 Bit stuffing

Funkciu bit stuffingu zabezpecuje jednotka can_stuff. Vyuziva sa pri prijme aj pri vysielani
Spravy.

Modul ma vstup hodinového signalu CLK, asynchrénny resetovaci signal RESET, povolo-
vaci signdl CE, vstup hodnoty zo zbernice BIT_IN.

Na vystupe BIT_OUT sa nachadza hodnota, ktora by mala nasledovat v datovom pruade.
Pri prijme sa tato hodnota pouziva na porovnanie s prijatou hodnotou a nésledné pripadné
vyvolanie chyby bit stuffing-u. Pri odosielani je tato hodnota zapisovana na vystup radica
a nasledne na zbernicu.

Vstupny datovy prid je vzorkovany v ¢ase vzostupnej hrany hodinového signalu. V pri-
pade, Ze sa takto prijme (alebo odosle) 5 rovnakych bitov, automat prejde do stavu sStuff
a na vystup BIT_OUT zapiSe inverzny bit a aktivuje signal DO_STUFF.

Funkciu bit stuffingu je mozné naviac ovladat signdlom STUFF_EN, jeho deaktivacia
spoOsobi zotrvanie automatu v stave s0 a vSetky vstupné bity st prendsané na vystup.

Jednotka je pripojend k vystupu jednotky vzorkovania can_sample (vstup dét) a k jadru
radi¢a can_core (stavové signily).

7.3 Kontrola chyb a CRC

Kontrola formatu spravy sa odohrava v riadiacej logike stavového automatu jadra radica
can_core. Integrita spravy je overovana kontrolnym stc¢tom. Vypocet tohoto kontrolného
siétu zabezpetuje jednotka can_cre. Je to modifikovany posuvny register o dizke 15 bitov.
Pomocou operéacie xor sa s kazdym hodinovym cyklom vypocita nova hodnota CRC na
zaklade vstupnej hodnoty a hodnoty uloZenej v registri. Na vypocet sa pouziva algoritmus
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uvedeny priamo v Specifikacii CAN([3].
CRC_REGISTER <« 0;
repeat
CRCNXT <« wstupny bit xor CRC_REGISTER(14);
CRC_REGISTER(14:1) «~ CRC_REGISTER(13:0) ; // bitovy posuv dolava
CRC_REGISTER(0) < 0 ;
if CRCNXT = 1 then
| CRC_REGISTER(14:0) - CRC_REGISTER(14:0) xor 0x4599 ;
end

until koniec casti podliehajicej CRC
Algoritmus 1: Vypocet CRC

Jednotka vypoc¢tu CRC ma nasledovné vstupy a vystupy:
e RESET - synchrénny reset

e CLK - hodinovy signal

e CE - povolovaci vstup

e CRC_OUT - vystupna hodnota CRC (15 bitov)

e BIT_IN - vstupny bit

Tato jednotka je pripojend k jadru radica can_core a poskytuje vypocet CRC pri
prijimani aj odosielani spravy.

Pri prijimani spravy sa s kazdym prijatym bitom tento zapise na vstup BIT_IN a ak-
tivuje sa signal CE. Pri nasledovnom hodinovom takte sa na vystup CRC_OUT zapise nova
hodnota CRC. T4 sa po prijati celej spravy porovna s hodnotou v poli kontrolného suctu
a nésledne sa (ne-)odosle potvrdzovaci bit ACK. Pri odosielani spravy st do jednotky za-
pisované odosielané bity a v poli kontrolného stctu sa odosle hodnota z CRC_OUT.

7.4 Vzorkovanie zbernice

Vzorkovanie zbernice zabezpecCuje jednotka can_sampler. T4 ma Standardné vstupy synch-
rénneho bloku - hodinovy signal CLK, povolovaci vstup CE a asynchrénny reset RESET.
Vstupny signdl zo zbernice je prijimany cez vstup RX, navzorkovana hodnota je vystavena
na vystup BIT_OUT.

Platnost prijatého bitu je oznamena aktivaciou signalu RX_POINT. K tej dochadza na
prelome prvého a druhého fizového segmentu (2.2.6). Casovy okamih zapisu na zbernicu
je oznaceny aktivaciou signalu TX_POINT - ten sa nachadza v prvej - synchronizacnej faze.
Oba signély st aktivne po dobu jedného hodinového taktu.

Dizka jednotlivych fiz sa nastavuje pomocou vstupov PROP_CNT_REG, PHASE1_CNT_REG
a PHASE2_CNT_REG. Maximalna dizka skoku je nastavend vstupom SJW.

Pocas prijmu prvého bitu spravy dochadza k tzv. tvrdej (hard) synchronizacii. Tuto
aktivuje jadro radica pomocou signalu SYNC_HARD. Pocas vysielania spravy k synchronizacii
nedochadza - je blokovand deaktivaciou signalu SYNC_EN.

Vzorkovacia jednotka je stavovy automat, ktory v kazdej faze prijmu jedného bitu inkre-
mentuje pocitadlo ¢asovych kvant. Toto pocitadlo je komparované s hodnotami v riadiacich
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registroch a v pripade zhody sa stavovy automat presunie do dalSieho stavu. Synchroni-

zZécia je zabezpelena skracovanim a predlzovanim dlzok fazovych segmentov. Po vykonani

synchronizécie (tvrdej synchronizicie, alebo synchronizicie pocas jedného z fazovych seg-

mentov) je aktivovany priznak PHASE_COMPENSATED a dalSia synchronizécia je blokovan4.

Tento priznak je vynulovany s prichodom dalsieho bitu (tj. poc¢as synchroniza¢nej fazy).
Diagram stavového automatu v notacii ASM sa nachadza v prilohe C.1

7.5 Casovanie a preddeli¢ka

Zdrojom casovania pre rézne prenosové rychlosti je obvod preddelicky implementovany
v module can_baud. Je to synchrénny ¢itac s nastavitelnou hranicou ¢itania. Po dosia-
hnuti tejto medznej hodnoty je pocitaci register vynulovany a ¢itanie pokracuje od nuly.
Zaroven je aktivovany vystupny signal CE_OUT, ktory slazi ako povolovaci vstup pre dalsie
obvody. Hranicu ¢itania je mozné nastavit vystavenim novej hodnoty na zbernicu DATA_IN
a aktivaciou signalu WE. Naopak, pri aktivnom signdle OE sa na vystup DATA_OUT zapise
aktudlna hranica citania.

7.6 Filtre sprav

Radi¢ obsahuje dva nezavislé akceptacné filtre. Tie porovnavaji hodnotu MessageId préave
prijatej spravy o jej akceptovani rozhodni na zaklade porovnania so zadanou hodnotou. Po-
rovnanie sa uplatnuje len na bity uréené maskou. Oba filtre st instanciou modulu can_filter.
Rovnomennd entita definovand v tomto module je kombinaény obvod so vstupmi FILTER,
MASK a DATA o premenlivej sirke urcenej generickym parametrom WIDTH. Vystup MATCH
je aktivny (log. 1) v pripade, ze hodnota na vstupe DATA je po vymaskovani bitov podla
vstupnej masky zhodnda s hodnotou na vstupe FILTER.

Nakolko su filtre naroéné na prostriedky (je potrebné ulozit identifikdtor o dizke 29
bitov, akceptaénd masku o rovnakej dizke a vytvorit komparator), bol vo findlnom zosta-
veni vysyntetizovany iba jeden filter. Syntézu druhého filtra je mozné zapnut generickym
parametrom GEN_FILTER1 entity can.

7.7 Komunikac¢né rozhranie s MCU

Komunikécia s mikrokontrolérom prebieha pomocou rozhrania SPI. Na tento ucel boli vy-
uzité komponenty pouzivané v demonstraénych aplikaciach FITkit-u [13].

7.7.1 Komunikac¢ny systém

Rozhranie SPI je vysokorychlostné synchrénne sériové rozhranie, umoznujtice komunikovat
jednému nadriadenému (master) zariadeniu s viacerymi podriadenymi (slave) zariadeniami.
Komunikécia prebieha vymenou obsahov dvoch 8-bitovych posuvnych registrov medzi mas-
ter a slave zariadenim. Na FITkit-e je v tlohe master mikrokontrolér, FPGA ma tlohu
podriadeného zariadenia. V rdmci FPGA je mozné adresovat viacero cielovych jednotiek
vyuzitim sprav s nasledovnym formétom:

1. Odoslanie opera¢ného kédu - operacny kéd urcuje pozadovani opericiu - Citanie
alebo zapis
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2. Odoslanie adresy - adresa urcuje cielovii jednotku v FPGA, pocet bitov adresy je
mozné zvolit

3. Datovéa &ast - prenos Iubovolnej dizky dét

V FPGA je sprava spracovana radicom SPI (jednotka SPI_ctrl), ktory data z SPI
prenasa na internd sériovi zbernicu. Tam st data analyzované dekéderom SPI (jednotka
SPI_adc). Ak sprava SPI adresuje priestor tohoto dekdéderu, ten na paralelné rozhranie
vystavi adresu (offset) registra a déta spravy. Nasledne aktivuje signaly povolujice zapis
alebo Citanie registra.

7.7.2 Stavové a riadiace registre

Registre sliziace na komunikiciu s MCU si implementované v bloku can. Ten obsahuje
dekoder adries registrov a samotné registre. Registre sit implementované v module univ
_register. Ten reprezentuje register na vSeobecné pouzitie, s volitelnou Sirkou a trojsta-
vovym vystupom. Naviac maji aj sekundarny vystup, ktory je trvale aktivny (nepodlieha
povolovaciemu signdlu OUTPUT ENABLE).

Registre uréené na zapis zo strany MCU (t.j. radi¢ z nich len ¢ita, MCU méze zapisovat
aj Citat) su pripojené vstupom a vystupom na vnutorni datovi zbernicu a signily na
povolenie ¢itania a zapisu su privedené z dekddera adries. Sekundarny vystup je privedeny
na vstupy jadra radica.

Registre, do ktorych zapisuje radi¢, ale ktoré si pre MCU urcené len na ¢itanie (napr.
registre prijatej spravy), maji vstup pripojeny na vystupné signély jadra radica a povolenie
zapisu aktivuje samotny radic.

Mapa registrov a schéma organizacie registrov sa nachadza v prilohe D.

Stavovy register CAN__STATUS

Tento register sliizi na zistenie stavu radic¢a ako aj na zvolenie rezimu prace. Podrobny popis
jednotlivych bitov registra sa nachadza v prilohe D. Dostupné rezimy, okrem normaélneho
rezimu su :

e SLEEP - rezim spanku, transciever pracuje s nizsim prikonom
e SUSPEND - rezim bez ¢innosti - spravy nie st prijimané ani odosielané

e HISPEED - rezim vysokej rychosti - transciever pracuje s ostrejsimi hranami vystup-
ného signalu, ¢o umoznuje vyssie prenosové rychlosti na tkor vyzarovaného rusenia

e LOOPBACK - spétnosluckovy rezim - odoslané spravy su spracované ako prijaté

Okrem volby rezimov tento register poskytuje informaciu o prijati novej spravy, pripadne
vyskyte chybového stavu. Zapisom na prislusny bit registra sa spusti odosielanie spravy
zapisanej v prislusnych datovych registroch.

Aby bolo mozné modifikovat obsah registra po bitoch, je k tomuto registru pridru-
zeny register CAN_STATUSMASK, ktorého obsah urcuje, ktoré bity zapisané na adresu registra
CAN_STATUS sa do neho skutoéne prenesd. Zapisu do samotného registra teda zvécsa pred-
chadza zapis do maskovacieho registra, ktory urc¢i rozsah modifikicie stavového registra.
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Chybova slabika

Informécie o chybe prenosu moéze nadradend aplikacia ziskat z registra CAN_ERROR. Kazdy
bit registra oznacuje jeden druh chyby prenosu. Register je prepisany vzdy po ukonceni
prenosu. Pri tispesnom dokonceni prenosu sa chybové priznaky vynuluju.

7.7.3 Registre prijatej spravy

Prijata sprava sa skladd v registroch vnutri jadra radica, ktoré nie st pristupné pomocou
komunikac¢ného rozhrania. Po dokonceni prijmu spravy sa celd sprava presunie do prijmo-
vych registrov a nastavi sa bit CAN_RXMSG v stavovom registri, ¢im sa ozndmi prijem novej
spravy. Na ulozenie prijatej spravy sluzi 13 registrov: 4 registre na ulozenie identifikatora
spravy CAN_RXMSGID. . ., register riadiaceho pola spravy CAN_RXCTRL a 8 registrov datovej
casti spravy CAN_RXDATAO az CAN_RXDATA7. Ich podrobny popis sa opat nachéddza v prilohe
D.

7.7.4 Registre odosielanej spravy

Registre odosielanej spravy maja rovnakid struktaru ako registre prijatej spravy. Ich nazvy
vSak zacinaju na CAN_TX. Pri zapise datovej Casti spravy je potrebné data zapisat zarov-
nané doprava, tj. v pripade, zZe sprava diiky n je kratsia ako 8 bytov, registre CAN_TXDATAO
az CAN_TXDATA(7 — n) ostani prazdne a spréava sa zapise do registrov CAN_TXDATA7 az
CAN_TXDATA(8—n). Tento sposob zdpisu pre uzivatela transparentne riesi kniznica fitkitcan
opisana v nasledujicej kapitole.

7.7.5 Registre casovania

Pat registrov nastavuje parametre ¢asovania zbernice. Register CAN_BAUD nastavuje deliaci
pomer preddelicky hodinového signalu, registre CAN_TPROP, CAN_TPHASE1 a CAN_TPHASE2
nastavujt dizky jednotlivych ¢asovych faz prenosu jedného bitu. Ich hodnoty zodpovedajt
poctu taktov hodin od zaciatku bitu (nie od zaciatku danej fazy), tj. pre nastavenie dizok
segmentov na 2, 12, 2 je potrebné nastavit hodnoty 2, 14, 16.

7.7.6 Registre filtrov sprav

Prijaté spravy je mozné filtrovat na zaklade ich identifikdtora. Pre jeden filter je vyhrade-
nych 8 registrov: 4 slazia na ulozZenie identifikatora a 4 na uloZenie masky.

7.7.7 Pocitadla chyb

Standard CAN vyzaduje od radi¢a poéitat mnozstvo chyb pri prijme a odosielani spravy.
Tieto hodnoty si dostupné po precitani registrov CAN_REC a CAN_TEC. Prvy z nich obsahuje
hodnotu pocéitadla chyb prijmu, druhy chyb odosielania. Zapisom lubovolnej hodnoty na
adresu pocitadla déjde k jeho vynulovaniu.

7.7.8 Radié preruseni

Jednoduchy radi¢ preruseni je implementovany v module can. Ten sleduje stav priznakov
novej spravy, odosielania spravy a vyskytu chyby. V pripade, ze déjde k zmene daného
priznaku (vzostupnej hrane signalizujicej prijem novej sprévy alebo vznik chyby, resp.
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zostupnej hrane v pripade dokoncenia odosielania spréavy) aktivuje vystupny signal IRQ.
Ten je privedeny na vstupny pin MCU na ktorom moze byt povolené prerusenie. Aby
nedochédzalo k preruseniu aktivneho prenosu pomocou rozhrania SPI, je aktivicia signdlu
IRQ blokovana po dobu aktivneho signalu SPI_CS.

Signal IRQ je deaktivovany po preéitani stavového registra CAN_STATUS - pre jednodu-
chost nemd radi¢ preruseni vyhradeny vlastny register (tzv. interrupt vector), nakolko sa
vsetky informaécie o vzniku prerusenia nachadzaja v stavovom registri.
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Kapitola 8
Demonstracna aplikacia

Na ukazku funkcii radi¢a som vytvoril aplikdciu pre mikrokontrolér FITkit-u. T4 umoznuje
prijem a odosielanie CAN sprav pomocou konzolového rozhrania. Aplikacia sa sklada z ko-
munikacnej kniznice fitkitcan, ktord obsahuje funkcie na inicializaciu a ovladanie radica
CAN, a samotného programu s textovym uzivatelskym rozhranim.

8.1 Kniznica fitkitcan

Téato kniznica poskytuje dve sady funkcii: vysokotroviiové funkcie, ktoré pracuju s dato-
vymi Struktirami predstavujice CAN spravy a nizkodrovinové funkcie sltiziace na priame
nastavenie a Citanie registrov radica.

8.1.1 Vysokoturoviiova komunikacia

Zakladnymi funkciami radica je prijem a odosielanie spravy. Sprava je reprezentovand da-
tovou Struktirou CanMsg, ktord obsahuje nasledujice polozky:

e CanMsgId_t id - identifikdtor spravy (standardny alebo rozsireny)

e bool ide - priznak rozsireného identifikatora

bool rtr - priznak vzdialeného (remote) ramca

CanLen_t dlc - dlzka spravy

e CanData_t data[8] - data spravy

Na odoslanie spravy sluzi funkcia send (*CanMsg), ktorda podla tdajov z datovej struk-
tury spravy naplni registre odchadzajtcej spravy radi¢a a aktivuje signal na odoslanie
spravy v riadiacom registri.

Prijatd spravu je mozné precitat funkciou receive (¥*CanlMsg). T4 vycita udaje z regis-
trov prijatej spravy a naplni predani datovi strukttru.

Dalsou funkciou je nastavenie prenosovej rychlosti. Volanim baud(long baud) sa vypo-
¢ita vhodné nastavenie casovych registrov (preddelicka a registre dizky fazovych segmentov)
a toto sa zapise do registrov radica.
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8.1.2 Nizkourovnové funkcie

Tato sada funkcii sltzi na priamu manipuldciu s obsahom registrov radi¢a. Vacsina funkcii
méa sémantiku register (hodnota) pre zapis a register() pre ¢itanie hodnoty. Kniznica
obsahuje nasledovné funkcie:

e status(), status(mask, value) - ¢itanie a nastavenie stavového registra
e prop(), prop(value) - nastavenie dizky propagaéného segmentu

e t1(), ti1(value) - nastavenie dizky prvého fazového segmentu

e t2(), t2(value) - nastavenie dizky druhého fizového segmentu

e sjw(), sjw(value) - nastavenie dlzky synchronizatného skoku

e rxId() - precitanie ID prijatej spravy

e txId(id) - nastavenie ID odosielanej spravy

e txData(len, *data) - nastavenie dat odosielanej spravy

e rxData(len, *data) - precitanie dat prijatej spravy

e txControl() - zapisanie riadiaceho pola odosielanej spravy

Komunikécia prebieha pomocou rozhrania SPI ako bolo vysvetlené v kapitole 7.7.1. Na
ovladanie rozhrania SPI sa pouzivaji funkcie z kniznice fitkitlib, konkrétne FPGA_SPI_RW_A8
_D8 slizi na zapis alebo citanie 8-bitového obsahu registra adresovaného 8-bitovou adresou.
Téato funkcia je obalena do funkcii spiread(addr) a spiwrite(addr, value) na Citanie
a zapis do registrov danych relativnou adresou (offsetom) addr. Bazova adresa radica CAN
sa uvedie pri inicializacii kniznice.

8.2 Konzolova aplikacia

Ako rozhranie medzi uzivatelom a radic¢om slizi konzolova aplikacia, ktord bezi na MCU
FITkit-u. T4 poskytuje zakladné prikazy na inicializaciu radica, prijem a odosielanie sprav
a zistovanie stavu radica pomocou intuitivnej syntaxe.

8.2.1 Ovladanie

Vsetky prikazy maju rovnakti syntax <prikaz> parameter = hodnota parameter2 =
hodnota . ... Hodnoty parametrov majt zapis podla typu parametra. Cisla mozu byt zapi-
sané v desiatkovom tvare alebo hexadecimalnom vo forméte Oxab. Retazce je mozno zapisat
priamo alebo ich uzavriet do ivodzoviek ¢i apostrofov alebo je ich mozné zapisat ako postup-
nost hexadecimalnych ¢isel v tvare Oxabced. Logické hodnoty (boolean) mdzu byt zapisané
ako on - off, 1 - 0 alebo true - false. V ndzvoch prikazov a parametrov nezalezi na
velkosti pismen.

8.2.2 Podporované prikazy

Dostupné prikazy st zhrnuté v nasledujicej tabulke.
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prikaz parameter typ vyznam
set nastavi parametre prenosu

baud ¢islo prenosova rychlost v b/s

prescaler  cislo hodnota preddelicky

prop ¢islo trvanie (pocet ¢asovych kvant) propagaéného segmentu

t1 ¢islo trvanie prvého fazového segmentu

t2 Cislo trvanie druhého fazového segmentu

loop boolean zapne alebo vypne Loopback rezim

sleep boolean zapne alebo vypne rezim tUspory energie

hispeed boolean zapne alebo vypne vysokorychlostny rezim

send posle spravu podla parametrov

id ¢islo identifikator spravy

eid ¢islo rozsireny identifikator spravy
(nie je mozné kombinovat s parametrom id)

dlc ¢islo dizka spravy
(ak je vyplneny parameter data, uréi sa automaticky)

data retazec  obsah datovej casti spravy

rtr boolean ak je 1, sprava bude odosland ako Remote Frame

filter nastavi parametre filtra sprav

id ¢islo identifikator spravy

mask ¢islo bitova maska maska

n ¢islo ¢islo filtra
(nepovinné, implicitnd hodnota 0)

enable boolean (de)aktivacia filtra

test

enable boolean povoli testovaci rezim - aplikdcia bude na prijaté spravy re-
agovat odoslanim potvrdzovacej spravy, po ktorej odosle né-
hodnu testovaciu spravu

master boolean zariadenie oznacené ako master bude iniciovat test - ako prvé

odosle nahodnt testovaciu spravu. V pripade straty spravy
(pri chybe prenosu) po urcitej ¢asovej pauze znova odosle
testovaciu spravu.

Tabulka 8.1: Podporované prikazy
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Kapitola 9

Overenie funkénosti

Na overenie funk¢énosti mojej implementacie boli vykonané dve sady testov. V prvej sade
bola testovana schopnost komunikovat medzi dvoma insStanciami mojej implementéacie. Pre
tento ucel boli pouzité dve vyvojové dosky FITkit, ktoré boli prepojené fyzickou vrstvou
podla kapitoly 6. V druhej sade bol jeden z FITkitov nahradeny vyvojovou doskou Discovery
spominanou v kapitole 4.3.1, ¢im som otestoval kompatibilitu s inou implementéciou CAN.

V pripade oboch testov bola vytvorend aplikacia, ktorda generovala ndhodné spravy
s premenlivou dizkou a priznakmi. Na prijem spravy reagovalo druhé zariadenie odoslanim
potvrdzovacej spravy, ktord verifikovala spravne prijatie. Po prenose takejto sady sprav
sa ulohy oboch zariadeni vymenili. Pripadné chyby prenosov sa pocitali a zapisovali na
termindl.

Testy prebiehali pri beznych prenosovych rychlostiach 250 kbit/s, 500 kbit/s a 1000
kbit/s. V kazdom teste bolo prenesenych aspon 10000 sprav, potom bol test ru¢ne zastaveny.

9.1 Vysledky testov

Testovanie prebiehalo kontinualne pocas vyvoja radica, v tejto kapitole je vSsak opisana
podoba a vysledky testov na konci vyvoja. Pocas vyvoja testy odhalili niektoré chyby im-
plementacie, ktoré boli neskoér opravené.

9.1.1 Testovanie samotnej implementacie

V tomto teste medzi sebou komunikovali dva FITkit-y s mojou implementaciou radi¢a CAN.
Vysledky testu st zhrnuté v tabulke.

prenosové rychlost pocet sprav  pocet chyb chybovost

250 kbit /s 11299 0 0,00%
500 kbit/s 12608 0 0,00%
1000 kbit /s 13875 0 0,00%

Tabulka 9.1: Vysledky testovania dvoch instancii mojej implementéacie
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___ FITkit (Kanl:B) ®

RE: id: Ox1£££f5cf5 dleo: 6 rtr:
data: fb dB ££ ££ 71 13 0 0
- - - - g -

0 eid: 1 -

ACKE ok

RX: id: Ox500% dle: 7 rtr: 1 eid: 1
data: 0 0 O 0 O 0 0O O

SEND ack

id: 0x5006 dle: 7 rer: 1 eid: 1
data: 0 O 0 O O 0 0O O

__ FITkit (Kanal:B) ®

data: fb d& £f £f£f 71 13 0 0O -
Y. .

send

TH: eid: 1

id: 0x500% dle: 7 rtr: 1
data: £4 84 £f ££f 92 &6 1d 24
P
B¥: id: 0x5006 dlec: 7 rtr: 1 eid: 1
data: 0 0O 0 0O 0 0 O O

ACE ok

- e e e . RH: id: Ox2c4 dlc: 1 rtr: 0 eid: 0
send data: e2 48 3b £9 96 b2 0 O
TH: id: Ox2cd dlec: 1 ror: 0 eid: 0 . H”H ; - - . -
data: e2 0 ad 75 30 €7 73 6&c SEND ack
. . - u 0 g s 1 id: OxZed dle: 1 rer: 0 eid: 0
2¥: id: OxZed dle: 1 ror: 0 eid: 0 data: e2 48 3b £9 96 bZ 0 O
data: e2 48 3b £9 36 bZ 0 O H i - . - - -
- B i . . = send —
ACK ok U | T¢- id: 0x1££feS15 dlec € rorc 1 edds 1 4
2 data: bf 17 de 59 -
Odeslat Odeslat
. Partially connected (-1 tunnels failed) 0% || W - Partially connected (-1 tunnels failed) 0% | W

(a)

AAZRAZAZARAAR

(b) Fotografia testovanych zariadeni

Obr. 9.1: Testovanie komunikacie medzi dvoma FITkit-mi

9.1.2 Testovanie kompatibility

V dalsom teste sa overovala kompatibilita mojej implementécie voci existujicemu zariade-
niu. Vysledky testov st opéf zhrnuté v tabulke.
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prenosova rychlost  pocet sprav  pocet chyb chybovost

250 kbit /s 12832 0 0,00%
500 kbit /s 14478 2 0,01%
1000 kbit /s 12767 4 0,03%

Tabulka 9.2: Vysledky testovania voci existujicemu zariadeniu

9.1.3 Vyhodnotenie testov

Pri prvom teste dosiahol radi¢ vynikajice vysledky — pri prenose nedoslo k vyskytu ziadnej
chyby. Z toho usudzujem, ze radi¢ je schopny prenosu aj pri vysokych rychlostiach. Pri
druhom teste doslo k malému zvyseniu chybovosti. Pri maximélnej prenosovej rychlosti bola
chybovost 0,03%. Toto hodnotim ako velmi dobry vysledok. Chyby mozu byt sposobené
z Casti nahodnym rusenim, nakolko pri teste bola pouzitda zbernica bez tienenia. Druha
pric¢ina vzniku chyb mdéze byt nepresnost v ¢asovani protokolu. Oba tieto zdroje chyb maju
vyznamnejSou s kratsim ¢asom prenosu jedného bitu. Z pohladu protokolu CAN nie su
tieto mnozstva chyb prilis vyznamné, pretoze protokol bol navrhnuty robustne. Potencidlne
chybné spravy sa pre istotu zneplatnia a odosli znovu.
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FITKit Zobrazit Mastaveni Mapovéda
Q€ x X
__ FITkit (Kanal:B) x

e

W@[Sel[ clear | [about ] [ Close |

data: 40 fc ££ ££ 73 17 0 0
got msg
RH: id: Oxffffebc3 dlc: 5 rtr: 1 eid: 1
data: 00000000
got msg
B¥: id: OxSbc dle: & rtr: 1 eid: 1
dataz: 000000000
ACE id: OxSbec dle: & ror: 1 eid: 1
data- 00000000
TX: 101 id: Ox1lf£f£811f dlec: 1 rtr: 0 eid: 0
data: &c 3¢ £f £f 35 bZ If I
got msg
B¥: id: 0xllf dle: 1 rtr: 0 eid: 0O
data: &c 44 43 0 7 47 21 3e
got msg
R¥: id: Oxdcc dle: 1 rtr: 1 eid: 1
data: 000000 0 5e
ACE id: Oxdce dle:- 1 rtr: 1 eid: 1 —

data; 75 6d 30 24 0 ffffff

ACK id: 427 dic: 0 e 0 eid: 0 Dx1fffedb
data: 75 8d 30 24 0 fffiff

T 48 id: 5abedbadlc: 2 i 0 eid: 4 0x3dE
datac b1 412 39 2fb5 70 41

Foid: 427 dic: 2 rir: 0 eid: 4 Ox3cdd
datacb1 4000000

Focid: 427 dlc: b e 2 eid: 4 O fffebc3
data: 38444907000

ACK id: 427 dic: b 2 eid: 4 0x1fffebel
data; 38 444907000

T 49 id: 206kb48e dic: 6 . 2 eid: 4 0=5bc
data; 360 bt 7 2a c8 {7 41

R id: 427 dlc: 6 e 2 eid: 4 0xBbc
data: 76 8d 30 24 0 fffEff

Fiid: 11 dlc 1 rr 0 eid: 0 0xBbc
data: G 0000000

ACK id: 11 dlc 1 v 0 eid: 0 0xBhc
data: G 0000000

T 50id: Tedodaia dlc: 1 2 eid: 4 0xdco

-

data: 0000000 Se (a date: of 5o Bel 7b af c2 ad 28
- Fiid: 1 dic 1 e 2 eid: 4 Oxdce
date: 38 44d307000 =
| Odeslat e EI
- Partially connected (-1 tunnels failed) | | 0% | & [T_]

(a) Snimka obrazovky beziaceho testu

(b) Fotografia testovanych zariadeni

Obr. 9.2: Testovania kompatibility vo¢i CAN radi¢u na doske Discovery
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Kapitola 10

Zaver

Cielom prace bolo vytvorit funkény radic CAN kompatibilny s inymi zariadeniami CAN
pracujicimi podla standardu. V prvej casti som ¢itatela zoznamil s principmi komunikéacie
na zbernici CAN. Na zdklade tychto poznatkov som v druhej casti analyzoval niektoré
implementacie CAN radi¢ov. Potom som navrhol struktiru mojho radica.

NajrozsiahlejSou Castou prace je samotna implementacia radi¢a. T4 vychddza z navrhu
a opiera sa o pévodnu Specifikaciu CAN a dostupnu literatiru. Implementovany bol kom-
pletny radi¢c CAN 2.0B, ktory podporuje vsetky Standardizované funkcie: odosielanie a
prijem ramcov o Standardnej a rozsirenej dizke, arbitracia v pripade konfliktu na zbernici,
prijem a zasielanie Specidlnych rdmcov (vzdialeny, chybovy a pretazovaci ramec).

Implementécia bola otestovand pri beznych podmienkach na kompatibilitu voci ko-
merc¢ne dostupnému radicu. Tu je priestor na rozsirenie prace — dokladnejsie testovanie
implementacie $pecificky zameranymi jednotkovymi testami, pripadne formélna verifika-
cia radica voci Specifikacii. Vysledky testov hodnotim ako velmi uspokojivé, radi¢ je bez
problémov pouzitelny na komunikaciu na CAN zbernici.

Prinosom tejto préice je vytvorenie dalSej periférie k skolskej vyvojovej doske FITkit
ako aj vytvorenie vhodného aplika¢ného rozhrania — kniznice fitkitcan. T4 sprostredkiva
vsetky funkcie radica uzivatelskej aplikacii. Tu je mozné nadviazat vytvorenim konkrét-
nych aplikacii vyuzivajicich CAN radi¢, napriklad monitor CAN zbernice alebo nastroj na
diagnostiku osobnych automobilov.
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Zoznam skratiek

e D - dominantny bit

e 1 - recesivny bit

e ACK - potvrdenie prijmu (Acknowledgment)

e BRAM - blokovd RAM (Block RAM)

e CAN - Controller Area Network

e CE - povolenie hodinového signalu ( Clock Enable)

e CiA - organizacia Can in Automation

e CLK - hodinovy signél (Clock)

e CRC - cyklicky redundantny kontrolny sucet (Cyclic Redundant Checksum)
e DLC - kéd dizky spravy (Data Length Code)

e EOF - koniec ramca (End Of Frame)

e FIFO - ,prvy dnu, prvy von* (First In First Out)

e FPGA - programovatelné hradlové pole (Field Programmable Gate Array )
e GPIO - vstup/vystup na obecné pouzitie (General Purpose Input Qutput)
e IFS - medzirdmcova pauza (Interframe Space)

e IRQ - ziadost o prerusenie (Interrupt Request)

e ISO - Medzinarodnd organizicia pre Standardizaciu (International Organization for
Standardization)

e LCD - displej z tekutych krystalov (Liquid Crystal Display)

e MCU - mikrokontrolér

e RAM - pamét s ndhodnym pristupom (Random Access Memory)

e RTR - ziadost o zaslanie rdmca (Remote Transmission Request)

e SOF - zaciatok ramca (Start of Frame)

e SPI - rozhranie Standard Peripheral Interface

e TTL - logika typu tranzistor - tranzistor ( Transistor Transistor Logic)

e VHDL - jazyk na popis hardwaru (VHSIC Hardware Description Language)
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Priloha A

Obsah CD

Prilozeny nosi¢ CD obsahuje nasledovnii adresarovi struktiru:
/CAN - priec¢inok projektu CAN radica pre QDevKit

/build — zostavené binarne stibory pre nahratie do FITkitu
/fpga — zdrojové kédy pre FPGA v jazyku VHDL
/mcu — zdrojové kédy pre mikrokontrolér v jazyku C/C++

/doc — elektronické verzia tohoto dokumentu
/pcb — projekt dosky plosnych spojov pre KiCad

/gerber — export dosky plosnych spojov vo formdte GERBER
/tex — zdrojové kdody technickej spravy vo forméte LaTeX

README - textovy sibor popisujtci obsah disku CD
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Priloha B

Blokova schéma radica CAN

BAUD -
Y
- SAMPLER - > CORE - » REG [«—P| SPI_CTL
A
A
Y L/
STUFF FILTER < '
Y v
A A

v rSPI—

CAN INTERFACE MCU

Obr. B.1: Prepojenie blokov radi¢a CAN: BAUD - zdroj hodinového signalu podla prenosovej
rychlosti, CAN INTERFACE - zorhranie pre zbernicu CAN, CORE - jadro radic¢a, FILTER -
blok akceptacnych filtrov, MCU - mikrokontrolér, REG - sada registrov, SAMPLER - jednotka
vzorkovania zbernice, SPI_CTL - radi¢ SPI rozhrania, STUFF - jednotka bit stuffin-u
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Priloha C

ASM diagramy stavovych
automatov
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C.1 Jednotka vzorkovania zbernice
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C.2 Stavova logika jadra CAN
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C.3 Stavova logika bit stuffing-u

. b

BIT_IN =
LAST BIT

\J

- N
DO_DESTUFF =1
N J

Is_stuff_error=1
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Priloha D
Organizacia sady registrov

Bity v registroch oznacené ako R st urcené na citanie, operacia zapisu nie je definovana.
Bity oznacCené W su urcené na zapis, operacia ¢itania nie je definovand. Bity oznacené R/W
st urcené na Citanie aj zapis.

offset  0000xxxx 0001xxxx 0010xxxx 0011xxxx

xxxx0000 RXMSGIDL TXMSGIDEH TPHASE2 F1IMSGIDELM
xxxx0001 RXMSGIDH TXCTRL TSIJW FIMSGIDEHM
xxxx0010 RXMSGIDEL TXDATAO FOMSGIDL REC

xxxx0011 RXMSGIDEH TXDATAI1 FOMSGIDH TEC

xxxx0100 RXCTRL TXDATA2 FOMSGIDEL -

xxxx0101 RXDATAO TXDATA3 FOMSGIDEH -

xxxx0110 RXDATAI1 TXDATA4 FOMSGIDLM -

xxxx0111 RXDATA2 TXDATA5 FOMSGIDHM -

xxxx1000 RXDATA3 TXDATAG6 FOMSGIDELM -

xxxx1001 RXDATA4 TXDATA7 FOMSGIDEHM -

xxxx1010 RXDATAS5 STATUSMASK F1MSGIDL -

xxxx1011  RXDATAG STATUS F1IMSGIDH -

xxxx1100 RXDATA7 ERROR FIMSGIDEL -

xxxx1101 TXMSGIDL BAUD FIMSGIDEH -

xxxx1110 TXMSGIDH TPROP FIMSGIDLM -

xxxx1111 TXMSGIDEL TPHASE1 FIMSGIDHM -

Tabulka D.1: Mapa registrov
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Obr. D.1: Sposob zapojenia registrov

D.1 CAN_STATUS

Na modifikaciu jednotlivych bitov registra sltzi maskovaci register CAN_STATUSMASK.

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
vyznam ERR RXMSG - LOOPB HISPEED SLEEP SUSPEND TXMSG
funckia R R - R/W R/W R/W R/W R/W

e TXMSG - zéapis 1 spdsobi odoslanie spravy

e SUSPEND - 1 - zastavenie funkcie radic¢a, 0 - normélna funkcia

e SLEEP - 1 - rezim znizeného odberu transcieveru, O - normalna funkcia

e HISPEED - 1 - vysokorychlostny rezim transcieveru, 0 - normalny rezim

e LOOPB - 1 - rezim spétnej slucky, 0 - normalny rezim

e RXMSG - 1 - bola prijatd sprava, 0 - nebola prijata sprava

e ERR - 1 - nastal chybovy stav, 0 - nenastala ziadna chyba
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D.2 CAN_RXMSGIDx

Nasledovné registre slizia na ulozenie identifikdtora prijatej spravy
e RXMLSGIDL - 8 najmenej vyznamnych bitov identifikdtora spravy

e RXMLSGIDH<0:2> - 3 najvyznamnejsie bity identifikatora spravy

RXMLSGIDH<3:7> - bity 11 - 15 rozsireného identifikdtora spravy

RXMLSGIDEL<0:7> - bity 16 - 23 rozsireného identifikdtora spravy

RXMLSGIDEL<0:5> - bity 24 - 29 rozsireného identifikatora spravy

D.3 CAN_RXCTRL

Register riadiaceho pola spravy

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
vyznam - RTR IDE - DLC3 DLC2 DLC1 DLCO
funckia - R R - R R R R

e DLC<0:3> - kod dizky spréavy

e IDE - 1 - sprava s rozsirenym identifikatorom, O - sprava so Standardnym identifiké-
torom

e RTR - 1 - vzdialeny rdmec, 0 - datovy ramec

D.4 CAN_RXDATAx

Datova cast prijatej spravy je ulozena v registroch CAN_RXDATAO az CAN_RXDATA7 podla
dlzky spravy. Data s zarovnané tak, ze najnizsi byte spravy je ulozeny v registri CAN_RXDATAO.

D.5 CAN_TXMSGIDx, CAN__TXCTRL, CAN_ TXDATAx

Registre na ulozenie odchadzajtcej spravy maji rovnaku sStruktiru ako registre prijatej
spravy, v ich nazve sa vsak nachadza predpona TX oznacujica odchadzajicu spravu. Datova
cast spravy musi byt zarovnana tak, ze najvyssi byte spravy sa bude nachadzat v registri
CAN_TXDATAT.

D.6 CAN_ERROR

Tento register obsahuje chybovi slabiku. Jednotlivé bity oznacuju pritomnost zodpoveda-
jucej chyby.

e ESTUFF - chyba bit stuffing-u

e EFORM - porusenie formatu spravy
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bit 7 6 5 4 3 2 1 0

vyznam - EOFL EBUSOFFEPASV  ECRC EACK EFORM ESTUFF
funckia - R R R R R R R

EACK - prijatie spravy nebolo potvrdené

ECRC - chyba kontrolného stacétu

EPASYV - zariadenie je chybovo-pasivne

EBUSOFF - zariadenie je odpojené od zbernice

e EOFL - pretecenie prijmového buffera, sprava bola zahodend

D.7 Registre casovania

e CAN_BAUD - nastavenie preddelicky
e CAN_TPROP - pocet ¢asovych kvant od zaciatku bitu po koniec propagacného segmentu

e CAN_TPHASE1 - pocet casovych kvant od zaciatku bitu po koniec prvého fazového
segmentu

e CAN_TPHASE2 - pocet casovych kvant od zaciatku bitu po koniec druhého fazového
segmentu

e CAN_TSJW - maximélny pocet ¢asovych kvant, o ktory sa posunie faza pri synchroni-
zécil
Symbolova rychlost sa vypocita ako:

ferk
(CAN_BAUD + 1)(CAN_TPHASE2 + 2)

baudrate =

D.8 Registre filtrov FxMSGIDx

Filter sa sklada z registrov identifikatora FxMSGIDL, FxMSGIDH, FxMSGIDEL, FxMSGIDEH a
zodpovedajucej akceptacnej masky FxMSGIDLM, FXMSGIDHM, FxMSGIDELM a FxMSGIDEHM. Do-
stupné su filter FO a F1.

D.9 Pocitadla chyb
e CAN_REC - pocitadlo chyb prijmu
e CAN_TEX - pocitadlo chyb odosielania

Zapis do tychto registrov spésobi vynulovanie oboch pocitadiel.
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