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1 Einfuhrung

In diesem Kapitel wird erklart, was die Motivation ist und die Ziele dieser Arbeit sind.

1.1 Motivation

CAN' ist ein von Bosch entwickeltes Bus-System. Es wurde urspriinglich fir die Automobilin-
dustrie entwickelt, fand aber auf Grund seiner Eigenschaften, auch den Weg in viele andere
Bereiche. CAN wird auch an der HAW, sowohl in Lehrveranstaltungen als auch in Projek-
ten, eingesetzt. Zur Zeit wird an der HAW ein SoC? auf Basis eines FPGAs® entwickelt.
Fir dieses SoC befinden sich im Moment mehrere Teilsysteme in Entwicklung. FPGAs sind
rekonfigurierbare Hardwarebausteine deren Verhalten mittels einer Hardwarebeschreibungs-
sprache festgelegt werden kann. FPGAs werden hauptséchlich flir den Bau von Prototypen
und fur Kleinserien eingesetzt. VHDL* ist eine solche Hardwarebeschreibungssprache.

1.2 Zielsetzung

Der in dieser Arbeit entwickelte CAN-Controller soll als eines dieser Teilsysteme in diesem
SoC dienen. An der HAW werden FPGAs aber fir eine Vielzahl von anderen Projekten ein-
gesetzt, daher soll der hier entwickelte CAN-Controller méglichst modular aufgebaut sein,
um so leicht anpassbar und erweiterbar zu sein. Um mdglichst flexibel bei der Wahl des
FPGA zu bleiben soll dieser Controller nicht an einen speziellen FPGA angepasst werden
und auch keine Hersteller-spezifischen Bibliotheken verwendet werden.

Controller Area Network

2System on Chip

SField Programmable Gate Array

“Very high speed integated circuit Hardware Description Language



2 Analyse

In diesem Kapitel soll analysiert werden, welche Standards fiir CAN existieren und was diese
umfassen, wie der CAN-Controller in das SoC integriert werden kann, ob es bereits fertige
Lésungen fur FPGA gibt und was diese ggf. kbnnen. Weiterhin soll analysiert werden welche
Freiheitsgrade es bei der Umsetzung gibt.

2.1 Verfugbare Standards

Zu CAN existiert zum einen eine Spezifikation von Bosch und zum anderen ein I1SO-
Standard.

2.1.1 ISO-Standard

Der ISO-Standard ist in mehrere Teile aufgeteilt, welche unterschiedliche Aspekte von CAN
beschreiben. Diese sind:

» 11898-1: Data Link Layer and physical signalling

11898-2: High-speed medium access unit

11898-3: Low-speed, fault-tolerant, medium-dependent interface

11898-4: Time-triggered communication

11898-5: High-speed medium access unit with low-power mode

2.1.2 Bosch Spezifikation

Bosch stellt Spezifikation in der Version 2.0 zum CAN-Protokoll auf seiner Website zur Ver-
figung. Diese Spezifikation ist unterteilt in Teil A und Teil B. Mitunter werden diese auch nur
als 2.0A und 2.0B bezeichnet. Teil A stellt eine Uberarbeitung der Spezifikation 1.2 dar. Teil
B beinhaltet den kompletten Teil A sowie eine Erweiterung um ein zusatzliches Nachrichten-
format. Die CAN-Spezifikation 2.0B diente als Vorlage fir den ISO-Standard 11898-1.
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2.1.3 Wahl der Spezifikation

Da der ISO-Standard nicht unentgeltlich und auch nicht frei verfigbar ist fallt die Wahl hier
auf die CAN-Spezifikation 2.0B. Diese stellt die aktuellste frei verfigbare Version dar. Der
ISO-Standard ist allerdings aktueller und es kann nicht ausgeschlossen werden, dass dieser
Anderungen gegeniiber der Spezifikation 2.0B enthélt. In der Literatur werden allerdings
keine Anderungen erwahnt.

2.2 Aufbau eines System on (a) Chip

Ein SoC besteht im allgemeinen aus einem Prozessor, Speicher und einer Vielzahl von Peri-
pheriegeraten. Die Peripheriegerate und der Prozessor kommunizieren dabei Uber ein Bus-
System. Abbildung 2.1 zeigt, stark vereinfacht, wie ein solches SoC aufgebaut sein kann und
wo ein CAN-Controller dort platz finden kdnnte.

Um dieses Peripherie-Bus-System zu nutzen, benétigt der CAN-Controller ein Interface. Fir
dieses wurde ein Baukasten verwendet, welcher von Herrn Alexander Pautz im Rahmen ei-
ner Bachelorarbeit entwickelt wurde. Als CPU soll ein ARM9 zum Einsatz kommen. Weiterhin
bendtigt der CAN-Controller noch ein Interface nach AuBen um mit einem CAN-Busmedium
verbunden zu werden. Dies ist ebenfalls stark vereinfacht in Abbildung 2.1 verdeutlicht.
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\
{——>| Device
——>
CPU
{——>| Device
3
o
2
§| |K——>| Device
Speicher : : CAN-
Controller

CAN Busmedium

Abbildung 2.1: Beispielhafter Aufbau eines System on (a) Chip

2.3 Peripherie-Bus-Interface

Das Interface stellt eine Menge an vorgefertigten Registern zur Verfligung sowie einen Ge-
nerator mit dem diese leicht im Code erzeugt werden kénnen.

Zur Verfugung stehen:

» Datenregister
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Kontrollregister

Statusregister

« Counterregister

Pufferregister

Main-Interruptregister

Diese Register, mit Ausnahme des Main-Interruptregisters, stehen in unterschiedlichen Ver-
sionen zur Verfligung. Sie sind unterteilt in Register, die von der Peripherie aus beschrieben
werden kdénnen und Register, die vom Prozessor aus gesetzt werden kénnen. Weiterhin gibt
es Unterschiede im Funktionsumfang dieser Versionen von Registern.

2.4 Verfugbare CAN IP-Cores

In diesem Abschnitt soll zun&chst analysiert werden welche existierenden Lésungen, sogn.
IP-Core' es am Markt gibt und ob diese verwendet werden kénnen.

2.4.1 kommerzielle IP-Cores

Es gibt am Markt einige Hersteller, die CAN IP-Cores fiir FPGA anbieten. CAST(CAST),
Xilinx(Xilinx) und auch Bosch(DCAN) selber bieten z.B. IP-Cores an. Diese IP-Cores haben
allerdings den Nachteil, dass diese kostenpflichtig sind meist nur in Form von Netzlisten oder
verschliisselter Code vorliegen. Eine spatere Erweiterung oder Modifikation des Controllers
ist so nicht mdglich. Weiterhin sind einige dieser IP-Cores auf spezielle FPGAs abgestimmt.
So bietet Bosch nur Lésungen fur Altera FPGAs an. Xilinx bietet nur Lésungen flr eigene
FPGAs an.

2.4.2 freie IP-Cores

Opencores(OpenCores) bietet zwei CAN-Controller als Opensource IP-Cores an. Eine Ver-
sion in der Hardwarebeschreibungssprache Verilog und eine in VHDL. Die Verilog-version
ist allerdings nur sehr schlecht bis gar nicht dokumentiert und der generelle Aufbau des
Codes sehr unubersichtlich. Die VHDL-version ist eine durch XHDL automatisch tbersetzte
Fassung der Verilog-version. Zu dem wird diese Version seid November 2007 nicht mehr

gepflegt.

'Intellectual Property Core



2 Analyse 14

2.4.3 Neuentwicklung

Es zeigt sich, dass keine der existierenden Lésungen an Anforderungen gerecht werden. Die
kommerziellen Lésungen sind mit hohen Kosten verbunden, zumeist closed-source und her-
stellerspezifisch. Die freien Projekte sind unzureichend dokumentiert und strukturiert. Eine
Anpassung dieser Projekte an die Anforderungen wirde zu viel Zeit in Anspruch nehmen.

2.5 Lizenz

CAN ist von Bosch entwickelt und patentiert. Zusatzlich zu erworbenen IP-Cores, als auch far
selbst entwickelte CAN-Module muss eine CAN-Protokoll-Lizenz erworben werden. Bosch
bietet eine Lizenz fiir ASIC?-Erstellung und FPGA-Massenprogrammierung sowie eine Li-
zenz fir FPGA-Programmierung an.

2.6 Das CAN-Protokoll nach der Spezifikation 2.0B

In diesem Abschnitt soll das CAN-Protokoll nach der Spezifikation 2.0B analysiert werden.

2.6.1 Umfang der Spezifikation

Die Spezifikation ist unterteilt in Physical-Layer und Data-Link-Layer. Der Physical-Layer
definiert wie Signale Ubertragen werden. Der Physical-Layer umfasst das Bit-Timing, das
Bit-Encoding und die Synchronisaton. Der Physical-Layer macht keine Angaben zur Busan-
kopplung oder zum Bustreiber. Dies ist in dieser Spezifikation explizit frei gelassen worden.
--within the CAN specifcations, the characteristics of the driver/receiver of the physical layer
are not defined, so that the transport medium and the signal levels can be optimized for any
given application.” (Paret, 2007, S.28)

Der Data-Link-Layer ist unterteilt in Medium-Access-Control-Layer(MAC) und Logical-Link-
Control-Layer(LLC). Der MAC-Layer stellt den Kern des CAN-Protokolls dar. Er beschreibt
das Message-Framing, die Arbitrierung sowie die Fehlererkennung und Signalisierung. Der
LLC-Layer beschreibt das Message-Filtering, die Overload-Notification und das Recovery
Management.

2application-specific integrated circuit
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2.6.2 Buszugriffsverfahren

CAN ist ein asynchroner Bus d.h. dass jeder sendebereite Busteilnehmer senden darf sobald
der Bus frei ist. Es ist also méglich, dass mehrere Sender gleichzeitig senden und sich dabei
Uberschreiben. Es also zu Kollisionen auf dem Bus kommt. Es gibt mehrer Verfahren mit
solchen Kollisionen umzugehen. Ethernet z.B. benutzt ein Verfahren, welches als CSMA/CD(
Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection) wird. Dabei sendet jede Station ihre
Nachricht und liest diese nach einer bestimmten Zeit, der sogn. Roundtriptime wieder vom
Bus ein. Empféngt sie die Nachricht dabei wieder so, wie diese gesendet wurde, ist alles in
Ordnung. Sollte die Nachricht allerdings verandert zuriickkommen so liegt eine Kollision vor.
Die Station wartet daraufhin eine Zeitspanne ab und versucht danach die Nachricht nochmal
zu senden.

CAN lI6st dieses Problem durch eine Arbitrationsphase. In dieser Phase handeln alle sende-
bereiten Stationen untereinander aus welche Station den Zugriff auf den Bus erhélt. Dabei
I6st die Station, die als erste zu senden beginnt diese Phase aus; alle anderen Stationen
synchronisieren sich auf diese. Den Zugriff auf dem Bus erhélt dabei die Station mit der
héchsten Prioritat. Diese Prioritéat wird durch den Identifier der Nachricht festgelegt.

Dieses Buszugriffsverfahren wird in der Literatur mal als CSMA/CA, CSMA/CR oder CSMA/-
BA bezeichnet. Die Erweiterungen hinter dem / stehen dabei fiir:

CA: Collision Avoidence - Kollisionsvermeidung
CR: Collision Resolution - Kollisionsauflésung

BA: Bitwise Arbitration - bitweise Arbitrierung

In der Spezifikation von Bosch wird allerdings kein Name fir dieses Verfahren angegeben.

2.6.3 Bitkodierung und Bitinterpretation

Die Bitkodierung bei CAN erfolgt in NRZ-Codierung(Non-Return-to-Zero), der Pegel wird
also Uber die gesamte Dauer eines Bits beibehalten. Im Gegensatz dazu sei die sogn. Man-
chesterkodierung erwahnt, wie sie bei Ethernet Verwendung findet. Bei Manchester findet
innerhalb eines jeden Bits ein Flankenwechsel statt. Bild 2.2 zeigt den Unterschied zwischen
NRZ- und Manchesterkodierung.
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Daten i 0 1 0/ 01 1 /1 0 0 1

we ] B
Manchester |||||||||||||

Abbildung 2.2: NRZ: 1 entspricht einem hohen Pegel; 0 einem niedrigen Pegel
Manchester: 1 entspricht einem Wechsel von niedrigem zu hohem Pegel; 0 einem Wechsel
von hohem zu niedrigem Pegel

CAN interpretiert die Signale auf dem Bus als dominant und rezessiv. CAN geht dabei von
der Wired-AND-Verknipfung als Open-Collector-Schaltung aus vergleiche Abbildung 2.3.
Dabei werden 0 als dominant und 1 als rezessiv angesehen(vgl. CAN 2.0, S.8).

Hierdurch ist es mdglich, dass Signale auf dem Bus kollidieren und trotzdem ein logischer
Buspegel erhalten bleibt. Bei Manchesterkodierung ware dies nicht méglich.

Wired-AND

Station A | Station B Bus

dominant | dominant dominant

dominant rezessiv dominant

rezessiv dominant dominant

Station A Sta-tion B

rezessiv rezessiv rezessiv

dominant = 0
rezessiv =1

Abbildung 2.3: Bit-Interpretation durch Wired-AND-Verknipfung
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2.6.4 Frameformate

Es existieren zwei verschieden Frameformate. Diese unterscheiden sich in der Lange des
Identifiers:

+ Standard-Frame: Der Identifier ist 11 Bit lang.
+ Extended-Frame: Der Identifier ist 29 Bit lang.

2.6.5 Frametypen

CAN kennt vier Arten von Nachrichten, den sogn. Frames(engl. Rahmen oder Telegramm).
Diese erflillen unterschiedliche Aufgaben.

» Dataframe(Datentelegramm) Ubertragt die Daten von einem Sender zu den Empfén-
gern.

+ Remoteframe(Anforderungstelegramm) wird von einer Station gesendet, um ein Da-
taframe mit gleichem IDENTIFIER anzufordern.

» Errorframe(Fehlertelegramm) wird von jeder Station, die einen Fehler erkennt gesen-
det.

« Overloadframe(Uberlasttelegramm) dient dazu eine Ubertragung hinauszuzégern,
um einen Delay zwischen vorhergehendem und nachfolgendem Data- oder Remo-
teframe einzuflgen.

Data- und Remoteframe kénnen sowohl im Standard-Frame- als auch im Extended-Frame-
Format verwendet werden. Data- oder Remoteframes werden immer durch einen Interf-
ramespace von anderen Frames, egal ob Dataframe, Remoteframe, Overloadframe oder
Errorframe, getrennt. Fir Errorframes und Overloadframes gilt dies nicht. Auf ein Erroframe
kann direkt ein Errorframe oder ein Overloadframe folgen. Fir das Overloadframe gilt das
selbe.

2.6.6 Dataframe und Remoteframe

Data- und Remoteframe sind in Bitfelder, den Fields(engl. Felder) unterteilt. Siehe Abbildung
2.4
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Data- oder Remoteframe

5 End of
Control- CRC- |ACK-
0 Arbitrationfield : Datafield : ) frame-
F field field |field| "coiq
Abbildung 2.4: Bitfelder von Data- und Remoteframe
Diese sind:

+ Start-of-frame-bit(Telegrammanfangs-bit) S. 19

Arbitrationfield(Vorrangfeld) S. 19
Controlfield(Kontrollfeld) S. 20
Datafield(Datenfeld) S. 21
CRC-field(CRC-feld) S. 21
ACK-field(Quittungsfeld) S. 22

+ End of frame-field(Telegrammendefeld) S. 22

Diese Felder kbnnen aus einem oder mehreren Bit zusammengesetzt sein. Data- und Remo-
teframe unterscheiden sich hinsichtlich des Datafields. Beim Dataframe 2.5 ist dieses Feld
optional. Es kann dort 1 bis 8 Byte umfassen oder auch ganz entfallen. Das Remoteframe
2.6 hingegen enthélt dieses Feld niemals.

) 4
A

h 4

< Interframe -
space

Anzahl Bits |1} 11 bzw. 31

15

111)1

7

>=3

A

—Start of Frame

A

Controlfield
L RTR - Bit

— Identifier

Datafield (optional)

Abbildung 2.5: Dataframe

ACK - delimiter

1{ t End of Frame

ACK - Slot

CRC - delimiter
CRC - Sequenz
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bt > Interframe -
space
AnzahlBits 1] 11bzw.31 Q1 6 15 1]1]1 7 >=3
A A A A t
End of Frame
ACK - delimiter
ACK - Slot
CRC - delimiter
CRC - Sequenz
- Controlfield
- RTR - Bit

- Identifier
—Start of Frame

Abbildung 2.6: Remoteframe

Start-Of-Frame-bit

Das Start-Of-Frame-field besteht aus einem einzigen dominanten Bit. Durch dieses Bit wird
der Beginn eines neuen Frames gekennzeichnet.

Arbitrationfield

Das Arbitrationfield setzt sich aus dem Identifier des Frames und dem RTR-
Bit(RemoteTransmissionRequest-Bit) zusammen. Das RTR-Bit gibt an, ob es sich um
ein Dataframe oder ein Remoteframe handelt. Ein dominantes RTR-Bit steht dabei flir ein
Dataframe; ein rezessives RTR-Bit fiir ein Remoteframe.

Der Identifier kann sich dabei, in Abh&ngigkeit vom Format des Frames, aus mehreren Teilen
zusammensetzen(siehe Abbildung 2.7). Im Standardformat umfasst dieser 11 Bit. Im 2.0B-
Extendedformat setzt sich dieser aus zwei ldentifiern zusammen:

» Base-ID(Basis-identifier) umfasst 11 Bit

» Extended-ID(Erweiterter Identifier) umfasst 18 Bit

Base-ID und Extended-ID werden durch 2 Bit getrennt. Zu einen das SRR-Bit
(SubstitudeRemoteRequest-Bit) und zum anderen das IDE-Bit(IdentifierExtension-Bit).

Das SRR-Bit ist immer rezessiv. Das IDE-Bit ist im Extendedformat ebenfalls immer rezes-
Siv.
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Die Gesamtlange des Arbitrationfields betragt 12 Bit im Standardformat, sowie 31 Bit im
Extendedformat.

Standardformat Frame

< Arbitrationfield >le Controffield
1
Bus S RI|I
id| 0] 11 - bit Identifier TID
Ioe Flo o|R|E
Base - ID
Extendedformat Frame
< Arbitrationfield »|€ Controffield
1
Bus |5 S|I R
idle’ |O] 11 - bit Identifier R|D| 18 - bit Identifier |T
0 Fl.s 15| R|E |17 o|R
Base - ID Extended - ID
Abbildung 2.7: Arbitrationfield
Controlfield

Das Controlfield besteht aus 6 Bit. Dieses Feld ist in zwei Teile unterteilt.

reservierte Bits umfasst die Bits R1 und RO.

Datalengthcode umfasst 4 Bit.

Arbitrationfield e Controlfield oi¢Data- oder CRC-field
_reservierte Bits | Datalengthcode
1
IDE /
R1 R0 DLC3 DLC2 DLC1 DLC0

Abbildung 2.8: Controlfield
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Im Standardformat ersetzt das IDE-Bit das Bit R1. Im Extendedformat existiert das R1-Bit
noch. Die reservierten Bits missen immer als dominante Bits Ubertragen werden. Allerdings
toleriert ein CAN-Controller hier alle Bitkombinationen ohne dies als Fehler anzusehen.

Der Datalengthcode(Datenlangeangabe) gibt beim Dataframe an, wie viele Bytes das Data-
field umfasst. Beim Remoteframe kann dort angegeben werden, wie viele Bytes man anfor-
dern méchte. Dabei bildet DLC3 das MSB(Most Significant Bit - héchstwertigstes Bit) und
DLCO das LSB(Least Significant Bit - niederwertigstes Bit). Wird ein Zahlenwert von 0 im
Datalengthcode angegeben entfallt das Datafield beim Dataframe.

Wichtig: Ein CAN-Controller kann nur max. 8 Byte in einem Frame Ubertragen. In 4 Bit
lassen sich allerdings die Zahlenwerte von 0 bis 15 kodieren. Ein CAN-Controller akzeptiert
aber auch Werte gréBer 8. In diesem Fall kann der Controller eine Warning ausgeben. Er
wird dann das Datafield auf eine Lange von 8 Byte begrenzen.

Datafield

Das Datafield beinhaltet die Nutzdaten des Dataframes. Es besteht, wenn es denn nicht
ausgelassen wird, aus mindestens einem bis maximal 8 Bytes. Die Ubertragung beginnt
dabei mit Byte, und endet mit Bytepataiengthcode - 1, WENN Datalengthcode kleiner oder gleich
8 ist, ansonsten mit Byte;. Die Ubertragung der einzelnen Bytes erfolgt dabei MSB to LSB.
Siehe Abbildung 2.9.

Controlfield N Datafield CRC - field
0-8 Bytes
) Byte 0 vt
M L
S S| Bytel | Byte2 | Byte3 | Byte4 | Byte5 | Byte6 | Byte7
B
0

——
1 Byte

Abbildung 2.9: Datafield

CRC-field

Das CRC-Feld besteht aus der 15 Bit breiten CRC-Checksumme und dem CRC-Delimiter.
Der CRC-Delimiter muss immer rezessiv sein. Ein dominantes Bit an dieser Position ist als
Fehler zu werten. Abbildung 2.10 zeigt das CRC-field.
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Data- oder AcknO\.NIedgement
controlfield CRC - field field
1 (‘[J
0 1] PR
P 15 bit CRC Sequenz _ P
A
CRC
delimiter

Abbildung 2.10: CRC-field

Acknowledgementfield / ACK-field

Das Acknowledgementfield besteht aus 2 Bit. Dem ACK-Slot und dem ACK-Delimiter. Siehe
Abbildung 2.11. Der ACK-delimiter muss immer immer rezessiv sein.

Acknowledgement-
_ _ field _
CRC-field . = End of Frame

1

oS

ACK- ACK
slot -delimiter

Abbildung 2.11: Acknowledgementfield

End-Of-Frame-Field

Das End-of-frame-field bildet den Abschluss des Frames und besteht aus 7 rezessiven Bit.
Abbildung 2.12 zeigt den Aufbau dieses Feldes.
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Interframespace

. ] oder
ACK-field "End of frame"-field _ Overloadframe

-
r

A

Abbildung 2.12: End of frame-field

2.6.7 Errorframe

CAN hat zwei verschiedene Errorframes. Das Active-Errorframe und das Passive-
Errorframe. Das Faultconfinement(siehe Faultconfinement 2.6.10) gibt vor, wann welches
davon verwendet wird. Beide Errorframes sieht in zwei Teile unterteilt. Dem Errorflag und
dem Errordelimiter. Active-Errorframe und Passive-Errorframe unterschieden sich durch
den Aufbau des Errorflags.

Active-Errorframe

Das Errorflag des Active-Errorframes besteht aus 6 aufeinander folgenden dominanten Bits.
Abbildung 2.13 zeigt ein solches Active-Errorframe.

Interframespace
Data- . Errorframe B oder
frame Overloadframe
1 EREEERRREERR
0

,__Errorflag P Errordelimiter

Abbildung 2.13: Active-Errorframe
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Passive-Errorframe

Das Errorflag des Passive-Errorframes besteht aus 6 aufeinander folgenden rezessiven
Bits. Abbildung 2.14 zeigt ein komplettes Passive-Errorframe. Wahrend des Sendens ei-
nes Passive-Errorflags schaltet eine Station die Sendeleitung auf rezessiv und erwartet eine
Folge von 6 aufeinander folgenden Bits gleicher Polaritat.

Interframespace
Errorframe oder
Dataframe < »| Overloadframe
| HEEEREREREER
0 ———————————
Errorflag Errordelimiter
<3 B|<d

Abbildung 2.14: Passive-Errorframe

Errordelimiter

Der Errordelimiter besteht aus 8 aufeinander folgenden rezessiven Bits. Eine Station die
einen solchen Delimiter sendet legt eine rezessives Bit auf den Bus und wartet bis ein rezes-
sives Bit empfangen wird. Danach wird sie weitere 7 rezessive Bits senden um den Delimiter
zu komplettieren.

2.6.8 Overloadframe

Das Overloadframe hat die gleiche Form wie das Active-Errorframe. Der Unterschied zwi-
schen diesen Frames besteht darin, wann dieses Frame gesendet werden darf und welche
Auswirkungen dieses auf das Faultconfinement hat. Abbildung 2.15 zeigt das Overloadfra-
me.
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Interframespace
Data- < Overloadframe > oder
frame Overloadframe
1
0

Overloadflag < Overloaddelimiter
«————=»

Abbildung 2.15: Overloadframe

2.6.9 Interframespace

Der Interframespace besteht aus zwei oder drei Feldern. Dies ist wiederum vom Faultconfi-
nement abhangig. Diese Felder sind:

+ Intermission-field(Unterbrechungsfeld)
« Suspended-Transmission-field(Ausgesetzte-Ubertragung-feld)
» Bus-Idle-field(Bus-Ungenutzt-feld)

Intermission-field

Das Intermission-field besteht aus 3 aufeinander folgenden rezessiven Bits. Wahrend dieses
Feld Ubertragen wird darf keine Station damit beginnen aktiv ein Dataframe oder eine Re-
moteframe zu senden. Es ist allerdings erlaubt ein Overloadframe zu senden. Eine Station
die innerhalb der ersten zwei Bit dieses Feldes ein dominantes Bit erkennt wird dieses als
Begin eines Overloadframes interpretieren und darauf hin mit dem nachsten Bit selber ein
Overloadframe senden.

Wird im dritten Bit des Intermission-fields ein dominantes Bit erkannt, so wird dies als Start-
Of-Frame-field interpretiert. Eine sendebereite Station wird darauf hin, mit dem nachsten Bit
anfangen, mit der Ubertragung des ersten Bits des Identifiers ihrer Nachricht beginnen ohne
selber ein Start-Of-Frame gesendet zu haben.

Eine sendebereite Station, die im dritten Bit des Intermission-field ein rezessives Bit festge-
stellt hat wird, mit dem n&chsten Bit ein Start-Of-Frame senden und so die Ubertragung ihrer
Nachricht einleiten.
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Suspended-Transmission-field

Das Suspended-Transmission-field besteht aus 8 rezessiven, aufeinander folgenden Bits.
Eine error-passive(siehe Faultconfinement 2.6.10) Station muss nach dem Senden einer
Nachricht erst dieses Feld durchlaufen bevor sie den Bus wieder als ungenutzt erkennt und
erneut eine Nachricht senden darf. Wird die Station innerhalb dieses Feldes ein dominan-
tes Bit feststellen, so interpretiert sie dieses als Start-Of-Frame und wird Empfénger dieser
Nachricht. Erkennt sie innerhalb dieses Feldes darf sie direkt nach Ablauf des achten Bit ein
Start-Of-Frame senden und eine Nachricht Ubertragen, so sie denn etwas zu senden hat.

Bus-ldle-field

Das Bus-Idle-field hat keine definierte Lange. Jede Station, die einen Sendewunsch hat, darf
ab dem Beginn dieses Feldes mit dem Senden beginnen. Wird innerhalb dieses Feldes ein
dominantes Bit erkannt wird dies als Start-Of-Frame interpretiert. Sendebereite Stationen
werden dann, mit dem nédchsten Bit, das erste Bit des Identifiers ihrer Nachricht senden.
Stationen ohne Sendewunsch werden sofort zum Empfanger der Nachricht.

Abbildung 2.16 zeigt den Interframespace.

"ERROR-ACTIVE"

Dataframe |« Interimespace »  Dataframe
1 15
0 A A
Intermission- Bus-Idle-
field field
"ERROR-PASSIVE"
Dataframe < Interframespace » Dataframe
1 33
° T f f
Intermission-  Syspended- Bus-Idle-
field Tran?.mlg,sion- field
ie

Abbildung 2.16: Interframespace
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2.6.10 Faultconfinement

Das Faultconfinement verfligt Gber drei Zustande, die die Kommunikationsmdglichkeiten der
Station festlegen:

» Error-Active
» Error-Passive
« Bus-Off

Der Zustand des Faultconfinements hangt dabei davon ab, wie viele und welche Fehler ei-
ne Station bekannt gegeben hat. Dies wird in zwei Zahlern vermerkt. Dem Transmit-Error-
Count(Anzahl der Sendefehler) und dem Receive-Error-Count(Anzahlt der Empfangsfeh-
ler).

Error-Active: Dieser Zustand stellt den Startzustand des Faultconfinements dar. Eine Sta-
tion, die sich in diesem Zustand befindet darf ohne Einschrankung an der Kommunika-
tion auf dem Bus teilnehmen. Sie darf Fehler mittels eines Active-Errorframes mitteilen
und muss nach dem Senden einer Nachricht nicht noch das Suspended-Transmission-
feld durchlaufen. Die Station bleibt solange Error-Active bis Transmit-Error-Count oder
Receive-Error-Count einen Wert von mehr als 127 angenommen haben. Wenn einer
der Zahler einen Wert gréBer als 127 angenommen hat wechselt die Station in den
Zustand Error-Passive.

Error-Passive: Eine Station in diesem Zustand darf Fehler nur noch durch ein Passive-
Errorframe kenntlich machen. Weiterhin muss eine Error-Passive Station, die eine feh-
lerhafte Nachricht gesendet hat, vor einem erneuten Senden einer Nachricht noch
das Suspended-Transmission-feld durchlaufen. Die Station bleibt Error-Passive bis ihr
Transmit-Error-Count und ihr Receive-Error-Count einen Wert kleiner oder gleich 127
angenommen haben. Sollte beide Zahler einen Wert darunter angenommen haben
kehrt die Station in den Error-Active-Zustand zuriick. Nimmt der Transmit-Error-Count
einen Wert gréBer als 255 an, so geht die Station in den Bus-Off-Zustand Uber.

Bus-Off: In diesem Zustand darf die Station die Kommunikation auf dem Bus nicht mehr
beeinflussen. Sie darf keine Nachrichten mehr senden, keine Errorframes mehr sen-
den, kein Overloadframe senden und auch kein Acknowledge (siehe Acknowledge-
ment 2.6.13) senden. Der Station ist es allerdings erlaubt den Bus noch abzuhdéren.
Eine Station kann den Bus-Off nur durch zwei Méglichkeiten verlassen. Zu einen durch
einen Reset des Controllers. Zum anderen darf die Station den Bus-Off wieder verlas-
sen wenn sie 128 mal 11 direkt aufeinander folgende, rezessive Bits empfangen hat.
In beiden Fallen werden Transmit-Error-Count und Receive-Error-Count auf Null zu-
rickgesetzt und die Station geht wieder in den Error-Active-Zustand Uber.

Abbildung 2.17 zeigt dieses noch einmal.
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TEC = Transmit Error Count
REC = Receive Error Count

Reset

ERROR-ACTIVE

TEC oder REC
>= 128 Reset oder
128 * 11 rezessive Bits

TEC und REC
<=127

ERROR-PASSIVE

4

TEC >= 256

Abbildung 2.17: Faultconfinement

11 direkt aufeinander folgende rezessive Bits kdnnen auf Mehreres schlie3en. So ergibt die
Summe von ACK-Delimiter, End-of-Frame-field und Intermission-field 11 Bit. Ebenfalls er-
geben sich aus Error- oder Overload-delimiter und Intermission-field 11 Bit. Hierdurch ist
also sichergestellt, dass eine fehlerhafte Station zumindest flir eine Dauer von 128 Nach-
richten nicht den Bus stéren kann. Géngige CAN-Controller bieten dem Benutzer an, diesen
Mechanismus abzuschalten. In diesem Fall kann die Station nur durch einen Reset den Bus-
Off-Zustand wieder verlassen.

Wenn einer der Fehlerzahler den Wert von 96 Uberschreitet darf eine Warnung ausgegeben
werden, da dieser Wert auf einen stark gestérten Bus hinweist. Dies ist in der Spezifikation
nicht explizit vorgeschrieben gédngige CAN-Controller bieten dies allerdings an.

2.6.11 Arbitrierung

Die Arbitrierung beginnt mit dem Start-Of-Frame. Jede sendebereite Station wird nach die-
sem Bit anfangen ihre Nachricht zu senden.

Der Arbitrationsalgorithmus verlauft dabei wie folgt:

1. lege nachstes Bit auf den Bus
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2. Uberpriife, ob Bit auf dem Bus angekommen ist. Wenn ja: weiter mit Punkt 1. Wenn
nein: weiter mit Punkt 3.

3. stelle Senden ein und wechsle in Empfangermodus
Abbildung 2.18 zeigt den Arbitrierungsvorgang am Beispiel von 3 sendenden Stationen.

Die Arbitrationsphase endet mit dem Ende des Arbitrationfields. Wird also vom Sender ein
abweichendes Bit nach diesem Feld festgestellt so wertet dieser dies als Fehler.

Arbitrationfield N
S Py
° Identifier _IIQ_ Control Datafield
Flo|o|s|7|6|5|4|3|2|1]0]g| fed 0 - 8 Bytes
‘ .
Station 1 Reception-Mode
4 R tion-Mod
Station 2 eception-tloce
Station 3
Station 2 Station 1
unterliegt bei der Arbitrierung unterliegt bei der Arbitrierung
Signal
auf dem Bus
Station 3

gewinnt die Arbitrierung

Abbildung 2.18: Arbitrierung:

Alle Station beginnen gemeinsam mit den Start-Of-Frame-bit(SOF) und schalten nacheinan-
der die Bits ihres Identifiers auf. In Bit 5 setzen sich die Bits der Stationen 1 und 3 gegen
das rezessive Bit von Station 2 durch. Station 2 wechselt darauf hin in den Empféanger-
Modus(Reception-Mode). In Bit 2 unterliegt Station 1 Station 3 und wechselt auch in den
Empfénger-Modus. Mit dem Beginn des Controlfields gewinnt Station 3 die Arbitrierung und
Ubernimmt den Bus.
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2.6.12 Definition von Sender und Empfanger

Eine Station, die eine Nachricht, also Data- oder Remoteframe, sendet ist ein Sender. Die
Station bleibt so lange Sender bis der Bus wieder idle ist oder die Station die Arbitrierung
verloren hat.

Als Empfanger gelten alle Stationen, die nicht Sender sind. Sobald der Bus wieder idle ist
werden alle Stationen Empféanger.

Nach dieser Definition ergibt sich, dass eine Station, obwohl diese Empféanger ist, dennoch
senden kann. Dies ware beim senden eines Errorframes der Fall.

2.6.13 Acknowledgement

Durch das Acknowledgement wird dem Sender der Nachricht mitgeteilt, ob die Nachricht
fehlerfrei empfangen wurde. Genauer gibt dies bei CAN an, ob die empfangene CRC-Summe
mit der errechneten CRC-Summe der Empféanger tbereinstimmt.

Der Sender des Frames muss im ACK-Slot immer sein rezessives Bit senden. Die Empfén-
ger, die die CRC-Summe korrekt empfangen haben, werden im ACK-Slot ein dominantes Bit
senden. Die ist das sogn. ACK. Abbildung 2.19 zeigt dies.
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sendende Station

rezessives Bit

alle anderen Stationen

dominantes Bit zur Bestatigung

Signal auf dem Bus

0
!

CRC- ACK- ACK-delimiter
delimiter slot

Abbildung 2.19: Positive Acknowledgement - ACK

Stationen, die keine Ubereinstimmung von errechneter und empfangener CRC-Summer fest-
stellen zeigen dies an indem sie ein rezessives Bit im ACK-Slot senden. Dies ist das sogn.
Negative-Acknowledgement auch NAK genannt. Dies ist in Abbildung 2.20 dargestellt. Ein
Sender wird wenn er kein ACK im ACK-Slot empfangen hat nach dem ACK-Slot beginnen
ein Errorframe zu senden.
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sendende Station

sendet Errorframe auf
Grund von NEG-ACK

rezessives Bit

alle anderen Stationen

A senden Errorframe auf
Grund von Formfehler im ACK-del.

Signal auf dem Bus Formfehler

T Y
CRC- ACK- T— ACK-delimiter
delimiter slot

Abbildung 2.20: Negative Acknowledgement - NAK

Durch das Uberschreiben von rezessiven durch dominate Bits kann es beim Negative-
Acknowledgement zu einer Art Multicast kommen. Wenn eine Station lokal einen CRC-Fehler
erkennt und deshalb ein rezessives Bit im ACK-Slot sendet, wird diese durch Stationen, die
dieses Fehler nicht gesehen haben, lberstimmt. Die Station wird daher nach dem ACK-
Delimiter anfangen ein Errorframe zu senden. Dies ist in Abbildung 2.21 dargestellt.
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sendende Station

auf Grund eines Formfehlers

‘ ‘ sendet Errorframe

rezessives Bit

Station mit CRC-Fehler

A sendet Errorframe
Station wird auf Grund von CRC-Fehler
tiberstimmt
alle anderen Stationen
A senden Errorframe
auf Grund eines Formfehlers
Signal auf dem Bus Formfehler
Y
A ¥
|
CRC- ACK- ACK-delimiter
delimiter slot

Abbildung 2.21: Uberstimmung eines Negative-Acknowledgement

2.6.14 Giiltigkeit einer Nachricht

Der Zeitpunkt an dem eine Nachricht als giltig empfangen und als glltig versandt gilt ist
fir Sender und Empfénger unterschiedlich. Fir den Sender der Nachricht ist diese gultig
wenn kein Fehler bis zum Ende des End-of-Frame-fields, also am Ende des siebten Bits des
End-of-Frame-fields, aufgetreten ist. Fliir Empfénger gilt eine Nachricht als glltig wenn bis
zum Ende des vorletzten Bits des End-of-Frame-field, also das Ende des sechsten Bits, kein
Fehler aufgetreten ist. Abbildung 2.22 fasst dies noch einmal zusammen. RX-OK steht dabei
fir Reception-OK. TX-OK fir Transmission-OK.
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Interframespace
. ] oder
ACK-field | "End of frame"-field _|. Overloadframe
1
0 A
RX-OK
TX-0K

Abbildung 2.22: Gultigkeit einer Nachricht

2.6.15 Fehlererkennung

CAN nutzt mehrere Mechanismen, um Fehler wéihrend der Ubertragung zu erkennen. Diese
sollen in diesem Abschnitt erklart werden.

Bitmonitoring

Wann immer eine Station ein Bit sendet Uberprift diese, ob das Bit in dieser Form auf dem
Bus angekommen ist. Eine Abweichung vom gesendeten Bit wird als Bit-Error gewertet.
Hierbei gilt:

Anmerkung: 0 ist dominant, 1 ist rezessiv

empfangenes Bit gesendetes Bit Resultat

dominant dominant kein Fehler
dominant rezessiv maoglicher Bit-Error
rezessiv dominant Bit-Error

rezessiv rezessiv kein Fehler

Flr den Fall, dass ein rezessives Bit gesendet und ein dominantes Bit empfangen wurde gilt
fir Sender:

* Innerhalb des Arbitrationfields ist dies kein Fehler. Die Station muss hierauf Empfanger
werden.

» AufB3erhalb des Arbitrationfields ist dies ein Bit-Error.
* Im ACK-Slot ist dies kein Bit-Error.
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Wenn ein dominantes Bit gesendet wurden und ein rezessives Bit empfangen wurde so ist
dies immer ein Bit-Error.

Bitstuffing

Bitstuffing(Bitstopfen) ist ein Mechanismus, bei dem nach einer bestimmten Anzahl von Bits
gleicher Polaritat ein Bit mit umgekehrter Polaritat eingeflgt wird. Die Anzahl Bits gleicher Po-
laritat, die sogn. Stuff-Breite, betragt bei CAN fiinf Bit. Ein Sender wird die Nachricht wahrend
der Ubertragung mit diesen zusatzlichen Bits versehen. Dies wird als Stuffing bezeichnet.
Alle Empfénger werden diese Bits wieder aus dem Datenstrom entfernen, z.B. indem diese
ihre zustandigen Automaten fir die Dauer des Stuffbits anhalten. Dies wird als Destuffing
bezeichnet. Abbildung 2.23 zeigt dieses.

zu libertragendes Frame, vor dem Stuffen

u

1/12|3|4|(5|6|7|8|9|10/11|12|13|14|15|16/17(18|19 20|21 22|23 |24

Frame mit Stuffbits

: i

1/2/3/4|5/6|7|5|8|9|10/11|12/13/14|15|16/17(18/19, S |20|21|22

destuffedes Frame wahrend des Empfangs

s [T [

112, 3/4|5|6|7 8 9|10/11/12/13|14|15|16|17|18|19 20(21|22

Abbildung 2.23: Bitstuffing

Durch diesen Mechanismus ist eine kontinuierliche Uberpriifung der Ubertragung sowohl
von Sender- als auch von Empféngerseite méglich. Alle Empfanger erwarten nach einer Ab-
folge von funf gleichwertigen Bits ein komplementéres Bit. Das Fehlen dieses Bits werten die
Empfénger als Stuff-Error. Der Sender der Nachricht wird dies nicht als Stuff-Error interpre-
tieren, da dieser dies durch das Bitmonitoring als Bit-Error erkennen wird. Das Bitstuffing
dient auBerdem dazu, zu verhindern, dass Uber eine zu lange Zeit kein Flankenwechsel auf
dem Bus stattfindet. Das Bitstuffing wird nur beim Dataframe und beim Remoteframe ver-
wendet. Das Bitstuffing wird mit Start-Of-Frame-bit gestartet und endet mit dem letzten Bit
des CRC-fields. Der CRC-Delimiter ist bereits nicht mehr im Bereich des Bitstuffing enthal-
ten. Abbildung 2.24 zeigt den Bereich in dem Bitstuffing eingesetzt wird.
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Data- oder Remoteframe

[4
H J ;
s : i
0 Arbitration : Data CRC g EOF
F i g4 :
Bitstuffing

Abbildung 2.24: Einsatzbereich des Bitstuffings

Cyclic-Redundancy-Check

Cyclic Redundancy Check wird nur auf den Datenstrom ohne Stuffbits angewendet.
CRC beruht auf Polynomdivision. Der Datenstrom wird dabei als Polynom betrachtet und
durch ein Generatorpolynom geteilt. Das dabei entstandene Restpolynom bildet die CRC-
Checksumme. Zur Berechnung des Restpolynoms wird folgendes Generatorpolynom ver-
wendet:

Generatorpolynom = x® 4+ x"* + x1% + x® + x" + x* + x* + 1 (2.1)

CRC wird nur bei Data- und Remoteframe angewandt. Der Bereich zur Bildung der Checks-
umme ist in Abbildung 2.25 dargestellt.

Data- oder Remoteframe

CRC EOF

0 Arbitration

Cyclic Redundancy Check

A
v

Abbildung 2.25: Einsatzbereich des Cyclic-Redundancy-Checks

Jede Station berechnet wahrend der Ubertragung ihre eigene CRC-Checksumme. Nur die
Sendestation tbermittelt diese allerdings. Alle Empfanger Uberprifen nach dem Empfang
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diese Summe, ob diese mit der errechneten Checksumme Ubereinstimmt. Es wére auch
denkbar die Uberpriifung bereits wahrend des Empfangs der Checksumme durchzufiihren
und so sofort einen Fehler zu melden. Dies wird bei CAN aber nicht getan. Ein Abweichen
der empfangenen von der errechnete Checksumme wird als CRC-Error gewertet.

In der Spezifikation ist ein Pseudocode zur Implementierung dieses Verfahrens angege-
ben.

Frameformatcheck

Beim Frameformatcheck wird UberprUft, ob die Bits, fur die eine feste Form im Frame defi-
niert wurde, diese auch einhalten. In Data- sowie im Remoteframe sind dies die Bits:

* CRC-Delimiter
» ACK-Delimiter

+ alle Bits des End-of-Frame-fields

Alle diese Bits missen rezessiv sein. Ein Abweichen stellt einen Form-Error dar. Eine Aus-
nahme stellt in diesem Fall das letzte Bit des End-of-Frame-fields dar. Ein dominantes Bit an
dieser Stelle wird von den Empféngerstationen nicht als Fehler gewertet, sondern als Beginn
eines Overloadframes.

2.6.16 Fehlersignalisierung

In diesem Abschnitt soll erklart werden, welchen Besonderheiten es bei der Fehlersignalisie-
rung gibt.

Globale und lokale Fehler

Eine Station in einem CAN-Netz wird einen erkannten Fehler so schnell wie mdglich an alle
Stationen weitergeben. Fehler missen dabei aber nicht von allen Stationen auch wahrge-
nommen werden. In diesem Zusammenhang missen globale Fehler, also Fehler, die von
allen Stationen gleichzeitig erkannt werden und lokale Fehler, also Fehler, die nur von einer
Station gesehen werden unterschieden werden.

Lokale Fehler kénnen viele Ursachen haben. Ein falsch eingestelltes Bittiming, ein defekter
Bustreiber oder auch Umwelteinfliisse spielen dabei eine Rolle. Um zu Verhindern, dass
eine Station, die stetig lokale Fehler meldet, den Bus permanent stért, wird bei CAN ein
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Mechanismus angewandt der eine Unterscheidung zwischen lokalen und globalen Fehlern
ermdglicht.

Dieser Mechanismus erfolgt durch eine Uberlappung von Errorflags. Wenn eine Station ein
Errorflag auf Grund eines lokalen Fehlers sendet, so werden die restlichen Stationen eben-
falls ein Errorflag senden, sobald diese eine Abweichung erkennen. Dies ist bestenfalls ein
Bit spater der Fall; schlechtesten Falls, durch Verletzung des Bitstuffings, 6 Bit spater. Die
Station, die als erste ein Errorflag gesendet hat sendet somit auch als erste eine Errordeli-
miter. Da der Errordelimiter rezessiv gesendet wird, kénnen die anderen Stationen ungestort
ihre Errorflags weiter senden. Bemerkt nun eine Station im ersten Bit des Errordelimiters ein
dominantes Bit, so steht fest, dass diese einen lokalen Fehler gemeldet hat. Abbildung 2.26
zeigt diesen Vorgang.

Errorframe Interframe
< b space
Data oder
frame | Errorflag » Overload
frame
1
0 5 f
(] Errordelimiter
< max. Uberlappung e
von Errorflags

Abbildung 2.26: Uberlappung von Errorflags

Auf Grund dieser Uberlappung tolerieren alle Stationen eine Folge von bis zu 7 dominanten
Bits zu Beginn des Errordelimiters.

Ein globaler Fehler hingegen wird von alle Stationen gleichzeitig bemerkt, woraufhin diese
auch gleichzeitig das Errorflag senden um anschlieBend gleichzeitig mit dem Errordelimiter
zu beginnen. In diesem Fall kann keine Station ein dominantes Bit im Errordelimiter vorfin-
den.

CRC-Fehler

Die Fehlersignalisierung nach dem Erkennen eines CRC-Fehlers weicht von Signalisierung
anderer Fehler ab. Erkennt eine Station einen CRC-Fehler so macht sie dies durch ein nega-
tives ACK kenntlich und wird nach dem ACK-Delimiter anfangen einer Errorflags zu senden,
so denn der Sender nicht schon, auf Grund des Negative-ACK, einen Fehler meldet. Da die-
ser CRC-Fehler aber auch ein lokal erkannter Fehler sein kann ist es méglich, das andere
Stationen ein positives ACK senden und der Sender den ACK-Delimiter nicht zerstért. In
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diesem Fall sendet die Station ihr Errorflag nach dem ACK-Delimiter. Abbildung 2.27 zeigt
dies.

sendende Station

sendet Errorframe
wegen Bitfehler

rezessives Bit
Stationen ohne CRC-Fehler

senden Errorframe

senden POS-ACK —p> wegen Formfehler

Station mit erkanntem CRC-Fehler

sendet NEG-ACK —1— sendet nach ACK-Delimiter
ein Errorframe

Signal auf dem Bus

A
i
CRC- ACK- ACK-delimiter
delimiter slot

Abbildung 2.27: lokaler CRC-Fehler

2.6.17 Fehlerregeln fiir das Faultconfinement

Fir das Inkrementieren und das Dekrementieren der Fehlerzahler, Transmit-Error-

Count(TEC) und Receive-Error-Count(REC) sieht die Protokollspezifikation folgende Regeln
vor:

Fir Sender gilt:

« Wann immer ein Errorflag gesendet wird: erhéhe TEC um 8. Ausnahme: Wenn die
Station Error-Passive ist und ein Errorframe auf Grund eines Negative-ACK sendet
und in ihrem Passive-Errorflag kein dominantes Bit entdeckt: verédndere den TEC nicht.
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* Bit-Error wahrend des Sendens von Active-Errorflag oder Overloadflag: erhéhe TEC
um 8.

* Nach jeder Folge von 8 dominanten Bits im Error- oder Overload-Delimiter: erhéhe
TEC um 8.

» Nach erfolgreichem Versenden einer Nachricht: verringere TEC um 1.
Fur Empfanger gilt:
* Wann immer ein Errorflag gesendet wird: erhéhe REC um 8. Ausnahme: Bit-Error
wahrend ein Active-Error- oder Overload-flag gesendet wird.
» Erkennen eines dominanten Bits als erstes Bit im Errordelimiter: erhéhe REC um 8.
* Bit-Error beim senden von Active-Error- oder Overload-flag: erhéhe REC um 8.

* Nach jeder Folge von 8 dominanten Bits im Error- oder Overload-Delimiter: erhéhe
REC um 8.

» Nach erfolgreichem Empfang einer Nachricht: verringere REC um 1.

2.6.18 Acceptance-Filtering

Die Feststellung, ob die Nachricht vom Controller an die CPU des Systems weitergegeben,
also akzeptiert, werden soll, erfolgt auf dem gesamten Identifier der Nachricht. Die Spezi-
fikation erlaubt hierfir den Einsatz von Mask-Registern. In diesen Registern kénnen Teile
des Identifiers maskiert, also als von Interesse bzw. nicht von Interesse markieren, werden.
Wenn solche Mask-Register verwendet werden, so schreibt die Spezifikation vor, dass dann
jedes Bit dieser Register programmierbar sein muss.

2.6.19 Bittiming

In diesem Abschnitt soll das Bittiming erklart werden, sowie die Regeln die fir die Synchro-
nisierung spezifiziert sind.

Aufbau eines Bits

Bei CAN ist die Dauer eines Bit, die sogn. nominale Bitzeit, in vier Segmente unterteilt. Diese
Segmente bestehen aus einem ganzzahligen Vielfachen von sogn. Zeitquanten(Timequanta
- TQ). Ein TQ stellt die kleinste Zeiteinheit im Bittiming dar. Die Dauer eines TQ ist vom
Systemtakt abgeleitet und kann einen oder mehrere Takte umfassen. Um diese Dauer fest-
zulegen kann ein Vorteiler(Prescaler) verwendet werden. Dies ist in der Spezifikation aber
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nicht vorgeschrieben. Die Dauer des TQ kann sich wahrend des Betriebs, von Oszillator-
schwankungen einmal abgesehen, nicht &ndern.

Die Bitsegmente erflillen unterschiedliche Aufgaben und haben verschiedene Langen:

» Synchronization Segment - SYNC_SEG: Ist immer immer ein TQ lang und wird far
die Synchronisierung verwendet. Diese Segment kann nicht in der Dauer eingestellt
werden.

* Propagation Delay Segment - PROP_SEG: Ist in der Lange einstellbar. Es wird ver-
wendet um die Signallaufzeit auf dem Bus zu kompensieren.

» Phase Buffer Segment 1 - PHASE_SEGH1: Ist in der Lange einstellbar und wird zum
Ausgleich von Phasenfehlern genutzt.

* Phase Buffer Segment 2 - PHASE_SEG2: Ist in der Lange einstellbar und wird zum
Ausgleich von Phasenfehlern genutzt.

Der Zeitpunkt an dem der Buspegel Gbernommen wird, wird als Samplepoint bezeichnet
und befindet sich zwischen PHASE_SEG1 und PHASE_SEG2. Der Samplepoint kann durch
einstellen der Werte fir PHASE_SEG1 und PHASE_SEG2 verschoben werden.

Die Werte fir PROP_SEG, PHASE SEG1 und PHASE_SEG2 missen vom Anwender ein-
gestellt werden. Ebenso muss der Wert fir den Prescaler eingestellt werden, wenn ein sol-
cher verwendet wird. Diese Werte sind flr Controller verschiedener Hersteller unterschied-
lich und werden meist in den Datenblattern zu diesen angegeben.

Abbildung 2.28 zeigt den Aufbau eines Bits. In diesem Beispiel betragt die Dauer eines TQ
drei Systemtakte(Fsgys)



2 Analyse 42

1 Bit

A
Y

Sync Prop_Seg Phase_Segl | Phase_Seg2

Seg

17Q 6 TQ 31Q A 3TQ

-—> > > L
Sample Point

TQ : Timequantum
Abbildung 2.28: Unterteilung eines Bits

Einen weiteren wichtigen Wert stellt die Information Processing Time, also die Zeitdauer,
die nach Samplen des Buspegels benétigt wird um diesen Wert zu verarbeiten und ggf. ein
Nachfolgebit festzulegen, dar. Diese Zeit darf maximal 2 TQ betragen.

Die Spezifikation schreibt weiterhin vor, dass die Gesamtdauer eines Bits mindestens auf
einen Wert zwischen 8 und 25 TQ einstellbar sein muss. Die Spezifikation verbietet nicht,
dass diese Dauer mehr als 25 TQ umfassen darf. Fir einen ggf. verwendeten Prescaler
muss der Wert mindestens zwischen 1 und 32 einstellbar sein. Auch hier sind gréBere Werte
nicht verboten.

Weiterhin schreibt die Spezifikation flr die LAngen der einzelnen Segment vor:
*« SYNC_SEG: 1 TQ lang.
PROP_SEG: zwischen 1 bis 8 TQ einstellbar.
PHASE_SEG1: zwischen 1 bis 8 TQ einstellbar.
PHASE_SEG2: Maximum aus PHASE SEG1 und Information Processing Time.

Information Processing Time: 0 bis 2 TQ.
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Synchronisierung

Far die Synchronisierung werden bei CAN, seid des Spezifikation 2.0, nur die Flanken ver-
wendet, die aus einem Wechsel von rezessivem zu dominantem Buspegel herriihren. Dabei
muss eine solche Flanke innerhalb der SYNC_SEG liegen damit die Bittiming synchron ist.
Andernfalls liegt ein Phasenfehler vor. Dieser Phasenfehler kann entweder positiv oder ne-
gativ sein. Dies hangt vom Samplepoint ab. Tritt die Flanke nach dem SYNC_SEG und vor
dem Samplepoint auf so ist der Phasenfehler positiv. Tritt die Flanke zwischen Samplepoint
und SYNC SEG auf so ist der Phasenfehler negativ.

CAN verwendet zwei Arten der Synchronisierung. Zum einen die sogn. Harte Synchronisie-
rung und zum anderen die sogn. Nachsynchronisierung.

Bei der Harten Synchronisierung wird das Bittiming beim Auftreten einer Flanke mit dem
SYNC_SEG neu gestartet. Abbildung 2.29 zeigt eine solche harte Synchronisierung.

Rezessiv
Dominant + ‘
Samplepoint
original: ! s
hart synchronisiert: v v
Bitzeit wird mit Sync_Seg Bitzeit wieder synchron
neugestartet

.- Sync_Seg - Prop_Seg - Phase_Seg1 - Phase_Seg?2

Abbildung 2.29: Harte Synchronisierung

Bei der Nachsynchronisierung wird bei positivem Phasenfehler das PHASE_ SEG1 verlan-
gert; bei negativem Phasenfehler wird das PHASE_SEG2 verkirzt. Die Anzahl an TQ um
die PHASE_SEG1 und PHASE_SEG2 verlangert bzw. verklrzt werden dirfen héngt dabei
von der sogn. Resynchronization Jump Width - RJW, in der Literatur wird diese auch als
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Synchronization Jump Width - SUW bezeichnet, ab. Diese sollte laut Spezifikation zwischen
1 und dem Minimum von PHASE SEG1 und 4 einstellbar sein.

Abbildung 2.30 zeigt die Nachsynchronisierung bei einer sogn. frihen Flanke. Ein friihe Flan-
ke liegt dann vor, wenn diese vor dem SYNC_SEG liegt. In diesem Fall ist der Phasenfehler
negativ und das PHASE_SEG2 wird verklrzt. Das PHASE_SEG2 wird dabei um den Betrag
des Phasenfehlers verkurzt. Ist dieser gréBer als die RUW so wird dieses Segment um den
Betrag von RJW verkirzt. Ist der Betrag des Phasefehlers kleiner oder gleich RJW so wird
der Rest dieses Segments sowie das nachfolgende SYNC_SEG ausgelassen.
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e .
> Samplepoint
original: v v v

i i |
| i

nachsynchronisiert:

f—
o
—
o
—

A
Phase_Seg2 Sync_Seg Phasenfehler e kompensiert
verkirzt ausgelassen
.— Sync_Seg - Prop_Seg - Phase_Seg1 - Phase_Seg?2

Abbildung 2.30: Nachsynchronisierung - friihe Flanke

Im Falle eines positiven Phasenfehlers spricht man von einer spaten Flanke. In diesem Fall
wird das PHASE_SEGH1 verlangert. Abbildung 2.31 zeigt dies. Ist der Phasenfehler kleiner
als RJW so wird das PHASE_SEG1 um diesen Wert verlangert. Ist der Phasenfehler gréBer
als RJW so wird PHASE_SEG1 um RJW verlangert.
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Abbildung 2.31: Nachsynchronisierung - spate Flanke

Fir harte Synchronisierung und Nachsynchronisierung gelten folgende Regeln:

 Es ist nur eine Synchronisierung wahrend einer Bitzeit erlaubt.

» Eine Flanke wird nur dann zur Synchronisierung verwendet, wenn der Buspegel direkt
nach dieser Flanke von dem abweicht, der wahrend des letzten Samplepoint gelesen
wurde.

» Wenn ein Flankenwechsel von rezessiv zu dominant stattfindet wahrend der Bus IDLE
ist, so wird ein harte Synchronisierung vorgenommen.

» FUr alle anderen Flanken von rezessiv zu dominant wird Nachsynchronisierung ver-
wendet. Mit der Ausnahme, dass eine Station, die selber ein dominantes Bit sendet
sich nicht selber darauf nachsynchronisieren darf.

2.7 Weitere Funktionen eines CAN-Controllers

In diesem Abschnitt wird analysiert welche weiteren Funktionen gangige CAN-Controller um-
fassen.

Es gibt zwei Begriffe, die im Zusammenhang mit CAN des 6fteren auftauchen. Diese sind
Full-CAN und Basic-CAN. Diese Begriffe stammen aus der Zeit der ersten CAN-Controller
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und sind nicht spezifiziert. Full-CAN und Basic-CAN stehen flr unterschiedliche Konzepte
fir die Annahme und den Versand von Nachrichten, beschreiben jedoch nicht die Machtig-
keit des Controllers. Auch wenn der Ausdruck Full-CAN den Eindruck erwecken sollte, dass
dies mehr vom eigentlichen CAN-Protokoll implementiert. Mit den eigentlichen Protokoll-
Spezifikationen haben diese Begrifflichkeiten allerdings nichts zu tun und sollten auch nicht
mehr verwendet werden.

Als Basic-CAN werden bzw. wurden Controller bezeichnet bei den relativ wenige Hardwa-
reaufwand fiir den Versand und die Annahme von Nachrichten betrieben wurde. Diese Con-
troller hatten meist nur einen Transmitbuffer, sowie einen Receivebuffer und tberliessen der
CPU das Acceptance-Filtering und das Antworten auf Remoteframes.

Full-CAN Controller dagegen verfligen meist Gber mehrere Hardwarekomponenten, die je-
weils Uber Transmit- und Receivepuffer verfigen und auch mit einem eigenen Acceptance-
Filtering versehen sind. Zudem verfligen diese meist Uber einen Automatismus fir die Ant-
wort auf Remoteframes, sogn. Auto-Reply. Ein Full-CAN-Controller verursacht so weniger
Last auf der CPU.

Viele aktuelle CAN-Implementierungen bieten auBerdem eine Unterstiitzung fir Time-
Triggered-CAN(TTCAN), nach ISO 11898-4 an. Da die ISO-Standards hier jedoch nicht zur
Verfligung stehen und genaue Informationen zu einer solchen Hardwareunterstiitzung fehlen
wird TTCAN hier nicht mehr weiter behandelt.

2.8 CAN Busankopplung

Die Busankopplung zu CAN ist in der Spezifikation ausgelassen. In der Praxis sind
Tranceiver-Bausteine nach dem ISO-Standard, also den Standards 11898-2, 11898-3 und
11898-5, am gelaufigsten. Firmen wie z.B. Texas-Instruments, Atmel, NXP, Intel bieten diese
an.
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Nachdem im vorigen Kapitel analysiert wurde welche Vorgaben und welche Freiheiten fir die
Entwicklung eines CAN-Controllers existieren soll nun in diesem Kapitel der Entwurf dieses
Controllers dargelegt werden.

3.1 Designentscheidungen

In diesem Abschnitt sollen die Designentscheidungen erdrtert werden.

3.1.1 Wahl des Konzepts fiir Versand und Empfang von Nachrichten

Als erstes soll die Entscheidung getroffen werden, welche Méglichkeiten zum Versand und
zum Empfang der Controller bereitstellen soll. Hierbei muss bedacht werden, dass der hier
entwickelte Controller lediglich ein kleines Teilstiick fiir diese SoC werden soll. Je mehr Hard-
ware dieser Controller also bendtigt, desto weniger Hardware bleibt fiir andere Teile des SoC.
Weiterhin muss bedacht werden, dass die CPU, welche spater im SoC verwendet werden
soll, eine ARM9 CPU ist. ARM-CPUs zeichnen sich unter anderem dadurch aus, dass dieses
relativ schnell sind. Eine genaue Taktfrequenz lasst sich zum jetzigen Zeitpunkt zwar noch
nicht abschatzen, da diese noch nicht fertiggestellt ist und auch noch nicht feststeht in was
fir einem FPGA dieses SoC spéter implementiert werden soll. Daher ist die hier getroffene
Abschéatzung dazu rein spekulativ. Ausgegangen wird hier von einer Taktfrequenz von ca. 50
MHz.

Kritisch betrachtet werden sollen diese beiden Konzepte in Hinblick auf zwei Situationen, die
in einem CAN-Bussystem auftreten kénnen. Um die folgende Rechnung einfacher zu ma-
chen wird hier von einer Bitrate von 1 MBit ausgegangen, was einer Zeitspannen von 1 us
pro Bit entspricht. Die erste Situation entsteht durch die Anforderung eines Dataframes durch
ein Remoteframe. Zwischen dem Zeitpunkt, an dem das Remoteframe als giiltig bewertet
wird(RX_OK), und dem Zeitpunkt, an dem das entsprechende Dataframe gesendet werden
kann, liegen 4 Bit. Also 4 ps. Es soll nun abgeschatzt werden wie viel Zeit fir die Abarbeitung
einer entsprechenden Interruptserviceroutine bendtigt wird. Daflir wird davon ausgegangen,
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dass alle Register, die dabei gelesen/geschrieben werden, 32 Bit breit sein. Weiterhin soll
das Dataframe, das gesendet werden soll 8 Byte Nutzdaten tragen. AuBerdem wird davon
ausgegangen, dass der Controller Uber eine Bridge mit dem Mikroprozessor verbunden ist.
So ergibt sich, dass die CPU bei einem Interrupt zunachst ein Register lesen muss, um zu
erkennen, dass der CAN-Controller diesen Interrupt geworfen hat. Danach muss im Con-
troller gelesen werden, um welchen Interrupt es sich handelt. Danach muss der Identifier
des empfangenen Frames eingelesen werden, um festzustellen, dass es sich um ein Remo-
teframe handelt. AnschlieBend muss der Datalengthcode des Frames eingelesen werden,
um festzustellen, wie viele Bytes Nutzdaten angefordert wurden. AnschlieBend missen der
Identifier, der Datalengthcode und die Nutzdaten des Dataframes in Register geschrieben
werden. Hierbei ist zu beachten, dass fir die Nutzdaten, max. 8 Byte, 2 Register mit jeweils
32 geschrieben werden missen. Fir das setzen des Datalengthcode wird angenommen, das
dieser das Register nicht exklusiv nutzt, also noch andere Einstellungen in diesem Register
codiert sind. So muss dieses Register vor dem Schreiben zun&chst eingelesen werden, der
originale Inhalt des Registers mit dem neuen Wert des DLC verodert werden und anschlie-
Bend wieder in das Register geschrieben werden. Zuletzt muss in einem Register noch ein
Bit gesetzt werden, damit der Controller sendet. Hier wird analog zum Setzen des DLC davon
ausgegangen, dass dieses Register mehrere Steuerbits enthalt und daher erst gelesen und
dann geschrieben werden muss. Es ergibt sich so, 11 Register gelesen/geschrieben werden
mussen. Jetzt wird davon ausgegangen, dass fir jedes Schreiben/Lesen eines Registers die
CPU 20 Takte benétigt, um z.B. den Registerinhalt in einen Array zu Ubertragen. So ergibt
sich, dass 231 CPU-Takte flr das Abarbeiten dieser ISR benétigt wird. Auf einen Zeitspanne
von 4 us umgerechnet ergibt sich so eine Zeit von ca. 0,173 pus pro Instruktion, was einem
CPU-Takt von 57,75 MHz entspricht. Ein Controller nach dem FullCAN-Konzept kann dies in
Hardware, durch eine Auto-Reply-Funktion, I6sen und hat hier eindeutig Vorteile. Allerdings
ist bei CAN nicht definiert wie viel Zeit zwischen der Anforderung eines Dataframes und dem
Senden des selben vergehen darf. Auch wenn das Dataframe direkt gesendet wird, also
ohne, dass der Bus dazwischen idle wird, ist durch die Priorisierung der Nachrichten nicht
sichergestellt, dass dieses Frame auch tatsachlich zu Ende gesendet wird. So ist diese Zeit
nicht so kritisch.

Die andere kritische Situation ist die, dass wenn ein Frame empfangen wurde, dieses recht-
zeitig aus den Registern des Controllers gelesen werden muss, bevor diese durch den Emp-
fang eines anderen Frames wieder Uberschrieben werden. Es soll nun abgeschéatzt werden
wie viel Zeit bendtigt wird um die Register auszulesen bevor diese Uberschrieben werden.
Angenommen wird, dass das Frame ein Dataframe mit 8 Byte Nutzdaten ist. Aus dieses
Frame folgt nun ohne, dass der Bus idle wird, ein weiteres Frame. Von diesem wird an-
genommen, dass es die kirzt mdgliche Form hat. Dies entspricht einem Dataframe mit 0
Nutzdaten oder einem Remoteframe. Weiterhin soll dieses Frame ein Standardformat-frame
sein. So ergibt sich aus der Summe von SOF, 11 Bit Identifier, RTR-Bit, 6 Bit Controlfield, 16
Bit CRC-field, 2 Bit ACK-field und 7 Bit EOF-field eine Lange von 44 Bit. Weiterhin soll dieses
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Frame so aufgebaut sein, dass durch seine Form keine Stuffbits bendtigt werden. Auf diese
Summe muss nun noch die Dauer des Intermissionfields von 3 Bit drauf gerechnet werden;
da die Zeitpunkte des RX_OK bei beiden Frames 1 Bit vor dem Ende des Frames liegen
muissen diese nicht von der Summe abgezogen werden. Es verbleiben also insgesamt 47
Bit. Bei einer Bitrate von 1 MBit entspricht dies einer Zeitspanne von 47 us. Hier wird nun
davon ausgegangen, dass zundchst das Register der Bridge gelesen werden muss, danach
das Register des Controllers welches den Interrupt angibt, dann ein Register fir den Identi-
fier, eines flr den Datalengthcode und 2 Register fir Nutzdaten. Insgesamt also 7 Register
gelesen werden missen. Auch hier wird davon ausgegangen, dass die CPU pro Register-
operation weitere 20 Takte bendtigt. So ergeben sich 147 Takte flr die Abarbeitung der ISR.
Dies entspricht 0,319 us oder einem CPU-Takt von 3,127 MHz. In dieser Situation hat auch
der FullCAN-Controller wieder Vorteile, da diese meist Giber Empfangspuffer verfligen. Aller-
dings ist diese Situation nicht als sehr kritisch anzusehen, da diese bereits ab errechneten
3,127 MHz nicht mehr auftreten kann.

Ein weiterer Aspekt, der beachtet werden sollte, ist der Komfort fiir den Anwender des Con-
trollers sowie der daraus resultierende Hardwareaufwand. Controller, die nach dem Full CAN-
Konzept arbeiten bieten einen groBen Komfort fir den Anwender, da diese sehr viel durch
Hardware |6sen, was sonst durch eine Interrupt-Service-Routine(ISR) geldst werden muss.
Durch diesen Mehraufwand steigt allerdings auch der Verbrauch an Hardware, die der FPGA
zur Verfigung stellt. Controller nach dem BasicCAN-Konzept hingegen bieten weniger Kom-
fort fir den Anwender, da diese Uber sehr wenig bis keine Hardwareunterstiitzung fiir die An-
nahme von Nachrichten bieten. Daflrr ist der zusatzliche Verbrauch an Hardware im FPGA
allerdings geringer.

Es ist also festzustellen, dass der Mehraufwand fir das Full CAN-Konzept in Verbindung mit
einer schnellen CPU nicht nétigt ist. Ein reiner BasicCAN-Controller aber zu wenig Komfort
bietet. Daher fallt die Entscheidung hier darauf, einen Mittelweg zwischen diesen beiden Kon-
zepten zu designen. Dazu wird der Controller mit mehreren Einheiten fir das Acceptance-
Filtering ausgestattet. Dadurch ist es mdéglich, dass nicht bei jeder Nachricht durch eine ISR
festgestellt werden muss, ob diese von Belang ist. Weiterhin wird nur ein einfacher Transmit-
Puffer implementiert. Diese L&sung lasst sich mit wenig Aufwand implementieren und bietet
trotzdem noch ein wenig Komfort fur den Anwender.

3.2 Partitionierung des Controllers

Der Controller ist unterteilt in:

» CAN-CORE: Dieser umfasst alles, was in der Spezifikation definiert ist. Mit Ausnahme
des Acceptance-Filterings.
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» Acceptance-Filter: Diese ibernehmen die Annahme von Nachrichten.
* Transmit-Logik: Diese Logik ist fiir den Versandt von Nachrichten zustandig.

» Mikroprozessor-Interface: Hierin sind die Register und deren Mapping definiert zum
Mikroprozessor des SoC definiert.

Abbildung 3.1 zeigt die Aufteilung des Controllers.

Durch die Abkopplung des CAN-CORE vom Rest des eigentlichen Controllers ist es méglich
den Controller anzupassen oder komplett zu verédndern. Ebenso ist es mdglich den CAN-
CORE als eigenstandigen Controller zu verwenden. So ware es denkbar einen FPGA fir
spezielle Filteroperationen zu nutzen und die Ergebnisse direkt iber CAN zu versenden. In
diesem Fall ware ein kompletter CAN-Controller unnétig.

Kontroll-, Status- und Datenregister
Acceptence-Filter 1
Acceptence-Filter 7

CAN-CORE

Transmit-Logik

RX TX

Abbildung 3.1: Aufbau des CAN-Controllers

Der CAN-CORE ist wiederum aufgeteilt in:

« Baudrate-Prescaler: erzeugt lediglich das Clock-Enable fir die Bittiming-Logik. Der
Vorteiler fir diese Komponente ist einstellbar.
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« Bittiming-Logik: erzeugt das Clock-Enable fir den Bitstream-Prozessor, legt zum
richtigen Zeitpunkt das, vom Bitstream-Prozessor vorgegebene, Bit auf den Bus und
gibt das gesamplete Bit an den Bitstream-Prozessor zuriick.

» Bitstream-Prozessor: zustandig fir das Framing, das Serialisieren und De-
serialisieren von Nachrichten, das Faultconfinement usw.; diese Einheit umfasst
den Data-Link-Layer aus der CAN-Spezifikation.

Abbildung 3.2 zeigt diese Unterteilung.

Baudrate-Prescaler und Bittiming-Logik stellen zusammen den Physical-Layer aus der
CAN-Spezifikation dar. Die Funktionen des Data-Link-Layers Ubernimmt der Bitstream-
Prozessor.

Der Baudrate-Prescaler ist als Extra-Komponente ausgegliedert damit dieser bei Bedarf
ganz weggelassen werden kann oder durch einen nicht frei einstellbaren Prescaler ersetzt
werden kann.

Ebenso ist die Bittiming-Logik vom Bitstream-Prozessor abgegrenzt. Diese ist in diesem Fall
frei einstellbar. Fir den Fall, dass aber nun der Controller kein frei einstellbares Bittiming
bendtigt kann diese durch eine angepasste Bittiming-Logik ersetzt werden.
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Abbildung 3.2: Aufbau des CAN-Cores

3.3 Bitstreamprozessor

In diesem Abschnitt soll der Aufbau des Bitstream-Prozessors erlautert werden.

In der Analyse hat sich gezeigt, dass das innerhalb des CAN-Protokolls Funktionen existie-
ren die als einzelne Einheiten realisiert werden missen. Diese sind das Fault-Confinement,
das Bitstuffing und die Berechnung der CRC-Sequenz. Fir diese Aufgaben werden daher
einzelne Komponenten entworfen.

Der Rest des Protokolls lie3e sich prinzipiell in einem groBen Zustandsautomaten zusam-
menfassen. Dieser Automat wirde allerdings sehr uniibersichtlich und wirde die Pflege und
Erweiterung des Codes verkomplizieren.

Statt dessen wird hier das Protokoll in kleine und tberschaubare Automaten zerlegt.
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3.3.1 Zerlegung des CAN-Protokolls

Zerlegt wird das Protokoll in eine Einheit, die die Auswabhl trifft welches Frame gerade ge-
sendet bzw. empfangen wird, sowie Einheiten, die den Ablauf der einzelnen Frames behan-
deln.

Dabei zeigt sich, dass das Overloadframe und das Active-Errorframe die gleiche Form be-
sitzen. Lediglich die Auswirkungen auf das Faultconfinement sind bei diesen Frames unter-
schiedlich. Overloadframe und Active-Errorframe lassen sich aber noch weiter in ihr jewei-
liges Flag und den Delimiter zerlegen. Hierdurch lasst sich der Delimiter auch noch fur das
Passive-Errorframe verwenden. Fir das Passive-Errorframe ist so lediglich noch eine Einheit
fir das Passive-Errorflag nétig.

Der Interframespace lasst sich in eine Einheit fir das Intermissionfield und eine Einheit fir
das Suspended-Transmissionfield zerlegen. Firr das Bus-Idle-field ist keine extra Einheit né-
tig.

Dataframe und Remoteframe haben beide, bis auf kleine Abweichungen, die gleiche Form
und werden deshalb zu einer Einheit zusammengefasst. Diese Einheit hat die Kontrolle Gber

die Einheit fur das Bitstuffing und das CRC. Diese Einheit kann sowohl Senden als auch
Empfangen.

Weiterhin wird eine Einheit benétigt, mit dem der Controller nach dem Reset oder nach dem
Einschalten erkennt wann der Bus Idle ist.

Es ergeben sich folgende Einheiten, hier Units genannt, mit entsprechenden Eigenschaf-
ten:

Faultconfinement-Unit Diese Unit regelt die Fehlerbehandlung des CAN-Controllers. Sie
beinhaltet die Fehlerzdhler, den Automaten flir die Fehlerzustinde und das Re-
gelwerk, um die Fehlerzdhler zu setzen. Diese Unit erhédlt von der Streamcontrol-
Unit die Information ob ein Fehler vorliegt und was dies fur ein Fehler ist. Dies ist
nétig da im Regelwerk, neben der Unterscheidung von Sende- und Empfangsfeh-
lern, Ausnahmen flr einige Fehler existieren. Weiterhin erhalt diese Unit von der
Streamcontrol-Unit die Information, ob eine Nachricht erfolgreich versendet oder emp-
fangen wurde. Die Faultconfinement-Unit gibt an die Streamcontrol-Unit nur den Feh-
lerzustand(Faultstate) weiter. Zum Interface hin gibt sie die Werte der Fehlerzahler,
TEC und REC, weiter. Einstellbar von AuB3en ist an dieser Unit nur, ob diese durch den
Empfang von 128*11 Bit wieder aus dem Bus-Off-Zustand zurtickkehren darf.

Streamcontrol-Unit Diese Unit steuert den Ablauf der Frames. Diese Unit legt fest welches
Frame gerade auf dem Bus liegt, schaltet die entsprechende Unit fiir dieses ein und
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nimmt die Status-Meldungen dieser Unit entgegen, um diese an die Faultconfinement-
Unit weiterzuleiten sowie um daraus, und dem Fehlerzustand der Faultconfinement-
Unit, das Folgeframe zu berechnen. Weiterhin legt diese Unit fir die Bittiming-Logik
fest wann diese welchen Synchronisation-Algorithmus benutzen soll. Diese Unit spei-
chert in einem Register, ob der Controller Sender oder Empfénger ist. Im Falle eines
Data- oder Remoteframes Ubergibt sie allerdings die Kontrolle Uber dieses Register
an die Data-Remote-frame-Unit. Weiterhin Ubergibt sie bei Data- und Remoteframe
die Kontrolle Uber das zu sendende Bit an die Data-Remote-frame-Unit. Bei allen an-
deren Units entfallt diese Ubergabe, da diese alle eine definierte Form haben.

Active-Error-Overloadflag-Unit Diese Unit bildet die Form des Active-Errorflags und das
Overloadflags ab. Diese Unit besteht aus einem einfachen Zustandsautomaten, der 6
dominante, aufeinander folgende Bits erkennt. Diese Unit meldet an die Streamcontrol-
Unit ob sie ihren Endzustand erreicht hat oder einen Fehler entdeckt hat. Letzteres gilt
fir den Empfang eines rezessiven Bits.

Passive-Errorflag-Unit Diese Unit bildet die Form des Passive-Errorflags nach. Diese Unit
erkennt entweder eine Folge von sechs aufeinander folgenden dominanten oder re-
zessiven Bits. Diese Unit teilt der Streamcontrol-Unit mit, dass sie ihren Endzustand
erreicht hat und ob ein dominantes Bit empfangen wurde. Letzteres dient einer der
Ausnahmen im Faultconfinment.

Error-Overloaddelimiter-Unit Diese Unit gibt die Form des Errordelimiters, sowohl Active-
als auch Passive-Errordelimiter, an. Diese Unit erreicht inren Endzustand nach einer
Folge von Acht rezessiven Bits. Das Erreichen ihres Endzustandes teilt diese der
Streamcontrol-Unit mit. Weiterhin z&hlt diese Einheit auch aufeinander folgende do-
minante Bits. Dabei meldet sie beim Empfang eines achten dominanten Bits dieses
an die Faultconfinement-Unit. Ebenso teilt sie der Streamcontrol-Unit mit, ob das erste
empfangene Bit ein dominantes Bit ist. Wenn nach dem Empfang eines rezessiven
Bits ein dominantes Bit empfangen wird teilt sie die ebenfalls der Streamcontrol-Unit
als Fehler mit. Mit der Ausnahme: wenn dies im achten rezessiven Bit geschieht, teilt
sie dies der Streamcontrol-Unit nicht als Fehler sondern als Erkennen eines Overload-
flags mit.

Suspended-Transmissionfield-Unit Diese Unit bildet die Form des Suspended-
Transmission-fields nach. Diese Unit besteht aus einem Zustandsautomaten mit Acht
Zustanden, die jeweils flr ein rezessives Bit stehen. Diese Unit teilt der Streamcontrol-
Unit entweder das Erreichen ihres Endzustandes oder, nach dem Empfang eines
dominanten Bits, das Erkennen eines Start-Of-Frame mit.

Intermissionfield-Unit Diese Unit bildet das Intermissionfield nach. Diese Unit besteht aus
einem Zustandsautomaten mit drei Zustanden. Diese Zustédnden stehen jeweils fur ein
Bit. Sie teilt der Streamcontrol-Unit beim Empfang eines dominanten Bits im ersten
oder zweiten Bit das Erkennen eines Overloadflags mit; den Empfang eines dominan-
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ten Bits im dritten Bit teilt sie dies der Streamcontrol-Unit als Start-Of-Frame mit. Beim
Empfang eines rezessiven Bit dritten Bit teilt sie das Erreichen ihres Endzustandes
mit.

Bus-Unknown-Unit Diese Unit bildet kein Frame bzw. Teilframe nach und ist auch nicht so-
fort aus der Spezifikation des CAN-Protokolls ersichtlich. Sie bildet eine Eigenschaft
des CAN-Protokolls nach, nachdem der Bus nach dem Empfang von 11 aufeinander
folgenden rezessiven Bit idle ist. Diese 11 Bit entsprechen der Summe aus entweder
ACK-Delimiter, End-of-Frame-field und Intermission-field oder Active-, Passive- oder
Overloaddlimiter und Intermission-field. Diese Unit erwartet eine Folge von 11 rezessi-
ven Bits. Beim Empfang des elften rezessiven Bits teilt sie dies der Streamcontrol-Unit
als Erreichen ihres Endzustandes mit. Diese Unit wird fir den Einsprung in die Kom-
munikation nach dem Reset sowie zur Erkennung von 128*11 Bit flr die Rlckkehr aus
dem Bus-Off verwendet.

Data-Remote-frame-Unit Diese Unit bildet das Dataframe und das Remoteframe nach und
ist fir deren Empfang und Versand zusténdig. Diese Unit teilt der Streamcontrol-Unit
mit, ob und welche Fehler aufgetreten sind, das Erreichen ihres Endzustandes, den
erfolgreichen Versand oder Empfang einer Nachricht sowie das Bit, das gerade ge-
sendet werden soll. Zudem gibt diese Unit die Interrupts fir Empfang von Versand von
Nachrichten an. Diese Unit Gbernimmt die Kontrolle Gber das Register, welches angibt,
ob der Controller gerade im Sende- oder Empfangsmodus ist. Weiterhin steuert diese
Unit wann die Bitstuffing-Unit und die CRC-Unit aktiviert sind. Diese Unit hangt aber
auch von der Bitstuffing-Unit ab. Wenn die Bitstuffing-Unit mitteilt, dass das nachste
Bit ein Stuffbit sein muss, hélt diese Unit ihren aktuellen Zustand und nimmt das zu
sendende Stuffbit entgegen. Diese Unit hat ebenfalls die Kontrolle Gber die Schiebe-
register, die fir den Empfang und den Versand von Nachrichten zusténdig sind.

Bitstuffing-Unit Diese Unit ist flr die Einhaltung der Bitstuffingregel zustandig. Diese Unit
wird beim Empfang eines flnften gleichférmigen Bits der Data-Remote-frame-Unit mit-
teilen, dass als nachstes Bit ein Stuffbit zu erfolgen hat, sowie das Ensprechende Bit,
das als Stuffbit dient. Den Verstof3 gegen die Stuffing-Regel teilt sie ebenfalls der Data-
Remote-frame-Unit mit.

CRC-Unit Diese Unit berechnet die CRC-Sequenz. Diese Sequenz berechnet sie mit Hilfe
eines Schieberegisters. Die errechnete Sequenz teilt sie der Data-Remote-frame-Unit
mit. Die Data-Remote-frame-Unit kann dieser Unit mitteilen, dass sie entweder ihre
Berechnung anhalten soll, z.B. bei einem Stuffbit, oder dass diese Unit das Register
weitershiften soll. Letztes wird fiir den Versand der CRC-Sequenz benétigt.

Abbildung 3.3 zeigt die Einzelkomponenten des Bitstream-Prozessors und deren Verbindung
untereinander. Hierbei ist zu beachten, dass das empfangene Bit (Received-Bit) nicht durch
die Streamcontrol-Unit geleitet wird, sondern direkt an alle Units verteilt wird. Gleiches gilt
fir die Clock und das Clock-Enable. Diese wurden in der Abbildung weggelassen.
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Abbildung 3.3: Aufbau des Bitstreamprozessors

3.3.2 Automat der Streamcontrol-Unit

Durch die, im vorigen Abschnitt erwdhnte, Mehrfachverwendung der Units, z.B bei Error- und
Overload-Delimiter, ergibt sich ein Problem. Dies soll hier kurz Anhand des Overloadframes
erklart werden.

Es ware moglich nur einen Zustand zu nutzen und in diesem dann zuerst die Active-Error-
Overloadflag-Unit zu enablen und, nach dem dieses ihren Endzustand erreicht hat, die Error-
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Overloaddelimiter-Unit zu enablen. Dadurch wird der Automat der Streamcontrol-Unit weni-
ger komplex, da dieser weniger Zustande enthalten wirde. Allerdings macht dies das De-
bugging uniibersichtlicher, da in diesem Fall jeweils zwei unterschiedliche Units liberwacht
werden missen. Daher werden diese zusammengesetzten Frames in Teilzust&dnde zerlegt,
in denen nur jeweils eine Unit enabled wird. Hierdurch wird der Automat zwar komplexer aber
das Debugging einfacher.

Ein weiteres Problem ergibt sich beim Start-Of-Frame. Dieses kann entweder selber ge-
sendet werden oder durch eine andere Unit erkannt werden, z.B im Intermissionfield. Da-
durch musste die Data-Remote-frame-Unit zwei Startzustdande haben. Dieses liesse sich
wahrscheinlich sogar in Code umsetzen, allerdings macht dies zum einen das Debugging
wieder unnétig kompliziert und zum anderen widerspricht dies der Definition von Zustands-
automaten. Da diese nur einen Startzustand haben dirfen. Eine andere Mdglichkeit ware
die Data-Remote-frame-Unit in den Zustanden, in denen ein Start-Of-Frame erkannt werden
kann, mitlaufen zu lassen. Dadurch waren dann aber pro Zustand wieder mehrere Units aktiv
und dies soll hier vermieden werden. Das Start-Of-Frame wird daher aus der Data-Remote-
frame-Unit ausgegliedert.

Weiterhin kénnten in diesem Automat fiir Overloadframe und Active-Errorframe jeweils die
gleichen Zusténde verwendet werden. Der einzige Unterschied zwischen diesen Frames be-
steht im Setzen der Fehlerzahler wenn diese gesendet werden. Hierdurch wird der Automat
weniger komplex. Dies wirkt sich aber auch wieder nachteilig auf das Debugging aus, da
hierbei dann erst nachgeschaut werden muss wie sich der Stand der Fehlerzéhler gedndert
hat, um zwischen einem Overloadframe und einem Active-Errorframe zu unterscheiden. Da-
her werden sowohl fir die Teile des Active-Errorframes als auch fir die des Overloadframes
Zustande eingeflgt.

3.3.3 Datenpfad der Data-Remote-frame-Unit

Hier soll der Aufbau des Datenpfades der Data-Remote-frame-Unit erklart werden. Dieser
Datenpfad ist von zentraler Bedeutung, da dieser fir das Serialisieren der zu versendenden
Nachricht sowie fiir das De-serialisieren der empfangenen Nachricht zustandig ist.

Fir das Serialisieren und De-serialisieren werden hier Schiebenregister verwendet. Jedes
dieser Schieberegister wird dabei fiir nur ein Teilstiick von Data- oder Remoteframe verwen-
det. Insgesamt werden Zwdolf Schieberegister verwendet:

* 1 Register flr den Base-ldentifier, das SRR- bzw. RTR-Bit und das IDE-Bit.

* 1 Register flr den Extended-Identifier und das Extended-RTR-Bit.

* 1 Register fur das R1-Bit + und den Datalengthcode.
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» 8 Register fiir die Bytes der Nutzdaten.

» 1 Register fir die empfangene CRC-Sequenz.

Diese Register werden durch den Steuerautomaten, entsprechend des Abschnitts des Fra-
mes, ausgewahlt und weitergeshiftet. Diese Register werden immer nach Links geshiftet. Fir
den Fall, dass ein Stuffbit erwartet wird oder gesendet werden soll, wird das Shiften ausge-
setzt. Wenn eines dieser Register selektiert ist, gibt es sein MSB an den Steuerautomaten
aus. Dieser hat dann die Wahl dieses Bit oder ein Stuffbit zu senden, wenn der Automat im
Sende-Modus ist. Wenn das empfangene Bit kein Stuffbit ist wird dieses immer an Stelle des
LSB in das ausgewahlte Register eingetragen, unabhangig davon, ob dieser Automat gera-
de Sender oder Empféanger ist. Eine Sonderregelung betrifft allerdings die Register fir die
CRC-Sequenzen. Das zusendende Bit kommt hierbei aus der CRC-Unit, wahrend das emp-
fangene Bit immer in das Register des Datenpfades gespeichert wird. Abbildung 3.4 zeigt
diesen Aufbau sehr vereinfacht.
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Received Bit

MSB

Stuffbit

T

Possible TX-Bit

Shift-Reg-Select
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Stuffing

Bit to be
send
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Abbildung 3.4: vereinfachter Datenpfad der Data-Remote-frame-Unit

3.4 Baudrateprescaler

In diesem Abschnitt soll der Baudrateprescaler erlautert werden. Der Baudrateprescaler be-
steht aus einen einfachen Aufwéartszéhler. Dieser Zahler kann durch eine Vergleichswert zu-
rickgesetzt werden. Dieser Vergleichswert ist die Prescale-Rate. Wenn der Zahler und die
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Prescale-Rate den gleichen Wert haben, wird der Zéhler ein Enable-Signal ausgeben und im
nachsten Takt wieder bei Null beginnen. Das so erzeugte Enable wird fir die Bittiminglogik
verwendet und stellt die Dauer eines TQ dar.

3.5 Bittiminglogik

In diesem Abschnitt soll die Bittiminglogik erlautert werden. Die Bittiming-Logik besteht aus
zwei Teilen. Einer Logik, die das eigentliche Bittiming ausfihrt, und einer, die die Flanken auf
dem Bus detektiert, Bus-Monitor genannt.

Die Logik fur das Bittiming ist ein Zustandsautomat mit vier Zustdnden. Diese Zusténde
reprasentieren die Segmente aus dem Bittiming der CAN-Spezifikation (vergleiche Kapitel
2.6.19). Dabei wird der Ubergang zwischen diesen Zustinden durch einen Counter berech-
net. Dieser Counter gibt an wie viele TQ abgelaufen sind und taktet mit dem Enable-Signal
des Baudrateprescalers.

Um festzustellen, wann ein Zustandswechsel erfolgt wird fiir die einzelnen Zustande jeweils
ein Vergleichswert genutzt. Dieser gibt an nach wie vielen TQ der Zustand verlassen wird.
Wahrend des Ubergangs von Phase1-Buffer-Segment zu Phase2-Buffer-Segment wird ein
Enable-Signal generiert. Dieses Signal enabled das Register in dem der aktuelle Bus-Pegel
gespeichert wird.

Wenn eine Flanke vom Bus-Monitor gemeldet wird, berechnet der Zustandsautomat aus dem
aktuellen Zustand und dem Stand des Counters fir die Zeitquanten die Distanz zwischen
Flanke und SYNC_SEG. Mit dieser Distanz wird dann entweder der Vergleichswert flr das
Phase1-Buffer-Segment verlangert oder das Phase2-Buffer-Segment verkirzt. Dies erfolgt
nach den Synchronisierungs-Regeln aus der CAN-Spezifikation.

Der Bus-Monitor nutzt ein Register in welches er in jedem Takt einmal den Bus-Pegel ber-
nimmt. Diesen Wert vergleicht er mit dem Wert, der beim letzten Samplepoint eingelesen
wurde. Der Bus-Monitor meldet eine Flanke wenn der, von ihm festgestellte, Wert dominant
und der des letzten Samplepoints rezessiv ist.

Weiterhin bietet die Bittiming-Logik an, den Bus-Pegel mittels einer Mehrheitsentscheidung
zu festzustellen. Dafiir wird bei jedem TQ der aktuelle Bus-Pegel in ein 3 Bit Schieberegister
ubernommen. Der Bus-Pegel wird dann aus diesen Bits bestimmt. Dabei ergibt die Mehrheit
dieser Bits den Wert des Pegels an, welcher dann tGbernommen und an den Bitstream-
Prozessor weitergeleitet wird. Um diese Funktion zu nutzen muss diese aktiviert werden.

Die Bittiminglogik stellt auBerdem das Clock-Enable fur den Bitstreamprozessor. Dieses wird
einen Takt nach dem Samplepoint generiert. Diese Zeit stellt die Information-Processing-
Time dar. Diese darf nach der CAN-Spezifikation kleiner oder gleich 2 TQ sein. Hier betragt
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diese hochstens 1 TQ wenn der Baudrateprescaler auf einen Wert von Null eingestellt ist.
Ansonsten ist die Zeit kiirzer.

3.6 Acceptance-Filtering und Transmission-Gluelogic

In diesem Abschnitt sollen die Transmission-Gluelogic und die Logik fir das Accpetance-
Filtering erlautert werden. Diese bestehen jeweils aus Schaltnetzen, da die Register, die
diese nutzen, mit dem Generator des Mikroprozessor-Interfaces erzeugt werden.

3.6.1 Transmission-Gluelogic

Die Transmission-Gluelogic nimmt den Inhalt von Registern des Mikroprozessor-Interfaces
entgegen und leitet diesen an den CAN-Core weiter. Dies tut sie wenn dazu in einem Re-
gister das TX-Request-Bit gesetzt ist. Anderen Falls setzt sie die Ausgange zum CAN-Core
auf 0. Das TX-Request-Bit leitet sie ebenfalls an den CAN-Core weiter. Wenn der CAN-Core
ein TX_OK, also das erfolgreiche Versenden der Nachricht, meldet setzt die Transmission-
Gluelogic das TX-Request-Bit wieder zurtick.

3.6.2 Acceptance-Filtering

Die Einheiten des Acceptance-Filterings nehmen die Nachrichten vom CAN-Core entgegen
und speichern diese in Registern des Interfaces. Wenn diese Einheiten eine Nachricht ak-
zeptieren setzen sie einen entsprechenden Interrupt. Diese Einheiten greifen fir das Filtern
der Nachricht jeweils auf mehrere Register zu:

+ ID-TAG-Register: In diesem Register kann der Identifier der akzeptierten Nachricht
angegeben werden.

+ ID-MASK-Register: In diesem Register werden die Bits des Identifiers angegeben auf
die gefiltert werden soll.

+ DLC-Tag-Register: In diesem Register kann angegeben werden wie viele Bytes die
Nachricht hat, die akzeptiert werden soll.

+ DLC-MASK-Register: In diesem Register werden die Bits angegeben, die beim Filtern
des Datalengthcode beachtet werden sollen.
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Das Filtern erfolgt dabei durch eine logische UND-Verknipfung zwischen TAG- und MASK-
Regsiter, sowie zwischen MASK-Register und dem entsprechenden Teil der Nachricht. Sind
die Ergebnisse dieser beiden Verknipfungen identisch so gilt die Nachricht als akzeptiert.
Die Nachricht wird allerdings erst gespeichert wenn der CAN-Core ein RX_OK, also den
erfolgreichen Empfang einer Nachricht, meldet. Eine Acceptance-Filtering-Einheit, die eine
Nachricht akzeptiert hat, wird dann diese Nachricht in ihren Registern im Interface speichern
und in einen Register ein RX_OK-Bit setzen. Dieses Register I16st dadurch einen Interrupt
aus.

3.7 Mikroprozessor-Interface

Beim Entwurf des Interfaces kann hier nur Einfluss darauf genommen werden, welche und
wie viele Register verwendet werden. Dabei soll hier vor allem geachtet werden, dass Kon-
trollregister, Statusregister und Datenregister von einander getrennt sind.

Die Register des Mikroprozessor-Interfaces sind alle 32 Bit breit. Aber nicht alle Einstel-
lungen, die der Controller bendtigt, sind 32 Bit breit. Dies ist beim Datalengthcode der Fall.
Dieser ist nur 4 Bit breit. Die Acceptance-Filtering-Units und auch die Transmission-Gluelogic
bendtigen aber die Angabe dieses Datalengthcodes. Um aber Register einzusparen sollen
sich die Acceptance-Filtering-Units und die Transmission-Gluelogic hierfir Register teilen.

Der Controller erhélt folgenden Register:
» CAN_STI: CAN-Status-Interrupt: Dieses Register zeigt alle Interrupts an, die der Con-
troller ausgegeben hat.

* CAN_GIE: CAN-General-Interrupt-Enable: In diesem Register kdnnen die Interrupts
des Controllers aktiviert/deaktiviert werden.

+ CAN_EN: CAN-Enable: In diesem Register kdnnen Teile oder Funktionen des Con-
trollers aktiviert/deaktiviert werden.

« CAN_BT: CAN-BIitTiming: In diesem Register kénnen die Werte fir die Bittiming-Logik
eingestellt werden.

* CAN_ERR: CAN-Error: In diesem Register kénnen die Fehlerzahler des Faultconfine-
ments ausgelesen werden.

« CAN_TX_ID: CAN-Transmission-Identifier: In diesem Register wird der Identifier der
zu Ubertragenden Nachricht eingegeben.

+ CAN_TX_MSG_LOW: CAN-Transmission-Message-Low: In diesem Register kénnen
die unteren vier Byte der zu Ubertragenen Nachricht angegeben werden.
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+ CAN_TX_MSG_HIGH: CAN-Transmission-Message-High: In diesem Register kénnen
die oberen vier Byte des zu Ubermitteinden Nachricht angegeben werden.

+ CAN_DLC_TAG: CAN-DataLengthCode-Tag: In diesem Register kénne die DLC-Tags
fur die Acceptance-Filtering-Units sowie der DLC fiir die zu Ubertragenden Nachricht
angegeben werden.

+ CAN_DLC_MASK: CAN-DataLengthCode-Mask: Dieses Register beinhaltet die DLC-
Masken fur die Acceptance-Filtering-Units.

« CAN_DLC_OUT: CAN-DatalLengthCode-Out: In diesem Register werden die Da-
talengthcodes der akzeptierten Nachrichten ausgegeben.

+ CAN_ACC_ID_TAG*: CAN-Acceptance-Filtering-ldentifier-Tag: Diese Register bein-
halteten den Identifier-Tag fUr die entsprechenden Acceptance-Filtering-Units.

« CAN_ACC_ID_MASK*: CAN-Acceptance-Filtering-Idenitifier-Mask: Diese Register
beinhalteten die Identifier-Masken fir die entsprechenden Acceptance-Filtering-Units.

+ CAN_ACC_ID_OUT*: CAN-Acceptance-Filtering-ldentifier-Out: Diese Register geben
den Identifier der Nachricht aus, die von der entsprechenden Acceptance-Filtering-Unit
akzeptiert wurde.

« CAN_ACC_MSG_LOW_OUT*: CAN-Acceptance-Filtering-Message-Low-Out: Diese
Register geben die unteren vier Byte der, von der entsprechenden Acceptance-
Filtering-Unit akzeptierten, Nachricht aus.

« CAN_ACC_MSG_HIGH_OUT*: CAN-Acceptance-Filtering-Message-High-Out: Diese
Register geben die oberen vier Byte der, von der entsprechenden Acceptance-
Filtering-Unit akzeptierten, Nachricht aus.

Die Register fur die Acceptance-Filtering-Unit sind jeweils in siebenfacher Ausfihrung vor-
handen. Diese Anzahl der Acceptance-Filtering-Units ergab sich daraus, dass alle Register
des Mikroprozessor-Interfaces 32 Bit breit sind und eine Acceptance-Filtering-Unit jeweils
4 Bit fur das Einstellen des zu filternden Datalengthcodes benétigt. Ebenso bendtigt die
Transmission-Gluelogic 4 Bit zum Einstellen des zu sendenden Datalengthcodes. Da der
Controller nur Uber Einheit zum Senden verfligen soll, blieben so noch 28 ungenutzte Bits in
einem Register Ubrig. Es erschien daher sinnvoll dieses Register sowohl fir den Datalengt-
hcode der Transmission-Gluelogic als auch fir die Tags der Acceptance-Filtering-Units zu
verwenden. So ergab sich eine Gesamtanzahl von sieben Acceptance-Filtering-Units.

3.8 Erweiterungen am Mikroprozessor-Interface

In diesem Abschnitt sollen die Anderungen am Mikroprozessor-Interface erlautert werden,
die nétig sind um einige Funktionen zu erméglichen, die vom Controller benétigt werden.
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Der CAN-Controller liefert nicht bei jedem Takt etwas das gespeichert werden soll. Die Regis-
ter des Mikroprozessor-Interfaces speichern allerdings bei jedem Takt. Damit keine falschen
Ergebnisse in die Register lbernommen werden wurde dazu ein neuer Registertyp entwor-
fen, der Uber ein peripherieseitiges Write-Enable verfugt.

Damit mehrere Einheiten sich ein Register fir ihre Ausgabe teilen kénnen, wurde ein Regis-
tertyp entworfen, der Uber ein peripherieseitiges, bitweises Write-Enable verfigt.

Zudem wurde ein Registertyp entworfen, der Uber ein peripherieseitiges, bitweise Reset-On-
Read verflgt. Dieser Registertyp erméglicht es, dass Teile des Controllers Bits zurlicksetzen
kénnen ohne den Rest des Registers zuriickzusetzen. Dies ist z.B. beim Zurlicksetzen des
TX-Request-Bits durch die Transmission-Gluelogic von Bedeutung.

Diese neuen Registertypen zogen Anderungen am Generator des Mikroprozessor-Interface
nach sich.
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Nachdem im vorigen Kapitel das Design des Controllers erklart wurde, soll hier nun dargelegt
werden, wie dieses realisiert wurde. In diesem Kapitel wird erklart welche Codingkonventio-
nen verwendet wurden, wie der Code in Dateien aufgeteilt ist und ein Codebeispiel ange-
geben. Zudem wird erlautert welche Werkzeuge verwendet wurden und wie der Controller
getestet wurde.

4.1 Implementierungsrichtlinien

In diesem Abschnitt wird erklart, welche Koventionen fir die Umsetzung in VHDL verwendet
wurden.

4.1.1 Prozesse

In VHDL kénnen Aktionen sowohl parallel als auch sequentiell ausgefihrt werden. Code der
nur aus parallelen Anweisungen besteht ist meist sehr untbersichtlich und schwer verstand-
lich, um dies zu umgehen gibt es in VHDL die Mdglichkeit Prozesse zu verwenden. Prozesse
laufen ebenfalls parallel aber die Anweisungen innerhalb eines Prozesses laufen sequentiell
ab.

Bei der Verwendung von Prozessen zur Modellierung von Ablaufen sollte allerdings darauf
geachtet werden, dass kombinatorische Logik und sequentielle Logik von einander getrennt
sind. Als kombinatorische Logik wird Logik bezeichnet, die keine internen Zustande besitzt.
Logik also die ein reines Schaltnetz beschreibt. Als sequentielle Logik wird taktabhangige
Logik, wie z.B. Register oder Flip-Flops, bezeichnet.

Im Code des CAN-Controllers werden kombinatorische und sequentielle Logik stets von ein-
ander getrennt.
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4.1.2 Variablen

Jedes Signal, dass in einem Prozess verwendet wird, wird zu Beginn des Prozesses auf
eine Variable Ubertragen. Zuweisungen von Variablen auf Signale werden am Ende des
Prozesses vorgenommen.

Bei der Verwendung von Zahlentypen, z.B. Integer, als Variablen, wird dabei immer eine
Range, also der Zahlenbereich, den diese annehmen kann, mit angegeben. Dies ermdglicht
dem Synthesetool spater Hardware einzusparen.

4.1.3 Signal- und Variablennamen

Die Namen von Signalen und Variablen sollen weitgehend selbsterklédrend sein. Um die Les-
barkeit des Codes zu erhéhen tragen alle Signale und Variablen eine Endung, welche mit
einem Unterstrich vom eigentlichen Namen abgetrennt ist. Dabei werden flr Signale folgen-
de Endungen verwendet:

» _cs: Steht fir clocked signal. Diese Endung tragen abgetaktete Signale, also Signale,
die aus einem Flip-Flop oder Register kommen.

* _ns: Steht fir new signal. Diese Endung tragen Signale, die erst noch abgetaktet
werden sollen. Also Signale, die in ein Flip-Flop oder ein Register hinein laufen.

» _s: Steht fur signal. Diese Endung tragen Signale, die nicht abgetaktet wurden oder
nicht abgetaktet werden sollen.

Abbildung 4.1 zeigt dies am Beispiel eines D-Flip-Flops.

clock >
data_cs

data_ns D

Abbildung 4.1: D-Flip-Flop

Variablen erhalten als Endung immer _v, um zu verdeutlichen, dass es sich um eine Variable
handelt.
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4.1.4 Aufteilung in Dateien

Fir jede Entity wird eine eigenen Datei angelegt. Diese Datei erhalt als Namen den Namen
der Entity, welche darin beschrieben ist. So ist z.B. die Entity Baudrateprescaler in der Datei
baudrateprescaler.vhd definiert. Weiterhin werden Entities niemals in einer Datei instanziert,
in der auch andere Logik in Prozessen beschrieben wird. So ergibt sich eine Trennung zwi-
schen den Definitionen der Entities und deren Instanziierungen.

In diesem Projekt werden Entities nur in drei Dateien instanziiert und mit einander verbunden.
Diese Dateien sind:

* bitstream_processor.vhd: hier werden die Entities der einzelnen Units instanziiert
und verbunden.

» can_core.vhd: instanziert die Entities Bitstreamprocessor, Baudrateprescaler und Bit-
timinglogic.

» can_controller.vhd instanziiert die Entity Can_Core, die Entities Acceptance_filter,
diese sieben mal, die Entity Transmission sowie das Mikroprozessor-Interface.

4.1.5 Codebeispiel

Um den Einstieg in den eigentlichen Code zu erleichtern soll dieser hier nun an einem Bei-
spiel erklart werden. Hierfur wurde der Code der Data-Remote-frame-Unit gewahlt, da dieser
alle Konventionen enthalt, die in diesem Projekt verwendet wurden. Dieser Code wird aller-
dings nur in Ausziigen erklart.

Diese Unit ist als ein Zustandsautomat implementiert. Um den Code aber méglichst kurz und
Ubersichtlich zu halten wurde nicht fir jedes Bit dieses Automaten ein Zustand entworfen,
sondern nur Zustande flr Abschnitte des Frames. Die Anzahl an Bits, flir die der Automat
dabei einem Zustand verweilt wird durch einen Counter berechnet.

Listing 4.1 zeigt den Code der sequentiellen Logik der Data-Remote-frame-Unit. Hier sind
sowohl das Zustandsregister(state_cs), als auch das Register des Indexcounters(index_cs)
beschrieben. Diese Register haben beide einen synchronen Reset. Dies ist im gesamten
Design des Controllers zu. Getaktet werden diese Register auf steigende Flanke. Dazu wird
das Makro rising_edge(clk) verwendet. Dies erhdht die Lesbarkeit des Codes und macht die
Simulation sicherer, da dieses Makro Uberprift, ob das Clocksignal zwischen den steigenden
Flanken tatsachlich abgefallen ist. Statt rising_edge() zu verwenden ware es auch méglich, dies
mit clk = '1’ AND clkEVENT abzufragen. Dies ist aber, nach persénlicher Meinung, weniger gut
lesbar. Zudem wird hier nicht Gberprift, ob das Clocksignal tatsachlich den Pegel geandert
hat.
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SEQ_LOGIK : PROCESS(clk)
BEGIN
IF (rising_edge (clk))THEN
IF(nreset = '0’)THEN
state_cs <= BASE_ID;
index_cs <= (OTHERS => ’'0’);
ELSIF(enable = 1’ AND clk_en = ’1’)THEN
IF (state_en_s = '1’)THEN
state_cs <= state_ns;
END IF;
IF (cnt_en_s = ’1’)THEN
index_cs <= index_ns;
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS SEQ_LOGIK;

Listing 4.1: sequenzielle Logik aus data_remote_frame.vhd

Die Ubernahme der neuen Werte in das Zustandsregister sowie in das Registers des In-
dexzéhler hangt von Enablesignalen ab. Da waren zunachst das Enable fiir den Controller
und das Clock-Enablesignal, das die Bitiming-Logik generiert, sowie die Enablesignale, die
von der kombinatorischen Logik der Data-Remote-frame-Unit generiert werden ab. Diese
sind zum einen state_en_s als Enablesignal flir das Zustandsregister und zum anderen
cnt_en_s als Enablesignal fiir das Indexregister.

Die kombinatorische Logik der Data-Remote-frame-Unit berechnet den Folgezustand des
Zustandsautomaten. Diese Logik stellt damit das Ubergangsschaltnetz dieses Automaten
dar. Dazu verwendet diese den gespeicherten Zustand aus dem Zustandsregister und den
Wert des Indexzéhlers. Listing 4.2 zeigt die Berechnung des Folgezustands. Dieses Listing
ist nur ein kleiner Auszug aus dem Code der kombinatorischen Logik, wie an den Zeilen-
nummern des Listings zu sehen ist. Die Registerwerte werden dazu zunéchst auf Variablen
Ubertragen, hier state_v(fiir den aktuellen Zustand), next_state_v(flr den Folgezustand)
und index_v flr den Indexwert. Bei index_v ist zu beachten, dass diese eine Integervariable
ist. Daher wird hier der Wert nicht direkt aus dem Register ibernommen, sondern erst durch
usuv2int() in einen Zahlenwert umgerechnet.

CONSTANT BASE_ID_MAX_INDEX . integer := 10;
CONSTANT BASE_ID_REGISTER : std_ulogic_vector(3 DOWNIO 0) := "0001";
TYPE STATE_TYPE IS (BASE_ID, SRR _RTR, IDE_BIT, EXT_ID, EXT_RTR, R1_BIT, RO_BIT,
DLC,
state_v = state_cs;
next_state_v = state_cs;
index_v = usuv2int(index_cs);

CASE state_v IS
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WHEN BASE_ID =>

— 11 Bit

limit_v := BASE_ID_MAX_INDEX;
next state v := SRR RTR;
arb_zone_v = 17

1]
-

crc_zone_v
stuff_zone_v
s_wrd_v
reg_select_v
WHEN SRR RTR =>
— 1 Bit
limit_v = 0;
next state v IDE_BIT;
arb_zone_v = 17
crc_zone_v 17,
stuff_zone_v 17
s_wrd_v 17,
reg_select_v := BASE_ID_REGISTER;
END CASE;

Listing 4.2: kombinatorische Logik aus data_remote frame.vhd - Berechnung des
Folgezustands

I
—_

BASE_ID_REGISTER;

Die Auswahl des Folgezustands erfolgt durch eine CASE-Anweisung. In dieser wird fir den
aktuellen Zustand immer der Folgezustand und ein Limit fiir den Wert des Indexzéhlers,
der in diesem Zustand angenommen werden kann, gesetzt. Diese werden in next_state_v
und limit_v angegeben. Weiterhin werden hier auch die Enablesignale fiir die CRC-Unit, in
crc_zone_v, und die Bitstuffing-Unit, in stuff_zone_v, gesetzt, es wird festgelegt, ob dieser
Abschnitt des Frames zum Arbitrationfield gehért, in arb_zone_v, das entsprechende Regis-
ter im Datenpfads, in reg_select_v, selektiert und darauf eingestellt immer das empfangene
Bit wegzuspeichern, die erfolgt durch s_wrd_v.

Nach der Auswahl des Folgezustandes wird verglichen, ob der Indexzéhler bereits das Limit
erreicht hat. Ist dies der Fall, so wird das Enablesignal flr das Zusatndsregister gesetzt und
der Indexzahler auf 0 zurlickgesetzt. Ist das Limit noch nicht erreicht, so wird der Indexzahler
um 1 erhéht. Dies ist in Listing 4.3 zu sehen.

IF (index_v = limit_v )THEN
state_en_v 17
cnt_en_v 17,
new_index_v := 0;

ELSE
cnt_en_v 17,
new_index_v := index_v + 1;

END IF;

IF (stuff_zone_v = ’1’)THEN
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IF(stuff_bit_v = '1’)THEN

s _wrd_v = '07;
crc_zone_v = '0";

ELSIF(next_is_stuff v = ’1’)THEN
state_en v = '07;
cnt_en_v = '0’;

END IF;

END IF;
Listing 4.3: kombinatorische Logik aus data_remote frame.vhd - Aussetzen des

Zustandswechsels

AnschlieBend wird Uberprift, ob das nachste Bit ein Stuffbit ist oder ob aktuell ein Stuffbit
auf dem Bus liegt. Dies wird durch zwei Signale von der Bitstuffing-Logik mitgeteilt. Diese
sind in die Variablen next_is_stuff_v und stuffbit_v umgesetzt. Im Fall, dass das nachste
Bit ein Stuffbit ist, werden die Enablesignale fir das Zustandsregister und den Indexzéhler
zurickgenommen. Der Zustandsautomat wird also in diesem Moment angehalten. Wenn
das aktuelle Bit ein Stuffbit ist, werden die Enablesignale fiir das Speichern des Bits sowie
das Enablesignal fiir die CRC-Unit zurlickgenommen. So werden Stuffbits, fiir die interne
Weiterverarbeitung, aus dem Datenstrom entfernt. Die Ricknahme dieser Enablesignale ist
moglich, da diese erst am Ende des Prozesses auf Signale tbertragen werden und vorher
nur Variablen sind. Da die Abarbeitung innerhalb eines Prozesses sequentiell verlauft hat
das Setzen dies Variablen erst Effekt wenn diese am Ende auf Signale umgesetzt werden.
Listing A.2 zeigt die Zuweisung von Variablen auf Signale am Ende des Prozesses. Hierbei ist
zu beachten, dass Variablen, die intern als Integer benutzt werden, zuriick gewandelt wenn
diese auf Signale zugewiesen werden. Dies ist in Zeile 644 von Listing A.2 zu sehen.

state_en_s <= state_en_v;

state_ns <= next_state_v;

index_ns <= int2usuv (new_index_v, 5);
reg_select <= reg_select_v;

cnt_en_s <= cnht_en_v;

s_wrd <= s_wrd_v;

END PROCESS DF_FSM;

Listing 4.4: kombinatorische Logik aus data_remote_frame.vhd - Zuweisung von Variablen
auf Signale

4.2 Verwendete Werkzeuge

Fir die Simulation wird ModelSim SE-64 in der Version 6.3J von Mentor Graphics eingesetzt.
Fir die Synthese wird ISE WebPACK 10.1.03 der Firma Xilinx verwendet. Eingesetzt werden
beide Tools unter Ubuntu 9.04 fir X86-64-Architektur .
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4.3 VHDL-Simulation und Timingsimulation des
Controllers

Far die Simulation des Controllers wurden zwei Testbenches entworfen. Eine Testbench fir
die Bittiminglogik und den Baudrateprescaler sowie eine Testbench in welcher der komplette
Controller getestet wurde. In der Testbench fiir den Controller wurden zwei Controller in-
stanziiert. Ein Controller als DUT(Device Under Test), welcher den zu testenden Controller
darstellt und ein Controller, der als Gegenstelle fiir das Acknowledgement sorgt. Damit diese
beiden Controller kommunizieren kénnen wurde ein Busmedium und entsprechende Tran-
ceiver fur diese Controller simuliert. Wo bei hier angemerkt werden muss, dass sowohl bei
den Tranceivern als bei dem simulierten Busmedium keine physikalisch korrekte Simulation
vorgenommen wurde. Die Laufzeiten der Signale durch die Tranceiver, sowie die auf dem
Busmedium wurden hierbei nicht berticksichtigt. Weiterhin wurde ein Testprozess fir das
DUT entworfen. In diesem Prozess wird fiir jeden Testfall zunachst ein Printout in der Kon-
sole des Simulators gemacht, welches beschreibt um welchen Test es sich handelt und zu
welchem Zeitpunkt in der Simulation dieser stattfindet.

Getestet wurde der Controller indem dieser, also das DUT, darauf eingestellt wurde Daten zu
versenden oder zu empfangen. Dabei wurde getestet ob, die Frames des DUT die richtige
Form auf dem Bus haben indem der Testprozess ein gleichférmiges Frame, welches han-
disch generiert wurde, sendet sobald das DUT anfangt zu sende. In diesem Fall kann das
DUT nicht erkennen, dass diese Frame auf dem Bus liegt, da beide Frames gleich aussehen
mussen. Ein Fehlverhalten des Controllers lasst sich so sehr einfach erkennen. Diese han-
disch generierten Frames wurden entweder aus Lehrblchern enthommen oder es wurden
Frames gebildet die mit einem Oszilloskop von einem anderen CAN-Controller abgegriffen
wurden.

Neben den handisch, Bit fir Bit, generierten Frames wurden Frames mit Prozeduren er-
zeugt und der Controller mit diesen getestet. AuBerdem wurde der zweite Controller dazu
verwendet Frames zu senden, die das DUT dann erkennen musste. Bei diesen Tests wur-
de getestet, ob das DUT richtig mit unterschiedlichen Prioritdten umgeht und ob es Fehler,
die in die Frames eingebaut wurden, erkennt und diese entsprechend den Fehlerregeln er-
kennt und behandelt. Um dies in der Simulation leichter zu erkennen wurde eine Prozedur
geschrieben, die eine simple ISR nachbildet. In dieser werden die Register des DUT ausge-
lesen und deren Inhalt in der Konsole ausgegeben und der Zeitpunkt vermerkt an dem dies
passiert ist. Abbildung 4.2 zeigt das Printout eines dieser Testfélle.
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LEd TESTCASE 4 ## ##
EIT-ERROR_2Z: Bit-Error ausserhalb der Arkbitrierungsphasef2Z8963750 ps

o o o ol o o o el o o o e o ISR START o o o o o o o o o ol o ol o o o o
DUT: CAN-Controller: CAN 3TI: INTERRUPT(s): 00000000000000010000100000000000 F271543750 ps
START-CF-FRAME

BEIT-ERROR

TEC: & REC: 1

R R R R E R R R R ISE ENDE B272000000 p5 FFFr s s r e A A A A A A A A A A A AR A A AR AR R A AR AT R R XA

## ## ## ##

Abbildung 4.2: Printout der Testbench

Weiterhin wurde getestet, ob die Einzelkomponenten des Controllers richtig zusammenar-
beiten. Dies wurde anhand der Signale im Wave-Window des Simulators erledigt. Abbildung
4.3 zeigt einen kleinen Ausschnitt aus dem Wave-Window. In diesem ist dargestellt, wie der
Automat der Data-Remote-frame-Unit wahrend eines Stuffbits ausgesetzt wird. Dieses Stuff-
bit tritt am Ende des CRC-fields auf und ist somit das letztmdgliche Stuffbit im Frame. Es ist
zu erkennen wie der Wert des Indexzahlers(index_cs) zunachst in regelmaiBigen Abstanden
inkrementiert wird. Als der Indexz&hler einen Wert von 14 angenommen hat wird dieser je-
doch fir einen langeren Zeitraum beibehalten. Das Signal next_is_stuff nimmt zu diesem
Zeitpunkt einen Wert von 1 an. Das Signal cnt_en_s in der Data-Remote-frame-Unit geht
daraufhin auf 0. Der Indexzahler wird damit fiir den Zeitpunkt des Stuffbits angehalten.

& bus_medium H 1 ]
&= 1
@ 1 | I —
‘) state_cs data_remote_frame | data remote frame
— Data_Remote_Frame-Unit
& clk_en 0 n Il Il I Il
Q state_cs crc_field crc_field ;crc elimitel
Q state_nsg crc_delimiter crc_delimiter lack klot
& state_en_s 0 I
& cnt_en_s ] |
w4 index_cs 14 ili iz il 14 i
= 4 index_ns 0 13 i3 D 0
— Bitstuffing-Unit
& clk_en 0 n Il I I Il
& bt_sampled_hit_cs 1 l
& nest_is_stuff 1 1
& stur_nit 0 | |
& state_cs recs recs lreca recd recs [stuff [dom dom3
E M 20842531250 [ o [ [ [ [ T
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Abbildung 4.3: Simulation des Controllers

Diese Testbench wurde ebenfalls fir die Timingsimulation des Controllers verwendet. Ab-
bildung 4.4 zeigt wieder die Situation des Anhaltens der Data-Remote-frame-Unit im Falle
eines Stuffbits. Hierbei fallt auf, dass weit weniger Signale vorhanden sind, da durch die
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Synthese sehr viele Signale entweder weg optimiert wurden oder durch Signale ersetzt wur-
den die einen anderen Namen tragen. Aber auch hier ist noch zu erkennen wie der Wert des
Indexzé&hlers gesetzt wird.
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Abbildung 4.4: Timingsimulation des Controllers

Es ist noch zu erwéhnen, dass die Tests, die hier durchgefiihrt wurden, keinesfalls zur der
Aussage fiihren, dass der Controller fehlerfrei ist. Zu einem hinreichenden Test sind deutlich
mehr Tests erforderlich. Zu dem bietet Bosch ein VHDL-Referenzmodell zum Testen auf Kon-
formitat an. Dieses stand hier allerdings nicht zur Verfligung. Weiterhin wurden das Testen
hier, bedingt dadurch, dass dies eben eine Bachelorarbeit ist, vom Entwickler selbst tber-
nommen, was den Regeln guten Testens widerspricht, bei dem Entwicklung und Test eines
Systems nicht von der selben Person Gbernommen werden soll.

4.4 Ergebnis der Synthese

Nachdem auf die Simulation des Controllers eingegangen wurde, soll hier das Ergebnis der
Synthese erfértert werden.

Die Synthese ergab eine max. Taktfrequenz von 53,724 MHz fiir den Controller. Abbildung
4.5 zeigt den entsprechenden Auszug aus dem Synthesereport.
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Tiwing Suntmary:

Zpeed Grade: -4

Minimuwn period: 15.614ns [(Maximwn Freguency: 53.724MHz)
Minimuwn input arrival time before clock: S.646ns
Maximunm output reguired time after clock: 15.584ns
Maximumn corbinational path delay: 7.904ns

Abbildung 4.5: Auszug aus dem Synthesereport: Timing

Der Verbauch an Hardware im FPGA ist eher moderat. Abbildung 4.6 zeigt den entspre-
chenden Auszug aus dem Synthesereport dazu. Hierbei ist zu beachten, dass hier fiir die
Synthese der Controller, der Timingsimulation wegen, mit einem Interface versehen wurde,
dessen Signale im UCF-File nach AuBBen weitergegeben wurden. Dies ist im Eintrag "bonded
IOBsBu sehen. Dieser hat hier einen Wert von 43. Wenn der Controller spater in einem SoC
verwendet wird missen nur die Signale fir RX und TX nach AuBBen gefiihrt werden.

Device utilization swmmary:

Selected Dewvice : 3slZ00efg3Z20-4

Nurbher of Slices: 1610 wout of 8672 158%
Nurbher of Slice Flip Flops: 1513 out of 17344 10%
Nunber of 4 input LUTs: 2289 out of 17344 13%
HNurbher of IOz: 43

HNuwber of bonded ICE=: 43 out of 250 17%
Nunber of GCLEs: 1 out of 24 4%

Abbildung 4.6: Auszug aus dem Synthesereport: Hardwareverbrauch

Bei der Betrachtung der Logikblécke, die das Synthesetool aus dem Design erstellt hat fallt
auf, dass insgesamt 11 Addierer/Subtrahierer erstellt wurden. Siehe Abbildung 4.7. Addie-
rer/Subtrahierer wirken sich aber nachteilig auf die Lange von Schaltnetzen und so auf die
max. Taktfrequenz aus.
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Advanced HDL 3ynthesis Report
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[ S SR I

Abbildung 4.7: Auszug aus dem Synthesereport: Einzelkomponenten

Eine genauere Betrachtung zeigt, dass von die Addierern/Subtrahierern zwei auf die
Faultconfinement-Unit, einer auf die Data-Remote-Frame-Unit, einer auf den Baudratepres-
caler und sieben auf die Bittiminglogik entfallen.

Der Synthesereport zeigt bei der Bittiminglogik, dass von diesen sieben Addierern/Subtra-
hierern vier fir die Berechnung der Distanz des Phasefehlers zum Synchronization-Segment
verwendet werden. Dies ist in Abbildung 4.8 zu sehen.
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Related source file is "/home/simon/ISEWorks/can/Modelsim/mic_debuy interface/btl.vhd".
Found finite state machine <F3M_0> for signal <bt_state_cs>.

| States | 4

| Transitions | 18

| Inputs | 4 |
| Cutputs | 11 |
| Clock | elk (rising edge) |
| Clock enable | bt_state_cssnDtDDDD [positive)

| Reset | nreset [(negatiwve)

| Reset type | synchronous

| Reset State | syn_seqg

| Power Up 3Itate | syn_seq

| Encoding | automatic

| Implementation | LUT

Found 4-bit register for sighal <bt phasel cs>.
Found 3-bit register for signal <bt_ phasez cs>.
Found 1-bit register for signal <bt_resync_cs:>.
Found 1-bit register for signal <bt_sampled bit_cs>.
Found 4-bit register for signal <bt_tg count_cs>.
Found 4-kit adder for signal <bt_tq_count_ns$addsubDDDD> created at line 3Z3.
Found 4-hit cowparator edqual for sighal <bt_tq_cnunt_ns$cmp_quDDD> created at line 317.
Found 1-bit register for signal <bus_walus cs>.
Found 1-bit register for signal <clk en cs>.
Found 5-bit addsub for signal <distance_v$addsuhﬂﬂﬂl}.
Found Z-bit adder carry out for signal <distance_v$addsubDDDS> created at line 210.
Found 4-kbit adder carry out for signal <distance_v$addsubDDD4> created at line Z244.
Found 4-hit adder carry out for signal <distance_v$addsub0005> created at line 251.
Found S5-hit cowparator greater for sighnal <distance_v$cmp_gtDDDD> created at line 254.
Found 1-bit register for signal <enable cs>.
Found 3-bit register for signal <multi_bus_walue_cs>.
Found 4-kbit adder for signal <nem_phasel_vsaddsubDDDD> created at line Z96.
Found 4-khit subtractor for signal <new_phaseZ_v$addsubDDDD> created at line Z9:2.
Found 1-bit register for Fighal <td bit cs>.
Surnary:
inferred 1 Finite State Machine (s).
inferred 20 D-type flip-flop(s).
inferred 7 Adder/Subtractor(s).
inferred Z Comparator (s).

Abbildung 4.8: Auszug aus dem Synthesereport: Hardwareverbrauch der Bittiminglogik

4.5 Hardwaretest

Fir den Test in Hardware wurde nicht der gesamte CAN-Controller verwendet sondern nur
der CAN-CORE. Der Rest des Controllers, also das Mikroprozessor-Interface und die da-
zugehdrigen Register, sowie die Transmission-Gluelogic und die Acceptance-Filter wurden
nicht in Hardware getestet. Das Mikroprozessor-Interface und die darin enthaltenen Regis-
ter wurden mit dem, von Herrn Pautz entwickelten, Mikroprozessor-Interface-Baukasten er-
zeugt. Herr Pautz hat im Rahmen der Entwicklung dieses Baukastens verschiedene Umset-
zungen, die mit diesem Baukastens erzeugt wurden, in Hardware getestet. Zudem steht die
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CPU fur das SoC noch nicht zu Verfugung. Ein Test in Hardware wére so nur méglich gewe-
sen, wenn dafiir entweder einen andere CPU mit im FPGA verwendet wird oder indem ein
Mikrocontroller extern an das FPGA-Board angeschlossen wird und dieser als CPU verwen-
det wird. Eine andere CPU mit passendem Interface steht allerdings nicht zur Verfligung und
im Falle, dass ein Mikrocontroller als CPU verwendet wird, wiren Anderungen am Interface
nétig. Auf einen Test der konkreten Umsetzung des Interfaces des Controllers in Hardware
wurde hier deshalb verzichtet.

Zum Testen des CAN-CORE wurde das NEXYS2 FPGA-Board der Firma Digilent(Nexys2)
verwendet. Der verwendete FPGA auf diesem ist ein Spartan-3E mit 1200K Gates von Xi-
linx. FUr die Busankopplung wurde der CAN-Tranceiverbaustein SN65HVD231 von Texas
Instruments(SN65HVD231) verwendet.

bbby ©

- -

ha

Abbildung 4.9: Digilent Nexys 2 mit angeschlossenem CAN-Tranceiver

Als Gegenstelle zum CAN-CORE wurde ein Laborboard aus der HAW verwendet. Dieses
nutzt einen AT90CAN128 Mikrocontroller von Atmel und wird auch in Praktika an der HAW
eingesetzt und verfugt bereits tber einen CAN-Tranceiver. Weiterhin ist dieses Board mit
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einer seriellen Schnittstelle und einem passenden Tranceiver ausgestattet wodurch eine ein-
fache Terminalverbindung mit diesem Board mdglich ist. Die Konfiguration dieses Boards
wurde nicht verandert. Abbildung 4.10 zeigt das verwendete Laborboard.

Abbildung 4.10: Laborboard mit Atmel AT9OCAN128

Zur Uberpriffung des Busverkehrs sowie um weitere Teilnehmer im CAN-Bus zu simulieren
wurde ein Laptop mit einem CANalyzer der Firma Vector(CANalyser) verwendet. Mit diesem
ist es mdglich den Datenverkehr auf dem Bus zu analysieren und gezielt Daten zu versen-
den. Dieser Laptop ist in Abbildung 4.11 zu sehen.
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Abbildung 4.11: Canalyser

Der komplette Versuchsaufbau ist noch einmal in Abbildung 4.12 dargestellt.
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Abbildung 4.12: Versuchsaufbau

Der CAN-CORE wurde zum Testen mit drei verschiedenen Betriebsmodi und vier einstellba-
ren Bittimings ausgestattet:

* Modus 1: Definierte und unveranderliche Daten. Dieser Modus dient dazu um mit ei-
nem Oszilloskop 0.4. festzustellen, ob das gesendete Frame der Definition entspricht.

* Modus 2: Es wird eine Sequenz von 16-Bit Pseudozufallszahlen gesendet. Dieser Mo-
dus dient dazu, hinreichend unterschiedliche Daten zum Versand zu erzeugen, welche
von einer Gegenstelle auf Korrektheit Gberprift werden kénnen. Dazu muss an einer
Gegenstelle jeweils die Pseudozufallszahl errechnet werden, von der erwartet wird,
das der CAN-CORE diese sendet.

* Modus 3: Es wird eine Sequenz von 7-Bit Pseudozufallszahlen gesendet. Dieser Mo-
dus dient dazu, einen Uberprifbaren Datenstrom zu erzeugen ohne dass die Gegen-
stelle die Pseudozufallszahl berechnen muss.

Der CAN-CORE wurde mit einen Takt von 50 MHz, was dem Takt des auf dem FPGA-
Board verbauten Oszillators entspricht, getestet. Alle Tests wurden bei einer Bitrate von
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125 kbit durchgefiihrt. Weiterhin wurde der CAN-CORE mit einem festen, also nicht ein-
stellbaren Identifier flir die Nachrichten versehen. Fiir die Tests mit Zufallszahlen wurde der
AT90CAN128 als Gegenstelle fir den CAN-CORE genutzt, wahrend der CANalyser dazu ge-
nutzt wurde die Kommunikation anderer Busteilnehmer zu simulieren. Fir die Erzeugung der
Pseudozufallszahlensequenzen(Pseudo Random Bit Sequence - PRBS) wurden im FPGA
zwei Linear-Feedback-Shift-Register(LFSR) verwendet. Zur Erzeugung der Pseudozufalls-
zahlensequenzen wurden folgende Feedbackpolynome verwendet:

PRBST : x" + x° (4.1)

Abbildung 4.13: Feedbackpolynom fir 7 Bit Pseudozufallszahlensequenz

PRBS16 : x™® + x™ + x1* + x!! (4.2)
Abbildung 4.14: Feedbackpolynom fiir 16 Bit Pseudozufallszahlensequenz

Diese Polynome erzeugen jeweils ein Pseudozufallszahlensequenz maximaler Léange. Also
entsprechend Bitbreite eine Anzahl von 28/tbreite _ 1 Pseudozufallszahlen. Diese Polyno-
me wurden aus Table of Linear Feedback Shift Register vom Department of Physics der
Universitat von Otago in Neuseeland(LFSR-Table) entnommen.

Vor jedem dieser Tests fihrte der AT90CAN128 ein Capture-Phase durch. In dieser Pha-
se empfing dieser 1000 Nachrichten und tbernahm die letzte dieser Nachrichten bevor der
eigentliche Test durchgefiihrt wurde. Durch diese Phase wurde dafiir gesorgt, dass der Emp-
fangspuffer des AVR keine alten Daten mehr enthielt.

4.5.1 7-Bit Pseudozufallszahlensequenz

Beim Test mit einer 7 Bit Pseudozufallszahlensequenz ergibt sich, wenn als Startwert fur
das LFSR ein Wert ungleich Null gewahlt wurde, ein Zyklus von den Zahlenwerten 1 bis 127.
In diesem Test wird Uberprift, ob diese Zyklen Uber einen langeren Zeitraum eingehalten
werden. Dazu wird der AVR genutzt um immer eine Zufallszahl vom Bus entgegen zu neh-
men und diese als Index flr einen Array zu verwenden und diesen an dieser Stelle um 1 zu
inkrementieren. In jedem Zyklus darf ein Zahlenwert nur einmal vorkommen anderen Falls
wird dies als Fehler vermerkt. Ebenfalls wird als Fehler vermerkt, wenn eine Null empfangen
wurde. Dieser Test endet nachdem 128 Zyklen empfangen wurden. Danach kann einfach
Uberprift werden, ob Fehler aufgetreten sind, indem dieser Array durchlaufen wird und fir
jeden Indexwert Uberprift wird, ob der Array an dieser Stelle einen Wert ungleich 128 hat.
Die Anzahl von 128 Zyklen wurde hierbei willklrlich gewahlt.
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Es konnten keine Fehler bei diesem Test festgestellt werden.

4.5.2 16-Bit Pseudozufallszahlensequenz

Bei diesem Test berechnet der AVR analog zum CAN-CORE eine 16-Bit Zufallszahlsequenz.
Als Startwert nimmt er dafiir die zuletzt gesendete Zufallszahl. Danach nimmt der AVR immer
eine Zufallszahl vom CAN-CORE entgegen und vergleicht, ob diese mit der Ubereinstimmt
die dieser selbst errechnet hat. Ein Abweichen wird als Fehler gewertet. Ein Ubereinstimmen
wird als erfolgreich vermerkt. Der AVR gibt dabei immer nach 10000 empfangenen Nachrich-
ten aus, wie viele davon erfolgreich und wie viele fehlerhaft waren. Abbildung 4.15 zeigt einen
Ausschnitt aus diesem Printout.

Dieser Test wurde Uber einen Zeitraum von ca. einer Stunde ausgefihrt. Dabei wurden kei-
nen fehlerhaften Nachrichten entdeckt. Wahrend dieses Tests wurde mit dem CANalyser
weitere Kommunikation auf dem Bus simuliert.

Insgesamt wurden wéhrend dieses Zeitraumes 500 Printouts aufgezeichnet. Diese waren
alle fehlerfrei. Aus diesen 500 Printouts und den entsprechenden 10000 Nachrichten fir die
jeder einzelne steht sowie, pro Nachricht 16 Bit, also 2 Byte, versandt wurden ergibt sich ein
versandte Datenmenge von 9,536 MByte.

QO 10000, Err:
[0 4 10000, Err:
[0 4 10000, Err:
(84 10000, Err:
(84 10000, Err:
OK: 10000, Err:
OK: 10000, Err:
OK: 10000, Err:
OK: 10000, Err:
O 10000, Err:
QO 10000, Err:
[0 4 10000, Err:
84 10000, Err:
(84 10000, Err:
(84 10000, Err:
OK: 10000, Err:
OK: 10000, Err:
OK: 10000, Err:
OK: 10000, Err:

o T e T Y e e e e e e e s Y o

Abbildung 4.15: Printout des AVR



5 Personliches Fazit

Hier soll nun kurz erlautert werden, was mir, im Ruickblick betrachtet, an diesem Projekt
positiv und was eher negativ auffallt.

In der Auswertung des Syntheseergebnisses hat sich gezeigt, dass die Bittiminglogik sehr
viele Addierer/Subtrahierer verbraucht. Dies ist mit relativ wenig Aufwand optimierbar und
wird sich auch positiv auf das Syntheseergebnis, sowohl in Hinblick auf die max. Taktfre-
quenz als auch auf den Hardwareverbrauch, auswirken.

Ebenso sollte Gberdacht werden, ob die Verwendung eines Counters in der Data-Remote-
frame-Unit fr den Zustandswechsel sinnvoll ist oder dieser Counter besser aus dieser Unit
entfernt wird und stattdessen fur jedes Bit ein eigener Zustand entworfen wird.

Ebenso missfallt mir inzwischen die Idee, das Protokoll in viele kleine Units zerlegt zu haben.
Dies habe ich getan, um den Code mdglichst Ubersichtlich zu halten. Dieses racht sich aber
in der Synthese. Jede dieser Units ist als ein Zustandsautomat mit eigenem Zustandsregister
implementiert. Wéren diese Unit zu einem Automaten zusammengefasst gabe es nur ein
Zustandsregister dafur. In der Synthese wird so eine mégliche Optimierung eingeschrank.

Auch gefallt mir das Mikroprozessor-Interface so nicht mehr. Dies sollte vor allem sehr simpel
gehalten werden um so keine Hardware zu verschwenden. Allerdings bin ich mir nicht mehr
sicher, ob dies eine gute Entscheidung war und das Interface nicht doch um Funktionen wie
Auto-Reply erweitert werden sollte oder ganz ersetzt werden sollte.

Ebenso hétte ich noch gerne eine Unterstltzung fir TTCAN eingebaut. Allerdings war dies
auf Grund fehlender Informationen und zu knapper Zeit, sowohl zum Implementieren als
auch im Besonderen zum Testen des selbigen, nicht méglich.



6 Aussichten

Der CAN-Controller ist einsatzbereit. Jedoch ist dieser nicht auf Konformanz zum ISO-
Standard 11898-1 getestet, da dieser nicht zur Verfligung stand. Der Controller bietet durch
seinen modularen Aufbau die Mdglichkeit diesen leicht anzupassen. Hier béte sich vor allem
an, diesen um eine Unterstiitzung fir TTCAN zu erweitern, da dies eine sehr beliebte und
méachtige Erweiterung ist. Auch sollte noch am Design gearbeitet werden, um dieses schlan-
ker und effizienter zu machen. Ebenso wurden noch keine Bibliotheken fliir die Verwendung
dieses Controllers in Sprachen wie z.B. C entwickelt.
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A Interface des Controllers

Hier soll eine kurze Erklarung zum Interface des Controllers und die Belegung dessen Re-
gister gegeben werden.



A Interface des Controllers

87

A.1 Anordnung der Register

Controlleradresse + 0x00 CAN_STI
0x04 CAN_GIE
0x08 CAN_EN
0x0C CAN_BT
0x10 CAN_ERR
0x14 CAN_TX_ID
0x18 | CAN_TX_MSG_LOW
0x1C | CAN_TX_MSG_HIGH
0x20 CAN_DLC_TAG
0x24 CAN_DLC_MASK
0x28 CAN_DLC_OUT
0x2C CAN_ACC_ID_TAGI1
0x30 CAN_ACC_ID MASK1
0x34 CAN_ACC_ID_OUT1
0x38 | CAN_ACC_MSG_LOW_OUT1
0x3C | CAN_ACC_MSG_HIGH_OUT1
0x40 CAN_ACC_ID_TAG2

[

w

ID_MASK?2

N_ACC_

0x100

CAN_ACC_MSG_HIGH_OUT6

0x104

CAN_ACC_ID_TAG7

0x108

CAN_ACC_ID_MASK7

0x10C

CAN_ACC_ID_OUT?

0x110

CAN_ACC_MSG_LOW_OUT7

Ox114

CAN_ACC_MSG_HIGH_OUT7

Abbildung A.1: Anordnung der Register

A.2 CAN_STI: CAN Status Interrupt

Reset-On-Read Register
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31/23 30,22 29/21  28/20 27/19  26/18 25/17  24/16

- - - - -- DLCWARN ARB-LOST BITERR
FORMERR ACKERR CRCERR STUFFERR SOF EOF BUS-0FF ERRWARN
TXOK ACC7_RX0OK | ACCo_RX0DK | ACC5_RXOK | ACC4_RXOK | ACC3_RX0OK | ACC2_RXDK | ACC1_RX0OK

15/7 14/6 13/5 12/4 11/3 10/2 9/1 8/0

Abbildung A.2: CAN Status Interrupt Register

In diesem Register wird ausgegeben welche Interrupts aufgetreten sind. Eine 1 bedeutet
dabei, dass ein entsprechender Interrupt aufgetreten ist. Dieses Register wird beim Lesen
automatisch resettet und der Interrupt zurlickgenommen.

DLCWARN(Datalengthcode Warning) wird ausgeldst, wenn der empfangene DLC grdsser
als 8 Byte ist.

ARB-LOST (Arbitration Lost) wird ausgeldst, wenn der Controller die Arbitrierung verliert.
BITERR(Bit Error) wird ausgeldst, wenn ein Bitfehler aufgetreten ist.
FORMERR(Form Error) wird bei aufgetretenem Formfehler ausgeldst.

ACKERR(Acknowledgement Error) wird ausgelést, wenn ein Acknowledgementfehler auf-
getreten ist.

CRCERR(CRC Error) wird ausgeldst, wenn ein CRC-fehler aufgetreten ist.
STUFFERR(Stuffing Error) wird ausgeldst, wenn ein Fehler beim Bitstuffing aufgetreten ist.
SOF(Start Of Frame) wird ausgeldst, wenn ein Start of Frame Bit erkannt wurde.
EOF(End Of Frame) wird bei erkanntem End of Frame ausgeldst.

BUS-OFF wird ausgeldst, wenn der Controller in den Bus Off Zustand Gibergeht.

ERRWARN(Error Warning) wird ausgeldst wenn einer der Fehlerzahler einen Wert gréer
oder gleich 96 annimmt.

TXOK(Transmission Okay) wird ausgeldst, wenn der Controller erfolgreich eine Nachricht
Ubertragen hat.

ACC1_RXOK - ACC7_RXOK(Acceptance-Filter 1-7 Reception Okay) wird ausgeldst, wenn
einer der Acceptance-Filter eine Nachricht akzeptiert hat.
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A.3 CAN_GIE: CAN General Interrupt Enable
Read and Write Register
31/23 30/22 29/21 28/20 27/19 26/18 25/17 24/16
- -- - - - DLCWARN ARB-LOST BITERR
FORMERR ACKERR CRCERR STUFFERR SOF EOF BUS-OFF ERRWARN
TXOK ACC7_RXDK | ACC6_RXOK | ACC5_RXOK | ACC4_RXDK | ACC3_RXOK | ACC2_RXOK | ACC1_RXOK
15/7 14/6 13/5 12/4 11/3 10/2 9/1 8/0

Abbildung A.3: CAN General Interrupt Enable Register

In diesem Register kdnnen die Enables flir die Interrupts gesetzt werden. Die Interrupts in
CAN_STI werden nur gesetzt wenn in diesem Register die entsprechenden Enables gesetzt
wurden.

* 0 := Interrupt disabled

* 1 := Interrupt enabled

A.4 CAN_EN: CAN Enable

Read and Write Register
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31/23 30,22 29/21  28/20 27/19  26/18 25/17  24/16

Enable SingleShot | Bus-0Off-Rtrn — - - -- --

- ACC7_OV ACC6_OV | ACCS5_OV ACC4_DV ACC3_OV ACC2_OV ACC1_OV

TX-Req ACCT_EN ACCO_EN ACCO_EN ACC4_EN ACC3_EN ACC2_EN ACC1_EN

15/7 14/6 13/5 12/4 11/3 10/2 9/1 8/0

Abbildung A.4: CAN Enable Register

Enable: generelles Enable fiir den Controller

SingleShot: Wenn dieses Bit gesetzt ist, wird der Controller die zu sendende Nachricht
verwerfen, sobald dieser entweder die Arbitrierung verloren hat oder die Nachricht
wahrend der Ubertragung zerstért wurde. Der Controller wird nicht versuchen diese
Nachricht erneut zu senden.

Bus-Off-Rtrn(Bus-Off-Return): Wenn dieses Bit gesetzt ist, wird der Controller nach 128 *
11 rezessiven Bit aus dem Bus-Off-Zustand in den Error-Active-Zustand zurlickkehren.

ACC1_0OV - ACC7_OV(Acceptance-Filter Overloadrequest): Wenn einer der Acceptance-
Filter eine Nachricht akzeptiert hat, wird der Controller im Anschluss ein Overloadfra-
me senden, wenn das entsprechende Bit gesetzt ist.

TX_Req(Transmit Request): Wenn dieses Bit gesetzt ist, wird der Controller den Inhalt aus
den Transmitregistern senden. Bei erfolgreicher Ubertragung wird dieses Bit automa-
tisch zurtickgesetzt. Dies gilt auch, wenn SingleShot aktiviert wurde und die Nachricht
zerstdrt wurde oder bei der Arbitrierung unterlegen ist.

ACC1_EN - ACC7_EN(Acceptance-Filter Enable): Enable fir die Acceptance-Filtering-
Einheiten des Controllers.

A.5 CAN_BT: CAN Bittiming

Read and Write Register
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31/23 30,22 29/21  28/20 27/19  26/18 25/17  24/16
BRP Rate 7 | BRP Rate 6 | BRP Rate 5 | BRP Rate 4 BRP Rate 2 | BRPRate2 | BRPRate 1 | BRP Rate D
- PROP 3 PROP 1 PROP D -- PHASE] 2 PHASEL 1 PHASEL D

-= PHASE?2 2 PHASEZ 1 PHASEZ D -= MultiSample SIW 1 SIW 0

15/7 14/6 13/5 12/4 11/3 10,2 9/1 8/0

Abbildung A.5: CAN Bittiming Register

BRP Rate 7 - BRP Rate 0(Baudrateprescaler Rate): Wert fir den Baudrateprescaler.
PROP 3 - PROP 0: Wert fur das Propgationdelay Segment.

PHASE1 2 - PHASE1 0: Wert fur das Phase1-Buffersegment.
PHASE2 2 - PHASE2 0: Wert fur das Phase2-Buffersegment.

Multisample: Wenn dieses Bit gesetzt ist, wird der Buspegel 3 mal gesampled und aus
einer Mehrheitsentscheidung darauf bestimmt. Der so errechnete Wert wird am Sam-
plepoint tbernommen.

* 0 := Singlesampling. Der Buspegel wird am Samplepoint direkt tibernommen.

* 1 := Multisampling. Der Buspegel wird aus der Mehrheit von 3 gesampleten Wert
errechnet.

SJW 1 - SJW 0(Synchronization Jump Width): Wert der Sprungweite fiir das Synchronisie-

ren.

Die Werte fir BRP Rate, PROP, PHASE1, PHASE2 und SJW sind alle als max. Index fiir die-
se Werte zu verstehen und missen daher um 1 vermindert angegeben werden. Ein Wert von
7 far die BRP Rate bedeutet also, dass der Prescaler den Takt durch 8 teilt. Die Bittiminglogik
dieses Controllers ist kompatibel zu den Timings eines Atmel CANary. Diese Timings kénnen
auf der Website der port GmbH(CAN Bit Timings) enthommen werden.

A.6 CAN_ERR: CAN Error

Read-Only Register
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31/23

30,22

28,20 27/19 26,/18 25/17 24/16
-- -- = -- = -- -- TECS
TEC 7 TEC & TEC 5 TEC 4 TEC 3 TEC 2 TEC 1 TEC O
REC 7 REC 6 REC 5 REC 4 REC 3 REC 2 REC 1 REC O
15/7 14/6 13/5 12/4 11/3 10/2 9/1 8/0
Abbildung A.6: CAN Error Register
In diesem Register kénnen die Werte der Fehlerzahler ausgelesen werden.
A.7 CAN_TX ID: CAN Transmit Identifier
Read and Write Register
31/23 30,22 29/21 28,20 27/19 26/18 25/17 24/16
- BaselD 10 BaselD 9 BaselD 8 BaselD 7 BaselD 6 BaselD 5 BaselD 4
BaselD 3 BaselD 2 BaselD 1 BaselD O ExtID 17 ExtID 16 ExtID 15 ExtID 14
ExtID 13 ExtID 12 ExtID 11 ExtID 10 ExtID 9 ExtID 8 ExtID 7 ExtID 6
ExtID 5 ExtID 4 ExtID 3 ExtID 2 ExtID 1 ExtID O IDE RTR
15,7 14/6 13/5 12/4 11/3 10,2 9/1 8/0

In diesem Register wird der Identifier der zu Ubertragenden Nachricht angegeben

Abbildung A.7: CAN Transmit Identifier Register

BaselD 10 - 0: Base-ldentifer der Nachricht.

ExtID 17 - 0: Extended-ldentifier der Nachricht.

IDE(Identifier Extension):
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+ 0 := Standardformat
» 1 := Extendedformat

RTR(Remote Transmission Request):

* 0 := Dataframe
* 1 := Remoteframe

A.8 CAN_TX_MSG_LOW: CAN Transmit Message Low

Read and Write Register

31/23 30,22 29/21  28/20 27/19  26/18 25/17 24/16

Byte3 -7 Byte3 - 6 Byte3 -5 Byte3 - 4 Byte3 - 3 Byte3 - 2 Byte3 -1 Byte3 -0

Byte2 - 7 Byte2 - 6 Byte? -5 Byte2 - 4 Byte2 - 3 Byte2 - 2 Byte2 - 1 Byte2 -0

Bytel-7 | Bytel-6 | Bytel-5 Bytel-4 | Bytel-3 | Bytel-2 Bytel-1 | Bytel-0

ByteD-7 | ByteD-6 | ByteD-5 ByteO-4 | Byten-3 | Byten-2 ByteO-1 | Byte0-0

15/7 14/6 13/5 12/4 11/3 10/2 9/1 8/0

Abbildung A.8: CAN Transmit Message Low Register

In diesem Register werden ByteO - Byte3 der zu sendenden Nachricht angegeben.

A.9 CAN_TX_MSG_HIGH: CAN Transmit Message High

Read and Write Register
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31/23 30,22 29/21 28,20 27/19 26/18 25/17 24/16
Byte7? - 7 Byte7 - 6 Byte7 - 5 Byte7 - 4 Byte7? - 3 Byte7? - 2 Byte7 - 1 Byte7 -0
Byteb - 7 Byteot - 6 Bytet - 5 Byteb - 4 Bytet - 3 Bytet - 2 Byte6 - 1 Bytet -0
Byte5-7 Byte5-6 Byte5-5 Byte5 -4 Bytes -3 Bytes - 2 Byte5-1 Byte5-0
Byted -7 Byted - 6 Byted4 - 5 Byted - 4 Byted4 - 3 Byted4 - 2 Byted -1 Byte4 -0

15/7 14/6 13/5 12/4 11/3 10/2 9/1 8,0

Abbildung A.9: CAN Transmit Message High Register

In diesem Register werden Byte4 - Byte7 der zu sendenden Nachricht angegeben.

A.10 CAN_DLC_TAG: CAN Datalengthcode and Tag

Read and Write Register

31/23

30,22

29/21

28,/20

27/19

26,/18

25/17

24/16

TX_DLC 3

TX_DLC 2

TX_DLC 1

TX_DLC O

ACcCYDLCT 3

ACcDLCT 2

ACCYDLCT 1

ACc/DLCT O

Acc6DLCT 3

AccoDLCT 2

Acc6DLCT 1

Acc6DLCT O

AccHDLCT 3

AccHDLCT 2

AccHDLCT 1

AcCcHDLCT D

Acc4DLCT 3

Acc4DLCT 2

Acc4DLCT 1

Acc4DLCT O

Acc3DLCT 3

Acc3DLCT 2

Acc3DLCT 1

Acc3IDLCT O

AccZDLCT 3

Acc2DLCT 2

AccZDLCT 1

AccZ2DLCT O

AcclDLCT 3

AcclDLCT 2

AcclDLCT 1

AcclDLCT O

15/7

14/6

13/5

12/4

11/3

10,2

9/1

8/0

Abbildung A.10: CAN Datalengthcode and Tag Register

In diesem Register kann zum einen der Datalengthcode der zu sendenden Nachricht ange-
geben werden und zum anderen die Datalengthcode-Tags fiir die Acceptance-Filter.

TX_DLC 3 - 0(Transmit Datalengthcode): Datalengthcode der zu libertragenden Nachricht.
Galtig hierfir sind die Werte 0 - 15. Dabei ist zu beachten, dass aber max. 8 Byte
Ubertragen werden kénnen. Der Datalengthcode wird allerdings so Ubertragen wie er
in diesem Register angegeben ist.
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Acc*DLCT 3 - 0(Acceptance-Filter Datalengthcode Tag): Wert fiir den Datalengthcodetag
des entsprechenden Acceptance-Filters.

A.11 CAN_DLC_MASK: CAN Datalengthcode Mask

Read and Write Register

31/23

30,22

29/21

28,/20

27/19

26,/18

25/17

24/16

Acc7DLCM 3

Acc7DLCM 2

Acc?DLCM 1

Acc/DLCM O

AcCCeDLCM 3

ACCEDLCM 2

AccoDLCM 1

AcceDLCM 0

AcCcODLCM 3

AccODLCM 2

AccODLCM 1

AccODLCM O

Acc4DLCM 3

Acc4DLCM 2

Acc4DLCM 1

Acc4DLCM D

AcCc3IDLCM 3

Acc3DLCM 2

Acc3DLCM 1

AcCcIDLCM D

AccZDLCM 3

AccZDLCM 2

Acc2DLCM 1

Acc2DLCM 0

AcclDLCM 3

AcclDLCM 2

AcclDLCM 1

AcclDLCM O

15/7

14/6

13/5

12/4

11/3

10/2

9/1

8/0

Abbildung A.11: CAN Datalengthcode Mask Register

In diesem Register werden die Masken fiir den Datalengthcode fiir die entprechenden
Acceptance-Filter angegeben. Durch diese Masken ist ein Filtern auf Bereiche des Da-
talengthcode maoglich.

+0:
I

empfangenes Bit an dieser Stelle wird beim Akzeptanzfiltern ignoriert.

empfangenes Bit an dieser Stelle muss beim Akzeptanzfiltern mit dem DLC-TAG

an dieser Stelle Ubereinstimmen.

A.12 CAN_DLC_OUT: CAN Datalengthcode Output

Read-Only Register
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31/23 30,22 29/21  28/20 27/19  26/18 25/17  24/16
- - - = DLC7_OUT 3 DLCY_OUT 2 DLCY_OUT 1 DLC7_OUT O
DLC6E_OUT 3 DLCG&_OUT 2 DLC6_DOUT 1 DLC6_OUTD DLCS_0OUT 3 DLCS_0uUT 2 DLCS_0OUT 1 DLCS_OUTOD
DLC4_0OUT 3 DLC4_0OUT 2 DLC4_0OUT 1 DLC4_OUT D DLC3_OUT 3 DLC3I_0OUT 2 DLC3_0UT 1 DLC3_0OUTD
DLCZ_ OUT 3 DLCZ_OUT 2 DLCZ_DUT 1 DLCZ_OUT O DLC1_OUT 3 DLC1_OUT 2 DLC1_DOUT 1 DLC1_OUT DO
15/7 14/6 13/5 12/4 11/3 10,2 9/1 8/0

Abbildung A.12: CAN Datalengthcode Output Register

In diesem Register werden die Datalengthcodes der akzeptierten Nachrichten ausgege-

ben.

A.13 CAN_ACC_ID_TAG*: CAN Acceptance-Filter Identifier
Tag *

Read and Write Register

31/23 30,22 29/21 28,20 27/19 26/18 25/17 24/16
- BaselID 10 BaselID 9 BaselD 8 BaselD 7 BaselD 6 BaselD 5 BaselD 4
BaselD 3 BaselD 2 BaselD 1 BaselD O ExtID 17 ExtID 16 ExtID 15 ExtID 14
ExtID 13 ExtID 12 ExtID 11 ExtID 10 ExtID 9 ExtID 8 ExtID 7 ExtID &
ExtID 5 ExtID 4 ExtID 3 ExtID 2 ExtID 1 ExtID O IDE RTR
15/7 14/6 13/5 12/4 11/3 10/2 9/1 8,0

Abbildung A.13: CAN Acceptance-Filter Identifier Tag Register *

In diesen Registern wird, fur den entsprechenden Acceptance-Filter, der Identifier-Tag fur
des Filtern angegeben.
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A.14 CAN_ACC_ID_MASK?*: CAN Acceptance-Filter

Identifier Mask *

Read and Write Register

31/23 30,22 29/21 28,20 27/10 26/18 25/17 24/16
- BaselID 10 BaselID 9 BaselD B BaselD 7 BaselD 6 BaselD 5 BaselD 4
BaselD 3 BaselD 2 BaselD 1 BaselID O ExtID 17 ExtID 16 ExtID 15 ExtID 14
ExtID 13 ExtID 12 ExtID 11 ExtID 10 ExtID 9 ExtID 8 ExtID 7 ExtID &
ExtID 5 ExtID 4 ExtID 3 ExtID 2 ExtID 1 ExtID O IDE RTR
15/7 14/6 13/5 12/4 11/3 10/2 9/1 8,0

Abbildung A.14: CAN Acceptance-Filter Identifier Mask Register *

In diesen Registern kann angegeben werden welche Bits beim Filtern der Nachricht bertck-

sichtigt werden.

» 0 := empfangenes Bit an dieser Stelle wird beim Filtern nicht beriicksichtigt

* 1 := empfangenes Bit an dieser Stelle muss mit dem des Identifier-Tags Ubereinstim-

men.

A.15 CAN_ACC _ID OUT*: CAN Acceptance-Filter Identifier

Output *

Read-Only Register




A Interface des Controllers

98

31/23 30,22 29/21  28/20 27/19  26/18 25/17  24/16
- - - = DLC7_OUT 3 DLCY_OUT 2 DLCY_OUT 1 DLC7_OUT O
DLC6E_OUT 3 DLCG&_OUT 2 DLC6_DOUT 1 DLC6_OUTD DLCS_0OUT 3 DLCS_0uUT 2 DLCS_0OUT 1 DLCS_OUTOD
DLC4_0OUT 3 DLC4_0OUT 2 DLC4_0OUT 1 DLC4_OUT D DLC3_OUT 3 DLC3I_0OUT 2 DLC3_0UT 1 DLC3_0OUTD
DLCZ_ OUT 3 DLCZ_OUT 2 DLCZ_DUT 1 DLCZ_OUT O DLC1_OUT 3 DLC1_OUT 2 DLC1_DOUT 1 DLC1_OUT DO

15/7 14/6 13/5 12/4 11/3 10,2 9/1 8/0

In diesen Registern wird der Identifier der akzeptierten Nachricht ausgegeben.

Abbildung A.15: CAN Acceptance-Filter Identifier Output Register *

A.16 CAN_ACC_MSG_LOW_OUT*: CAN Acceptance-Filter
Message Low Output *

Read-Only Register

31/23 30,22 29/21 28,20 27/19 26/18 25/17 24/16
Byte3 -7 Byte3 - 6 Byte3 -5 Byte3 - 4 Byte3 - 3 Byte3 - 2 Byte3 -1 Byte3 -0
Bytel? - 7 Byte2 - 6 Byte? - 5 Byte2 - 4 Byte2 - 3 Byte2 - 2 Byte2 - 1 Byte2 -0
Bytel - 7 Bytel - 6 Bytel - 5 Bytel - 4 Bytel - 3 Bytel - 2 