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Abstract

The CAN FD controller is a device controlling the data transmission (communication) on
CAN-bus. It stores received messages, transmits messages and communicates with the host
system, which is usually a micro-controller.

At first it is necessary for successful development of this project to be familiar with CAN-
bus protocol specification 2.0B. At second it is needed to be familiar with the last version of
CAN FD from ISO 11898 document released on the end of 2015.

This work is divided into 2 parts. The first part is focused on theoretical explanation of all
necessary information. These are the steps and rules of IC development, basics of standard CAN
2.0 and standard of CAN FD. In the second part are described all steps, which are necessary to
achieve the main goal of this thesis, which is an extended CAN driver working with both
standards CAN 2.0 and also with CAN FD. At the end of this document there are results of
simulation and also verification, which are made by using FPGA board and industrial CAN
analyzer. These results prove that the designed CAN driver works fine according to the standard
and specification.

Keywords: bus driver, CAN bus, CAN FD, FPGA, Integrated Circuit, Digital Design

Anotace

CAN FD kontrolér je zafizeni fidici vyménu dat a komunikaci na CAN sbérnici. Toto
zafizeni uklada relevantni pfijaté zpravy, vysild zpravy a také komunikuje s fidicim systémem,
kterym je ve vétSing piipadu mikrokontrolér.

Pro usp&$ny vyvoj tohoto projektu je nezbytné se nejprve seznamit s protokolem sbérnice
CAN. Toto nejprve pro ptipad protokolu CAN 2.0. Nasledné€ po detailnim pochopeni je potieba
se seznamit se standardem CAN FD z konce roku 2015.

Tato prace je d¢lena do dvou ¢asti. V prvni Casti prace je vénovan prostor teoretickému
rozboru, zejména problematice postupu navrhu integrovanych obvodi, dale pak je vénovan
prostor problematice standardu CAN 2.0 a jejiho pfiblizeni. Na zavér prvni Casti je prostor
vénovany standardu CAN FD. Druha ¢ast prace je vénovana popisu realizace, tedy popisu vsech
potifebnych krok pro realizaci rozsSifeni exitujiciho fadice CAN o standard FD. Tato Cast
zahrnuje také popis simulacni ¢asti a nasledné i validace. Na zavér je shrnuta validace, ktera byla
provedena méfenim, ale i primyslovym analyzatorem. Tato validace je pak dikazem spravné
funkce navrZeného fadice.

Klic¢ova slova: radic, sbérnice CAN, CAN FD, FPGA, HDL, integrovany obvod, digitalni navrh
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UVvOD

Tato prace obsahuje nezbytné informace a popis kroki, které jsou potiebné pro vytvoreni
roz$iteni existujiciho fadice CAN (,,Controller Area Network®) o standard FD (,,Flexible Data-
Rate®), ktery je uréen pro FPGA (,,Field Programmable Gate Array” — programovatelné hradlové
pole). Ve je provedeno tak, aby funkce odpovidala dokumentu ISO 11898. Toto rozsifeni je
aplikovano na dodany existujici fadi¢, pracujici dle BOSCH specifikace CAN 2.0, ktery je
navrzeny pro praci s 8 bitovym procesorem.

Prace je rozdélena do dvou c¢asti, v prvni ¢asti je vénovana pozornost teorii navrhu
integrovanych obvodd, teorii okolo standardu CAN 2.0 a také standardu CAN FD. Druhé ¢ast se
zabyva realizaci tfadiCe CAN na zdkladé dodaného existujiciho fadice, ktery pracuje dle
specifikace CAN 2.0. V této ¢asti je v€novan prostor také vysledkim simulaci. Na zavér je
dokumentovana validace a validace navrhu s naslednym shrnutim a diskuzi vysledk.

Hlavnim cilem teto prace je navrh a nasledny test digitalniho bloku kontroléru CAN FD,
psaném v jazyce VHDL (,,VHSIC Hardware Description Language®). Toto bude vytvofeno na
zaklad¢ existujiciho dodaného tadie (2.0) s 8 bitovym rozhranim psaném v jazyce VHDL.
Rozhrani je obménéno s pouzitim komunika¢niho protokolu AHB-Lite (,,Advanced High
performance Bus - Lite*). Ovéfeni funkce je provedeno nejprve formou simulace v prostredi
NCSim a nasledné je navrh validovan na FPGA desce méfenim a také pomoci prumyslového
analyzatoru.

Jelikoz je CAN standard v praxi hojné vyuzivan, dosahuji dnes v mnoha pouzitich
sbérnice zalozené na standardu CAN 2.0 hornich limitnich parametri z pohledu objemu
prenesenych dat za jednotku c¢asu. Z tohoto diivodu byl vyvinut standard CAN FD. Motivaci se
stalo zdokonaleni existujiciho fadi¢e na takovou uroven, kdy bude schopen provozu v obou
variantach a bude tak umoZznén vyss§i objem pienesenych dat na sbérnici mezi zatizenimi a rovnéz
kompatibilita s novymi i starymi zafizenimi. Umozni to napfiklad tvorbu rychlejsich systému, ve
kterych fidici ¢leny dostanou odezvu na udélost rychleji a s moznosti mnohem vétSiho poctu
podrobnosti a informaci, které miZze novy CAN FD obséhnout Vv jedné zprave.



1 Teoreticky rozbor

Prvni cast této kapitoly je vénovana rozboru problematiky navrhu integrovanych obvodi,
ktera byla rozdé€lena dle chronologickych fazi navrhu. V druhé ¢asti kapitoly je vyclenén prostor
pro popis BOSCH specifikace CAN 2.0. V posledni kapitole této ¢asti je popsan CAN Flexible
Data-Rate dle ISO dokumentu.

1.1 Postup a pravidla navrhu integrovanych obvodi

Specifikace vlastnosti

Specifikace obsahuje souhrn vlastnosti a parametr systému. Tento souhrn vytvaii svymi
pozadavky zadavatel projektu a designer/vyvojai pak vychazi ztéchto faktd pii navrhu.
Specifikace je vétSinou odvozena od normy tykajici se problematiky nebo také muze vychazet
Z programu ve vyS$§im programovacim jazyce jako je naptiklad C++. [9]

Systémovy a logicky navrh

V této Casti navrhu je stanovena hierarchie, uspotadani a vzdjemné propojeni blok.
V praxi Se tato ¢ast odviji od zkuSenosti navrhait, jelikoz mira dokonalosti je zavisla na mnozstvi
jejich zkuSenosti a tsudku.

Pro logicky navrh se diive pouzivala graficka metoda, tedy kresleni schémat logickych
hradel a jejich propojeni. Tento zplisob se dnes prakticky nevyuZiva. Je to hlavné vlivem miry
obtiznosti a slozitosti navrhovanych systémt. Dnes se pro navrh pouziva paralelni popisovaci
jazyk HDL (Hardware Description Language), a to pro vSechny urovné slozitosti.

S 4

fadice CAN.

Simulace funkce

Nezbytnou soucasti je ovéteni funkce navrZzeného systému. Jde tedy o ovétfeni spravné
funkce logického navrhu pomoci simulaci. V jednodussich pfipadech postaci zobrazeni signalu
»Self-check Test Bench®, coz je ve své podstaté emulator realnych podminek prostiedi
navrhovaného systému, ktery se stara i o kontroly sama sebe. Tento je vytvaren také v jazyce
HDL.

Syntéza, rozmisténi a propojeni

Syntéza je automaticky proces pievadéjici logicky ndvrh na sit’ logickych hradel se
spravnym propojenim. Pfed provedenim syntézy je tfeba dbat navrhovych pravidel a také zvolit
urCitd nastaveni této syntézy. Jde o volbu cilové technologie, tedy programovatelné obvody
FPGA (,,Field Programmable Gate Array* - programovatelné hradlové pole), CPLD (,,Complex
Programmable Logic Device®) nebo cilovou technologii pro zakaznicky obvod ASIC. Vysledny

2



syntetizovatelny navrh je nazyvan RTL (,,Register - Transfer Level®). V pfipadé
programovatelnych obvodi je tfeba prevod logickych hradel na realné propojeni hradel daného
programovatelného obvodu. Tento proces je nazyvan ,,place and route®.

Verifikace

Po provedeni syntézy je dalsi v pofadi opétovna kontrola funkce, pficemz v tuto chvili je
jiz do simulaci zahrnuto realné Casové zpozdeéni hradel a propojovacich vodicli mezi hradly.
V piipad¢ kdy tyto simulace odpovidaji simulacim pied syntézou a spliiuji pozadavky specifikace
je pristoupeno k validaci.

Validace

Validace je posledni krok v procesu navrhu integrovanych obvodu. Jde o realné ovéfeni
funkce systému po vlozeni vysledné syntézy do cilové technologie. Pod pojmem validace si lze
obecn¢ predstavit kontrolu, tedy napiiklad méfenim S porovndnim naméfenych vysledku
s vysledky simulaci a specifikaci.

1.2 Jazyk Verilog

Verilog je jeden z jazykl pro navrh a modelovani integrovanych obvodu. Jedna se o jazyk
HDL (Hardware Description Language). Tento jazyk umoznuje design, verifikaci a realizaci
analogovych, digitdlnich nebo smiSenych obvodil s riiznou Urovni abstrakce. Jednim z cili
navrhait tohoto jazyka byla co nejvétsi podobnost syntaxe na programovaci jazyk C.

1.3 Jazyk VHDL

Druhy ze dvou nejrozsifenéjsich a nejpouzivangjsich jazykd pro popis hardware, je jazyk
VHDL. Tento jazyk spada také do takzvané HDL (Hardware Description Language) kategorie.

Zkratka VHDL je zkraceninou ,,Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description
Language®. Jazyk VHDL byl ptivodn¢ vyvinut na ministerstvu obrany USA za ucelem fizeni
paralelnich procest. Jazyk VHDL byl pozdéji standardizovan pro paralelni ndvrh integrovanych
obvodu, konkrétné v roce 1987 s oznac¢enim IEEE Std 1076-1987, pozdéji IEEE 1076-2008. [7]

Vyhodou jazyka je nezavislost ndvrhu na cilové technologii. Dalsi vlastnosti jsou 2 typy
procest, kterymi je mozné popsat chovani uloh a zejména zpisob jejich provedeni. Jde o
Paralelni a Sekven¢ni zplisob vykondni ulohy, jinak feCeno procesy soubézné (paralelni
vykonani) a postupné (sekvencni vykonani). [9]



1.4 CAN Standard

CAN (,,Controller Area Network®) je sériovy protokol vytvofeny pro co nejbezpecnéjsi
komunikaci v redlném case tak, aby byl schopen udrzet velmi nizkou procentudlni hodnotu
chybovosti, a to i v zaruSeném prostiedi. Sbérnice byla navrzena jako multimaster, coz umoziuje
vzajemnou komunikaci napiiklad mikrokontroléru a jinych zafizeni bez pouziti fidiciho zafizeni
¢i pocitace. Sbérnice je vyuzivdna nejCastéji pro vzajemnou komunikaci vnitfnich fidicich
jednotek ¢i sité riznych senzort v automobilu. Sbérnice CAN se také pouziva napiiklad v oblasti
primyslové automatizace. Diky jeho nezéavislosti na médiu a velmi vysoké spolehlivosti i v téch
nejhorsich pienosovych podminkach je dnes velmi rozsifenou sbérnici. Jako dalsi ptiklady
pouziti lze zminit napfiklad zemédélské stroje, autobusy, nakladni automobily, kombajny ale i
lodé a dalsi.

Sbérnice CAN byla vyvinuta firmou Robert Bosch GmbH a oficialné ptedstavena v roce
1986 takzvanym spoleéenstvim Automobilovych inzenyrt (Society of Automotive Engineers -
SAE) na konferenci v Detroitu v USA. Prvni CAN kontrolér byl vyroben o rok pozdéji
spole¢nosti Intel a Philips. O dalsi rok pozdé&ji, tedy 1988 jiz byla CAN sbérnice poprvé pouZzita
v Automobilu BMW fady 8.[9]

Bosch jiz publikoval vice verzi CAN specifikace. Prvni byla CAN 2.0 v roce 1991. Tato
je délena na vice Casti. Prvni se oznacuje jako CAN 2.0A a vyznacuje se pouzitim 11bitového
identifikatoru. Verze CAN 2.0B pak pouziva identifikator o délce 29biti. V roce 1993 pak
mezinarodni organizace pro standardizaci (ISO) vydala Kk této problematice ISO dokument pod
ozna¢enim ISO 11898. Dalsim publikovanym CAN protokolem od Bosch byl CAN FD nebo
Flex Data-Rate. Nasledné bylo zjisténo, Ze protokol byl sice vydan, ale obsahuje chyby. Tyto
chyby pak byly eliminovany ve vydaném standardizovaném ISO 11898 dokumentu na konci roku
2015. Tuto chybu nasla pravé organizace ISO pfi procesu standardizace protokolu od firmy
BOSCH, za u¢elem vydani nového standardizovaného ISO dokumentu. CAN FD se vyznacuje
jinou skladbou ramce, ktera umoznuje pienos vétSiho poctu datovych bajti a také moznost
prepnuti na vyssi bitovou rychlost v oblasti takzvané datové faze. CAN FD je vytvofen tak, aby
byl schopen koexistovat na sbérnici s fadici dle star§iho standardu.

CAN CAN
uzel 1 uzel N
CAN High
Zakoncovaci Zakoncovaci
rezistor rezistor
120 Ohm 120 Ohm
CAN Low

obr. 1 Principialni usporadani sit¢ CAN [4]

Principialni usporadani sit¢ CAN dle normy IEEE 11898 je vidét na obr. 1. Sbérnici je
nutno na obou koncich ukoncit ukoncovacim odporem. Tyto odpory slouzi jako zabezpeceni



proti odraztim, tedy jako impedanc¢ni piizptisobeni. Jejich hodnota je stanovena na 120 Ohm, kde
pro maximalni rychlost 1Mbit/s je uvazovana maximalni délka vedeni 40m. V idedlnim ptipadé
Ize ke sbérnici pfipojit libovolné mnozstvi uzli/stanic. Z divodu zachovani pouzitelnych
dynamickych ale i statickych vlastnosti sbérnice je tfeba stanovit kone¢ny pocet, ktery mize byt
naptiklad 30 stanic.

1.5 CAN 2.0

Protokol je definovan normou ISO 11898, ktery popisuje fyzickou vrstvu a specifikaci
CAN 2.0A. Specifikace 2.0B, ktera byla vytvoiena pozdéji ma jisté odlisnosti, které byly udélany
za tcelem umoznéni funkce ve vétsich sitich. Rozdily jsou ve fyzické vrstvé a také v linkové
vrstvé. Specifikace 2.0B implementuje nazvy jako standardni a extended identifikator, kde rozdil
mezi nimi je Vv bitové délce. Standardni identifikator je krat§i nez identifikator
rozsireny/extended.

Jak uz bylo zminéno, protokol je vytvoien jako multi-master coz znamena, ze zde neplati
zadna pravidla “Master - Slave” ale jen nastaveni priorit pro Arbitraci. Toto ma za nasledek, ze
zadny chybovy uzel (uzel, ktery vykazuje chyby) neovlivni ostatni uzly ptipojené na sbérnici,
které jsou v poradku.

Specifikace 2.0 stanovuje 2 komplementarni urovné na sbérnici: dominantni a recesivni.
Tyto mohou byt interpretovany jako logicka O pro dominantni uroven a logicka 1 pro uroven
Recesivni. Pravidlo “agresivni nuly” fika, ze v piipad¢é jednoho uzlu, ktery vysle dominantni
uroven na sbérnici je hodnota na sbérnici, navzdory vysilani jakéhokoliv pocétu recesivnich
hodnot jakymikoliv uzly, stazena k nule, tedy na dominantni hodnotu.

Vsechny zpravy lze rozdé€lit do 4 druht, kde prvni par je pro piijimani a vysilani zpravy,
druhy par je pak pro sitovy management/fizeni. Zpravy jsou pfijimany vSemi pfipojenymi uzly,
které jsou v modu prijimac pritomny na sbérnici. Soucasti kazdé zpravy je identifikator, ktery
obsahuje smysl zpravy. Ten je vyuzit na pfijimacich k rozhodnuti, zda ma zprava pro dany uzel
smysl, tedy jestli je urCena pro né¢j a ma byt ulozena a nasledné vyhodnocovana, nebo nikoliv.
Toto je zkracené nazvano jako filtrace. V pfipadé kolize dvou zprav vysilanych soucasné je za
pomoci arbitrace zarucena volba zpravy s vyssi prioritou, ktera bude vysilana jako prvni.

1.5.1 Druhy zprav

Jak jiz bylo zminéno, uzly mezi sebou komunikuji pomoci 4 druht zprav. Diky
vynalézavému bitovému uspofadani je umoznéno uzlim pracujicim dle starsi specifikace 2.0A
koexistovat na sbérnici s uzly pracujicimi dle novéjsi specifikace 2.0B. Uzly s 2.0B specifikaci
mohou vsak komunikovat se star§imi uzly na 2.0A pouze pomoci zprav se standardnim formatem
(standardni identifikator).

Existuji: Data Frame (datovy ramec), Remote frame (Zadost o data), Error Frame
(chybovy ramec), Overload Frame (ramec pfetizeni) a ramec Interframe space.



Datovy ramec dle standardu CAN 2.0 A (Identifikator = 11bit)

L |

SOF Identifikitor RTR IDE "/  pic DATA bits crets RC ack A€ Eor4irs
FDF Del. Del.
[ 16 ||| 1| 4 | 0-64b | 15b | 1| 16| 10| 10b

A) Datovy ramec dle standardu CAN 2.0 B (Identifikator = 29bitQ)

] |

SOF Identifikdtor SRR IDE Identifikdtor RTR IZ:ILDI/: r0 DLC DATA bits CRC15 CRC ACK ACK EOF +IFS
el. e

|| 16 | | 18 ||| w] 0-64b | 16 |1w]|w] 1b.| 10b

obr. 2 Datovy ramec dle specifikace CAN 2.0

Remote ramec dle standardu CAN 2.0 A (11bit identifikator)

L |

SOF Identifikdtor RTR IDE o/ DLC CRC15 CRC ACK ACK EOF +IFS
FDF Del. Del.
1b 11b 1b | 1b 1b 4b 15b 1b | 1b | 1b 10b

B)

Remote ramec dle standardu CAN 2.0 B (Identifikator = 29bit)

ri/ CRC ACK

SOF Identifikator SRR IDE Identifikator RTR r0O DLC CRC15 ACK EOF +IFS
FDF Del. Del.

|| b |1 | 18 |w|w|w|w| 16 |w|w|w]| 106

obr. 3 Remote ramec dle specifikace CAN 2.0

1.5.2 Kontrola pristupu

Ptenosova pravidla jsou dle multi-master systému jednoducha a jasna. V ptipadé, ze uzel
zacne vysilat a tésné potom chce zadit vysilat uzel druhy, tak prvni uzel vyhrava sbérnici pro sebe
a vsechny ostatni uzly musi “naslouchat”, tedy byt v pfijimacim modu.

Existuje ptipad, kdy dva uzly zacnou vysilat v tu samou chvili. Nejprve je tieba zminit, ze
kazdy uzel kontroluje hodnotu vyslanou na sbérnici s hodnotou, ktera na sbérnici opravu je.
Reseni této situace je zarudeno arbitraci, a sice zprava s niz§i hodnotou identifikatoru vyhrava
arbitraci. Kdyz si situaci priblizime, nastane stav, kdy druhy uzel detekuje na sbérnici dominantni
hodnotu, zatimco vyslal hodnotu recesivni, ihned potom se uzel piepina do pfijimaciho médu, ve
kterém setrvava, az dokud neni zprava uspeésné poslana. Pak ma druhy uzel dalsi moznost ziskat

pro sebe sbérnici a nasledné vyslat zpravu.



1.5.3 Zabezpeceni pirenasené zpravy a detekce chyb

Pro dosazeni maximalniho zabezpeCeni pfenosu jsou implementovany ucinné
mechanismy v kazdém CAN uzlu. Vsechny pak spolu koexistuji.

Detekce chyby:

e Monitoring (vysilaci uzel kontroluje vyslanou hodnotu s hodnotou, ktera na
sbérnici opravdu je)

e Cyklicka redundantni kontrola - CRC
e Bit stuffing

e Kontrola ramcu zprav

Jako prvni Ize zminit Bit stuffing. Tento mechanismus vklada ve vysilacim uzlu
komplementarni bit (,,Stuff bit - SB*) za kazdou detekovanou posloupnosti 5ti po sob¢ jdoucich
stejnych bitt. Jakmile uzel detekuje absenci stuff bitu na misté, kde ma SB byt, za¢ne ihned
generovat chybovou zpravu ,,Stuff Errore. Bit-stuffing je pouzit pouze u pole Arbitrace,
Kontrolniho pole, Datového pole a CRC sekvence. Sestupné hrany, které témito stuff bity
vznikaji (z Recesivni tirovné na Dominantni) jSou pouzity pro synchronizaci uzlu.

Jiny mechanismus je pak neustala kontrola vysilaciho uzlu, zda vyslana hodnota souhlasi
s hodnotou, ktera je na sbérnici. V piipadé nerovnosti je generovana chybova zprava BIT Error.
Vyjimkou jsou pole jako ACK, nebo pole Arbitrace pii vysilani.

Form Error chyba je generovana V piipadé, kdy neni dodrzena ramcova struktura. Toto
muze nastat v oddélovacich polich v tzv. delimitrech, které museji mit vzdy recesivni hodnotu
bitu.

Dalsi kontrolni mechanismus je zalozen na CRC sekvenci, ktera je vysledkem kalkulace
vysilaciho uzlu a je pouzita v kazdé zpravé. Prijimajici uzel vypocitava svou vlastni CRC
sekvenci na zakladé¢ ptijatych hodnot zpravy s naslednym porovnanim s CRC sekvenci vysilace,
jenz je ve zprave. V piipadé neshody je generovana chyba CRC error. Blizsi popis CRC sekvence
je nasledujici: ramcova sekven¢ni kontrola je odvozena od cyklického redundantniho kodu, ktery
je idealni pro pouziti rimcd S poctem bitu mens$im nez 127 bitu. Fundamentalni ¢ast CRC
vypocétu je polynom, ktery je délen a nasledné nazyvan v anglické literatufe “polynomial”.
Koeficienty jsou dany délenim bitové posloupnosti (zbavené tzv. STUFF biti) z vybranych poli,
tedy “Start of Frame”, “Arbitration Field”, “Control Field* a také z pole Data Field.

X+ XM+ X0+ X8+ X7+ X+ X3 +1

Tento polynomial je délen generator — polynomem [2]:

Zbytek po déleni timto polynomem je potiebna CRC sekvence, ktera je vyslana vysilacem
a kontrolovana na piijimaci, zda je vypoc¢tena hodnota na ptijima¢i shodna s piijatou CRC
sekvenci.



Na konci kazdé zpravy vysila¢ odesila recesivni ACK bit a oéekava dominantni hodnotu
bitu na sbérnici, kterou vkladaji ptijimace v ptipadé, ze zpravu piijali v poradku. V piipadé ze k
tomuto nedochazi, tedy vysila¢ detekuje pouze recesivni hodnotu v poli pro ACK bit, je to
znamka nepfijeti zpravy piijimacem a je generovana chybova zprava ACK Error. Poté se vysilani
opakuje.

1.5.4 Detekce chyb a jejich signalizace

Kazda zjisténa chyba je signalizovana vysilanim specifické chybové zpravy okamzité po
detekci. Vyjimkou je CRC chyba, ktera je posilana az po ACK odd¢lovaci. Kazdy uzel ma 2
&itace pro definici v jakém stavu se uzel nachézi, ty zavisi na chybach. Citade jsou pojmenovany
jako “Transmit Error Counter” — TEC a “Receive Error Counter” — REC, tedy cita¢ chyb vysilace
(TEC) a cita¢ chyb piijimace (REC). Jakmile je detekovana chyba, je inkrementovan pftislusny
¢ita¢. Naopak pii Gispésném odeslani ¢i Gspésném piijeti zpravy je ptislusny ¢ita¢ dekrementovan.

Existuji 3 stavy uzli, ve kterych se mohou nachazet v zavislosti na chybach, respektive na
chybovych c¢itadich. V ptipadé, ze je chybovy citaé pod hodnotou 128, nachazi se uzel v
Aktivnim moédu. Jakmile ¢ita¢ piekro¢i hodnotu 128, je stav uzlu zménén na Pasivni. Uzel se
muze z pasivniho modu vratit do modu aktivniho, ale jen v piipadé splnéni podminky poklesu
hodnoty ¢itace pod hodnotu 128. Naopak v piipadé, ze hodnota chybového ¢itace vzroste nad
hodnotu 256, je uzel piepnut do stavu Buss-OFF a odpojuje se od sbérnice. Aby se uzel stal opét
aktivni ze stavu Buss-OFF musi oba citace byt nulové a musi byt detekovano 128 vyskytt
posloupnosti 11ti po sobé jdoucich recesivnich bitu na sbérnici.

1.5.5 Synchronizace a ¢asovani

Dle specifikace CAN 2.0 existuji 2 typy synchronizace. Prvni je nazvana ,,Hard
synchronizace®. Ta je provadéna vzdy na pocatku ramce, a to na sestupnou hranu, ktera se
oznacuje jako tzv. SOF (Start of Frame) tedy pfi zméné z recesivni na dominantni hodnotu. To
ale jen v piipad¢, ze predchozi stav sbérnice byl ,,buss-free”, tedy volna sbérnice. Druhy typ
synchronizace je nazvan ,Resynchronizace®“. Tato resynchronizace se provadi na kazdou
spadovou hranu v pribéhu CAN zpravy, s vyjimkou hrany prvni ,,SOF*.

Casovani zalozené na standardu CAN 2.0 stanovuje ramec tzv. Nominalni doby bitu,
ktery se sklada ze 4 nepiekryvajicich se ¢asovych segmentt. To lze vidét na obr. 4. Zminéné 4
segmenty jsou: ,,Synchronization segment®, ,,Propagation time segment®, ,,Phase segment 1* a
,Phase segment 2. V poli synchroniza¢niho segmentu by v idealnim piipadé méla byt umisténa
spadova hrana. Na hranici mezi Fazovym segmentem 1 a 2 se nachazi bod vzorkovani, tzv.
»Sample point* (SP), toto je také vidét na obr. 4. V pribéhu synchronizace je vzorkovaci bod
(SP) posouvan dle umisténi aktualni hrany. Toho je docileno odectem hodnoty tzv.
Synchronizac¢niho skoku z anglického ,,Synchronization Jump Width* (SJW), (Casto zkracovano
pouze na JW) od hodnoty Phase segmentu 2. To ale jen v piipadé, Ze se hrana nachazi za bodem
vzorkovani a pocet Casovych useki (TQ) mezi hranou a synchroniza¢nim segmentem neni mensi
nez SJW. V opa¢ném piipadé, kdy se hrana vyskytuje pfed bodem vzorkovani (SP), je hodnota
synchroniza¢niho skoku pfic¢tena k hodnoté Phase segmentu 1. Zminény synchronizacni skok -
»oynchronization Jump Width“ (SJW) je obvykle odvozen od frekvence hodin. Zakladni
jednotka je brana jako zakladni Casovy usek ,,Time Quantum* (TQ), coz je celistvy délitel
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nominalni doby pienosu 1 bitu. Zkracovani nesmi byt nikdy provedeno s vysledkem krat$iho
casového segmentu nez je tzv. ,,Information Processing Time* (IPT), voln¢ pielozeno jako Doba
zpracovani. Resynchronizaci lze uplatnit jen jedenkrat za dobu Nominalniho bitu.

Délka zminénych segmentu je nasledujici

Synchroniza¢ni segment 1TQ

Propagacni segment 1az8TQ

Fazovy segment 1az8TQ

Fazovy segment 2 ta vyssi hodnota z Fazovy segmentl a IPT
Doba zpracovani (IPT) --- minimalné 2 TQ

Nominalni doba bitu
Propagation Segment Phase_segl Phase_seg2

/77777777ZZ Y\
I e e I e B

Sample point (SP)
obr. 4 Rozlozeni nominalniho bitu [2]

1.6 CANFD

CAN FD — ,Flexible Data Rate” je vystavén na zakladech CAN 2.0. Z tohoto duvodu
budou zminény pouze odlisnosti a zmény mezi CAN 2.0 a CAN FD. Popis bude omezen jen na
nezbytné nutné informace, resp. detaily potiebné k vysvétleni a popisu problematiky CAN FD.
Vsechny nezbytné dalsi informace jsou popsany ve specifikaci, resp. v ISO dokumentu.

1.6.1 Rozdily a odlisSnosti CAN FD a CAN 2.0

Standardni CAN 2.0 format zpravy umoziuje pienos dat 0 maximalni velikosti 8Bajtt na
zpravu S maximalni bitovou rychlosti az 1Mbit/s. Toto je ve zpravé standardu ,,CAN Flexible
Data Rate* rozsifeno na 64Bajti dat s maximalni bitovou rychlosti dosahujici az 8 Mbit/s.

e Jako prvni zménu Ize zminit jeden z pfidanych bitti pojmenovany jako ,,FDF* (FD
Format indicator). Tento bit nese informaci 0 pouzitém standardu zpravy, zdali se
jedna o zpravu standardu CAN 2.0 (Dominantni bit), nebo o CAN FD (Recesivni
bit).

e Druha zména je pridany bit snazvem ,res” ktery je pro rezervni ucely do
budoucna. Vyskytuje se vzdy po FDF bitu, ale jen ve zpravach formatu FD. Tento
bit je vzdy v Dominantni trovni. Hodnota a umisténi bitu je pouzita pro vice
mechanism, které budou zminény pozdéji.

e Dale se zavadi pojem Datova faze, coz odpovida rozmezi poli/bita od BRS bitu po
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bit CRC delimiter, ale jen ve zpravach formatu CAN FD.

BRS bit

%

7\

LCH TTQIIIIIIII

Sample point

TQ

Time Quantum nominalni bitové rychlosti

TQ

Time Quantum bitové rychlosti datové faz

Indikator délky datového pole DLC (,,Data Length Code*) je v porovnani se standardem
CAN 2.0 shodny v rozmezi 0 - 8 Bajtt dat. Odlisnost je pak Vv rozsifeni resp. v pouziti vSech
zbylych kombinaci 4bitového DLC slova na kombinace pro 12, 16, 20, 24, 32, 48 a 64 Bajta dat.

CRC delimiter bit

V

ml [ [ ]

TQ |

Sample point

obr. 5 Pfechody mezi bitovymi rychlostmi 61[5]

Ihned za res bitem je umistén bit BRS ,,Bit Rate Switch®. Tento bit nese informaci
0 rychlosti sbérnice, respektive o to, zda ma dojit ke zméné bit rate pro datovou
¢ast FD ramce zpravy. V ptipadé shodné rychlosti cele zpravy je bit dominantni
urovné, naopak pifi odlisné rychlosti v datové fazi je bit recesivni urovné. V FD
zpravach je bit rate datové ¢asti ramce ménéna vzhiru a zpét. Tyto zmény jsou
provadény Vv misté vzorkovaciho bodu (SP) bitu BRS, (recesivni hodnota bitu) a

pak na konci ramce v CRC delim. bitu, viz obr. 5.

Dalsi zménou je ESI bit (,,Error State Indicator®), ktery nasleduje v FD zprave za
bitem BRS. Tento bit pienasi informaci o Error stavu vysila¢e. Tedy konkrétné

Error Active (Dominantni bit), Error Passive (Recesivni bit).

Nové kombinace a jejich vyznam je vidét nize na obr. 6.

Tyto polynomy pro CRC vypocet jsou dané konstanty uvedené v dokumentu ISO. [5]
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DLC 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111
Byte 12 16 20 24 32 48 64
obr. 6 Obrazek s tabulkou novych DLC kombinaci [5]
CRC15 €599, X5+ XM 4 X104 X8+ X7 + X+ + X3 +1
CRC17 3685B; X7+ X160 4 XM 4+ X+ X1+ X0+ XY+ X3+ X1+ 1
CRC21 302899, X214 X204 X3+ X1 4 X7+ X4+ X3 +1




Vlivem vétsiho poctu datovych bajta ve zpravach dle nového standardu je pro dodrzeni
bezpecnosti zpravy nutna zména i ve Vypo¢tu CRC sekvence. CRC vypocet je ruzny dle
mnozstvi dat. Jsou zavedeny 2 nové CRC polynomy pro vypocet CRC sekvence FD formatu.
Jsou-li data v rozmezi délek 0-16 Bajtd je pouzit pro vypocet polynom CRC17. V ptipade, Ze je
délka dat vétsi nez 16Bajtd, je pouzit polynom CRC21. Pro 0-8 Bajta je pouzit polynom dle
formatu zpravy, tedy v klasickém CAN 2.0 CRC15, v FD zpraveé pak CRC17.

standardu CAN2.0.

o Prvni zménou je 4bitové pole nazvané v piekladu jako pocet stuff bith —

CRC pole je ve zpravé dle FD formatu zna¢éné odlisné od klasického CRC pole ve

motuff

count®. Jde o informaci o poctu stuff bitt ve zpravé od SOF bitu po posledni datovy
bit. Tato informace je pfepoctena pies modulo8 a kodovana 3bitovym Grayovym
kodem. Na pozici 4. Bitu je umistén bit Parity.

Druhou zménou je vkladani takzvanych Fixnich stuff bitu do celého CRC pole. Tyto
fixni stuff bity jsou umistény za kazdym 4. bitem a to s komplementarni hodnotou
k bitu poslednimu. Tento Fixni stuff bit je vkladan od prvniho bitu CRC pole. Tedy
pted polem stuff count je vzdy fixni stuff bit, dale jsou uz v poradi na kazdém patém
misté. Jelikoz je pouzit na prvnim mist¢ CRC pole FSB, nesmi dojit k vlozeni
standardniho stuff bitu na posledni misto Datového ramce, tedy za posledni data bit.

V klasickém CAN 2.0 formatu jsou standardni stuff bity vkladany i v CRC poli.
Naproti tomu v CAN FD formatu standardni stuff bity v CRC poli povoleny nejsou.

Z duvodu eliminace problému na vyssi bitové rychlosti (bitrate), nebo pfechodem mezi

rychlou a pomalejsi bitovou rychlosti, je zavedeno par nasledujicich mechanismd.

o Je zavedena druha ,,Hard synchronizace®, a to v okamziku spadové hrany mezi FDF a
res bitem. To je z divodu eliminace problému s vétsi fazovou chybou, nez je

maximalni schopnost

korekce s menSim
Transmitted Bits AlB|C D|E|F|G H 1| J]K SJW v FD c¢asti. Tu je
| snazsi eliminovat
Transmitted Bits 1 bit delay A Bl cy Dy |E R |Gy He 0| gy | Ky standardnim SIW
“pomalé” bitové
Transmitted Bits 2 bit delay T Al ole Rl oLk rychlost_i. Tento
Transmitter Delay --—-— mechanismus je
SSP Offset P provadén v kazdém
SSP Position(of Bit B) B q—-—-—-*- FD ramci /Zpl‘éVé.
Received Bits Ag ng Cr Drl|Er|Fr|Gr Hr x| Jr|Kr
SSP Position (of Bit A) «——l T W T ’ T ] T ] T ]
sspy | ssp, | sspy | sspy | ssp,
SSP Sequence sSSP, "SSP, 8SPe . 'SSPs  'SSP,  sSPy

Position of the secondary sample point

obr. 7 Pouziti SSP a jeho umisténi (viz [5])
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o V dobé Datové faze, tedy v oblasti s vyssi bitovou rychlosti, by bylo vyraznym

problémem zpozdénim mezi TX a RX, které jsou u zafizeni bézné. Toto zpozdéni je
takzvané “zpozdéni vlivem Sifeni” z anglického “Propagation delay” a muze nabyvat
hodnot jako naptiklad 230ns. To je vice nez je doba jednoho bitu na sbérnici v data
fazi, napiiklad pii nastaveni na bitové rychlosti na 8 Mbit/s, coz by zpisobilo bit
Error, respektive chybu bitu. Z tohoto diivodu ma uzivatel moznost povolit/pouzit
mechanismus takzvaného “Transmitter delay compensation”, tedy kompenzaci
zpozdéni vysilaciho uzlu. Tento mechanismus zavadi druhotny bod vzorkovani (SSP)
posunuty od standardniho SP o zpozdéni a nastavitelny offset. Toto zpozdéni je
méteno na spadové hrané z FDF na res bit ¢itaCem, ktery ¢itd pocet minimalnich/FD
TQ od doby vyslani dominantni hodnoty (res bit) na TX, do doby nez je tato
dominantni hodnota pfijata na RX. V tomto pfipadé je nutné vypnout standardni
kontrolu bit erroru a pouzit kontrolu SSP hodnoty. Cela situace je vidét na obr. 7.

Arbitration field Control field Data field CRC field
W base ID DLC | | CRC sequence B
BYL . |Z2lelyulols|-lol33] ~ [s/8[2[2] .. <]l
55 |§|5|k|0REEEERE  |5=EE |58
MSB (first bit transmitted) LsSB

obr. 8 Ramec zpravy dle CAN 2.0 se standardnim identifikatorem [5]

Podoba ramce zpravy dle standardu CAN 2.0 je vidét na obr. 8 vyse. Jedna se o ramec

zpravy, kterd ma pouzit standardni identifikator (11biti)

Arbitration field Control field Data field GRC field
w base ID ID extension DLC - GRC sequence |5
o |- dlc E
3|8 99§m29 clelElkl |olvcliele)e aaf% =|o|3
Fffiv @|m|w»|2|@|@ @|d|o || 25| 5| 0| 6|0 |@ @@ |a|@D || &
MSB (first bit transmitted) LSB

obr. 9 Ramec zpravy dle CAN 2.0 s rozsitenym identifikatorem [5]

Druhy obrazek je také ramec zpravy standardu CAN 2.0, ale jak je z jeho délky vidét, jde

o ramec s rozSifenym identifikatorem. Znamena to pouziti namisto 11bitl, identifikator o délce
29 bitu. Situace je vidét na obr. 9.

Arbitration Phase o Data Phase (if BRS recessive) Arbitration Phase
Arbitration field Control field Data field a CRC field
w base ID DLC —  |Stuff Count}] CRC sequence |5
Q o o | ‘!—' = E
ARG - Dol el ol Slolele| e olailolBIE1R) L |-lold
R EEEE NS MR R SRR EE AN E R R EEE

MSB (first bit transmitted)

-
o
jvs]

obr. 10 Ramec zpravy dle CAN FD se standardnim identifikatorem [5] (do 16 data Bajti)

Usporadani rdmce dle standardu CAN FD s pouzitim standardniho identifikéatoru (11 bita)

je vidét na obr. 10. Jedna se o typ zpravy, kdy je pouzita CRC sekvence pro mensi pocet dat, nez
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je 17 datovych Bytd. Je to vidét na ¢islovani bita pole CRC.

Arbitration Phase L Data Phase (if BRS recessive) AP
Arbitration field Control field Data field a CRC field
w base ID ID extension DLC | |Stuff Count] CRC sequence %
O o |~ clc E
0 & 2[RIl [=[E .—o@u_ O N~ |oje|a Bmmw—-o%’eg L i=1F
=) .*:*:CC’-'OJ:-::!: 2] Dgn{w-:-:ﬁ-:‘i‘;- SIEielz|e|cl=le zlx=|o
m|m oo n|Sim|m ojmje|c| & o|u|n|n|n|o|d|a @|d|c|m|n|a |o|m m|o| &
MSB (first bit fransmitted) LSB

obr. 11 Ramec zpravy dle CAN FD s rozsitenym identifikatorem [5] (do 16 data Bajti)

Dal$i moznosti uspotfaddani ramce zpravy pro standard CAN FD je rdmec s rozsifenym
identifikatorem. Jde opét o zpravu pouzivajici mechanismus CRC s polynomem CRC17. To
znamena, ze maximalni pocet datovych bajtu v tomto ramci zpravy je 16. Situace je vidét na obr.
11.

Arbitration Phase L Data Phase (if BRS recessive) ____ Arbitration Phase
Arbitration field Control field Data field CRC field
w base ID DLC — |Stuff Count| CRC sequence | 5
o < E
8&& ngmm g::!__t"JNt—D‘t‘I;:‘Q %;Nrogg% —|o| 4
gla  |2)5|20R|8x0E 55008 |[FalEEEsEE @ |65
MSB (first bit fransmitted) LSB

obr. 12 Ramec zpravy dle CAN FD se standardnim identifikatorem [5] (17 az 64 data Bajti)

Predposledni mozZnost je ramec zpravy standardu CAN FD se standardnim 11bitovym
identifikatorem. Odlisnost od pfedchozi varianty je v po¢tu pouzitych datovych Bajtd. V piipadé
pouziti 17 az 64 datovych Bajti, je pouzit polynom CRC21 pro vypocet CRC sekvence. To je
vidét na ¢islovani biti pole CRC na obr. 12.

Arbitration Phase o Data Phase (if BRS recessive) AP
Arbitration field Contral field Data field CRC field
w base ID 1D extension DLC | |Stuff Count] CRC sequence [ 5
O | cle £
83"& Qi?%mtg :og:)u_ c&a_mm-—ogg agw:o%%?—j —|ol&
sl |5|5|5c|EE |5EER 850555 e |g056ElEE |6E6E
MSB (first bit fransmitted) LsSB

obr. 13 Ramec zpravy dle CAN FD se rozsitenym identifikatorem [5] (17 az 64 data Bajtt)

Posledni kombinace uspofadani ramce dle standardu CAN FD je pouZiti rozSifeného
identifikatoru a zarovenl pouziti poctu prenasenych Bajti v rozmezi 17 aZ 64. Toto je vidét na
obr. 13.

Po zhlédnuti vSech kombinaci rdmci zprav si lze povSimnout, Ze ramec je ve vsech
ptipadech identicky, co se prvnich 14 biti tyce, tedy od SOF bitu po IDE bit. Dale je jiz rozdil
V pouzitém druhu identifikdtoru a nasledné pouzitém standardu. Hlavnim dal§im rozdilem je
kontrolni pole, kde v FD ramci piibyly 4 nové bity. Dalsi zména je v poli CRC Field, do kterého
je vlozeno v pfipadé¢ FD ramce pole stuff count. Ramce se také odliSuji podle poctu datovych
bajti ve zprave, a tim se méni i pouzita CRC sekvence.
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2 Realizace radi¢e CAN

Tato nasledujici ¢ast pojednava o realizaci CAN FD radi¢e na zaklad¢ existujicitho CAN
2.0 tadice. V této casti jsou popsany kroky a upravy potiebné k dosazeni celku fungujiciho
fadice, schopného fungovat na shérnici pouzivajici standard CAN 2.0, ale rovnéz i standard CAN
FD. To vse je psano v jazyce VHDL pro FPGA.

V prvni Casti prace bylo tieba analyzovat dodany fadic (CAN 2.0). Nasledné byla
potiebna modifikace na dnesni pouzivané softwarové zazemi, tedy simulacni software NCSim
pro simulaci signal v Case a ovéieni spravné funkce. Dalsim krokem bylo ovéteni funkce tohoto
fadi¢e ve zminéném simuldtoru S otestovanim co nejvice CAN pravidel, které¢ standard 2.0
definuje. Toto zahrnuje tvorbu testu a pifedchozi nastaveni prostiedi. Po tspésném otestovani je
dalsim krokem rozsifeni bloku jadra designu o nezbytné ¢asti realizujici komptabilitu s CAN FD
standardem. Jednim z kroku je také uprava registrové mapy z 8bitové na 32bitovou registrovou
mapu.

2.1 Dodany radi¢ CAN 2.0

Jak jiz bylo zminéno, dodany CAN fadi¢ pracujici podle specifikace standardu CAN 2.0,
byl vytvofen se schopnosti komunikace S 8bitovym mikrokontrolérem po 8bitové sbérnici.
Verifikace a simulace byla provedena simulatorem ModelSim, ktery je starSim produktem
spole¢nosti Mentor Graphics.

K dodanému projektu jsem vytvotil podpturné procesy a funkce, za tcelem spravného
nastaveni fadice a UspéSnou realizaci funkénich simulaci. Tyto byly pouzity po uspéSném
nastaveni prostredi.

2.1.1 Nastaveni Digitalniho prostredi

Nejprve je potieba nastaveni takzvaného digitalniho prostiedi projektu. Toto zahrnuje
nastaveni spravného jména projektu, nastaveni spravného pracovniho adresaie, volba a nastaveni
simulatoru (NCSim) a dalSich potfebnych vlastnosti s pomoci existujicich skripta.

2.1.2 Testy spravného chovani designu

Testy designu byly pivodné provedeny v ModelSim simulatoru, a to za G¢elem ovéfeni
spravné funkce jadra designu. Druhotnym ucelem bylo hlubsi seznameni se s designem a také s
NCSim simulétorem.

Pivodni testy, vytvofené k ovéfeni pivodniho fadi¢e byly vytvoreny formou ,,do files.
V téchto testech bylo spomoci pfifazovani hodnoty konkrétnim signdlim na dany cas
simulovano, krom jiného vysilani a pfijem zprav. Informace z téchto testd byly pouzity do urcité
miry pro tvorbu testll novych v NCSim simulatoru.

Testovano je naptiklad: mechanismus detekce chyb, které jsou STUFF, CRC nebo FORM error,
nebo oveéreni bit Stuffing mechanismu v CRC poli. Dale také ovéfeni Datového ramce se
standardnim a rozsitenym identifikatorem s O - 8 B dat, obdobné Remote ramec s 0Bajty dat.
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2.1.3 Nezbytné kroky pro nastaveni kontroléru

Jakmile je nastaveno prostiedi, vytvofen projekt a vSe je spravné propojeno (signaly mezi
jednotlivymi bloky) musel jsem vytvofit procesy a funkce pro nastaveni samotného fadice
s pomoci jeho registri, vytvoiil jsem také procesy a procedury pro nasledné testovani. Napiiklad
procedury pro spravnou komunikaci ptes 8bit sbérnici s registry pro ¢teni prichozich zprav, ¢teni
druhu nastaveného pieruSeni, nebo ¢teni chybové zpravy a rovnéz zapis zminénych i dalSich
registrd. Diivodem je fakt, Ze vytvoreny interface je pfipraven pro komunikaci, resp. obecné pro
praci s procesorem 8051.

SEND BYTE, READ BYTE procedury

Procedury byly nazvany dle své funkce ,,SEND BYTE*“ a ,,READ BYTE®. Tyto
procedury jsou umistény hierarchicky na nejniz$i Grovni a slouzi k pouziti existujiciho x51
interface s 8bit sbérnici pro nastaveni/Cteni, respektive kontrolu registru radie za ucelem
nastaveni spravného chovani fadice.

Tvar ptikazu je: SEND_BYTE (adresa, data) obdobné je to pfi Cteni. Adresy
jsou pojmenované, samonapovidajici, pfeddefinované konstanty nesouci jméno registru nebo
jeho casti.

Tento interface je zalozen na cca 7 signalech, které jsou: CLK, RES, CS, ALE, RD, WR a

DATA (7:0). Zprava putujici po sbérnici ma tvar typického tzv.” read/write cycle* MOVX
instrukce, coz je vidét na obr. 14 viz nize.

Procedury pro odeslani zpravy

Jakmile je kontrolér spravné nastaven, vytvoiime ,,Send message” proceduru. Tato
procedura simuluje
ramec zpravy CAN na

ALE [/ \ [\ sbérnici. Toto je pak

————————————————————————————————————————————— V simulatoru

a) x51 read cycle using instruction MOVX

IRD \ / zobrazeno jako ptijem
S A — zpravy. Obdobné pak
__Po e ) (___debro )X =09 b vysilani s rozdilem,

ime — 2€ U vysilani jsou
pouze naplnény
b) X51 write cycle using instruction MOVX specifické registry

identifikatorem, daty

ALE | \ / \ apod. s naslednym

MR \ / povolenim vysilani
————————————————————————————————————————————— Zpravy.

obr. 14 Prubé¢h ¢teni a zapisu MOV X instrukce (procesory x51)
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Piijem a odesilani zpravy

Rozdélime-li procedury a funkce na Girovné, je vV nejvyssi Grovni procedura pro odesilani a
na zakladé¢ vstupnich dat vygeneruje potiebné informace jako je CRC sekvence, délka dat (DLC)
a pocet ID bitl pro stanoveni typu identifikatoru standardni/rozsiteny. Na zakladé téchto dat je
pozdéji sestaven ramec zpravy.

Procedura odesilani Standardni & Extended zpravy

Zde je vytvofen vektor s posloupnosti bitt, které odpovidaji chténému vyznamu
jednotlivych poli a dohromady CAN zpravé. Tvorba vektoru je délena dle typu identifikatoru
zpravy. Do vektoru jsou na zavér doplnény Stuff bity a pak je bit po bitu odeslan hned, jakmile je
sbérnice volna.

Procedury pro kontrolu chyby & pieruseni

Pro kontrolu stavu uzlu jsou vytvofeny procedury pro ¢teni registru s informaci o stavu.
Read (READ_BYTE). Procedura kontroly chyby ¢te registr chybového stavu a po dekddovani
jakéhokoliv erroru (nenulova hodnota konkrétnich bitu) informuje uzivatele zpravou o typu
chyby. Obdobné dochazi ke kontrole registru preruseni s naslednou dekodovanou informaci pro
uzivatele.

Procedura kontroly stavu uzlu

Tato procedura pouziva vSechny zminéné procedury a funkce na konci testu pro zjisténi
stavu uzlu. Konkrétn¢ tedy, zda byla zprava vyslana/ptijata v potadku, zda byla detekovana
chyba ptipadné, jaka chyba to byla, a to i v zavislosti na pferuseni. Na zavér je porovnana rovnost
bloku dat z registru s daty v testu. Naptiklad pii odesilani, zda byla testem odeslana data spravné
pfijata a ulozena do ptichoziho registru dat.
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2.2 Navrh rozsireni 0 CAN FD

Jelikoz je CAN standard hojné vyuzivan, dosahuji dnes casto sbérnice zalozené na
standardu CAN 2.0 hornich limitnich parametrii z pohledu objemu pfenesenych dat. Z tohoto
divodu byl vyvinut standard CAN FD. Motivaci se stalo zdokonaleni existujiciho fadi¢e na
uroven, kdy bude schopen provozu v obou variantdch a bude tak umoznén vysSi objem
pfenesenych dat na sbérnici mezi zafizenimi a rovnéz kompatibilita s novymi i starymi
zafizenimi.

Ze vseho nejdiive bylo tieba si rozmyslet tzv. dekompozici. Je velmi dalezité mit vSe
setiidéno a rozdéleno do trovni a bloku. Zabrani to budoucim problémtm s Gpravami ¢ehokoli
v projektu. Toto nam pak dava moznost najit ten spravny blok a to spravné misto S konkrétni
funkci, jenz je tieba zménit. A to zména pouze specifické véci bez dlouhého hledani a chapani
vice ¢asti okolo, nez je nezbytn¢ nutné.

Nezbytnym krokem je také hluboké porozuméni existujiciho designu radic¢e na standardu
CAN 2.0. Zvlaste tyto casti:

e (ast s Gasovanim (BTL) z divodu moznosti rozsifeni a modifikace ¢asovani (bit
timing) a také ptepinani mezi rychlostmi v FD standardu a klasickym CAN 2.0

e Dbit stuffing (BSL) pro moznost rozsiteni o fixni stuff bity uvnitt CRC pole a
moznost omezit, respektive nastavit pravidla standardniho stuffingu.

e Dbit timing procesor (BSL) za uc¢elem modifikace stavového automatu o nové stavy
a rovnéz roz$ifeni pravidel pro nastavovani signald a ptrechodd mezi stavy,
rozsiteni CRC mechanismu, nemluvé o0 pravidlech komunikace jadra s interfacem.

Dalsim krokem je také tivaha nad tpravou designu tak, aby bylo dosazeno cile s co
nejmensim poctem zasahti a zmén v designu. Jednim z takovych rozhodnuti bylo naptiklad
prebudovani registrové mapy z 8bitové na 32bitovou s pristupem pies AHB-Lite sbérnici pomoci
8bitovych slov.

2.2.1 upravy ¢asti jadra - Kernel

Jak jiz bylo zminéno, za Gi¢elem umoZnéni funkce dle CAN FD standardu, je tfeba rozsifit
logiku realizujici jadro fadic¢e. Nasledujici ¢ast je o novych pravidlech, komponentech, procesech
¢i principech vkladanych do jiz existujiciho bloku jadra (blok Kernel). To vse je rozdéleno dle
blokd, ze kterych se jadro sklada.

Tedy blok BSP (Bit Stream Processor), ktery je fidici a hlavni ¢asti jadra. Jeho ¢innost je
zalozena na stavovém automatu, pomoci kterého je, jak nazev napovida, skladan, ¢i dekodovan
bitovy tok. Tento ,,bit-Stream* je upravovan dale blokem BSL (Bit Stuffing Logic), ktery se stara
0 operace s dopliikovymi bity tzv. stuff bity. V zavislosti na nich je, pfi monitoringu sbérnice a
dané fazi pienosu, ovladan stavovy automat bloku BSP, ktery je povolovan ¢i deaktivovan
Vv zavislosti na aktualnim bitu (vkladaném bitu), (Zda se ma dany bit zpracovavat ¢i nikoliv).
Blok BSL rovnéz vyhodnocuje a detekuje chyby, jako jsou chyba bitu ¢i chyba Stuff
mechanismu. Posledni blok jadra, blok BTL (Bit Timing Logic) realizuje Casovani uzlu na
sbérnici, ¢imz je krom jiného hlavné myslena synchronizace uzlu na pfipojenou sbérnici.
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Vysvétleni bude co mozna nejpodrobnéjsi a nejjednodussi s cilem snadného a rychlého
pochopeni nezasvécené osoby, s predpokladem znalosti zakladnich pravidel standardu CAN 2.0 a
CAN FD, kter¢ jsou zminény v kapitole: 1.5 a 1.6.

BTL (“Bit Timing Logic”) a editace

o clk
res
tx ol
 —
NumSam
bsl tdc en
tdc en > —
—> rx_data fd
ssp_offset — 2 Xata

ssp_bit_position

brp_fd(7:0) = data
tsl_ref £fd(3:0) B T L -
ts2_ref £d(2:0) o ) fd hard svne
iw_ref fd(10) Bit Timing Logic o yh
—> _on
fd br on
brp(7:0) mode
tsl ref(3:0) sof
ts2_ref(2:0)
jw_ref(1:0) bsl en
ﬁ ﬁ
bsp_enl
—>
bsp_en2
—>

obr. 15 Blok BTL

Jako prvni z pohledu piichoziho bitu, ze sbérnice do jadra designu, je v cesté blok BTL.
Tento blok se stara o veskeré ¢asovani a synchronizaci fadice na sbérnici. Jde tedy 0 nastaveni
bitovych rychlosti dle standardu a moznosti CAN 2.0, ale také standardu CAN FD. Tento blok
rovnéz realizuje stavovym automatem (viz obr. 16) sestaveni tzv. Nominalniho bitu, tedy ramce
bitu. Ten, jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti, se sklada z: Synchroniza¢niho segmentu (SS),
Casového segmentu 1 (TS1) a casového segmentu 2 (TS2). Dale také realizuje vzorkovani
hodnoty RX v bod¢ SP. Zminény stavovy automat pracuje dle obr. 16. Tento automat je fizen
hodnotou ¢itace cnt. Tedy nastane-li stav, kdy je hodnota citace rovna nastavené hodnoté
velikosti daného segmentu (Ss, tsl, ts2) je ¢ita¢ nulovan a automat piechazi do nasledujiciho
stavu. Velikost segmentt je délitelna na casové useky tzv. TQ. Vyjimkou je tvrdd synchronizace,
po které automat pfechazi vzdy do stavu casového segmentu 1 (TS1). V ptipad¢ vysilani je na
prelomu stavli TS2 a SS prendsena na sbérnici odezva na posledni piijaty bit. Obdobny pribéh je
pii pfijimani, jak jiz bylo uvedeno Vv teoretické ¢asti. Tedy na rozhrani stavu TS1 a TS2 je
umistén (SP) bod vzorkovani, v jehoZ okamzik je vzorkovana hodnota sbérnice. Ta je nasledné
poskytnuta ke zpracovani. Toto zpracovani je ale vykonavano az v povoleny okamzik, ktery je
zajistén generovanim 3 fidicich signala: bsl_en, bsp_enl a bsp_en2.
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res="0'

cnt = doba trvani
Casového segmentu 2
(TS2/TS2FD)

¢itac ent <> doba
¢asového segmentu 1
( moznost ,,hard sync”
nebo prodlouZeni vramci
resynchronizace)

¢ita€ ent <> doba

trvani ¢asového
segmentu 2

( moznost ,,hard
sync” nebo

prodlouZeni vramc

resynchronizace)

sof ='1' (hard sync)

cnt = doba trvani
Casového segmentu 1
(TS1/TS1FD)

obr. 16 Stavovy automat bloku BTL [2]

Jak je vidét na obr. 16, ¢ita¢ pieddélicky ¢ita do nastavenych hodnot registru (SS, TSI,
TS2). Jakmile je dosazena hodnota registru je hodnota ¢itace nulovana a v okamziku prichodu
nulou je generovan pulz signalu enable ¢i enable FD, ktery odpovida informaci o uplynuti doby
TQ a zacatku nového. Tento signal je pak pouzit k aktivaci zbylych casti bloku. V ptipadé
resynchronizace je v zavislosti na umisténi hrany signalu vii¢i stavu automatu zkracovan segment
2, ¢i prodluzovan ¢asovy segment 1 o nastavenou hodnotu skoku JW (JW_FD). V tento okamzik
(napt. zkraceni TS2) je také nulovana hodnota ¢itace a posunut stav automatu. Obdobné pfi ,,hard
synchronizaci® je restartovan ¢ita¢ preddélicky a nulovan ¢itac.

Blok BTL si zregistri odebira informaci o uzivatelem zvolené konfiguraci tadice.
Konkrétné jde o brp definujici nastaveni preddélicky, tedy vysledného taktu TQ, dale pak ts1_ref,
ts2_ref, jw_ref pro definici parametri délky segmenti tvorici nominalni bit dle klasického
standardu CAN 2.0. Obdobné¢ pro standard CAN FD jsou pak ptidany signaly brp_fd, ts1_ref_fd,
ts2_ref_fd, jw_ref_fd pro definici podoby bitu v datové fazi FD bitu.

Dalsim rozsifenim je signal tdc_en, ktery z registru nese informaci o volbé uzivatele, zda
je vmodu vysilae pouzit mechanismus kompenzace zpozdéni (TDC — ,,Transmitter Delay
Compensation®) ¢i nikoliv. Posledni z novych signalti vedouci do nastavitelnych registru je
signal ssp_offset, ktery slouzi k uzivatelem definovanému posunu sekundarniho bodu vzorkovani
(SSP) vuci pavodnimu Sample Pointu.

Pi‘epinani bitové rychlosti (,,Bit Rate Switch*)

Piepinani bitové rychlosti je provadéno v okamzik vzorkovaciho bodu BRS bitu za
podminky, ze je vzorkovana hodnota bitu recesivni. Zpét na klasickou, nastavenou rychlost se
bitova rychlost vraci v okamziku vzorkovaciho bodu bitu CRC delimiter. K fizeni tohoto
prepinani jsou pouzity signaly fd_on nesouci informaci o druhu zpravy, fd_br_on signal
upozornujici na potencidlni pfepnuti bitové rychlosti jakmile dojde na vzorkovaci bod BRS bitu.
Dale také vnitini signal fd_br_en, ktery slouzi jako ptepina¢ v podminkach procesi k rozliseni
pouziti ¢asovych segmentii klasického CANu ¢i pouziti casovacich segmenti pro CAN FD.
Tento signal se ve zminénych vzorkovacich bodech (BRS a CRC delim.) nastavuje dle hodnoty
vzorku.
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RozliSeni formatu zpravy

Pro jasnou definici, zda se jedna v dany okamzik o standardni zpravu dle CAN 2.0
standardu, nebo o zpravu dle CAN FD standardu, je pouzit signal fd_on, ktery se v bloku BSP pii
navzorkovaném FDF bitu nastavi do logl (recesivni), nebo do log O (dominantni). Signal
fd_br_on, ktery slouzi jako potencidlni informace o pfepnuti bit rate je vyuzit v bloku BTL k
povoleni pfepnuti v nasledujicim vzorkovacim okamziku (BRS bit, ¢i CRC delim.) Pro jasnou
definici, kdy ma dochazet k piepnuti bitové rychlosti (bitrate), je v bloku BTL sestavena
podminka ze vSech vySe zminénych signalt v kombinaci s hodnotou navzorkované sbérnice.
Pomoci téchto podminek je pak rozliSovano pouziti nastaveni pro bit FD a klasicky bit.

Vyvojové diagramy (BTL)

Proces
Citace

V této Casti jsou popsany stézejni
procesy bloku BTL, jejich logika a funkce se
samotnym ucelem.

Proces ¢itace bloku BTL. Na obr. 17
je zobrazena logika procesu realizujici funkci
Citace v bloku BTL. Jak je vidét z obrazku, je
vzdy nejprve kontrolovdna hodnota signalu
Vynaldl reset a hodnota hodin. V piipadé¢ vyskytu
Eitat impulzu na reset signalu je provedena
inicializace vSech signalu do vychozich
hodnot. Dalsi v pofadi je vtomto procesu
kontrola, zda neni splnéna podminka pro
vykonéani ,,Hard synchronizace* s pfipadnym
nulovanim citace pii splnéni. DalSi kontrola
V\égiléuj - v poradi je kontrola vyskytu, resp. Uplynuti

doby TQ. Pokud je podminka splnéna, je
kontrolovan stav, ve kterém se aktualné

A
A
A

inicializace

Ne

Prodlutj stavovy automat nachazi. V ptipadé
Tsjl\AF;OfF“DOC‘ — synchroniza¢niho segmentu je cita¢ vzdy
nulovan, jelikoZ jeho délka je 1TQ. Pokud se
Prodiuty nejedna o stav ss, kontroluje se, zda jde o
TSl?\fvmoci —Y resynchronizaci. Pokud ano, je vyjasnéno
Vv jakém stavu se automat nachazi. Nasledn¢ je
Ne ‘ vyjasnéno, zda jde o klasickou bitovou
Zk,;f,f:i,:fz v rychlost ¢i o bitovou rychlost FD zpravy
W _FD v datové fazi. Po vyjasnéni je provedena
resynchronizace zkracenim (TS2) ¢i
Zkracuj T2 prodlouzenim (TS1) segmentu s pomoci
| [inkremertul, pomoct W synchronizaéniho skoku, ktery je volen dle
titat [ ) typu bitu (klasicky / FD). Pokud se nejedna o
resynchronizaci, nebo je resynchronizace jiz
vykonéna, je pouze inkrementovan ¢itac.

obr. 17 Vyvojovy diagram procesu ¢itace bloku BTL
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Proces preddélicky bloku BTL. Na obr. 18
je vidét logika procesu preddélicky bloku BTL. Po
uvodni kontrole hodnoty reset signalu a ptipadné
inicializaci pfi splnéni podminky je kontrolovana
hodnota hodinového signalu.

Dalsi stézejni kontrola je rovnost Citace
predd€licky a nastavené hodnoty registru
preddelicky pro klasicky ¢i FD bitrate. V ptipadé
rovnosti ¢ita¢ dosahl velikosti Casového segmentu
TQ a je generovan pulz na signalu enable
reprezentujici TQ a povolujici cinnost jinych
procest bloku BTL. Zaroven se po vygenerovani
TQ cita¢ vraci na hodnotu nula, od které ¢itd pii
¢asovém impulzu o 1 vzhiru.

V ptipadé nerovnosti CitaCe a registru
preddélicky, je ponechan signal enable (TQ) v nule
a ¢itac je inkrementovan. Na zavér je kontrolovano,
zda nedoslo k okamziku resynchronizace, kdy se
pfipadné nuluje ¢ita¢. V opaéném piipadé je cyklus
uzavien.

Proces
délick

inicializace

Vynulyj
¢itac délicky
y
Ano
Cita¢ = brp nebo Vygeneruj
brp_fd TQ
Negeneruj
TQ
A 4
Inkrementuj
c¢itad
Vynulyj
c¢itac délicky

Konec
Procesu

obr. 18 Vyvojovy diagram procesu délicky bloku BTL

A
A

Proces TX

inicializace

uvod je

Uplynulo TQ,
aktualni stav je ,,SS“
a wsilam?

Ano

Pfifad
hodnotu TX
navystup

Konec
Procesu

obr. 19 Vyvojovy diagram procesu vysilani bloku BTL
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Stézejni

kontrolovan

reset

Proces vysilani bloku BTL. Na obr. 19
vidime logiku procesu pro vysilani bloku BTL. Na
s ptipadnym
provedenim inicializace signali v pfipad¢ splnéni
podminky. Nasledné je kontrolovan signal CLK.

podminka vysilaciho procesu je
kontrola 3 fakt. Tedy kontrola, zda uplynul okamzik
TQ a zaroven, zda je aktudlni stav stavového automatu
Synchroniza¢ni segment a samoziejma kontrola, zda je
fadi¢ v modu vysilace. Pokud jsou tyto 3 podminky
splnény, je ten spravny okamzik pro pfifazeni bitu pro
vyslani na vystupni port TX.




Proces
rx_data

inicializace

FD bitrate a
ysilaci méd 2

Ne

vzorkovani?
(SP)

Ano

Pocet vzorku pro
stanoveni hodnoty
sbérnice =3

Vypocti hodnotu
ze 3 vzorkl

?

&

UloZ hodnotu rx pro
zpétnou kontrolu chyby bitu

Pouzij hodnoty TX pro
okamdZitou kontrolu chyby
bitu (FD - datova faze)

&

klasicky bitrate a

pfijimaci méd ?

Ne
Okamzik
vzorkovani?
(SP) Ne

Pocet vzorku pro
stanoveni hodnoty
sbérnice =3

Ano
Vypocti hodnotu
ze 3 vzorkd

Ne

>

| Ubihodnoturx |

Konec W
-
Procesu

obr. 20 Vyvojovy diagram procesu pifijimani bloku BTL

Proces prijimani bloku BTL.
Na obr. 20 je vidét logika procesu pro
pfijem zpravy, respektive hodnoty bitu
sbérnice CAN. Na tivod jako ve vSech
procesech, je pii splnéni reset
podminky provedena inicializace
vSech signalt. Déle v piipadé CLK
impulzu je kontrolovan typ aktualni
pouzivané bitové rychlosti (bitrate) a
mod V jakém se fadi¢ nachazi.

Pro ptipad vysilani a bitové
rychlosti rdmce FD v datové fazi je
vyckano na okamzik vzorkovani (SP)
a nasledné¢ dle nastaveni registru
NumSam je stanovena vzorkovana
hodnota sbérnice. Ta je vypoctena ze
ti vzorkl hodnot sbérnice
(NumSam = 1), nebo je pouzit pouze
jeden vzorek sbérnice (NumSam = 0).
Z diivodu zpétné kontroly je hodnota
TX ukladédna. Zaroven je ukladana
redlnd hodnota RX na sbérnici. Tato
hodnota RX je dale umisténa na
vystupni port bloku BTL pro dalsi
zpracovani blokem BSL a pozdé&ji pak
BSP.

Ve druhém piipadé, pokud se
jednd o pfijimaci mod tadiCe a
klasicky bitrate, je postup obdobny. Je
vyckavano na vzorkovaci okamzik
(SP) a nasledné dle hodnoty registru
NumSam je vypoCtena hodnota
sbérnice ze 3 vzorkd, nebo je pouzita
hodnota jednoho vzorku. Zde se pak
hodnota RX posild na vystup bloku ke
zpracovani blokem BSL.



Proces prepinani bitové rychlosti BRS v bloku BTL.

Na obr. 21 je vidét logika
procesu pro piepinani  bitové
rychlosti. Nejprve je zacatek vénovan
kontrole resetu S ptipadnym
inicializovanim  proménnych  a
signald. Dale je kontrolovana
hodnota signdlu CLK, tedy hodin.

Jelikoz  pfepinani  bitové
rychlosti je provadéno v okamziku
vzorkovaciho bodu (SP), je dalSim
krokem kontrola, zda nastal tento
okamzik. Dale je kontrolovan signal
zbloku  BSP informujici 0
potencialnim pfepnuti — tedy pokyn
K ptipravé ptfepnuti na BRS bitu.
Dale je pak kontrolovdna hodnota
sbérnice. V ptipadé, ze se jedna o
recesivni hodnotu, jde o BRS bit
uvozujici pfepnuti na vyssi bitovou
rychlost FD zpravy, coz se také
vykona.  V pfipad¢  dominantni
hodnoty nedochézi k ptepinani na FD
bitovou rychlost, ale je nastaven
pouze  signal  informujici o
probéhnuti pokusu pfepnuti na BRS
bitu.

Dalsi kontrolou v potadi je
kontrola signalu z BSP informujici o
potencialnim piepnuti z FD bit rate
na Kklasickou bitovou rychlost
v okamziku SP bitu CRC delimiter.
Nasledné, kdyZ se dospéje k tomuto
bitu, je bitova rychlost pfepnuta na
klasickou rychlost, a to pouze
Vv pfipad€ pouzivani FD bitrate. Dalsi
kontrola je k detekci chyby, a tedy k
naslednému ptepnuti FD bitové
rychlosti na klasickou, ale az po
uplynuti doby IPT, kcemuz je
posledni kontrola kontrolujici cita¢
IPT, zda dovrSil této hodnoty a
muze/ma  dojit kprepnuti na
klasickou bitovou rychlost.

Proces BitRateSwitch

inicializace
Okamzik
vzorkovani?
Pfipravana
Ne M ,
pfepnuti na BRS
Ano Pfepni bitovou rychlost,

Pfijata BRS
hodnota rx= ‘1’

Povolv BSL ¢innost pro TDC,

Nastav vlajku o pfepnuti
rychlosti

neprepinejbitovou rychlost,
nepovoluj BSL ¢innost pro TDC,
Nastav vlajku o pfepnuti rychlosti

Ne

Pfiprava na prepnutina

CRC delimiter bitu?

Ano

CRC delimiter -
pfepnout?

Pfepni bitovou rychlost,
zakaz v BSL ¢innost pro TDC,
Nastav vlajku o pfepnuti
rychlosti

Ano

Vyskytla se chyba
pfi FD bit rate ?

A 4

Zapni IPT ¢itac —‘

Ano
IPT CitaC pustén a
roven IPT?

Pfepni bitovou rychlost,
zakaz v BSL ¢innost pro TDC,
Nastav vlajku o pfepnuti
rychlosti

obr. 21 Vyvojovy diagram procesu
Piepinani bitové rychlosti BRS v bloku BTL
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BSL (“Bit Stuffing logic”) a editace

tdc_e <¢
e >
ssp_bit_position
EE— < mode
< sof
err (2:0)
_— >
tx_data_out tx_data_in
rx_data_in rx_data_out
rx_data_in_fd BSL rx_data_out_reg(3:0)_
>|Bit Stuffing Logic L
fix_stuff_en
fsb
bsl_tdc_en ==
bsl_en no_stuff_err
_— > ——
stuff_en
bsp_sm_en
—_— >

obr. 22 Blok BSL

Druhy blok v pofadi v cesté pfichoziho bitu je blok BSL (Bit Stuffing Logic), viz blokové
schéma na obr. 22. Jde o blok jadra designu starajiciho se krom¢ hlavniho tkolu tzv. Bit
stuffingu, také o detekci a vyhodnoceni chyb. Chod tohoto bloku neni fizen na rozdil od zbylych
dvou zadnym stavovym automatem, ale pouze vytvorenymi podminkami. Jak jiz bylo zminéno
“bit stuffing” je mechanismus vkladani komplementarniho bitu po 5 stejnych, po sobé jdoucich
bitech, za Gi¢elem vytvofeni sestupné hrany pouzité pro synchronizaci (v ptipadé modu vysilace).
Obdobné pak na piijimaci strané tento blok zbavuje tzv. ,bit stream® (bitovy tok) téchto
doplikovych bitt a dale ptedava jiz upravenou zpravu pro BSP blok. V okamziku Stuff bitu

vypina blok BSL aktiva¢ni signal bsp_sm_en, pomoci né¢hoz je
zpracovani pfichoziho bitu blokem BSP.

Novymi vstupnimi signaly pro tento blok jsou fsh_en,
fix_stuff_en, tdc_en, bsl_tdc_en, sof, ssp_bit_position a upraven
byl signal err. Signal fsb_en slouzi spoleéné s fix_stuff_en k
pfesnému nacasovani operace s fixnimi stuff bity v oblasti CRC
pole vyskytujici se pouze v FD zpravé.

Fixni Bit Stuffing

Signal fsb_en slouzi k povoleni a predbézné informaci o
nasledné potiebé vkladat/eliminovat fixni stuff bity (FSB). Signal
fix_stuff_en pak ptesné v dany bit uvozuje vkladani/odebrani FSB
na dané bitové pozici. Pozice bitu je ¢itdna bitovym CcitaCem
bit_cnt, ktery pocitd od hodnoty 0 do hodnoty 4. Tento ¢itac je
povolovan pravé zminénymi signaly. Pracuje tedy jen v oblasti
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provedeno fizeni povoleni

Modulo B & Gray code(3bit)

Stuff count

0 0 0 0 0
0 0 1 1 1
0 1 1 0 2
0 1 0 1 3
1 1 0 0 4
1 1 1 1 3
1 0 1 a i
1 0 0 1 7

obr. 23 Pravdivostni tabulka
pole Stuffcount



pole CRC Field v FD zpravé. V piipadé kazdé nulové hodnoty ¢itaée se v okamziku povoleni
¢innosti bloku BSL signalem bsl_en v log 1, vklada FSB, je-li uzel v médu vysila¢e. Obdobné
tomu je v piipadé, ze je uzel v modu prijimace. To znamena, ze v tento okamzik je aktualni bit
(FSB) z posloupnosti bitt, jenz je dale vyhodnocovana blokem BSP, odebran.

Bity FSB jsou umistény na kazdém patém misté v CRC poli, a to pouze ve zpravé
typu FD. Pocet téchto doplnkovych biti je rizny. Lisi se dle pouzit¢é CRC kalkulace, respektive
dle mnozstvi datovych bajtt ve zpravé. Jak je vidét na obr. 24, tak v CRC15, tedy v klasickém
CAN 2.0 standardu se FSB nepouziva. Naopak pii pouziti CRC17 ¢i CRC 21 se jiz pouziva.
Délka CRC posloupnosti je, jak nazev napovida 17 ¢i 21 bitd, a to odpovida pii rozdéleni po 4
bitech, pocinaje polem stuff count, na 6 fixnich stuff bitt pro sekvenci CRC17 a 7 téchto FSB
bitt pro sekvenci CRC21.

CRC FIELD

CRC sequence

CRC
type / bit
number

CRC15
FSB FSB FSB FSB FSB
FSBl Y| Y| Y| Z |FSB| x| x| X| x|FSB| x| x| x| X|FSB| x| x| X | X [FSB| x| x| x| x [FSB| x | x | X | X |FSB| x

obr. 24 Fixni bit stuffing v poli CRC Field - rozloZeni

Je tfeba vzit v potaz vyjimku prvniho bitu, ktery je FSB bitem vzdy, a proto je nutné
omezit standardni bit stuffing tak, aby nedo$lo k situaci, kde budou vedle sebe stuff bit
z Datového pole a Fixni stuff bit z pole CRC.

Pole stuff count, jak bylo v teoretické ¢asti zminéno, viz.1.6.1 pfenasi informaci o poctu
pouzitych standardnich stuff bitl, ktera je kodovana metodou modulo8 a dale kédovana 3bit
Grayovym kodem s pfidanim bitu parity (modulo odpovida zbytku po déleni, v nasem piipadé
odpovida zbytku po déleni ¢islem 8). Tabulka kombinaci pole stuff count je vidét na obr. 23.

Kontrola chyb

Tento blok, jak jiz bylo zminéno, Se Stara také o kontrolu chyb. Jednou z doplnénych
kontrol je kontrola hodnoty FSB bitu. Na strané pfijimace se kontroluje FSB a také predchozi bit,
tedy kontrola komplementarity FSB bitu k bitu pfedchozimu. V ptipadé chyby, tedy Ze jsou tyto
dva po sobé¢ jdouci bity shodné hodnoty, je vyslana chybova zprava FORM erroru.

Vstupni signal tdc_en povoluje v bloku ¢innost procedur tykajicich se kontroly bit erroru
Vv pfipad€ vysilace majiciho zpozdéni mezi vyslanou a pfijatou hodnotou (TX a RX). V BSL
bloku je zfizen registr vyslanych hodnot, ktery uchovava 7 poslednich vyslanych bitl na TX.
Tato bitova pamét slouzi ke kontrole zpozdéného pfiijatého bitu za G¢elem vyhodnoceni bit
erroru. Volba bitu z tohoto pamétového registru zavisi na méfeni a vypoctu v bloku BTL, ktery
hodnotou signalu ssp_bit_position udava poradové umisténi kontrolovaného bitu z paméti. Tedy
feknéme ,,ukazatel* na bit, ktery se pouzije pro kontrolu bit erroru s prave ptijatou hodnotou.

Stavajici kontroly standardniho bit stuffingu byly ponechany beze zmén. Jde o kontrolu
posloupnosti 6 po sobé jdoucich stejnych hodnot biti. Za timto ucelem je zfizen registr
ptichozich hodnot, ktery v ptipad¢ obsahu ,,000000* nebo ,,111111* signalizuje ,,stuff errore.
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A

inicializace

echanismus povole

BSL_TDC povoleni od
BTL bloku a méd
vysilani?

Ano

Povoleni kontroly
chyby bitu

Rovnost

L Y

Ne
TDC_¢itat=1 < nultého bitu z )
- |
pozice SSP paméti a rx chyba bitu!
hodnoty?
Ne Ano
Rovnost Ne
TDC_¢itac=2 < nultého bitu z
. .
pozice SSP paméti arx chyba bitu!
hodnoty?
Ne
TDC ¢itac=3 < nultého bitu z
. .
pozice SSP paméti arx chyba bitu!

=T

hodnoty?

Ano

A
A

chyba bitu!
chyba bitu! - 4
3. txv b.lt chyba bitu!
zZ pameti # rx
?
Ne
Z4dné chyba bitu
Konec W
( Procesu )‘

Vyvojové diagramy (BSL)

Proces kontroly chyby
bitu s TDC mechanismem pFi
vysilani v bloku BSL. (obr. 25)

Na uvod je kontrolovan
signal reset s ptipadnou inicializaci
signalt a proménnych. Nasledné je
kontrolovan signal hodin CLK.

Hlavni  podminkou je
kontrola povoleni TDC
mechanismu V registru, pak
povoleni mechanismu kontroly
chyby bitu od bloku BTL a
nasledné kontrola nastaveni tadice
na vysilani. Pfi splnéni je povolen
signdl pro povoleni kontroly chyby
bitu.

Nésledujici kontrolni blok
je zde za ucelem kontroly chyby
prvnich 3 bitl, tedy prvnich bitl po
prepnuti rychlosti (az 3 bity DLC
pole), nez je v posuvném registru
umistén spravny bit na misté
odpovidajici zmétenému zpozdéni
(poCet bith zpozdéni). V piipadé
nerovnosti dané¢ kontroly je
vyhodnocena chyby bitu.

Kontrolni blok na konci je
pro  kontrolu zbytku zpravy
v okamzik, kdy je jiz posuvny
registr vyslanych hodnot spravné
naplnén pro kontrolu zpozdéného
bitu s konkrétnim bitem dle
naméfené a vypoctené hodnoty
SSP.  Vpfipadé¢  nedetekovani
7z4dné chyby neni nastavovana
74dna chyba.

obr. 25 Vyvojovy diagram kontroly chyby bitu s povolenym TDC (BSL)
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Proces detekce chyby v bloku
BSL. Na obr. 26 je vidét logika procesu
detekce chyby v bloku BSL. Po uvodni
kontrole reset signalu a inicializaci je pfii
hodinovém pulzu kontrolovdno povoleni
¢innosti bloku BSL.

V piipadé povoleni ¢innosti bloku
BSL  jsou kontroloviny  podminky
jednotlivych druhti chyb. Prvni v poradi je
kontrolovana chyba doplikovych biti, tedy
selhani bit stuffing mechanismu. Podminka
reaguje na posloupnost 6 stejnych hodnot
na sbérnici. Nésledné je ovéfeno, zda se
nejedna o vyjimku, jako tomu je naptiklad
v piipadé pole End of Frame. Pokud ne, je
nastaven kod chyby na binarni hodnotu 1.
Dalsi v potadi je kontrola bit erroru, tedy
kontrola hodnoty wvyslaného a pfijatého
bitu, V pifipad¢ selhani je nastaven kod
chyby 2. Treti kontrolou je kontrola
mechanismu  Fixnich stuff bitd. Jde o
kontrolu, zda je bit na pozici fixniho stuff
bitu komplementarni k bitu pfedchozimu.
V piipad¢ selhani je nastaven kod chyby 4.

Pokud neni detekovéana Z4dna chyba
je nastaven, respektive ponechan kod chyby
na nule.

Podminéné pfifazeni
hodnoty signalu (Stuffing)

Ne

tuffing povolen
nastal okamzik stuff
bitu, nebo fixniho stuff
bitu?

Pfifad'do tx platnou
hodnotu bitu pro wyslani

Proved negaci posledniho
odeslaného bitu a vysledek
poufZij pro vysilani

Proces detekce
chyb

A

A

inicializace

Cinnost BSL
povolena?

kod chyby
=001

yskytl se stuf error?
(000000 /111111)

Vyjimka,
ejde o chyb

Bit error ? kod chyby =010 »

FSB error

kéd chyby =100 ——»

Zadna chyba kod
chyby=0

Konec W
-
Procesu

obr. 26 Vyvojovy diagram procesu detekce chyby

Podmine¢né prirazeni hodnoty signalu
mimo proces pro realizaci stuffingu a fixniho
bit stuffingu v bloku BSL. Na obr. 27 je vidét
logika provedeni stuffing mechanismu. Pouzitim
podminéného pfifazeni hodnoty signalu, tedy
zéapisu ,, WHEN®, ktera vykond ptifazeni hodnoty
pfi splnéni podminky, nebo pfifadi hodnoty
defaultni umisténou za ,,ELSE®, je realizovano
nastaveni hodnoty signdlu pro vysilani. Tento
signal davad na vystup platna data a v ptipadé
vyskytu stuff bitu, ¢i fixniho stuff bitu se pouzije
posledni vyslany bit po jeho znegovéani jako
dopliikovy stuff bit, nebo FSB.

obr. 27 Vyvojovy diagram podminky pro stuffing mimo proces v bloku BSL
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Proces povoleni

A
A

automatu BSP

inicializace

Posloupnost bitu je

(000001 / 111110)
a

Jde o stuff bit,
vypnout BSP automat,
nezpracovavat bit

stuffing je povolen

Citat bitd Ano

v FD ramci je =0
a
fixni stuffing

Jde o stuff bit,
vypnout BSP automat,
nezpracovavat bit

jepovolen

Ne

Cinnost BSP automatu
povolena, jde o platny bit

Konec W
-
Procesu

Proces Fizeni stavového
automatu bloku BSP v bloku BSL. Na
obr. 28 je vidét logika procesu pro fizeni
automatu v bloku BSP umisténa v bloku
BSL.

Na tvod je provedena inicializace
po resetu. Dale jsou monitorovany
hodiny a povoleni ¢innosti bloku BSL.

V piipadé povoleného
mechanismu  stuffingu a  detekce
posloupnosti 5ti stejnych bith

nasledovanych komplementarnim bitem,
tedy (000001 nebo 111110), je posledni
bit posloupnosti stuff bit. Pro tento
pfipad se nastavuje fidici signal
bsp_sm_en do logické nuly, ¢imz se
deaktivuje Cinnost stavového automatu
bloku BSP. To ma =za nasledek
nezpracovani aktualniho bitu, jimz je
stuff bit. V opa¢ném ptipadé je automat
ponechan v provozu.

Dalsi kontrolou je kontrola
vyskytu Fixniho stuff bitu, ktery jak bylo
Vv teoretické Casti a specifikaci zminéno,
je umistén za kazdym 4. bitem, tedy na
kazdém patém mist¢ CRC pole. Toto
misto je hlidano c¢itaCem, ktery
v okamziku vyskytu FSB prochézi nulou.
To pif1 povoleném mechanismu fixniho
stuffingu zpuisobi, Ze je stavovy automat
bloku BSP deaktivovan.

obr. 28 Vyvojovy diagram procesu fizeni automatu BSP v bloku BSL
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BSP (“Bit Stream processor”) a editace

clk
—> sof
res 3 —_—
mode
—_—
no_stuff err
cce — >
b —l) stuff en
—_—
P 5 tx_data in req
bsp% .
bsp_sm en 3 alf
x_data in ©
rx_data in reg(3:0) 3 bf
dts 3 rx_done
tx_data_sent | BSP tx_;done
tX_dadt;_m._COde(—L); :8 ) _alttcode(S:O)
tx_data :
_data_in_reg(7:0) Bit Stream ~er code(2:0)
Cﬂ% —_—>
Processor bus_code(1:0)
overload =
rx_data out code(7:0)
rx_’data_out_reg(7:0)
fd_on rx_data_out_valid
-« g
fd br on tx_data out
fd hard sync addr ini
bsp_cnt_end msg_ini
fix_stuff en
be(T rec(7:0)
-— tec(7:0)
e

obr. 29 Blok BSP

Tento blok, jak nazev napovida, je fidici blok jadra starajici se o spravné uspofadani
posloupnosti bita tvofici tzv. ,,bit stream*. Jinak feeno stara se o kodovani a dekodovani zpravy
na sbérnici. Tyto posloupnosti bitd pak odpovidaji rdmctim zpravy dle standardit CAN. Toto
vykonava s pomoci stavovych automatl a nastavenych pravidel. Rovnéz je tento blok klicovy, co
se komunikace a interface tyka. Tedy podavani informaci o pfijaté zpravé spolecné s podanim
vybranych vlastnosti a DAT s aktiva¢nim signalem pro platna data. Obdobné v piipade vysilani
je komunikace s interface naptiklad o Zadostech o dalsi data k odeslani po pfedchozim naplnéni a
nastaveni registrii pro vysilani. Mody fadi¢e jsou rozliSovany signalem mode, ktery je v ptipadé
vysilani v logické jednicee a v logické nule pfi pfijmu. V piipadé€ vysilani je pomoci bloku BTL a
BSL generovan ptislusny bit na sbérnici, a to v okamziku synchroniza¢niho segmentu bitu.

Pro spravné fizeni dalSich dvou bloki BSL a BTL jsou zfizeny fidici/informacni ¢i
aktivacni signaly, jako je naptiklad signal fd_on. Tento ve stavu st_fdf, tedy pti ptijmu FDF bitu,
nastavuje hodnotu fd_on signalu v zavislosti na hodnot¢ signalu nesouci navzorkovanou hodnotu
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sbérnice (rx_data_in). V piipadé logické jednicky na rx_data_in je nastaven signal fd_on do log
urovné jedna, naopak pfi logické nule je nastaven signal na log. nulu.

Dal$im novym, fidicim signalem je signal fd_br_on, ktery informuje s piedstihem
jednoho bitu blok BTL o potencialnim ptepinani bitové rychlosti v okamziku bodu vzorkovani
(SP) nadchazejiciho bitu tak, aby nedochazelo k zddnému zpozdéni pii pifepnuti vlivem
vyhodnocovani apod.

Novy signal je také fd _hard sync, ktery je nastaven v logické jedni¢ce v rozmezi
ptechodu mezi FDF a res bitem. Toto je za ucelem povoleni druhé ,hard“ synchronizace
vykonavané v okamziku detekce spadové hrany z FDF na res bit.

Signal bsl_fs_en slouzi k fizeni bloku BSL, a sice fizeni Fixnich Stuff bitt, at’ uz vkladani
pii vysilani €i jejich eliminaci v pfichozi zpraveé. Tento signal je nastaven do logické jednicky o
bit dfive, nez se zda, ze je potfeba. Opak je pravdou, jedna se o dalsi ptipad piedcasného
nastaveni za ucelem vykonani v€asné operace. Zde jde o zachyceni okamziku prvniho fixniho
stuff bitu na pozici prvniho bitu pole ,,stuff count®. K tomu dopomaha signal fix_stuff_en, ktery
jiz ptesn€ v onen okamzik uvozuje ¢innost tykajici se FSB.

Signal pouzity pro pfesné¢ naCasovani zpétného prechodu z bitové rychlosti datova faze
FD rdmce na nomindlni bitovou rychlost, a to v okamziku vzorkovaciho bodu (SP) pole CRC
delimiteru, je bsp_cnt_end.

Stavovy automat

Povoleni ¢innosti stavového automatu, ma na starost signal bsp_sm_en. Pfi signalu
bsp_enl bylo provedeno vyhodnoceni ptichoziho bitu. Pfi signalu bsp en2 je pak generovana
odezva na piichozi bit. Automat bylo tfeba rozsifit o nové stavy a nova pravidla spjata s témito
novymi stavy automatu. Jedna se o st_fdf (FDF bit), st_res (res bit), st_brs ( BRS bit), st_esi (
ESI bit), st_stuff_count (Stuff count posloupnost) a také st_rrs (RRS bit). Automat je zaloZen na
tzv. CASE struktufe. Touto strukturou je definovan nasledujici stav automatu. Napt. BRS bit
nasleduje ihned po res bitu, tudiz stav st_brs je nastaven jako hodnota next_state v piipadé, ze
aktualni stav curr_state je st_res. Dalsi soucasti je definovani podminek pro ptechod do dalsiho
stavu, pfipadné prechod do stavu jiného, nez je obvyklé. Napiiklad z bitu FDF se dle jeho
hodnoty prechézi pii recesivni urovni na stav st_r0 (CAN 2.0) ¢i ptfi dominantni urovni na st_res
(FD).

Stavovy automat je vlivem existence stavil, které maji délku vice nez 1 bit, odvijejici se
od citaci. Pro detekci vice pripadu, naptiklad volné sbérnice ¢i inicializace (ini_cnt) ¢i 128
Z hlediska stavii automatu je ¢itac cnt, pouzity k realizaci vicebitovych stavli automatu. Pro
detekci konce stavu je pouzit signal cnt_end nastavovany do logl v pfipad¢ posledniho bitu
daného stavu. Ten je pouZit pro spravny piechod mezi stavy, kdy je ¢ita¢ nulovan pomoci signalu
clr_cnt.
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obr. 30 Stavovy diagram stavového automatu bloku BSP
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Casovani pripojovani front zprav

Pro ¢asovani spravné prace s frontami zprav je v bloku BSP sada signalt. Jsou to msg_ini,
rx_data_out_valid, rx_data_out_reg(7:0), rx_data_out_code(5:0) a rx_done.

Informaci o zahajeni ptijmu zpravy dodava signal msg_ini, ktery je nastaven v okamziku
pfechodu stavového automatu do stavu se standardnim identifikdtorem st_std_ident. Posuvny
registr rx_data_out_reg(7:0) je plnén identifikdtorem a nasledné datovymi bity. Po naplnéni
tohoto posuvného registru je generovan informacéni signal o naplnéni, resp. pokyn Kk vyéteni
platnych dat rx_data_out_valid. K informovani o ukonceni pfenosu je generovan signal rx_done
a ve stejny okamzik je fidici registr rx_data_out_code(5:0) naplnén informacemi a vlastnostmi
dané zpravy.

Pro spravné Casovani prace s frontami, v piipadé vysilani zprav, jsou piipraveny signaly:
addr_ini, dts, tx_data_in_req, tx_data_in_reg(7:0), tx_data_in_code(5:0) a tx_done.

Podobné jako u piijmu je 1 u vysildni signdl informujici o okamziku ptenosu, zde
konkrétné¢ uvozuje vhodnou chvili pro vysilani signal addr_ini. Dalsim krokem je splnéni
podminek, kterymi jsou signal dts informujici o tom, Ze jsou data k odeslani (,,data to send*- dts)
je nastaven do log 1, a zaroven signal tx_data_in_code(5:0) musi byt naplnén fidicimi
informacemi dané zpravy. V neposledni fadé musi byt signal tx_data_in_reg(7:0) naplnén
nejvyssim Bajtem standardniho identifikatoru dané zpravy, ktera ma byt odeslana. Tento registr
je pak déle plnén v zévislosti na fazi pfenosu, kdy je vyzaddan piisun dalSich dat vzdy
s predstihem, tedy pied vyslanim celého Bajtu véetné posledniho bitu, a to pomoci signalu
tx_data_in_req. Po uspésném odeslani je nastaven signal tx_done do logické 1 a signal dts.
V piipad¢€ ze neni pfipravena dalsi zprava pro vysilani, ptechazi do log 0.

Ridici signaly

Dale jsou vytvofeny procesy pro nastavovani Fidicich signalt, jako jsou fd_on,
fd_hard_sync, fd_br_on a dal$i. V tomto procesu se méni hodnota signalu v ptipadé splnéni
podminky. Tyto procesy nespliuji podobu standardni IF/ELSE struktury, ale pouZzivaji pouze IF a
ELSIF, jelikoz bylo potieba docilit toho, aby se hodnota z logické 0 zménila na logickou 1 jen a
pouze v konkrétnich ptipadech, stejné tak i v pfipad¢ opa¢ném. V jinych piipadech je tfeba, aby
signal v této urovni setrvaval a neménil se. Napiiklad signal fd_on se nastavi do log 1 okamzité,
jakmile je ve stavu FDF navzorkovana recesivni hodnota. V této urovni (log. 1) pak setrvava az
do stavu st_ack nebo v ptipadé chyby do stavu st_err_flag.

Citag biti

Cita¢ ,,cnt“ v bloku BSP po¢ita jednotlivé bity. Jelikoz nékteré stavy, jako naptiklad DLC,
DATA, stuff count a dalsi, jsou del§i nez jeden bit, jsou zavedeny proménné a konstanty
definujici referenéni hodnotu poctu bitd daného stavu, tedy napfiklad DLC ma bity 4. U
referencni hodnoty poctu bitu stavu st_data je toto ¢islo nastavovano dle DLC hodnoty. Jakmile
¢ita¢ dosdhne posledniho bitu daného stavu, je okamzité¢ nastaven takzvany ukoncujici signal
ctn_end signalizujici posledni bit stavu. Zaroven je ¢itac nulovan. Tento cnt_end signal nasledné
figuruje v procesu, jenz tidi pfechod na dalsi stav, tedy pteklopeni hodnoty next_state do
curr_state.
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CRC vypocet

Proces starajici se o vypocet CRC byl znacné rozsiten. Jelikoz je potieba paralelni
vypocet vSech tfi CRC kombinaci (CRC15, CRC17, CRC21) do doby nez je na zaklad¢ biti DLC
a DAT zvolena jen jedna z kombinaci, jsou vytvoteny 3 procesy, které se lisi v pouzitém fidicim
polynomu pro vypocet CRC sekvence a ve vychozi hodnoté pro vypocet. Jsou zde zavedeny 2
fidici signdly pouzit¢ pro CRC procesy. Prvni je signdl crc_cnt_en povolujici pouziti bitu
k vypoétu CRC sekvence. Druhy signal crc_shift_en je pak pouzit pro povoleni vysouvani,
respektive ¢teni bitl (vysledné CRC sekvence) bit po bitu.

Jde-li o mdd piijimace, pak se v procesu, ktery kontroluje CRC chyby, tyto bity
komparuji s aktudlnim bitem CRC sekvence, kterd je pfijiméana. V piipad¢ vysilace je vysouvany
bit pfimo vysilan. Dojde-li k detekci rozdilnych biti CRC, tedy neshody sekvence, nedochazi
k okamzitému generovani chybové zpravy, ale jen nastaveni signalu crc_err do log 1. Dale se
vyckava az na dokonceni zpravy, tedy jakmile dojde na stav ACK. Pak po ACK delimiteru je
vyslana chybova zprava CRC erroru.

Rizeni fix-stuffingu

V bloku BSP jsou generovany hodnoty signalu fsb_en a fix_stuff_en. Tyto signaly jsou
fidici pro blok BSL a také pro cast tykajici se kontroly fixnich stuff bitd. Signal fsb_en je
z divodu docileni v¢asné akce nastaven o bit diive do logické jednicky, tedy ve stavu st_res.
Nasledné pak piesné ve spravnou chvili, kdyz je jiz blok BSL diky fsb_en pfipraven, doda blok
BSP signalem fix_stuff_en pokyn k vkladani/vyjmuti FSB bitd pti shodé s ¢itatem bita v BSP.
Obdobné jsou hodnoty signalti nulovany, aby k vkladani/vyjmuti nedochazelo mimo specifikaci
stanoveny rozsah.
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Vyvojové diagramy (BSP)

V této ¢asti je vénovan prostor popisu hlavnich procesti formou vyvojovych diagramd.

Proces CRC

A

vypoctu

A
A

inicia

lizace

nicializace CR
proménnych a
signall

inicializace

XOR vypocet a shift registru
o 1 bit vlevo

Ano

Vysledek XOR
vypoctu =log 1
?

Vysledek XOR s CRC
polynomem (15/17/21)

Pristi stav je v
CRC poli?

Pfiprav nejvyssi bit CRC
sekvence a proved'shift
sekvence o 1 bit vlevo

Ano

Cteni/kontrola
vysledné CRC sekvence

povoleno
?

Ne

Vycti nejvyssi bit CRC
sekvence a proved shift
sekvence o 1 bit vlevo

obr. 31 Vyvojovy diagram procesu
vypoctu CRC sekvence v bloku BSP

Proces vypocétu CRC sekvence v bloku
BSP. Na obr. 31 je vidél vyvojovy diagram logiky
vypoctu CRC sekvence, ktera je umisténa v bloku
BSP.

Po kontrole reset signalu a pfipadné
inicializaci po resetu, je monitorovana uroven
hodinového signalu. Dale je kontrolovano, zda jde
o novou zpravu, a tedy zda je tieba provést
inicializaci potiebnych signalti pro CRC proces.

Pokud je vSe pfipraveno je provedena
logicka operace XOR (Exclusive OR) aktualniho
bitu z bitové posloupnosti, kterd je vysilana C¢i
pfijimana. Pokud je vysledek této operace logicka
jednicka, je nasledné provedena dalsi operace XOR
CRC polynomu a aktualniho bitu dané zpravy.

Dalsi kontrolou je, zda je pfistim stavem
CRC pole. Pokud je tomu tak, bude probihat
vyc¢itani sekvence. Ta bude bit po bitu kontrolovana
s CRC priijatym bitem, ktery odpovida bitu CRC
sekvence vysilace. (Toto v ptipadé piijmu zpravy.)
V ptipad¢ vysilani bude dochéazet pouze ke cCteni
vypoctené sekvence bit po bitu, coz je nasledovano
vzdy posunem registru s touto sekvenci o jeden bit
vlevo. Cteny bit vzdy z nejvyssi pozice, tedy z
pozice bitu MSB.

Tento proces je témét identicky pro vypocet
vSech tii sekvenci CRC, tedy CRCI15, CR17 a
CRC21. Jedinym rozdilem je rozdilna inicializa¢ni
hodnota proménné pro vypocet sekvence a
samoziejm¢ fidici polynom. Z davodu potiteby
ptipravenosti CRC sekvence jsou, jak je specifikaci
uréeno, pocitany vSechny 3 CRC sekvence
soucasn¢. Z tohoto divodu je tento proces v kodu
pouzit  3krat s modifikaci  polynomu a
inicializa¢nich hodnot. V okamziku rozhodnuti o
vybéru CRC sekvence na zékladé¢ DLC kodu ze 3
piipravenych je vSe pfipraveno.
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Proces kontroly CRC
chyby vbloku BSP. Na
obr. 32 je vidét logika procesu
kontroly CRC chyby.

Po resetu fadice a
inicializaci signalu a
proménnych je monitorovana
hodnota hodinového signalu a
také kontrolovano povoleni
¢innosti bloku BSP.

Pokud je  cCinnost
povolena, je kontrolovana
podminka rozliSujici  druh
zpravy. Jedna-li se o zpravu
klasického CAN 2.0
standardu, je  provedena
kontrola bitu s bitem sekvence
CRC15. V piipadé nerovnosti
je generovan chybovy signal
informujici i vyskytu CRC
chyby.

V piipad¢€, ze se jedna
o zpravu standardu CAN FD,
je kontrolovana jest¢ hodnota
DLC, tedy pocet datovych
bajtli za ucelem urceni pouzité
CRC sekvence, ktera se timto
parametrem fidi. Pokud je
hodnota poc¢tu datovych bajta
pod C¢islem 17, je pouzita
metoda CRC17, a tedy
kontrolovany bit je
porovnavan s hodnotou CRC
sekvence  vypocten¢  dle
polynomu pro CRC17. Jedna-
li se o opacny piipad, tedy o
FD zpravu s poctem datovych
bajtt, ktery je vyssi nez 16,
tak je pouzita sekvence
vypoctena dle polynomu pro
CRC21.

Proces kontroly ™
CRC chyb h

Ano

inicializace

Ne

<>

Ano

Cinnost BSP™\\_ Ne

povolena
?

Ano

Povoleno
Cteni CRC sekvence a
nedoslo kzadné
chybé?

Ne

Ano
de 0 2pra Ano Pretteny a
CAN 2.0? vypocteny bit CRC15 CRC chyba
% ekvence # rx bit
Ne Ne
} 4
Jde o Ano L Ano
zpréwu CAN FD s Precteny a v
oottern dat mengi nes vypocteny bit CRC17 CRC chyba
17 byte ? ekvence # rx bit
N Ne
e
Jde o Ano Preteny a Ano
zprawu CAN FD s M Y
aoitern dat VEt&im nes vypocteny bit CRC21 CRC chyba
16 byte ? ekvence # rx bit
Ne Ne
Ano _
Aktualni stav .N ullovanl
std ident ? signalu CRC
- , chyby
Ne
Konec P <
Procesu

obr. 32 Vyvojovy diagram detekce CRC chyby v BSP

Poslednim blokem je kontrola stavu automatu, a sice pokud je aktudlni stav mimo CRC
pole, konkrétn¢ v poli standardniho identifikatoru, tak je vynulovan signdl nesouci informaci o

ptipadném vyskytu chyby CRC.
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Proces TEC

A

A

inicializace

Cinnost BSP

povolena
2

Stav
buss_off a spinéna
podminka pro navrat
do Active modu?

Ano

Nulovani
TEC

Uspésné
vyslani zpravy a
TEC>0
?

Dekrementace TEC
(TEC = TEC-1)

Vysldna
hybova zprava 2

Ano

inkrementace TEC
(TEC = TEC+1)

Bit error
pfi Chybové
zpravé
?

Ano

inkrementace TEC
(TEC = TEC+1)

Spatny
multiplex chybovych
zprav na sbérnici

Ano

inkrementace TEC
(TEC = TEC+1)

Proces ¢itace chyb pri vysilani
vbloku BSP. Na obr. 33 je vidét
vyvojovy diagram procesu c¢itaée chyb
vysilace, ktery je umistén v bloku BSP.

Po 1uvodni kontrole resetu a
piipadné inicializaci proménnych a
signali, je monitorovdna  hodnota

hodinového signalu. V pfipadé, ze je
povolena cinnost bloku BSP, je vyvoj
procesu nasledujici.

Prvni je provedena kontrola médu
radice. V piipadé, Ze se nachazi
v buss_off moédu a zaroven je splnéna
podminka pro navrat do aktivniho modu,
je ¢ita¢ chyb nulovan. V jiném piipad¢ je
kontrolovéana ¢innost, tedy zda se vysila,
¢i  ne. Vpfipad¢ vysilani  jsou
kontrolovany 4 podminky. Nejprve se
kontroluje, zda je hodnota citaée chyb
TEC nenulovd, a v piipadé uspésného
vysilani je ¢&ita¢ dekrementovan, tedy
snizen o jednicku. V ptipadé¢ vyslani
chybové zpravy je naopak ¢itac zvétSen,
inkrementovan. Vyskytne-li se chyba pfi
samotné¢ chybové zpravé, odpovida to
chybé bitu a je tedy opét navySena
hodnota  ¢itace o 1.  Posledni
Z kontrolovanych moznosti je situace, kdy
dojde ke $patnému seskupeni chybovych
zprav na sbérnici po odeslani chybové
zpravy. Nasledek tohoto ptipadu je opét
inkrementace, tedy navySeni ¢itace TEC
ol

obr. 33 Vyvojovy diagram procesu Transmit error counteru
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Proces ¢itace chyb pii prijmu.

Na obr. 34 je vidét vyvojovy
diagram procesu Cita¢e chyb pii pfijmu,
ktery je umistén v bloku BSP. Na tvod
jako vétSina procesu je kontrolovan reset
signal S ptipadnym provedenim
inicializace vSech potfebnych signali a
proménnych. Dale pak je sledovadna
hodnota hodinového signalu.

Nasledné, Vv pfipadé povoleni
¢innosti bloku BSP je kontrolovan stav
fadice. Pokud se fadi¢ nachazi ve stavu
buss_off a je zaroven splnéna podminka
pro navrat do aktivniho modu, tak je ¢itac
nulovan. Vjiném piipadé, ¢i  po
ptedchozim kroku, je kontrolovano, zda
se jedna o méd piijmu zpravy.

V piipadé, ze jde o mod piijmu a
dale pak, ze byla uspésné piijata zprava,
bude ¢ita¢ snizen o jednicku. To ale jen
Vv piipad¢, Ze je jeho hodnota vétsi nez
128 V opacném piipad¢ je nastaven na
hodnotu 119. V piipadé detekce chyby
pfi pfijmu je provadéno navySeni

(inkrementace) c¢itace chyb REC o
jednicku.
Dalsi kontrola je provéfeni

vyskytu chyby ihned po vyslani chybové
zpravy. Pokud je podminka splnéna, je
opét Cita¢ zvetSen o hodnotu 1. Posledni
kontrolou je detekce Spatného uspotradani
chybovych zprav na sbérnici. Pti splnéni
této podminky je opét navySena hodnota
¢itace o jednicku.

Proces REC

A

A

inicializace

Cinnost BSP

povolena
?

Stav
buss_off a splnéna
podminka pro navrat
do Active modu?

Ano

Nulovani
REC

Ne

Uspésné
pfijmuti zpravy 2

Nastav REC na 119

dekrementace REC
(REC = REC-1)
T

Pfijimac nasel
chybu?

inkrementace REC
(REC = REC+1)

Chybaihned po
vyslani chybové
zpravy ?

Ano

inkrementace REC
(REC = REC+1)

Spatny
multiplex chybovych
zprav na sbérnici
(14 x 0 po chybové
zpravé)

Ano

inkrementace REC
(REC = REC+1)

A

obr. 34 Vyvojovy diagram procesu Receive error counter
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Proces Error

A

status

A

inicializace

Cinnost BSP

povolena
?

Ano

TEC nebo REC <

Aktivni Error
stav

Proces nastavovani chybového stavu.

Na obr. 35 Je vidét proces nastaveni chybového
stavu fadice v zavislosti na chybovych ¢itacich. Tento
proces je umistén v bloku BSP.

Po uwvodnim resetu, inicializaci proménnych a
signalti je kontrolovana hodnota hodinového signalu.

Pokud je povolena Ccinnost bloku BSP, jsou
kontrolovany hodnoty chybovych ¢itaéa (TEC a REC)
pracujicich dle vyvojovych digramii uvedenych vyse.
Konkrétné je tedy kontrolovdna hodnota citace chyb
vysilate (TEC) a také hodnota c¢itaCe chyb piijimace
(REC). V piipadg, Ze je hodnota jednoho z nich mensi nez
128 a odpovida to aktualnimu modu, tak je nastaven

Aktivni error status.

Pasivni Error

Konec
Procesu

obr. 35 Vyvojovy diagram procesu error status

Proces registru prijatych hodnot.

Logika procesu s registrem piijatych hodnot je vidét
na obr. 36.

Na uvod je vzdy po resetu provedena inicializace
signali a proménnych. Dale je monitorovana hodnota
hodinového signalu.

Pokud je povolena ¢innost bloku BSP, je
kontrolovana jedind podminka procesu. Tato podminka
obsahuje kontrolu aktudlniho stavu stavového automatu.
Konkrétné zda se automat nachéazi ve stavu s identifikatorem
nebo ve stavu s daty. Pokud je tato podminka splnéna, tak je
proveden takzvany shift registru o jednu pozici vlevo. Jde o
bitovy posun, kdy se na uvolnénou pozici LSB vsune novy
pfijaty bit a ziroven je pouZita hodnota MSB pied
posunutim, a to pro poskytnuti bitu dal§imu bloku.

Proces

Dalsi kontrolou je opét hodnota téchto dvou ¢itaci.
Tentokrat jde o kontrolu, zda nejde o situaci Pasivniho
stav error stavu. To je v ptipad¢, Ze pti odpovidajicim médu je
hodnota Citace rovna nebo vétsi nez ¢islo128.

A

rx_data_out

A

inicializace

Cinnost
BSP povolena
?

Ano

StavIDnebo
DATA?

Shift registru o 1 bita
napln LSB bit nowm
bitem z RX

Konec
Procesu

obr. 36 Vyvojovy diagram procesu registru ptijatych hodnot
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Proces logiky signalu rx_data_out_valid v bloku BSP.

Proces

A

rx_data_out_valid

A

inicializace

Cinnost
BSP povolena
?

Ano

8bitl a stav
ID,FDF, r0, nebo
DATA?

Mam 8 platnych bitd
(1Byte), generuj pulz
pro interface

obr. 37 Vyvojovy diagram potvrzeni platnych dat

V pfichozim registru

Proces logiky registru vysilanych hodnot.
Logika procesu s registrem vysilanych hodnot je

vidét na obr. 38.

Po resetu je provedena inicializace, tedy nastaveni
vychozi hodnoty signali a proménnych. V dalsi fazi je

kontrolovan hodinovy signal.

Pokud je povolena c¢innost bloku BSP, tak je

Logika procesu se signalem rx_data_out_valid je
vidét na obr. 37.

Po zapnuti fadice je proveden reset, Vtomto
okamziku jsou inicializovany vSechny signaly a
proménné do vychozich hodnot. Nasledné je pak
kontrolovana také hodnota hodinového signalu.

V ptipad¢ povoleni ¢innosti bloku BSP, je v tomto
procesu kontrolovdna jedind podminka. Tato podminka
ovéfuje stav automatu, a v piipade ze tento stav odpovida
identifikatoru, FDF bitu, bitu rl ¢i datovému poli, tak je
po prijeti 8 biti nastaven signal rx_data_out_valid do
logické jedni¢ky. Tento slouzi jako informace pro blok
interface o naplnéni registru hodnot platnymi daty a ma
tedy dojit K jejich vyéteni do bloku pfijimaciho FIFA a
vyprazdnéni registru za ucelem pfipravy pro dalsi platna
data. V okamziku uspé$ného vyc¢teni je signal navracen

do logické nuly.
tx_data_reg

inicializace

Cinnost BSP

povolena
?

pfipraven dalsi bit k vyslani nasunutim do registru. Dalsi
v poradi je kontrola, zda jiz doSlo k vyslani a je potieba
dalSich hodnot. Tato kontrola je provadéna diive, nez je
registr vysilanych hodnot zcela vyprazdnén, tak aby
nasouvana data byla pfipravena diive a naplnéni registru
probéhlo bez problém1.

Také je monitorovan stav stavového automatu,
tedy vpiipadé, ze je aktudlnim stavem oblast
identifikatoru nebo oblast dat, pak je registr pfijatych
hodnot posunut o bit vlevo pficemz MSB bit, ktery je
vysunut z registru, je vysilan jako platny bit daného pole,
tedy identifikator nebo datovy bit.

Nasuni novy bit z interface
urceny pro vysilani

o dalsi bit k
vyslani, nebo
inicializa¢ni
8bit

Nasun nova
data do registru

Ano
Stav IDnebo
DATA?

Konec
Procesu

Shift registru o
1bit

obr. 38 Vyvojovy diagram procesu vysilaciho registru dat
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2.2.2 Pamétovy prostor — Registry

Po upravé registrii z 8bitovych na 32bitové a zvazeni vSech potifebnych jednotlivych

registrd je vygenerovana nasledujici registrova mapa, kterd vyzaduje pamétovy prostor 256 Bajti
a je umisténa na adresach 0x00 az Ox1F. To je vidét ve sloupci oznaCeném ,,Offset”. V rozmezi
adres 0xA0 az 0xC4 je prostor registri preruseni (tento prostor neni popsan v této praci z divodu
jeho nevyuziti). Rozbor a popis smyslu jednotlivych registrii nasleduje na dalSich stranach.

Offset Register AN YN N NdY NN NN TS N YN MmO
41 (9% el |s|| @
CANCtrl0 S s R g 2 = S| 1513:0] BRP [7:0]
0x00 ' B %‘ %% &5 2 o
reset value 0 1 1)1 01 1)1] [1)1]12]1]1]2]2]1]2]2]1]2]1]1]2
= — o —
. CANCHIL SSIESO:S‘]set g g E é 3 T[S?,lgf BRPFD [7:0]
reset value olololoo]o 0 11| |1]2]1]1]1]a]1]1]2]1]2]1]2]1]2
CANStat ARBLost [5:0] TEC [7:0] REC [7:0]
0x08
reset value 0| 0/o]oo[0]o[o]o[0]o]0]o]0]o]0]0]0]0]0]0]0
= 9 (%)
CANRXFIFO "C')j‘uE_. E RxFIFONumByte g RxFIFOLimit
0x0C X D3 s(e:0]  |& [6:0]
e g
mE =
resetvalue | 0|0]0 0|0/o[o]o[o]0]0 0|0/o[o]o[o]0
AERE -
-2 |4 =
CANTXEIFO J 8 |E TxFIFONumByte g TxFIFOLimit
0x10 X o (g si6:0] | d [6:0]
Ay |2 :
H | —
'—
reset value olo| |o 0/0]o]o]o|0]o]o 0|0]o]o]o]o]o
ot CANFIFOData TxRxFIFOData [31:0]
X
reset value 0| 0]o]o]o]o|o[o]o]o[o]o|o[o]o|o[0]o]0]0]o]0]0]0]0]0]0]0]0]0[0]0
5
oxls CANMaskOStd § g Mask0Stdfo [7:0]
s
reset value 1)1]1 1] 1]1]1]1]1]1]1
ouic CANMaskOExt M:s['jsg;‘tf MaskOExtf2 [7:0] | MaskOExtfl [7:0] | MaskOExtfO [7:0]
reset value 1]1]1]1]1 1|1 1] 1|1 1] 2|1 2] 2] 2] 2] 2| 2] a]2|1]2]2|1]2]2]1]2
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Kontrolni registr ¢islo 0

Offset | Register | A QAR NSQAINIIRIIS IS o o0 nsnn -
& o &
40188 (|12 || =] =
CANCtrl0 | S o B Q) KR = S| TS1[3:0] BRP [7:0]
2| |23 2 = 4
0x00 e & &
reset value |0 1 1)1 1 11| [1)1]a]a|a]a]1]2]a]1]2]1]2]2]1
register type E E E E E E E E RW RW
BRP ,,Baud Rate Prescaler D¢licka pienosové rychlosti sbérnice CAN
Minimalni délici pomér je 1:2 (00000001 b)
TS1 ,Timing Segment 1* Casovy segment 1
Pocet ¢asovych usekt (TQ) realizujicich casovaci segment 1
TS2 ., Timing Segment 2* Casovy segment 2
Pocet ¢asovych usekt (TQ) realizujicich ¢asovaci segment 2
JW ,,Jump Width* Sitka synchronizaéniho skoku
NumSam Pocet vzorkovani sbérnice pro stanoveni hodnoty jednoho bitu (SP)
Pol Polarita dominantni tirovné sbérnice CAN
RxMsgProcEn Povoleni Filtrace pfichozich zprav
Pti log. 0 jsou pfijiméany vSechny ptichozi zpravy
RxMsgFiltEn Povoleni pfijimaciho procesu
TxMsgProcEn Povoleni vysilaciho procesu
En Centralni povoleni funkce CAN kontroléru
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Kontrolni registr ¢islo 1

Offset Register NS AN RN G0N S o oo N O inf | o~
=) <)
[ — N
CANCtrl1 SSPOffset [5:0] ) = a | TSIFD BRPFD [7:0]
=t g T | [3:0]
(%]
0x04 - =
reset value olo]o]o]o]o 11| [af21|a]a]a]1]a]2]1]2]2]1]1]2
register = = =
e RW = = = RW RW
BRPFD Délicka prenosové rychlosti sbérnice CAN — ¢ast FD
Minimalni délici pomér je 1:2 (00000001 b)
TS1FD ,Timing Segment 1 * Casovy segment 1 — &ast FD
Pocet ¢asovych usekt (TQ) realizujicich ¢asovaci segment 1
TS2FD ., Timing Segment 2* Casovy segment 2 — &ast FD
Pocet ¢asovych usekt (TQ) realizujicich casovaci segment 2
JWFD ,,Jump Width* Sitka synchronizaéniho skoku — &ast FD
Pocet casovych useku (TQ) pouzitych k resynchronizaci
TDCEnN ,, Transmit Delay Compensation* Kompenzace zpozdéni vysilace
Povoleni pouZiti mechanismu (log 1)
SSPOffset offset SSP — sekundarniho vzorkovaciho bodu (SP)

Uzivatelem nastavitelny offset pouzity pro vypocet pozice SSP
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Status registr CAN kontroléru

Offset | Register H @ QAR NCQIRNNRIAISIICAIANT S o0~ nsi;na o
CANStat ARBLost [5:0] TEC [7:0] REC [7:0]
0x08 | reset value o|o]o[o]o|o]o]o|o]o]o]o|o]o]0|o]o]o]0|0]0]0
register RO RO RO
type
REC ,,Receive Error Counter Register Registr ¢itace chyb pii piijmu
TEC ,»Transmit Error Counter Register« Registr ¢itace chyb pfi vysilani

ARBLost ,ZArbitration Lost Code Registere

Registr uchovavajici informaci o bitu, pfi kterém doslo ke ztraté arbitru.

Kontrolni a status registr bloku RX FIFO

Offset | Register M R A RNNNNNNNRIITADIANT S o 0~ sma - o
o
> O
382 E
| &= =
CANRXFIFO | 2 & E RXFIFONumBytes | & RXFIFOLimit [6:0]
b O e [6:0] Lo
X | T L
o x| — X
0x0C & ¥
o
reset value |0]0]0 o/oJo|o]o]o]o]o0 o/o[o]o]o]o]o0
register | o ol o o
ype | 2 2|2 RO = RW
RxFIFOLimit Nastavitelnd mez pro naplnéni Rx FIFO registru
RxFIFOFlush Bit pro vyprazdnéni obsahu bloku Rx FIFO
RxFIFONumBYytes Pocet obsazenych/platnych bitu v bloku Rx FIFO
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RxFIFOLimitMore Signalni bit - ptekroc¢eni nastaveného horniho limitu poctu
biti v bloku Rx FIFO hodnotou registru RxFIFOLimit

RxFIFOEmpty Signalni bit informujici o prazdném bloku RXFIFO

RxFIFOFull Signalni bit informujici o dosazeni kapacity bloku RXFIFO

Kontrolni a status registr bloku TX FIFO

£ | Registr HRQUENSLUIQUAYRIENILINYIS o mnounema-o
o
_lz | B -
& g £ TXFIFONumByt 2
CANTXFIFO % g é X [6:;]“ vies g TXFIFOLimit [6:0]
0x10 S X
-
resetvalue [0]0] [0 olojofo|o]o]o]o olo]o|o]o]o]o
retfi,':';er 22 |2 RO s RW
TXFIFOLimit Nastavitelna mez pro naplnéni Tx FIFO registru
TxFIFOFlush Bit pro vyprazdnéni obsahu bloku Tx FIFO
TXFIFONumBytes Pocet obsazenych/platnych bitu v bloku Tx FIFO
TxFIFOLimitLess Signalizace detekovani méné bitd, nez je v TXFIFOLimit
nastaveno pro blok Tx FIFO
TXFIFOEmpty Signalni bit prazdného bloku TXxFIFO
TxFIFOFull Signalni bit informujici o dosazeni kapacity bloku TXFIFO
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TX/RX FIFO blok

30
29
28
27
26
25
24
23
22
20

Q) OO N WO LN | M N
| e e | el e e

31
21
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

Offset Register

CANFIFOData TxRxFIFOData [31:0]

0x14 | resetvalue |0|0|o|o[o|o]o]o]o]o]o]0|o|o|o[o]o]o]o]0]0[0]0]0]0]0]0]0]0]0]0]0

register type WORO
TXRxFIFOData CAN TX/RX FIFO DATA
Registr obsahujici odchozi zpravu v pripadé TX FIFO
Byte[0] (7:0) “code register” obsahujici FDF bit, IDE bit, rtr a DLC(3:0)
Byte[1] (15:8) obsahuje STD ID (28:21)
Byte[2] (23:16) obsahuje STD ID (20:18) zarovnano k levé strané a

doplnéno nulovymi bity (4:0)

Byte[3] (31:24) obsahuje XTD ID jen v ptipadé€ pouziti XTD ID, v jiném
ptipad¢ jde o prvni datovy Bajt

Byte[4] (7:0) obsahuje XTD ID jen v pfipad¢€ pouziti XTD ID, v jiném
ptipad¢ jde o datovy Bajt

Byte[5-63] (7:0) obsahuje Datové Bajty

Registr obsahujici prichozi zpravu v pripadé RX FIFO
Byte[0] (7:0) “code register” obsahujici ESI bit, IDE bit, rtr a DLC(3:0)

Zbylé Bajty dodrzuji stejny systém obsahu jako pii odesilani.

45



Registr Standardni masky

Offset Register NN RNEQYANRNRIZYTIEIANS S NI N~ O
i
S
)
CANMaskoStd e Mask0Stdf0 [7:0]
=
0x18 =
reset value 1]1]1 1]1]1]1]1]1]1]1
register type E RW
Mask0Stdf0 ,Standard Identifier Mask Register 0 - pole bitt (10:3)
Mask0Stdf1 ,Standard Identifier Mask Register 0 - pole bitt (2:0)
Registr Rozsifené Masky
Offset Register | @ AINKQANNNNS JINAAIA9TS o0 N0ounsina o
CANMaskOExt Mas[z(_)oE]XtB MaskOExtf2 [7:0] | MaskOExtfl1 [7:0] | MaskOExtfO [7:0]
Ox1C | resetvalue [1]1]1]1]1 1a]a]a] afafa|a|1]1| 1|12 a]a]a]a]a]a]a]2]2]2]2
register type RW RW RW RW
MaskOExtf0 »Extended Identifier Mask Register 0“ — pole biti (28:21)

Maska rozsifeného identifikatoru nejvyssich 8bitl

MaskOExtf1l ,»Extended Identifier Mask Register 0° — pole bitt (20:13)

Maska rozsifeného identifikatoru

MaskOExtf2 ,Extended Identifier Mask Register 0* — pole biti (12:5)

Maska rozsifeného identifikatoru

MaskOExtf3 ,»Extended ldentifier Mask Register 0° — pole bitt (4:0)

Maska rozsiteného identifikatoru nejnizSich 5 biti
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2.2.3 Interface a AHB-Lite

Nutné zmény byly tfeba ud¢lat také s blokem interface. Jednou ze zmén je nahrada
pivodni x51 sbérnice pro komunikaci s mikrokontrolérem, jenz byla zalozena na tvaru MOV X
instrukce za nov¢jsi sbérnici pracujici dle protokolu AHB-L.te.

AHB-Lite

Sbérnicovy protokol AHB-Lite je soucasti tzv. AMBA 3 architektury. Tedy ,,Advanced
Microcontroller Bus Architecture™ 3, coz je sbérnicovy protokol pro propojeni mezi vnitinimi
funk¢énimi bloky SoC (Systém on Chip). Tento protokol je dilem autora mikroprocesorového
jadra ARM. AHB-Lite je specifikace ur¢ité podmnoziny funkci z uplného AMBA AHB
protokolu. Nabizi vSechny zakladni funkce potfebné pro systtm AMBA AHB slave - master,
obdobn¢ i pro multi aroviiové AMBA propojeni. Ve vétsiné ptipadu pro zafizeni, které jsou

vybaveny plnym AMBA AHB rozhranim, je provedena efektivnéjsi implementace pouzitim
protokolu AMBA AXI rozhrani.[5]

Vice-uroviiova AHB-L ite

Jelikoz je AHB-Lite rozhrani/sbérnice typu takzvané “single master”, je v piipadé typu
“multimaster” rozhrani potfeba pouzit komponentu, ktera odd€li navzajem vSechny master
jednotky. Kazdy master blok je umistén na svou vlastni uroven, tzn. propojovaci komponenta
musi vytvofit viceuroviiové propojeni, ve kterém jsou master jednotky mezi sebou izolovany, ale
dokazi mezi sebou sdilet ptistup k slave jednotkam. Arbitrace slave jednotky je provadéna
propojovaci komponentou.[5]

e TRRIIN — o

Rt PRSP I CC o RN P
' B ASTEE‘.'-;_ ir:E -— AETEB'"':_I?;E
Ly e

obr. 39 Priklad vicetiroviiového AHB-Lite uspofadani, blokovy diagram [5]
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AHB-Lite komunikace mezi fidicim mikrokontrolérem a blokem interface je v nasem
piipadé definovana jako 8bitova. Pouzivd nasledujici signaly HRESET, HCLK, HADDR,
HWRITE, HDATA. Moznosti sbérnice dle protokolu jsou od 8bitové az po 256bitové, ale i vice.

Z dtvodu pouziti AHB-Lite sbérnice jsem upravil také procedury a funkce pro nastaveni
registri fadice. Tedy funkce pro nastaveni spravného chovéni fadice. Tyto byly ponechany
8bitové, ale upraveny na zminény protokol.

Blok Interface

FIFO pamét’

Nezbytnou soucasti je pamét. Druhy paméti Ize rozliSovat podle mnoha kritérii. Podle
nazvu nasi pouzité paméti ptfipadd v ivahu rozdéleni podle zptisobu vybéru datovych polozek.
Pamét’ je typu FIFO, tedy z anglického ,,First In, First Out®, v piekladu ,,prvni dovnitt, prvni
ven“, coz znamena, ze data ktera pfisla do zasobniku jako prvni, jsou také jako prvni ze
zasobniku vyc¢teny/vyjmuty.

Jinym druhem je napiiklad pamét typu LIFO, ¢astéji nazyvan jako zasobnik, pro ktery
plati, Ze posledni piichozi data jsou také prvni, ktera jsou ze zasobniku vyjmuty, respektive
vycteny. Nazev je z anglického ,,Last In, First Out“, tedy posledni dovnitf, prvni ven.

Upraveny musely byt také bloky front FIFO. Na rozdil od piivodni logiky véci, kde bylo
jedno FIFO pro piijem a druhé FIFO pro odesilani, je nyni pouzit jeden 32bitovy registr, ktery
dle médu fadice voli pfijimaci, nebo vysilaci frontu FIFO. Tyto FIFO bloky jsou jiZ rozdéleny na
RX a TX, tedy pfijimaci a vysilaci. Pfistup do tohoto registru je mozny vice zptsoby, napiiklad

v v

se posunuji po naplnéni 8bitti o 1Bajt dale.

Registrova mapa

Registrova mapa viz kapitola 2.2.2 je v porovnani s piivodni 8bitovou registrovou mapou
zcela zménéna. Hlavnim rozdilem je Uprava jednotlivych registrii na 32bitové. Stru¢né shrnuti a
pouziti vyslednych registrii nové registrové mapy je nasledujici.

A4

Na nejnizsi adrese zacina kontrolni registr0 (CANCItrll), ktery slouzi k nastaveni
hodnoty bit rate pteddé¢licky, timing segmentul & 2, $itky synchroniza¢niho skoku SJW,
povoleni filtrace zprav dle identifikatoru, nastaveni masky a povoleni vysilaciho procesu. Témét
nakonec prvniho 32bitoveho registru je umistén bit ,,Enable ktery zastavi veskeré hodiny
obvodu, tento bit se pouziva pouze pii prvotnim nastaveni registrii fadice, pak se bit nastavi zpét
do log 1 a dale se s nim jiz nemanipuluje.

Obdobné je usporadan kontrolni registrl (CANCtrl1), ktery je uréen nejen pro definovani
hodnot pro ¢asovani ¢asti zpravy v FD formatu. Tedy pocinaje pieddélickou bitové rychlosti pro
datovou fazi zpravy FD, pak ¢asovymi segmenty 1 & 2 pro definici nominalni velikosti bitu,
Sitkou synchroniza¢niho skoku pro synchronizaci, povoleni mechanismu kompenzace zpozdéni
vysilace (TDC) a nastaveni velikosti offsetu druhého vzorkovaciho bodu (SSP).
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Dalsi registr (CANStat) nese informace o stavu fadi¢e. Prvni Bajt ma informaci o
velikosti ¢itace poctu chyb prijimace (REC), druhy Bajt obsahuje informaci o velikosti Citace
poctu chyb vysilace (TEC), tieti necely Bajt pak kdédovou informaci o misté ztraty arbitru
Vv ptipadé, ze k tomu dojde.

Registr pfichozi fronty (CANRXFIFO) ma v prvnim Bajt moznost nastavit horni mez
plnosti fronty/paméti. Ma také ovladaci bit pro vyprazdnéni fronty, necely Bajt pak pro aktualni
obsazenost nebo také naplnénost fronty a posledni tii bity registru jsou indikatory dosazeni
nastaveného limitu, dale informace o prazdném zasobniku a posledni je indikator plného
zasobniku.

Analogicky je sestaven registr odchozi fronty (CANTXFIFO).

Dalsi v potadi je registr obsahujici DATA (CANFIFOData). Tento Registr je schopen
pojmout zpravu FD standardu o maximalni velikosti 64Bajt a k tomu dalsi Bajty
s identifikatorem (standardni ¢i rozsiteny 11/29bitll) a necelym Bajtem nesoucim informaci o
poctu datovych Bajtli, druhu identifikatoru, ESI bit a RTR bit.

Piedposledni registr (CANMask0Std) je urCen pro standardni masku, respektive masku
identifikatoru zpravy, pro filtraci zprav na sbérnici, a tedy vybéru relevantni zpravy. Tedy 11

v

Posledni registr (CANMaskOExt) je pro nastaveni masky rozsifeného identifikatoru
zpravy, kterd ma byt filtrem pfijata. Tento ma 29 bitu.

Dale jsou vytvoreny také registry preruseni, které jsou pak usporadany podle vyznamu.
Témto registrim zde neni vénovan prostor, jelikoz nebyly vyuzity.
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2.2.4 Simulace funkce

Po rozsifeni logiky
vSech blokti dle uvahy, ktera
vznikla na zaklad¢ specifikace,
také po sestaveni celého
designu, propojeni vSech bloki
nezbytnymi signaly, je dalsi
nezbytnou soucasti simulace
chovani designu za tucelem
ovéfeni spravné funkce.

Vytvoftil jsem test, Ktery
simuluje zprdvu na sbérnici.
Timto je simulovan pfichod
posloupnosti biti odpovidajici
uritému  typu  zpravy se
zvolenymi parametry. Takto je
ovéfeno spravneé chovani
designu. U testu se predpoklada
naptiklad uspeésné pfijeti zpravy
s potvrzenim ACK bitem ze
strany pfijima¢e a nasledné
ovéteni shody piijatych hodnot
(DATA, ID a dalsi, které se
ukladaji do registri)
a parametru, které jsou
nastaveny v testu.

Na obr. 40 je vidét vysledek
simulace, tedy ramec zpravy dle
standardu klasického CAN 2.0,

konkrétné na tadku, ktery
odpovida signdlu s ndzvem
can_rx. Radek se signalem
curr_state  pak  zobrazuje
aktualni nastaveny stav
stavového automatu bloku BSP.
V tomto piipadé¢ jde o
pfijimanou zpravu se
standardnim  identifikatorem

(11bitd) a 1 Bajtem dat. Lze si
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obr. 40 Simulace ptfijmu CAN 2.0 zpravy (STD ID, 1 data Bajt)
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také vSimnout signalu
stuff_en, povolujici
mechanismus stuff biti, ktery
je dle specifikace CAN 2.0
spravné nastaven do logické
jednicky i v oblasti CRC pole,
tedy  povoluje zminény
mechanismus i ve stavu
st crc. Kurzor je vlozen
v pozici bitu FDF, kde se
V tento okamzik vyskytuje na
sbérnici logicka nula, jelikoz
se nejednd o zpravu Vv FD
formatu, ale zpravu dle CAN
2.0

Na obr. 41 je vidét simula¢ni
vysledek 2. testu, konkrétné
ramec  zpravy dle nové
specifikace CAN FD. Jde o
ptfijimanou zpravu (RX) se
standardnim (11bith)
identifikatorem a 1 Bajtem
dat. Usporadani signali na
obrazku je obdobné jako
Vv pfedchozim ptipad¢. Lze si
vSimnout naptiklad signélu
fd_on nastavujiciho se do log
1, v okamziku, kdy se stavovy
automat nachazi ve stavu
st fdf a signal can_rx vtu
chvili  vykazuje logickou
urovenn log. 1. Rovnéz je
vidét, Ze dochazi k druhé
,hard synchronizaci® v oblasti
spadové hrany pii piechodu
z bitu FDF na bit res. Toto je
vidét na signalu hard_sync.
Dale si lze vSimnout, ze
vypoctena  crc  sekvence
(crc_datal?7) neodpovida
presné oblasti zpravy crc pole.
Je to z dtvodu, ze jsou do
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obr. 41 Simulace ptijmu CAN FD zpravy (STD ID, 1 data Bajt)
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sekvence doplnény FSB
bity, jejichZ umisténi je vidét
na signalu bsp_sm_en. Ten,
kdyz se nachdzi v urovni
logické nuly, jde o
doplikovy bit (zobrazuje
fixni i standardni stuff bity).
Tento signal, jak nézev
napovida, povoluje chod
stavového automatu bloku
BSP. To znamena, Ze v
logické nule ptikazuje bloku

BSP, aby aktudlni bit
nezpracovaval, jelikoz se

jedna o stuff bit ¢i fixni stuff
bit a nikoli o platny bit pole
cre ¢i jiného pole.

Na obr. 42 je vidét
porovnani standardni zpravy
s1 datovym Bajtem se
zpravou standardu FD s 20
datovymi Byty. Pro srovnéni
délek ramci zpravy byly
pouzity kurzory pro lepsi
odecet zacatku a konce. Je
vidét, Ze pii konfiguraci
bitové rychlosti datové Casti
FD ramce na 8 Mbit/s a
zbytku zpravy a klasické
zpravy CAN 2.0 na
500kbit/s, je tato zprava
stejné dlouha nebo dokonce
kratSi neZ standardni zprava.
Pficemz druhd zprava (FD)
pfenesla o 19 Bajtl vice dat.
Toto bylo hlavnim cilem a
divodem vytvoreni CAN
FD standardu, jelikoz pro
dnesni ucely jiz datovy tok
standardu CAN 2.0 casto
prestava byt dostatecny.
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2.3 Validace

Dalsim krokem byla kontrola koédu tzv. ,code review* za ucelem maximalniho
zjednoduSeni a snadné Ctivosti s rychlym pochopenim ¢lovéka neznalého problematiky. Nasledné
pak piipadéa v tvahu syntéza.

Po zkompletovani designu s mikroprocesorovym jadrem (,,proprietarni*), které je
V nasem ptipad¢ nejpodobnéjsi znamému jadru ARM, je navrh syntetizovan a nasledné vlozen do
desky s FPGA.

Naésledujicim krokem je sezndmeni se s prostfedim pro programovani, resp. vytvareni
programu pro mikrokontrolér. Pouzité prostiedi je zaloZzeno na ECLIPSE. UmozZiuje pouzivat
knihovny, hlavickové soubory tzv. “header file* a mnohé dalsi. Mezi nezbytnou schopnost patii
také DEBUGGER. Je tedy umoznéno vytvoieny koéd po ,.build® operaci nahrat do
mikrokontroléru a nasledné po Spusténi napiiklad krokovat jednotlivé fadky kodu s okamzitou
kontrolou hodnot v paméti, odpovidajicich registrim diive zminéné registrové mapy, naptiklad
zpocatku programu, kdy probiha nastaveni po resetu, 1ze provést kontrolu kontrolniho registru 0 a
1.

Jakmile je programem ovéiena funkce a odladéno debuggerem, je dalsim krokem ovéteni
meéfenim a nasledné ovéfeni primyslovym analyzatorem - testerem.

2.3.1 Ovéreni mérenim

Za ucelem zjisténi redlného chovani tadi¢e s mikroprocesorem je provedeno méfeni.
K tomuto méfeni byl pouzit Osciloskop Agilent. Po nastaveni trigeru na hranu signalu, nastaveni
piiblizného casového okna na 100us a amplitudy/napéti na dilek cca 1V, je zpusténa funkce
»single®“. Tato funkce po zachyceni trigerovaci podminky ulozi hodnoty zvoleného vstupu o
nastaveném mnoZzstvi, tedy o urcité Casové délce a vysledek zobrazi na obrazovce. Timto
zpiisobem je mozné zachytit a zobrazit ramec vysilané zpravy, ktery lze nasledné pfiblizit,
analyzovat, dekodovat a porovnat se simulaci, zda je vSe v potadku.

Méfeni vyslané zpravy (CAN 2.0, standardni identifikator, 1datovy Bajt) na sbérnici
zminénym zpusobem je vidét na obr. 43. V dolni casti obrazku je prubéh vyslané zpravy.
Soucasné je méfen vystup druhého uzlu, ktery je vidét v horni Casti obrazku. Je na ném pouze
jediny impulz umistény na konci zpravy, a to voblasti ACK pole, kdy uzel potvrzuje
dominantnim bitem (ACK bit) GspéSné piijeti zpravy. S pomoci delta kurzorii v ose X je méfena
Sitka jednoho bitu ve zpraveé. Vysledek méfeni je vidét v pravé Casti obrazku (2us). To odpovida
nastaveni bitové rychlosti sbérnice na 500kbit/s, tedy velikosti TQ 0,2us, to pfi nastaveni
SS+TS1+TS2= 10 odpovida 10 TQ na bit, tedy 2us na bit.
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obr. 43 Zprava CAN 2.0 métena OSC na sbérnici (1 data Bajt)

Meéfeni vyslané zpravy (CAN FD, standardni identifikator, 1datovy Bajt) na sbérnici
zminénym zpisobem je vidét na obr. 44. V dolni ¢asti obrazku je vidét prubéh zpravy typu CAN
FD. Je dobfe patrné, ze prvni ¢ast zpravy obsahuje bity o mnohem vétsi sifce (délce), nez je tomu
v ¢asti druhé. Pro zajimavost jsou pouzity delta kurzory v ose X, jejichz rozdil je vidét v pravé
¢asti obrazku (10us). Toto nastaveni odpovida bitové rychlosti 100kbit/s v oblasti arbitrace, a
1Mbit/s pak v oblasti datové faze ramce. Na potvrzovacim bitu ACK je patrné, ze je tato oblast

jiz opét v modu 100kbit/s.
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obr. 44 Zprava CAN FD métena OSC na sbérnici (1 data Bajt)

54



2.3.2 Ovéreni primyslovym analyzatorem

Za ucelem testovani spravného chovani byl zadavatelem prace pofizen primyslovy
analyzator Kvaser Leaf Pro HS v2. Podoba zafizeni viz obr. 45. Tento analyzator umoziuje
generovani zprav ve standardu CAN 2.0 s nastavitelnymi parametry, jako jsou identifikator
(standardni (11b) nebo rozsifeny (29b)) nebo bitrate, tedy bitovou rychlost sbérnice. Dale také
umoziuje stanovit mnozstvi dat a mnohé dalsi. Tento pramyslovy analyzator rovnéz podporuje
standard CAN FD, tedy umoziluje generovat, ¢i pfijimat zpravy s obdobnym nastavenim jako
tomu je v ptedchozim piipadé.

obr. 45 Primyslovy analyzator Kvaser Leaf Pro HS v2

Toto zatfizeni spolecnosti Kvaser, kterd je Svédského ptivodu, disponuje Sirokou skalou
ptikladd, preddefinovanych funkci a procedur, a také rychlou a kvalitni podporou pro zakaznika.

Zminény tester disponuje 9 pinovym DSUB CAN konektorem. Zapojené piny jsou: 2 —
CAN_L, 3 — GND, 7 - CAN_H a 5 — SHIELD. Ostatni piny jsou nezapojeny. Podoba, tvar
konektoru a uspotfadani pinu viz obr. 46.

obr. 46 Usporadani DSUB CAN konektoru

K analyzatoru je volné stazitelny software (drivery ale i SDK). Jednoduchy SDK
pojmenovany TRX umoZziuje v mnoha programovacich jazycich psat program pro specifické
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chovani. Napiiklad vysilani CAN FD zpravy kazdou vtefinu ¢i reakci na pfijatou zpravu
S konkrétnim identifikdtorem naptiklad odeslanim jiné zpravy. Zaroven lze doplnit fadky
informujici uzivatele o aktualnim stavu uzlu v fadkovém vypisu, tedy naptiklad zda ptijal zpravu
a jaké jsou jeji parametry (ID, DATA apod.).

V tomto prostiedi bylo sestaveno né€kolik zékladnich programti. Konkrétné jsou to tyto:

1. Odesilani zpravy dle klasického CAN 2.0 standardu se standardnim
identifikatorem a jednim Bajtem dat.

2. Odesilani zpravy dle klasického CAN 2.0 standardu s rozsitenym identifikatorem
a jednim Bajtem dat.

3. Odesilani zpravy CAN FD standardu se standardnim identifikatorem a 12 Bajty
dat.

4. Odesilani zpravy CAN FD standardu s rozsifenym identifikatorem a 12 Bajty dat.
5. Piijmuti jakékoliv zpravy dle klasického CAN 2.0 standardu.
6. Pfijmuti jakékoliv zpravy dle CAN FD standardu.

Zpravy generované témito programy byly po pfipojeni ke sbérnici méteny osciloskopem
pro ovéteni spravného nastaveni vlastnosti téchto zprav a spravné funkce analyzatoru. Méfeny
vystup, tedy zpravy z primyslového analyzatoru pii shodném nastaveni jako u fadi¢e v FPGA se
kompletné shoduji. Viz kapitola 2.3.3.

2.3.3 Shrnuti Validace

Vysledky validace je mozné stanovit v okamziku porovnani vysledkd simulaci a vysledki
méfeni. V nasem piipadé by byla Validace umoznéna i bez srovnani se simulacemi, jelikoz je
pouzit primyslovy analyzator. Tedy v pfipad€, Ze odeslané zpradvy navrZzenym fadiCem na
sbérnici jsou uspésné prijaty analyzatorem a prtijata data a parametry této zpravy odpovidaji
vyslané zpravé, je overena spravna funkce vysilaciho modu fadice. Obdobné pro mod piijimani
jsou generovany ruzné piipady ramce zpravy na analyzatoru a je pozorovano piijmuti na strané
navrzeného fadice. V ptipadg, ze se opét shoduji parametry a obsah zpravy pfijaté a vyslané, pak
je timto zptisobem potvrzena spravna funkce fadice. Uspéch je také vidét jiz v piipadd vyslani
ACK bitu bez jakékoli chybové zpravy.

1 2 200w E 200v/ 1095s  JRO0s/  Sop ¥ 3 T7EY 1 ) 200W 3 200v 47805 12003/ Stop % 2 1.55
- > - !
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TIAR; 174X
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AV(E] : AY(2)
+0.0v +0.0V
obr. 47 Vystup primyslového analyzatoru, obr. 48 Vystup primyslového analyzatoru,
zprava CAN FD (1 data Bajt) zprava CAN 2.0 (1 data Bajt)
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Na této strance je srovnani CAN FD zpravy, ktera byla simulovana (obr. 49) a CAN FD
zpravy, ktera byla fadicem vyslana a zméfena (obr. 50). Pfi hlubsim prostudovani je vidét, ze se
zpravy shoduji ve vSech bitech ramce zpravy. Jde tedy o UspéSné potvrzeni spravné funkce
navrzeného tadice
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Simulace
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Meéreni
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2.0
standardu, 1
data Bajt a
STD ID

Obdobny vysledek jako je na ptedchozi strance je vidét na obr. 51 a obr. 52. Jedna se
Vv obou piipadech o stejnou zpravu sestavenou dle standardu CAN 2.0. Pouzit je standardni
identifikator hodnoty 1238hex a ndhodné zvolené hodnoty datového bajtu 3hex. Pti hlubSim
studiu obou obrazku je zavérem shoda simula¢niho pfipadu (obr. 51) a méfeného piipadu
(obr. 52) zpravy.

Jedna se tedy o uspéSny navrh, jelikoz se Validace navrhu fadi¢e shoduje s vysledky
simulaci. Druhotnym ovéfenim funkce je spravna, bezproblémova komunikace na sbérnici
S priimyslovym analyzatorem, coz je dikazem spravného chovani fadice.
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3 Zavér

Sbérnice CAN je v praxi hojné¢ vyuzivana z mnoha dtivodd. Jednim z hlavnich dtvodu je
jeji odolnost v ruSivém prostiedi. Uplatnéni nasla hlavné v primyslu, at’ uz v automobilovém,
leteckém ¢i lodnim.

Sbérnice (CAN 2.0) dnes dosahuji v mnoha pouzitich hornich limitnich parametrq,
napiiklad z pohledu objemu pienesenych dat v ¢ase. Z tohoto duvodu byl vyvinut standard CAN
FD. Aktudlnim tématem se tedy stalo zdokonaleni existujiciho fadice na takovou uroven, kdy
bude schopen provozu v obou variantach a bude tak umoznén vyssi objem pfenesenych dat na
sbérnici mezi zafizenimi a rovnéz bude dodrzena kompatibilita s novymi i starymi zafizenimi.
Umozni to napiiklad tvorbu rychlejSich systému, ve kterych fidici ¢leny dostanou odezvu na
udélost rychleji a s moznosti mnohem vétsiho poctu podrobnosti a informaci, které mize novy
CAN FD obsahnout Vv jedné zprave.

Cilem této prace bylo navrzeni a realizace rozsiteni existujiciho fadi¢e CAN o standard
FD, ktery jiz byl psan v popisovacim jazyce VHDL. Tento jazyk ma byt pouzit i pro realizaci
zminéného rozsiteni. Zaroven byla cilem tprava interniho komunikaé¢niho rozhrani mezi fadicem
a mikrokontrolérem z rozhrani pro mikroprocesory x51 na protokol AHB-Lite. Jeden z cili prace
je rovnéz ovéteni funkce simulacemi, ale také ovétreni na desce FPGA.

Vysledkem této prace je funkéni blok CAN2.0 / CAN FD tadice. Jeho spravna funkce
byla uspésné ovéiena simulaci, kde byla testovana vSechna pravidla a spravna funkce
rozsitenych, ale i plvodnich mechanismii. Mezi nové implementované mechanismy tvofici
rozsiteni dodaného ftadiCe patfi: mechanismus TDC - Transmitter Delay Compensation,
vzorkovani pomoci SSP, Stuffcount uvniti rozsifeného pole CRC Field a v neposledni tadé
rozs§ifené pole Data Field. Simulacemi bylo ovéfeno maximum pravidel a spravné chovani fadice.
Jde napiiklad o vysilani a pfijem zprav na vSech, protokolem stanovenych rychlostech az do
8Mbit/s pro CAN FD. Komunikace a samotné nastaveni fadi¢e probiha pfes interni AHB-Lite
sbérnici, pies kterou je fadic spojen s hostitelskym mikrokontrolérem.

Vse, co bylo pouzitym hardwarem umoznéno, bylo také ovéfeno v ramci Validace. Ta
probihala na FPGA desce v laboratofi. Nejprve byla vytvofena sada testd pro ovéteni spravného
chovani fadi¢e méfenim, nasledné pak byl pouZit primyslovy CAN analyzator firmy KVASER.
S jeho pomoci bylo ovéteno, ze fadi¢ komunikuje skrze sbérnici s uzlem druhym. Jinak feceno si
stanice takzvan¢ rozumi v obou standardech, tedy CAN 2.0 i CAN FD. Vysilani a ptijem zprav
dle CAN 2.0 bylo ovéfeno v rozmezi 100kbit/s a maximalni bitové rychlosti 1Mbit/s. V piipadé
rozsifeni byla provedena validace az do rychlosti 2Mbit/s, coz je jiz rozsah rychlosti pouze pro
CAN FD a zaroven laboratorni maximum pouzitého hardwaru. Validace tedy potvrdila vysledky
simulaci.

Prace na tomto projektu byla nejprve postavena na kompletnim a hlubokém porozuméni
CAN 2.0 specifikace firmy BOSCH. Vzapéti byl vé€novan Cas pro porozuméni vSem blokiim a
jejich  funkcim ¢i  procedurdm existujictho fadice. Zminény fadi¢ byl vytvofen v
popisovacim jazyku VHDL (,Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description
Language®). Vytvoienim podptrnych funkci a procest, obecné tedy ,, Test bench® a simulovanim
funkce existujiciho ftadi€e byla ovéfena znalost standardu CAN 2.0 a utuZena zrucnost
S prostfedim, simuldtorem a dal$imi néstroji. Dal$im nezbytnym krokem bylo dokonalé
porozumeéni norme popisujici CAN FD. V neposledni fad€ byl vénovan prostor principu sbérnice
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AHB-Lite. VSechny tyto kroky byly nezbytnou pfipravou pfed samotnou tvorbou rozsifeni
fadiCe, které byly z hlediska zkuSenosti pro mne velkym piinosem.

V druhé casti, tedy pii samotné realizaci rozsifeni jednotlivych bloku fadi¢e o funkce,
procedury a pravidla v jazyku VHDL, byla nutna implementace rozsifeni, jako jsou pole Data
Field z 8 na 64 Bajtu, rozsifeni pole CRC Field o Stuffcount pole a také o dalsi dvé moznosti
vypoctu CRC sekvence, kterd zavisi na mnozstvi dat (CRC17 a CRC21). Déle také bylo potieba
implementovat mechanismus TDC (,,Transmitter Delay Compensation®) pouzivany pro
kompenzaci nezanedbatelného zpozdéni vysilace. Tento mechanismus zahrnuje také vytvoreni
druhého bodu vzorkovani tzv. SSP (,Secondary Sample Point”) s veSkerymi pravidly
upravujicimi kontroly chyb atd. Jednim z rozsifeni byla také uprava ptivodni interni komunikace
(sbérnice) mezi fadicem a mikrokontrolérem ze sbérnice pro procesory typu x51 na standard
AHB-Lite pouzivany dnes napiiklad v mikroprocesorech s jaddrem ARM.

V priibéhu celé prace bylo kromé jiného zdokonaleno mé chapéni paralelniho prostiedi ¢i
pfijmuti mnoha uziteCny a dulezitych ndvykit a pravidel pro digitalni névrh integrovanych
obvodu.

Do budoucna by bylo uréit¢ vhodné poftidit primyslovy analyzator schopny realizace
CAN zprav vSech druhii, se vSemi rliznymi variantami nastaveni. Toto za ucelem plného
otestovani navrzeného fadi¢e. Ten jiz bude finanéné¢ mnohem hiife dostupny. Dal$im moznym
krokem by byla také realizace testovaciho mechanismu pro ovéfeni TDC, tedy kompenzace
zpozdéni vysilate. Moznym krokem pfi testovani chyb by bylo naptiklad pouziti dlouhého
vedeni a pfipojeni vétsiho poctu stanic/uzli K této sbérnici.
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Seznam pouzitych zkratek

ACK
AHB
AHB - Lite
AMBA
ARM
ASIC
AXI
BRS
BSL
BSP
BTL
CAN
CAN_H
CAN_L
CANFD
CPLD
CRC
ESI
EOF
DLC
FDF
FIFO
FPGA

FSB

»Acknowledge bit“ : Potvrzovaci bit

“Advanced High performance Bus”: Sbérnicovy protokol
“Advanced High performance Bus -Lite”: Sbérnicovy protokol
“Advanced Microcontroller Bus Architecture”: Sbérnicovy protokol
“Acorn RISC Machine”: typ mikroprocesorového jadra
“Application Specific Integrated Circuit”: Zakaznicky obvod
“Advanced eXtensible Interface”: Sbérnicovy protokol

“Bit Rate Switch”: Pfepnuti bitové rychlosti

“Bit Stuffing Logic”: Blok jadra fadice

“Bit Stream Processor’: Blok jadra tadice

“Bit Timing Logic”: Blok jadra tadice

“Controller Area Network™: Sbérnicovy protokol

“CAN High”: jeden vodi¢ sbérnice CAN

“CAN Low”: jeden vodic¢ sbérnice CAN

“Controller Area Network Flexible Data-Rate”: Sbérnicovy protokol
“Complex Programmable Logic Device”: Typ programovatelného obvodu
“Cyclic Redundancy Check”: kontrolni metoda

“Error Status Indicator”: indicator chybového stavu vysilace

“End Of Frame”: ukoncovaci blok CAN zpravy

“Data Length Code”: informace 0 mnozstvi dat

“FD format indicator”: indikace FD forméatu

“First In First Out”: Pamétova struktura

“Field Programmable Gate Array”: Typ programovatelného obvodu

“Fixed Stuff Bit”: fixni doplitkovy bit
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IEEE
ISO
IPT
RTL
REC
SOF
TDC
TEC
TS1
TS2
SIw
SS
SSP
SP
TQ
VHSIC

VHDL

“Institute of Electrical and Electronics Engineers”: Organizace
“International Organization for Standardization” : Organizace
“Information Processing Time”: doba zpracovani informace
“Register - Transfer Level”

“Receive Error counter”: ¢ita¢ chyb piijimace

“Start of Frame”: pocate¢ni bit zpravy CAN

“Transmitter Delay Compensation”: kompenzace zpozdéni vysilace
“Transmitter Error Counter”: ¢ita¢ chyb vysilace

“Timing Segment 1”: Pole TQ tvofici tvar bitu

“Timing Segment 2”: Pole TQ tvofici tvar bitu

“Synchronization Jump Width”

“Synchronization Segment”: Pole TQ tvofici tvar bitu

“Secondary Sample Point”: Druhotny vzorkovaci okamzik
“Sample Point”: vzorkovaci okamzik

“Time Quantum”: ¢asovy Usek

“Very High Speed Integrated Circuit”: druh Integrovaného Obvodu
“VHSIC Hardware Description Language”: jazyk pro popis HW

“Integrated Circuit”: Integrovany obvod
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