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ANOTACE

Tato diplomova prace pojednava o implementaci kakainiho protokolu CAN 2.0
v jednaipovych mikroprocesorech. V Gvodu této prace je sdm@a problematika
komunikanich protokal, které se v saiasné dob pouZzivaji v automobilové technice
s dirazem na komunikai protokol CAN 2.0. V dalStéasti této prace byly popsény
konkrétni vlastnosti komunikaiho protokolu CAN 2.0. U tohoto protokolu byl uwsd
princip penosu dat, princip arbitrdZze na¢sfici a také struktura jednotlivych raic
které se na ni mohou vyskytovat.

DalSim ukolem bylo porovnat dvzakladni architektury a to architekturu FIFO a
architekturu MailBox. Na zaklad me¢reni prokthlo srovnani dchto architektur

v typickych aplikacich. Pro stanoveriichto vysledk byla navrzena vyvojova deska,

ktera byla pouzitaipnavrhu koncepce it

Kli ¢ova slova:automobilova sérnice, protokol CAN 2.0, architektura FIFO, architea

MailBox, filtrovani zprav



ABSTRACT

This diploma thesis deals with the implementatidnttee CAN 2.0 communication

protocol in single-chip microprocessors. In thestfipart communication protocols
currently used in automotive application and tlpwperties are described, with impact
on communication protocol CAN 2.0.

The second part is dedicated to the descriptiomomhmunication protocol CAN 2.0

particular features. The principle of data transmis, principle of bus arbitration and
also the structure of individual frames, which @atur on it are mentioned. The final
part relates with the task to compare FIFO architecto MailBox architecture. On the
basis of measurement the comparison of these actinies in typical applications was
performed. Because of setting these results theotgping board was designed. This

board was utilized to design the net conception.

Keywords: automotive protocol, protocol CAN 2.0, architeetl#lFO, architecture
MailBox, message filtering
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1 Uvod:

Automobilovy pamysl pati mezi jednu z #tbec nejvice se rozvijejicich oblasti
v soutasné dob (Obr. 1.1). Vyznamnym subjektem v této oblasti tfké Ceska
republika, kterd ma velkou tradici ve vygohutomobil — Skoda Auto Mlada Boleslav
a Tatra Kopivnice, ale také zahrami vyrobci, ktéi zde stalecastji buduji nové
vyrobni zavody, jako n&fklad vyrobce automohil TPCA (Toyota, Peugeot, Citroen).
Mezi dalSiho velkého investora v oblasti vyroby cembbili 1ze zahrnout Hyunadai
Motors, ktera v sotasné dob dokortuje vystavbu tovarny v NoSovicich. Geské
republice se také nachazi velké mnozZstvi tuzemskyeahranénich firem, jejichz
oblast pisobnosti se za#uje na vyvoj a vyrobu nejergjSich komponent, tauz
elektronickeho (elektronické komponenty se &&m20% az 35% podileji na vyrobni
cere automobilu), mechanického, optickétiginého charakteru. Mezi firmy, které se
zametuji na dive zmirné oblasti, p&t Freescale Semiconductor, Brose, Dura,
Visteon-Autopal a mnoho dalSich. Vyzkum a vyvoj gak zn&né soustedi na
elektronické prvky, nelib maji vliv na snizeni sptgby paliva, zvySovani vykonu
motoru. Dale tyto elektronické prvky nachazeji apiai v oblasti bezp@osti posadky
a v neposledniact i pfi komfortu cestovani. Nové polova@divé technologie nahrazuji
pavodni mechanicky poh&né prvky elektronickymi. Vyvstava tedy otazka irrge
fidicich systém a stim i souvisejici implementaceéstic. SkErnici jsou jednotliva
zarizeni propojena a data distribuovana do elektrgmickbloki, kde jsou vhoda
Zpracovana.

Tato prace je za#iena na komunikani protokol CAN 2.0, ktery se ve velké imi
pouziva v automobilech, pro které byl primé&rmurcen. V praci je diskutovana
implementace tohoto komunikaiho protokolu v jedn®ipovych mikroprocesorech.
Tento protokol také nachazi velké uplathi v jinych ptimyslovych od¥tvich jako
automatizaci, textilnim @myslu apod. Sfrnice CAN umoznila propojeniaznych
zaizeni a tak vyznamin prispela k podilu pouziti elektronickych stéstek

v automobilu.
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- elektronika pro zpracovani dat dalsi systémy v automobilu
B elektronika pro komunikace fizeni funkci motoru

- spotfebni elektronika ABS a ESP

[l primyslova elektronika airbag

- automobilova elektronika autoradio

[

elektronika pro vojenskou a
civilni leteckou dopravu

pfistrojova deska
fizeni klimatizace

navigace

OO0fEEEnEn

dalkové ovladani vstupu

Obr. 1.1: Podil jednotlivych primyslovych oblasti na trhu elektroniky a aplikaci vsegmentu
automobilového primyslu [16]

2 Cil této prace

Uvod této diplomové prace je zafen na sbrnice, které se pouZivaji
v automobilové technice a to LIN, FlexRay a CAN.Z2lavni diraz je pak kladen na
popis komunikaniho protokolu CAN 2.0. Jsou uvedeny oblasti pdwiprincipy této
skérnice. Hlavni pozornost je pakmovana nejastji pouzivanym architekturdm typu
FIFO a MailBox.

Druha ¢ast diplomové prace je z&ena na navrh vyvojovych desekgemych
pro srovnani architektury FIFO a MailBox. Dale jsoie gehledr shrnuty jednotlivé
vysledky n&reni pro vySe uvedené architektury v typickych aikh.
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3 Priklady datovych sb érnic a jejich oblast pouziti
v automobilech

Pro komunikaci mezi jednotlivymi zenimi v automobilu se rigjstji pouzivaji
tyto ti typy skérnic: FlexRay, CAN (Controller Area Network) a LINLocal
Interconnect Network). VyuZiti échto skrnic pro jednotlivé typické uUlohy
v automobilu je vyobrazeno na Obr. 3.1. Mezi tylwhyt 1ze zahrnout:

» aktivni tempomaty,

» elektronické stabilizeni systémy (ESP),

e ovladani brzdového systemu (ABS),

» systém regulace prokluzu kol (ASR),

* nastaveni podvozku,

» prvky pasivni bezpmosti - vzduchové polata (Air-Bag),
* motor managemenitdici jednotky,

e senzory,

e centralni zamykani,

» elektrické stahovani oken, a$keni interiéru,

» komunikace radia, GPS navigace s palubni deskou,
» klimatizace,

» elektronicky nastavitelna sedadla.

Porovnani cena/vykon zngimych skrnic je uvedeno na Obr. 3.2.
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Obr. 3.1: VyuZiti jednotlivych sbérnic v architektu ¥e automobilu

&
2506 =
FlexRay
Tomnxil: i
B e
- metalidptidcrkabel
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rychlost [hit's] L 7 4
1= CAN-C i . Bluetooth
- taliddoptidey pracsord médiom -
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125 =
-
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master<lare
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jedcboradics
1 1 1 |
1 2 45 10

Obr. 3.2: Porovnani jednotlivych typi sbérnic v poméru cena/vykon
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3.1 Datova sb érnice FlexRay

Skérnice FlexRay byla vyvinuta zacasti vyznamnychleni, kterfi se zabyvaji
vyrobou a vyvojem komunikaich technologii pro automobily. Za timtaielem
vzniklo FlexRay konsorcium (www.flexray.com) zagpené firmami Freescale
Semiconductor, DaimlerChrysler, Philips, BMW. Ddigmou, ktera se na vyvoji této
skérnice podilela je firma Robert Bosch GmbH, ktera maohaleté zkuSenosti se
shérnici CAN.

Datova sbrnice FlexRay je vysokorychlostni&hici vyuZivajici sériovy fenos
informace, ktera se vyuziva pro aplikace vyZzadupejwtSi moznou provozni
spolehlivost. Tato technologie pouziva jakermqmsové médium metalicky, nebo opticky
kabel.

Mezi aplikace, které vyZaduji n€péi moznou provozni spolehlivost v automobilu
lze zahrnout: ovladani brzdového systému (AB®)eni podvozkufidici jednotky
automobili apod. Konkrétni vyuZziti sinice FlexRay v architekte automobilu je
vyobrazeno na Obr. 3.1. Datov&siice FlexRay je Uzce spjata s pojmem X-by-wire.
Pouziti této technologie znamend nahrazefgn@su informace mechanickyndi
hydraulickymi vazbami, f@nosem informace signalem elektrickym. Obdobné
technologie se s usphem jizfadu let vyuZzivaji v leteckémjomyslu.

Komunikace na této gmici probihd pomoci dvou karializ Obr. 3.3, kde jeden
z téchto kanal maze slouzit k navySeni datové rychlosti, nebo ponmohbto kanalu
muze dojit ke zdvojeni datové komunikace (wadu zabezpgeni genasenych dat).
V piipact poruchy na jednom kandle Ize pri@pos informaci pouzit i jediného kabelu.
Prenosova rychlost u této koncepce je 10Mb/s. Pokudijeme druhy kanal profenos
informaci (tj. bez zdvojeni komunikace),ubeme dosahovati@nosové rychlosti az
20Mb/s [5], [13].
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Obr. 3.3: Zakladni koncepce sbrnice FlexRay

3.2 Sbérnice LIN (Local Interconnect Network)

Volvo a Volcano Communication (VCT) v roce 1996 i pro Volvo S80
protokol zaloZzeny na UART/SCI komunikaci, ktery walt Volcano Lite. V prosinci
roku 1998 Audi, BMW, DaimlerChrysler a Wolksvagemtworili LIN konsorcium
(www.lin-subbus.org) ve spolupréaci s firmou VCLiarfou Freescale. V roce 2002 LIN
konsorcium vydalo specifikaci s ozfemim LIN 1.3. Tato specifikace v sbb
zahrnovala zrmy hlavre ve fyzické vrst¥. Tyto zneny vedly k lepSi komunikaci mezi
jednotlivymi uzly v siti. V zé roku 2003 byla vydana specifikace LIN 2.0, ktpfiasi
podstatné roz&ni diagnostickych funkci protokolu [11], [12]. \di€asné dob je na
trhu specifikace, kterA nese ozeai LIN 2.1.

Skérnice LIN (Local Interconnect Network) se pouzivéawomobilech pro
aplikace, které nevyzaduji spolehlivé d&eni. Vyhody této shnice nachazeji
uplatreni v aplikacich jako jsou stahovani oken v autotupbdale pro centralni
zamykani, vyhivani a ovladani zrcatek, ovladani klimatizace, upossedadel,
elektronické ovladani &Sniho okna atd. Tato&hice najde Siroké uplani i v jinych
odwtvich, nez je automobilovy pmysl. Nagiklad miZze byt pouZzita ve spiabni a bilé
elektronice. Moznost vyuZiti této &lmice spolu s jejim propojenim na tdiazené
systémy je na Obr. 3.1 [8].

Pri definici LIN koncepce se vychazelo geglpokladu, aby cena za koncové
zaizeni se pohybovala v oblasti 1€. Hlavni koncegte slrnice je jednovodiovy
asynchronni sériovyipnos informace. Dale jsou pebné dva vode a to napajeci
vodi¢ +12V a vod pro spolénou zem GND. Jak uz vyplyva z topologiesitngle
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master/multiple slave, tak na tutoéstici miZze byt gipojeno jednoMaster zaizeni a
nékolik Slavezaizeni. Celkovy peet z&izeni na jedné sbnici typu LIN miZe byt 16.
VZdy je teba pouzit jedno hlavriidici zd&izeni typuMaster Z divodu maximalni
piipustné kapacity a ubytku ngpna skrnici je jeji maximalni délka 40m.r@nosova
rychlost u této skrnice se pohybuje v rozmezi 1kb/s az 20kb/s [5]] HL[12].

MASTER SLAVE 1 SLAVE n

LIN

Obr. 3.1: Zakladni koncepce sbrnice LIN

3.3 Bezdratova technologie Bluetooth

Technologie Bluetooth byla vyvinuta firmou Ericssda (Eelem vybudovani této
technologie vznikla organizace s ozeaim SIG (www.bluetooth.com) [15]. Na rozvoji
Bluetooth se podileji zejména firmy SonyEricssaeeBcale, Nokia, IBM a Toshiba.

Této technologie se v automobilové technice vyufitgevsim pro komunikaci
mezi z&izenimi jako jsou mobilni telefony fpojeni k handsfree s&y zaizeni PDA,
navigani systémy apod., vzdy vSak pro aplikace komfodrdharakteru.

Technologie Bluetooth vyuziva jakagmosové meédium vzduch, Ize tedy velmi
rychle budovat lokalni it bez nutnosti mechanického propojeni komunikujicich
zaizeni. Renosova rychlost této technologie dosahuje az 783ktzavislosti na
piekazkach, které by mohly branittemosu. Pro i@nos je pouzito bezlicéni
kmito¢tové pasmo 2,4 GHz [8], [14], [15].
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4 Komunika éni protokol CAN 2.0

4.1 Historie komunika ¢éniho protokolu CAN (Controller Area
Network)

Vyvoj datové komunikéni sie pod ndzvem CAN (Controller Area Network) byl
zahajen Nmeckou firmou Robert Bosch GmbH v roce 1983. V unb®86 tato firma
piedstavila sérnici CAN na kongresu Spaleosti automobilovych inZengr SAE
(Society of Automotive Engineers) v Detroitu. N&klgci rok byly uvedeny prvni
obvody, které obsahovaly CANadie. Vroce 1991 vydala spdéleost BOSCH
specifikaci CAN 2.0 [2].

V roce 1992 byla ustanovena komise CiA (CAN in dxuaation), jejiz cilem je
marketingovy a technicky rozvoj &mice CAN. V sodasné dob je souasti této
organizace 519 spaieosti [17]. Po kratké d@bvzniku tohoto sdruzeni byl vydan
dokument tykajici se fyzické vrstvy, kde bylo dop@no strikt drzet se normy 1ISO
11898 [1]. Diky tomuto op&tni za kratkou dobu vymizely z trhu produkty praciupa
standardu RS-485. Tato organizace vydalaZelenou knihwse specifikaci CAL (Can
Application Layer), ktera standardizuje aptikévrstvu.

V néasledujicim obdobi doslo k velkému rozvoji té®¥rnice. Vyznamni vyrobci
(Motorola, Siemens Semiconductors, NEC a dal&ialzayrakst velké mnozstviipu,
které obsahovaly CANadice. Prvnim vyrobcem, ktery implementoval tutcrslice
byla firma Mercedes—Benz (1992), kter4 tento prokqtouzila u vo# vysSi stedni
tiéidy. V tomto trendu nasledovali dalSi vyznamni \pgicautomobil jako Volvo, Saab,
BMW, Skoda-Auto apod. [1], [3] a [7].

DalSi dilezité casové mezniky vyvoje simice CAN [2], [4], [17]

e 1994 — prvni mezinarodni CAN konference organizevaairuzenim CiA,

* 1994 — firma Allen-Bradley uvadi high-level protdkzeviceNet (optimalizovan
pro pimyslovou automatizaci),

e 1995 — sdruzeni CiA publikuje specifikaci protok@ddANopen — je ufen pro
vyrobce vestavnych systémfiidicich systém stroji,

e 2000 - vyvoj Time Triggered CAN (TTCAN).
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4.2 Uvod k sb érnici CAN

Jedna se o sériovy komuntkd protokol, jehoZz maximalniipnosova rychlost je
1Mbit/s. Hodnoty jednotlivych fg@nosovych rychlosti a dostupné vzdalenosti jsou
uvedeny v Tab. 4.1 [1]. Ztéto tabulky vyplyva, #eaximalni genosové rychlosti
1Mbit/s Ize dosahnoutifpmaximalni délce sinice 40m. Peet uzfi na skrnici neni
teoreticky omezen, ale je nutno brat v ivahu ma@pe&dni a vykonové zatizeni 8it
Doporuweny pa@et uzfi na sirnici byl stanoven na 30. Prorgnos dat se pouziva
metalické vedeni, nebo stalastji opticky kabel. V CAN specifikaci nenifpdepsano
fyzické médium ani jejich Urown z tohoto plyne, Ze fiZe vytvdit sit’ s fiznym
napitim, proudem, nebo stelnym paprskem apod. Tento protokol se vymj@
spolehlivym dordenim zprav. V automobilech nachazi uptain u aplikaci
bezp&nostniho charakteru jako ovladani brzdového systéimeni podvozku, nebo se
také pouziva k propojeni jednotlivych podsiti, &t¢sou zaloZzeny na komunikam
protokolu LIN (Local Interconnect Network) viz Kaf.2. DalSi oblasti byly popsany
v Kap. 3. [1], [3].

Mezi hlavni vyhody tohoto komunikaiho protokolu pét:

* vysoka penosova rychlost,

* nizk& cena polovodovych sodéstek,

 prioritni pristup zabezp®ijici dorweni gednostnich zprav,
» snadna implementace novychwzl

* vysoka spolehlivost.

Mezi nevyhody tohoto komunikaiho protokolu pét:

* malé mnoZstviijenaSenych dat v jedné zp¢g8B).
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Tab. 4.1: Frenosova rychlost sérnice v zavislosti na délce vedeni

délka sk&rnice |pienosova rychlos

[m] [Kbit/s]
40 1000
112 500
200 300

640 100

1340 50

2600 20

5200 10

4.3 Zakladni vlastnosti sb érnice CAN

Jedna se o multi-master komunika protokol, tj. kazdy uzel v siti fie byt
v uréitém okamziku hlavnim uzlem (master) a téakit provoz na sérnici. V pripack, Zze
se na sérnici vyskytne uzel, ktery chylnpracuje, nebo je nefutki, tak je vyazen
z komunikace, aniz by doSlo kigguSeni provozu na &tmici. Zakladni koncepce
skérnice CAN je vyobrazena na Obr. 4.1. Pro komunikseipouZivaji dva datové
vodice, které nesou ozteani CAN_H a CAN_L. Vedeni je zakéeno impedanci 120
[7], kvuli odrazim na vedeni. Protokol CAN je definovdn normou 1S0898.
V sowasné dob existuje specifikace CAN 2.0A a CAN 2.0B, které k& ve
standardnim a roz&ném formatu zpravy (odliSna délka pole identifké).
Specifikace CAN 2.0A pouziva standardni identifikad délce 11b a specifikace CAN
2.0B, kterd pouziva rozg&iny identifikator s délkou 29b. Podraigi popis &chto

vlastnosti je uveden v Kap. 4.4 [3].

Uzel 1 Uzel 2 Uzel n

CAN_H

] R=120Q

] R=120Q

CAN_L

Obr. 4.1: Zakladni koncepce sbrnice CAN
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4.3.1 Fyzicka vrstva

Pro genos informace se rgstji pouzivaji dva datové vote CAN H a
CAN_L v diferencialnim zapojeni, které &ei normou 1SO 11898*71]. Tato norma
se nejastji pouziva ve spojeni s protokolem CAN v automatiza automobilovém
pramyslu. Protokol CAN pouziva dalSi normy, halsO 11992, SAE J2411 [1], které
se liSi v rozdilnych parametrech (elektrické vlasti principy ¢casovani apod.). Na
skérnici jsou definovany dv arovre a to recessive a dominant viz Obr. 4.2. Rozdilové
napsti vodict CAN_H a CAN_L, dle normy ISO 11898 je pro stavassive @rr= 0V
a pro stav dominantgde= 2V [1].

» Stavu recessive odpovida hodnota log ,0".

» Stavu dominant odpovida hodnota log ,1“.

>
-
577
4+ 35V
3+ . / dominant \
recessive
2+ 25V \ /
i 15V
0

4’t

Obr. 4.2: Napétove Urovneé stavu recessive a dominant, dle normy ISO 11898fZ]

4.3.1.1Realizace fyzickeé vrstvy

Fyzicka vrstva mize byt napiklad realizovana pomoci hradel, jak je uvedeno na
Obr. 4.3. Z tohoto obrazku vyplyva, Ze pokud jesh&nici jeden tranzistor v sepnutém
stavu, pak na shnici je stav dominadt Ostatni tranzistory jej neovlivni i \ipad,
budou-li sepnutyi rozepnuty. Pokud na &tmici neni sepnut Zadny tranzistor, tak na

skérnici je arovei log ,1“, coZz odpovida stavu recessive viz Tab.. H2dnoty stavu

! Definuje parametry na tnici.
2 Odpovida hodnétlog ,0“.
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recessive a dominant nejsou striktnéeny a skuténa reprezentace zalezi na konkrétni

realizaci fyzické vrstvy [1], [4].

Ucc Ucc

S1 Sz SS

Obr. 4.3: Priklad realizace fyzické vrstvy

DalSim gikladem pro penos informace dZe byt pouzito optické vlidkno, kde

stavu dominant odpovida stav sviti a stavu recesggviti.

Tab. 4.2: hodnoty jednotlivych spingi a jejich vysledny stav na sérnici za pouZziti t¥i uzla

viz Obr. 4.3
Hodnoty jednotlivych spinacd
S D R D R D R D R
S2 D D R R D D R R
Ss D D D D R R R R
Stav na sbérnici D D D D D D D R

R —recessive log ,1¢

D — dominant log ,,0“

4.3.1.2Hardwaroveé resSeni srnice CAN

V sowasné dob vyrobci cipu nabizi d¢ zakladniteSeni, ktera umozni
piipojeni jednotlivych uZl na skrnici. Na Obr. 4.4. jsou vyobrazena moZna
hardwarov&eSeni strnice:

» kompaktniteSeni — mikroprocesor ma gdgu implementovariadic protokolu

CAN, ke kterému je daleripojen budgé skirnice viz Obr. 4.4.
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- MCU siadiem nap. Freescale MC9S12XDP512 (MSCAMNdK)
[9l,
- Budi¢ skérnice CAN nap. Freescale MC33989 [18],

» kombinovanétreSeni — k mikroprocesoru je pomoci SPI (Serial pheral
Interface) sériového periferniho rozhratippjen CANtadié, ke kterému je dale
pripojen budk skérnice viz Obr. 4.4.

- MCU nag. Infineon SAB 80C166 [19],
- CAN radi nag. Infineon SAE 81C90 [20].

MQU MCU
(jednocipovy mikropocitac) (jednocipovy mikropocitac)
A
CAN fadi¢ o2
\ 4
A A
CAN fadi¢
Tx R« Ffdiq: - 1
signaly Ty Re Fidici
signal
v A4 v A i
CAN budi¢ CAN budi¢
(CAN tranciever) (CAN tranciever)
A A A A
\i GANH v
D R=120Q D R=120Q
CAN_L
A Y

Obr. 4.4: Hardwarova reSeni skrnice

4.3.2 Pr¥istup na sb érnici CAN

Protokol CAN umo#uje v jednomiasovem okamzikuipnaset jednu zpravu na
sbérnici, pouzivA metodu CSMA/CD (Carrier Sense Mudtij\ccess with Collision
Detection). Pokud by na &Mmici vysilalo sodasré vice uzti, tak by dochazelo ke
kolizim a ztratam, které jsou nezadouci. Proto &azmrava obsahuje pole identifikatoru
viz Kap. 4.4.1, ve kterém je obsaZena priorita \ypr&pravy s vySsi prioritou (nizsi
identifikatorem) budou igneseny fednosts. Pokud ve stejny okamzik pozada vice

uzli o prenos, dojde k arbitrdzi a zprava s vysSi priorifpugenesena igdnosts.
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Ostatni uzly, které chity vysilat, mohou s&j pienos uskuinit az po odeslani zpravy
s vySSi prioritou. Z tohoto plyne, Ze Za&dn& zpréaedude ztracena. Tomuto E&a
nedestruktivntizeni komunikace [1]. Podminkou této bezchybné kukace je, aby se
na skrnici nevyskytly zpravy se stejnym identifikatorezpravy. Postup zabezfmni
proti tomuto neZzadoucimu jevu je uveden ve spewfiCAN 2.0 [3].

Na nasledujicim obrazku (Obr. 4.5) je vyobrazenalakace na slnici, kdy
v jednom¢asovem okamziku s¢asré pozadaly it uzly o piistup na sérnici. V tomto
piipadt nastane proces porovnavani identifikatoru (arbjiritery je obsazen v kazdeé
zpraw v poli identifikatoru. Vtomto fpact se porovnavaji jednotlivé bity na
jednotlivych pozicich od kazdého uzlu, které zdhajrysilani ve stejnycasovy
okamzik, tzn. v prvnim kroku se porovnava bit IDAG/Sech iti zprav. VSechny bity
maji Urove recessive, to znamenda, Ze n&rslei neni Zadny tranzistor v sepnutém
stavu a tudiz je na 8imici taky stav recessive.

V dalSim a nasledujicim kroku jsou vSechny hodndéntifikatoru (ID9 a ID8)
totozné, tudiz i vysledny stav naéghici je stejny jako u prvniho bitu (recessive).

Hodnota bitu ID7 v poli identifikatoru je pro Uzdl — dominant, Uzel 2 —
recessive, Uzel 3 — dominant. V tomtbpact je jeden z tranzistrv sepnutém stavu
(Uzel_1 a Uzel_2), a tak je nagshici stav dominant. Takto Uzel 2 prohrava arbitraz
protoze obsahuje mensi prioritu v poli identifikéto[1]. Tento uzel vSak neztraci
moznost odeslat svou zpravu, ale o vysilani 8éenpokusit az po uké@eni arbitraze a
odeslani zpravy s vysSi prioritou. Na pozicichilpble identifikatoru (ID6 — ID3) se
postupuje analogicky jako wgdchozich fipadech [1].

V bodk b) vyznaeném na Obr. 4.5 ztraci moznogispupu na sérnici Uzel 1.
V tomto pipac, kdy pozadaly vSechnyituzly ve stejnycasovy okamzik fistup na
skérnici ,vitézi* Uzel_3, protoZze ma nejvySsi prioritu identifikéu. Tento uzel odesle
zbylé ¢asti zpravy — kontrolni pole, datové pole apodz, Kap. 4.4. Po odeslani této
kompletni zpravy rnize ogtovreé pozadat o fistup na sérnici Uzel 1 a Uzel 2.
V tomto piipadt Uzel 2 ztraci fistup ged Uzlem_1, takto je zprava Uzlu_ilepesena

piednosts.
Vysledné peadi genesenych zprav na&hici:
1. Uzel 3
2. Uzel 1

3. Uzel 2
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S pole identifikatoru kontrolni pole datové pole 0 az 8 B
O
F 109/ 8/7/65/43|2/1|0 a) ztrata pristupu
Uzel_2
b) ztrata pristupu
Uzel_1
Uzel_1 A
b)
Uzel 2
a)
Uzel 3
kontrolni pole datové pole
Uzel 3 Uzel 3

vysledny stav / /

na sbérnici kontrolni pole datové pole
Uzel 3 Uzel 3

Obr. 4.5: Arbitraz t #i uzla o pFistup na skrnici ve stejny ¢asovy okamzik

4.4 Prenos zpravy na sb érnici CAN

Pred vyslanim zpravy na &tmici si uzel, ktery chce z2# vysilat, musi o¥fit, zda
na skirnici nedochazi ke komunikaci @iice musi byt volnd — tz\aus fre¢. Vyjimku
tvori chybovy rdmec (Error Frame), kteryibe vysilani zahajit okaméit vice Kap.
4.4.3. Uzel, kterému je umo&m pristup na sérnici mize vyslat data jednomu, nebo
vice uzhm sowasre. Sowasti kazdé zpravy je identifikadtor, pomocthnz uzly
piipojené v siti rozpoznaji, pro ktery uzel je dampadwa utena. V pipac vysilani
zprav od vice uzl v jednom¢asovém okamziku nastava proces arbitraze, ktery je
popsan v Kap. 4.3.2. Vyhodou tohatizeni gistupu na sérnici je, Ze nedochazi ke
ztr4t 7&dné zpravy, jen zprava s niz$i prioritou je @oal pozdi®. V pripads
jednoduchych aplikaci, které maji uzly ovladat agypni/zapni) nemusi byt séasti
zpravy datové pole. Tyto jednoduché aplikace IzZ&dat pomoci identifikatoru, ktery

je obsazen v kazdé zpgavlimto mechanismem i@eme snizit velikost (zpravy bez

3V pripads, Ze je skrnice volna bus fred.
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datového pole) i@nasSenych zprav na &hici a tak zvysit propustnost &mice. Na
sbirnici jsou definovany tyto ramce:

e Data Frame (datovy ramec),

* Remote Frame (Zadost o data),

» Error Frame (chybovy rdmec),

* Overload Frame (zprava égqtizeni).

4.4.1 Datovy ramec (Data Frame)

Formét datového ramcagnaseného na &mici CAN je uveden nabr. 4.6.
Datovy rdmec se sklada z nasledujiciéhti [1], [2]:

e Zprava je zahajena jednim bitem, ktery je @emajako SOF (Start of Frame),
ktery odpovida urovni dominant. Timto bitem jsobh&any datové ramce, nebo
ramce, které Zadaji o data.

* Po bitu SOF nasleduje pole identifikatoru (Messagatifier), jehoz délka je ve
standardnim ramci 11b a v roziém ramci, ktery je uveden ve specifikaci
CAN 2.0B 29b. Specifikace CAN 2.0B je &pé¢ kompatibilni s verzi CAN
2.0A. Toto umozni na s$hici provozovat sotasré, jak uzly podporujici
specifikaci CAN 2.0A, tak uzly podporujici specditi CAN 2.0B.

* Po identifikatoru zpravy nasleduje RTR bit (Rembtansmission Request).

» Dale néasleduje kontrolni pole (velikost 6b).

» Datové pole (velikost 0 az 8B).

» Zabezpeéeni zpravy CRC (velikost 15b).

» Potvrzovaci pole ACK (Acknowledgement Field).

» Konec zpravy EOF (End of Frame), délka Tilmé stavu recessive.

* Mezera mezi jednotlivymi zpravami (Intermission|B)e délka 3b ve stavu

recessive.
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_ Start bit
RTR bit 2 x oddélovaci bit
Identif!kétor Data CRC KOn'eC
zpravy I Zpravy
>
S
©
[
N
o
(4]
N
(0]
=
) 11b || 6b | 0az8B | 15b - _7b | 3b
ACK bit
—
Pole Arbitraze | Kontrolni .
Pole Datové Pole CRC Pole ACK Pole
CAN Zprava

A
A\ 4

Obr. 4.6: CAN zprava (Data Frame) podle specifikac€AN 2.0A

4.4.1.1Pole Arbitraze

Toto pole se sklada z identifikatoru zpravy a RTiRi.bPriorita zpravy se
uréuje podle identifikatoru zpravy, ktery ma délku 1&bjednotlivé bity nesou
oznaeni ID10 — IDO pro standardni ranieRozsfeny ramec pouziva identifikator,
ktery ma délku 29b @adresovatelnych zprav). Tyto bity jsou ozeay 1D28 — IDO
(specifikovano v CAN 2.0B). Funkce identifikdtorue j dale popséna
v Kapitolach 4.3.2, 4.4 a 4.4.1.

RTR bit (Remote Transmission RequestiZzenabyvat dvou stav
* Dominant (log ,0“) — vtomto fipac bit RTR signalizuje, Ze se
jedna o datovou zpravu (Data Frame),
* Recessive (log ,1)" - v tomtoifpact bit RTR signalizuje, Ze se jedna

0 zadost o data.

4 2 adresovatelnych zprav
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Kontrolni
Pole Arbitraze pole

A
A\ 4
A

ID10} IDOJID8)ID7|ID6 | ID5|ID4|ID3}JID2]ID1]IDO

Start Bit (SOF)
RTR Bit

11 b Identifikator

A
\ 4
A
\ 4
A
\ 4

Obr. 4.7: Pole Arbitraze

4.4.1.2Kontrolni pole

Kontrolni pole obsahuje bit IDE a R0O. RO bit neguZ¥it a je rezervovan pro
budouci pouZiti (hodnota tohoto bitu je standardominant). V bitu IDE je obsazena
informace zda se jedna o standardni ramec (bitbDde obsahovat stav dominant),
nebo roz&eny ramec (bit IDE bude obsahovat stav recessR@xchto dvou bitech
nésledujectverice biti DLC3 az DLCO (kombinaci¢thto biti se vyjadi délka dat

obsaZené v datovém poli).

Standardni rameaietn® kontrolniho pole podle specifikace CAN 2.0A:

Datové
Pole Arbitraze Kontrolni pole pole
Délka dat
™
8 o = = ) o o
= y | 2@ 00|00
= L o - - | -
fia) 'n_c a x =) a a a
p o
& 11 b Identifikator

Obr. 4.8: Standardni ramec ¥etné kontrolniho pole podle specifikace CAN 2.0A
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Rozsteny ramec &etn® kontrolniho pole podle specifikace CAN 2.0B:

Pokud se bude jednat o raesly rdmec, tak pole identifikatoru bude
rozdkleno na d¢ casti. Prvnicast bude mit velikost 11b, p&chto bitech
nasleduje bit SRR (Substitute Remote Request)y kt@x hodnotu recessive.
Hodnota bitu IDE v roz&ném ramci bude recessive. Po tomto bitu bude
nasledovat dalSich 18 bitidentifikatoru zpravy, které jsou zakamy bitem
RTR a bity R1 a RO pro budouci vyuziti.

Datové

Pole Arbitraze Kontrolni pole pole

Délka dat

™y

(@] o - _ - _

= : = £18 8 3/3|358

D ~ S | | | |

1 b | Z |2 18b Elx |2 |a|a|ala

g Identifikator Identifikator

\ 4
A
\ 4
A
\ 4
A
\ 4
A
\ 4
A
\ 4
A
\ 4
A
\ 4
A
\ 4
A
\ 4

Obr. 4.9: RozSfeny ramec Wetné pole podle specifikace CAN 2.0B

4.4.1.3CRC Pole

CRC pole ma velikost 15b a jeden elidvaci bit (Delimiter Bit), ktery je ve
stavu recessive. Kazda zprava je zakoa CRC kodem (Cyclic Redundancy Check)
0 délce 15b, ktery je vyt¥en ze vSechipdchazejicich hit dané zpravy, které jsou
obsazeny wasti: Start Of Frame (SOF), Poli Arbitraze, Kontiioh Poli a Datovém
Poli. Tento kéd je vytvien generujicim polynoment3 x+ x4+ >3+ x"+ x*+ x3+ 1.
Pokud je detekovana chyba jakymkoliv uzlem né&rsbi, tak je vygenerovana chyba
CRC.
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Datové nebo
Kontrolni
Pole CRC Pole ACK Pole

A\ 4
A
\ 4
A

Delimiter Bit

15b

\ 4
A
\ 4

A

Obr. 4.10: CRC Pole

4.4.1.4ACK Pole

ACK pole obsahuje dva bity a to bit ACK-slot a ébivaci bit ACK-
Delimiter. Pokud je zpravarjata usgsne, tak hodnota bitu ACK-slot zéni hodnotu
z recessive na dominant. Potom je tato potvrzogpva odeslana ostatnim wazi.
Potvrzovani fijeti zpravy je provéa&ho vdemi uzly na sdbnici a to i uzly, které maiji
vypnuto filtrovani zprav (Acceptance Filtering). pifpact detekovani chyby na
skérnici je vyslana zprava o chytError Frame viz Kap. 4.4.3. EOF (End of Frame

Flag) — konec zpravy 7 recessivnichibit

CRC Pole ACK Pole EOF-FLAG

& »
< >

A\ 4
A

IACK-SLOT
ACK-Delim.

A

»
>

A

»
>

Obr. 4.11: ACK Pole
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4.4.2 Zadost o data (Remote Frame)

Zadost o data ma stejnou strukturu, jak je uvedelap. 4.4.1 (Datovy ramec).
Zda se jedna Datovy ramecneboZadost o datairéuje RTR bit:
e Dominant (log ,0“) — vtomto fipact bit RTR signalizuje, Ze se
jednéa o datovou zpravu (Data Frame),
* Recessive (log ,1)" - v tomtoifpadt bit RTR signalizuje, Ze se jedn&
Zadost o data [5], [6].

4.4.3 Chybovy rdmec (Error Frame)

Tato zprava se generuje, jestlize doSlogjakeé chybové udalosti vipnasené
zpraw, nag. chyba CRC, chyba bitu, chyba vkladani bitu, chsdrace. Jestlizesktera
Z diive uvedenych udalosti nastane, tak je okangénerovan chybovy ramec (Error
Frame). Podle stavu, ve kterém se dany uzel nad®ageneruje Sest bitecessive,
nebo Sest hit dominant piznaku chyby. Pokud je generovan aktiviizpak chyby
(pfendSena zprava je poSkozena), tak i dalSi uzlydraisi musi zdit vysilat chybovy
ramec. Potom je hlaSeni chyb signalizovano sup@pegech chybovych fiznaki,
které uzly vysilaji na stonici. Délka toho piznaku niize byt 6 az 12 hit[1].

datovy ramec, Mezirdmcova
oddélovag chyby, L mezera (3b), nebo
nebo ramec o pretizeni Chybovy ramec ramec o pietizeni

Chybovy pfiznak 6b

Superpozice chybovych pfiznaku (6-12b) Chybovy oddélovac 8 b

Obr. 4.12: Chybovy ramec

4.4.4 Zprava o p fetizeni (Overload Frame)

Zprava o petiZzeni se sklada Zipnaku petizeni a z mezery zpravy oepizeni.
Tato zprava se pouziva k prodlouzeni odezvyt@erbyt zahajena po konci datové
zpravy (End of Frame), po oddvaci chyby (CRC Delimiter), neboipdchazejiciho
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pietizeni o zpray (Overload Frame). Za pomoci tohoto mechanismiizeme

prodlouzit ¢as odvysilani datové zpravy (Data Frame), nebovgpéadosti o data
(Remote Frame) po dobu, kdy uzly néstgpracovavat zpravy [2].

datovy ramec, Meziramcova
oddélovag chyby, i o mezera (3b), nebo
nebo ramec o pretizeni Zprava o pretizeni ramec o pretizeni

Priznak o pretizeni 6b

»
< »

. Oddélovag pfiznaku
Superpozice pfiznaku pretiZzeni (6-12b) pretizeni 8 b

>

Obr. 4.13: Zprava o pretizeni
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5 Architektura MailBox a FIFO, filtrovani zprav
(acceptance filtering) a post-processing

V sowlasné dob se v jedndipovych mikropditacich, které obsahuji CAN
rozhrani, pouZzivaji dvarchitektury organizace p&in Je to architektura MailBox a
architektura FIFO (First In First Out). Kazdaézhto architekur indsi své vyhody a
nevyhody. V dalSéésti této diplomové prace se budwmito architekturami podroki
zabyvat. Nejastji se Ize setkat u vyroli¢ kteri vyrakgji mikrokontroléry podporujici
CAN skernici, s architekturou FIFO [9], [19], [20]. Arclektury FIFO a MailBox nam
uréuji, jakym zmsobem budou zpravy, které jsoucemy pro dany uzel uloZzeny
v bufferu (pangti). Aby uzel gipojeny na sbrnici rozpoznal, Ze zprava, kterd se na
sbérnici nachazi je pro & urc¢ena, musi porovnat identifikator. Tento identifikase
porovnava s identifikatorem, ktery méjmout. To se dje pomoci akceptaich filtri
(acceptance filters), jejichz funkce je popsana apks.l. Po gichodu zpravy
akceptanimi filtry je zprava uloZzena v bufferu. Konkrétpfincip akcepténich filtra
pro jednotlivé architektury bude uveden v nasledujésti diplomové prace, kde se

zan®iim i na jejich konfiguraci.

5.1 Filtrovani zprav (Acceptance Filtering)

Zpravy na sbkrnici jsou vysilany vSes#énoveé (broadcast), timto Zigobem jsou
vSechny zpravy dostupné tm pripojenych na sérnici. Pokud by uzly fipojené na
skérnici mély zpracovavat vsechny zpravy, tak by dochazelelkyyn narokm, které
by vedly ke zpoZéehi, zahlceni apod. Proto se pouzivA mechanismiusviini zprav,
ktery slouzi k tomu, aby k danému uzligfy jen ty zpravy, které jsou prajnuréeny’.
Zprava, kterd je akceptovana akceépten filtrem je pak néasle@nuloZzena v pasti
(bufferu) a mikropeita¢ je o této skuténosti informovan. Zfisob organizace ulozeni

dat v paniti je uveden v Kap. 5.2.

® To se dje pomoci identifikatoru zpravy.
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5.1.1 Funkce Akcepta €nich filtr G

Zprava, ktera je @ena konkrétnimu uzlu musi projitgs jeho akceptai filtry.
Akceptanimi filtry je filtrovan pouze identifikator zprayyktery porovnava hodnotu
Identifikatorového pole s rozsahem hodnot, kterénataveny v registrech Acceptance
Code Register a Acceptance Mask Register [1], [2].

V piipad piijmu jedné konkrétni zpravy bude pouzito Acceptari@ede
Register, se kterym se musiepré shodovat identifikator zpravy, jinak tato zprava
nebude fjata. Pokud bude uzlemtipmano vice neZ jedna zprava, bude pouZito
Acceptance Code Register spolu s maskou (Acceptifask Register). Tato maska
definuje, které bity z Acceptance Code Register anohidentifikatoru zpravy nabyvat
jakékoliv hodnoty (don’t care) viz Obr. 5.1.

Z uvedeného ifikladu plyne (Obr. 5.1), Ze hodnoty na pozicich 1B2 IDO
nejsou zahrnuty v akcegit@m registru a tudiz n&dhto pozicich mohou byt libovolné
kombinace ,0“ a ,1". B této konfiguraci nize byt CANtadiem gijato celkem 8
zprav za podminky, Ze na pozici bitu ID3 bude kébtki hodnota ,0“, nebo ,1“
v identifikatoru zpravy.

Celkovy pdet, které by mohl CANradi uloZit do své pasii je 16 (2
kombinaci), pokud na pozicich ID10 az ID3 bude powmastavena hodnota ,0“ (v
Acceptance Code Register) viz Obr. 5.1. Na poziti ID3 (v Acceptance Mask
Register) je nastavena hodnota ,1" (cam#&na jako don’t care) => touto poziciize
projit ,1“, nebo ,,0“ a zbylé hodnoty, které nepréath akcepténim filtrem (ID2 - 1D0),
mohou nabyvatiznych kombinaci [2].

Pokud by byla nastavena hodnota Acceptance CodsstRege vSech pozicich
na ,0“ a hodnota v Acceptance Mask Register natvimzicich na ,1% tak bychom
mohli pro tento uzel s#movat 2048 iiznych zpraf. Tento zfisob je vhodné poZit tam,

kde je poteba zpracovavat vSechny zpravy n&sici.

6 2" kombinaci - pokud vyuZijeme zékladniho ramce, teedm je definovan identifikator o délce 11b.
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Acceptance Code Register

ID10 IDS D8 ID7 ID6 ID5 ID4 ID3

0 0 0 0 0 0 0 0

Acceptance Mask Register

0 0 0 0 0 0 0 1

Identifikator zpravy ID2 ID1 IDO
0 0 0 0 0 0 0 X X X X
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

Obr. 5.1: Filtrovani zprav

5.2 Architektura FIFO a MailBox

V tétocasti diplomové prace se budu zabyvat architekt&&® a architekturou
MailBox. Jedna se o #pobtazeni parti ptichozich a odchozich zprav. Architekturu
FIFO pouziva nafklad firma Freescale u MSCANadike, ktery je sotasti
mikrokontroléru MC9S12XDP512 [9]. Architekturu MBibx pouZiva pro filem zprav
mikrokontrolér od firmy ST typ 72561 [10].

V automobilech, jak uz byléeceno, skrnice CAN nachazi upla¢ni v riznych
oblastech bezgeaostnich, komfortnich apod. Nagshici mohou probihatizné situace,
protoZze kazdé Z&eni pouzité v automobilu vyZaduje jindetnost zprav a tudiz i klade
raizné naroky na vytiZzeni &tmice. S timto Uzce souviseji naroky, které jsadkhy na
procesor. Vybr architektury je dlezity tam, kde pedpokladame, Ze budeme
provozovat na sinici velké mnoZzstvi zprav a budeme klast velké okgr na
mikroprocesor. To znamend, Ze budeme vyZadovat, rétvgky kladené na post-

processing jadrem procesoru byly co nejmensi.
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Pri pouziti architektury FIFO ve spojeni s CAMdicem je gedpoklad, Ze
procesor musi zjistit jakou zpravu ma k dispozi€&lFO bufferu. V tomto fipac musi
procesor tyto zpravy tzv. dofiltrovavat softwaépaby zjistil, ktera zprava mu dorazila.
Na zaklad konkrétni zpravy je volanagjka funkce. Z tohoto vyplyva, Ze doba od
piichodu zpravy az po volani funkce vyZzadéges spatbovany ze strany procesoru, tj.
¢as nezbyté nutny k tomu, aby byla nova zpravéjata — tomuto se préwika post-
processing. ® pouziti architektury FIFO v jed@gpovych mikroprocesorech obsahujici
CAN fadk se gedpoklada, Ze tuto architekturu je vhodné pouiit, tede potebujeme
zachytit &tSi mnoZstvi zprav po dobu, kdy procesor vykonawéujc¢innost — nap
ovlada rjakou aplikaci. Prakticka #&fieni tykajici se architektury FIFO jsou uvedeny
v Kap. 7.

Na nasledujicim obrazku Obr. 5.2 je blok@nazorgn provoz na skrnici CAN
v pripact, kdy CAN fadié pouziva architekturu FIFO. Na&hici jsou zpravy 1 az 5.
Jak je uvedeno na Obr. 5.2, talep akceptani filtr proSly zpravy 5, 4, 2 a 1. Procesor
zjist'uje jakou zpravu mé préwk dispozici, v tomto fipact je to zprava_5, ktera vola

n¢jakou funkci.

B ) B | ]

sbérnice
CAN
akceptac.
filtr

zprava_2

zprava_4 zprava_5 volani

. - néjaké
zprava_5 funkce

Procesor zjistuje, kterou zpravu ma k dispozici -
musi zpravy tzv. dofiltrovavat (tj. ¢as od
pfichodu zpravy az po volani néjaké funkce —
post-procesing)

Obr. 5.2: Blokové schéma provozu na sonici CAN s vyuzitim architektury FIFO
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U architektury MailBox je vyhrazen pro kazdodighozi zpravu pagrovy
prostof. P¥i pouZiti této architektury do pafi prichazi konkrétni zprava, jejiz
identifikator je nastaven v akceptam filtru. Tento vylr se provadi hardwarév
Z tohoto plyne, Ze procesor neni&avan vykkrem z gichozich zprav, ma konkrétni
zpravu ihned k dispozici. U architektury FIFO muysbcesor fichozi zpravy tzv.
dofiltrovavat, naopak u architektury MailBox tot@ni poteba — téré nulovy post-
processing. V praxi to probiha tak, Zze do paje postoupena konkrétni zprava, nebo
Ize nakonfigurovat, Ze do pa&itnprijde skupina zprav. Poffigchodu konkrétni zpravy se
spusti peruseni (interrupt) a tim je procesor informovéa,nza k dispozici konkrétni
zpravu od utitého MailBoxu. Takto mize hned fi nasledujici instrukci volat danou
funkci, kterou zprava obsahujgi Pouziti architektury MailBox setpdpoklada, Ze tuto
architekturu je vhodné pouzit tam, kde se narsbi vyskytuji zpravy s malodetnosti.
Takto je mala prawibodobnost, Ze hnedijale dalSi zprava aippiSe pedchozi zpravu.
Prakticka ngieni tykajici se architektury MailBox jsou uvedenKap. 7. V ffipad,
kdy by se na siinici vyskytovalo vice zprav pro konkrétni uzek jaden MailBox by
byl nedostaujici. Proto se tyto MailBoxy zdvojuji, ztrojuji ae@., aby nedochazelo ke
ztratam zprav. Toto sebou sarfgmn® piinasi zvysSeni ceny koncového uzlu, protoze
jsou kladeny vysSi pattiové naroky, nez je tomu u architektury FIFO.

Na Obr. 5.3 je uveden obdobnyiljad, ktery je uveden na Obr. 5.2 stim
rozdilem, Ze zde je vyuzito architektury MailBoxltfem zprav projde zprava 4, ktera
je uloZzena v MailBoxu, ktery je ozéen MailBox 0. Takto ma procesor ihned
k dispozici zpravu a nemusi se zaobirat dofiltovamprav, jak je tomu u architektury
FIFO.

" Kazdé zpraw je vyhrazen konkrétni MailBox.
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B () B (o] o] )

»-
sbérnice
CAN

akceptac. akceptac.
filtr filtr
Primy itr kjednomu MailBox 0 MailBox 1
se procesoru, ze -~ . .
pfisla konkrétni |Zpra"a—4 | |Zpra"a—x |
zprava a nasledujici
instrukci ji mbze L, L,
procesor zpracovat. volani volani
néjaké néjaké
funkce funkce

Obr. 5.3: Blokové schéma provozu na sionici CAN s vyuzitim architektury MailBox
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6 Navrh a realizace vyvojovych desek pro
komunika €ni protokol CAN 2.0

Nedilnou souasti diplomové prace bylo navrhnout vyvojové depky praktické
ovéreni vySe zmiegné architektury FIFO a architektury MailBox. Na Héz z
téchto vyvojovych desek je implementovan 16-bitovy kmprocesor od Firmy
Freescale MC9S12XDP512 [9] a béidibirnice CAN 2.0 MC33989 [18] zméné
firmy. Vyvojové desky jsou koncipovany tak, Ze kdznich ma své napajeci obvody a
komponenty pdebné pro vytvieni skirnice CAN 2.0. Tato sinice je realizovana
pomoci propojovaciho kabelu, ktery je iten étyrmi vodici. Z toho jsou dva vode pro
samotnou skrnici a to vodé CAN_H a CAN_L, dalSi dva vod jsou pouZity pro
napajeni +12V a vodipro spolénou zem GND. Na vyvojové desce byl pouZit
konektor RS232, jeho&innost zajiuje integrovany obvod MAX232CPE [22]. Volba
pouziti samostatnych vyvojovych desek byla zvolendivodu mozné simulace
vypadku spojeni a také budoucihippjeni do jakékoliv s& podporujici protokol CAN
2.0. Rozmistni vySe uvedenych soéistek na vyvojové desce je uvedeno na Obr. 6.2 a
Obr. 6.3.

Na Obr. 6.1 je uvedeno blokové schéma zapojenijoyeadesky pro sinici CAN
2.0. Podrobgsi informace o navrhu jsou uvedeny iigze diplomové prace, kde je
dale uvedeno schéma zapojeni, seznam pouZityctastel a také navrh desky, ktery
byl pouzit @i vyrobé. Celacéast tykajici se navrhu a vyroby vyvojovych desekaby
realizovana v demo verzi programu Eaglu.

V néasledujicich kapitolach 6.1 a 6.2 jsou &wu popsany zakladni vlastnosti

hlavnich obvod, které byly pouzity fi navrhu.
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Obr. 6.1: Blokové schéma zapojeni vyvojové desky pitestovani architektury FIFO a MailBox

i 8 B s e

Obr. 6.2: Pohled na vyvojovou desku z vrchni strany
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Obr. 6.3: Pohled na vyvojovou desku ze spodni strgn

6.1 Mikroprocesor MC9S12XDP512

Jedna se o 16-bitovy mikroprocesor, ktery je popizihavrhu vyvojovych desek

s pouzdrem LQFP (112 pih Rada mikrokontroléru S12XD je zaloZena na

efektivrgjSim jadru, nez je tomu u mikrokontroléru HCS12. [®likroprocesoryrady
S12XD maji 2-5x vysSi vykon opratade HCS12.

MC9S12XDP512- z&kladni parametry:

jedna se o 16-bitovy mikroprocesor, ktery se vyxrahdkolika pouzdrech
a to 80-pin QFP, 112-pin LQFP a 144pin LQFP,

zpétné kompatibilni s instruéni sadou HCS12,

koprocesorova jednotka XGATE, pouziva réegyy DMA modul, ktery
zaji¥uje vysokorychlostniignosy mezi perifernimi jednotkami jako
RAM, FLASH EEPROM a 1I/O porty,

napéjeci nafii (Vcc) 5V a33V,

kmitoc¢et interni sbrnice 40 MHz,
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 512KB FLASH EEPROM,

* 32KB pangti RAM,

* 4KB pantti EEPROM,

* 5xMSCAN (Scalable Controller Area Network)

* 6xSCI (Serial Communacitions Interface),

o 3xSPI modul (Serial Peripheral Interface),

* jeden osmikanalovy a jeden Sestnactikanalovy 16vpitA/D prevodnik
(ADC),

* osmikanalovy PWM modulator,

o 59 vstup/vystupnich vyvod (80-pin QFP), 91 vstugfvystupnich
vyvodi (112-pin LQFP), 119 vstugfvystupnich vyvod (144-pin LQFP)
[9].

XGATE:

XGATE modul umo#uje pimy pfistup do DMA (Direkt Memory Access),
standardni moduly umadji jen ¢ast&ny pristup. Tyto standardni moduly jsoweny
pro prenos dat mezi registry, periferii a p&ovym prostorem. V saiasnych
aplikacich je pdeba zpracovavat velké mnoZzstvi uloh v kratk§akovych okamzicich.
Tento poZzadavek prawsphiuje modul XGATE, ktery je integrovan v mikroprocesch
fady S12XD [9].

Hlavni vyhody:
» zpracovani komplexnich dloh priednictvim HW bez feruSeni od CPU,
« vlastni instrukni soubor, vysokorychlostnignosy mezi perifernimi jednotkami

(RAM, EEPROM, FLASH),

e programovani XGATE modulu pomoci jazyka C.

Vyhoda tohoto modulu se upfate napiklad @i realizaci komplexniho
ovladae (FlexCAN, CANOpen, LIN). Tyto ovlada pak funguji nezavisle na chodu
CPU. Renos dat je pak realizovan pomoci sdilené giaRAM mezi CPU a XGATE

modulem.
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6.1.1 MSCAN modul (Scalable Controller Area Network )
mikroprocesoru MC9S12XDP512

Mikroprocesor MC9S12XDP512 ma implementovai RSCAN (hardwarova
implementace protokolu CAN od firmy Freescale) nlédiiento procesor komunikuje
s budéem rozhrani CAN (transciever) pomoci vyvodu na psocu RXCAN (pijimaci
vstup) a TXCAN (vysilaci vystup).

MSCAN modul zajiguje spolehlivy penos dat, ktery neiie byt geruSen od
uzlu, ktery chce vysilat zpravy s niZsi prioritdimto zpisobem je zajigho, Ze zpravy

s vysSi prioritou jsouiigneseny fednosts [9].

Zakladni vlastnosti MSCAN modulu [9]:
« 5x CAN 2.0 A/B,

* maximalni nastavitelnarpnosova rychlost do 1Mb/s,
» podpora standardniho (délka 11b) a rkg¢ho identifikatoru (délka 29b),
» velikost greenasenych dat - od OB az 8B,
» bBx prijimaci FIFO buffer,
» 3xvysilaci FIFO buffer,
» konfigurovatelné akceptai filtry v téchto kombinacich:
= dva dvaticetibitové filtry
= (tyfi Sestnactibitové filtry
= osm osmibitovych fili

» t#i nizkorikonové médy: Sleep mode, enable MSCAN a Power Down

6.1.1.10rganizace panéti FIFO u MSCAN modulu

6.1.1.1.1Vysilaci buffery

Modul MSCAN u mikroprocesoru MC9S12XDP512 obsahtife vysilaci
buffery, které jsou nazvany Tx0 az Tx2 viz Obr..&Ké&zdy z &chto buffeii vysilacich,
ale i gijimacich disponuje velikosti 13B (pro datové strurk). Celkova velikost tohoto
bufferu je 16B viz Tab. 6.1. V osmibitovéem regisffBPR (Transit Buffer Priority
Register) se wwuje prioritnifazeni pi pozadavku na odeslani dat. Hodnota priority je
obsazena v jednotlivych polich ozeaych PRIO, ktera jsou séasti dive zmirgného
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registru. Hodnota priority se &uje podle velikosti binarnihéisla obsazeného v registru
TBPR (nejnizsi binarni hodnota obsazena v tomtéstregdefinuje nejvysSi prioritu)
[9].

Pokud nastane situace, kdy vSechny buffery obsamepdeslana data a je
poZadavek na jejich odeslani, tak modul MSCARI,uktera data budou odeslana. Tato
funkce se #&e pra¥ na zaklad obsahu tive zmirgného prioritniho pole registru
TBPR. Pro penos zpravy musi mit dany buffer, ktery bude vysifrdvu nastaven
TXEXx flag (tento flag - vlajka ma ozteni TXEO az TXE2 pro jednotlivé buffery),
ktery je obsazen v CANTFLG (MSCAN Transmitter FRggister) registru. Jestlize je
buffer k dispozici, procesor musi nastavit ukazateltento buffer a zapsat do registru
CANTBSEL (MSCAN Transmit Buffer Selection Registeffjakto je pak fislusny
buffer dostupny uvnit CANTXFG adresovaciho prostoru. Tento algoritmusiseny
s CANTBSEL registrem zjednoduSuje ¥yhvysilaciho bufferu. Tato struktura navic
umoziuje jednoduchy softwarovy ovlaglgprotoze jen jedna adresova oblast je pouzita
pro vysilaci proces a tak je i adresovy prostor gaminimalizovan [9]. Procesor pak
uklada identifikator, kontrolni bity a datova pale jednoho vysilaciho bufferu. Pokud
je dany buffer gipraven pro penos, tak je tato udalost signalizovana pomoci zana

piislusného TXE flagu.
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Tab. 6.1: Organizace vysilaciho aifjjimaciho bufferu [9]

Adresa Registr

0x00X0 Identifier Register 0
0x00X1 Identifier Register 1
0x00X2 Identifier Register 2
0x00X3 Identifier Register 3
0x00X4 Data Segment Register 0
0x00X5 Data Segment Register 1
0x00X6 Data Segment Register 2
0x00X7 Data Segment Register 3
0x00X8 Data Segment Register 4
0x00X9 Data Segment Register 5
O0x00XA Data Segment Register 6
0x00XB Data Segment Register 7
0x00XC Data Lenght Register
0x00XD Transmit Buffer Priority Register
0x00XE Time Stap Register (High byte)
0x00XF Time Stap Register (Low byte)

MSCAN pak signalizuje usgny genos zpravy nastaveninfigusného TXE
flagu. ReruSeni je generovano, kdytiguSny TXE flag je nastaven. Pokud nastane
situace, kdy ma byt odeslana zprava s vysokouifmion pra¥¢ probiha penos zpravy
s niZsi prioritou, tak nefize byt genos neusfEny, ale musi byt nastavergusny bit
v ABTRQ (Abort Request Register) registru [9].

6.1.1.1.2P#jimaci buffery

Modul MSCAN u mikroprocesoru MC9S12XDP512 obsahpgé prijimacich
buffeni, které jsou pojmenovany RxBG aZz RxFG viz Obr. €dzdy z ¢chto buffei
disponuje velikosti 13B (pro datové struktury). Abad¥ijimaci buffer (RxBG) je
vyluené pouzit pro modul MSCAN, i@dni RxFG buffer je adresovatelny od CPU. Tato
struktura navic umditije jednoduchy softwarovy ovlatlaprotoze jedna adresova
oblast je pouZzita pro fjjimaci proces. Kazdy zipimacich buffei ma celkovou
velikost 16B (kontrolni bity, identifikator — staadini, nebo roz&ny), data &asovou
znamku pokud je povolena. Nastavena RXF flag sigmjal stav pedniho pijimaciho

bufferu. Pokud buffer obsahuje sprévpiijatou zpravu s fslusnym identifikatorem,
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tak dojde k nastavenkige zmirgného RXF flagu. B piijimani zpravy je kazda zprava
kontrolovana jestli souhlasi jeji hodnota s akc#gta filtrem a sotasre je zapsana do
aktivniho RxBG. Po usgSném pijeti platné zpravy, MSCAN posune obsah z RxBG do
piijimaci FIFO (pokud RXF neni nastaven), nastavi RKi§ a generuje ieruseni
piijmu do CPU. Ovladatak musicist grijatou zpravu z RxFG a pak vymazat RXF flag
pro povoleni peruSeni k uvoléni predniho bufferu. DalSi nova zprava jéjqta do
dalSiho dostupného RxBG. Pokud MSCAN modidinge Spatnou zpravu (chybny
identifikator, chyba fenosu, apod.), tak aktualni buffer budepsan dalsi zpravou [9].
Pokud je MSCAN modul ve vysilacim rezimu, taljima jeho vlastni zpravu
do posledniho ffijimaciho bufferu RxBG, ale tato zprava se imspne do FIFO a
generuje peruseni fjmu. Pokud nastane situace, kdy zpravy zapfijingaci FIFO
buffer a je pijata dalSi platna zprava, tak dalSi platna zprayaoradi je odmitnuta.

Vygeneruje se chybové&gruSeni s overrun signalizaci (pokud je povolefp) [

akceptacni filtry

2x32b Rx Buffer
O]
m
& Rx Buffer
4x8b
Rx Buffer
priem Rx Buffer
Rx Buffer
8x8b 9
< ’:I RxF
[h'd
Tx Buffer
vysilani Tx Buffer
R
Tx Buffer
PRIO

Obr. 6.4: Organizace vstupniho a vystupniho bufferdSCAN modulu
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6.2 Budi ¢ sbérnice CAN 2.0 Freescale MC33989

Pfi navrhu vyvojové desky jsem pouzil buad{transciever) sirnice CAN 2.0
MC33989. Tento transciever je integrovan do poaizdBSOICW s 28 vyvody.
K mikroprocesoru MC9S12XDP512 je fipojen pomoci piin Rx a Tx na
modul MSCANS3 (pin 97 a 98). Tento transciever vésdibonme fyzického rozhrani
skérnice dale obsahuje integrovany stabilizator napa8BC), ktery nize byt pouzit
pro napajeni mikroprocesoru. Déale obsahuje SPligSeeripheral Interface) rozhrani,
kterym je gipojen k mikroprocesoru. Pomoci tohoto rozhraninagiklad nastavuji
jednotlivé rezimy z#izeni (nizkopikonovy apod.). B navrhu vyvojové desky jsem
integrovany stabilizator napajeni nevyuzil a tovadu, Ze vystup tohoto stabilizatoru
muze byt zatizen proudem maxim&l200mA [18]. Vzhledem ke skuteosti, Ze jsou
na vyvojové descefpojeny LED diody a vyvedeny dalSi piny mikroproeas pomoci
nichz mohou byt fpojeny dalSi obvody je fpdpoklad, Ze vystupni proud vmitho
stabilizatoru (max. 200mA) by nedo&ta&al. Z tohoto dvodu jsem volil oddlené
napéjeni pomoci stabilizatoru (LM2940CT). Vice awjitych sodastkach a navrzich je

uvedeno v filoze.

Vpwh
33989
50V VDD VSUP
X

HS1 —= Local Module Supply

ST s o
SCLK | ~SCLK L1 |
MOSI __ MOSI L2 _} Wake-Up Inputs
MISO - MISO 13 F

WD || Safe Circuits

L »lTX CANH “ Twisted CAN B
us

—RX CANL }].ggg - Pair

Obr. 6.5: Radi¢ protokolu CAN 2.0 MC33989

Zakladni vlastnosti butke skErnice MC33989:

* 5V regulator, maximalni oa 200mA,

» rozhrani sbrnice CAN 2.0, penosova rychlost do 1Mb/s,
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» SPI sériové periferni rozhrani,
* nizka spateba v pohotovostnim a klidovém rezimu,
e (tyfi opera&ni mody — tyto mody jsou ovladany pomoci SPI romhra
[18]:
» pohotovostni rezim,
* provozni rezim,
= stop rezim,

= klidovy rezim.

6.3 Softwarova implementace architektury MailBox u
mikroprocesoru MCS12XDP512

V této casti diplomové prace bude popsan zdrojovy kéd prplementaci
architektury MailBox u mikroprocesoru MCS12XDP51Rudou zde popsany hlavni
¢asti tohoto programu pro vytieni vySe zmiéné architektury.

Kli¢ové vlastnosti MSCAN CAN driveru:

* {idi prenos zprav na gmici,

* fidi ukladani zprav do patti.

Soubor xgCAN_init.h [21]
V tomto souboru jsou definovany vSechnyazité hodnoty jako:
» definice MSCAN modulu,

» ¢asovani, definice velkosti jednotlivych zasolin{MailBoxa),

* ID jednotlivych MailBoxi

VSechny vySe uvedené vlastnosti je mozné §a# rychle Fednastavit na
pozadované hodnoty, které peltujeme pro vlastni aplikaci. Jak uz bylo zénim vySe,
tak mikroprocesor MC9S12XDP512 obsahujét MSCAN moduti. Na navrhu
vyvojove desky (viz filoha) jsou vyuZity Rx a Tx piny MSCAN modudislo 3. Postup
nastaveni bude aplikovan na modulu MSCAN3. Obdobaphsobem konfigurace se

postupuje i v fipadt pouziti jinych MSCAN modui daného mikroprocesoru.
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/************************************************** kkkkkkkkkkkkkhkhkkkkk /

.
I* DEFINICE PARAMETRU PRO MSCAN MODUL %/
I CAN3 *
*kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkhkkkkkhkkkhkhkkhkkkhkhkkkkhkkkhkkkkhkkkkk *kkkkkkkkkhkkkkkkkkk /

#define CAN_RECEIVE_NOTIFICATION /lpovoleni geruseni gijmu, CPU je
informovan o now prijatych datech

#define USE_CANS3 /laktivovani rozhrani CAN3 (musi

byt definovano)

/* Hardwarova inicializace */
#define CANCTLO_CAN3 0x00 /IMSCAN timer zakazan, wake-up

mod zakazan

#define CANCTL1_CAN3 CANE /lpovoleni MSCAN modulu,
hodinovy signal z oscilatoru clock =
OSC_CLK, listen only zakazan,

wake-up filtr zakazan

* Definice parametr casovani MSCAN modulu */
#define CANBTRO_CAN3 0x40 IISIJW =1, prescaler=1
#define CANBTR1_CAN3 0x14 IISAMP = 0 (vzorkovani — 1 vzorek
na bit), TSEG2 =2, TSEG1 =5, 8
Tq per bit; nastavenitpnosové

rychlosti viz 6.3.1

#define CANRIER_CAN3 RXFIE /lptijimaci buffer plny (Gsgsny
piijem zprav) udélost Zisobuje

Zadost o feruseni fijmu

#define CANTIER_CAN3 0 /Ivysilaci buffer prazdny, negeneruje

pieruseni
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I* Akceptani filtry */

#define CANIDAC_CAN3 IDAMO /Inastaveni akceptaiho filtru - 4 x
16-biti

#define CANIDARO_CAN3 0 /Inastaveni hodnot v Acceptance
Code Register (hornich 8 tjt

#define CANIDAR1_CAN3 0 /Inastaveni hodnot v Acceptance

Code Register (dolnich 8 b)t
#define CANIDMRO_CAN3 OxFFFFFFFF /Inastaveni hodnot v Acceptance
Mask Register — vSechny bity
#define CANIDMR1_CAN3 OxFFFFFFFF /Inastaveni hodnot v Acceptance
Mask Register — vSechny bity
[*Funkce akcepténich filtra je popsana v Kap. 5.1*/

[* Konfigurace MailBoxi */

#define RXBOXSIZE_CAN3 16 /Inastaveni pftu prijimacich
Mailboxa; maximum 16
#define TXBOXSIZE_CAN3 4 /Inastaveni ptu vysilacich

Mailboxd; maximum 16

/* definice jednotlivych MailBox a jejich identifikator 1D

(RXBOXSIZE_CANS - 1) - ptet MailBoxa minus jeden zidrodu, Ze MailBox O je
specialni (jsou zachytavany vSechny zpravy, ktes@u jakceptovany akceptdm
filtrem) a které nemaji shodny identifikdtor, ktejg nastaven v MailBoxu 1 az
RXBOXSIZE_CANx - 1 */

#define CAN3ID1 0x700
#define CAN3ID2 0x555
#define CAN3ID3 0x200
#define CAN3ID4 0x110
#define CAN3ID5 0x120
#define CAN3ID6 0x130

#define CAN3ID7 0x140
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#define CAN3ID8 0x150
#define CAN3ID9 0x160
#define CAN3ID10 0x170
#define CAN3ID11 0x180
#define CAN3ID12 0x190
#define CAN3ID13 Ox1a0
#define CAN3ID14 0x1b0
#define CAN3ID15 0x1cO
[* definice jednotlivych MailBox pro vysilani a jejich identifikatory*/
#define CAN3ID16 0x2d0
#define CAN3ID17 0x1e0
#define CAN3ID18 0x555
#define CAN3ID19 0x550

6.3.1 Vypo €éet nastavené p fenosoveé rychlosti

Prenosovéa rychlost 1Mbps:

- fCANcIk =8MHz
(hodnota_ prescalery =——

fro

f
prenosova  rychlost Q_ =1 Mbr
number_ Of  Time Quanta

=> nastavena hodnota regis€ANBTRO = 4@Q;, CANBTR1 = 14

Prenosova rychlost 50kbps:

=> nastavena hodnota regisCANBTRO = 0x40 | 19, CANBTR1 = 14
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7 Vysledky m éreni pro architektury FIFO a MailBox

Pro stanoveni vysledk byly pouzity celkem it uzly na sBrnici, které byly
oznaeny jako vysilaci, fijimaci a hlavni. Na Obr. 7.1 je uvedena fotogratgojeni
vySe uvedenych vyvojovych desek dcrsticové architektury. Na tomto obrazku je
také vyobrazen BDM programator, ktery slouzil pahravani softwaru. Pro koncepci
sitt jsem vyuZil d¢ vyvojové desky, které jsem navrhl (vysilaci @imaci uzel) a
jednu originalni vyvojovou desku od firmy Freescale

DalSim ukolem této diplomové prace bylo porovnathdekturu FIFO a
MailBox v typickych aplikacich. Byly nakonfigurovgrriazné rezimy komunikace na
skérnici (které odpovidaji typickym aplikacim):

* nizk& genosova rychlost, velké mnoZzstvi zprav n&sici,
* vysoké& penosova rychlost, maly pet zprav na snici,

» vysokéa penosova rychlost, velky pet zprav na shnici.

AL
T e

Obr. 7.1: Fotografie propojeni jednotlivych uzii pomoci protokolu CAN 2.0
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Podrobné parametry jednotlivych konfiguraci narsiei, které byly nastaveny
pro jednotliva ndieni jsou uvedeny ¥asti vysledk meieni viz 7.1, 7.2, 7.3 a 7.4. Mezi
aplikace, které vyZaduji zpracovani maléhétpaprav sosasré s vysokou penosovou
rychlosti v automobilech patnagiklad jednotkyftizeni vstikovani, jednotkytizeni
brzd a podob¥ Aplikace, které zpracovavaji velké mnozstvi zpsgol&né s nizkou
pienosovou rychlosti pét v automobilu nab gateway. Posledni variantou, kdy je
potieba velké mnoZstvi zprav nagshici spol&né s vysokou penosovou rychlosti jsou

vysokorychlostni brany.

Komunikace byla nastavena tak, Ze vysilaci uzellgagoravy na fijimaci uzel
viz Obr. 7.2. Na tomtoifjimacim uzlu byla nakonfigurovana architektura ®|mebo
architektura MailBox.

Nastaveni komunikace mezi vysilacim igimacim uzlem (niZze uvedené konfigurace
byly nastaveny, jak pro architekturu FIFO, tak prohitekturu MailBox):

1) konfigurace:. 1:

e pfenosova rychlost gmice 50kbps,

e 12 zprav na shnici, kazda zprava jiné ID nastavené
v identifikatorovém poli,

» casové prodleva mezi kazdou zpravou 50ms,

» Casové zpozthi na kazdou zpravu bylo nakonfigurovdno na 1ms a
100ms.

2) konfiguraces. 2:

» pifenosova rychlost smice 1Mbps,

e 2 zpravy na shnici, kazdd zprdva jiné ID nastavené
v identifikatorovém poli,

» casové prodleva mezi kazdou zpravou 50ms,

e Casové zpozhi na kazdou zpravu bylo nakonfigurovano na 1ms a
100ms.

3) konfigurace:.3:

» pifenosova rychlost smice 1Mbps,
e 12 zprav na shnici, kazda zprava jiné ID nastavené

v identifikatorovém poli,
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» C¢asova prodleva mezi kazdou zpravou 50ms,
o Casové zpoZzthi na kazdou zpravu bylo nakonfigurovdno na 1ms a
100ms.

Nastaveni komunikace:

1) konfigurace ¢. 1

2) konfigurace €. 2

3) konfigurace &. 3 Prijimaci uzel
Vysilaci uzel P architektura:
FIFO/Mailbox

Referen¢ni
Zpravy

Hlavni uzel

Posilani vysledk méteni
na sériovy port

PC

Obr. 7.2: Blokové schéma nastaveni komunikace meednotlivymi uzly

M¢éieni pro jednotlivé vySe uvedené konfigurace prdbitiak, Ze hlavni uzel
posilal na pjimaci uzel dotaz, tzv. refer&mi zpravu, kterd fa vysokou prioritu
zpracovani. Tento ffjimaci uzel odpo¥dél zpravou zpt na hlavni uzel. A prév
odezva mezi odeslanim d&ijmem zpravy byla kfena. V tomto zpozshi je zahrnut
takécas nutny k sestaveni zpravy, jeiepos apod. N¥eni probihalatasova&em, ktery
pracoval na frekvenci gmice 20MHz a pomoci & se p@italo peteteni. Hodnoty,
které byly takto nagieny, se posilaly na terminal v textové pogigbes sériovy port
pocitace. Hodnoty z terminalu byly exportovany do programMatlab, kde dochéazelo
k prepaitani skuténychcadi vzhledem k nastavené frekvenci narsici. Méreni bylo
realizovano pro vyslani 500 refergrich zprav z hlavniho uzlu naijimaci uzel.

Takto byly postup& nastaveny it riazné konfigurace provozu na é&bhici
(uvedeny vysSe), které byly implementovany mezi \gsia gijimaci uzel. Tyto nseni

probihaly jak pro architekturu FIFO, tak pro arekturu MailBox, aby mohlo dojit ke
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srovnani, které je uvedeno v kap. 7.4eHPedné srovnani jednotlivychépeni je dale

uvedeno v Tab. 7.1.

7.1 Vysledky m éreni pro nizkou p Fenosovou rychlost a velky
po ¢et zprav na sb érnici

V tomto nefeni byla nastavenaignosova rychlost na 50kbps. Nasstici bylo
nakonfigurovano dvanact zprav tenou hodnotou identifikatoru. Tyto zpravy se
vysilaji s¢asovym rozestupem 50ms. Reakce na kazdéaohta zprav byla v prvnim
meéfeni nastavena na 1ms a ve druhérfemi na 100ms. Kfeni probihalo pro
architekturu FIFO a MailBox. V grafech, které jsauedeny nize je uvedena doba

odezvy na kazdou z 500 vyslanych reférdoh zprav do fijimaciho uzlu.
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Obr. 7.3: Odezva na 500 referegénich zprav u architektury FIFO, pienosova rychlost 50kbps, 12
zprav na skrnici, zpozdéni na kazdou zpravu 1ms
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Obr. 7.4: Odezva na 500 referegénich zprav u architektury MailBox, pienosova rychlost 50kbps, 12
zprav na skernici, zpozdéni na kazdou zpravu 1ms
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Obr. 7.5: Odezva na 500 referegénich zprav u architektury FIFO, pienosova rychlost 50kbps, 12
zprav na skérnici, zpozdéni na kazdou zpravu 100ms
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Obr. 7.6: Odezva na 500 referegénich zprav u architektury MailBox, p¥enosova rychlost 50kbps, 12
zprav na skérnici, zpozdéni na kazdou zpravu 100ms
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7.2 Vysledky m éreni pro vysokou p rFenosovou rychlost a maly
po et zprav na sb érnici

V tomto metreni byla nastavenargnosova rychlost na 1Mbps. Na¢sfici byly
nakonfigurovany d¥ zpravy s tiznou hodnotou identifikatoru. Tyto zpravy se vyjsisa
¢asovym rozestupem 50ms. Reakce na kazdaghta zprav byla v prvnim #heni
nastavena na 1ms a ve druhérifeni na 100ms. Kfeni probihalo pro architekturu
FIFO a MailBox. V grafech, které jsou uvedeny rige@vedena doba odezvy na kazdou

z 500 vyslanych refergnich zprav do fljimaciho uzlu.
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Obr. 7.7: Odezva na 500 refere#nich zprav u architektury FIFO, p¥enosova rychlost 1Mbps, 2
zpravy na sk¥rnici, zpozdéni na kazdou zpravu 1ms
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Obr. 7.8: Odezva na 500 refere#énich zprav u architektury MailBox, pfenosova rychlost 1Mbps, 2
zpravy na sk¥rnici, zpozdéni na kazdou zpravu 1ms
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Obr. 7.9: Odezva na 500 refere#nich zprav u architektury FIFO, p¥enosova rychlost 1Mbps, 2
zpravy na sk¥rnici, zpozdéni na kazdou zpravu 100ms
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Obr. 7.10: Odezva na 500 referetnich zprav u architektury MailBox, p¥enosova rychlost 1Mbps, 2
zpravy na sk¥rnici, zpozdéni na kazdou zpravu 100ms
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7.3 Vysledky m éreni pro vysokou p Fenosovou rychlost a velky
po et zprav na sb érnici

V tomto meteni byla nastavenargnosova rychlost na 1Mbps. Nagéstfici bylo
nakonfigurovano dvanact zprav tenou hodnotou identifikatoru. Tyto zpravy se
vysilaji s¢asovym rozestupem 50ms. Reakce na kazdéaohta zprav byla v prvnim
méreni nastavena na 1ms a ve druhérremi na 100ms. Bfeni probihalo pro
architekturu FIFO a MailBox. V grafech, které jsamedeny niZze je uvedena doba

odezvy na kazdou z 500 vyslanych reférdoh zprav do fijimaciho uzlu.
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Obr. 7.11: Odezva na 500 referetnich zprav u architektury FIFO, p¥enosova rychlost 1Mbps, 12
zprav na skrnici, zpozdéni na kazdou zpravu 1ms
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Obr. 7.12: Odezva na 500 referednich zprav u architektury MailBox, p¥enosova rychlost 1Mbps,
12 zprav na skrnici, zpozdéni na kazdou zpravu 1ms
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Obr. 7.13: Odezva na 500 referednich zprav u architektury FIFO, pFenosova rychlost 1Mbps, 12
zprav na skernici, zpozdéni na kazdou zpravu 100ms
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Obr. 7.14:; Odezva na 500 referetnich zprav u architektury MailBox, p¥enosova rychlost 1Mbps,
12 zprav na slérnici, zpozdéni na kazdou zpravu 100ms
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7.4 Shrnuti vysledk & méreni pro jednotlivé architektury

Vysledky a srovnani jednotlivychiipadi na skrnici je uvedeno v Tab. 7.1.
V této tabulce je uvedena gmnérnd hodnota odezvy refer@ari zpravy pro #zné
konfigurace na sisnici. Hodnoty pro architekturu MailBox byly uprawetak, ze byla
odeitena hodnota 30us, kterd odpovida dapracovani MailBoxu (zpoZdi od
pieruseni do doby, nez se vykona funkce pro danyBéa)l. Tento Udaj byl natiien

osciloskopem.

Tab. 7.1: Shrnuti naméienych hodnot pro architekturu FIFO a MailBox pro razné konfigurace na
sbérnici

pienosova rychlost 50kbps, 12 zprav n&siei - vysilani co 50ms, zpoZdi na
refereni zpravu 1ms

nastavené zpozdi na kazdou zpravu | FIFO [ms] | MailBox [ms] | rozdil
lms 3,840 3,819 9us
100ms 794,379 192,873 602ms

prenosova rychlost 1Mbps, 2 zpravy narsici - vysilani co 50ms,
zpozdni na refereéni zpravu 1ms

nastavené zpo#di na kazdou zpravu | FIFO [ms] | MailBox [ms] | rozdil
1ms 2,187 2,161 26us
100ms 790,976 182,903 608ms

pienosova rychlost 1Mbps, 12 zpravy nédrsixi-vysilani co 50ms,
zpozdni na refereéni zpravu 1ms

nastavené zpo#di na kazdou zpravu | FIFO [ms] | MailBox [ms] | rozdil
1ms 2,303 2,269 31us
100ms 819,174 195,412 623ms

7.4.1 Shrnuti vysledk G pro nizkou p Fenosovou rychlost a velky
po et zprav na sb érnici

Pri tomto meéteni byla na slrnici nastavenaignosova rychlost 50kbps. Vysilaci

uzel odesilal naifjimaci uzel zpravy (12 zprav)éasovou prodlevou 50ms. Reakce na
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kazdou z&chto dvanacti vyslanych zprav byla nastavena uipo/mefeni 1ms a u
drunhého nmifeni 100ms. ® nastaveném zpoZdi 1ms byla reakce obou architektur
(FIFO a MailBox) velice podobnariRomto neieni byla rychlejSi odezva na refetah
zpravu u architektury MailBox (~9us). Tento malyzdd byl Zejm¢ zpisoben
nastaveningasové prodlevy 50ms mezi jednotlivymi zpravami.oloastaveni o za
nasledek to, Ze nedochazi k zapinFIFO bufferu a to zid/odu, Ze prodleva mezi
zpravami byla dostate¢ dlouhd k tomu, aby nastavena reakce 1ms na kaZpi@wu
jakymkoliv zpisobem vice zatizila procesor. Toto zpodd(1lms) se vykonavalo
v dok, kdy byla nastavena mezera mezi jednotlivymi zandiv Proto bylo zvoleno
zpozdéni 100ms, kde se vyhody a nevyhodghto rozdilnych architektur dostate

projevily.

Pramérna odezva na referen €ni zpravu pro architekturu
FIFO a MailBox pro p fenosovou rychlsot 50kbps a 12
zprav (zpozd éni 1ms) na sb érnici

O Architektura FIFO
B Architektura MailBox | |

3,840

3,830+

3,820

t [ms]

3,810+

3,800+

Obr. 7.15: Graf srovnani architektury FIFO a MailBox p¥i zpozdéni 1ms na zpravu v Fijimacim
uzlu

Pri nastaveném zpo#di 100ms na kazdou zpravu byla reakce obou ardhitek
(FIFO a MailBox) velmi rozdilna. U architektury FDFbyla nandiena doba odezvy na
referedni zpravu térsr 795ms. U architektury MailBox byla n&pena doba odezvy na
refere®ni zpravu 193ms. Z tohotodieni vyplynulo, Ze architektura MailBoxXipéto
konfiguraci ma lepSi dobu odezvy o 602ms na refariempravu viz Tab. 7.1. Tento
rozdil odpovida lepsi reakci architektury MailBavolanou konfiguraci tééi o 400%
proti architektiie FIFO. U architektury FIFO se musidkat, neZ se dana zprava
dostane na gadi — dano organizaci bufferu (musi se nejprvecquvat zpravy, které

piisly do daného uzluipd referenni zpravou). Po postoupeni refefenzpravy do
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piedniho bufferu musi procesor tzv. dofiltrovavat dsinzjistit jakou zpravu ma
k dispozici na zaklad identifikatoru zpravy. U architektury MailBox jeeferergni
zprava tént ihned k dispozici, dokath se zpracovaniipdeSlé rozpracované zpravy.
Poté je mozno zé zpracovavat referéni zpravu, tudiz se fgeka jako u architektury
FIFO, nez referami zprava projde celym FIFO bufferem. Velkou vyhotkto
architektury (MailBox) bych pray vidél vtom, Ze odezva na prioritni zpravu je

mnohonasobfnizsi nez je tomu u architektury FIFO.

Pramérna odezva na referen €ni zpravu pro architekturu
FIFO a MailBox pro p fenosovou rychlsot 50kbps a 12 zprav
(zpozd éni 100ms) na sb érnici

O Architektura FIFO
@ Architektura MailBox

800

600

400

t [ms]

200+

Obr. 7.16: Graf srovnani architektury FIFO a MailBox p¥i zpoZzdéni 100ms na zpravu v pijimacim
uzlu

7.4.2 Shrnuti vysledk G pro vysokou p Fenosovou rychlost a maly

po et zprav na sb érnici

P tomto nefeni byla na skrnici nastavenainosova rychlost 1Mbps. Vysilaci
uzel odesilal naifgimaci uzel d¥ zpravy stasovou prodlevou 50ms. Reakce na kazdou
Z &chto vyslanych zprav byla u prvnihogfani 1ms a u druhéhodieni 100ms. R
nastaveném zpozdi 1ms byla reakce obou architektur (FIFO a MailBoladobna. B
tomto nefeni nela rychlejSi odezvu na referém zpravu architektura MailBox (~26us).

Tyto rozdily byly zgisobeny vlastnostmi, které byly popsany v 7.4.1.
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Primérné odezva na referen éni zpravu pro architekturu FIFO a
MailBox pro p Fenosovou rychlost 1Mbps a 2 zpravy (zpozd  éni
1ms) na sb érnici

O Architektura FIFO
@ Architektura MailBox ||

2,220

2,200+
2,180

t [ms]

2,160
2,140

2,120+

Obr. 7.17: Graf srovnani architektury FIFO a MailBox p¥i zpozdéni 1ms na zpravu v Fijimacim
uzlu

Pri zpozdni 100ms na kazdou zpravu byla reakce obou arcbitdkIFO a
MailBox) velmi rozdilna. U architektury FIFO bylaamétena doba odezvy na
refereni zpravu térét 790ms. U architektury MailBox byla n&hena doba odezvy na
refereni zpravu 182ms. Z tohotodifeni vyplynulo, Ze architektura MailBoxiplané

konfiguraci méa lepSi dobu odezvy na reférdrepravu térst o 608ms viz Tab. 7.1.

Prameérna odezva na referen €ni zpravu pro architekturu
FIFO a MailBox pro p Fenosovou rychlost 1Mbps a 2
zpréavy (zpozd éni 100ms) na sb érnici

O Architektura FIFO
B Architektura MailBox

800+

600+

400+

t [ms]

2001

Obr. 7.18: Graf srovnani architektury FIFO a MailBox p¥i zpozdéni 100ms na zpravu v pijimacim
uzlu
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7.4.3 Shrnuti vysledk G pro vysokou p Fenosovou rychlost a velky

po€et zprav na sb érnici

Pri tomto nefeni byla na sérnici nastavenaignosova rychlost 1Mbps. Vysilaci
uzel odesilal nafjimaci uzel zpravy (12 zprav)éasovou prodlevou 50ms. Reakce na
kazdou z&chto vyslanych zprav byla u prvnihctani 1ms a u druhéhodieni 100ms.
P nastaveném zpo#di 1ms byla reakce obou architektur (FIFO a MailBoldobna.
Pii tomto neifeni nmela rychlejSi odezvu na referémi zpravu architektura MailBox
(~31us). Tyto rozdily byly zjsobeny vlastnostmi, které byly popsany v 7.4.1.

Prameérna odezva na referen €ni zpravu pro architekturu
FIFO a MailBox pro p fenosovou rychlost 1Mbps a 12 zprav
(zpozd éni 1ms) na sb érnici

O Architektura FIFO
B Architektura MailBox | |

2,310+
2,300+
2,290+
2,280
2,270
2,260
2,250+

t [ms]

Obr. 7.19: Graf srovnani architektury FIFO a MailBox p¥i zpozdéni 1ms na zpravu v fFijimacim
uzlu

P nastaveném zpo#di 100ms na kazdou zpravu byla reakce obou ar¢hitek
(FIFO a MailBox) velmi rozdilna. U architektury RDFbyla nandiena doba odezvy na
refereni zpravu térdr 820ms. U architektury MailBox byla n&bena doba odezvy na
referedni zpravu 196ms. Z tohotodieni vyplynulo, Ze architektura MailBoxXipéto

konfiguraci ma lepsi dobu odezvy na reférd@repravu térét 0 623ms viz Tab. 7.1.
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Pramérna odezva na referen €éni zpravu pro architekturu
FIFO a MailBox pro p fenosovou rychlost 1Mbps a 12 zprav
(zpozd éni 100ms) na sb érnici

O Architektura FIFO
@ Architektura MailBox [

t [ms]

Obr. 7.20: Graf srovnani architektury FIFO a MailBox p¥i zpoZzdéni 100ms na zpravu v pijimacim
uzlu
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8 Zaver:

V Uvodu této diplomové prace jsem se 2ihma pouziti sbrnic v automobilovém
pramyslu. Byly uvedeny komunikai protokoly, které se v s¢asné dob pouZivaji
v automobilové technice sichzem na komunikai protokol CAN 2.0.

V dalSic¢ésti této prace byly popséany konkrétni vlastnosthinikaniho protokolu
CAN 2.0. U tohoto protokolu byla uvedena Uplnélginea rdmce, ktery se pouziva pro
pienos dat na €bnici a podrobs popsany jednotlivéasti tohoto ramce. Déle je zde
popsan princip fgnosu dat po sbnici CAN 2.0, zakladni principy komunikace, a také
princip arbitrdze.

DalSim ukolem bylo porovnat architekturu FIFO ahétekturu MailBox, podrobné
informace jsou uvedeny v Kap. 5. V této kapitoladfe popsana funkce akcefiech
filtr a a také narénost na post-processing jadrem procesoru.

Dalsi ¢ast diplomové prace byla z&mna na praktické porovnani architektury
FIFO a architektury MailBox v typickych aplikacicRro stanoveni skuteych ¢adi
téchto dvou odliSnych architektur byly navrzeny vyoxg desky, jejichZz popis je
uveden v Kap. 6 a vifjoze této prace. Byly #siteny ¥ zakladni konfigurace na &mici
a to nizka penosova rychlost a velky pet zprav na sbnici, vysoka penosova
rychlost a maly pé&et zprav na shnici a posledni fipad vysoka fenosova rychlost a
velky patet zprav — tyto konfigurace odpovidaji typickym ikptim. Podrobné
vysledky a pesné parametry nastavené ndrsiti jsou uvedeny v Kap. 7. Zdfeni
vyplynulo, Ze velmi zavisi na dané konfiguraci,riatge nastavena na&hici. Pokud
byly kladeny malé naroky na vytizeni daného uzil, zpozdni na refereéni zpravu
s vysokou prioritou zpracovani byly velice obdolpglé pro architekturu FIFO tak i pro
architekturu MailBox pro vSechny konfigurace. Rdgdipracovani &chto architektur
se pohybovaly od 9us do 31us. Vysledky pro jedvitieieni jsou uvedeny v Kap. 7 a
nasledné fehledné porovnani v Tab. 7.1.

Pokud byly kladeny vysoké naroky na vytizeni danébtu, tak vysledn&asy
odezvy na refergmi zpravu byly velmi odlisné. W¢hto nefeni vzdy architektura
MailBox vySla mnohonasoldnépe nez architektura FIFO v typickych aplikaci€bto
je zZ'ejme zpasobeno faktem, ktery byl popsan v .Utarchitektury MailBox nizeme
na danou prioritni zpravu reagovat mnohem rychdejio z divodu, Ze pro kazdou

zpravu je vyhrazen samostatny paiovy prostor (MailBox) s fislusSnym akceptaim
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filtrem. Po gichodu zpravy s vysokou prioritou je procesor infovan gerusenim.
Takto mize procesor po dokoéaeni rozpracované zpravy na tuto prioritni zpravu
prednostg reagovat. Proto bych architekturu MailBox dogirypro aplikace, kde
vyZadujeme fednostni zpracovani nacité zpravy. Jako nevyhodu této architektury
bych povaZoval fakt, Ze je feba mnohem &Si pangtovy prostor vyhrazeny pro
uchovani zpravy nez je tomu u architektury FIFQn &zel, ktery pouziva architekturu
FIFO miZeme nakonfigurovat libovolny pet zprav a std nam relativd maly
panttovy prostor (u mikroprocesoru MC9S12XDP512 to byF® buffer o gti
pozicich). B pouziti architektury MailBox, kde dany uzetijpma velky p@et zprav,
musi byt zaji&no, Ze pro kazdou zpravu je vyhrazetsiusny MailBox To s sebou
samozejm¢ piindSi vysoké pozadavky na p&ma stim i zfsobuje vysSi cenu
koncového uzlu. Existuji pragidky jak u architektury MailBox provozovat velké
mnozZstvi zprav a to tak, Ze pro dany MailBox se&keepta&nim filtru povoli pfichod
vice zprav. V tomto ifipact je vhodné nastavit pro vysoce prioritni zpravy satatné
MailBoxy a do zbylych neobsazenych MailBorastavit filtry pro piichod vice zprav.
Takto ziskame vyhodu proti architektuFIFO v tom, Ze dokazeme zajistiegnostni
zpracovani uitych nami preferovanych zprav.

Vhodna volba architektury v daném uzlu je vSak vziwisla na konkrétni
konfiguraci si¢. Z provedenych gteni u typickych aplikaci vyplynulo, Ze vZzdy vychazi
architektura MailBox lépe oproti architekéu FIFO. Nej¢tSi vyhoda architektury

MailBox u typickych aplikaci se projevil&iprelkém zatizeni ual
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PRILOHY

Priloha¢. 1: Schéma zapojeni vyvojové desky

Prilohac¢. 2: Obrazec desky ploSnych spejvojové desky (strana spopottom —
modra)

Ptiloha¢. 3: Obrazec desky ploSnych spejyvojové desky (strana séastek top —
cervena)

Prilohac. 4: Rozlozeni saiastek na desce s ploSnymi spoji vyvojové deskyhigab
z vrchni strany (Top)

Prilohac. 5: RozloZeni satastek na desce s ploSnymi spoji vyvojové deskyhiqub
ze spodni strany (Bottom)

Prilohac. 6: Seznam s@astek
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Prilohac¢. 3: Obrazec desky ploSnych spejvojové desky - strana s¢astek
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Prilohac. 4: RozlozZeni saifistek na desce s ploSnymi spoji vyvojové deskyhigab
z vrchni strany (Top)
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Prilohac. 5: RozloZeni saiastek na desce s ploSnymi spoji vyvojové deskyhiqab
ze spodni strany (Bottom)
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Prilohac¢. 6: Seznam s@astek

Seznam saiéstek:

Exported from DI PLOWA. sch at 22.03.2008 22:41:53

EAGLE Version 4.16r2 Copyright (c) 1988-2006 CadSoft

Part

+12
C1

Val ue

10u

10u
100n
100n
220p
4,7n
220p
100n
100n
100n
100n
47u/ 10V
100u/ 16V
100n
100n
100n
100n
2n2

22p

22n
220n
220n
220n
10u/ 10V
100n
10u/ 10V
10u/ 10V
22p

MC9S12XDP512

MC33989
MAX232CPE
7805T
MC33164P

22-05-7048-04
DS1608C- 105

8MHz
60R
60R
22k
1k8
M
10k

Devi ce

2,54/1,0

CPCL- EUEL. 8-4
CPCL- EUEL. 8-4

C- EUC0805
C- EUC0805
C- EUC0805
C- EUC0805
C- EUC0805
C- EUC0805
C- EUC0805
C- EUC0805
C- EUC0805

CPCL- EUEL. 8
8

CPQOL- EUEL.
C- EUC0805
C- EUC0805
C- EUC0805
C- EUC0805
C- EUC0805
C- EUC0805
C- EUC0805
C- EUC0805
C- EUC0805
C- EUC0805
C- EUC0805
C- EUC0805
C- EUC0805
C- EUC0805
C- EUC0805
2,54/1,0
68HC912D60

T89C51CCO2CA-TI SI M

MAX232
7805T
MC33164P

22-05-7048-04

L- USVE- TPC

LEDCHI PLED_0805
LEDCHI PLED_0805
LEDCHI PLED_0805
LEDCHI PLED_0805
LEDCHI PLED_0805

2,54/ 1,0
XTAL/ S

R- EU_R0805
R- EU_R0805
R- EU_R0805
R- EU_R0805
R- EU_MD805
R- EU_R0805

Package

2,54/1,0

El, 8-4

El, 8-4

C0805

C0805

0805

0805

0805

C0805

C0805

0805

0805

El, 8-4

El, 8-4

C0805

0805

0805

0805

C0805

C0805

0805

0805

0805

C0805

C0805

0805

0805

0805

C0805
2,54/1,0
TQFP112
ScR8wW

DI L16
TO220H

TO 226AA
7395- 04
POVER- CHOKE_WE- TPC
CHI PLED_0805
CHI PLED_0805
CHI PLED_0805
CHI PLED_0805
CHI PLED_0805
2,54/ 1,0

Q&

RO805

RO805

RO805

RO805

MDS05

RO805

Li brary

wi r epad
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
wi r epad

maxi m
i near
i near
nmol ex
rcl

| ed

| ed

| ed

| ed

| ed

Wi r epad
speci al
rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl
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R8

R9

R10
R11
R12
SL2
SL3
Svl
X78

120
120
120
120
120

DDM

R- EU_R0805
R- EU_R0805
R- EU_R0805
R- EU_R0805
R- EU_R0805
ML6

ML6

MAO3- 2
FO9HP

RO805
RO805
RO805
RO805
RO805
16P

16P

MAO3- 2
FO9HP

rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
con- anp
con- anp
con-Istbh
con- subd



