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Controller Area Network (CAN)
to standard przemyslowej
sieci transmisyjnej, stworzonej
na potrzeby przemystu
motoryzacyjnego na poczqtku
lat osiemdziesiqtych przez
niemieckq firme Bosch. W roku
1993 zostal przyjety za norme
ISO 11898.

Sieci CAN sa obecnie szeroko
stosowane w systemach elektroni-
ki i automatyki samochodowej oraz
przemystowej, réwniez ze wzgledu
na rozsadny koszt ich implementacji.
Mozna je spotka¢ przykladowo w:

- systemach nadzoru parametréw
dziatania silnikéw samochodo-
wych stosowanych przez Merce-
desa, Scanig, Iveco, BMW i wie-
lu innych producentéws;

— systemach sterowania o$wietle-
niem zewnetrznym i wewnetrz-
nym oraz funkcjami komfortu
(klimatyzacja, sterowanie me-
chatronika w siedzeniach czy
oknach) w samochodach osobo-
wych i cigzarowych;

— lotniczych i okretowych syste-
mach poktadowych;

— sterowaniu silnikami, pneumaty-
ka i hydraulika w aparaturze i
maszynach przemystowych — np.
sieci SDS czy DeviceNet;

— robotyce;

— elektronice medyczne;.
Najnowsza specyfikacja CAN w

wersji 2.0 sktada sie z dwoch czesci
- A i B. Pierwsza z nich zawiera
specyfikacje protokolu pokrywajacego
sie z wersjg 1.2, zaS druga opisuje
unowocze$niong i przystosowang do
rosnacych potrzeb wersje 2.0 w od-
mianach standardowej i rozszerzonej,
ktore sg aktualnie implementowane
w produkowanych kontrolerach CAN.
Roéznice miedzy obiema wersjami sg
niewielkie, a najwazniejsze z nich
wskazane w dalszej czesci tekstu.

Wprowadzenie

Standard CAN definiuje szeregowy
protokét komunikacyjny, majacy zasto-
sowanie w przemystowych systemach
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rozproszonych (umozliwia réwniez
osiagniecie zalozen systeméw czasu
rzeczywistego), charakteryzujacy sie:

— wysokim bezpieczenstwem (odpor-
noScig na bledy) transmisji, dzieki
rozbudowanym systemom wykry-
wania btedéw i retransmisji da-
nych;

— predkosciag transmisji az do
1 Mbps (na odleglosciach do kil-
kunastu metréw) oraz maksymal-
nym zasiegiem do 1 km (przy
niskich predkosciach rzedu kilku-
dziesieciu kbps);

— architektura multi — master (kaz-
dy z wezlow sieci ma takie same
mozliwosci 1 prawa przy inicjowa-
niu transmisji);

— transmisja rozgtoszeniowg (broad-
cast), gdzie informacja (ramka) jest
przesytana do wszystkich weztéw
sieci, ktére samodzielnie (na pod-
stawie zawartoSci ramki i filtréw
ustawianych w kontrolerze) decy-
duja o przetwarzaniu (badz nie)
zawartych danych - pozwala to
zapewnié¢ integralno$¢ danych w
systemie rozproszonym.

Ostatnia z powyzszych cech powo-
duje, ze identyfikator wiadomosci w
sieci CAN nie okresla adresata, lecz
jej zawarto$¢é. Dodatkowo identyfikator
opisuje réwniez priorytet wiadomosci

i na jego podstawie dokonywany jest
arbitraz dostepu do lacza.

Wyrézni¢ mozna dwa charaktery-
styczne sposoby wymiany informacji
miedzy wezlami sieci:

— wyslanie danych (data frame trans-
mission);

— zadanie wyslania danych (remote
transmission request).

Wszelkie pozostale ustugi takie
jak sygnalizacja bted6éw, retransmi-
sja wiadomos$ci itp. sa wykonywane
automatycznie przez kontrolery ma-
gistrali i nie wymagajg interwencji
uzytkownika.

Budowa warstwowa

Specyfikacja CAN pokrywa war-
stwe lacza danych (druga warstwe
modeli ISO/OSI), przy czym w wersji

2.0 dzieli ja na dwie podwarstwy:

— Logical Link Control (LLC), od-
powiedzialng za filtrowanie wia-
domosci na podstawie identyfika-
toréw, powiadamianie o przepel-
nieniach i zarzadzanie odzyskiwa-
niem (retransmisja) wiadomosci;

— Media Access Control (MAC),
zajmujaca sie kodowaniem da-
nych i ew. kapsutkowaniem da-
nych, zarzadzaniem dostepem do
medium, wykrywaniem i sygnali-
zacja bledow.
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Opisuje tez fragment warstwy fi-
zycznej (pierwszej w modelu
0SI), definiujac sposéb kodowa-
nia bitu, jego uzaleznienia cza-
sowe oraz spos6b synchroniza-
cji. Sposéb realizacji fizycznej
moze by¢ rézny w =zalezno$ci
od potrzeb projektanta. Niekto-
re z nich sa zdefiniowane przez
norme¢ ISO 11898 (oméwione to
bedzie w punkcie nastepnym).
Ostatnig z pokrywanych w sie-

ciach CAN warstw modelu OSI jest
warstwa aplikacji. Nie jest ona jed-
nak definiowana przez specyfikacje
CAN ani przez norme ISO. Jej do-
bér nalezy wyltacznie od projektan-
ta, co daje duzg elastycznos¢ przy
realizacji celéw. Zostalo zdefiniowa-
nych duzo standardéw bazujacych
na fundamentach CAN, z ktérych
najbardziej znane to:

— CANopen i SAE ]J1939, stosowa-
ne w przemysle samochodowym
i okretowym;

— DeviceNet oraz SDS, spotykane
w automatyce.

Bardzo czesto stosowane sg wla-
sne, czesto zamkniete i utajnione
protokoly, czego najlepszym przykla-
dem sg protokoly sterujace modula-
mi we wspoélczesnych samochodach
osobowych.

Warstwa fizyczna

Jak juz wspomniano, spos6b re-
alizacji fizycznej transmisji nie jest
opisywany przez specyfikacje. Jed-
nakze ze wzgledu na konieczno$c
interoperacyjnosci kontrolerow CAN
r6znych producentéw stworzono
kilka standardéw, opisanych przez
czeéci 2 1 3 normy ISO oraz inne
dokumenty. Sa to:

— Najczesciej uzywana szybka ma-
gistrala zgodna z normg ISO
11898-2, pozwalajgca uzyskac
predko$¢ az do 1 Mbps na od-
legto$¢ do 40 m (oczywisci niz-
sze predkosci pozwalajg uzyskac
wieksze odleglosci, nawet do kilo-
metra). Zbudowana jest jako dwu-
przewodowa magistrala réznicowa
o impedancji 120 V i zakresie na-
pie¢ od -2 V (CAN L) do +7 V
(CAN_H). Liczba wezléw sieci
ograniczona jest wylacznie obcia-
zeniem elektrycznym, za$ szybkosé
propagacji sygnatu to 5 ns/m.

— Trzecia cze$¢ normy (ISO 11898-3)
opisuje wolniejsza (predkos¢ do
125 kbps) oraz ograniczong do 32
wezléw magistrale, ktéra charak-
teryzuje sie wysoka odpornoscig
na bledy, wlacznie z mozliwoscig
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transmisji asymetrycznej (po jed-
nym z przewodow, w przypadku
uszkodzenia drugiego). Krétkie od-
legtosci (a wiec brak probleméw z
odbiciami), dla ktérych opracowa-
ny zostal ten standard dajg mozli-
woS¢ stosowania magistrali otwar-
tej, nawet w architekturze innej
niz liniowa, oraz stosowania ich
w urzadzeniach o bardzo niskim
poborze mocy.

— Norma SAE J2411 definiuje trans-
misje jednoprzewodowa (nawet
bez ekranowania) z predko$ciami
33,3 kbps lub 83,3 kbps i liczbg
wezlow sieci do 32 oraz dowolng
architektura.

- Protokét point-to-point ISO
11992, pozwalajacy laczy¢ seg-
menty (np. w kolejnych przycze-
pach za ciaggnikiem) w fancuch
(daisy—chain), pracuje z pred-
koscig 125 kbps na maksymal-
na odleglos¢ 40 m, korzystajac
z nieekranowej skreconej pary
przewodow jako medium.

— Spotykane sg réwniez rozwigza-
nia sieci CAN w oparciu o me-
dia optyczne, ktére nie doczeka-
ly sie jeszcze standardu, jednak-
ze ze wzgledu na coraz czestsze
ich stosowanie z pewnoscig nie-
dlugo sie to zmieni.

Budowa bitu

Standard CAN definiuje dwa
rodzaje bitéw: dominujacy i rece-
sywny. Ze wzgledu na zastosowa-
nie kodowania Non-Return—to—Zero
(NRZ) najczeSciej odpowiadajg one
poziomom logicznym niskiemu i
wysokiemu. Nazwy ,dominujacy”
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i ,recesywny” opisuja zachowa-
nie magistrali w momencie jedno-
czesnej proby dostepu do medium
przez dwa wezly sieci — w rywa-
lizacji zwyciezy bit dominujacy, a
magistrala przyjmie poziom niski
(podobnie jak w ,iloczynie na dru-

cie”). Na tym mechanizmie opiera
si¢ arbitraz (opisany w dalszej cze-
$ci tekstu).

Transmisja bitéw w ramce CAN
jest synchroniczna, przy czym syn-
chronizacja nastepuje na poczatku
ramki (bit SOF, patrz punkt doty-
czacy budowy ramki) oraz na kaz-
dym zboczu opadajacym (tzw. re-
synchronizacja). Ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ ciaglej synchronizacji we-
wnatrz ramki, w trakcie transmisji
moze wystapi¢ po sobie maksymal-
nie 5 bitow tego samego rodzaju
— w przypadku ich wystapienia na-
dajnik ,wstrzyknie” jeden bit kom-
plementarny (oczywiScie pomijany
przy odbiorze) w celu wygenerowa-
nia zbocza synchronizujacego.

Podstawowa jednostka czasu w
sieci CAN jest kwant (Time Quan-
tum, TQ). Bit sktada sie z czterech
nienachodzgcych na siebie segmen-
téow, z ktorych kazdy trwa przez
czas bedacy wielokrotnoscig kwan-
tu TQ. Ich wzajemne zaleznoSci
przedstawiono na rys. 1. Jak widac
zaré6wno czasy trwania bitu jak i
catej ramki sg réwniez wielokrotno-
Sciami czasu kwantu.

Odczyt wartosci bitu w odbiorni-
ku nastepuje w punkcie prébkowa-
nia (pomiedzy segmentami PHASE),
za$ poszczegblne segmenty spelniajg
nastepujace zadanie:
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Ramka CAN

Tab. 1. Zaleznosci czasowe migdzy

P
<
|
|

kwantem a diugosciami segmentow

segment wielokrotnosé kwantu L ’_‘ L
SYNC_SEG 170 S B s St v S s S S 1
PROP_SEG 1.8 TQ
PHASE_SEG1 1.8 TQ b g Kantozasy

- W trakcie trwania segmen-
tu synchronizacji (SYNC_SEG) moze

pojawic sig zbocze przy przejsciu z SYNC_SEGI PROP_SEG | PHASE_SEG1 PHASE_SEG2
poziomu bitu poprzedniego na aktual_ Segment Segment propagacji Segment 1 A Segment 2
synchronizacji bufora fazy bufora fazy

ny. Jesli bedzie to zbocze opadajace,
nastapi resynchronizacja odbiornikéw
w wezlach sieci.

— Czas segmentu propagacji (PROP_  Rys. 1. Ogdlny format ramki danych
SEG) pozwala na skompensowanie
opdznien propagacji sygnalu na >
magistrali we wszystkich wezlach.
Powinien mie¢ diugosé¢ dwukrot-

Punkt prébkowania

> Czas trwania bitu
< >

Ramka danych

. A
A

. o ' 3 @ o5 > Sz o 2o
noSci czasu propagacji sygnalu na 5§ & 2f 25 32 R - § 35
. PR es . Q = = = w2 iy c
magistrali i w obwodach wejscio- 2E 5 *2 <5 S °g ¥ 5% §s
wych wezla. 8% § &= H 2
o S a oo
— Segmenty bufora fazy (PHASE E T Eg
- Q
SEG1 oraz PHASE SEG2) pozwala- &e
. . T o
ja na dostosowywanie czasu trwa- &8s
nia bitu do przesunie¢ fazy zbo- Rys. 2. Ogdliny format ramki danych
czy resynchronizujacych — moga Pol
ole

by¢ skracane lub wydluzane w )
trakcie transmisji. Pole arbitrazu > kontrolne >iq Pole danych

Zalezno$ci czasowe miedzy kwan-
tem a dlugosciami segmentéw prze-

A

stawia tab. 1. Czas trwania segmentu "5 : o
) . 11 bit IDENTIFIER = r

PHASE SEG2 jest wieksza z dwdéch 2] bit x |2 0] DLC
wartosci: dtugoéci PHARE SEG1 i cza- g ! 5 ::%I O o
su potrzebnego na przetworzenie bitu S == = S 5 3 S
pobranego w punkcie probkowania. o =2 @ g g gc

Dlugosci poszczegdlnych segmen- jj *?f S N 3 [alhe
tow dobierane sa przez projektanta, @ g o> N9
co pozwala dopasowaé format nada- Q = e =0

. P o T T ©
wania do warunkéw fizycznych (np. o S £ N
wieksza dlugo$¢ magistrali oznacza N E =

dtuzszy czas propagacji sygnalu, co
jednocze$nie zmniejsza efektywna Rys. 3. Standardowy nagtdéwek ramki danych
predkos¢ transmisji). Dodatkowo sam

kontroler magistrali moze, w zalezno- arlIDDi?rI:zu Pole kontrolne quosiinciankxgc:tr
ci od warunkéw, modyfikowa¢ dlugo- p'd pd— y -
Sci segmentow — w szczegdlnosci sto- i i
sowane jest wydluzanie badz skraca- IDE bD.c [ pc [ oLc | bLc
nie segmentéw PHASE SEG1 i PHA- M| 0| 3 2 1 0
SE_SEG2 w celu kompensacji réznic | | |
czestotliwosci oscylator6w nadajnika i bity dtugos¢ danych
odbiornika (co skutkuje problemami zarezerwowane
przy resynchronizacji). Rys. 4. Pole kontrolne
. . P Pole Pole
Format ramki wiadomosci ‘ Pole arbitrazu . kontrolne _,, danych
Standard CAN 2.0 opisuje dwa ro- t =T ol !
dzaje ramek: standardowa (podstawo- _|9> 11 bit IDENTIFIER |%‘9 18 bit IDENTIFIER £le | e
wa) i rozszerzong. Obie mogg wspol- o . > o = o o
istnie¢ w jednej sieci, w zaleznosci od § 53 g %’;‘ £ § §>§
budowy wezléw sieci. Moduly zgodne $ 28 5 §§ § 22 83
z czeécia A specyfikacji lub poprzed- g‘f A g g 2 3
nimi jej wersjami uznajg ramke roz- a £ 5 3 8
szerzong za blad, za$ niektére zgodne 2 ° N

z czeScig B moga je ignorowad. Ogél- Rys. 5. Rozszerzony nagtowek ramki danych
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Bit odstepu

Bit potwierdzenia

Rys. 7. Pole potwierdzenia

ng budowe ramki CAN przedstawiono
na rys. 2. Ramka zaczyna sie bitem
startowym (Start Of Frame, SOF), po
ktérym nastepuje pole arbitrazu (spo-
s6b prowadzenia arbitrazu opisany
jest dalej), zawierajace identyfikator
wiadomosci, rézny w zaleznosci od
wersji ramki. Nastgpnym elementem
jest pole kontrolne, okreslajace m.in.
dlugos¢ danych przekazywanych w
polu danych. Integralno$¢ danych w
ramce zapewnia pole sumy kontro-
Inej, za§ w polu potwierdzenia kon-
trole nad magistralg przejmujg wezly
sieci odbierajace wiadomo$¢. Na za-
konczenie ramki wskazuje pole End
Of Frame (EOF). Po nim nastepuje
odstep miedzyramkowy (Intermission
Frame Space, TFS), majacy dlugosé
min. 3 bitéw. W jego trakcie jedyng
aktywnoscig na magistrali moze byc¢
wysltanie ramki przepelnienia, omé-
wionej dalej. Po zakonczenia tego
etapu magistrala jest uznawana za
wolng i moze by¢ zajeta przez wezel
zainteresowany transmisja.

Naglowek ramki standardowej

Ramka standardowa zawiera w
sobie 11-bitowy identyfikator (co
okazalo sie zbyt malg liczbag bi-
téw w rozbudowanych systemach
i doprowadzito do powstania ramki
rozszerzonej), ktérego przynajmniej
jeden z siedmiu najbardziej zna-
czacych bitéw musi by¢ bitem do-
minujgcym. Budowa nagléwka jest
przedstawiona na rys. 3.

W polu arbitrazu oprécz iden-
tyfikatora znajduje sie bit Remote
Tramsmission Request (RTR). Poziom
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dominujacy tego bitu oznacza zwy-
kg ramke danych (Data Frame), za$
recesywny ramke zdalng (Remote
Frame). Ramka taka nie zawiera w
sobie pola danych, a oznacza zZada-
nie przestania (zwykla juz ramkg da-
nych) informacji o identyfikatorze i
dlugosci danych zgodnych z zawarty-
mi w zadaniu. Po pojawieniu sig ta-
kiej wiadomoéci na magistrali, wezet
odpowiedzialny za przechowywanie
zadanej informacji powinien przestac
ja najszybciej jak to jest mozliwe.
Za identyfikatorem i bitem RTR
znajduje sie pole kontrolne (rys. 4),
skladajace sie z bitu okreslajacego
rodzaj ramki — dla formatu standar-
dowego jest to bit dominujacy, bit
zarezerwowany oraz pole DLC okre-
Slajace ilos¢ danych przesylanych w
ramce. Sposéb jej przedstawiania zi-
lustrowano w tab. 2 (litera d ozna-
cza bit dominujacy, r — recesywny).

Naglowek ramki rozszerzonej

Podstawowa r6znica miedzy ramka
standardowa, a rozszerzona sa rozni-
ce w nagléwku. Jak wida¢ na rys. 5,
identyfikator jest podzielony na dwie
czeSci o sumarycznej dlugosci 29 bi-
tow. Aby zachowaé zgodno$¢ z na-
gléwkiem standardowym pierwsza
cze$¢ ma dlugo$é 11 bitéw, po niej
nastepuje bit SRR, bedacy ,wypelnia-
czem” miejsca po bicie RTR, ktory
jak w poprzednim przypadku wyste-
puje po calym identyfikatorze, oraz
bit IDE, ktéry w tym przypadku ma
warto$¢ recesywng. W zwigzku z
tym, ze rowniez bit SRR jest rece-
sywny, nie zakldcaja one przebiegu
arbitrazu. Drugg réznica jest to, ze
pierwszy bit pola kontrolnego traci
swoje znaczenie IDE i staje sig bi-
tem zarezerwowanym.

Suma kontrolna

Suma kontrolna w sieciach CAN
jest obliczana ze wszystkich bi-
tow od bitu startu (wlacznie) az
do pola danych. Jest to cykliczna
suma nadmiarowa (Cyclic Redun-
dancy Check, CRC), obliczana za
pomoca wielomianu generujacego
XP+xM+x0+ X+ X+ x X+ 1.

Po 16 bitach sumy wystepuje je-
den, zawsze recesywny, bit odstepu.
Budowe calego pola przedstawiono
na rys. 6.

Potwierdzenie

Pole potwierdzenia, o dlugosci
dwdch bitéw, przedstawione jest na
rys. 7. W trakcie jego wysylania,
wezel transmitujgcy ustawia na ma-
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gistrali poziom recesywny i oczeku-
je na potwierdzenie od przynajmniej
jednego z pozostalych wezléw, ktd-
re odebranie bezblednej wiadomosci
powinny potwierdzi¢ pojedynczym
bitem dominujacym. Jesli taka sytu-
acja nie nastapi, to wiadomos$¢ be-
dzie retransmitowana do skutku.

Przepelnienie

W przypadku transmisji serii da-
nych stacja odbierajaca, ktéra ma
problemy z przetworzeniem danych
moze poprosi¢ o opdznienie nadania
kolejnej porcji. Do tego celu stuzy
ramka przepelnienia (Overflow Fra-
me), ktéra powinna by¢ nadana w
trakcie pierwszego bitu odstepu po
ramce danych (lub Zadania transmi-
sji) — jest to jedyna dopuszczalna
woéwczas aktywno$é na magistrali.

Na ramke przepelnienia skladajg
sig dwa pola — flaga przepelnienia,
sktadajgca sie¢ z szeSciu bitéw do-
minujacych (moment ich nadania
odroznia je od opisanej dalej ak-
tywnej flagi btedu) oraz nastepu-
jacego po fladze odstepu 8 bitéw
recesywnych.

Rozpoczecie nadawania fla-
gi przepelnienia zostanie wykryte
przez inne wezly sieci, ktére odpo-
wiedzg tym samym, co doprowadzi
do superpozycji tych flag i dodat-
kowo wydluzy odstep.

Arbitraz dostepu do medium
Protokét CAN opisuje sposéb do-
stepu do medium w sposdéb okre-
slany jako Carrier Sense Multiple
Access with Arbitration on Message
Priority. Od typowych metod z wy-
krywaniem zajetosci lacza rézni sie
sposobem rozwigzywania kolizji.
Przyklad takiej sytuacji jest po-
kazany na rys. 8. Wezly A i B roz-
poczynaja transmisje w tym samym
momencie. Wezel A chce wyslac
wiadomo$é o identyfikatorze 0xOef,
natomiast B — 0xOed. Bity sa trans-
mitowane poczawszy od najbardziej
znaczacego. Przy bicie ID1 wyste-
puje konflikt - wezel A chce po-
zostawi¢ magistrale w stanie wyso-
kim (recesywnym), natomiast wezet
B (podobnie jak przy ,iloczynie na
drucie”) ustawia jg w stanie domi-
nujacym - niskim. Ten fakt wy-
krywa kontroler wezla A, uznajac
ze przegral arbitraz i wstrzymuje
transmisje swojej ramki. Z takiego
mechanizmu wynika fakt, Ze naj-
wyzszy priorytet ma wiadomosé z
identyfikatorem 0x000, ktéra powin-
na zawiera¢ informacje o krytycz-
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nym znaczeniu dla dziatania syste-
mu rozZproszonego.

Jako Ze, w ramkach z danymi,
nastepujacy bezposrednio po iden-
tyfikatorze bit RTR ma warto$¢ do-
minujaca, za§ w ramkach zadaniach
transmisji — recesywnag, te pierwsze
maja wiekszy priorytet przy doste-
pie do tacza (bit RTR w oczywi-
sty spos6b réwniez uczestniczy w
arbitrazu).

Obstuga bledow

W przeciwienstwie do wiekszosci
standardow, sieci CAN nie wysylajg
dodatkowych informacji potwierdza-
jacych poprawne otrzymanie komu-
nikatu (z wyjatkiem zwrotnego bitu
potwierdzenia), natomiast sygnalizu-
ja wykrycie bledu. Natychmiast po
zaistnieniu sytuacji awaryjnej wysy-
taja flage bledu - pakiet sze$ciu bi-
tow recesywnych lub dominujacych,
co tamie zasade ,wstrzykiwania”
bitu komplementarnego po pieciu
bitach jednego rodzaju.

Flaga sktadajaca sie z szeSciu
bitéw recesywnych okreslana jest
jako flaga pasywna - moze by¢
nadpisana przez inng stacje nada-
jaca bit dominujacy. Flaga aktywna
natomiast — skladajaca sie z szesciu
bitow dominujgcych - jest ostatecz-
na i powoduje wstrzymanie odbio-
ru ramki przez wszystkie wezly od-
biorcze, za$§ nadawca automatycznie
probuje wysla¢ ja ponownie.

Po fladze btedu musi nastgpic
odstep sktadajacy sie z o$miu bi-
tow recesywnych. W tym celu kaz-
da ze stacji musi ustawi¢ na ma-
gistrali stan recesywny i utrzymuje
ten stan do momentu kiedy zrobig
to wszystkie pozostate, po czym
odczekuje jeszcze przez okres sied-
miu bitéw.

Sprawdzanie poprawnoéci trans-
misji odbywa sie na poziomie ram-
ki oraz na poziomie bitu. W pierw-
szym przypadku sg mozliwe 3 ro-
dzaje btedow:

- bledna suma kontrolna;

- niewlasciwa (niezgodna ze stan-
dardem) struktura ramki;

— brak potwierdzenie odbioru.

Na poziomie bitéw wezel moze
napotka¢ dwie sytuacje alarmowe:

— przeklamanie bitu - wezel nada-
jacy ramke obserwuje jednocze-
$nie stan magistrali, co pozwala
natychmiast wykry¢ réznice mie-
dzy bitem wystanym a odbiera-
nym przez inne wezly;

- ,hiewstrzykniecie” bitu, opisane
juz wczesniej.

Stacje analizujg stan sieci, po-
przez prowadzenie licznikéw naste-
pujacych po sobie bledéw, osobno
dla btedéw wykrytych przy nada-
waniu i przy odbieraniu ramek. Na
podstawie tych wartosci wezet wcho-
dzi do jednego z trzech stanéw:

- stanu aktywnego (Error Active),
w ktéorym moze wysyla¢ aktyw-
na flage bteduy,

- stanu pasywnego (Error Passive),
w ktérym moze wysylaé jedynie
flage pasywna,

- stanu wytaczenia (Bus Off), w
ktérym nie bierze aktywnego
udzialu w transmisji (nie nadaje
ramek), jedynie nastuchuje nad-
chodzacych ramek.

Dokladny algorytm przejs¢ mie-
dzy tymi stanami znajduje sie w
specyfikacji. W uproszczeniu po-
lega on na zwiekszaniu licznikéw
w przypadku odnotowania biedu
o warto§¢ 1 lub 8 w zaleznosci
od jego wagi i zmniejszaniu ich
o 1 po prawidlowej operacji. Progi
przejs¢ pomiedzy stanami to warto-
§ci 128 (przejScie pomiedzy stanem
aktywnym i pasywnym) i 256 (mie-
dzy pasywnym, a wylaczeniem).

Wymagania dotyczace
kontroleréw

Specyfikacja definiuje réwniez
szereg wymagan, ktérym odpowia-
da¢ powinien kontroler magistrali
CAN. Pozwala to projektantowi zro-
bi¢ zalozenia dotyczace mozliwosci
wszystkich weztéw sieci.

Jednym z
najwazniejszych
zadan kontrole-
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wylgcznie jednego badz kilku rodza-
jow komunikatéw. Kontroler musi za-
pewni¢ mozliwo$¢ filtrowania ramek
na podstawie identyfikatoréw (aby
wylapywaé jedynie komunikaty o
zadanym identyfikatorze), za$ opcja
jest mozliwo$¢ korzystania z masek
bitowych, wybierajgcych bity ktére
majg podlega¢ poréwnaniu (pozwa-
la na wybér grupy komunikatéow o
zblizonych identyfikatorach).

Kontroler musi pozwala¢ na do-
branie takich diugosci segmentéw
bitu, ze jego catkowity czas trwania
bedzie sig zawieral w zakresie 8 do
25 kwantéw (TQ), za$ tolerancja cze-
stotliwosci generowanej przez oscy-
lator wynosi 1,58%. Pozwala to na
zastosowanie generatoréw ceramicz-
nych w sieciach o niskiej przepu-
stowosci (do 125 kbps). Mozliwosé
ta pojawila sig¢ dopiero w wersji 1.2
specyfikacji. W przypadku gdy w
sieci znajduja sie kontrolery zgodnie
z wczesniejszymi wersjami, badz tez
w celu uzyskania wiekszych pred-
kosci, konieczne jest uzycie genera-
tor6w z oscylatorami kwarcowymi.
Istotny jest réwniez fakt, ze wezet
sieci o najwyzszych wymaganiach
dotyczacych dokladnosci generatora,
okresla to wymaganie réowniez dla
pozostatych weztow.

Zrodta informacji

Najwazniejszym materialem Zré-
dlowym jest oczywiécie norma ISO
11898, jednakze nie mozna pobrac
jej bezplatnie z serwisu ISO (co jest
niestety typowe dla organizacji nor-
malizacyjnych). Na szczescie faktycz-
ny twoérca standardu — firma Bosch
— udostepnia specyfikacje CAN 2.0
na stronie www.can.bosch.com. Do-
datkowym, bardzo przydatnym i
ciekawym, Zrédtem informacji jest
rowniez strona organizacji CAN in
Automation - www.can—cia.org.
Pawet Moll
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