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Capitolul 7

Studiu de caz: protocolul CAN
(Controller Area Network)

Pe masura ce dispozitivele electronice de control din automobile au devenit tot
mai complexe, cu numeroase legaturi intre ele, utilizarea de legaturi cablate pentru
interconectarea lor a devenit scumpi si mult prea complicati. In conditiile in care
solutia este utilizarea unei retele seriale. De aceea, firma Bosch a dezvoltat reteaua CAN
(Controller Area Network), care a fost apoi standardizatd (ISO 11898) si a fost
implementatda 1n hardware de catre mai multi producdtori de dispozitive
semiconductoare.

CAN conecteazd noduri echivalente din punct de vedere logic (controlere,
senzori, elemente de executie) printr-o magistrald seriald. Protocolul corespunde
nivelului legaturii de date in modelul de referinta ISO OSI si este capabil sd detecteze si
sd corecteze erorile de comunicatie cauzate de perturbatiile de natura electromagnetica.
Datorita cerintelor similare ale retelelor de control industriale (cost scdzut §i imunitate la
perturbatii), aplicatille CAN au trecut de la masinile firmei Mercedes-Benz si ale
fabricantilor de vehicule comerciale americani la realizarea echipamentelor de navigatie
si pentru agriculturd, CAN fiind de asemenea utilizat in aparatura medicala, masini
textile, masini speciale si echipamente de ridicat. Magistrala seriald a CAN permite
utilizarea acestuia pentru interconectarea dispozitivelor cu inteligentad inglobata, precum
si a senzorilor si a elementelor de executie din instalatiile industriale.

Industria de constructii de masini textile este una din primele care au utilizat
reteaua CAN. Inci din 1990, unul dintre producitori si-a echipat rizboaiele de tesut cu
sisteme de conducere modulare, care comunica in timp real prin intermediul retelelor
CAN.

7.1. Functionarea retelei CAN

Atunci cand un nod transmite date, acestea sunt receptionate de toate celelalte
noduri. Un nod poate constata ca mesajul nu este relevant si il poate ignora.

Tipul datei transmise — turatia motorului, temperatura uleiului etc. — este codificat
printr-un identificator format din 11 biti amplasat la inceputul mesajului. Mai mult,
identificatorul defineste si prioritatea mesajului. O astfel de schema de comunicatie prin
mesaje se numeste adresare bazata pe continut.

Fiecare identificator de 11 biti este unic in cadrul retelei; nu exista doua noduri
care sa aiba acelasi identificator. De asemenea, doud noduri diferite nu pot transmite
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mesaje folosind acelasi identificator. Aceste lucruri sunt importante pentru acordarea
accesului la mediu 1n conditiile Tn care mai multe noduri concureaza pentru a-1 obtine.

Daca unitatea centrald a unui nod doreste sa transmitd un mesaj unuia sau mai
multor noduri, atunci inainteaza data si identificatorul acesteia catre cipul CAN asociat.
Acesta construieste mesajul si il trimite pe linie atunci cand nodul primeste dreptul de
acces la mediu.

Cand are loc acest lucru, toate celelalte noduri devin receptoare. Fiecare nod
receptor realizeaza un test pentru a vedea daca data este relevantd sau nu. Dacd da, data
este acceptatad, altfel este ignorata.

Datorita schemei de adresare prin continut, protocolul CAN nu necesitd ca
nodurile sd aiba adrese fizice. Noi noduri receptoare pot fi introduse in retea fara ca
aceasta sa atraga vreo modificare hardware sau software pentru nodurile deja existente.

7.1.1. Arbitrarea accesului la mediu

Pentru ca datele sd fie prelucrate in timp real, ele trebuie transmise cu viteza
mare. Aceasta necesita un mediu de comunicatie adecvat si o schema rapida de atribuire
a accesului la mediu atunci cand mai multe noduri doresc si transmiti date simultan. In
aplicatiile de timp real, urgenta cu care trebui transmise mesajele poate sa difere destul
de mult. O variabild care se modificad rapid, cum ar fi de exemplu incarcarea motorului,
trebuie sd fie transmisd mai frecvent si de aceea cu o mai micd intarziere decat alti
parametri, cum ar fi temperatura motorului, care se modifica relativ lent.

Prioritatea cu care un mesaj este transmis este codificata in identificatorul de 11
biti. Identificatorul cu valoarea binara minimd are prioritatea cea mai mare. Aceste
prioritdti (coduri de identificare) sunt specificate in faza de proiectare si sunt fixe, nu
pot fi modificate dinamic. Conflictele de acces la magistrald sunt rezolvate printr-o
arbitrare la nivel de bit (tehnica CSMA/BA) in cadrul campului de identificare al
nodurilor.
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node 1 listening only
node 2 listening only

node 3

rECessive
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bus-level RN

Node 3 wins arbitration and transmits his data.

Protocolul CAN este eficient pentru cd mediul de comunicatie este utilizat numai
de catre nodurile care au ceva de transmis. Aceste cereri sunt servite in ordinea
importantei mesajelor pe ansamblul sistemului. Aceasta se dovedeste a fi deosebit de
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avantajos in conditii de incircare mare a retelei. Intrucit accesul la magistrald este
arbitrat pe baza prioritatii mesajelor, se garanteaza un timp de raspuns mic in sistemele
de timp real.

Pentru a depasi problema fiabilitdtii reduse a unui nod master, protocolul
implementeaza un control descentralizat al magistralei.

7.1.2. Servicii de comunicatie

Protocolul CAN furnizeaza doua servicii de comunicatie:

- unul clasic, Write Object - in care producatorul transmite un cadru catre unul sau
mai multi consumatori. Acestia vor accepta cadrul daca sunt interesati de
informatia receptionata.

- altul special, Read Object — care asigura cererea unui mesaj specific de catre unul
sau mai multi consumatori. Acesta va transmite un asa zis cadru de cerere
(Remote Frame). Un mesaj de tip cerere nu contine biti de date. Nodul care detine
informatia ceruta va transmite cadrul corespunzator.

Producer Write Object Consumer(s)
‘ indication(s)
request -
0 to & Byle Plv»
CAN Data Frame
indication Read Object request(s)

CAN Remote Frame "

response confirmation(s)
0 to 8 Byte |—t| .
CAN Data Frame >

7.1.3. Formatul mesajelor CAN

Un cadru CAN este format din mai multe caAmpuri de biti. CAN suportd doua
formate ale mesajelor. Diferenta dintre ele este data de lungimea campului identificator,
care este de 11 biti in formatul standard (CAN 2.0a), respectiv de 29 de biti in formatul
extins (CAN 2.0b).

Formatul unu cadru de date (Data Frame)

Bus Arbitration | Control Data CRC | ACK EOF Inter-
Idle Field Field Field Field | Field Mission

1Bit 12or32Bit 6Bit Oto8Byte 16Bit 2Bit 7Bit 3 Bit
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Un cadru de date in formatul standard incepe cu un bit dominant de start denumit
Start Of Frame (SOF) pentru sincronizarea tuturor nodurilor. Bitul SOF este urmat de
un camp de arbitrare care reflecta con Bitul SOF este urmat de un camp de arbitrare care
reflectd continutul si prioritatea mesajului. Urmatorul cdmp este campul de control, care
specifica in principal numarul de octeti de date continut de mesaj in campul de date
(maxim 8). Campul CRC este folosit pentru a detecta posibile erori de transmisie, fiind
format din 15 biti urmati de 1 bit delimitator nedominant. In timpul cAmpului de
confirmare (ACK) nodul transmitator transmite un bit nedominant. El este fortat in 0
(valoarea dominantd) de catre acele noduri receptoare care au receptionat corect mesajul
in acel moment. Astfel, transmitdtorul se asigura ca cel putin un receptor a primit corect
mesajul sau. Mesajele sunt confirmate de catre receptoare inainte de testul de acceptare.

Sfarsitul mesajului este indicat de citre campul de sfarsit de cadru. Intre doui
mesaje succesive trebuie sa existe un numadr de 3 biti nedominanti. Dacd nu exista
mesaje de transmis, linia rdmane inactiva.

Bitul SOF este folosit pentru resincronizarea hardware a receptorului la inceputul
unui nou cadru. Acesta poate sa apara:

- in timp ce linia este libera;
- 1in cazul in care transmisia anterioara a fost suspendata;
- dupa ultimul bit din spatiul minim dintre cadre.

Campul de arbitrare este format din codul de identificare de baza de 11 biti
(formatul standard) urmat de bitul RTR (Remote Transmission Request). Bitul RTR
precizeaza ca mesajul este de tip cerere de date de la un alt nod. In cadrele de tip Data
Frame bitul RTR=0 (dominant), iar in cele de tip Remote Frame RTR=1 (nedominant).

In formatul extins, codul de identificare este divizat in doud cAmpuri: cAmpul de
identificare de baza (11 biti) si de cel extins (18 biti), separate de alti doi biti SRR
(Substitute Remote Request) si IDE (Identifier Extension Bit).

Standard Frame Format

w— Arbitration Field— Control Field p— Data Field -~

—‘SOF 11 bit Identifier |RTR] IDE | r0 |DLC

Extended Frame Format

—— Arbitration Field

Control Field

b

SOF[ 11 bit ldentifier SRRl IDE | 18 bit Identifier|RTR] r1] rO| DLC

Bitul SRR inlocuieste bitul RTR din formatul standard si are valoarea 1
(nedominanta). Dacd bitul este corupt si transmis dominant, receptorul o va ignora.
Aceasta va fi luatd totusi In considerare pentru insertia de bifi si pentru arbitrare.
Intrucat bitul SRR este receptionat inainte de IDE, un receptor nu poate decide imediat
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daca primeste un bit RTR sau unul SRR. Aceasta inseamnd ca numai bitul IDE
stabileste daca cadrul este unul standard (IDE=0) sau unul extins (IDE=1).

[ RTR [ ipE1] ro | pLes]oLcz|piei]oico] patacre

No. of Data Length Code (DLC)
Data
Bytes | DLC3| DLC2| DLC1| DLCO

O~ i M= O
Tacocooaa
(= s e T = N = N = N = R
=

=

ST Toac=""Tan
a-a=saoao=a=nao

T T

Campul de control este similar pentru cele doua formate. In formatul standard el
include bitii IDE=0, 4 biti DLC (Data Length Code) si un bit rezervat r0=0. In formatul
extins, campul de control include cei 4 biti DLC si doi biti rezervati, r1=0 si r0=0.

Campul de date poate avea minim 0 si maxim 8 octeti. In unele aplicatii este
suficientd transmiterea codului de identificare pentru a semnala aparitia unui eveniment,
fard a fi nevoie de octeti de date.

min. length of Data Field = 0 Byte

max. length of Data Field = 8 Byte

Campul de date este urmat de un cadmp CRC de 15 biti, urmat de un bit CRC
nedominant. Secventa de 15 biti este generata cu ajutorul unui polinom generator adecvat
pentru cadre cu un numar de cel mult 127 de biti (x15 + x14 +x10+x8 +x7+x4 +x3 + 1
- codul BCH). Codul CRC are o distanta Hamming egala cu 6, ceea ce inseamna ca pot fi
detectate un numar de 5 erori distribuite aleator in campurile SOF, de arbitrare, de control si
de date. In plus, pot fi detectate erori succesive de pana la 15 biti.
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15-Bit CRC Sequence -

CRC
Delimiter

Campul de confirmare (ACK — Acknowledgement) este format dintr-un slot ACK
(un bit) si dintr-un bit ACK delimitator. Bitul in slotul ACK este pus de catre
transmitator pe valoarea nedominanta (1 logic). El este fortat in 0 (valoarea dominanta)
de catre acele noduri receptoare care au receptionat corect mesajul in acel moment.
Astfel, transmitatorul se asigura cad cel putin un receptor a primit corect mesajul sau.
Mesajele sunt confirmate de catre receptoare inainte de testul de acceptare.

ACK Field

1

CRC Field ﬂ EQOF

ACK Slot ACK Delimiter

Sfarsitul fiecarui cadru (End of Frame) este delimitat printr-o secventa de 7 biti
nedominanti. Acest indicator a fost introdus deoarece un cadru de eroare cauzat de o
eroare CRC trebuie transmis pe durata unui cadru de date sau de tip cerere de date.

7 Bit 41
ACK End Of Frame | Intermission

Intre doud mesaje succesive trebuie sa existe un numar minim de perioade de
lungimea unui bit. Daca nu exista mesaje de transmis, linia raimane inactiva.

Formatul unui mesaj de tip cerere de date (Remote Frame)

Un nod destinatie poate cere data de la un nod sursa transmitand un mesaj de tip
cerere de date, cu un identificator care coincide cu identificatorul cadrului de datei
cerute.
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Existd doua diferente intre un cadru de date si unul de cerere date. In primul rand,
bitul RTR este transmis ca un bit dominant in cadrul de date si ca unul nedominant in
cadrul de cerere. In al doilea rand, in cadrul de cerere lipseste campul de date. In cazul
in care se tranmit simultan un cadru de date si unul de cerere cu acelasi identificator,
cadrul de date castiga arbitrarea datoritd bitului RTR dominant. Astfel, nodul care a
transmis cadrul de cerere primeste data imediat.

dle EOF

Bus Arbitration | Control | CRC | ACK [nter-
Field Field | Field | Field Mission

1Bit 12or32Bit 6Bt 16Bit 2Bit 7Bit 3 Bit

7.1.4. Detectarea erorilor in protocolul CAN

Erorile locale pot sa apara la nivelul fiecarui nod din mai multe motive, cum ar fi
defazajul punctelor de esantionare sau dispersia semnalului in timpul propagarii pe
liniile magistralei. Pentru a garante consistenta datelor la nivelul intregii retele, erorile
locale (detectate de unul sau mai multe noduri) trebuie facute cunoscute tuturor
celorlalte noduri, procedeu cunoscut sub numele de globalizare a erorilor).

Pentru a indica aparitia erorilor locale se foloseste regula de inserare a bitilor,
prin transmiterea unui flag de eroare format din 6 biti avind aceeasi polaritate
(dominantd). Astfel, fiecare nod poate detecta aceastd eroare globala de inserare si
reactioneaza prin transmiterea de catre fiecare a unui flag de eroare.

Transmitter data data 8 bit 3
Receiver 1 6 bit

Receiver 2 6 bit

bus-level

The Receiver 2 detects an error and makes it public to the other nodes.

Receptorul 2 detecteaza o eroare locala si transmite un flag de eroare. Al 6-lea bit
al flagului incalca regula de inserare de biti si eroarea este recunoscuta de toate celelalte
noduri (receptorul 1), care transmit (simultan) propriile lor flaguri de eroare. Dupa un
camp delimitator al cadrului de eroare de 8 biti si spatiul minim dintre cadre de 3 biti,
transmitdtorul incearca retransmisia mesajului eronat.
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Error Condition

Uncompleted Frame | 6Bt | 0.6 Bi 8 Bit 3 Bit
— —
—»{ Error Flag p— Interframe
. Emor _ Space
— Superposition of Delimiter

Error Flags
—  [Error Frame ————m

Spre deosebire de alte retele de tip magistrald, protocolul CAN nu foloseste
mesaje de confirmare. Exista 5 mecanisme de detectare a erorilor:
- trei mecanisme la nivel de mesaj:
o codul CRC (Cyclic Redundancy Check);
o verificarea incadrarii (frame check);
o bitul de confirmare (ACK bit);
- doua mecanisme la nivel de bit;
o ascultarea liniei (Bus monitoring);
o insertia de biti (Bit stuffing).

Informatia continuta de un cadru poate fi verificatd folosind addugarea de catre
transmitator, la sfarsitul fiecarui cadru, a unor biti de verificare CRC, care la receptor
sunt comparati cu bitii recalculati dupa aceeasi regula. Dacd nu coincid, atunci a aparut
0 eroare.

cre | Ack Inter
Field | Field | EOF |vission

Bus

Idle

~

CRC Area
Verificarea incadrarii (Frame check) presupune verificarea structurii cadrului la
transmisie pe baza formatului fix si a lungimii cadrului. Erorile detectate sunt erori de
format sau de incadrare.
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End Of Frame

m EOF l|'11-EI
Mission

AN

CRC Delimiter ACK Delimiter

Cadrele receptionate sunt confirmate printr-un bit de confirmare pe nivel
dominant. Dacd transmitatorul nu detecteaza nici o confirmare, acest fapt este
interpretat drept un semnal precum cd a aparut o eroare detectatd numai de catre
nodurile receptoare, ca bitul ACK a fost perturbat sau nu exista nici un receptor al
cadrului.

. Sy, - e
Bus 0 Arbitration | Control| Data CRC
ldle Field Field Field Field

Bus Arbitration | Contro Data CRC
Idlelf ; Field Field Field Field

dominant bit during ACK Slot

Inter
Mission

now

Un nod poate monitoriza propriul sdu semnal in timpul transmisiei. Astfel, nodul
transmitator asculta nivelul prezent pe magistrald si detecteaza diferenta care poate sa
apara Intre bitul transmis si cel receptionat. Aceasta permite detectarea erorilor globale
precum si a celor la nivelul transmitatorului.

Bus Arbitration ACK Inter
Idle Field EOF Mission

Bit-Monitoring Areas

Pentru a obtine o eficientd maxima, protocolul CAN foloseste reprezentarea NRZ
in codificarea bitilor. Daca sunt prea multi biti consecutivi cu aceeasi valoare, se poate
pierde sincronizarea dintre transmititor §i receptor. Pentru a evita acest lucru, sunt
generate fronturi de sincronizare prin metoda insertiei de biti. Dupa 5 biti consecutivi
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de acelasi tip, transmitatorul insereaza automat un bit de valoare complementara. La
receptie se verifica aceastd reguld si dacd se detecteaza 6 biti consecutivi de aceeasi
valoare, atunci se considera ca a aparut o eroare.

Bus

Idle

e /

285 ['-.-"“t;l:|r)|'
'
Bit-Stuffing Area

Daca cel putin un nod receptor descoperd una sau mai multe erori printr-unul
dintre mecanismele descrise mai sus, atunci transmite un flag de eroare care atrage
abandonarea transmisiei mesajului. Aceasta evitd acceptarea mesajului de catre alte
statii si asigurd astfel pastrarea consistentei datelor in cadrul retelei.

Dupa ce transmisia unui mesaj eronat a fost abandonata, transmitdtorul incearca
in mod automat retransmisia.

Oricat de eficiente ar fi metodele de verificare descrise mai sus, un nod defect
poate face ca toate mesajele (inclusiv cele corecte) sa fie abandonate, blocand astfel
magistrala daca nu sunt luate masuri de auto-monitorizare. De aceea, protocolul CAN
furnizeaza un mecanism prin care se poate face distinctia intre erori ocazionale si erori
sistematice sau permanente care permite localizarea defectelor la nivelul nodurilor.
Acest lucru se realizeaza prin analiza statisticd a erorilor apdrute pentru a detecta
defectarea propriului nod si pentru a face posibilad intrarea intr-un mod de operare in
care restul retelei sd nu fie afectatd negativ. Aceasta poate duce pana la auto-
deconectarea nodului defect pentru a preveni abandonarea mesajelor considerate in mod
gresit ca fiind eronate.

l Reset and Configuration

REC == 12T or Reset, Configuration

TEC => 127 and Reception of
REC =127 or 12Bx11 recessive
TEC <127 Bits

Error Passive >
TEC > 255

REC: Receive Ermor Counter
TEC: Transmit Error Counter
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Se utilizeaza doud numaratoare de erori: unul pentru transmisie (TEC) si altul
pentru receptie (REC). Cele doud numaratoare sunt incrementate la detectarea erorilor
in timpul transmisiei, respectiv receptiei cadrelor eronate si sunt decrementate la
transmisia, respectiv receptia corecta a cadrelor.

La resetare, starea initialda este Error Active, cand controlerul poate transmite
flaguri de eroare ACTIVE ERROR FLAG. Daca erorile se acumuleaza, controlerul
CAN trece in starea Error Pasive, cand controlerul poate transmite flaguri de eroare
PASSIVE ERROR FLAG.

Un nod receptor in starea Error Pasive nu poate intrerupe transmisia cadrului
deoarece transmite un flag de eroare pasiv, format din biti recesivi. Un nod transmitator
is1 poate Intrerupe transmisia pentru a transmite flagul de eroare pasiv.

Daca unul dintre nodurile receptoare este in starea Error Pasive, atunci nu se mai
poate garanta consistenta datelor din retea, intrucat o eroare locald detectatda doar de
noduri pasive nu mai poate fi globalizata.

Pentru a evita blocarea magistralei de catre un nod care incearca fara succes, in
mod repetat, sd transmita un mesaj cu prioritate ridicatd, s-a introdus o intarziere dupa
spatiul obligatoriu de 3 biti dintre cadre, timp in care alte noduri pot initializa propriile
fransmaisii.

INITIATED BY ERROR PASSIVE NODE

Remote or Data Frame IFS Susngnq SOF orBus ldle
Transmission

IF5 {Interframe Space) = 3 bit
Suspend Transmission = 8 bit

La defectarea controlerului CAN sau daca erorile cresc semnificativ, se trece in
starca BUSOFF, de deconectare. Iesirea din aceasta stare este posibilda numai printr-o
resetare hardware sau software, urmata de reconfigurare si de detectarea unei secvente
de 128x11 biti recesivi pe magistrala CAN inainte de a putea transmite (numai dupa
resetarea software). Existd un set de 12 reguli care descriu modul de actualizare a
numadratoarelor de erori in functie de eroarea aparuta si de contextul acesteia.

Introducerea sistemelor de sigurantd in automobile a adus cu sine cerinte de
fiabilitate ridicata a transmisiei datelor pentru a preveni aparitia situatiilor in care este
pusa in pericol siguranta pasagerilor ca urmare a schimbului de date pe toatd durata de
viata a vehiculului.

Acest scop este atins daca fiabilitatea transmisiei datelor este suficient de mare,
sau altfel spus probabilitatea de aparitie a unei erori ne-detectate este suficient de mica.
In cazul magistralei, fiabilitatea poate fi inteleasi drept capacitatea nodurilor de a
identifica datele corupte prin detectarea erorilor de transmisie.
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Probabilitatea de nedetectare a unui cadru standard eronat este mai mica de 4,7 x
10" x rata erorii. Exemplu: Daca apare 1 bit eronat la fiecare 0,7 secunde, la o
functionare timp de 8 ore/zi, 365 zile/an la viteza de 500Kbps, o eroare nedetectata
apare in medie o datd la 1000 de ani.

7.1.5. Intarzierea transmisiei de cadre de date sau de cerere

Un cadru de supraincarcare (Overload Frame) este asemanator cu unul de eroare
s1 poate fi transmis in una din urmatoarele 3 situatii:

1. Datoritd unor conditii interne, receptorul nu este pregatit sd inceapd primirea
cadrului urmator.

2. Pe durata intervalului de delimitare intre cadre (3 biti pe nivel recesiv) este detectat
un nivel dominant in unul din primii doi biti.

3. Un mesaj este valid pentru receptor chiar daca ultimul bit din EOF este gasit
dominant. Acest lucru nu este considerat o eroare. Totusi, formatul fix al cadrului nu
este respectat si este posibil sa fi aparut o desincronizare, ceea ce impune o reactie.

Practic, reactia este aceeasi ca si in cazul in care ultimul bit al delimitatorului
unui cadru de eroare sau de supraincarcare este receptionat pe nivel dominant:
transmiterea unui cadru de supraincarcare, care sa intarzie transmisia urmatorului cadru
de date sau de cerere.

r—h 6 Bit 0..6 Bit 8 Bit 3 Bit
End of Frame or . —
Error Delimiter or] Overload
Overload —™ Flag M Interframe Space
Delimiter —Overload )
—|  Superposition of Delimiter
Overload Flags Interframe Space

— EEEEE——
Owverload Frame

Spre deosebire de un cadru de eroare, transmisia unui cadru de supraincarcare nu
afecteazd numaratoarele de erori si nu determind retransmisia mesajului. Numarul
maxim de cadre de supraincarcare consecutive care pot fi transmise de un nod este
limitat la 2.

Receptorul considerd mesajul valid cu un bit inaintea transmitatorului. In cazul in
care transmitatorul detecteazd un nivel dominant in ultimul bit din EOF, atunci va
retransmite mesajul. Astfel, este posibil ca acelagi mesaj sa fie primit si validat de doua
ori de catre nodurile receptoare.

Datoritd acestui fenomen de dublare a mesajelor, nu se recomanda utilizarea de
mesaje care sa comande bascularea unor stdri si nici a mesajelor care poarta valori
relative care sa se adauge la valori absolute cunoscute de catre receptor.
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Daca un nod transmitator are un mesaj care asteapta sa fie transmis si detecteaza
in cel de-al 3-lea bit al delimitatorului dintre cadre un bit dominant, atunci considera ca
a aparut un bit SOF si incepe transmisia mesajului direct cu primul bit al
identificatorului, fara a mai transmite SOF si fara a mai activa receptorul.

Printre retelele industriale de control care au la baza protocolul CAN se numara
CANOpen (CiA), SDS (Honeywell) si DeviceNet (Allen Bradley). Aria larga de
aplicare a acestei retele face din CAN una dintre interfetele seriale standard integrate in
microcontrolere.

7.2. Protocolul CAN la nivel fizic

Rata nominala de transfer reprezinta numarul de biti pe secunda transmisi in lipsa
resincronizdrii de cdtre un transmitdtor ideal. Durata nominald a unui bit = 1 / rata
nominald de transfer.

Oscillator

1

Baudrate-
Prescaler

|

Bit-Time

Time Quantum

Durata nominald a unui bit este specificatd prin 4 segmente disjuncte,
fiecare fiind format dintr-un numar intreg de cuante de timp (tq). O cuanta de timp este
perioada semnalului de tact folosit de controlerul CAN si provine de reguld prin
divizare din semnalul de tact al nodului.

Durata unui bit este programabild si poate masura intre 8 si 25 tq. Ea este
determinata de durata tq si de numarul de cuante din fiecare din cele 4 segmente.

|‘ Nominal Bit-Time »

SYNC_SEG PROP_SEG?F‘HASE_SEG1 PHASE_SEG2

Sample Point

Sync_Seq : 11g
Prop_Seg + Phase_Segi1: 1 .. 161tqg
Phase_ Seg2z: 1. 81g
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SYNC SEG — utilizat pentru a sincroniza nodurile conectate la magistrala.

PROP_SEG - utilizat pentru a compensa intarzierile de propagare a semnalului prin
circuite si pe magistrala.

PHASE SEGI1 — este programabil intre 1 si 8 tq si se utilizeaza pentru a compensa
defazajele aparute intre fronturi si poate fi alungit prin resincronizare.

PHASE SEG2 este maximul dintre PHASE SEGI si IPT — Information Processing
Time (max. 2tq). Poate fi folosit, de asemenea, pentru a compensa defazajele si
poate fi micsorat in timpul resincronizarii.

IPT incepe in punctual de esantionare si reprezinta timpul necesar pentru determinarea
nivelului pentru bitul urmator.

Punctul de esantionare precizeazd momentul de timp in cadrul bitului in
care este citit nivelul pe magistrala si interpretat conform valorii sale. Facilitatea de
programare a pozitiei punctului de esantionare in cadrul bitilor permite optimizarea
functionarii protocolului CAN: o esantionare catre sfisitul bitului este recomandata
pentru dimensiunea maxima a liniei, in timp ce o esantionare timpurie permite utilizarea
unor fronturi mai putin abrupte.

Lungimea segmentului PROP_SEG este datd de dublul sumei duratelor de
propagare a semnalului prin:

— controlerul CAN (cca. 50ns),
— optocuplor (40+140ns),

— transceiver (120+150ns)

— cablu (cca. 5 ns/m).

In figura care urmeaza se prezinti pe o scard dublu logaritmicd dependenta dintre
lungimea magistralei CAN si rata de comunicatie.
Data-Rate [kbit's]
E

1600 7
1000 7
100 7
10 7
5 T T 1 *
10 100 1000 10.000 Bus-Length [m]

In tabelul de mai jos se dau valori practice pentru ratele de comunicatie si
lungimea maxima a magistralei CAN la care acestea pot fi folosite, dacad se utilizeaza
transceivere standard ISO 11898 si cabluri standard, in absenta optocuploarelor.
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Bit Rate | Bus Length | Nominal Bit-Time
1 Mbit/s 30 m 1 us
800 kbit/s 50 m 1,25 us
500 kbit/s 100 m 2 us
250 kbit/s 250 m 4 us
125 kbit/s 500 m 8 us
62,5 kbit/s 1000 m 20 us
20 kbit/s 2500 m 50 us
10 kbit/s 5000 m 100 us

Lungimea maxima a magistralei este determinata in principal de urmatoarele fenomene:
— Intarzierile de propagare a semnalului prin noduri si pe magistrala;

— diferentele dintre lungimile tq cauzate de diferentele dintre frecventele de tact ale
oscilatoarelor din care provin prin divizare;

— caderile de tensiune cauzate de rezistenta serie a liniei si de impedantele de
intrare ale nodurilor.

7.2.1. Mecanisme de sincronizare la nivel de bit

O sincronizare hardware are loc pe frontul recesiv-dominant care apare in
starea BUS IDLE. in acel moment, receptoarele forteaza inceperea unui bit cu
segmentul SYNC_SEG. In acest fel, frontul care determini sincronizarea hardware
apare pe durata segmentului SYNC_SEG a bitului restartat.

I Input Signal

1]
(7]
1]
P

Sync_Seq § Prop_Seg + Phase_Segi Phase Seg

Sync_Segq® Prop_Seg + Phase_Seqgi Phase Seg2 .

Come o
Gy NG _=Ee0

RJW (Resynchronization Jump Width): 1 .. 4 ig Real Sa m ple P'Cl'l nt
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Pe durata SYNC SEG a unui bit intern se asteapta de regula ca sa apara un front.
Daca transmitatorul este mai lent, un nou front apare mai tarziu, pe durata segmentului
PROP_SEG. In acest caz, receptorul prelungeste PHASE SEG]1 (resincronizare) cu un
numar de cuante tq cel mult egal cu valoarea programata pentru Resynchronization
Jump Width (RJW =1+4tq).

I Input Signal
1
! i
i 1
: Sync_Seg Prop_Seg + Phase_Segi Phase Seqg2?
i
! RJW
1
i
i
1
: i
i 1
Sync_Seg Prop_Seg + Phase_Seqi Phase_SegZ '

Phase_Sag2 Real Sample Point yne_

RJW (Resynchronization Jump Width): 1 .. £ tg

Daca transmitatorul este mai rapid, atunci receptorul ar putea detecta frontul pe
durata PHASE SEG2, ceea ce il va determina sa scurteze urmadatorul segment
PHASE SEG?2 (resincronizare) cu un numar de cuante cel mult egal cu RIW.

Existd mai multe standarde industriale de interconectare a nodurilor printr-o retea
CAN. Cel mai raspandit pentru aplicatii generale este standardul CAN High Speed (ISO
11898-2).

nodet | ........ noden uC
CAN_H
. CAN-Transceiver +5V
CAN Bus Line CAN_H CAN_L oV
CAN_L

Bus L >
v stie
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A
Voltage il
av T
35V CAN_H
28y
1.8V
ov
_ Time
Recessive Dominant Eecessive
Tx > b CAN_H
F 3
o
d r d
Y : i o
g d r d
g 2 5 —_ >
W »
C t
o 2 o 2
| -
o =
d r d
v I
t
Rx P CAN_L

Transceivere CAN (ISO 11898-2):
— CF150B - Bosch
— 82(C250, 82C251 — Philips Semiconductors

— L9615 — SGS Thomson
Rate, dimensiuni maxime ale magistralei si structuri de bit recomandate de CiA
(CAN in Automation Society):

Bit e | Momimal | Mumber of | Length of |Locafion of
bit Sme | Sme quanta e samplz
Bus length L] 1 per bit guantum poisd
1 Mbi's Tps B 128 ns B,
28 m [Tadna)
BO0 kbits | 125 us 10 128 ns By
50 m 17 el
SO0 kbit's 2s 16 125 ns 14 &
M0 m 1.8 i
250 kbits i s 16 250 n= 4 &
/O m ™ |25 us}
125 kbivs Bus 16 500 n= 4 &
500 m ™ 17 il
50 kbits 20 us 16 135 ps 4 &
1000 m = LT
20 kbits B0 us 16 3128 ps 4 ks
2800 m ™ 43 T8
10 kbits 100 jis 16 E25 s 14 &
SO0 m - et ]
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Sample Point
Time Quantum (tag)
——
1 Mbitfs
tg=125ns
B0 kbit's
tg=125ns 1 2 31 4 b4 G { 8 9 10
10 - 500 kbits

lq = 250 ns .. 6.25us 21 34| a6 7|8 |9POj11|12[13] 14| 15|16

7.2.2. Implementarea protocolului CAN in hardware

Modul de realizare al comunicatiei este identic pentru toate implementarile
protocolului CAN. Diferentele care existd se refera la gradul de integrare a functiilor de
comunicatie pe care controlerele CAN le preiau de la microcontrolere.

Controlerele CAN cu buffer intermediar (denumite si cipuri BasicCAN) au
implementatd in hardware logica necesara pentru crearea si verificarea sirului de biti
conform protocolului. Functiile de filtrare a mesajelor pentru testul de acceptare cad in
sarcina microcontrolerului. Aceste cipuri necesitd un spatiu mic si de aceea pot fi
realizate cu costuri scizute. In principiu, ele pot accepta toate obiectele dintr-o retea
CAN.

Obiectele sunt formate 1n principal din 3 componente:

— Identificatorul
— DLC
— datele propriu-zise.

Controlerele CAN care stocheaza mesajele sub forma de obiecte (denumite si
cipuri FullCAN) functioneaza asemanator cu controlerele cu buffere intermediare, dar
pot sd execute si cateva functii de gestiune a protocolului. Spre exemplu, atunci cand
sunt mai multe cereri de transmisie pot sd determine care obiect trebuie transmis primul.
De asemenea, ele pot sd se ocupe de testul de acceptare prin filtrarea obiectelor
receptionate.

Aceste controlere CAN degreveazd microcontrolerul de o parte cat mai mare din
activitatile aferente protocolului de comunicatie. Ele necesita un spatiu de implementare
mai mare si de aceea sunt si mai scumpe. In plus, ele pot si administreze numai un
numar limitat de obiecte.

In prezent sunt disponibile cipuri care combini ambele tipuri de implementare.
Ele au capacitate de stocare a obiectelor, dintre care unul poate fi definit ca buffer
intermediar. Nu mai existd un punct de diferentiere de genul BasicCAN/FullCAN.
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7.3. MicroPac C515C — controlerul CAN

Magistrala CAN si protocolul asociat permit comunicatia eficientd Intre un numar de
noduri interconectate:

- Rate de transfer — pana la 1 Mbit/sec.

- Garanteaza integritatea datelor

- Degreveaza procesorul de multe din activitatile legate de comunicatie

- Utilizeaza un mecanism puternic si flexibil de comunicatie prin mesaje.

Interfata CAN integratd in C515C este complet compatibild cu modulul CAN de
la microcontrolerele pe 16 biti C167CR, care a fost adaptat pentru a corespunde
cerintelor de interfatare cu arhitectura microcontrolerelor de 8 biti din familia C500
(compatibila MCS 51).

Este compusa din doua blocuri principale:

- controlerul CAN
- interfata cu magistrala interna.

Controlerul CAN furnizeaza toate resursele necesare pentru executia protocolului
CAN standard (identificatori pe 11 biti) si extins (identificatori pe 29 de biti). El
furnizeaza un strat la nivelul obiectelor CAN pentru a elibera UCP de cat mai multe
sarcini legate de gestionarea a 15 obiecte de tip mesaj. Acestea sunt: arbitrarea accesului
la magistrala, retransmisia mesajelor eronate, detectia erorilor, generarea Intreruperilor
etc. Pentru implementarea nivelului fizic trebuie utilizate componente hardware externe.

Interfata cu magistrala interna conecteaza controlerul CAN la magistrala internd a
microcontrolerului. Registrii si locatiile de date ale interfetei CAN sunt mapate intr-un
spatiu de 256 de octeti in memoria externd de date (F700+F7FFh) si pot fi accesate cu
instructiuni MOVX.

7.3.1. Functiile de baza ale controlerului CAN

Controlerul de comunicatii CAN integrat in structura microcontrolerului Infineon
C515C este format din cateva blocuri functionale care lucreaza in paralel (vezi fig.1).
Controlerul CAN permite stocarea a pana la 15 obiecte de tip mesaj avand o lungime de
8 octeti.

Fiecare dintre aceste obiecte are un identificator unic, precum si propriul set de
biti de control si de stare. Fiecare obiect poate fi configurat ca fiind de intrare sau de
iesire, cu exceptia ultimului dintre cele 15 care poate fi doar un buffer de intrare cu un
registru special de mascare.

Un obiect de iesire poate fi configurat pentru a fi transmis in mod automat ori de
cate ori este receptionat un cadru de interogare (remote frame) cu un identificator
corespunzator (luand in considerare registrul de mascare global).

Prin cererea transmiterii unui mesaj configurat ca intrare, se poate transmite un
cadru prin care se cere ca acel obiect sa fie transmis de un alt nod din retea.

Fiecare obiect are biti de stare si de intrerupere separati pentru transmisie si
receptie, ceea ce permite o mare flexibilitate microcontrolerului in detectarea
momentului in care un cadru (remote/data) a fost transmis sau receptionat.
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Existd doud masti care pot fi programate pentru filtrarea acceptarii mesajelor, una
pentru identificatori pe 11 biti, alta pentru identificatori pe 29 de biti. Microcontrolerul
trebuie sd configureze prin bitul XTD (Normal or Extended Frame Identifier) in
registrul de configurare a mesajelor pentru a se determina ce fel de mesaje vor fi
acceptate (format normal sau extins).

Ultimul obiect are propria sa masca ca filtru de acceptare, permitand ca un mare
numdr de mesaje mai putin frecvente sa poata fi gestionate de catre sistem.

TXDC RXDC

f !

BTL-Configuration Bit
>

Timing
Logic |
CRC ‘ | -
i Timing
T Gen./Check Generator
TH/RX Shift Register |4 +
ﬁl‘ﬂes&ag&s
s
Messages _ Clocks
Handlers Intelligent (toally
Memary Control
P
Intemupt
Register
Y v
Status + :
Control Shilzm
Processor
Emor
Status e anagement
Register Logic
to inter;al Bus MCEIZT36

Structura internd a obiectelor a fost gandita astfel ca utilizarea obiectelor sa fie cat
mai simpla cu putintd. Bufferul mesajului este implementat intr-o zond de memorie cu
dublu acces care poate fi adresatda atat de controlerul CAN, cat si de microcontroler.
Continutul diferitilor biti din cadrul obiectului este folosit pentru a realiza functiile de
filtrare a mesajelor acceptate, de generare a intreruperilor, de transmisie si de
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determinare a termindrii operatiilor de transfer. In acest buffer incap 15 mesaje a cate 8
octeti fiecare.

Controlerul CAN ofera o informatie de stare extinsa fatd de versiunile anterioare,
permitand o diagnoza mai usoara a starii retelei.

Registrul cu deplasare Tx/Rx

Contine sirul de biti fard bitii de control de pe magistrala pentru a permite accesul
paralel la date sau cadrul de cerere pentru realizarea testului de acceptare si pentru
transferul cadrului spre si dinspre zona de memorie (Intelligent Memory)

Procesorul pentru siruri de biti este un secventiator care controleazd transmisia
sirului de biti intre registrul cu deplasare Tx/Rx, registrul CRC si magistrala. De
asemenea, BSP controleaza logica de gestionare a erorilor EML si transmisia paralela a
datelor intre registrul de deplasare Tx/Rx si memorie, astfel incat operatiile de receptie,
de arbitrare, de transmisie si de semnalizare a erorilor sunt realizatre conform
protocolului CAN. Retransmisia automata a mesajelor eronate este gestionata de BSP.

Registrul CRC

Genereaza codul de redundantd ciclica ce se transmite dupa bitii de date si
verificd codul CRC al mesajelor care sosesc pe linie, prin impartirea sirului de biti la
polinomul generator de cod.

Logica de gestionare a erorilor

Raspunde de tratarea erorilor la nivelul controlerului CAN. Numaratoarele
acesteia (de erori la transmisie si de erori la receptie) sunt incrementate si decrementate
prin comenzi primite de la procesorul de biti (BSP). In functie de valorile acestor
numaratoare, controlerul CAN este trecut in starea error active, error passive si busoff.
Controlerul trece in starea error active daca ambele numaratoare se afld sub limita de
128.

Daca unul dintre numaratoare atinge 128, controlerul trece in starea error passive.
Trece in starea busoff daci numiritorul de erori de transmisie atinge valoarea 256. In
aceastd stare ramane pana cand se efectueaza o secventa speciald de deblocare. Mai
existd un bit in registrul de stare, EWRN, care este setat atunci cand unul dintre
contoarele de eroare atinge limita de avertizare de 96 si va fi resetat atunci cand
contoarele coboard sub aceastd limita.

Logica de sincronizare la nivel de bit (BTL)

Monitorizeaza linia de intrare RXDC si gestioneaza operatiile la nivel de bit
conform protocolului CAN. BTL se sincronizeazd pe o tranzitie recesiv-dominant la
bitul Start of Frame (sincronizare hard), precum si pe orice tranzitie de acelasi tip, daca
controlerul CAN nu transmite el insusi un bit dominant (resincronizare). BTL permite
de asemenea programarea unor segmente de timp pentru a compensa timpul de
propagare si defazajele si pentru a defini pozitia momentelor de esantionare in interiorul
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unui bit. Programarea acestor intervale depinde de viteza de comunicatie si de

intarzierile de propagare a semnalelor pe magistrala.

Memoria adresabild prin continut permite stocarea unui numar de pand la 15
obiecte de tip mesaj de 8 octeti. Fiecare dintre aceste obiecte are un identificator unic si
propriul set de biti de control si de stare. Dupa configurarea initiala, aceasta memorie
»inteligentd” poate gestiona receptia si transmisia datelor fara nici o interventie din

partea microcontrolerului.

7.3.2. Organizarea registrelor si a obiectelor de tip mesaj

Toate registrele si obiectele de tip mesaj ale controlerulut CAN sunt amplasate
intr-o zond de memorie de 256 de octeti mapatd in memoria externa a

microcontrolerului C515C (F700+F7FFh).

CAM Register Address Area

100K General Registers
FT10H Message Object1
12K Message Object 2
FT3H Message Object 3
14K Message Object 4
F150H Message Object 5
oK Message Object 6
FTT0H Message Object 7
FTo0H Message Object B
FT90H Message Object 8
T Message Cbject 10
1Bl Message Object 11
FTC0H Message Object 12
FT00H Message Object 13
Tl Message Object 14
T Message Object 15

In continuare vor fi descrise registrele CAN prezentdndu-se numele acestora,
adresele, valoarea dupa reset si semnificatia fiecarui bit sau cdmp de biti, impreuna cu

tipul accesului:

General Registers

Control Register

Status Register

Interrupt Register

Resarved

Bit Timing Reqgister
Low

Bit 11 ming ﬁegister
Hihg

Global Mask Shart
Register Low

Global Mask Shaort
Register High

Upper Global Mask Long
Register Low

Upper Global Mask Long
Register High

Lower Global Mask Long
Reqister Low

Lower Global Mask Lang
Register High

Upper Mask of Last
Message Register Low

Upper Mask of Last
Message Register High

Lower Mask of Last
Message Register Low

Lower Mask of Last
Message Register High

F700
F701y
F702y
F703
F704
Filsy
Fro6y
Fi0T
Fr6 Y
Friay
FTOAY
FT0B Y
FTOCY
FT0Dy
FTO0EY

FT0F
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— R —citire
— W —scriere
— RW —citire si scriere

Dupa reset, unele registre CAN se incarca cu valori prestabilite, altele isi
pastreaza valorile anterioare (UUh), iar altele sunt nedefinite (XXh). Locatiile care
raman neschimbate dupa reset (UUh) sunt nedefinite (XXh) dupd o resetare la
conectarea alimentarii.

Registrele CAN se impart 1n registre generale si registre asociate fiecarui obiect
de tip mesaj.

In numir de 15, registrele generale sunt amplasate in spatiul F700=F70Fh.
Fiecare obiect de tip mesaj, notat cu n=1+15 (sau 1+F in hexazecimal), este format
dintr-un numar de 15 registre amplasate intr-un spatiu de 16 locatii la adrese de forma
F7n0+F7nFh.

7.3.2.1. Registrele generale

Registrul de control CR

D7 D6 |[D5S|D4| D3 | D2 |[DI| DO
CR|TEST |CCE| 0 | 0 | EIE |SIE | IE | INIT | F700h | 01h
rw W | T | T | ITW | ITW [IW | IW

TEST | Test mode Trebuie sa fie intotdeauna 0 ( “1” doar in regim de
testare la fabricatie)

CCE |Configuration Change |Permite / inhibd accesul la registrii de configurare a
Enable temporizarilor la nivel de bit.

EIE |Error interrupt enable |Valideaza / dezactiveazd generarea Intreruperilor la
modificarea starii bitilor BOFF si EWRN 1n registrul de

stare
SIE |Status change Valideazd / dezactiveazd generarea Iintreruperilor la
interrupt enable terminarea transferului (transmisie sau receptie) unui

mesaj sau la aparitia unei erori (dupa inregistrarea ei in
registrul de stare)

IE Interrupt enable Valideaza / dezactiveaza transmiterea cererilor de
intrerupere de la modulul CAN Ila controlerul de
intreruperi al C515C.

In plus, bitul ECAN din SFR IEN2 si bitul EAL din SFR
IENO trebuie s fie setati pentru ca o intrerupere de la
modulul CAN sa fie acceptata.

INIT |Initialization Declanseaza initializarea controlerului CAN, atunci cand
este setat.
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Registrul de stare SR

D7 D6

D5| D4 D3 |D2|[DI1|DO0

SR

BOFF

EWRN

RxOK | TxOK LEC F701h | XXh

T T

™w 'w ™w

BOFF

Busoff status

Indica faptul ca modulul CAN este in starea bus off (vezi
EML)

EWRN

Error warning
status

Indica faptul ca cel putin unul din numaratoarele din EML a
atins limita de avertizare de 96.

RxOK |Received Indica faptul cd un mesaj a fost receptionat cu succes de la
message ultima resetare a acestui bit de catre microcontroller (nu e
successfully |resetat de controlerul CAN).

TxOK |Transmitted |Indicd faptul cd un mesaj a fost transmis cu succes (fara erori
message si confirmat de cel putin un alt nod) de la ultima resetare a
successfully  |acestui bit de catre microcontroller (nu e resetat de controlerul

CAN).

LEC Last error code|Acest camp contine un cod care indicd tipul ultimei erori
aparute pe magistrala CAN. Codul 111 (7) nu este folosit si
poate fi scris de catre microcontroler pentru a verifica daca
acest camp a fost actualizat.

LEC0+2|Cod eroare Descriere

000 [Nicioeroare |Stersdupa transmisia sau receptia fard eroare a unui mesaj.
001 |Eroare de Mai mult de 5 biti consecutivi de acelasi tip au aparut intr-o
umplere portiune a mesajului in care acest lucru nu este permis.

010 |Eroarede O parte a unui mesaj cu format fix dintr-un cadru receptionat

format are un format incorect.

011 |Eroarede Un mesaj transmis de acest nod nu a fost confirmat de nici un

confirmare alt nod.

100 |Eroare bit 1 In timpul transmisiei unui mesaj (cu exceptia campului de
arbitrare), nodul a dorit sa transmita un nivel recesiv (1), dar
pe magistrald a aparut un nivel dominant (0).

101 |Eroarebit0 |In timpul transmisiei unui mesaj (sau a bitului de confirmare,
a flagului active error sau a flagului overload), nodul a dorit
sd transmitd un nivel dominant (0), dar pe magistrala a aparut
un nivel recesiv (1). In timpul revenirii din starea busoff,
acest cod este setat de fiecare datd cand s-a detectat aparitia
unei secvente 11 de biti recesivi. Aceasta permite ca
microcontrolerul sa monitorizeze desfasurarea procedurii de
revenire din starea busoff (indicand faptul ca magistrala nu
este blocata pe nivel dominant sau continuu perturbata).

110 |Eroare CRC |Cod CRC incorrect la receptia unui mesaj.
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Citirea registrului de stare atunci cand o cerere de intrerupere este in curs de
tratare determina resetarea acestei cereri (achitarea intreruperii).

Registrul de intrerrupere IR

D7 /D6 | D5 D4 |D3|D2|DI|DO0

IR INTID F703h | XXh
r
INTID |Interrupt Precizeaza cauza care a produs cererea de intrerupere. Cand nu
identifier este nici o intrerupere in curs de tratare, valoarea va fi 00h.

Registrii de temporizare la nivel de bit BTR0 (low) si BTR1 (high)

D7 | D6 | D5 | D4 | D3| D2|DI1|DO0

BTRO

SIW BRP F704h | UUh

™w ™w

D7 | D6 | D5 | D4 |D3|D2|DI | DO

BTR1| 0 TSEG2 TSEG1 F705h | 0U...Ub
r ™wW ™wW

SJW  |(Re)Synchronization |Ajusteazd durata unui bit cu SJW+1 cuante de timp
jump width pentru resincronizare

BRP  |Baud rate prescaler |Pentru generarea cuantei de timp, semnalul de la

oscillator e divizat cu BRP+1

TSEG2 |Time segment after |TSEG2=1-+7; Existda TSEG2+1 cuante de timp dupa
sample point esantionare

TSEG1 |Time segment before |TSEG2=2+15; Existda TSEG1+1 cuante de timp inainte
sample point de esantionare

BTRO si BTR1 pot fi inscrise numai daca bitul CCE din CR este setat.

Registrii de mascare

Mesajele pot folosi identificatori standard sau extinsi. Cadrele care sosec pe linie
sunt mascate cu ajutorul unor masti globale corespunzatoare. Bitul IDE al mesajului
sosit determind daca este utilizata o masca standard, scurtd (pe 11 biti) sau daca se va
utiliza o0 masca extinsa, lunga (de 29 de biti). Bitii de ‘0’ din masti inseamna ca bitul din
respectiva pozitie din identificatorul mesajului nu conteaza.; orice valoare ar lua,
mesajul va fi acceptat.
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Ultimul obiect de tip mesaj (15) are o mascd suplimentara de acceptare,
programabild individual si denumitd masca ultimului mesaj. Aceasta permite ca anumite
clase de mesaje sd fie receptionate in acest obiect prin mascarea anumitor biti ai
identificatorului. Masca ultimului mesaj este inmultita logic (AND), bit cu bit, cu masca
globala corespunzatoare mesajului receptionat.

Registrii mastii globale scurte GMSO0 (low) si GMS1 (high)

D7 D6 | D5|D4|D3|D2|DI1 | DO
GMS0 1D28--21 F706h | UUh
W

D7 |D6 | D5 D4 |D3|D2|DI|DO0

GMS1| 1ID20+18 1]1]1(1]1]1]|F707h | UUUL...1b
W

ID28+18 |Identifier (11 |Masca pentru filtrarea mesajelor receptionate cu identificator
bit) standard (11 biti)

Registrii mastii globale lungi:
UGMLO (upper low), UGML1 (upper high), LGMLO (lower low), LGMLI1 (lower high)

D7 D6 | D5 D4 |D3|D2|DI1|DO0
UGMLO0 ID28-+-21 F708h | UUh
'w

D7 D6 | D5 D4 |D3|D2|DI1 | D0
UGML1 ID20-+13 F709h | UUh
'w

D7 | D6 | D5 | D4 | D3| D2 |DI | DO
LGMLO ID12+5 F70Ah | UUh

D7 | D6 | D5 | D4 |D3|D2|DI | DO
LGML1 ID4-0 01 0] 0 |F70Bh | U...U000b
r'w r | r|r

ID28+0|Identifier (29 [Masca pentru filtrarea mesajelor receptionate cu identificator
bit) extins (29 biti)
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Registrii mastii ultimului mesaj:

UMLMO (upper low), UMLM 1 (upper high), LMLMO(lower low), LMLM1(lower high)

D7 D6 | D5 D4 |D3|D2|DI1 | D0
UMLMO 1D28-+-21 F70Ch | UUh
w
D7 D6 | D5 D4|D3|D2|DI1 | D0
UMLM1 | ID20+18 ID17+13 F70Dh | UUh
w r'w
D7 D6 | D5 D4|D3|D2|DI1 | D0
LMLMO ID12+5 F70Eh | UUh
w
D7 | D6 | D5 | D4 | D3| D2|DI1|DO0
LMLM1 ID4+0 0[O0 0 [F70Fh | U...U000b
W r | r|r

ID28+0|Identifier (29 |Masca pentru filtrarea mesajului 15 (ultimul obiect de tip mesaj)

bit) receptionat cu identificator standard (11 biti) sau extins (29 biti)
Dffset
7.3.2.2. Registrii obiectelor de tip mesaj T——r— I
Obiectul de tip mesaj este mijlocul de baza de Message Control Reg. High | +1
comunicatie dintre microcontroller si controlerul CAN. Fiecare Upper Arbiration Reg, Low | +2
din cele 15 obiecte folosesc 15 octeti consecutive care incep la Upper Arbitation Reg. High | +3
o adresd multiplu de 16. Toate obiectele de tip mesaj trebuie sa Lower Arbitration Reg, Low | +4
fie initializate de catre C515C, chiar si cele care nu vor fi Lower Arbitration Reg. High | +5
utilizate, inainte de stergerea bitului INIT din CR. Message Configuration Reg. | +6
Fiecare element din registrele de control ale mesajelor Data Byte 0 +
este format din doi biti complementari. Acest mechanism Data Byte 1 +
special permite setarea sau resetarea selectivd a unor anumite Data Byte 2 +
elemente, fard a le modifica pe celelalte si fard a fi necesare Data Byte 3 +0
cicluri citire-modificare-inscriere. Nici unul dintre aceste Data Byte 4 1
elemente nu va fi afectat de reset. Data Byte 5 2
Valoare | Functia la scriere Semnificatia la citire Data Byte 6 3
cﬁmp Data Byte 7 +14
00 Rezervat Rezervat e i
01 Resetare element Elementul este resetat
10 Setare element Elementul este setat
11 Lasa elementul Rezervat
nemodificat
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Registrii de control ai obiectelor de tip mesaj MCRO0 (low) si MCRI1 (high)

D7 | D6 |D5|D4 | D3| D2| D1 | DO
MCRO | MSGVAL | TXIE | RXIE |INTPND | F7n0h | UUh
™w ™w ™w ™w
D7 | D6 |D5/D4| D3 | D2 | D1 | DO
MSGLST
MCR1 | RMTPND | TXRQ CPUUPD NEWDAT | F7nl1h | UUh
™w ™w ™ ™
MSGVAL | Message valid Indica daca obiectul mesaj este valid sau nu. Controlerul

CAN lucreaza doar cu obiectele de tip mesaj care sunt valide
la un moment dat.

TXIE

Transmit
interrupt enable

Precizeaza daca bitul INTPND va fi setat dupa transmisia cu
success a unui cadru.

RXIE

Receive interrupt
enable

Precizeaza daca bitul INTPND va fi setat dupa receptia cu
success a unui cadru (obiectul 15 are acest bit fortat in 0
pentru a impiedica transmisia).

INTPND

Interrupt pending

Indicd daca acest mesaj a generat o cerere Intrerupere de la
ultima resetare a lui de catre microcontroller (daca sunt
validate intreruperile la transmisie sau receptie).

RMTPND

Remote pending
(transmit-objects)

Indica faptul ca transmisia acestui obiect de tip mesaj a fost
ceruta de catre un nod, dar datele nu au fost inca transmise.
Atunci cand RMTPND este setat, controlerul seteaza si
TXRQ. Ambele elemente sunt resetate atunci cand datele
obiectului au fost transmise cu success.

TXRQ

Transmit request

Indicd faptul ca transmisia acestui obiect este cerutd de catre
UCP sau printr-un cadru de tip cerere si nu s-a terminat Inca.
Atunci cand UCP doreste transmisia unui obiect de intrare,
se transmite un cadru de tip cerere in locul unui de tip data.
Acest bit va fi resetat de catre controlerul CAN impreuna cu
RMTPND la transmisia cu success a cadrului cerere, daca
bitul NEWDAT nu a fost Incd setat. Daca sunt mai multe
obiecte valide cu cereri de transmisie in curs de rezolvare, se
va transmite mai intdl mesajul corespunzitor obiectului
avand numarul de ordine (n=1+15) cel mai mic. TXRQ
poate fi dezactivat de catre CPUUPD. Pentru mesajul 15,
acest element este fortat in 0.

MSGLST

CPUUPD

Message lost
(receive-objects)

Indica faptul ca controlerul CAN a memorat un nou mesaj in
acest obiect, In timp ce NEWDAT era deja setat, adica
mesajul anterior s-a pierdut.

CPU update
(transmit-objects)

Indicd faptul cd mesajul nu poate fi transmis acum.
Microcontrolerul seteaza acest bit pentru a inhiba transmisia
unui mesaj care este In curs de actualizare, sau pentru a
controla raspunsul automat la cererile de transmisie primite.
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NEWDAT

New data

Indica faptul cd au fost inscrise date noi in zona de date a
mesajului de catre microcontroller (obiectele de iesire) sau
de catre controlerul CAN (obiectele de intrare) de la ultima
resetare a acestui bit.

Controlerul CAN poate sa modifice zona de date a unui
obiect de intrare §i abia apoi activeaza acest bit.
Microcontrolerul trebuie sd reseteze acest bit Tnainte de a
incepe sa preia datele mesajului si sd verifice daca acesta a
ramas resetat la terminarea lucrului, pentru a evita sa lucreze
cu o parte din datele unui mesaj vechi si o alta parte dintr-un
mesaj nou.

La transmisie, microcontrolerul va seta acest bit odatd cu
resetarea bitului CPUUPD. Daca mesajul current este in curs
de transmisiec la momentul actualizarii de catre
microcontroller, atunci controlerul CAN nu va reseta bitul
TXRQ. In acest fel, bitul TXRQ va fi resetat abia in
momentul in care datele actualizate sunt transmise cu
success.

Registrii de arbitrare
UARO (upper low), UAR1 (upper high), LARO (lower low), LAR1 (lower high)

D7 /D6 | D5 D4 |D3|D2|DI1 | DO
UARO ID28-21 F7n2h | UUh
r'w
D7 /D6 | D5 D4 |D3|D2|DI1 | DO
UAR1 | 1ID20-+18 ID17-+13 F7n3h | UUh
r'w W
D7 D6 | D5 | D4 |D3|D2|DI|DO0
LARO ID12+5 F7n4h | UUh
rw
D7 D6 | D5|D4 | D3| D2 | DI | DO
LARI1 1D4--0 0] 0] 0 |F7n5h|U...U000b

'w

D280 |Identifier (29
bit)

Masca pentru filtrarea mesajului n receptionat cu identificator
standard (11 biti — ID17-+0 sunt indiferenti) sau extins (29 biti).

Acesti registri sunt utilizati pentru filtrarea mesajelor receptionate si pentru
definirea identificatorului mesajelor transmise. Un mesaj primit este stocat intr-un
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obiect valid avand un identificator potrivit s1 DIR=0 (data frame) sau DIR=1 (remote
frame). Cadrele in format extins pot fi stocate numai in obiecte cu XTD=1, iar cadrele
standard numai in obiecte cu XTD=0. Pentru compararea identificatorilor, este luatd in
considerare §i masca globala (iar pentru obiectul 15 si masca ultimului mesaj). Dacd un
mesaj receptionat (data frame sau remote frame) corespunde la mai mult de un obiect
valid, este stocat in cel care are numarul de ordine mai mic (n=1-+15).

Atunci cand controlerul CAN stocheazd un cadru sunt retinute in cadrul
obiectului nu numai octetii de date, ci si intregul identificator, precum §i lungimea
mesajului (mesajele cu identificatori standard completeaza cu 0 bitii ID17+ID0. Aceasta
este implementatd pentru a pdstra impreuna octetii de date si identificatorul, chiar daca
se utilizeaza registrii de mascare. Atunci cand controlerul CAN stocheaza un cadru de
tip cerere, numai lungimea mesajului este retinutd in obiectul corespunzator.
Identificatorul si octetii de date raman nemodificati.

Nu trebuie sa existe mai mult de un obiect valid asociat la un anumit identificator,
in orice moment. Dacd anumiti biti sunt mascati de masca globala, atunci identificatorii
obiectelor valide trebuie sd difere in bitii ramasi §i care sunt utilizati pentru filtrare.
Daca un cadru receptionat este stocat intr-un obiect, identificatorul acelui obiect este
actualizat. Daca unii dintre bitii identificatorului sunt mascati cu ajutorul mastii globale
(s1 a celei a ultimului mesaj), acesti biti pot fi modificati in obiectul de intrare. Daca este
receptionat un cadru de tip cerere, identificatorul obiectului de iesire ramane
nemodificat, cu exceptia ultimului obiect, care nu poate fi transmis. In acest caz, bitii
identificatorului corespunzatori bitilor indiferenti din masca ultimului obiect pot fi
modificati de mesajul receptionat.

Registrul de configurare a mesajului MCFG

D7|D6 | D5|D4| D3 | D2 | DI | DO
MCFG DLC DIR | XTD| 0 | 0 | F7n6h | U...U0Ob
rw W | W | 1 | T

DLC |Datalength | Valori permise: 0+8

code
DIR | Message DIR=1: obiect de iesire. La TXRQ, mesajul asociat este
direction transmis. La receptia unui cadru de cerere cu identificator

potrivit, bitii TXRQ si RMTPND ai mesajului sunt setati.
DIR=0: obiect de intrarea. La TXRQ, se transmite un cadru de
cerere avand identificatorul acestui mesaj. La receptia unui
cadru de date avand un identificator corespunzitor, cadrul este
stocat in acest obiect.

XTD | Extended Precizeaza ca acest obiect va folosi un identificator extins (29
identifier biti) sau standard (11 biti).
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Registrii de date DB0~-DB7

D7 | D6 | D5 | D4 | D3| D2|DI1|DO0
DBO-DB7|.7]1.6 | 5| 4]|.3].2].1].0]F/n7-F7/nEh | XXh
rw

Datele pentru ultimul mesaj (15) vor fi inscrise intr-un buffer cu doua niveluri
pentru a preveni pierderea unui mesaj atunci cand un al doilea mesaj a fost receptionat
inainte ca microcontrolerul sa-I citeasca pe primul.

7.3.3. Gestionarea mesajelor

Urmatoarele diagrame ilustreazd actiunile care trebuie efectuate, atat de catre
controlerul CAN cét si de microcontroler, pentru a se putea transmite §i receptiona
mesaje 1n reteaua CAN.
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s

Da

?

TXRQ=1
CPUUPD=0

_NEWDAT:=0
Incarca mesajul
in buffer

Transmite
mesajul

Transmisie
reusita ?

Magistala
CAN e libera

S-a primit
un cadru de cerere cu
identificatorul acestui

obiect
?

TXRQ:=1
RMTPND:=1

RXIE=1

Da

INTPND:=1

TXRQ:=0
RMTPND:=0

Da

INTPND:=1

Gestionarea de citre controlerul CAN a obiectelor de iesire
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Da

TXRQ=1
CPUUPD=0

A NEWDAT:=0
Incarca identificatorul si
bitii de control in buffer

Transmite cadrul
de cerere

Transmisie
reusita ?

TXRQ:=0
RMTPND:=0

e >

Da

INTPND:=1

v
r s

Magistala

CAN e libera
?

S-a primit
un cadru cu
identificatorul acestui

obiect
?

NEWDAT=1

MSGLST:=1

Nu

Stocheaza mesajul
NEWDAT:=1
TXRQ:=0
RMTPND:=0

RXIE=1

Da

INTPND:=1

Gestionarea de catre controlerul CAN a obiectelor de intrare



Cap.7. Studiu de caz: protocolul CAN

Alimentare (toti bitii nedefiniti)

TXIE:= (conform aplicatiei)
RXIE:= (conform aplicatiei)
INTPND:=0
RMTPND:=0
TXRQ:=0
CPUUPD:=1
ID:=( conform aplicatiei)
NEWDAT:=0
Directia:=transmisie
DLC:= (conform aplicatiei)
MSGVAL:=1
XTD:= (conform aplicatiei)

Initializare

>
v

Inceput actualizare CPUUPD:=1

Actualizare mesaj Inscrie continutul mesajului

, _ CPUUPD:=0
Sfarsit actualizare NEWDAT:=1

Se doreste
transmisia ?

TXRQ:=1

Nu Da

Actualizare
mesaj ?

A

\ 4

Gestionarea de ciatre microcontroler a obiectelor de iesire
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Alimentare

Initializare

Inceput preluare

Preluare mesaj

Sfarsit preluare

(toti bitii nedefiniti)

TXIE:= (conform aplicatiei)
RXIE:= (conform aplicatiei)
INTPND:=0
RMTPND:=0
TXRQ:=0
MSGLST:=1
ID:=( conform aplicatiei)
NEWDAT:=0
Directia:=receptie
DLC:= (valoarea DLC la transmitator)
MSGVAL:=1
XTD:= (conform aplicatiei)

NEWDAT:=0

l

Preluare continut mesaj

Da

NEWDAT=1

Reia preluarea

Cerere actualizare
mesaj ?

Gestionarea de catre microcontroler a obiectelor de intrare



36 Cap.7. Studiu de caz: protocolul CAN

7.3.4. Initializarea si resetarea

Controlerul CAN este resetat printr-un reset hardwaresau printr-un reset
comandat de ceasul de garda. La resetare, controlerul CAN realizeazd urmatoarele
operatii:

- comanda iesirea TXDC pe nivel 1 (recesiv)

- sterge numaratoarele de erori

- sterge starea busoff

- Incarca registrul de control (low) cu O1h

- lasa registrul de control (high) si registrul de intreruperi nedefinite
- nu modifica celelalte register, inclusive registrele mesajelor

Primul reset hardware de dupa conectarea alimentarii lasa registrele nemodificate
intr-o stare nedefinitd. Valoarea 01h in registrul de control (low) pregateste initializarea
software.

Initializarea software

Este validata prin setarea bitului INIT din registrul de control. Aceasta se poate
realiza de catre microcontroler prin program, sau automat, de catre controlerul CAN - la
resetare hardware, sau daca EML comuti in starea busoff. In timp ce INIT este setat:

- toate transferurile de mesaje sunt oprite

- 1esirea TXDC este fortata in 1 (recesiv)

- bitii de control NEWDAT si RMTPND ai ultimului mesaj sunt resetati
- numardtoarele EML sunt lasate nemodificate

In plus, setarea bitului CCE permite modificarea configuratiei in registrul de
temporizare la nivel de bit.

Pentru initializarea controlerului CAN trebuie ca microcontrolerul sa execute
urmatoarele operatii:

- configurarea registrului de temporizare la nivel de bit
- setarea registrelor mastii globale
- 1initializarea fiecarui obiect.

Daca un obiect nu este utilizat, este suficient sa se steargd bitul de mesaj valid
(MSGVAL). Altfel, intregul mesaj trebuie initializat. Dupd terminarea secventei de
initializare, microcontrolerul trebuie si stearga bitul INIT. In acest moment BSP se
sincronizeaza cu transferal de date pe magistrala CAN asteptand aparitia unei secvente
formata din doi biti recesivi consecutivi (11) care sa informeze despre starea bus idle,
inainte de a putea sd ia parte la activitati si sa Inceapa sa transmita mesaje.

Initializarea mesajelor este independentd de starea bitului INIT si poate fi
realizatd din mers. Totusi, trebuie ca toate mesajele valide sa primeasca identificatorii
inainte ca BSP sa Inceapa transmisia mesajelor. Pentru a modifica configuratia unui
mesaj in timpul functionarii normale, microcontrolerul mai intai sterge MSGVAL,
definind mesajul ca invalid. Dupa reconfigurare, MSGVAL este setat din nou.
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De notat faptul ca secventa de revenire din starea busoff nu poate fi scurtata prin
setarea sau resetarea bitului INIT. Daca dispozitivul trece in starea busoff, el va seta
INIT din proprie initiativa, oprind toate activitdtile de pe magistrald. Odata ce INIT a
fost sters de microcontroller, dispozitivul va astepta aparitia de 129 de ori a starii bus
idle inainte de a-si relua operarea normald. La finalul secventei de revenire din busoff,
numaratoarele EML vor fi sterse.

In timpul asteptarii de dupa resetarea lui INIT, de fiecare dati cand este detectata
o secventd 11, codul de eroare Bit 0 este inscris in registrul de control, permitand
microcontrolerului sa verifice dacd magistrala CAN este blocata pe nivel dominant sau

este perturbatd continuu, precum si pentru a monitoriza evolutia secventei de revenire
din busoff.

7.3.5. Configurarea registrului de temporizare la nivel de bit

Conform specificatiet CAN, durata unui bit este Tmpartita in 4 intervale. Fiecare
interval este multiplu al cuantei de timp tq. Intervalul de sincronizare Sync-Seg are
intotdeauna lungimea unei cuante tq. Intervalul de timp de propagare si segmentul de
faza 1 sunt cumulate in Tsegl si definesc intervalul de timp de dinaintea momentului
esantiondrii, in timp ce segmentul de faza 2 (Tseg2) defineste intervalul de timp de dupa
momentul esantionarii. Lungimea acestor segmente este programabila.

1 Bit Time

S'}"nC' S'};nc_

Seq I— Tse T TSeq? Seq Iq—
I I I | | I I I I I I
1 Time Quantum Samplz Transmit

(fq) Point Paoint

Durata unui bit este determinata de catre perioada de tact a microcontrolerului -
CLP, divizorul pentru rata de comunicatie si numarul de cuante de timp al unui bit:

bit time = tSync-Seg + tTSegl + tTSeg2

tSync-Seg: le tq

tTSegl = ( TSEGI1 + 1 ) ° tq (: min. 4 ¢ tq)
tTSegZ = ( TSEG2 + 1 ) ° tq (: min. 3 ¢ tq)
ty=(BRP+1)+CLP (= min. CLP)

TSEG1, TSEG2 si BRP sunt valorile numerice programate pentru respectivele campuri
din registrul de temporizare la nivel de bit.
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7.3.5.1. Sincronizarea si resincronizarea hardware

Pentru a compensa defazajele dintre oscilatoarele diferitelor controlere CAN,
fiecare controller CAN trebuie sd se sincronizeze pe orice front descrescator (recesiv
catre dominant) daca frontal apare intre momentul esantionarii si urmatorul segment de
sincronizare, precum si pe orice front daca el insusi nu transmite un nivel dominant.

Daca sincronizarea hardware este validatd (la inceputul cadrului) durata bitului
este reinitializatd la momentul segmentului de sincronizare. Altfel, intervalul de salt
pentru resincronizare (SJW) defineste numarul maxim de cuante de timp cu care durata
unui bit poate fi scurtatd sau prelungitd la resincronizare. Durata bitului current este
ajustata cu

tSsz(SJW+ 1)'tq,
unde SJW este valoarea numerica programata in campul corespunzator din registrul de
temporizare la nivel de bit.

7.3.5.2. Calcularea duratei unui bit

Programarea duratei unui bit conform specificatiilor CAN depinde de rata de
comunicatie dorita, de perioada de tact a microcontrolerului si de intarzierile introduce
de driverul de magistrald, de liniile de comunicatie si de intrarea comparatorului. Aceste
intarzieri sunt grupate in segmentul de propagare tp.p, unde tpy,, este de doud ori
maximul sumei dintre intarzierile introduce de magistrala, de intrarea comparatorului si
de driverul de iesire rotunjita la cel mai apropiat multiplu de t,.

Pentru a indeplini cerintele specificatiilor CAN trebuie asigurate urmatoarele
conditii:

trseg2 = 3 x tq = Information Processing Time

trseg2 2 tsyw
tTSegl >4 x tq
trseg1 = tsyw + terop

Pentru a se obtine o functionare corectd conform protocolului CAN, durata unui
bit trebuie sa fie cel putin egala cu 8ty, adica

tTSegl + tTSeg2 > 7 tq

Astfel, pentru a lucra cu 1Mbit/sec, frecventa d elucru a microcontrolerului
trebuie sa fie de cel putin 8MHz. Toleranta maxima pentru CLP depinde de PB1 (phase
buffer segmentl), PB2 (phase buffer segment2) si de saltul de resincronizare SJW:

____ min(PBL,PB) i df < tow
2x(13x bit time — PB2)

~ 20xbit time
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7.3.6. Gestionarea intreruperilor generate de CAN

Controlerul CAN are o iesire de intrerupere care este conectata la controlerul de
intreruperi al microcontrolerului C515C. Aceasta sursa de intrerupere poate fi
validatd/inhibata cu ajutorul bitului ECAN din SFR IEN2. In plus, trei biti din registrul
de control RC din XRAM (F701h) pot fi folositi pentru a valida/inhiba anumite surse de
intrerupere interne ale CAN.

Intrucét o cerere de intrerupere de la modulul CAN poate fi generata de diferite
surse interne, cauza exacta care a produs cererea de intrerupere poate fi determinata in
rutina de tratare a Intreruperii prin citirea registrului de stare SR. Identificatorul
intreruperii se afla localizat in registrul de intrerupere IR (cdmpul INTID). Atunci cand
nu este nici o cerere de intrerupere in asteptare, acest registru are valoarea “00h”. Daca
valoarea INTID este diferita de “0O0h”, inseamna ca exista o intrerupere in asteptare.

Daca bitul IE din registrul de control este setat, atunci linia de intrerupere de la
modulul CAN este activatd. Aceasta linie ramane activa pana cand fie INTID este pus
pe “00h” (indicand tratarea cererii), fie IE este resetat (la dezactivarea intreruperilor
generate de CAN). Cererea cu codul INTID cel mai mic este cea mai prioritara. Daca o
cerere de prioritate mai mare apare inainte de tratarea intreruperii curente, atunci INTID
este actualizat si noua cerere se suprapune peste ultima.

In tabelul care urmeaza sunt prezentate valorile valide pentru INTID si sursele
interne de intrerupere corespunzatoare.

INTID | Cauza intreruperii | Descriere

00 Interrupt Idle Nu exista nici o cerere de intrerupere.
01 Status Change Controlerul CAN a actualizat (nu neaparat a modificat)
Interrupt registrul de stare. Aceastd poate indica o modificare in

registrul de stare a erorilor (EIE era setat s1 BOFF sau
EWRN s-au modificat), sau a aparut un incident legat de
transfer (SIE trebuie sa fi fost setat) cum ar fi receptia sau
transmisia unui mesaj (este setat RXOK sau TXOK) sau a
aparut o eroare pe magistrala CAN (LEC este actualizat).
Microcontrolerul poate sterge RXOK, TXOK sau LEC,
totusi, scrierea registrul de stare nu poate niciodata genera
sau sterge o cerere de intrerupere. Pentru a actualize
codul INTID, trebuie ca registrul de stare SR sa fie citit.

02 Message object 15 | Bitul INTPND din registrul de control al obiectului 15 a

interrupt fost setat. Obiectul 15 (ultimul) are cea mai mare
prioritate dintre toate obiectele.

2+N Message N Bitul INTPND din registrul de control al obiectului N a

interrupt fost setat (N=1+14). De notat ca un cod de intrerupere de

la un mesaj apare in registrul de intreruperi IR numai
daca nu exista o alta cerere mai prioritara.
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Bitul INTPND al obiectului corespunzator trebuie sa fie resetat pentru a permite
obiectelor mai putin prioritare sa actualizeze sau sa reseteze ulterior INTID.

7.3.7. Controlerul CAN in modurile de consum redus

Idle Mode

Controlerul CAN este complet functional. Atunci cand apare o intrerupere de la
controlerul CAN si aceasta este validata, microcontrolerul C515C reporneste, revenind
in modul de operare normald, dupa care trece la servirea intreruperii de la CAN.

Slow Down Mode

Controlerul CAN este pilotat cu un semnal de frecventa redusa: 1/32 din
frecventa normala. De aceea, durata unui bit Tn acest mod este de 32 de ori mai mare
decat in modul de operare normala. Acest mod poate fi combinat cu Idle Mode.

Power Down Mode

Daca microcontrolerul C515C trece prin program in acest mod, semnalul de tact
al sistemului este interrupt, ceea ce determina si oprirea modulului CAN. Orice transfer
in curs este interrupt. Pentru a se asigura cd modulul CAN nu este oprit in timp ce
transmitea un nivel dominant pe magistrala CAN, microcontrolerul trebuie sa seteze
bitul INIT in CR inainte de a intra in acest mod. De asemenea, microcontrolerul poate
verifica daca existd o transmisie in curs dacd citeste bitit TXRQ si NEWDAT 1in cadrul
obiectelor, precum si TXOK in CR. Dupa revenirea din acest mod controlerul CAN
trebuie reconfigurat.

7.3.8. Exemplu de configurare a unui obiect de iesire

Microcontrolerul doreste sd configureze un obiect pentru transmisie. Se doreste
transmiterea automata a mesajului drept raspuns la cadre de cerere, dar nu se doreste
generarea intreruperilor pentru acest obiect.

Initializare: Sunt stabilite identificatorul si tipul obiectului. CPUUPD este initial setat,
iar NEWDAT este resetat, intrucat octetii de date ai mesajului nu sunt inca initializati.

D7 | D6 |[D5|D4 D3| D2| DI | DO
MCRO| 1 0 0 10 1] 0 1 | F7n0h | UUK
MSGVAL | TXIE | RXIE | INTPND
r'w rw rw r'w
D7 | D6 |1D5S5/D4| D3 | D2 | DI | DO
MCR1| 0 1 0 1 1 0 0 1 | F7nlh | UUh
RMTPND | TXRQ | CPUUPD | NEWDAT
w w r'w r'w
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Dupa actualizarea datelor mesajului, bitul CPUUPD trebuie resetat, iar NEWDAT
trebuie setat, pentru a indica existenta unei date noi de la CPU. Daca se doreste si
transmisia imediatd a mesajului, atunci se seteaza TXRQ (10), altfel, acesta este resetat
(01) sau este lasat nemodificat (11).

D7 | D6 |[D5/D4| D3 | D2 | DI | DO
MCR1| 0 1 0O 1] 0 1 1 0 |F7nlh | UUhK
RMTPND | TXRQ | CPUUPD | NEWDAT
™w ™w ™w ™w
Dupa primirea unui cadru de cerere, configuratia devine automat:
D7 | D6 |[D5/D4| D3 | D2 | D1 | DO
MCR1| 1 O 1 0] 0 1 0 1 |F7nlh|UUh
RMTPND | TXRQ | CPUUPD | NEWDAT
™w ™w ™w ™w

7.3.9. Exemplu de configurare a unui obiect de intrare

Microcontrolerul doreste sa configureze un obiect pentru receptie. El doreste sa
fie atentionat printr-o Intrerupere de fiecare datd cand primeste date noi pentru acest
obiect. Periodic, microcontrolerul transmite cate un cadru de cerere pentru a determina
transmiterea datelor de catre un alt nod.

Initializare: Sunt stabilite identificatorul si tipul obiectului. CPUUPD si NEWDAT
sunt resetati.

D7 | D6 |[D5|D4|D3|D2| D1 | DO
MCRO| 1 O 0 1/1 0| 0 1 |F7n0h| UUh
MSGVAL | TXIE | RXIE | INTPND
™wW ™wW ™wW ™wW
D7 | D6 |[D5|D4| D3 | D2 | D1 | DO
MCR1| 0 1 0O 1] 0 1 0 1 |F7n1h |UUh
RMTPND | TXRQ | MSGLST | NEWDAT
™wW ™wW ™w ™w
Dupa primirea de noi date, configuratia devine automat:
D7 | D6 |D5|D4 | D3 |D2| D1 | DO
MCRO| 1 0 0 1/1 0|1 0 |F7n0Oh|UUhK
MSGVAL | TXIE | RXIE | INTPND
™wW ™w ™w ™wW
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D7 | D6 |[D5|D4| D3 | D2 | D1 | DO
MCR1| 0 1 0 1 0 1 1 0 |F7nlh | UUh

RMTPND | TXRQ | MSGLST | NEWDAT
'w 'w r'w r'w

Pentru a prelua datele receptionate de modulul CAN, microcontrolerul trebuie sa
reseteze INTPND si NEWDAT, sa citeasca datele si apoi sa verifice daca NEWDAT a
ramas resetat. Daca nu, procedura se repeta.

Pentru a transmite un cadru de cerere, microcontrolerul trebuie doar sa seteze
bitul TXRQ.

D7 | D6 |[D5|D4| D3 | D2 | D1 | DO
MCRI1| 1 1 1 0 1 1 1 1 | F7nlh | UUh

RMTPND | TXRQ | MSGLST | NEWDAT
W r'w rw rw

Acest bit va fi sters de catre controlerul CAN de indata ce cadrul de cerere a fost
transmis sau daca datele au fost primite nainte ca modulul CAN sa fi reusit transmisia
cadrului de cerere.

Interfata cu aplicatia

Controlerul CAN integrat in microcontrolerul C515C nu are implementat si
nivelul fizic prin care sa se conecteze la magistrala CAN. Acesta trebuie implementat in
exterior, tindnd cont de faptul ca modulul CAN furnizeazd doud linii: RXDC (P4.7) si
TXDC (P4.6). Un nivel logic “0” este interpretat ca nivel dominant aplicat pe magistrala
CAN, in timp ce un nivel logic “1” este asociat cu nivelul recesiv.



