Magistrala CAN, czes¢ 2

Zdecentralizowana wymiana danych

W pierwszej czesci artykutu
opisano historie, ustalenia
normalizacyjne i podstawowq
strukture systemu
komunikacyjnego CAN
opracowanego przez niemieckq
kompanie Roberta Boscha.

W drugiej czesSci skupimy sie
na protokole transmisji
danych, ktory okresla
mozliwosci i niezawodno$c
tego samochodowego systemu
przesylania danych cyfrowych.

Artykul publikujemy na pod-
stawie umowy z wydawcq mie-
siecznika "Elektor Electronics".

Editorial items appearing on
pages 21..24 are the copyright
property of (C) Segment B.V., the
Netherlands, 1998 which reserves
all rights.
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Jak juz
czesci artykutu, CAN jest szere-

opisano w pierwszej

gowym, asynchronicznym syste-
mem komunikacyjnym laczacym
czujniki i elementy wykonawcze
elektronicznych stacji sterujacych
w samochodach. Wsréd wielu je-
go funkcji gtéwna jest przesytanie
danych cyfrowych. Jest to system
asynchroniczny, poniewaz kazda
stacja (nazywana takze ,wezlem*)
jest synchronizowana przez wia-
domoé¢ z innej stacji, zboczem
wiodacym pierwszego bitu wiado-
moéci (komunikatu), a takze na-
stepnych wiodacych zboczy pozo-
stalej czesci wiadomosci. Zdol-
no$¢ kazdej stacji do synchroni-
zowania innej stacji jest okreslona
przez maksymalna réznice czesto-
tliwosci ich oscylatoréw. Innymi
czynnikami sa, na przyklad, czas
trwania bitu, czas trwania i struk-
tura wiadomo$ci oraz potwierdze-
nie odbioru (ang. handshaking).
Najwazniejsze elementy sieci two-
rza jej warstwe fizyczna zawiera-
jaca topologie sieci i podlaczenia
do magistrali oraz warstwe prze-
sylania danych, ktéra okresla, ja-

kie medium transmisji danych
jest dostepne, jaka jest struktura
wiadomosci (adres, dane, kontrola
i zabezpieczenia przed bledami)
ijaki jest protokél transmisji da-
nych.

Zastosowanie

Wymiana informacji miedzy
dwoma stacjami sieci moze od-
bywa¢ sie dwoma sposobami:
przez odwolanie sie do okreslo-
nej stacji (zorientowanie na sta-
cje) lub przez podanie okreslone;j
wiadomoséci (zorientowanie na
wiadomo§é).

Adresowanie stacji

W tym trybie nadawca adresuje
odbiornik podajac po prostu adres
odbiornika, na przyktad: ,Stacja
25 przesyla wiadomos$é do stacji
37“. W ten sposéb ustalane jest
rzeczywiste polaczenie miedzy na-
dajnikiem (wysytajacym) i odbior-
nikiem (odbierajacym).

Dlatego transmitowany pakiet
danych zawiera adres stacji od-
biorczej, a takze stacji nadajacej.
Pozostale stacje dolaczone do ma-
gistrali ignoruja ten pakiet ponie-
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Rys. 6. Struktura ramki danych (format ramki standardowej — CAN 20A).

waz nie jest on do nich adreso-
wany.

Stacja odbierajaca ocenia wia-
domos¢é i zazwyczaj potwierdza
jej odbiér. W przypadku wystapie-
nia bledu podczas transmisji da-
nych (brak potwierdzenia z od-
biornika), stacja wysylajaca po-
wtarza wiadomo$¢.

Wymiana okreslona wiadomosciq
W tym trybie stacja nadajaca
dodaje do wiadomos$ci niepowta-
rzalny identyfikator i wysyla wia-
domosé¢ wraz z tym identyfikato-
rem przez magistrale, na przy-
ktad: ,Stacja A przesyla wyniki
pomiaru napiecia z identyfikato-
rem 978“. W tym trybie adresy
stacji nadawczej i odbiorczej nie
sa dolaczane do wiadomosci.
Taka wiadomo$¢ jest oczywi-
Scie przeznaczona do kilku stacji
odbiorczych dotaczonych do ma-
gistrali, ktére korzystaja z niej
zgodnie z dewiza: ,Pobieraj z ma-
gistrali to co jest ci potrzebne*.
Woéwezas kilka stacji musi okres-
li¢ za pomoca swojego oprogramo-
wania, czy wiadomos$é jest odpo-
wiednia dla nich czy nie.

Przeplyw wiadomosci

Przeplyw wiadomosci miedzy
indywidualnymi stacjami dotaczo-
nymi do magistrali CAN jest
realizowany przez nadawanie
w warunkach kontrolowanej rywa-
lizacji opatrzonych odpowiednim
priorytetem wiadomosci lub ra-
mek.

Dominujgce 1 recesywne
magistrali lub bitéw
Rzeczywista transmisja danych
przez medium transmisyjne da-
nych nie odbywa sie jak zwykle
w postaci jedynek i zer, ale przez
bity dominujace i recesywne (uste-
pujace, dominowane). Stan rece-
sywny jest rodzajem stanu magi-
strali, ktéry moze byé¢ ,przykry-
wany“ (nadpisywany) przez stan
dominujacy magistrali. W ten spo-
s6b, gdy stacja dolaczona do

stany
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magistrali wysyta recesywny (uste-
pujacy, dominowany) bit, a inna
stacja w tym samym czasie wysy-
ta bit dominujacy, to bit domi-
nujacy pierwszenstwo przed bi-
tem recesywnym, co oznacza, ze
stan dominujacy jest akceptowany
przez cala magistrale. Przyporzad-
kowanie stanéw logicznych na
magistrali jest generalnie takie, ze
warto$¢ logiczna zero reprezentuje
stan dominujacy, a wartos¢ logi-
czna 1 stan recesywny.

To ustalenie tworzy podstawy
specyfikacji CAN i bedzie dokta-
dniej opisane dalej.

Pakiety danych

Do wymiany danych przez ma-
gistrale, w sieci uzywane sa czte-
ry rodzaje pakietéw danych na-
zywanych zazwyczaj ramkami:
ramka danych, ramka zdalnego
wywolania, ramka sygnalizacji ble-
du iramka przepelnienia.

Ramka danych

Ramka danych jest stosowana
przez stacje aby zgodnie zich
oprogramowaniem przesla¢ dane
w linie. Format typowej ramki,
ktéra sktada sie z pojedynczych
p6l pokazano na rys. 6. Jest to
format ramki standardowej, zgo-
dny =ze specyfikacja systemu
CANZ2.0A. Znaczenie poszczegbl-
nych elementéw sktadowych ram-
ki podanych na rysunku jest
nastepujace:

SOF. Jest to bit startowy ramki,
ktéry jest zawsze bitem dominu-
jacym (0). Wszystkie stacje dota-
czone do magistrali synchronizuja
swoje wewnetrzne stopnie odbior-
cze z narastajacym zboczem tego
bitu (impulsu).

Pole arbitrazu (decyzyjne). To
pole, o dtugosci 12 bitéw, zawiera
dane okreslajace dostep do magi-
strali.

Identyfikator 11-bitowy. To po-
le zawiera identyfikator (ID) trans-
mitowanych ramek. Stowo 11-
bitowe umozliwia utworzenie az
do 211 = 2048 réznych identy-

fikatorow, z ktérych dostepnych
jest tylko 2032: pozostalych 16
jest zarezerwowanych dla specjal-
nych funkcji. To oznacza, ze
pojedynczy sterownik sieci moze
przetworzy¢ 2032 réznych wiado-
mosci (warto$ci zmierzone, pozy-
cja przetacznikéw, funkcje sygna-
lizacyjne itp.). Chociaz wydaje
sie, ze jest to duza liczba, to
w wielu zastosowaniach nie jest
wystarczajaca. Dlatego tez zostat
opracowany format ramki rozsze-
rzonej EFF (ang. Extended Frame
Format) z identyfikatorem 29-
bitowym (CAN 20B). W tym stan-
dardzie moze by¢ przetworzonych
229 = 536 870 912 ramek.

Bit zdalnego zqdania transmi-
sji RTR (ang. Remote Transmis-
sion Request). Ten bit, ktéry jest
zwykle dominujacym (0), umozli-
wia stacji zaadresowanie i wysta-
nie wiadomosci do innej okres-
lonej stacji. Jest to bardzo wazne,
gdy jakie§ dane sa pilnie potrzeb-
ne do przetworzenia (wiecej na
ten temat dalej).

Pole kontrolne Jest to 6-bitowe
pole zawierajace informacje jak
zbudowana jest ramka danych.

Bit rozszerzenia identyfikatora
IDE (ang. Identifier Extension).
Warto$¢ tego bitu wskazuje czy
jest transmitowana ramka w stan-
dardowym formacie z identyfika-
torem 11-bitowym (bit IDE i
dominujacy = 0), czy ramka w for-
macie rozszerzonym z identyfika-
torem 29-bitowym (bit IDE i
recesywny = 1).

Bit r0 (bit rezerwowy 0). Ten
dominujacy bit zostal przewidzia-
ny jako zapasowy dla ewentual-
nego rozszerzenia specyfikacji sy-
stemu.

DLC (ang. Data Length Code).
To 4-bitowe pole wskazuje ile
bajtéw danych jest kolejno trans-
mitowanych w polu danych. Spe-
cyfikacja systemu CAM okresla
dtugos¢ pola danych na 0..8 baj-
tow, to oznacza, ze w pojedynczej
ramce danych moze by¢ transmi-
towanych nie wiecej niz 8 bajtéw
danych.

Pole danych. To 8-bajtowe po-
le zawiera bajty transmitowanych
danych (0..8).

Pole CRC. Pole CRC o dtugosci
15 bitéw zawiera dodatkowe in-
formacje wprowadzone w celu za-
bezpieczenia transmitowanych da-
nych przed bledami. W tym celu

Elektronika Praktyczna 2/2000



stacja nadajaca tworzy, zgodnie
z okre$lonymi zasadami, 15-bitowa
sume kontrolna CRC na podstawie
wysylanych danych i wysyla ja
razem z ramka danych. Stacja od-
bierajaca oblicza, zgodnie z tymi
samymi zasadami, na podstawie
odebranych danych podobna su-
me kontrolna i poréwnuje ja
z odebrana. Jezeli wartosci tych
dwéch sum sa identyczne (zwykly
przypadek), to transmisje danych
mozna kontynuowaé. Jezeli sumy
nie sa identyczne, to uruchamiana
jest procedura korekcji btedu. Po-
le CRC jest konczone bitem ogra-
nicznika, ktéry jest zwykle trans-
mitowany w postaci recesywne;j.

Pole potwierdzenia. To 2-
bitowe pole potwierdzenia stuzy
do wystania potwierdzenia po-
prawnoéci odebrania ramek da-
nych.

Przerwa ACK. To 1-bitowe pole
jest transmitowane w postaci re-
cesywnej i dlatego moze by¢
,przykryte“ (nadpisane) bitem do-
minujacym transmitowanym przez
inng stacje dotaczona do magistra-
li. Umozliwia to stacjom odbie-
rajacym wystanie potwierdzenia
odebrania poprawnej ramki da-
nych. Bit potwierdzenia jest bitem
dominujacym i jest transmitowany
przez stacje, zawsze po odebraniu
wiadomosci wolnych od btedéw.
Poniewaz jest to bit dominujacy,
to ,przykrywa“ bit recesywny wy-
sylany przez stacje nadajaca. A za-
tem, jezeli stacja nadajaca odbiera
bit dominujacy podczas okienka
przerwy ACK, =zamiast swojego
wlasnego, wystanego wczeéniej bi-
tu recesywnego, to jest informo-
wana, ze przynajmniej jedna sta-
cja odebrala wiadomosc¢.

5V

Okienko przerwy ACK jest
zakonczone transmitowanym roé-
wniez recesywnie bitem ograni-
cznika ACK (ang. ACK Delimi-
ter).

Pole zakonczenia ramki EOF
(ang. End of Frame). To pole
sklada sie z siedmiu recesywnych
bitéw i konczy ramke danych.

Przed nastepna ramka danych,
ktéra moze by¢ transmitowana,
stacje odbierajace potrzebuja krot-
kiej przerwy, ktéra umozliwia im
przetworzenie lub przynajmniej
zapamietanie odebranych danych.
Przerwa ta (ang. Intermission) jest
okreélona przez trzy recesywne
bity pola przerwy konczacego ram-
ke danych.

Z powodu braku miejsca, for-
mat ramki rozszerzonej (EFF) nie
bedzie tu omawiany; zasady jej
tworzenia sa takie same jak dla
formatu ramki standardowej (SFF).

Unikanie konfliktow
Poniewaz wszystkie stacje sa

dotaczone do jednej magistrali

CAN, to pojawiaja sie dwa pro-

blemy, ktére nalezy rozwiazaé:

- Co stanie sie, gdy kilka stacji
zechce wysta¢ wiadomosé w tym
samym czasie?

- Jak jest podejmowana decyzja,
ktéra stacja moze rozpoczaé¢ na-
dawanie, a ktéra stacja musi
poczekaé ze swoja transmisja?
Oczywidcie, nie rozwiazanie

tych kwestii moze prowadzi¢ do

konfliktéw i w celu ich uniknie-
cia stosowana jest specjalna pro-
cedura dostepu do magistrali, kto-
ra musi by¢ przestrzegana przez
wszystkie stacje, gdy chca wysy-
ta¢ wiadomosci. W tej procedurze
wazna role odgrywaja wtasnie
bity dominujace i recesywne w po-
Iu arbitrazowym (ang. Arbitration
Field).

linia danych
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Rys. 7. Bardzo uproszczony schemat obwoddw wejsciowo/wyjsciowych
stacji, ilustrujgcy sposdb ich dotgczenia do magistrali CAN.
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Tah. 3. Poréwnanie parametréw
systemow CAN 20A (format ramki

standardowej) i CAN 20B (format ramki
rozszerzonej)

Parametr CAN2.0A CAN2.0B
Maksymalna liczba

identyfikatorow ..o 21 229
Liczba stacji (weztow) ......... .32 32
Szybkos¢ transmisji [kbit/s] 5.125  5.1000
Liczba bajtéw w ramce ................ 0-8 0-8

Maksymalna dtugos¢

TAMKE oo 117 bitow 13 bitow
Maksymalny zasieg
SIBCH o patrz tekst patrz tekst

Zasadniczo kazda stacja nada-
jaca ,styszy“ swoje wtlasne prze-
stanie na magistrale: wysyta jakis
bit, odbiera go z powrotem i po-
ré6wnuje z wystanym. Jezeli te
dwa bity sa identyczne, to trans-
misja wiadomo$ci jest dozwolona.
Jezeli jednak te dwa bity nie sa
jednakowe, to jest problem. Wspo-
mniany wczeéniej bit recesywny
(o wartosci 1) moze by¢ ,,przykry-
ty“ przez bit dominujacy (0).

Na rys. 7 pokazano, w duzym
uproszczeniu, konfiguracje obwo-
déw dotaczajacych stacje do ma-
gistrali (stopnie dotaczajace stacje
do magistrali. W zasadzie sa to
stopnie wyjsciowe w konfiguracji
z otwartym kolektorem, ktére two-
rza polaczenie iloczynu galwani-
cznego (Wired - AND, zwarte
AND). W odniesieniu do stacji 1
transmitowany recesywnie bit 1
zapewnia (gwarantuje), ze tranzy-
stor T1 pozostaje odciety (nie
przewodzi). To oznacza, Ze po-
ziom recesywny jest wstepnie
ustawiony na magistrali. Po wy-
staniu tego bitu stacja 1 odczytuje
stan magistrali i okresla bit jaki
zostal wystany. Jezeli pdzniej
transmitowany jest dominujacy bit
(0), to tranzystor T1 zostaje wila-
czony i zwiera linie magistrali do
masy. Linia magistrali jest zatem
w stanie dominujacym (0). Pono-
wnie stacja 1 odczytuje zwrotnie
bit, ktéry wystata. Dla tych trzech
stacji, jezeli jedna z nich wysyla
bit dominujacy, to stan linii ma-
gistrali staje sie dominujacy (0)
iinne stacje odczytuja ten po-
ziom.

Jak jest realizowana procedura
dostepu do magistrali pokazemy
na przykladzie. Przyjmijmy, ze
wszystkie stacje zrys. 7 sa goto-
we do transmitowania swoich
ramek danych z trzema réznymi
identyfikatorami:
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Stacja 1: identyfikator 367;

Stacja 2: identyfikator 232;

Stacja 3: identyfikator 239.

Wszystkie trzy rozpoczynaja
uzgadnianie dostepu do magistrali
faza arbitrazowa wysylajac bit
SOF (patrz rys. 8). Jest to bit
dominujacy i kazda stacja odczy-
tuje zwrotnie swd6j wlasny (oka-
zuje sie, ze poprawny) bit z ma-
gistrali. Nastepnie wysylane sa
identyfikatory. W czasie b wszy-
stkie stacje wysylaja bit dominu-
jacy 1 wszystko jest w porzadku.
W czasie ¢ w dalszym ciagu nie
ma probleméw. W czasie d stacja
1 wysyla recesywny bit (1), pod-
czas gdy stacje 2 i3 kontynuuja
transmisje z bitami dominujacymi
(0). Po odczycie zwrotnym wysta-
nego bitu, stacja 1 ,zauwaza“, ze
wystany przez nia bit zostal nad-
pisany bitem dominujacym, co
oznacza, ze utracila ona dostep
do magistrali na rzecz przynaj-
mniej jednej z pozostalych stacji.
W tej sytuacji stacja 1 wchodzi
w tryb odbioru (chociaz prébuje
znowu wysla¢é wiadomod¢é poz-
niej). Natomiast stacje 2 i 3 kon-
tynuuja rozpoczeta transmisje jak
poprzednio.

W czasie j stacja 3 wysyla
recesywny bit, ktéry jest natych-
miast nadpisywany bitem dominu-
jacym wysylanym przez stacje 2.
Jest to ,,zauwazane“ przez stacje
3, ktéra wskutek tego przestawia
sie na odbiér (podobnie jak stacja
1, sprébuje wysta¢ wiadomo$é poz-
niej). W tym uzgadnianiu dostepu
stacja 2 zwyciezyla i moze wysylaé
swoje wiadomosci na magistrale
bez dalszych przeszkéd.

Poré6wnujac identyfikatory sta-
cji widzimy, ze pierwsza uzyskala
dostep do magistrali stacja, ktéra
ma najmniejszy numer identyfika-
tora: ma ona najwyzszy priorytet
wysylania wiadomosci. Inaczej,
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w liczbie identyfika-

|
tora zawarte jest kolejne bity: ajb ¢ d e f g h i | k II
takze automatycznie g L Identyfikator ‘l s
. . < ™ Stacja 2 wygrywa arbitraz
pierwszenstwo Fi | i kontynuuje transmisje
w przesylaniu wia- , I
Y. . Staciat olo o 101101 1 11l
domosci. Wiado- . | |
. Stacia2 010 0 0 1 110100 0loo 1 .. ...
mos¢ z identyfikato- ’ | |
Stacja 3 0011101111

rem O bedzie za-
wsze wysylana jako |
pierwsza przez sta-
cje dotaczone do
magistrali, poniewaz
ma ona najwyzszy
priorytet. Wiadomo$¢ z identyfi-
katorem 2032 musi natomiast du-
go oczekiwaé, poniewaz ma naj-
nizszy priorytet.

Ramka zdalnego zqdania

transmisji

Ramka zdalnego zadania trans-
misji spetnia jedna z wazniejszych
funkcji w sieci. Przyjmijmy, ze
stacja D dolaczona do magistrali
CAN wysyla co pie¢ minut dane
trzech warto$ci zmierzonej tempe-
ratury z identyfikatorem 598. To
oznacza, ze pole danych zawiera
trzy bajty. Te wiadomosci sa
odbierane i przetwarzane przez in-
ne stacje.

Jednakze stacja G pilnie po-
trzebuje warto$ci aktualnie zmie-
rzonej temperatury inie moze
w zadnym wypadku czeka¢ na
transmisje przez pie¢ minut. Dla-
tego moze zazada¢ wynikéw po-
miar6w bezposrednio ze stacji D,
to jest moze ,obejs¢“ normalny
cykl transmitowania danych. Aby
to zrealizowaé¢ stacja wysyta ram-
ke zdalnego zadania transmisji
(RRF), ktéra ma strukture podob-
na jak ramka danych DF (rys. 6),
jednak z kilkoma matymi réznica-
mi:

- Identyfikator stacji, do ktoérej
jest wysytane zadanie (tutaj 598)
jest podawany w polu identyfi-
katora.

Rys. 8. Diagram ilustrujgcy ustalanie przez stacje
dostepu do magistrali (arbitraz).

- Liczba uzytecznych bajtéw za-
wartych w wywolywanej wiado-
mosci (tutaj 3) jest podawana
w polu DLC.

- Bit zdalnego zadania transmisji
RTR (Remote Transmission Re-
quest), ktéry jest bitem dominu-
jacym (0) w ramce danych jest
tworzony i transmitowany rece-
sywnie (1). Jest to typowy spo-
s6b identyfikacji stacji, ktéra
zada danych bezposrednio z in-
nej okreslonej identyfikatorem
stacji.

- Nie ma pola danych w ramce
zdalnego zadania transmisji
(RRF): pole DLC jest bezposre-
dnio przed polem CRC. Inaczej
moéwiac, ramka zdalnego zada-
nia transmisji (RRF) jest skom-
ponowana podobnie do ramki
danych, ale zliczba 0 bajtow
danych.

Realizacja funkcji zdalnego za-
dania transmisji przebiega naste-
pujaco. Wszystkie stacje dotaczone
do magistrali odbieraja ramke i roz-
poznaja wskutek ustawienia bitéw
w RTR, ze jaka§ stacja zazadata
okre$lonych danych od innej sta-
cji. Stacja D ustala, ze identyfi-
kator w ramce zdalnego zadania
transmisji jest taki sam jak jej
wlasny identyfikator i natychmiast
przesyla swoja odpowiedz w po-
staci ramki z zadanymi danymi.
EE
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