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Analizowanie protokotow
szeregowych oscyloskopami

Rohde&Schwarz (3)

CAN, LIN

Badanie protokoléw komunikacyjnych jest juz obowiqzkowq funkcjq
oscyloskopow cyfrowych co najmniej sredniej klasy. Nadal jednak
jest ona udostepniana najczesciej jako opcjonalne rozszerzenie
oprogramowania firmowego. Zwykle w cenie oscyloskopu miesci sie
tylko kilka najbardziej popularnych protokofow, np. SPI i UART.
W cyklu artykuléw przedstawiono rozwiqzania dotyczqce analizy
protokolow zastosowane w oscyloskopach Rohde&Schwarz. W tej
cze$ci omdéwiono badanie interfejsow CAN i LIN.
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Rysunek 1. Oscylogramy napie¢ na magistrali CAN, a) zaleznosci napieciowe, b) zalez-
nosci czasowe
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Omawiane w poprzedniej czesci artykutu
interfejsy SPI i I?)C pracujg wedlug modelu
komunikacji Master — Slave. W tak zorgani-
zowanym systemie jakgkolwiek transmisje
miedzy dowolnymi urzadzeniami zawsze
inicjuje urzadzenie nadrzedne - Master,
natomiast urzadzenia podrzedne (Slave)
odpowiadajg tylko na pytania i nie mogg
porozumiewac sie miedzy sobg bez posred-
nictwa urzadzenia Master. W wielu aplika-
cjach przedstawione rozwigzania sg jednak
nie do przyjecia. Przykladem jest elektronika
motoryzacyjna, w ktérej komunikacja musi
by¢ w wielu przypadkach natychmiastowa,
bez metody pytan i odpowiedzi.

Miedzy innymi, na potrzeby motoryzacji
w latach osiemdziesigtych XX wieku opra-
cowano specjalny interfejs komunikacyjny
CAN, ktéry (co prawda po kilku ulepsze-
niach i modyfikacjach) jest z powodzeniem
stosowany do dzi§. Obecnie zakres zastoso-
wan wykroczyl poza motoryzacje — do au-
tomatyki przemystowej. Na dokladny opis
warstwy fizycznej i protokotu nie ma miejsca
w tym artykule, odsytamy do bogatej doku-
mentacji dostepnej z wielu zrédetl. Ponizej
przedstawiono jedynie najwazniejsze zagad-
nienia niezbedne do zapoznania sie z po-
miarami wykonywanymi oscyloskopami
Rohde&Schwarz.

Protokot CAN

Zasadnicza r6znicg miedzy interfejsem CAN
a omawianymi wcze$niej SPI i I?C jest przy-
jecie odmiennego modelu komunikacji, tzw.
Multi-master. Wszystkie wezly mogag w nim
komunikowaé sie ze sobg wzajemnie bez
stosowania dodatkowych linii sterujacych,
tylko korzystajac z podstawowego medium,
jakim jest dwuprzewodowa skretka. Jest
ona terminowana na obu koncach rezysto-
rami ok. 120 () dla zminimalizowania odbi¢
sygnalu. Wezly sa taczone w konfiguracji
liniowej, gwiazdzistej lub pierscieniowe;j.
Sygnal logiczny jest tworzony réznicowo
przez odjecie napigcia CANL od CANH
(CANL i CANH to nazwy linii interfejsu
CAN). Przyktadowe relacje miedzy napiecia-
mi na liniach CANH i CANL przedstawiono
na rysunku 1a, relacje czasowe sg natomiast
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widoczne na rysunku 1b. Analizator proto- ) L ieiew ., 15 bitdw | abitow isbiow . 2.7 btow 3,
koltéw odczytuje stan magistrali na podsta- ‘|]J I | | I | | ||”|”|||| | I | ”|-||
wie tylko jednej linii. Sygnat z linii CANL i DLC,  poks danyeh (max 64 biy)

jest interpretowany wprost, z linii CANH na- soF SRR RTRJ

tomiast po zanegowaniu. Oba sygnaly sg jed- IbE "

nak potrzebne do realizacji transmisji réz- SOF - Start Of Frame (poczatek ramki - bit dominujacy)

SRR - Substitute Remote Request (dodatkowe pole - zawsze bit recesywny)
. : i el IDE - Identificator Extension
na duze odlegtosci. Przy predkoéci transmisji RTR - Remote Transmission Request (znacznik ramki zdalnej - bez danych)

- 1: . . . r0, r1 - zarezerwowane
5 kb/s mozliwe jest uzyskanie zasiggu nawet DLC - Data Lenght Code (dlugosé pola danych w bajtach)

nicowej umozliwiajgcej przesytanie danych

do 10 km. CRC - Cyclic Redundancy Check (suma kontrolna)
Zalozenia dotyczace sieci komunikacyj- ACK - potwierdzenie .

) Js - EOF - End Of File (koniec ramki)
nej z zastosowaniem interfejsu CAN narzu- IFS - Inter Frame Space (separator ramek)
city budowe ramki transmisyjnej. Z uwagi b) RN TN 15 bk 2 7hmew 23,
na mozliwo$¢ zglaszania jednoczesnego m
b o o bl e 1)
warstwa fizyczna i protokdét komunikacyjny s0F erd ||

musi uwzglednia¢ rozstrzyganie konflik- 'D;

téw, sygnalizacje bledéw, przesylanie po-  Rysunek 2. Ramka protokotu CAN a) wersja z 29-bitowym identyfikatorem, b) wersja
twierdzen itp. Dobry analizator protokotu  z 11-bitowym identyfikatorem
powinien uwzglednia¢ wszystkie zdarze-
nia wystepujace na magistrali, niezaleznie
od wersji badanego interfejsu — pamigtamy,
ze ulegal on modyfikacjom.

Ramke protokolu CAN przedstawiono
na rysunku 2. Sklada si¢ ona z kilku pét
pelniacych okreslone role w interpreta-

cji zdarzen wystepujacych na magistrali. (5 25 e (CMOS 5.0V)
3.0 VoR (CAN_I 15 / CAN_L L5)
W wyniku prac nad interfejsem powsta- (i 2.0 Vo (CAN_LHS / CAN_H LS)
i 00 vor

ly dwie funkcjonujace dzi§ wersje proto-
kotu: CAN 2.0A (tzw. standard — rys. 2b)
i CAN 2.0B (extended —rys. 2a). Zasadniczg
réznica z punktu widzenia protokolu
sg inne dlugosci bloku identyfikacyjne-
go, zwanego tez polem arbitrazowym. Dla
uzytkownika bardziej istotna jest wieksza
predkosc¢ transmisji w interfejsie CAN 2.0B
dochodzaca do 1 Mb/s, podczas gdy w wer-
sji CAN 2.0A mozna uzyskac tylko 125 kb/s.
W protokole przewidziano transmisje czte-

rech rodzajéw ramek, sg to: ramka da-
nych, ramka zdalnego wywolania, ramka
bledéw i ramka przepelnienia. Transmisja
jest w zasadzie asynchroniczna, w interfej- g trpe dagend
sie nie ma linii zegarowej. Lokalne zegary
po stronie odbiorczej sg synchronizowane _ Tiea gl

z nadawczymi zawsze na poczatku ramki. wover CICTONN TF
Transmisje inicjuje dowolny wezetl, a ewen-
tualne konflikty sg rozstrzygane poprzez
przemyS$lany system arbitrazowy. Wykrycie
ewentualnych bledéw przez dowolny wezel
skutkuje natychmiastowym generowaniem
ramki btedéw, co jest informacjg do nadaw-
cy, ze powinien powtérzyc ostatnig trans-
misje. Bledy moga wynika¢ nie tylko z kon-
fliktéw na magistrali, ale tez ze zwyklych . ot _
przektaman sygnalu elektrycznego. Dlatego : - : B
w kazdej transmisji jest obliczana 15-bito- co o Condition Data min
wa suma kontrola (CRC), ktérg teoretycz-
nie mozna by bylto wykorzysta¢ do korekcji
pewnych btgdéw, jednak stuzy ona tylko !
do informowania o btedach. Co ciekawe, - 1 : B oo
wezel nadajacy moze sam wykrywacé swoje !
btedy dzigki réwnoczesnemu nastuchowi ! e B o omog oo L
magistrali podczas nadawania. Ramki nie
moga by¢ nadawane bezposrednio jedna  Rysunek 4. Zaktadka wyboru zdarzen wyzwalajacych dla protokotu CAN
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po drugiej. Minimalny odstep migdzy ko-
lejno nadawanymi ramkami powinien by¢
nie mniejszy niz 3 bity. Koncepcja protoko-
tu CAN zaklada, Zze o wszystkim co dzieje

sig¢ na magistrali wiedzag wszystkie wezly.
Szczegélnym rodzajem ramki protokotu
CAN jest tzw. ramka zdalna, w ktérej nie
wystepuje w og6le pole danych.

2014-12-01 1
1150:29

CRC
35CEN

koniec ramki’

Rysunek 5. Przyktadowe wyzwolenie na poczatku ramki

Konieczne jest jeszcze wyjasnienie
troche odmiennego nazewnictwa bitéw
od ogélnie stosowanego. Ze wzgledu na roz-
nicowq transmisje sygnatu cyfrowego, w in-
terfejsie CAN, zasadniczo nie stosuje sie
okreslen ,niski poziom” lub ,wysoki po-
ziom”, a zamiast nich wprowadzono pojecie
bitu dominujacego i recesywnego. Sygnaty
cyfrowe sg generowane przez wyjscia typu
Open Drain, w jakie sg wyposazone drivery
linii. Stan niski jest utozsamiany z napie-
ciem wystepujacym na wyjsciu, w ktérym
zostal uaktywniony tranzystor wyjsciowy
— jest to stan dominujacy, poniewaz wystar-
czy, aby tylko jedno wyjscie zostato uaktyw-
nione, by linia znalazla sie w tym stanie.
Przy wylaczonych wyjsciach linia pozostaje
w stanie recesywnym (odpowiednikiem sta-
nu wysokiego). Zauwazmy, ze z elektrycz-
nego punktu widzenia nie ma konfliktu,
jesli wyjscia kilku weztéw jednoczesnie zo-
stang wysterowane, natomiast przyjeta me-
toda generacji stan6w logicznych na liniach
interfejsu CAN jest wykorzystywana do roz-
strzygania przypadkéw préby jednoczes-
nego dostepu do linii przez kilka weztéw.
Szczegolow nalezy szukaé w specyfikacji
interfejsu CAN.
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Rysunek 6. Przyktadowe wyzwolenie na réznych typach ramek, a) ramka danych, b) ramka zdalna, c) ramka btedu, d) ramka przepet-

nienia
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Pomiary interfejsu CAN
Zaktadke CAN
przedstawiono na rysunku 3. Do odczytania

konfiguracyjng protokotu

informacji przesylanych interfejsem CAN wy-
starczy analiza jednej z jego linii: CAN_L lub
CAN _H. Do interpretacji danych cyfrowych
na podstawie linii CAN_H konieczna bedzie
inwersja pozioméw. W tym przypadku wyz-
sze napiecie bedzie odpowiadalo stanowi lo-
gicznemu ,,0”, nizsze natomiast bedzie odpo-
wiadalo ,,1”. Oczywiscie analizator wykonuje
taka operacje automatycznie podczas pracy,
jednak bardziej oczywista dla uzytkownika
bedzie czesciej stosowana konwencja, w ktérej
wyzsze napiecie odpowiada ,,1”, nizsze ,,0”.
Z tego wzgledu do analizy wygodniej jest bra¢
linie¢ CAN_L. Zawsze bardzo istotne jest pra-
widlowe ustawienie napiecia progowego (pole
Threshold”). Nalezy pamietaé, ze po kazdej
zmianie linii CAN_L na CAN_H lub odwrot-
nie, konieczna bedzie korekcja napiecia pro-
gowego. Wyboru napiecia progowego mozna
dokona¢ na podstawie okreslenia technologii
wykonania interfejsu. Po naci$nieciu przycisku
,Technology” zmieniana jest nastawa z recznej
na jedna z kilku predefiniowanych (rys. 3).
Kolejnym parametrem decydujacym o pra-
widlowym przebiegu analizy protokotu jest
zastosowana w badanym ukladzie predkosé

transmisji. Parametr ten moze by¢ wpisywany
recznie w polu ,,Bit rate” lub wybierany z listy.
Jak juz bylo powiedziane, transmisja reali-
zowana interfejsem CAN jest asynchroniczna,
ale synchronizowana na poczatku kazdej ram-
ki. Bardzo grozne sg dlugie sekwencje jedna-
kowych bitéw, gdyz nie wystepujg wowczas
momenty znamienne i moze wéwczas docho-
dzi¢ do rozsynchronizowania si¢ odbiornika,
wiec w protokole
CAN uwzgledniono
zabezpieczenie maja-
ce wykluczy¢ podob-
ne przypadki. Jesli
w transmisji pojawia
sie pie¢ jednakowych
impulséw, to genero-
wany jest dodatkowy — - - = -
impuls o przeciw-
nym znaku. Moze
to prowadzi¢ do wy- =
dtuzania poszczegol-
nych pél ramki, np.
danej do 9 bitéw.
Teoretycznie, sta-

ny impulséw sg od- pnmie gese  aem s
Rysunek 7. Oscylogram uzyskany po wyzwolenlu na ramce

o identyfikatorze 01A54321h zawierajacej dana 24h wystepujaca
na drugim bajcie pola danych

czytywane w polo-
wie ich szerokosci,
ale czasami, np.

na skutek r6znych znieksztalcen sygnatu w za-
stosowanym medium korzystne moze okazac
sie przesunigcie punktu prébkowania. Nalezy
woéwczas zmieni¢ parametr ,Sample Point”,
ktérego domyslng wartoscia jest 50%.

Po skonfigurowaniu protokolu mozna juz
przystgpi¢ do pomiaréw. Ich przebieg zalezy
w duzym stopniu od doboru trybu wyzwala-
nia (rysunek 4). Podczas analizowania pracy
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Rysunek 8. Wyzwalanle na btedach, a) CRC, b) ramki, c) kodowania, d) braku potwierdzenia
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Master
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Rysunek 9. Magistrala LIN
__ Ramka LIN
- komunikaty nagidwka - = komunikaty odpowiedzi >

\ B4+2

/j as odpowiedzi

Danal

bit stopu bit stopu bit stopu

CRC

H

bit startu /

bit startu bit startu bty bit startu bit startu bit startu
parzystodei |
odstep
migdzyrarmkowy
Rysunek 9. Magistrala LIN
__ Ramka LIM
- komunikaty nagidwka - - komunikaty odpowiedzi -
rzersa bit stopu as edpowiedzi bit stopu bit stopu bit stopu
BREAK SYNGH= D /u Dana1
13 ] 8 /

\ B4+2
bil

bit startu
parzystosci

Rysunek 10. Ramka protokotu LIN

interfejsu CAN ma to szczegblne znaczenie,
gdyz rozréznianych jest tu wiele réznych
charakterystycznych zdarzeni. Pierwszym,
najprostszym zdarzeniem wyzwalajacym jest
identyfikacja poczatku ramki. Na ekranie mo-
ment ten jest zaznaczany znakiem zielonego
otwierajacego nawiasu prostokatnego (rysu-
nek 5). Analogicznie koniec ramki jest ozna-
czany nawiasem zamykajacym. Przydatnosé
tego rodzaju wyzwalania ogranicza sie prak-
tycznie do przypadkéw, w ktérych transmisje
sg inicjowane sporadycznie, przy ciaglym ru-
chu na magistrali obraz nie bedzie stabilny.

Nieco skuteczniejsze jest wyzwalanie
na okre$lonym typie ramki. Jesli podejrzewa-
my, ze w ukladzie sg generowane bledy, najlep-
sza metodq analizy bedzie zastosowanie wy-
zwalania po wykryciu ramki bledu. Przyczyn
generowania btedéw jest kilka, na przykiad
brak dodatkowego bitu o przeciwnym sta-
nie po przestaniu pieciu bitéw jednakowych.
O bledach bedzie jeszcze mowa w dalszej
czedci artykulu. Na rysunku 6 przedstawiono
przykltady ramek réznego typu, z jakimi mozna
sie spotka¢ badajac interfejs CAN.

Do poszukiwania konkretnych danych naj-
lepiej nadaja sie opcje: ,Identifier” i ,Identifer
+ Data”. Pierwsza z nich powoduje wyzwo-
lenie oscyloskopu po zlokalizowaniu ramki
o okreslonym identyfikatorze. Prébujac recznie
rozszyfrowa¢ dane w polu ID trzeba pamietac,
ze identyfikator 29-bitowy jest rozdzielony
w $rodku bitami SRR i IDE oraz, ze w przy-
padku wystgpowania co najmniej 5-bitowych
ciggéw jednakowych bitéw pole to moze by¢
wydluzone o dodatkowo generowane impul-
sy synchronizujace. Na rys. 7 przedstawiono
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bit startu

bit startu /

ndstép
migdzyrarmkowy

wynik poszukiwania ramki o identyfikatorze
01A54321h zawierajacej dang 24h wystepu-
jaca na drugim bajcie pola danych. Opcje wy-
zwalania zostaly dobrane zgodnie z rys. 4.

Wracamy jeszcze do bledéw. Pomiar ana-
lizatorem protokoléw moze by¢ wyzwolony
okreslonym rodzajem bledu, nie tylko prze-
slaniem samej ramki btedu. Stwarza to mozli-
wo$¢ zawezania podejrzen dotyczacych Zréd-
fa bledéw w nieprawidlowo funkcjonujacym
urzadzeniu. Po wybraniu opcji , Iype=Error
condition” nalezy zaznaczy¢, ktére z czterech
rodzajow bledéw majag byé rozpatrywane.
Sa to: btad sumy kontrolnej (CRC), btad forma-
tu ramki (Form) wystepujacy po stwierdzeniu
niepoprawnego stanu znanych bitéw, blad
kodowania (Bit stuffing) generowany po wysta-
pieniu w interfejsie wiecej niz pieciu kolejnych
jednakowych bitéw i blad potwierdzenia (Ack)
generowany, gdy odbiornik nie wystawi bitu
dominujacego (,0”) oznaczajacego potwier-
dzenie odczytania ramki. Kazdy z tych btedéw
przedstawiono na rysunku 8. Zdarza sie, ze je-
den blgd moze generowac kolejne. Na rys. 8c
zostal wykryty blad kodowania. Po pieciu na-
stepujacych po sobie bitach dominujacych nie
zostal wstawiony bit recesywny, co natych-
miast zostalo wykryte i zasygnalizowane jako
btad ,Bit stuffing”.

Protokét LIN

Jak mogliémy sie przekona¢, interfejs CAN
jest bardzo dobrym rozwigzaniem do reali-
zacji wzglednie szybkiej transmisji danych
pomiedzy réwnoprawnymi wezlami. Tak
rozbudowany protokét nie jest jednak za-
wsze konieczny, na przyklad odczytywanie

stanu czujnikéw rozmieszczonych w samo-
chodzie przez komputer pokladowy mozna
zrealizowaé¢ znacznie prosciej. Do takich
potrzeb opracowano interfejs LIN (Local
Interconnect Network), stanowigcy uzupet-
nienie CAN-a. Daje sie go zrealizowa¢ znacz-
nie prostszymi srodkami, wystarczy do tego
celu nawet tani mikrokontroler dysponujacy
interfejsem UART. W specyfikacji LIN moz-
na doszuka¢ sie podobiefistw z poznanymi
juz protokotami UART i I’C, jednak istotng
réznice stanowi wykorzystanie tylko jed-
nej linii transmisyjnej. Do wad nalezy zali-
czy¢ dos¢ niewielka predkosé transmisiji,
dochodzacg zaledwie do 20 kb/s. Przy tak
matych predko$ciach nie ma jednak proble-
moéw z zachowaniem synchronizacji, nawet
przy zastosowaniu prostych oscylatoréw.
Do ich budowy nie sg nawet konieczne re-
zonatory kwarcowe, wystarcza ceramiczne.
Transmisja jest asynchroniczna synchroni-
zowana na ramkach.

Protokot LIN, podobnie jak SPI czy I°C,
wymaga podzialu kompetencji wsréd dota-
czonych urzadzen. W tzw. klastrze dopusz-
cza sie wystepowanie co najwyzej 16 we-
zl6w, tworzy go wiec jeden Master (obowigz-
kowo) oraz do 15 Slave’éw. Po wyposazeniu
Slave’a w zwielokrotniony interfejs fizyczny
moze on jednak pracowa¢ w kilku klastrach.
Master realizuje zaréwno swoje zadania (ma-
ster task), jak i zadania Slave’a (slave task).
Magistrala LIN ma budowg jak na rysunku 9.

Ramka protokotu LIN sklada sig z na-
gléowka bedacego zadaniem Mastera i od-
powiedzi generowanej przez Slave’a (rysu-
nek 10). Z kolei w nagtéwku wyréznia sig ko-
munikaty (pola) ,,Synch Break”, ,,Sync Field”
i ,Ident Field”. Komunikat ,Synch Field”
zawiera sekwencje synchronizujgcg infor-
mujacg urzadzenia o predkosci transmisji.
Poprzedza go przerwa synchronizujaca trwa-
jaca co najmniej 13 bitéw. Komunikat , Ident
Field” zawiera identyfikator wiadomosci,
po ktérym dolaczone do magistrali urzadze-
nia rozpoznajg czy przesylane po nagtéwku
dane sg adresowane do nich czy do innych
urzadzen. W poprawnie zaprojektowane;j
magistrali LIN nie wystepuja konflikty, po-
niewaz wszystkie wezly Slave tylko odpo-
wiadajg na zapytania Mastera. Nie przewi-
dziano arbitrazu na przyktad w przypadkach
jednoczesnej odpowiedzi kilku Slave’éw.
Jesli tak sie stanie, musi by¢ sygnalizowany
btad. Do wykrywania bledéw wykorzysty-
wana jest m.in. suma kontrolna przesytana
w kazdym polu danych. Ponadto kazdy na-
dajnik na biezaco sprawdza czy stan linii
odpowiada wysytanej informacji i reaguje
natychmiast, jesli wykryje niezgodnosc.

Wszystkie komunikaty oprécz synchro-
nizujagcych maja budowe przypominajgca
ramke protokolu UART. Skladajg sig z bitu
startu, 8 bitéw informacyjnych i bitu sto-
pu. Dane sa przesylane od najmlodszego
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do najstarszego bitu. Jak wida¢, nie ma
tu wyrdznionego bitu parzystosci, ale w polu
identyfikacyjnym przekazujacym informacje
o nadawcy, odbiorcy (jednym lub wielu),
celu ramki i dtugosci pola danych, dwa ostat-
nie bity petnig takg funkcje. Na samg tres¢
pozostaje 6 bitéw. Znajac juz cel transmisji
okreslany przez Mastera w identyfikatorze,
odpowiednie urzadzenia Slave przesylajg
odpowiedzZ skladajacy sie z pola danych (1,
2, 4 lub 8 bajtéw) i sumy kontrolne;j.

Specyfikacja LIN zaklada ponadto moz-
liwoé¢ usypiania urzadzen dotaczonych
do magistrali. Jest to realizowane przez prze-
slanie ramki usypiajacej. Wylaczenie wyjsc¢
wszystkich urzadzen dolaczonych do ma-
gistrali powoduje, ze na linii panuje stan
recesywny. Urzadzenia budza sig po wysta-
wieniu stanu dominujgcego (o czasie trwa-
nia odpowiadajgcym 8 bitom) przez dowol-
ny wezel dolaczony do magistrali. Sygnal
budzenia musi wyprzedza¢ najblizsza ramke
o czas odpowiadajgcy 4...64 bitow.

Pomiary interfejsu LIN
Jak zwykle pomiary rozpoczynamy od usta-
wienia parametréw badanego interfejsu,
w tym przypadku LIN. Po naci$nigciu
przyciskua PROTOCOL na ekranie zosta-
je wysSwietlona zakladka przedstawiona
na rysunku 11. W polu ,Bit rate” nalezy
wprowadzi¢ predko$é transmisji badanego
interfejsu. Moze to by¢é dowolna warto$é
wpisana recznie lub jedna z opcji widocz-
nych na liscie rozwijanej. Oprogramowanie
analizatora protokoléw uwzglednia kilka
wersji specyfikacji LIN, kt6rg mozna wybrac
z listy ,,LIN standard”. W wiekszo$ci pomia-
ré6w mozna skorzysta¢ z automatycznego
rozpoznawania standardu (opcja ,Auto”).
Pozostaje jeszcze wybranie wersji napiecio-
wej czesci elektrycznej interfejsu. Tu réw-
niez mozna skorzysta¢ z predefiniowanych
standardow dostepnych przez liste rozwija-
ng, ale prog logiki jest tez ustawiany recz-
nie, gdyby mierzone byly nietypowe roz-
wigzania sprzetowe. Po tych czynnosciach
analizator jest juz gotowy do pracy.

Pomiary najczesciej polegaja na spraw-
dzeniu czy w badanym systemie wystepuja
okreslone zdarzenia. Tak jak w poprzednich
przykladach, i teraz najlepiej jest korzystac
z odpowiednio dobranych zdarzen wyzwa-
lajacych. Pozwolg one jednoznacznie i sta-
bilnie uchwyci¢ interesujgcy nas stan inter-
fejsu. Moze tez okazac sig, ze po ustawieniu
uktadu wyzwalania w tryb ,,Normal” oscy-
loskop nie bedzie wyzwalany, a jest to tez
jest informacja, méwigca o tym, ze okre-
$lone zdarzenie nie wystgpuje w badanym
ukladzie. Powinno nas to szczeg6lnie zado-
woli¢, gdy poszukiwane beda btedy.

Opcje wyzwalania sg dostepne po na-
ciénieciu przycisku TRIGGER (rysunek 12).
Teraz trzeba sie zdecydowad, ktéra z opcji
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Rysunek 11. Zaktadka konfiguracyjna dla protokotu LIN

listy rozwijanej ,Type” bedzie najlepsza
Pamietamy
o ustawieniu trybu wyzwalania ,,Normal”,

w  konkretnym przypadku.

ktéry w wigkszosci przypadkéw bedzie bar-
dziej odpowiedni niz , Auto”. Po wybraniu
zdarzenia wyzwalajgcego ,Start of frame
(Sync)” prawdopodobnie obraz nie bedzie
w pelni stabilny, gdyz beda na nim wys$wiet-
lane poczatki coraz to innych ramek. Opcja
ta jest przydatna, gdy na magistrali LIN nie
ma zbyt duzego ruchu.
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Znacznie efektywniejsze bedzie wyzwa-
lanie na ramce o okreslonym identyfikatorze
(,Identifier”). Nie musi to by¢ zresztg kon-
kretna warto$§¢, mozna zastosowaé réwniez
ktéra$ z relacji: r6zny, mniejszy, wiekszy,
z zakresu, spoza zakresu. Po zdekodowaniu
komunikatu identyfikacyjnego spetniajgcego
wybrany warunek oscylogram zostaje stabil-
nie wySwietlony na ekranie (rysunek 13).
Jesli w rekordzie wys$wietlania oscylosko-
pu znajdzie sie kilka ramek o tym samym
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Rysunek 12. Zaktadka wyboru zdarzen wyzwalajgcych dla protokotu LIN
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Rysunek 13. Wyzwolenie po zlokalizowaniu ramki o identyfika-

torze 3Dh

identyfikatorze przyjetym do wyzwolenia,
wyzwolenie nastgpi na pierwszej takiej ram-
ce. Opcja ,,Identifier OR” pozwala natomiast
monitorowaé do czterech ramek o zdefinio-
wanych przez uzytkownika identyfikatorach.
Wyzwolenie nastagpi na pierwszej ramce
spelniajacej jeden z tych warunkéw, wiec
cyfry wyswietlane przy opcjach na zaklad-
ce wyzwalania (rys. 12) nie majg znacze-
nia praktycznego. Kazda z czterech pozycji
mozna za to zaznaczac lub odznacza¢, przez
co wybierane sg tylko te identyfikatory, ktére
majg by¢ monitorowane.

Kolejne zdarzenie wyzwalajace
to ,Identifier + Data”. Ten tryb wyzwalania
poznaliémy juz podczas badania protokotu
CAN. Wyzwolenie nastepuje po wykryciu
ramki o podanym identyfikatorze (lub za-
kresie identyfikator6w) oraz zdefiniowane;j
danej wystepujacej na konkretnej pozycji
pola danych. Przy wprowadzaniu wzorcé6w
identyfikatoréw i danych mozna korzystaé
ze znaku ,X” zastepujacego dowolng cyfre
heksadecymalng na danej pozycji, wiec iden-
tyfikator ,,3X” moze oznacza¢ np. ,,3D”, ,,3C”
itp. Jesli bajty z pola danych beda traktowane
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Rysunek 14. Wyzwolenie po zlokalizowaniu ramki o identyfikato-

rze 33h zawierajacej dang 01h na 3 bajcie pola danych

jako liczba, to opcjg transfer (,Big endian”
lub ,Little endian”) mozna okresla¢ czy wzo-
rzec jest wprowadzany od mniej znaczacej
danej czy od bardziej znaczacej. Na przyktad
zaznaczenie opcji ,Little endian” i wprowa-
dzenie wzorca dla poszukiwanych danych
,53 B3” oznacza de facto poszukiwania ciggu
kolejno nadawanych danych: ,B3 53”7, czy-
li bajt B3 pojawi sie na magistrali przed 53.
Na rysunku 14 przedstawiono efekt wyzwo-
lenia po wprowadzeniu warunku: ID = 33h,
dana = XX XX 01 (Big endian).

Pozostaly do rozpatrzenia jeszcze dwa
zdarzenia, ktére moga by¢ wykorzystane
do wyzwolenia oscyloskopu. Pierwszym
z nich jest ramka budzenia urzadzen dola-
czonych do magistrali LIN (,Wakeup”). Jak
wiemy, jest to impuls ze stanem dominuja-
cym o czasie trwania spelniajgcym podany
wczesniej warunek. Na rysunku 15 widocz-
ne sg takie ramki nadawane pomiedzy pacz-
kami transmisji. W dolnej cze$ci ekranu ram-
ke te powiekszono funkcjg Zoom.

Ostatnia opcja wyzwalania pozwala lo-
kalizowaé¢ bledy wystepujace na magistra-
li LIN. Sa to: blad sumy kontrolnej, biad
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Rysunek 15. Ramka ,,Wakeup”
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parzystosci w polu identyfikatora i btad syn-
chronizacji. Przyklad sygnalizacji takich ble-
déw przedstawiono na rysunku 16. Na wy-
kresie analizatora btedne pola sg zaznacza-
ne kolorem czerwonym. Nalezy zauwazyc,
ze mimo braku arbitrazu w interfejsie LIN,
zastosowane w nim mechanizmy kontroli
poprawnosci transmisji sg bardzo skuteczne.
Przedstawione w trzech czesciach ar-
tykulu pomiary najbardziej popularnych
szeregowych interfejséow komunikacyjnych
— UART/RS232, SPI, I*C, CAN i LIN wy-
konywane za pomoca oscyloskopéw firmy
Rohde&Schwarz potwierdzily wysokg ich
przydatno$é do podobnych zadan. Algorytmy
pomiarowe dzialajg bezblednie, na uwage
zastuguje intuicyjna obstuga analizatora pro-
tokotéw umozliwiajaca jego obsluge nawet
uzytkownikom o malym doswiadczeniu.
W artykule opisano kilka przykladowych
protokoléw analizowanych oscyloskopami
R&S. Mozliwosci tych przyrzadéw sg jednak
znacznie szersze. Wykupujac odpowiednie
opcje mozna bada¢ réwniez takie protokoty

jak: FlexRay, MIL-1553, ARINC 429.
Jarostaw Dolinski, EP

Hum

mmin

btad parzystosci w polu ID

Rysunek 16. Wyzwolenie po zlokalizowaniu ramek, w ktérych
wykryto btedy a) parzystosci w polu ID b) sumy kontrolnej
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