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Abstrakt

Cielom prace ,Implementace nekonvenéniho fadice CAN v jazyce VHDL* je vytvorenie
obvodu s IP funkciou radi¢a zbernice CAN s nadStandardnou funkénost'ou v jazyku VHDL. Okrem
beznej funkcnosti radica zbernice CAN nas obvod implementuje frontu prijatych sprav a Styri fronty
pre spravy, ktoré maji byt odoslané. NavySe vSetkym prijatym spravam prirad’uje casové znacky a pre

vSetky spravy, ktoré maju byt’ vyslané, je mozné urcit’, v akom Case sa maju vyslat’' na zbernicu CAN.
Abstract

The goal of work “Implementation of unconventional CAN controller in VHDL language” is
to design a circuit with IP CAN bus controller function with above-standard functionality in VHDL
language. In addition to the functioning of standard CAN bus controller our circuit implements queue
of incoming messages and four queues for messages to be sent. Furthermore it assigns timestamps to
all received messages and for all messages to be sent it is possible to determine at what time these

messages are to be sent to the CAN bus.
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1. Uvod

Moja praca "Implementacia nekonvenéného radi¢a CAN v jazyku VHDL" vznikla za téelom
odlahcenia a zefektivnenia prace mikrokontroléra pri obsluhe CAN zbernice. Implementuje
hardwarovy radi¢ zbernice CAN, ktory vSak okrem Standardnej funkcnosti radi¢ov bezne dostupnych

na trhu implementuje navyse frontu prijatych a odosielanych sprav spolu s ich ¢asovymi znackami.

1.1. Dévody vzniku

V osemdesiatych rokoch dvadsiateho storoCia sa v automobiloch zadalo pouzivat’ Coraz viac
elektronickych zariadeni. Dovodom bolo najmi zvySovanie bezpecnosti, spolahlivosti a komfortu, ¢o
so sebou prinasalo zvySovanie zlozitosti a po¢tu komponentov. V automobiloch dramaticky vzrastol
pocdet adizka drotov, ¢o paradoxne zadalo prinasat’ opa¢ny efekt — narast poruchovosti, potreba
dedikovanych vodicov pre kazdy druh komunikacie a Vv neposlednom rade zvySovanie celkovej
hmotnosti automobilov. Toto vSetko zacalo tlacit’ na vyrobcov, aby cely tento systém zjednodusili,
odlah¢ili na hmotnosti, zvysili spolahlivost’ a Zivotnost’ elektronickych komponentov. Vyrobcovia
potrebovali vyvinat spdsob, akym buda jednotlivé komponenty v automobile medzi sebou

komunikovat po jednej spolo¢nej zbernici.

Odpovedou bol prvy standard zbernice CAN od firmy Robert Bosch GmbH vyvinuty
vrokoch 1983 — 1986. Prvy krat bol komeréne nasadeny v automobile spolo¢nosti Bayerische
Motoren Werke AG v modeli 850 Coupé v roku 1986. Tento automobil bol prevratny v mnohych
oblastiach — prvykrat v fiom bola pouzita Sest’stupiiova manualna prevodovka s motorom V12.
Rovnako bol jeden zprvych, ktoré mali elektronicky plynovy pedal (throttle-by-wire) a boli
navrhované s pouzitim CAD softvérov. Po prvy krat zacali senzory, akéné ¢leny a riadiace obvody
komunikovat’ po dvoch drotoch vysokou rychlostou. Odhaduje sa, ze pouzitim zbernice CAN sa
uSetrili dva kilometre drotov, ¢o zodpoveda asi patdesiat kilogramov hmotnosti a navyse sa usetrila

priblizne polovica konektorov.

1.2. Poziadavky
Aby bolo mozné zaistit’ bezpe¢nu a real-time komunikaciu medzi vSetkymi elektronickymi

komponentmi, uréil automobilovy priemysel uvedené poziadavky na komunika¢ny Standard:

e real-time

e Co najmensi pocet vodiCov

e schopnost’ vysporiadat sa s nasledovnymi poruchovymi faktormi:
o zlyhanie alebo odpojenie jedného alebo viacerych uzlov

o elektromagnetické ruSenie

————————————
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o prerusenie jedné¢ho z vodi¢ov

o pripojenie jedného z vodi¢ov na kostru automobilu, kladny pol batérie, +5V

Uvedené technické poziadavky boli spracované a vysledkom bol prvy Standard zbernice CAN
vyvinuty firmou Robert Bosch GmbH v rokoch 1983 - 1986. Vyuzitie napokon nasiel aj v inych
oblastiach ako automobily, napriklad aj v oblasti priemyslovej automatizacie, niekde dokonca vytlagil
dovtedy zauzivané Standardy ako SPI, I2C. Pre jeho real-timové vlastnosti siahli po protokole CAN

dokonca niektori vyrobcovia medicinskych pristrojov.

2. Popis zbernice

Standard CAN (ISO11898-1) umoziiuje medzi sebou prepojit’ az 30 zariadeni bez potreby
akéhokol'vek centralneho uzla, ¢o zniZzuje riziko zlyhania prave tohto nadradeného prvku sustavy
(siete). Jedna sa teda o zbernicu typu multi-master, kde vSetky uzly su si medzi sebou rovnocenné.

Zbernica sa navyse dokaze vyrovnat’ so zlyhanim jedného, alebo aj viacerych uzlov.

Protokol CAN je =zaloZzeny na principe posielania sprav medzi uzlami po sériovej
komunikacnej zbernici. Spravy mézu byt vysielané kazdym uzlom vzdy, pokial’ je zbernica volna
(v k'udovom stave). VSetky spravy st doruované vSetkym uzlom pripojenym k zbernici. Norma
1ISO11898-1 navyse vyzaduje, aby fyzické médium implementovalo logicky si¢in AND. V praxi to
znamena, Ze ak vysiela ¢o len jeden uzol troven oznacenu ako dominant (v metalickom vedeni log. 0,
Vv optickom vedeni “svieti”’), m6ze I'ubovolny pocet d’al§ich uzlov sifasne vysielat’ Groven recessive
(v metalickom vedeni log. 1, v optickom vedeni “nesvieti”) a na zbernici sa aj tak v kone¢nom
dosledku objavi uroven dominant (0 - svieti). Na zaciatku vysielania kazdej spravy uzol vysle na
zbernicu identifikaéné ¢islo spravy. V pripade, Zze naozaj nastane situacia, kedy chce v jednom
okamihu vysielat’ viac uzlov, na zbernici sa Objavi aj tak iba sprava s najniz§im identifika¢nym cislom.
Z tohto vyplyva, ze spravy s vySSou prioritou maju nizSie identifikacné Cislo, nez spravy s nizSou
prioritou. Standard CAN rovnako popisuje, Ze ihned’, ako vysielajlici uzol zaznamena, 7e na zbernici
je v skutocnosti ina logicka uroven, nez on sam vysiela, musi okamzite prerusit’ svoje vysielanie.
Svoju spravu sa potom musi pokusit’ poslat’ ihned’, ako to bude mozné (v najblizSom dalSom
kl'udovom stave zbernice). Takto je zabezpeCena tzv. arbitraz zbernice, Cize akasi sutaz o pravo

vysielat’.

3.  Struktdra ramcov

Jednotlivé spravy (ramce) su oddelované medzirdmcovymi medzerami. Za medziramcovu
medzeru sa povazujt asponl 3 za sebou iduce recesivne (log. 1) bity. NavySe na konci kazdej spravy je
oddel'ova¢ sprav (7 recesivnych bitov — log. 1). Po uplynuti tohto ¢asu moézu vSetky uzly zacat’ znovu

sttazit’ o pravo vysielat’, pretoZe sa toto povazuje za kl'udovy stav zbernice. Kazda sprava za¢ina

————————————
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jednym dominantnym bitom (log. 0) ozna¢ovanym v literatire ako SOF (Start of Frame). Na zac¢iatku
spravy je teda vzdy dobezna hrana, ktora sposobi tvrdi synchronizaciu hodin (o nej podrobnejSie

v kapitole Bit Stuffing a synchronizacia hodin) vSetkych ostatnych prijimac¢ov a zapne v nich pravidlo

vkladania bitov (bit-stuffing).
Ramce mo6zu mat’ 5 podob:

e Normalny datovy ramec — Standard Data Frame

e Rozsireny datovy ramec — Extended Data Frame

e Ziadost' o data— Remote Transmission Request (standard, extended)
e Pretazenie — Overload Frame

e Chyba — Error Frame

Standardny datovy ramec:

|<:| Pole arbitraze Riadiace pole Datoveé pole Kontrolné pole

R
Identifikator Dizka dat Data CRC C
(11bitov) (4 bity) (0 - 64 bitov) (15 bitov) D
L

Potvrdzovacie pole
Zacina $tandardne jednym dominantnym bitom SOF, ktory zapina bit stuffing. Za nim nasleduje pole

Koniec spravy
(7 bitov)

= W]
m o —
o =
=0 >
Mg AP

arbitraze, samotné data rimca (bytovo zarovnané), d’alej kontrolné a nakoniec potvrdzovacie pole.

1. Arbitrazne pole (12 bitov)
a) Identifikator spravy - ID - urcuje jej prioritu - 11 bitov
b) Ziadost’ o data - Remote Transmission Request - 1 bit (dominantny = log. 0)
2. Riadiace pole (6 bitov)
a) Rozsireny ramec — Extended Frame - 1 bit (dominantny = log. 0)
b) Rezervovany bit - pre pripadné buduce vyuzitie - 1 bit (dominantny = log. 0)
¢) Dizka dat - poget bytov v datovom poli ramca
3. Datové pole (0 — 64 bitov)
a) Bytovo zarovnané data ramca
4. Kontrolné pole (16 bitov)
a) Kontrolny sucet CRC (ODKAZ) - 15 bitov
b) Oddel'ovac kontrolného suctu - 1 bit (recesivny = log. 1)
5. Potvrdzovacie pole (1 bit)
a) Potvrdenie - 1 bit (dominantny = log. 0)
6. Koniec ramca a medziramcova medzera (11 bitov)

a) Oddelovac potvrdenia - 1 bit (recesivny = log. 1) - vypina bit stuffing

————————————
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b) Koniec ramca — End of Frame - EOF - 7 bitov (recesivne = log. 1)

€) Medziramcova medzera - 3 bity (recesivne = log. 1)

Identifikator spravy (11 bitov):
Pocas jeho vysielania uzly zaroven sutazia o pravo vysielat. Ak pocas vysielania
identifikatora ktorykol'vek uzol zisti, ze na zbernici je ind logicka Uroven, nez sam vysiela, musi

okamzite prerusit’ svoje vysielanie a vyckat’ s vyslanim svojho ramca do najbliz§ieho kl'udového stavu

zbernice. Identifikator je sekvencia 11 bitov. Ako priklad uvedieme nasledovné dve situacie - obidve

ilustruju situaciu, kedy chcu dva uzly vysielat’ sii¢asne.

5 Vtomto okamihu ) V tomto okamihu
O musi uzol A 0 musi uzol A
F

Zatiatok vysielania F prestaf vysielat Zatiatok vysielania prestat vysielat
i W U
Vysielanie uzla A Vysielanie uzla A
Vysielanie uzla B Vysielanie uzla B
Zbernica CAN Zbernica CAN

Priznak Ziadosti o data (dominantny = log. 0):
Pocas vysielania tohto bitu stale plati, ze ak vysielajuci uzol zaznamena na zbernici ind
hodnotu, nez sdm vysiela, musi prerusit’ svoje vysielanie a ¢akat, kym zbernica znova neprejde do

kl'udového stavu. V §tandardnom, ako aj v rozSirenom ramci, ma tento bit hodnotu dominant (log. 0).

Ak v8ak iny uzol vysiela ziadost’ o data s rovnakym identifikatorom, tento bit je v recesivnej tirovni
(log. 1). Ak teda za¢nt vysielat’ naraz dva uzly, uzol A vysle rovnaky identifikator ako uzol B, avSak
uzol A posiela ziadost’ o data a uzol B posiela prave tieto data, na zbernici sa objavi iba ramec
s datami a ramec so ziadostou musi pockat. O Ziadostiach o data podrobnejsie v kapitole Ziadost’

0 data.

Priznak rozsireného ramca (dominantny = log. 0):

V Standardnom datovom ramci musi tento bit mat’ troveni dominant. V pripade, Ze ma tento bit

uroven recesivnu uroven, jedna sa o tzv. rozsireny ramec.

12



Dizka dat (4 bity):

Tieto 4 bity informuju prijima¢ o dizke dat, ktoré buda nasledovat’ bezprostredne za tymito 4
bitmi. Udava pocet bytov v datovom poli spravy. Povolené hodnoty st medzi 0 bytov az 8 bytov.
Stvorbitové pole dizky dat vSak umoziiuje nastavit dizku dat az na 15 bytov. V pripade, Ze
V prijimanej sprave je informacia o pocte bytov vicsia nez 8, prijimac prijme aj tak iba prvych 8 bytov

spravy.

Datové pole (0 - 64 bitov):
Obsahuje samotné data spravy. Tieto data musia byt bytovo zarovnané. Norma 1SO11898-1
neurcuje endianitu tychto dat, ¢o v praxi znamend, Ze je na programatorovi, aké poradie jednotlivych

bytov si zvoli.

Kontrolny sucet CRC:

Je vypocitany z celej spravy (vratane SOF) bez bitov doplnenych pravidlom vkladania bitov
(bit-stuffing). Znamena to, Ze kazdy bit (vratane SOF) ramca je spracovany CRC obvodom aZ po
koniec datového pol'a a porovnany s CRC pol'om na konci spravy. V pripade, Ze sa tieto dve hodnoty
lisia, je toto povazované za chybu. Standard CAN predpisuje, aby sa CRC pocitalo podla

nasledovného polynému:
X15+X14+X10+X8+X7+X4+X3+X0

CRC oddel'ovac, Acknowlegde a ACK oddel'ovac:
Tato skupina bitov mé funkciu potvrdzovania a kontroly spravnosti prenesenia spravy. CRC
DEL a ACK DEL musia byt recesivne (log. 1), aby vysiela¢ spoznal, Ze zbernicu neblokuje ziadny iny

uzol, napriklad chybovym ramcom, pripadne z dévodu inej chyby zbernice. V ¢ase ACK vysiela¢

vysiela recesivny bit (log. 1) a kazdy uzol, ktory porozumel vysielanej sprave, vysle na zbernicu
dominantny bit (log. 0). V pripade, ze vysiela¢ vySle spravu a nikto ju nepotvrdi dominantnym bitom

(log. 0), je toto povazované za chybu.

Koniec ramca (End of Frame - 7 bitov):

Rovnako ako CRC DEL a ACK DEL, tak aj skupina siedmich bitov EOF musi byt striktne
recesivna (log. 1), v opa¢nom pripade je toto povazované za chybu. Za touto skupinou bitov nasleduje
eSte medziramcova medzera. Ked'’ze EOF je spolu s medziramcovou medzerou je recesivna (log. 1),

vSetky ostatné uzly toto povazuji za vol'na zbernicu a teda pre seba aj pravo vysielat’.
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3.2. Roz§irené datové ramce:

El

Koniec spravy
(7 bitov)

=]

Pole arbitraze Riadiace pole |:>|<:| Datové pole |:>|<:| Kontrolné pole

s|i R ]
Identifikator r|plf Druhyidentifikator \[R Dizka dat Déta CRC
(11bitov) rle (18 bitov) rIY (4 bity) (0 - 64 bitov) (15 bitov)

Potvrdzovacie pole
Zhoduju sa so Standardnymi rdmcami vo vSetkych poliach, okrem arbitrdzneho. Toto pole

—mg E‘mﬂ
| )l A0
mo ROB|

V nich za¢ina $tandardnym, 11 bitovym, identifikatorom. Za nim vSak nasleduje bit SRR (substitute
remote request), ktory by mal byt’ vyslany v recesivnej urovni (log. 1). Ak je vSak tento bit prijaty ako
dominantny (log. 0 - napriklad kvoli chybe zbernice), nespdsobi tento stav chybu prijimaca. AvSak

tuto chybu neignoruje bit-stuffing ani arbitraz zbernice.

Priznak rozs$ireného ramca (1 bit):
Tento bit urCuje, ze ramec je rozsireny a nie Standardny. Rozhoduje vSak aj o vyzname
predchadzajticeho bitu (SRR). Z tohto vyplyva, ze prijima¢ az do okamihu prijatia tohto bitu nevie

urcit’ vyznam predoslého bitu.

Hodnoty bitu:

Urovei bitu Druh ramca Vyznam predchadzajuceho bitu
Dominantna Standardny RTR
Recesivna Rozsireny SRR

V pripade, Ze bit EXT bol vyslany v recesivnej urovni (jedna sa o rozSireny ramec), vSetky uzly
nad’alej sutazia o pravo vysielat. Doba sutazenia (arbitraze) sa tak predlzuje o dalSich 18 bitov
roz§ireného identifikatora spravy. NavySe, rovnako, ako Vv Standardnom datovom ramci, je 3aj

Vv roz$irenom datovom ramci arbitrazne pole ukoncované este jednym bitom RTR.

3.3.  Ziadosti o data:

Remote Transmission Request - vo viéSine aplikacii vyuZivajacich zbernicu CAN touto
zbernicou komunikuji najroznejsie senzory, akéné ¢leny a riadiace mikrokontroléry. Tieto svoje data
vysielaja zva¢sa autonomne, bez vonkajsiecho prikazu. Napriek tomu ma zbernica CAN mechanizmus,
ktory dokaze ziskat’ data v pripade, Ze je to z nejakého dovodu nutné. Tato Ziadost’ sa nazyva Remote
Transmission Request a rovnako, ako datové ramce, moze mat’ aj tato ziadost’ 2 podoby - zakladnu
a rozsirenu. V. mnohom sa zhoduje s datovymi ramcami, ¢i uz sa jedna o jednu, alebo druhti variantu.
Ziadost’ o data s ur¢itym identifikdtorom méa presne rovnaky identifikator, ako Ziadané data. Ramec

ziadosti ma viak 2 zasadné rozdiely oproti nim: Dizka dat je vzdy nula bytov, ¢o znamena, ze DLC
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(dizka dat) je “0000* a datové pole ramca chyba tplne. Druhy podstatnejsi rozdiel je vSak v urovni,
akou je vyslany RTR bit umiestneny na konci arbitrazneho pola. Spominany bit je totiz vysielany
Vv recesivnej urovni (log. 1). A toto je dovod, preco ak sa na zbernici nahodou objavia data a ziadost’
0 prave tieto data, na poslednt chvil'u (az v okamihu vysielania posledného bitu arbitrazneho pola —
RTR bit) zvitazi v stitazi o pravo vysielat’ uzol vysielajuci prave tieto data a uzol vysielajuci ziadost’

prehra. Tymto padom prestane vysielat’ a prijme rovno ziadané data.

3.4. Chybové ramce:
V pripade, ze ktorykol'vek uzol zisti jednu, alebo viac z nasledovnych chyb, okamzite (pocas
vysielania ramca - bez Cakania koniec ramca) vygeneruje chybovy ramec (Error Frame). Mozné

pric¢iny chyb na zbernici CAN:

e Chyba povinnych bitov (ACK DEL, CRC DEL, EOF) - musia byt striktne recesivne
(log. 1)

e Chyba CRC

e Chyba pravidla vkladania bitov (bit-stuffing error)

Pravo kazdého uzla generovat’ chybové ramce uréuju jeho dva vnuatorné ¢itace chyb - odosielacich
a prijimacich. O tychto ¢itaGoch podrobnejsie v kapitole chybové ¢itade. Tieto ¢itate ma kazdy uzol
vlastné, preto kazdy uzol méze generovat’, resp. negenerovat’ iny typ chyby. Kazdy uzol si sam na
zaklade stavu tychto ¢itacov urcuje, ¢i vobec, a aké chybové ramce vysiela, v pripade, ze zisti chybu.

Moézu byt v jednom z troch stavov:

e Aktivne - mdzu vysielat’ aktivne chybové ramce
e Pasivne - mdézu vysielat’ pasivne chybové ramce

e Odpojené - nemdzu vysielat’ chybové ramce

Ked’Ze sa chybové ramce skladajii z minimalne Siestich bitov rovnakej urovne, ich vyslanie sposobi vo
vsetkych ostatnych uzloch chybu pravidla vkladania bitov (bit-stuffing). Ostatné uzly preto vygeneruji
svoje chybové ramce, ako tzv. chybova ozvenu (Error Echo flag), zbernica sa vrati do kl'udového

stavu a uzol, ktoré¢ho vysielanie bolo prerusené sa pokusi svoju spravu poslat’ opétovne.

Aktivne chybové ramce sa skladaju zo Siestich az dvanastich dominantnych bitov (log. 0). To
znamena, ze bez ohladu na vysielanie sa zbernica ocitne v dominantnom stave (log. 0) po dobu
minimalne Siestich bitov. Chybovy ramec je potom ukonceny 6smimi recesivnymi bitmi (log. 1), za
ktorymi nasleduju d’alsie 3 recesivne bity (log. 1), ozna¢ované ako medziramcova medzera, pripadne

moze byt miesto tejto medzery nasledovany pretazovacim ramcom.

Pasivne chybové ramce sa skladaju z 14 recesivnych bitov (log. 1). Ak totiZ uzol &asto

preruSuje vysielanie svojimi aktivnymi ramcami, sam prejde do pasivneho chybového stavu, aby

————————————
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nerusil d’al$iu komunikaciu na zbernici. V podstate jeho chybové vysielanie na zbernici zanika.
Jedinou vynimkou, kedy moze pasivny uzol upozornit’ ostatné uzly na chybu je, ak pocas vysielania
svojho ramca nahle vysle pasivny chybovy ramec. V takomto pripade musi Cakat’ na 6 za sebou
idacich recesivnych bitov (log. 1), ktoré vidésinou este predchadza chybova ozvena (6 - 12

dominantnych bitov — log. 0) ostatnych uzlov ako reakcia na prave vyslany chybovy ramec.

Odpojené uzly maju vypnuté vystupné budice, takze ani pri zisteni chyby negeneruju chybové

ramce. Do tohto stavu uzol prechadza v pripade, Ze vygeneroval prili§ vel'ké mnozstvo chyb.

3.5.  PretaZovacie ramce:

V pripade, ze ktorykol'vek uzol zbernice po prijati ramca vie, ze pripadni dalSiu spravu
nebude schopny prijat’ ihned’, vysle tzv. pretazovaci ramec (overload frame), ¢im nartsa recesivny
kl'ud na zbernici (log. 1) povazovany za medziramcovii medzeru. Za tymito dominantnymi (log. 0)
bitmi potom nasleduje 7 recesivnych bitov (log. 1) sliZiacich na oddelenie od nasledovného
vysielania. Tym moéze byt bud’ medziramcova medzera (3 recesivne bity — log. 1) nasledovana inym
ramcom, alebo d’al$im pretazovacim ramcom. Takéto ramce vSak moZze uzol vyslat’ maximalne dva za
sebou. Ked’ ostatné uzly zistia, Ze na zbernici sa objavil takyto pretazovaci ramec, vyslu ho rovnako aj
ony svoj pretazovaci rdmec. Chybové ramce mozu byt vyslané iba pocas vysielania inych ramcov,
naproti tomu pretazovacie ramce (aj ked’ maju rovnaku Struktiru) mézu byt vysielané iba pocas
medziramcovej medzery. To v praxi znamend po odvysielani oddelovaca chyby, oddelovaca
pretazenia, konca ramca, alebo v medziramcovej medzere. Tu vSak plati jedno obmedzenie, a sice, ze
pocas vysielania prvych dvoch bitov medziramcovej medzery je dominantny bit (log. 0) skutocne
povazovany za zaciatok pretazovaciecho ramca. Ak je vSak prvy dominantny (log. 0) bit vyslany pocas
treticho bitu medzirdmcove] medzery, ostatné prijimace toto povazujii uz za zaciatok d’alSieho

datového ramca (SOF).

V dnesnej dobe sa vSak pretazovacie rdmce na CAN zbernici prakticky nevyskytuje. Hlavnym
dovodom je najmd pokrok v technologii dnesnych radiov, ktoré preto ani tento druh ramca

nevysielaju. Musia ho vSak tolerovat’ a svoje pripadné vysielanie pozdrzat.

4.  Bit-stuffing a synchronizacia hodin

Kazdy uzol si musi sam synchronizovat' svoje hodiny. Z tohto dovodu sa zaviedla do
Standardu CAN synchronizacia hodin prijimaca a to vzdy na dobeznu hranu (pri prechode zbernice
z recesivneho stavu do dominantného, ¢ize zo stavu log. 1 do stavu log. 0). NavysSe, aby sa predislo
tomu, Ze sa hodiny jednotlivych uzlov navzajom rozsynchronizuju, vysiela¢ vzdy po piatich vyslanych
bitoch rovnakej polarity vlozi do komunikacie jeden bit s opacnou polaritou. Ostatné uzly ho ignoruju,
iba si na nom znovu zladia svoje hodiny dohromady. Pri zvazeni tohto velkého rizika vzniku chyb

v ruSnom prostredi automobilu vznikol systém ¢asovania bitov, rozdel'ujuci ¢as vysielania kazdého

————————————
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bitu na tri ¢asové useky (segmenty). Ich dizku je moZné nastavit v kazdom radi¢i CAN zbernice.
A prave spravnou volbou dizky trvania spomenutych Gasovych segmentov dokazeme celti siet
nastavit’ na ur€ené pouzitie pre konkrétnu aplikaciu. Programator moze ovplyvnit’ rychlost’ zbernice

a Cas, v ktorom sa vzorkuju jednotlivé bity.

V kazdom radici je obsiahnuty tzv. Baud-Rate Prescaler. V tomto obvode je mozné nastavit,
kol’ko taktov vnatorného oscilatora ma trvat’ jedno ¢asové kvantum (Time Quantum — TQ). V radi¢i je

d’alej mozné nastavit’ jednotlivé segmenty trvania jedného bitu podl'a uvedeného obrazku:

Obrazok ilustruje nasledovnd situdciu:
Baud-Rate Prescaler = 3, SyncSeg = 1 TQ (pevne nastavené), Phal =2 TQ, Pha2 =1 TQ

cuk U [T (LU LUy [T (LU LUy
Ta [ 1 . [ 1 . [

Seg [Sync| Phasel [Pha2|Sync| Phase 1 [Pha2[Sync| Phasel |Pha2[Sync| Phasel [Pha2|Sync| Phase 1 [Pha2[Sync| Phase 1l |Pha2|Sync| Phasel

CAN Bus

Cas vzorkovania

Dizka Sync segmentu je pevne nastavend na 1 Casové kvantum. Nastavit sa viak da,
z kol’kych ¢asovych kvant sa skladaji segmenty Phase 1 a Phase 2 ato, ¢i ma prijima¢ vzorkovat
kazdy bit len raz (na konci segmentu Phase 1), alebo trikrat (posledné 3 Casové kvanta segmentu
Phasel). Ak je v prijima¢i zapnuta volba trojnasobného vzorkovania bitov, potom sa vysledna
navzorkovand hodnota zbernice vyhodnocuje majoritnou (vicSinovou) logikou. NavySe je mozné
nastavit’ tzv. SJW (Synchronization Jump Width - maximalna Sirka synchroniza¢ného skoku), ¢o
znamena maximalny pocet Casovych kvant, o ktoré sa moézu resynchronizovat’ hodiny prijimaca.
Samotna synchronizicia hodin sa potom moéze diat’ dvomi spdsobmi, jedine vSak pri dobeznej hrane

(pri prechode zbernice z recesivneho stavu do dominantného, ¢ize zo stavu log. 1 do stavu log. 0):

e Ak pride dobezna hrana polas trvania segmentu Phasel, prediZi sa tento Gasovy usek
(maximalne vS8ak o SJW c¢asovych kvant) a prijima¢ ¢aka dlhSie na navzorkovanie
prislusného bitu.

e Ak v8ak pride dobezna hrana pocas trvania segmentu Phase2, skrati sa tento segment
(opat’ v8ak maximalne o SJW cCasovych kvant), aby obvod mohol zacat' prijimat

nasledujuci bit.

Dopliiujuce poziadavky na nastavenie registrov ¢asovych kvant:
SEG1>PS2>SJW
SEGL1 > ¢as propagacie
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5. Chybové Citace
Nahradenie technolégie dedikovanych vodi¢ov pre kazdy typ komunikacie sériovou zbernicou

je uz vo svojej podstate spojené s problémom blokovania celého systému jedinym chybnym uzlom.

NavySe ktomuto prispieva ¢iasto¢ne aj samotny spOsob signalizacie chyb zbernice CAN. Keby

chybny uzol mohol neustale generovat aktivne chybové ramce (6 dominantnych bitov — log. 0),
znemoznil by akykol'vek iny prenos na zbernici. Aby sa prediSlo uvedenému scenaru, ma zbernica
CAN mechanizmus rozpoznania chybného uzla ajeho nasledného odpojenia od zbernice. Tento
mechanizmus musi mat’ kazdy uzol vlastny, ¢ize kazdy uzol si sim urcuje, ¢i to nahodou nie je prave
on, kto je chybny. Standard CAN predpisuje, aby na tento ucel mal kazdy uzol vlastné ¢itade chyb —
jeden pocita chyby pri odosielani, druhy pri prijimani. Ich hodnoty st zvySované bud’ o 1 alebo 8
s kazdym chybne oznadenym prijmom resp. odoslanim rdmca a znizované o1 s kazdym uspesne
prijatym resp. odoslanym ramcom. V pripade chyby je hodnota zvySenia zavisld na tom, ¢i je uzol
prvy, kto zistil aktudlnu chybu, alebo nie. Spomenuty postup mdze viest' k znacnému zvySovaniu
chybovych citacov v kratkom casovom useku, avSak pocty chyb st opidtovne znizované pocas
uspesnej dlhsie trvajucej bezchybnej prevadzky. Tieto chybové citace su teda akymsi ukazovatelom

chybovosti prenosov na zbernici.

Ak uzol zaznamena chybu, ktori zaznamenal ako jediny z celej zbernice, vygeneruje chybovy
priznak (bud’ aktivny, alebo pasivny, kazdopadne vSak 6 bitovy), za ktorym vysle eSte 8 recesivnych
bitov. Tymto vyvola v ostatnych uzloch chybu bit-stuffing-u a prinati ich vygenerovat' vlastné
chybové ramce. Po vyslani vlastného chybového priznaku, v prvom bite vysielania jeho nasledného
recesivneho oddel'ovaca zist'uje, ¢i je zbernica v dominantnej (log. 0), ¢i recesivnej (log. 1) urovni. Ak
je v recesivnej (log. 1) urovni, tak vSetky uzly uz ukoncili vysielanie svojich chybovych ramcov, ¢ize
v okamihu zistenia chyby ju zistili aj ostatné uzly. Ak je vSak nad’alej v dominantnej (log. 0) trovni,
znamena to, ze ostatné uzly nezistili pdvodnu chybu, ale reaguju vSak na nami vyslany chybovy ramec
chybovou ozvenou. Z tohto uzol rozozna, ¢i pdvodni chybu zaznamenal iba on (bol prvy, kto ju
zaznamenal), alebo ju zachytili aj ostatné uzly. Ak uzol zaznamena chybu, zvysi prisluSny ¢ita¢ o 1.
Ak vSak po odvysielani chybového ramca zisti, Zze bol prvy, kto tito chybu zaznamenal, zvysi
prislusny cita¢ o d’alsich 8. Tymto sa zabezpeci, Ze ak uzol opakovane zist'uje chyby ako prvy, za¢ne
sam seba povazovat’ za chybny. V pripade, Ze aspon jeden z CitaCov narastie nad hodnotu 127, uzol sa
sam prepne do pasivneho chybového rezimu, ¢im zastavi svoje aktivne chybové vysielanie a tym
rusenie zbernice a vSetkych ostatnych uzlov. Ak navySe ¢ita¢ chyb odosielania dovis$i hodnotu 255,
uzol prejde az do stavu ,,bus-off“, ¢im sa zamedzi akejkol'vek dalSej interakcii so zbernicou

(vysielanie akychkol'vek ramcov a potvrdzovacich bitov).
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5.1. Aktivne uzly (error-active)
sa podiel’aju na komunikacii po zbernici a posielaji aktivne chybové ramce v pripade zistenia
chyby. Tymto aktivne ramce ,,zni¢ia“ ramce, ktoré prave vysielaju tym, ze pocas ich vysielania za¢nu
vysielat’ aktivny chybovy ramec (6 dominantnych bitov — log. 0). V ostatnych uzloch tymto svojim
vysielanim porusia pravidlo vkladania bitov (bit-stuffing) a teda znemoznia im prijat’ tento poruseny

ramec.

5.2.  Pasivne uzly (error passive)

Do tohto chybového stavu prechadzaju uzly, ktoré uz nahromadili relativne dost’ chyb pri
prijme, ¢i vysielani a tym zaznamenali zna¢ne zvySent chybovost’ zbernice v poslednom case. Takyto
uzol je stale schopny plnej komunikacie, avSak pripadné zistené chyby uz nesmie ohlasovat’ aktivnym
chybovym ramcom (6 dominantnych bitov + 8 recesivnych bitov = 6x log. 0 + 8x log. 1). Zistené
chyby ohlasuje pasivnym chybovym ramcom (6 recesivnych bitov nasledovanych 8bitovym
recesivnym oddel'ovadom = 14x log. 1), ktory nezasahuje do komunikacie medzi inymi uzlami na
zbernici. Navyse pasivny uzol musi ¢akat’ d’alSich 8 bitov pred tym, ako sa znova pokusi poslat’ svoj
ramec, ktory bol oznaCeny ako poSkodeny. Ak teda uzol sam seba oznacil ako chybny, nemoze

nad’alej rusit’ ostatné vysielanim dominantnych aktivnych chybovych ramcov.

5.3.  Odpojené uzly (bus-off)
Nesmie nijak ovplyviiovat’ zbernicu. Znamena to teda, ze nemdze vysielat' ziadne ramce,
potvrdzovacie bity, chybové ani pretaZovacie ramce. Na konkrétnej implementacii zavisi navyse to,

¢i takyto uzol vobec nad’alej prijima data.
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Reset a
inicializaci

Aktivny
(error-active)
RX_CNT > 127
alebo
TX_CNT =127
RX _CNT< 128
a zaroven
TX_CNT <128

Pasivny Reset,
(error-passive) rekonfiguracia
a nasledné
prijatie 128

sekvenci po 11

TX_CNT > 255 recesivnych bitov

Odpojeny
(bus-off)

RX_CNT - gita¢ chyb prijatia
TX_CNT - &itaé chyb odosielania

Uvedeny obrazok znazornuje stavovy diagram prechodov medzi jednotlivymi chybovymi
stavmi. Po resete je uzol v aktivnom stave. Ak ¢o len jeden z dvoch chybovych ¢itacov presiahne
hodnotu 127, uzol prechadza do pasivneho stavu. Ak vSak na druhej strane obidva citace klesnu pod
128, stane sa uzol znova aktivnym. Odpojenym (bus-off) sa uzol stava, ak ¢ita¢ jeho odosielacich chyb
dovisil hodnotu 255. Z tohto stavu mdze nadobudnut’ aktivny stav jedine v pripade navratu obidvoch
chybovych c¢itacov do nuly, resetu, rekonfiguracie. Po tomto vSetkom musi navySe Cakat’, kym na sa
zbernici objavi 128 krat postupnost’ za sebou nasledujucich jedenastich recesivnych bitov (koncov
ramca). Toto pravidlo zabezpeci, ze aj po resete musi uzol pockat’ na uspesné prenesienie az 128

neposkodenych ramcov pred opatovnym zapojenim sa do komunikacie.

6. Pouzité fyzické médium

Samotny protokol CAN (ISO11898-1), ktory definuje len linkovu vrstvu nestaci. St v iom
obsiahnuté totiz iba zadkladné poziadavky na samotnu fyzickil vrstvu. NavySe kvoli vzajomnej
kompeatibilite radi¢ov od rdéznych vyrobcov vznikla norma ISO11898-2. Obsahuje detailné poziadavky
na fyzickll vrstvu. Néjdeme v nej, ze pre fyzicku implementaciu zbernice mame pouzit' bud’ optické

vedenie (dnes eSte stale prili§ drahé rieSenie), alebo lacnejSie elektrické vedenie. Pri pouziti optického
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vedenia je dominantna Groven reprezentovana ako "svieti" a recesivna ako "nesvieti". V nasej praci sa
vSak pre uvedené dévody nebudeme zaoberat’ optickym vedenim. Predmetom zaujmu tejto prace je
elektrické vedenie, pretoze prave toto rieSenie je v praxi vyuzivané vo velkom pocte dnesnych

automobilov a inych zariadeni.

Ide o dvojvodicové krutené vedenie (jeden kriteny par), kde jeho dva vodie nesu nazvy
CAN_LOW a CAN_HIGH. Hlavné dovody vyuzitia tohto riesenia st hned’ dva - vysSia odolnost’ voci
elektromagnetickému ruSeniu a vys$Sia spolahlivost’ (jeden z vodi¢ov méze zlyhat). Norma d’alej

definuje napdtové urovne v tychto drétoch nasledovne (hodnoty st vo voltoch):

Stav CAN_LOW CAN_HIGH Rozdiel napati (Vpif)
Dominantny 15 3,5 2
Recesivny 2,5 2,5 0

Prehl'ad maximalnych diZok vedenia:

Rychost’ zbernice (kbit/s) Maximalna diZka vedenia (m)
1000 40

500 112

300 200

100 640

50 1340

20 2600

Norma navy$e definuje, Ze na obidvoch koncoch (kvoli eliminacii odrazov na vedeni) musi
byt zakoncovaci rezistor s odporom 120 Ohmov. Na jednej zbernici moze byt zapojenych az 30
zariadeni. Nasledovny obrazok ilustruje sposob zapojenia elektrického vedenia zbernice a spdsob

pripajania jednotlivych uzlov k nej.

Uzol Uzol Uzol Uzol Uzol Uzol Uzol

1 2 3 4 5 6 n

R2 R1
120 O 120 O
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/. Implementacia radica

7.1. Baud-Rate Prescaler

S

active (1bit)

nastavenie_brp (16bit)

baud_rate_prescaler

>1 >

RST kvantum (1bit)

CLK

Tento obvod je delicka hodinového vnutorného oscilatora. Pri pouziti nasho vyvojového kitu
kmita krystal vnatorného oscilatora na frekvencii 50 MHz. KedZze zbernica CAN v praxi dosahuje
niz$ie rychlosti, (125 kbit/s — 1 Mbit/s) je Gasto krat nutné tato frekvenciu vydelit. Cislo, ktorym
obvod Baud-Rate Prescaler deli hodinova frekvenciu sa da nastavit’ v uzivatel'sky nastavitenych
registroch. Ked'Ze je datova Sirka tejto hodnoty 16 bitov, musi byt rozdelena do dvoch registrov
(BRPH a BRPL). BRPH sa nachadza v nastavovacich registroch na adrese 5, BRPL na adrese 6.

Kazdé casové kvantum potom trva o jeden takt hodin viac, nez nastavena hodnota. Ak teda chceme,

aby jedno ¢asové kvantum trvalo napriklad 10 taktov vnitorného oscilatora, nastavime do registra

BRP hodnotu 9, ¢omu zodpoveda nasledovné nastavenie: BRPH -,,0000 0000 BRPL ,,0000 1001

Baud-rate prescaler obsahuje jeden vystupny register kvantum outreg a jeden vnitorny
register counter. Riadi sa signalmi RST (reset), CLK (hodiny), d’alej signalom active a 16 bitovym
nastavenim nastav_brp. Jedinym jeho vystupom je signal kvantum. VnGtorny register
kvantum_outreg sluZi len preregistrovanie vystupu kvantum. Ak je vstup active aktivny (v urovni log.
1), obvod s kazdym hodinovym taktom pripocita k registru counter hodnotu 1. V pripade, Ze sa
register counter rovna Zziadanej hodnote (nastavenej uzivatelom v registri BRP), obvod miesto
zvySenia registru counter o 1 zapiSe do neho hodnotu 0 a do registra kvantum_outreg zapise hodnotu
log. 1. Pri akejkol'vek inej hodnote ¢itaca counter sa do kvantum_outreg zapisuje hodnota log. 0. Vo
vyssej vrstve musi byt zabezpecené pripojenie k vystupom registra BRPH a BRPL na vstup
nastav_brp a active na active vstup obvodu Baud-Rate Prescaler. Vystup kvantum je vyuzivany
obvodmi (modulmi) prijmac_bitov a vysielac_ramcov, ktoré si pomocou neho synchronizuji Svoj

prijem/vysielanie na zbernicu CAN.

7.2.  Casovaé

>
CLK > casovac >

cas (1hit)
RST
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Jedinou funkciou modulu casovac je uréovat ¢as celému obvodu. Cas je vyuzivany modulom
vysielac (aby vedel, ¢i uz prisiel ¢as odoslania tej, ktorej spravy) a modulom prijimacia_fronta (pri

prijati spravy uklada ¢as jej prijatia spolu so spravou)

Implementacia obvodu je trividlna - ked’Ze vnltorny oscilator taktuje na frekvencii 50 MHz
(perioda hodin je tym padom 20 ns) a ¢as ma byt’ urCovany v us, obvod pocita vzdy od 0 do 49, kedy
vynuluje svoje pocitadlo taktov oscilatora a ¢as zvacsi o 1 ps. Vystup 32-bitového registra je priamo

privedeny na vystup cas.

7.3. Prijmac bitov

can_in (1bit)

T

hard_sync (1bit)

active (1hbit)

>

kvantum (1bit) prijimac_bitov prijaty_bit (1bit)

nastav_sjw (2bit)

nastav_vzorkuj (1bit)

nastav_vzorkuj (1bit)

>

nastav_vzorkuj (1bit) vystup (1bit)

nastav_seg1 (4bit)

hastav_seg2 (3bit)

RST

YVVVVVVVVY

CLK

Slazi na prijimanie jednotlivych bitov zo zbernice CAN. Synchronizuje si svoje hodiny na
kazd( dobezni hranu dvomi spésobmi: Ak prijima zaciatok ramca (dominantny bit SOF), svoje
hodiny nasynchronizuje na prichadzajuce vysielanie. Ak vsak prijme prvy bit, svoje hodiny moze len
resynchronizovat’, aj to iba na dobeznu hranu (pri prechode zbernice z recesivneho stavu do
dominantného, ¢ize zo stavu log. 1 do stavu log. 0), navySe maximalne o SJW (Synchronisation Jump
Width). Po prijati kazdého bitu toto oznami vystupnym signalom prijaty_bit. Vtedy sa logicka Groven

prijatého bitu objavi na vystupe vystup.
Kazdy bit sa sklada z nasledovnych ¢asovych usekov:

e Synchronization segment - jeho dizka je pevne nastavena na 1 ¢asové kvantum
e Phase 1 segment - nastavite'ny 4 bitovym vstupom nastav_segl - segment trva vzdy 1

jedno Casové kvantum dlhSie, nez nastaveny pocet, ten kedZe je 4 bitovy, sa da
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nastavit’ v intervaloch od 0 do 15, z ¢oho vyplyva, Ze samotny phase 1 segment moze
trvat' od 1 do 16 ¢asovych kvant.

e Phase 2 segment - trva o 1 ¢asové kvantum dlhsie, nez 3 bitové ¢islo privedené na
vstup nastav_seg?2. Nastavitelné hodnoty st od 0 do 7, €iZze Casovy segment 2 mdze

trvat' od 1 do 8 ¢asovych kvant.

Obrazok ilustruje nasledovnd situaciu:
Baud-Rate Prescaler = 3, SyncSeg = 1 TQ (pevne nastavené), Phal =2 TQ, Pha2 =1 TQ

(LTI ULy UL (LTI ULy UL
1 L . 1 L .

Seg [Sync| Phasel [Pha2|Sync | Phase 1 [Pha2{Sync| Phase 1l |Pha2{Sync| Phasel [Pha2|Sync| Phase 1 [Pha2{Sync| Phase 1l [Pha2|Sync| Phasel

CLK

LS

TQ

I
CAN Bus |

Cas vzorkovania

Prijimac_bitov ma eSte jednu nastavitelnu volbu, a sice nastav_vzorkuj3x. V pripade, ze je tato
vol'ba vypnuta (na vstup nastav_vzorkuj3x je privedena troven log. 0), plati prvy z vyssie uvedenych
obrazkov. Znamena to, Ze vzorkovanie logickej urovne prijimaného bitu prebicha iba raz a to
vV poslednom ¢asovom kvante segmentu 1. Ak je volba nastav_vzorkuj3x v trovni log. 1,
prijimac_bitov odoberie 3 vzorky zbernice pre kazdy bit a sice v poslednych 3 ¢asovych kvantach
prvého casového segmentu. Vysledni hodnotu prijimaného bitu potom urci podl'a toho, ktora logicka
uroven prevazuje v tychto troch vzorkach. Je nutné podotknut’, Ze pokial’ uzivatel' zvoli moznost’
trojitého vzorkovania, musi tiez zvolit’ diZku trvania prvého ¢asového segmentu aspon 3 Gasové kvanta
(nastav_segl > 2). Nastav_sjw urcuje, o kol'’ko ¢asovych kvant sa maximalne mozu resynchronizovat’
hodiny kazdého bitu. Znova plati, ze skutocny maximalny pocet Casovych kvant je o 1 vyssi, teda

v rozmedzi od 1 do 4 ¢asovych kvant.

Prijimac_bitov je stavovy automat s tromi stavmi:

e SYNC
e PHASE1
e PHASE2

Ak je zapnuta tvrdd synchronizacia, jednoducho pocita Casové kvanta, ak napocita koniec
prislusného ¢asového segmentu, zmeni svoj stav a pocita od nuly d’alsi segment. Ak navySe napocita
posledné (posledné 3) casové kvantum segmentu 1, navzorkuje logicki uroven zbernice. Ak
v akomkol'vek ¢ase pride dobeZna hrana, automat okamzite prejde do stavu PHASE1L a poznadi si, ze
dany bit uz bol synchronizovany. Pri vypnuti tvrdej synchronizacie automat rovnako prechadza medzi
tymito tromi stavmi, avSak stavy PHASE1 a PHASE2 maji navySe kazdy po 2 podstavy (zaciatok a
koniec). Ked’ pride dobezna hrana na zaciatku stavu PHASE], ¢ita¢ ¢asovych kvant sa vynuluje, ¢im
sa predizi trvanie stavu PHASEI. Ak dobezna hrana pride na konci stavu PHASEI, ¢&ita& ¢asovych

kvant sa namiesto vynulovania, zvys$i o sjw, ¢im zabezpe¢i garantovany posuv hodin prijimaca bitov.
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Detekovana dobezna hrana na zaciatku stavu PHASE2 sposobi, ze k Citacu casovych kvant sa
nepripocita 1, ako by sa pripocitavala za normalnych okolnosti, ale pripocita sa k nemu SJW, ¢im sa
unahli skoncCenie aktualneho bitu a zaciatok bitu d’alSieho. Posledny pripad resynchronizacie méze
nastat’, ak prijimac bitov detekuje dobeznu hranu na konci segmentu 2 (v stave PHASE?2). Ak nastane
uvedena situacia, okamzite ukon¢i PHASE2 a prejde do stavu PHASEI nasledovného bitu. Ku
ktorejkol'vek synchronizécii prijimaca bitov (aj tvrdej aj resynchronizacii) je nutné podotknut’, ze
kazdy bit je mozné synchronizovat’ maximalne raz. V ¢ase odoberania poslednej vzorky zbernice
CAN automat navyse na vystup prijaty_bit indikuje priznak prijatia bitu. Vystup vystup obvodu je
uréovany podla toho, ¢i je zapnuté trojnasobné vzorkovanie. V pripade, Ze nie, objavi sa na fiom
hodnota poslednej vzorky. Pokial ano, je na vystup Vvystup zaradeny multiplexor, ktory ma
nadefinovant kazdu kombinaciu troch vzoriek a na ich zaklade vybera vystupni hodnotu podrla toho,

aka logicka urovei vo vzorkéach prevazuje.

7.4. CRC (Cyclic Redundancy Check)
>

vstup (1bit)

clear (1hit)

cre
prijaty_bit (1bit)

>

CLK vystup_crc (15bit)

>

RST

Modul je vyuzivany rovnako modulom vysielac, tak aj modulom prijimac, avsak kazdy
z tychto modulov v sebe obsahuje vlastny CRC modul, z ¢oho plynie, Ze sa v naSom obvode tieto
obvody nachadzaju dva. SIuzi na vypocet kontrolného stétu sprav pre overenie spravnosti prijatia
spravy. Modul vysielac_ramcov pocas vysielania spravy postupne pocita kontrolny sucet vysielanej
spravy a tento pripoji na jej koniec. Modul prijimac_ramcov ho vyuZiva na to, aby overil spravnost’
prijatej spravy porovnanim jej kontrolného pol'a s hodnotou vypocitanou tymto podmodulom. Modul
pocita zo spravy 15-bitova sekvenciu sposobom uvedenym na obrazku. Ak je aktivny vstupny signal
RST (reset), alebo clear (zmazanie), do vsetkych registrov sa zapise hodnota log. 0. Pokial’ bol nejaky
bit prijaty, v Specialnom 15-bitovom registri sa jednotlivé bity posunt o 1. Avsak tu plati, ze nie
vSetky bity sa postivaju nezmenené, niektoré z tychto registrov majui na vstupe hradlo XOR. Jeho
prvym vstupom je vzdy predosly bit posuvného registra a druhym vstupom je vystup hradla XOR
vstupu a posledného bitu registra. Vystupom tohto obvodu je 15-bitova brana vystup_crc, ktorej kazdy

bit je pripojeny na prislusny paméatovy register.




7.5.  Prijimaé ramcov

active (1bit) prijaty_paket (2bit) ;
prijaty_bit (1bit) paket (99bit)
. . prjimac
vystup_prijimac_bitov (1bit) chyba (1bit) >
CLK . >
chyba8 (1bit)
RST >

hard_sync (1bit)

Rovnako, ako vSetky ostatné obvody, pracuje iba vtedy, ak na jeho vstup active je
z prislusného nastavovacieho registra privedena troven log. 1. Slizi na rozpoznavanie jednotlivych
ramcov zo zbernice CAN ato datovych, vzdialenych (oboje Standardné aj rozSirené), chybovych
a pripadnu detekciu chyb v prichadzajicej komunikacii. Chyby spozna, indikuje vyssej vrstve, avSak
ich spracovanie prenechdva vys$im vrstvam. VysSej vrstve oznamuje ich prijatie vystupnymi signalmi
prijaty_paket, chyba, chyba8. Jeho nizsiu vrstvu tvoria obvody CRC a prijimac_bitov. Im oznamuje
svoje prikazy pomocou signalov hard_sync (prijimac_bitov), clear a prijaty_bit (CRC). Vzdy, ked’
prijme ramec (vzdialeny, ¢i datovy), oznami tuto skuto¢nost’ signalom prijaty_paket. Vtedy su platné
data na jeho vystupe paket (99 bit) vo formate uvedenom v tabulke 10.1. Toto oznamenie od neho
prichadza v ¢ase acknowledge bitu ramca, CiZe je zaroven vyuzivany modulom potvrdzovac. Ten sa
na zaklade chybovych ¢itacov rozhodne, ¢i ramec potvrdi, alebo (ak je uzol v chybovom stave bus-off,
alebo je vypnuté potvrdzovanie ramcov — silent mode) nie. Zaroven tento signal spdsobi v ¢itaci chyb
prijimaca jeho dekrementaciu (pokial’ nie je 0). Ak v prichadzajucej komunikéacii zisti chybu, vyvola
bud’ signal chyba, alebo chyba8 v zavislosti od toho, ¢i sa ma ¢ita¢ chyb prijimaca inkrementovat’ o 1
alebo o0 8. Chyba8 je vyvolana napriklad, ak nas uzol bol prvy, ktory detekoval chybu, alebo chybovy
priznak trva dlhSie, nez 14 bitov. Jeho vstupmi si okrem hodin (CLK), resetu (RST) a signalu active
navySe eSte vstup zo zbernice CAN (can_in) anastavovacie vstupy pre nizSiu vrstvu

(prijimac_bitov). Sam vSak nema ziadne nastavovacie vstupy z nastavovacich registrov.

Vo vnutri obvodu prijimac sa nachadzaju 2 moduly - CRC a prijimac_bitov. Nastavovacie
vstupy pre nizsiu vrstvu su vSetky pripojené na nastavovacie vstupy modulu prijimaé bitov, spolu so
signalmi active, RST (reset), CLK (clock). Vstupny signal hard_sync modulu prijimac_bitov je
pripojeny na vlastny register v module prijimac, ktory do neho podla svojej potreby uklada svoje
prikazy. Obdobna situacia je pri vstupe modulu CRC (clear a prijaty_bit), kde kazdy je pripojeny na
vystup vlastného registra, ur¢eného na ovladanie tohto obvodu. Vstup CRC modulu je priamo
pripojeny na vystup modulu prijimac_bitov, avsak jeho vstup prijaty_bit nie je priamo pripojeny na
rovnomenny vystup, ale ovladany zvlast. Vlastné registre maju v prijimaci ramcov aj vSetky vystupy
(prijaty_paket, chyba, chyba8, paket). Dalgimi vnitornymi pamétovymi registrami modulu prijimac

st bit_stuffing_active (1 bit), crc_paket (15 bitov), pocitadlo (7 bitov), stav_automatu (5 bitov),
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predosle_bity (6 bitov). Ked je obvod zapnuty (nastavovaci vstup active = log. 1), reaguje na signal
prijaty_bit zmodulu prijimac_bitov. V kazdom case, kedy je tento signal aktivny sa uplatiiuje
nasledovny princip stavového automatu. Ak je neaktivny bit-stuffing, rozhoduje sa obvod Cisto podl'a
aktualneho stavu automatu, pripadne este pocitadla a hodnoty prijatého bitu. Ak je vsak bit-stuffing
aktivny (v Case prijimania SOF az CRC DEL), rozhoduje sa obvod prioritnejSie podla toho, ¢i
neprislo za sebou 5 rovnakych bitov, az potom podl'a spominanych ostatnych kritérii. Ak prislo za
sebou 5 rovnakych bitov a je zapnuty bit-stufing, vlozeny bit sa automaticky zahodi. Ak vSak aj Siesty
bit ma rovnaku logick( Groven, automat vyhlasi chybu a prejde do stavu CHYBA. Ak je bit-stuffing
zapnuty, modul CRC rovnako neprijima bit-stuffing-ové bity. V pripade detekcie akejkol'vek chyby

V prijimanom ramci, automat vyhlasi chybu a prejde do stavu CHYBA.
Stavovy automat ma 17 stavov. Pri kazdom prechode do iného stavu vynuluje pocitadlo.
Stavy automatu dosiahnutel’né iba pri vypnutom bit-stuffing-u:

SOF: Caka, kym pride dominantny bit (log. 0) - ked’ pride, zapne bit-stuffing, vypne tvrda
synchronizaciu, vynuluje vSetky vnutorné registre, posle mazaci prikaz (clear) modulu CRC, zmeni

stav automatu ID.

ACK: V tomto stave automat ozndmi vyssej vrstve pripadné UspeSné prijatie ramca signalom
prijaty_paket. Vyssia vrstva tento priznak vyuzije na to, aby na zbernicu vyslala dominantny (log. 0)
bit, ako potvrdenie UspesSne prijatého ramca (iba ak uzol nie je v chybovom stave bus-off, ¢ize
odpojeny zo zbernice). Zaroven znizi (pokial’ nie je 0) chybovy ¢ita¢ prijimaca a oznami, ze data na
99bitovom vystupe paket st platné. Avsak signal prijaty_paket je vyslany iba v pripade, Ze kontrolny
15 bitovy stucet vypocitany modulom CRC z doterajsich bitov aktualneho ramca (od SOF po koniec
datového pola, resp. DLC ak sa tento rovna 0) je rovny kontrolnému saétu na konci spravy

(uloZenému v registri crc_paket). Prijimac prejde do stavu ACK_DEL.

ACK_DEL: Cinnost’ automatu je obdobna, ako v stave CRC_DEL. Zistuje, & je zbernica po
preneseni dominantného (log. 0) potvrdzovacieho bitu opdt’ v recesivnom (log. 1) stave a meni Stav

automatu na EOF.

EOF: Trva sedem bitov. V kazdom z nich automat kontroluje, ¢i je zbernica v recesivnom
stave (log. 1). Navyse pocas prvého bitu znova skontroluje, ¢i sa vypocitany kontrolny sticet zhoduje
S prijatym na konci aktudlne prijimaného ramca. Ak nie, vyhlasi chybu signalom chyba a prejde do
stavu CHYBA. Ak vsetko prebehlo v poriadku, zmeni stav automatu na INTERFR a zapne tvrdu

synchronizaciu (vystup hard_sync nastavi do Grovne log. 1).
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INTERFR: Medziramcova medzera by mala trvat 3 bity, pocas ktorych je zbernica
v recesivnom stave (log. 1). Avsak napr. kvoli skrateniu treticho bitu hrubou synchronizaciou hodin

prijimaca bitov je pripadny treti dominantny bit (log. 0) povazovany za SOF d’al$ieho ramca.

CHYBA: Do tohto stavu prejde automat prijimac ramcov vzdy, ked’ zisti chybu v prijimanom
ramci (chyba formatu ramca a chyba bit-stufing-u). Pri prechode do tohto stavu automat vzdy vypne
kontrolu bit-stuffing-u a aktivuje vystupny priznak chyby, ¢ize aktivuje na dobu jedného hodinového
taktu vystupny signal chyba. Ked’ tento signal zachyti modul registre, zvysi pocitadlo chyb prijimaca
0 1. V tomto stave automat ¢aka na doznenie chybového priznaku (¢i uz aktivneho, alebo pasivneho),

¢ize 6 bitov. Potom prejde do stavu CHYBA_ODDEL.

CHYBA_ODDEL: V prvom bite oddelovaca chyby automat zistuje, ¢i je zbernica
v dominantnom stave (log. 0). Ak by totiz zbernica bola v dominantnej urovni, v praxi by to
znamenalo, Ze iny uzol vysiela svoju chybovi ozvenu. A prave toto by znamenalo, Ze 'ubovol'ny iny
uzol nezistil chybu, ktort nas uzol detekoval a teda to, ze nas uzol bol prvy, kto chybu zistil a iné uzly
iba reaguju na nas chybovy priznak. A prave v tomto pripade by sme museli zvysit' nase pocitadlo
chyb prijimaca o 8. NavySe s kazdym 6smym detekovanym dominantnym bitom (log. 0) v oddel'ovaci

chyby sa zvysuje pocitadlo chyb prijimaca vzdy o d’alSich 8.

Zapracovanim tychto pravidiel vzniklo spravanie sa automatu v stave CHYBA_ODDEL.
Automat v prvom bite (pocitadlo = 0) chybového oddelovada kontroluje, ¢i je zbernica
v dominantnom stave (log. 0). Pokial’ ano, aktivuje vystupny priznak chyba8 (modul registre vtedy
zvysi poéitadlo chyb prijimaca o 8). S kazdym d’alsim detekovanym dominantnym bitom (log. 0)
zvysi svoje vnutorné pocitadlo o1, sjednou vynimkou, asice ked sa pocitadlo rovna 6. Vtedy
pocitadlo vynuluje, ¢im sa znova dostane do stavu, v ktorom v pripade detekcie dominantnej hodnoty
(log. 0) na zbernici aktivuje vystupny priznak chyba8. S detekciou kazdého recesivneho bitu (log. 1)
pocitadlo vzdy vynuluje a porovna poslednych 7 prijatych bitov so sekvenciou ,, 111 1111¢ (7
jednotiek). Pokial’ teda automat prijme 6smy recesivny bit (log. 1), prejde do stavu INTERFR, ¢ize
medziramcovej medzery. Tento 6smy recesivny bit oznamuje, Ze sa zbernica Gispesne zotavila z chyby
a je pripravend na d’al$iu normalnu komunikéciu. Po uplynuti medziramcovej medzery sa méze uzol,

ktorého vysielanie bolo prerusené chybovym ramcom, znova pokusit’ vyslat’ svoj ramec na zbernicu.
Stavy automatu dosiahnutel’né iba pri zapnutom bit-stuffing-u:

ID: Prijima postupne 11 bitov zakladného identifikatora tak, Ze ich postupne postva v registri
paket_outreg (10 - 0 bit). S kazdym prijatym bitom pripo¢itava k poéitadlu 1, okrem situacie, kedy
prijme posledny 11-ty bit identifikatora (pocitadlo = 10). Vtedy pocitadlo znuluje a zmeni stav

automatu na RTR.
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RTR: prijme RTR bit, zapise ho do registra paket_outreg (11-ty bit) a zmeni stav automatu na
EXT.

EXT: prijme extended bit, ulozi ho do registra paket outreg (30-ty bit). Ak ma prave
prijimany bit hodnotu dominant (log. 0), zmeni stav automatu na RESERVED. Prijima¢ v takomto
pripade pokracuje prijimanim Standardného ramca. Prijem recesivneho bitu (log. 1) spdsobi prechod

do stavu EXT_ID.

EXT ID: prijme 18 bitov rozSireného identifikatora. Prijimané bity ukladd do registra
paket_outreg (29 az 12-ty bit) ich postupnym postvanim v fiom. Pocitadlo pocita od 0 do 17 (18
stavov pocitadla). Ak sa toto pocitadlo nerovna 17, pripocita k nemu 1, ak 4no znuluje sa a stav

automatu sa zmeni na EXT RTR.

EXT RTR: prijme RTR bit rozsireného ramca, prepiSe nim hodnotu 30-teho bitu v registri
paket outreg, ktor pred nim automat zapisal v stave RTR, ked’ este nevedel, Ze tento bit nie je RTR

ale SRR. Stav automatu zarovenl zmeni na EXT RESERVED.

EXT RESERVED: presko¢i 2 rezervované bity v rozSirenom ramci. Ak je pocitadlo 0,

pripocita k nemu 1, ak uz je 1, znuluje ho a zmeni stav automatu na DLC.

RESERVED: presko¢i 1 rezervovany bit v Standardnom ramci, vynuluje poc¢itadlo a zmeni

stav automatu na DLC.

DLC: stav, ktorom sa opit’ stretavaju Standardné ramce s roz§irenymi. Postupnym postivanim
bitov v paket_outreg (34 az 31-ty bit) nacita 4-bitovy kod dizky dat ramca (podtu bytov, ktoré budu
nasledovat’ v datovom poli spravy). Pocitadlo, ked’Zze DLC ma 4 bity, pocita od 0 do 3. Ked’ pocitadlo
napocita do 3, vynuluje sa namiesto dalSieho zvysenia o 1 a obvod rozhoduje, do akého stavu d’alej
prejde. Pri nulovej dizke dat (DLC = ,,0000“) automat zmeni svoj stav na CRC. Ak je vsak dizka
nenulova, prejde do stavu DATA.

DATA: Ak je dizka dat medzi ,,0001¢ az ,,1000 (1 az 8) prijme automat v tomto stave
uvedeny pocet bytov. Docieli toho tak, ze hodnotu DLC bitov bitovo posunie dolava o 3 bity
(vynasobi 8) a od vysledného ¢isla odpocita 1. Tym dostane ¢islo, po ktoré ma pocitat’ pocitadlo.
Pokial je dizka dat vicsia nez ,,1000% (8), automat prijme aj tak iba 8 bytov. Datové pole spravy je
postupne posuvnym spdsobom ukladané do registru paket outreg (98 az 35-ty bit). Automat po prijati
celého datového pol'a spravy prechadza do stavu CRC a vynuluje pocitadlo.

CRC: Na rozdiel od vsetkych doterajsich stavov, tento prijaté data nezapisuje do registru
paket_outreg, ale na tento ucel ma prijima¢ ramcov vlastny posuvny register crc_paket (15 bitovy).
Dal§im zasadnym rozdielom oproti vietkym doteraj$im stavom je, e uz neohlasuje prijaté bity

modulu CRC, pretoze spravnost tohto pola sa uZz nekontroluje, prave naopak vSetkych
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predchadzajucich poli. Ked’ pocitadlo napocita do 14 (15-ty bit), automat prejde do stavu CRC_DEL

a pocitadlo vynuluje.

CRC_DEL: Automat v tomto stave zist'uje, ¢i je zbernica v recesivnom stave po dobu 1 bitu.

Pokial’ ano, vynuluje pocitadlo a zmeni stav automatu na ACK a vypne bit-stuffing.

7.6.  Akceptancné filtre

acceptance_code1 (2€>‘bit}>

acceptance_mask1 (29bit}>

Y

acceptance_ext1 (29bit)

acceptance_zapnuty1 (29brt)

acceptance_code2 (29bit)

acceptance_mask2 (29bit)

acceptance_ext2 (29bit)

acceptance_zapnuty2 (29bif) >

Acceptance_filter

acceptance_code3 (29bit) prijaty_paket_vystup (1 bit)

acceptance_mask3 (29bit)

acceptance_ext3 (29bit)

acceptance_zapnuty3 (29bj

acceptance_code4 (29bit)

acceptance_mask4 (29bit)

acceptance_ext4 (29bit)

acceptance_zapnuty4 (29bif)

paket (99bit)

prijaty paket(1bit)

N4as§ obvod obsahuje 4 akceptancné filtre pre filtrovanie prijatych sprav. Kazdy z nich sa da
samostatne konfigurovat’ a to nasledovnymi parametrami nastaviteI'nymi v uZivatel'sky nastavitelnych
registroch (11 - 42). Zapnutie, resp. vypnutie, uréenie, ¢i sa jedna o filter pre rozsirené, ¢i zakladné
ramce a 11 resp. 29 bitové kody a masky kazdého filtra si v 8 bajtovom uZivatel'sky nastavitelnom
registri. Ak su vsetky filtre vypnuté, automat prijme kazdy ramec, ktory sa objavi na zbernici. Ak je
vSak ¢o ilen jeden filter zapnuty, prijme automat iba tie ramce, ktoré prejda cez zapnuté filtre.
Prijima¢ v8ak potvrdi zbernici CAN kazd( prijati spravu bez ohladu na to, ¢i prejde filtrami.
Filtrovanie sprav prebicha na zaklade porovnavania jednotlivych bitov v identifikatoroch prijatych

sprav. V maske kazdého filtra sa da pre kazdy bit nastavit’, ¢i sa ma porovnavat’ (log. 1) alebo nie
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(log. 0). Do kodu filtra potom uzivatel’ pre tieto bity nastavi hodnotu, ktoru si praje prijimat’. Ostatné
bity v kéde filtra sa potom ignoruju, bez ohl'adu na ich nastaventi hodnotu. Filter potom prijme iba
spravy, ktorych identifikator sa zhoduje vo zvolenych bitoch s kodom filtra. Koncové uréenie toho, ¢i
je sprava prijimacom akceptovana napokon prebicha podla toho, ¢i sprava presla aspoil jednym zo

zapnutych akceptancnych filtrov.

Tento modul neobsahuje Ziadne pamitové registre, jedna sa Cisto o kombina¢nu siet’ hradiel
a multiplexorov. Na vystupe tohto obvodu (prijaty_paket_vystup) je hradlo AND, &ize vystup je
aktivny iba v pripade, ze st obidva jeho vstupy pozitivne. Prvym jeho vstupom je vstupny signal
prijaty_paket, ¢o zabezpecuje prvii podmienku aktivity vystupu — moze byt aktivny iba v pripade, ze
bol nejaky ramec skutocne prijaty. Na druhy vstup koncového AND hradla je pripojeny vystup velkej

kombinac¢ne siete samotnych filtrov popisanych v odseku nizsie.

1 Zakladny filter

2 Zakladny filter

3 Zakladny filter

4 Zakladny filter

1 Roz&ireny filter

2 Roz&ireny filter

3 Rozsireny filter

4 Roz&ireny filter

T Lo T <

Z
F
aj
P | Prijaty paket
n t (Vystup modulu
u r prijimaé ramcov)
t e
é

Jedna sa o 9-vstupové hradlo typu OR. Prvym jeho vstupom je vysledok podmienky
vyhodnocujucej, ¢i nie su vsetky filtre vypnuté. V takom pripade je vystup vzdy aktivny, Cize cez filtre
prejde kazdy ramec. Ak je vSak Co i len jeden filter zapnuty, tento vstup je neaktivny. Jednd sa o 4-
vstupové hradlo typu AND, ktorého kazdy vstup je negovany a je na neho privedeny bit zapnutia
kazdého filtra. Ostatnych 8 vstupov koncového 9-vstupového hradla OR na konci filtrov st vystupy
Styroch zakladnych a S§tyroch rozSirenych filtrov. Tieto obsahuji na svojom konci hradlo
vyhodnocujiuce podmienku, ¢i je prijaty rdmec zakladny, alebo rozSireny a konkrétny filter ma
akceptovat’ prave dany typ ramca. V kazdom filtri je pre kazdy bit podmienka (hradlo) XNOR

porovnavajtce ho s prislusnym bitom akceptan¢ného kodu filtra. Za nim je navySe hradlo OR, ktorého
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druhym vstupom je negicia zapnutia porovnavania daného bitu, ¢o znamend, ze bit je vzdy
vyhodnoteny ako akceptovany, pokial' je filtrovanie daného bitu vypnuté. Poslednym c¢lankom
kazdého filtra je 11 resp. 29 vstupové AND hradlo urCujtce, ¢i boli vSetky bity akceptované a ramec

je takého typu, pre aky je filter nastaveny.

7.7.  Vysiela¢ ramcov

cas (32hit)

can_in (1bit)

kvantum (1bit) can_out (1bit)

prijaty_bit (1bit) chyba (1bit

vystup_prijimac_bitov (1bit) chybas8 (1bit)

nastav_seg1 (4bit) arbitration_lost (1bit)

vysielac_ramcov

hastav_seg2 (3bit) chyba_ack (1bit)

vysielac=zapnuty (1bit) odoslane1 (1bit)

vstup_fronta1 (1bit)
odoslane2 (1hit)

vstup_fronta2 (1bit) doslane3 (1bit)
odoslane I

vstup_fronta3 (1bit) doslane4 (1bit)
odoslane I

VYVVVYVVYVVY

vstup_frontad (1bit)

vysielame_out (1hit)
vstup_not_empty1 (1bit)

vstup_not_empty2 (1bit)

vstup_not_empty3 (1bit)

vstup_not_empty4 (1bit)

RST

VVVVVVVVVVVVVVVVVY

CLK

Ak je zbernica vol'na, méze kazdy uzol zbernice zacat’ vysielat. Kazdy uzol iniciujuci svoje
vysielanie posle na zbernicu dominantny bit SOF (log. 0) oznamujtci zaciatok vysielania. Tu vSak
mozu vznikat rdzne Casové predstihy a oneskorenia spdsobené rdéznym cCasovanim jednotlivych
uzlov, réznou dobou propagacie (Sirenia informacii) medzi vSetkymi uzlami, a faktom, ze zbernica
neprenasa hodiny samostatnym vodi¢om. Za vol'nu zbernicu sa sice povaZzuje recesivny stav zbernice
(zbernica v urovni log. 1) po dobu prenosu minimalne jedenastich bitov, avSak z uvedenych dévodov

desynchronizacie zbernice je tolerovany zaciatok vysielania uz po desiatich recesivnych (log. 1)
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bitoch. Vtedy moze kazdy uzol oznamit’ zaciatok svojho vysielania jednym dominantnym (log. 0)
bitom SOF. Ked’Ze vyslanim tohto bitu za¢inaju uzly sutazit’ o pravo vysielat’, je vel'mi dolezité, aby
bolo vysielanie jednotlivych arbitracnych bitov synchronizované u vsetkych uzlov pokusajtcich sa

vysielat’.

A prave tu mozu vznikat’ problémy, preto po uplynuti desiatich za sebou iducich recesivnych
(log. 1) bitov na zbernici za¢ne po dobu trvania 1 bitu (jedenasteho) v kazdom okamihu nabeznej
hrany hodin zistovat, ¢i zbernica nie je v dominantnom (log. 0) stave, ¢ize ¢i uz niekto iny nezacal
vysielat’ v predstihu. Ak ani tento jedenasty bit medziramcove] medzery nikto nezacal vysielat,
znamena to, ze mézeme zaCat my. Ak vSak zacal predsa len niekto vysielat' v predstihu, pre nas to
znamena, ze s nim uz v predstihu musime zacat' sutazit’ o pravo vysielat. V obidvoch pripadoch
(niekto iny zacal vysielat’ v predstihu, alebo nikto iny nezacal vysielat’ po dobu jedenastich bitov) to
pre nas znamena, ze musime zistit’, ¢i chceme aj my na zbernicu nieco poslat. Ak nechceme poslat’
ni¢, ¢akame v stave pripravenosti na pokyn uZzivatel'a o tom, Ze chce nieco poslat’, alebo naopak, ak
zacne niekto (¢i uz v predstihu, alebo nie) iny posielat’ nejaky ramec, musime pockat. Kym jeho
vysielanie skon¢i. Ak vSak v okamihu, kedy mdézeme zacat’ vysielat' zistime, Ze mame o poslat’,
zacneme vysielat. Toto svoje rozhodnutie oznamime najprv vyslanim jedného dominantného bitu
(SOF — log. 0) a potom vysielanim arbitraZzneho pol'a. Po¢as vysielania arbitraze po vyslani kazdého
bitu spétne kontrolujeme zbernicu, ¢i je na nej naozaj taka logicka tiroven, aku skutocne vysiela. Ak je
vsetko v poriadku, pokraujeme vo svojom vysielani. Ak vSak vysielame recesivny bit (log. 1)
a zbernica je v dominantnom stave (log. 0), znamena to pre nas nutnost okamzitého prerusenia
vysielania, pretoze nam tymto iny uzol signalizuje, Ze vysiela ramec s vys$Sou prioritou. Takyto stav
navy$e oznamime uzivatel'ovi preruSovacim signalom arbitration_lost. Najhor$i pripad vSak nastane,
ak vysielame dominantny bit (log. 0) azbernica je napriek tomu v recesivnom stave (log. 1).
V takomto pripade rovnako musime prerusit’ svoje vysielanie a vyslat’ chybovy ramec, okrem toho
musime navyse zvysit' chybové pocitadlo vysielaca o 8, pretoze toto znaci fatalnu chybu zbernice. Pri
uspesnom odoslani vSetkych bitov arbitrazneho pol'a moézeme prejst’ k samotnému posielaniu spravy,
¢ize riadiaceho pola, pripadného datového pola, CRC anakoniec potvrdzovacieho pola
s ukonCovaCom vysielania. Nadalej aj po uspeSnom odvysielani arbitrazneho pol'a vsak plati
podmienka kontrolovania kazdého bitu. Zmenia sa vSak pravidla pri detekcii iného bitu na zbernici,
nez aky vysielame. V akomkol'vek pripade detekcie iného bitu musime okamzite zvysit' pocitadlo
chyb vysielaca o osem, prerusit’ vysielanie chybovym ramcom a po zotaveni zbernice z chybového
stavu sa pokusit’ vyslat’ ramec znova. Ale ak vSetko dobre prejde a my posleme cely ramec az po CRC
delimiter spravne, vysielame recesivny bit (log. 1) acknowledge ako potvrdzovaci bit. Pocas vysielania
tohto bitu my sice vysielame recesivny bit (log. 1), ale ocakavame zbernicu v dominantnom stave
(log. 0). Je to z dovodu potvrdzovania nasho ramca inymi uzlami, ktoré vyslanim dominantného bitu

(log. 0) prebiju nami vyslany recesivny bit (log. 1) atym nam oznamia UspesSnost prijatia nami

————————————
33




vysielaného ramca. Ak sme naozaj vtomto bite detekovali dominantny stav zbernice (log. 0),
pokracujeme vo vysielani. Ak vSak detekujeme recesivny stav zbernice (10g. 1) znamena to pre nas, Ze
na$ ramec nik neprijal. Vtedy zaéneme vysielat chybovy ramec a uplatnime nasledovné pravidlo
zvySovania pocitadla chyb vysielaca: V pripade, Zze sme v stave error-passive (jedno z chybovych
pocitadiel je vacésie ako 127), nezvySime ho, v opa¢nom pripade ho zvySime o 8. Ak nas ramec ¢o i len
jeden uzol potvrdil, pokracujeme vo vysielani dalSich 6smych recesivnych bitov (log. 1) ako
ukoncovaca spravy (EOF). Pocas vysielania EOF kontrolujeme, ¢i naSe vysielanie neprerusil iny uzol
dominantnym bitom (log. 0). Pretoze toto by znamenalo, Ze ktorykol'vek uzol zaznamenal chybu
(napriklad CRC) ktoréhokolI'vek z prijimacov. V takomto vynimocnom pripade vysleme aj my
chybovy ramec (ako ozvenu na vzdialenu chybu). V standardnom pripade, kedy je vysielanie vSetkych
6smych recesivnych bitov (log. 1) tspesné, indikujeme vyssej vrstve signal vyslania. Na neho reaguje
napriklad pocitadlo chyb vysielaa a fronta odoslanych sprav aautomat znova prejde do stavu
INTERFR, avsak je nastavené, aby Cakal uz iba 3 bity na d’alSie pravo vysielat, pretoze 8 recesivnych
bitov (log. 1) sa na zbernici uz objavilo. Kazdy vyslany bit, okrem bit-stuffing-ovych bitov, je zaroven

posielany do modulu CRC.

Automat Startuje v stave INTERFR. V tomto stave automat ¢aké na 10 respektive 2 recesivne
bity (log. 1), zaroven nuluje modul CRC signalom clear. V pripade, Ze pride recesivny bit (log. 1),
automat zvacsi pocitadlo bitov o 1 (ak uz nie je 10), alebo ho vynuluje a prejde do stavu CAKANIE.
S prijatim dominantného bitu (log. 0) vynuluje pocitadlo bitov. Tento postup zabezpecuje, ze automat
detekuje 10 za sebou iducich recesivnych bitov (log. 1), ¢o znamena, Ze zbernica je vol'na a teda my

mame pravo vysielat’.

CAKANIE - vtomto stave, ako je uvedené vysSie, sa uzZ moze stat, Ze niekto iny zacne
vysielat’ svoj ramec v predstihu a nas uzol zbernice v pripade, Ze chce tiez nieco poslat’, musi okamzite
zaCat’ sutazit’ s tymto uzlom (uzlami) o pravo vysielat. Ak vSak nenastane takyto pripad (nik nezacne
vysielat’ v predstihu — v jedenastom bite, ktory mal byt’ eSte recesivny — log. 1), znamena to pre nas
uzol, ze moze zacat' vysielat’ (ak ma co). Tento postup je zabezpeCeny tak, Ze automat v stave
CAKANIE pri kazdej nabeznej hrane hodin (signalu CLK) zistuje stav zbernice. Pri dominantnom
stave (log. 0) za¢ne okamzite vysielat’ aj on (ak ma ¢o) svoj dominantny bit SOF (log. 0) a prejde do
stavu ARBITRAZ. Ak nema ¢o poslat, prejde do stavu INTERFR, ¢im za¢ne znova ¢akat' na
nasledujuce pravo vysielat. V opa¢nom pripade (zbernica je recesivna — log. 1) automat pocita ¢asové
kvanta dovtedy, kym z nich nenapogita dizku celého bitu (jedenasteho recesivneho — log. 1). Ak je
zbernica po celtl tto dobu recesivna (log. 1), znova mame pravo vysielat, ak mame ¢o. Ak vSak
nemame ¢o poslat’ ani v tento okamih, zostavame v stave pripravenosti (pocitadlo ¢asovych kvant si
zachovava svoju hodnotu). Neustale zistujeme, ¢i nenastala jedna z dvoch uvedenych situacii: Ak
zbernica preSla do dominantného stavu (log. 0) a my stdle nemame Co poslat’, prejdeme do stavu

INTERFR, ¢im za¢neme znova ¢akat’ na d’alSie pravo vysielat. Ak vS8ak zrazu mame ¢o poslat’ a stale
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nikto nezacal vysielat, zatneme s vysielanim (prejdeme do stavu ARBITRAZ). Fakt, ¢i mame co
poslat’ zistujeme tak, Ze sa pozerame do jednotlivych Styroch odosielacich front prioritnym spdsobom.
S kaZzdou nabeznou hranou hodin zistujeme, ¢i je prva fronta zapnutd, nieo v nej je a aktualny cas je
vacsi, alebo rovny Casu, kedy ma sprava byt odoslana. Ak neplatia sucasne tieto tri podmienky,
nazrieme rovnakym spdsobom do druhej fronty. Ak ani z nej nemame ¢o poslat, nazrieme do tretej,
pripadne eSte do Stvrtej fronty. Ak narazime v ktorejkol'vek fronte na ramec, ktory je vhodné v tuto
chvil'u vyslat’, zostavime do posuvného registra vysielany_paket cely tento ramec a aktivujeme vystup.
Zaroven si do dvojbitového registra aktivna_fronta poznacime, z ktorej fronty sme ramec vybrali, aby
sme po jeho pripadnom Gspesnom odoslani vedeli, z ktorej fronty mame jeden ramec zahodit’. Vtedy
sa na vystupe can_out objavi vzdy posledny bit posuvného registra vysielany_paket, inak je vystup

vzdy v recesivnej Grovni (log. 1), aby sme nijak neovplyviiovali zbernicu.

ARBITRAZ - skazdym casovym kvantom zvySujeme pocitadlo kvant o 1, pri napocitani
celého bitu pocitadlo kvant vynulujeme a posunieme posuvny register vysielany paket o 1 bit, ¢im
vysleme na zbernicu d’alsi bit. Je to z dovodu uvedeného vyssie a sice, Zze pokial’ je vystup can_out
aktivny, je nan privedeny posledny bit posuvného registra vysielany paket. Zaroven s kazdym bitom
prijatym modulom prijimac_bitov zistujeme, ¢i je tento prijaty bit zhodny s bitom, ktory posiela nas
uzol na zbernicu. Ak vysielame recesivny bit (log. 1) a na zbernici sa objavil bit dominantny (log. 0),
okamzite vypiname svoj vystup a prechadzame do stavu INTERFR, Cize ¢akame na d’alSiu prilezitost’
Kk vyslaniu ramca. Znamena to, Ze pocas vysielania identifikatora naSej spravy sa na zbernici objavil
identifikator s vy$Sou prioritou a teda sme prehrali v sut'azi o pravo vysielat. Tto skuto¢nost’ navyse
oznamime vyssej vrstve signalom arbitration_lost. Ak vysielame dominantny bit (log. 0) a zbernica je
aj napriek tomu v recesivnom stave (log. 1), znamena to fatdlnu chybu zbernice, pri ktorej rovnako
prerusime vysielanie ramca, avSak vySleme chybovy rdmec a zvySime pocitadlo chyb vysielaca o 8.
V pripade, Ze sa pocitadlo rovna poétu arbitraznych bitov (podl'a toho, ¢i je ramec rozSireny, alebo
zakladny) a teda v ziadnom bite nedoslo k chybe, znamena to teda, Ze sme vyhrali sutaz o pravo
vysielat, mozeme teda zaCat' s vysielanim riadiaceho pola ramca, ¢ize mdézeme prejst do stavu
CONTROL. V tomto stave navySe kontrolujeme ¢i sme nevyslali za sebou 5 bitov s rovnakou
polaritou. Ak by nastal takyto pripad, musime vlozit' do komunikacie jeden bit opacnej polarity a az

po odvysielani tohto bitu pokracuje v d’alsom vysielani.

CONTROL — automat v tomto stave odosle 6 bitov riadiaceho pol'a ramca. Navyse rovnako
ako v arbitraznom poli kontroluje pravidlo vkladania bitov (bit-stuffing), ¢im sa pocet realne
odoslanych bitov moze zvysit. Dizku kazdého bitu uréuje poéitanim asovych kvant. Kazdy bit je
dlhy time_segment 1 + time_segment 2 + 2 ¢asovych kvant. Pri napocitani celého bitu posunieme
posuvny register vysielany paket o jeden bit, ¢im zabezpe¢ime vyslanie d’al§ieho bitu. Zaroven vzdy
kontrolujeme, ¢i sa kazdy bit uspeSne vyslal na zbernicu. V pripade chyby bitu prerusime vysielanie

ramca chybovym ramcom a zvyS$ime pocitadlo chyb vysielaca o 8. V pripade tspe$ného vyslania
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vSetkych bitov riadiaceho pol'a ramca sa rozhodujeme, ¢i zmenime stav na DATA, alebo rovno na
CRC, podla toho, ¢i ramec nejaké data obsahuje (DLC sa nerovna 0). V pripade, Ze menime stav na
CRC, skopirujeme CRC vypocitané zo vSetkych doteraz vyslanych bitov (okrem bit-stuffing-ovych)
do posuvného registra vysielany paket a jeho zvySok doplnime jednotkami, ktoré budeme vysielat

ako ukoncCovanie ramca.

DATA — tento stav sa sprava presne rovnako, ako predchadzajuci stav CONTROL - pocita
casové kvanta a ked’ ich napodcita time_segment 1 + time_segment 2 + 2, posunie posuvny register
vysielany_paket o jeden bit. Zaroven s kazdym odoslanym bitom kontroluje, ¢i sa vyslal Gspesne.
V pripade, ze nie, vysle chybovy ramec a zvysi pocitadlo chyb vysielaca o 8. Pocet bitov, ktoré sa
V tomto poli maju vyslat’ ur¢i tak, ze DLC posunie (left shift) o 3 bity dol'ava, ¢im ho vlastne vynasobi
O6smimi. Pocitadlo v skuto¢nosti pocita od 0 do tohto ¢isla zmenSen¢ho o 1. V pripade, Ze tGspesne
vysSleme vSetky datové bity, prejdeme do stavu CRC, skopirujeme do posuvného registra

vysielany_paket vystup modulu CRC a zvySok doplnime jednotkami.

CRC — automat vtomto stave vySle na zbernicu 15 bitov kontrolného suctu (CRC) al
recesivny bit (CRC Delimiter — log. 1). Sposob posielania a kontroly bitov je zhodny s predo§lymi
stavmi (COTROL a DATA). Rovnako je zhodna aj reakcia na pripadni chybu bitu (vyslanie
chybového ramca a zvysenie pocitadla chyb vysielata o 8). Po uspesnom odoslani vsetkych bitov

kontrolného suctu prechadza do stavu ACK.

ACK - automat v tomto stave vysiela recesivny bit (log. 1). Na rozdiel od predchadzajtcich
stavov vSak nekontroluje ¢i je zbernica zhodna s vysielanym bitom, ale naopak o¢akava dominantni
uroven (log. 0). V pripade, Ze je zbernica v recesivnom stave (log. 1), znamena to, Zze ziadny uzol
nepotvrdil naSe vysielanie, ¢o ozndmime signalom chyby potvrdenia (chyba_ack) a vyslanim
chybového ramca, avSak az po uplynuti dvoch bitov. Navyse ak je nas uzol v aktivnom chybovom
stave (error-active), zvysi svoje pocitadlo chyb vysielaca o 8. Ak je vSak v pasivnom chybovom stave
(error-passive), nezvySuje pocitadlo chyb vysielaca, aby nedoslo k odpojeniu nasho uzla zo zbernice
v dosledku chybajucich potvrdeni ramcov vysielanych na$im uzlom. V pripade uspesného prijatia

potvrdzovacieho dominantného bitu (log. 0) prechadza do stavu EOF.

EOF — vysiela 8 recesivnych bitov (log. 1) konca ramca. S kazdym bitom samozrejme
kontroluje, ¢i je zbernica v recesivnom stave (log. 1). V opa¢nom pripade by to mohlo znamenat’
napriklad chybu CRC signalizovanti inym uzlom. V pripade tspe$ného vyslania vSetkych 6smych
bitov nevynuluje pocitadlo a prejde do stavu INTERFR, ¢im docieli, Ze automat v stave INTERFR
bude Cakat’ iba na dva recesivne bity namiesto desiatich na pravo vysielat, pretoze 8 sa ich uz na
zbernici objavilo. Navyse po uspesnom odoslani celého ramca automat tuto skuto¢nost’ oznami
jednym z vystupnych signalov odoslanel - odoslane4 podrla toho, z ktorej fronty pochadzal vysielany

ramec, Cize podl'a stavu registra aktivna_fronta.
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7.8. FIFO

paket_in (131hit)

) paket_out (131bit) ;
vyhod (1bit)

is(1bit) >. fifo not_prazcna (1bit) >

zapis(1bi

> poloplna (1 bit) >
CLK

>| pocet(5hit)
RST

Oznacenie tohto modulu vyplyva z anglického popisu jeho funkcie: First-in, First-out - prvy
dnu, prvy von. Jedna sa o fronty sprav, pri ktorych je vzdy spolu so spravou ulozena jej ¢asova znacka.
Na vystup paket_out je vzdy privedena prva sprava uloZena vo fronte (vrch fronty), pokial’ fronta nie
je prazdna. Dalsimi vystupmi si negovany vystup not_prazdna, oznamujici, &i je fronta prazdna,
aktivny v logickej 0 a vystup pocet (5 bitovy) oznamujuci celkovy pocet sprav v nej uloZenych.
Okrem toho este obsahuje vystupny signal poloplna, ktory (ak je to povolené) uzivatel'ovi posiela
preruSenie o tom, ze je polovica fronty sprav plna. Je to zavedené z dovodu, aby uzivatel' vedel
s dostatocnym predstihom reagovat’ na tuto skutocnost’ a pripade ju stihol vyprazdnit’ este pred tym,
nez sa uplne naplni. Kazda z tychto front sa ovlada signalmi vyhod a zapis. Signal vyhod spdsobi
vyhodenie vrchnej spravy z fronty, signal zapis naopak na spodok fronty (pokial’ nie je plna), prida

131 bitovu spravu (99 bitov ramec a 32 bitov ¢asova znacka) privedené na vstup paket_in.

Fronta je implementovana s pouzitim blokovych RAM pamiiti ¢ipe hradlového pol'a. Obsahuje
3 vnutorné registre - hlava, hlaval a chvost. V registroch hlava a chvost st ulozené aktualne adresy
hlavy a chvosta fronty. V registri hlaval je uloZena vzdy hodnota o 1 vysSia, nez v registri hlava, ¢o sa
potom vyuZziva pri porovnavani plnosti fronty. Koncovy multiplexor na vystup paket_out vybera vzdy
ta spravu, ktora je uloZend v pamiti na adrese, danej registrom chvost. Kazdé pridanie spravy (vstupny
signal zapis) sposobi zapis vstupnej spravy (paket_in) do paméti na adresu danti hodnotou registru
hlava (pokial' fronta nie je plnd) a nasledné zvySenie hodnoty tohto registru o 1. Naopak kazdé
vyhodenie spravy z fronty spdsobi zvySenie hodnoty uloZenej v registri chvost o 1, ¢im sa zmeni

hodnota vystupu paket_out (pokial’ fronta nie je prazdna).
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7.9. Registre

data (8bit)
adresa (8bit)
citaj (1hit)
zapis (1bit)
paket (99bit)
. nastavenia (344bit)
cas (32bit) registre
vich1 (13 1hbit)
rija aket (1hit)

prijaty_P vich2 (131bit)
odoslany_paket1 (1hbit)

i vrch3 (131bit)
odoslany_paket2 (1bit)

i vich4 (131hit)

odoslany_paket3 (1bit)

not_prazdna1l (1bit)

odoslany_paket4 (1bit)

not_prazdna2 (1hit)

chyba_prijimac (1bit)

not_prazdna3 (1hit)

VYVYVVVVVY

chyba8_prijimac (1hit)

not_prazdnad (1bit)
chybaB_vysielac (1hit)

chyba_ack (1bit)
RST

VVVVVVVVVVVVVY

CLK

Tento modul zabezpecuje kompletnt interakciu s uzivatelom, Co obnasa nie len vSetky
nastavovacie registre vratane chybovych pocitadiel, ale aj uzivatel'skii komunikéciu s frontami sprav
(4 odosielacie a1 prijimacia). Ked’ze prave tento modul obsahuje chybové pocitadla (vysielacie aj
prijimacie), informuje nizsie vrstvy o chybovom stave, v ktorom sa cely obvod aktudlne nachadza.
Zabezpecuje ich zvySovanie a zniZovanie pri konkrétnych udalostiach (Gspesny, ¢i chybny prijem
spravy, alebo jej odoslanie). Pri komunikacii uzivatel'a s beznymi nastavitelnymi registrami ma vSak
uzivatel’ pri zapise nizsiu prioritu, nez radi¢ zbernice, preto pri uzivatel'skom prepisovani chybovych
¢itacov je vzdy po zapise nutné toto nastavenie po sebe skontrolovat’ opdtovnym vycitanim, pretoze
moze dojst’ k udalosti, kedy uzivatel' zapiSe do chybovych pocitadiel hodnotu a vtomto okamihu
prebieha ich prepis radi¢om. V tomto pripade je uZivatePov prikaz zapisu ignorovany! Ako bolo
vysSie spomenuté, tdito vynimka sa tyka iba chybovych Citacov a registra preruseni (registre 1, 9 a 10),
ostatné nastavitel'né registre (0, 2-8, 11-42) radi¢ nikdy neprepisuje, takZze sa nemoéze stat’, Ze by bol

uzivatel'sky prikaz zapisu ignorovany. AvSak sa neodporia menit (prepisovat) akékol'vek
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uzivatel'sky nastaviteI'né registre (0 - 42) v stave active (6-ty bit registra ¢islo 2 - CMDR sa rovna 1),
pretoze by to mohlo viest’ k fatalnym nasledkom. Registre s ¢islami vysS$imi, nez 42 maju Specialne
funkcie: 43 - 60 sa daju iba ¢itat’ a je v nich obsiahnuta sprava na vrchole Citacej fronty spolu s jej
gasovou znalkou a poétom sprav v tejto prijimacej fronte. Dal§ie 4 skupiny po 18 registroch
spristupnujui uzivatel'ovi jednotlivé odosielacie fronty a st rozdelené vzdy takto: posledny osemnasty
register sa da iba Citat’ a jeho dolnych 5 bitov obsahuje pocet sprav vo fronte. Naopak do prvych 17
registrov moze uzivatel’ iba zapisovat’, pricom zéapis posledného registra vzdy spdsobi samotny zapis
spravy ztychto Sestnastich registrov do konkrétnej odosielacej fronty. Rozhranie tohto modulu je
zaroven uZzivatel'skym rozhranim. Ma 3 signaly, 8-bitovli adresu a 8-bitovi obojsmernt datovii branu.
Tato datova brana, ked’Ze je obojsmerna, je vo vysokoimpedanénom stave vzdy, pokial uzivatel
neaktivuje signal citaj. Vtedy (a len ak je adresa relevantnd) sa na tejto brane objavia data ulozené
Vv prislusnom registri. Pokial’ navySe dojde k precitaniu interrupt status registra (byte ¢. 1), tento sa pri
zostupnej hrane (vypnuti signalu citaj) vynuluje. Rovnako s precitanim posledného bajtu spravy

z prijimacej fronty sa tato sprava z fronty vyhodi pri dobeznej hrane signalu citaj (byte ¢. 59).

Hlavna pamét modulu registre je realizovana, rovnako ako fifo fronty ramcov, pomocou
blokovych RAM pamiti. Obsahuje 42 8-bitovych pamiti. Ich vSetky vystupy st priamo privedené na
vystup modulu nastavenia, ktorymi sa riadia vSetky d’alsie moduly obvodu. Na vystupe obvodu (brana
data) je multiplexor, ktory na vystup privadza nasledovné hodnoty: vysokoimpedacny stav, pokial’
vystupny signal citaj nie je aktivny (log. 0), pripadne sa uzivatel’ snazi ¢itat’ byte, ktory nemoze Citat,
alebo neexistuje. V pripade, Ze adresa privedena uZivatelom na adresny vstup adresa obvodu je
mensia ako 43 a vstupny signal citaj je aktivny, je na datova branu privedeny vystup prislusného bytu
pol'a nastavovacich registrov. Je nutné podotknut’, ze pokial’ uzivatel’ vyéitava register 1 (interrupt
status register) ihned’ po deaktivovani signalu citaj uzivatel'om sa tento byte v paméti nuluje (priznaky
preruSenia sa ru$ia vyéitanim). Pri aktivite signalu citaj s adresou nastavenou uzivatel'om na &islo 43
a vyssou je obvodu zrejmé, ze uzivatel’ chce cCitat’ niektoru informaciu z prijimacich, ¢i zapisovacich
front. A ked’Ze citat’ v tejto adresnej oblasti je povolené iba frontu prijatych sprav a u konkrétnych
zapisovacich front iba poCty sprav v nich, na vstupno-vystupnu datova branu su konkrétne data
privedené iba v pripade, ze adresa oznacuje platnti polozku. V opa¢nom pripade je vstupno-vystupna
datova brana vo vysokoimpedan¢nom stave. Tento Vysokoimpedancny stav je pouzity preto, ze ak
chceme do nasho obvodu zapisovat, pouzivame k tomu rovnakd vstupno-vystupnu datova branu,
avSak s dvomi rozdielmi: aktivujeme namiesto vstupného signalu citaj signal zapis a namiesto nasho
ocCakavania dat ich naopak obvod ocakava od nas. Je nutné poznamenat’ 3 poznamky: Data sa zapisuji
s nabeznou hranou signalu zapis, ¢ize je nutné, aby data spolu s adresou boli na prislusné piny obvodu
privedené najmenej o 20 nanosekund skor (pri pouziti vnitorného oscilatora 50 MHz), nez dojde
k aktivacii signalu zapis. Navyse rovnako, ako pri Citani, aj pri zapise adries nad 42 st niektoré

obmedzenia: nie vSetky adresy nad 42 st zapisovatelné, st to iba vysielacie fronty (bez bajtu
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oznamujuceho pocet sprav v konkrétnej fronte). Zapisanie na iné (neplatné) miesto nema nijaky efekt.
Spomenme este podstatny fakt: pokial’ chce uzivatel precitat’ spravu z vrchu fronty prijatych sprav,
musi ju ¢itat’ sekvencne po bytoch, pretoze precitanie posledného bytu spravy sposobi jej zmazanie
z fronty. Rovnako pri zapise do ktorejkol'vek zo Styroch zapisovacich front je nutné jednotlivé byty
spravy a Casovej znaCky zapisovat postupne (sekvencne), pretoze zapis posledného bytu sposobi

zapisanie celej prenasanej spravy do prislusnej zapisovacej fronty.

7.10. Potvrdzovaé

kvantum (1bit)

hastav_zapnutie_potvrdzovania (1bit)

nastav_seg1 (4bit)

nastav_seg2 (3bit)

prijaty_paket (1bit)

potvrdzovac
chyba_prijimac (1bit)

chyba_vysielac (1bit)

vysielanie (1bit) vystup

rx_citac(8hit)

tx_citac(8bit)

RST

YVYVVYVVVVYVVVY

CLK

Ulohou tohto obvodu je zabezpecovat vysielanie vietkych potvrdeni (acknowledge) prijatych
ramcov (ak nie je obvod v stave silent mode) a vSetkych chybovych ramcov. Obvod teda v kazdom
Case potrebuje poznat’ 2 parametre - ¢i nie je nas$ obvod v silent mode, kedy je zakazané potvrdzovanie
prijatych ramcov a V ktorom chybovom stave sa nas obvod nachadza. Navyse samozrejme potrebuje
mat’ na svoje vstupy privedené signaly prijaty_paket, chyba_prijimac a chyba_vysielac. S prikazom
prijaty_paket skontroluje, ¢i nas uzol nie je v silent mode, bus-off chybovom stave aiba ak ziadna
z tychto podmienok neplati, vysle na zbernicu jeden dominantny bit (log. 0), ako potvrdenie ramca,
ktory modul prijimac nasho obvodu prave prijal. S ktorymkol'vek chybovym prikazom obdobne
skontroluje, ¢i nie je v silent mode a ani v bus-off chybovom stave. Ak ma na to teda pravo, vysle 6

dominantnych bitov, ako aktivny chybovy ramec.
Obvod je implementovany ako stavovy automat s 5 stavmi:

CAKANIE: Len v pripade, Ze nie je aktivny silent mode a ani obvod nie je v chybovom stave

bus-off, automat vtomto stave reaguje na vstupné signaly prijaty_paket, chyba_prijimac
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a chyba_vysielac. S aktivaciou vstupného signalu prijaty_paket prechadza do stavu DOBEH,
s aktivaciou ktoréhokol'vek z dvoch chybovych vstupov prechadza do stavu DOBEH _CHYBY.

V stave DOBEH automat ¢aka, kym na zbernici odoznie bit crc_delimiter, aby mohol zacat’
svoje vysielanie potvrdzovacieho bitu. Ked” automat napocita prislusny pocet ¢asovych kvant (seg2),

prechadza do stavu VYSIELANIE.

DOBEH _CHYBA: Je to rovnaky stav, ibaze automat pri napocitani spravneho poctu ¢asovych
kvant (seg2) prechadza do stavu VYSIELANIE CHYBA.

VYSIELANIE: Automat v tomto stave vysiela na zbernicu dominantnu hodnotu (log. 0)
a pocita Casové kvanta. S napocitanim hodnoty segl + seg2 + 2 meni vystup naspit’ do recesivnej

urovne (log. 1) a vracia sa do stavu CAKANIE.

VYSIELANIE_CHYBA: Rovnako, ako v stave VYSIELANIE automat na zbernicu vysiela
dominantnu uroven (log. 0), aviak po napocitani segl + seg2 + 2 ¢asovych kvant pripocita k poéitadlu
bitov Cislo 1 a vynuluje pocitadlo Casovych kvant. Az ked’ je toto pocitadlo bitov rovné 5 (6 vyslanych

bitov), prepina vystup naspit’ do recesivnej trovne (log. 1) a vracia sa do stavu CAKANIE.

7.11. Celkové zapojenie

CANIN

? CANIN o
CANIN PRIJATY BIT 7| -
) VYSIELAC H
VYSTUP
Y VYSTUP PRUJIMACA BITOV
PRIJIMAC BITOV VYSTUP )
HARD/D P P Silent mode Tx"error, Nastav Rx error
SYNC seg 1seg 2
KVANTUM
VANTUM
AVANTUM ‘ é { GENERATOR KVANT | N
nastav seg 1, seg 2 SJW vzorkuj 3X active "
nastav BRP active CAs

CHYBA PRIIMACA

PRWIMAC

REGISTRE

Nastav seg 1, seg 2

VYSTUP

POTVRDZOVAC

chyba Tx, chyba Rx
SILENT MODE

Izapis" Sitaj data adresa vyrad

UZIVATEL

CAN OUT

Modul zastresujuci vsetky doteraz spominané moduly nesie ndzov zastresenie. Vsetky

moduly, okrem akceptanénych filtrov (tie sit implementované ako kombina¢ny obvod — nepotrebuju

hodiny) maji rozvedené spolo¢né signaly CLK (hodiny) a RST (reset - pripojeny na tlacidlo 0 na
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vyvojovom kite). Tieto 2 signaly nie su zakreslené v obrazku celkového zapojenia pre jeho lepsiu

prehl'adnost’.

Prijimac je realizovany modulmi prijimac_bitov a prijimac. Ako iste vyplyva z nazvu modulu
prijimac_bitov, tento modul zabezpecuje rozpoznavanie a prijimanie jednotlivych bitov zo zbernice.
K tomu potrebuje vSak vediet od modulu prijimac, ¢i bity, ktoré prijima su bity ramca (iba mékka
synchronizacia), alebo bity medziramcovej] medzery (ocCakava tvrdi synchronizaciu). Tato
komunikacia je zabezpeCena prepojenim vystupu obvodu prijimac snazvom hard_sync na
rovnomenny vstup modulu prijimac_bitov. Ked’ modul prijimac_bitov prijme bit, tuto skuto¢nost’
oznami prijimacu signalom prijaty_bit. Zaroven logicku hodnotu tohto prijatého bitu posle prijimacu
pomocou pripojenia vystup. Z modulu generator_kvant je nan privedeny signal kvantum, ktorym
modul generator_kvant oznamuje modulu prijimac_bitov, Ze preSlo dalSie Casové kvantum.
Prijimac_bitov ma 4 nastavovacie vstupy (segl, seg2, sjw, sampluj 3x) a generator_kvant ma jeden
nastavovaci vstup (brp). Prijimac ma okrem troch uvedenych pripojeni s modulom prijimac_bitov
(hard_sync, prijaty_bit a vystup) 4 vystupy pripojené k modulu registre (paket, chyba, chybas8,
prijaty_paket). Ked’ je nejaky ramec uspeS$ne prijaty, oznami modul prijimac tato skuto¢nost
signalom prijaty_paket a na 99-bitovom vystupe paket sa tento ramec vtedy objavi. Modul registre na
tato udalost’ zareaguje tym, ze ho spolu s aktudlnym casom prida do prijimacej fronty a (ak je to
mozné) znizi pocitadlo chyb prijimaca. Naopak s netispeSnym prijatim ramca sa aktivuje signal chyba
pripojeny s prijimaca do registra (zvysi v registroch pocitadlo chyb prijimaéa o 1), s kazdou hrubou
chybou prijimaca tito skuto¢nost’ da prijimac na vedomie registrom signalom chyba8, ¢im v nich
sposobi zvySenie chybového pocitadla prijimaca o 8. Generator_kvant ma svoj jediny vystup
kvantum pripojeny k modulu prijimac_bitov, vysielac a potvrdzovac. Nastavovaci vstup brp ma
samozrejme pripojeny z modulu registre K prislusnym vstupnym bitom jeho vstupnych nastaveni.
Vysiela¢ na svoju ¢innost’ vyzaduje poznanie svojho chybového &itaca privedeného z nastavovacieho
vystupu modulu registre, aby vedel, ¢i nie je v chybovom stave bus-off ateda nema ni¢ vysielat’.
Dalej vyzaduje vstup zo zbernice can_in, ktory vyuZiva na to, aby pred vyslanim kazdého rdamca
zistoval, ¢i niekto nezadal vysielat’ v predstihu a aby spétne kontroloval s vysielanim, ¢i toto jeho
vysielanie naozaj na zbernici je. Potrebuje poznat, ¢i nas§ uzol zbernice nie je v silent mode, na ¢o mu
slazi vstupny signal silent_mode. No a nakoniec potrebuje eSte poznat’ 4 skupiny vstupov ktorymi st
privedené 4 spravy z vrcholov odosielacich front s indikatormi ich prazdnych stavov tychto front.
Vystupom obvodu je pochopitel'ne signal vystup, privedeny na prvy vstup vystupného AND hradla.
Jeho druhym vstupom je vystup modulu potvrdzovac. Svojimi d’al§imi vystupmi chyba (indikacia
chyby pri vysielani), chyba8 (priznak hrubej chyby vysielania), arbitration_lost (informacia
0 prehranej sut'azi o pravo vysielat’), chyba_ack (nepotvrdenie nami vyslaného ramca), odoslanel az
odoslane4 (oznam o Gspesnom odoslani ramca z konkrétnej fronty) sa pripaja k modulu registre.

Nakoniec ma este jeden vystup vysielame, ktory je pripojeny k modulu potvrdzovac s dévodu toho,
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aby modul potvrdzovac nepotvrdzoval ramce, ktoré sa prave vysielaja modulom vysielac nasho uzla
zbernice. Potvrdzovac ma okrem tohto vstupu este 3 vstupy riadiace jeho ¢innost: chyba_prijimac,
chyba_vysielac (prikaz pre vyslanie chybového ramca) a prijaty_paket (prikaz pre poslanie
potvrdzovacieho bitu). Signal kvantum z modulu generator_kvant mu urcuje, kedy uplynulo d’alsie
casové kvantum. Signal silent_mode z prislusného bitu v module registre informuje o uzivatel'ovom
nastaveni Silent mode nasho uzla. Nakoniec aj tento obvod potrebuje k svojej ¢innosti nastavovacie
vstupy privedené z nastavovacich vystupov modulu registre a sice segl a seg2 a ¢ita¢ chyb vysielaca
(tx_counter), aby vedel, kol'’ko ¢asovych kvant ma jeden bit, ktory eventualne bude treba vysielat’
a aby vedel, ¢i nie je v pasivnom chybovom stave. Casovac ma jediny vystup cas, ktory ma 32 bitov
a informuje prijimaciu frontu a vysiela¢ o aktualnom Case - pocte us uplynulych od spustenia obvodu.
Filtre maji na vstupe signal prijaty_paket privedeny zrovnomenného vystupu modulu prijimac.
Vsetky ostatné vstupy st nastavovacie (maska, 1D, zapnutie pre kazdy zo $tyroch filtrov a urcenie, ¢i
sa jedna o filter akceptujuci rozsirené, ¢i zakladné ramce). Jedinym vystupom tohto modulu je
prijaty_paket_vystup privedeny k modulu registre, ktoré na jeho zaklade pridava, ¢i nepridava prave

prijaty ramec do prijimacej fronty.

Mimo samotného hradlového pol'a obsahujuceho celil logiku obvodu sa obvod nezaobide este
bez jednej podstatnej veci atou je prevodnik napidtovych urovni z 3,3 Voltovej CMOS na CAN
napit'ovl urovenl a naspat, aby nase hradlové pole bolo schopné komunikovat’ so samotnou CAN
zbernicou. Toto zabezpecuje obvod, z ktorého srdcom je integrovany obvod PCA 82C 250. K nemu je

potrebné pridat’ d’alSie sti¢iastky podl'a nasledovnej schémy.

D1 - Schottkyho dioda
C1-100 nF

R1-1kQ

R2-120 Q
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8. Realizacia a testovanie obvodu

Nas obvod je zostaveny s pouzitim vyvojového kitu NEXYS2 od firmy Digilent s jadrom
v podobe programovatelného hradlového pola Spartan 3E 1200 od firmy XILINX. Tento kit ma 3
moznosti napajania — batéria 3,3 V, USB kablom (5 V), alebo zo sietového adaptéra (5 — 12 V). Ku
kitu musi vSak byt’ pripojeny eSte obvod PCA 82C 250 ako prevodnik napédtovych urovni medzi TTL
a CAN, ktory si vyZaduje d’alSie napéjanie 3,3 V privedené z kitu NEXY'S 2, navyse 5 V, ktoré musia

byt privedené z d’alSieho vlastného zdroja napéjacieho napitia, ktory nie ej siCastou tejto prace.

Testovanie obvodu bolo realizované simuldtorom ISim od firmy XILINX a komunikaciou
s dvomi nezavislymi radi¢mi zbernice CAN. Prvym je PC karta s radicom CAN 80C527 od firmy Intel
a druhym je vyvojovy kit s mikrokontrolérom ARM Cotrex M4 s CAN radicom integrovanym ako
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periféria procesora. K overeniu funkcénosti sme navyse vyuzili logicky analyzator SALAE, z ktorého
pochéadzaju aj screenshoty zobrazené nizSie. Ako nadradeny mikrokontrolér bol vyzity vyvojovy kit

s mikrokontrolérom ARM Cortex M3, ktory simuloval vy¢itavanie a zapis z front.

Prijima¢ s prijimacou frontou bol testovany aj na vycitavanie z prazdej fronty. Vysledky
testovania hovoria, Ze fronta nie je nijak ovplyvnena prikazom ¢itania ani zahodenia ramca v pripade,
ze je prazdna. Kazdy ramec, ktory na zbernicu vysle iny uzol (v pripade, ze prejde akceptanénymi
filtrami), alebo ramec vyslany nasim uzlom je pridany do prijimacej fronty, av§ak s vynimkou, ze tato
fronta nie je plna. Fakt, Ze fronta nie je prazdna, rovnako ako fakt, Ze je pln4 je uzivatelovi oznameny
prostrednictvom prislusného preruSenia, ktoré sa da vypnut. NavySe s vycitanim kazdého ramca
z prijimacej fronty sa tento ramec z fronty zahodi, ¢ize po vycitani ramca sa znizi pocet rdmcov vo
fronte, ¢o bolo overované vycitavanim poctu sprav pred a po vycCitani ramca. Zaroven s dal§$im

vy¢itanim ramca z prijimacej fronty je na jej vrchu uz d’alsi prijaty ramec.

Dalsi test overoval funkénost’ vysielania potvrdzovania (silent mode). Vysledky tohto testu st

V tejto praci zdokumentované nasledovnymi screenshotmi:

Screenshot znazoriiujici odozvu nasho uzla na prichadzajtici ramec v silent mode - ramec nie je

potvrdeny, a preto vzdialeny uzol vysiela najprv chybovy ramec a potom sa data snazi poslat’ znova.

Saleae Logic 1.1.15 - [Connected] - [24 MHz, 1 M Samples] [_ [o[]

Optionzv
100 ps.
+9Q s _ s 20 s 30 s s +50 s 60 s 70 s 90 s
9 0 Error Tndentitier: OX7FF 1 Da
0-CANIN  Fi=?iFm ~ Measurements

Width:
Period:

I
[T1-T2]
~ Analyzers

CAN

Screenshot znazoriujci opaéni situaciu, kedy na$ uzol nie je v silent mode ateda ma
povolené potvrdzovat’ prichadzajice ramce — ako je z obrazka vidiet, ramec vzdialeny uzol vysle iba

raz, pretoze dostane od nasho uzla potvrdenie o jeho prijati.

Saleae Logic 1.1.15 - [Connected] - [24 MHz, 1 M Samples]

1M Samples ~lfed24 MHz =
100 ps
90 s . 0 s 20 s s +70 s
enti i3 i Data: 055 CRCVaIE
0-CANIN ~ Measurements

~ Analyzers

CAN




Treti test overoval funkénost” odosielania sprav nastavenych casoch. Nasledovny screenshot
doklada jeho vysledok — dva ramce, ktoré maju byt vyslané v ¢asoch, ktoré sa liSia od seba viac, nez

bezna medzirdamcova medzera boli naozaj odoslané v danych ¢asoch.

Screenshot znazoriujuci vysielanie rdmcov v nastavenych ¢asoch, nie ihned’ za sebou:

Q Saleae Logic 1115 - [Connected] - [16 MHz, 5 M Samples] i ] ﬂ

5 M Samples ~ 316 MHz - Options»

0.0 ms 10ms
b ms+0.7 ms+0.8 ms+U.§‘_ ms +ﬂ':-|i- rﬂs+ﬂ.% ms+U.__i ms+ﬂ.i ms +U.§_ ms+0._t;r_ rr15+fJ._I:_ t11s+U.§_ ms-+ﬂ._5“_ i +0.I_I4._ rns+0.% ms+CI.__i ms +U.f}_ ms

¥ Measurements

[T1-T2|=
¥ Analyzers
CAN

CAN

Stvrty test — screenshot znazorujuci chybovii ozvenu nasho uzla — 0dozvu na chybovy ramec

vyslany inym uzlom:

Q, Saleae Logic 1115 - [Connected] - [16 MHz, 5 M Samples] —|Ol x|

5 M Samples > |fEH16 MHz -

0ps
+80 s +80 us i +40 us +50 us +60 s +10 s
Tndentifi il Cl L4 Errar
0-CAN M¥e3ymm B

b Measurements
~ Analyzers

CAM
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9. Zaver

Podarilo sa mi implementovat’ IP funkciu Standardného radi¢a zbernice CAN. Tato Standardna
funkcia zahfna nami uspesne implementované funkcie prijimania a odosielania sprav, reagovanie na

chybové stavy zbernice a prechadzanie medzi chybovymi stavmi nasho radica.

Dalej sa mi podarilo implementovat’ vietky pozadované nadstandardné funkcie: Prijaté spravy
sa ukladaju do prijimacej fronty spolu s ich ¢asovymi znackami, informujucimi nadradeny procesor
0 ¢ase ich prijatia. Do tejto fronty sa UspesSne ukladaju aj spravy odoslané na$im radi¢om spolu
s Casom naozajstného odoslania. Obvod rovnako uspesne implementuje funkciu odosielania sprav

Vv ich nastavenych Casoch a to z viacerych odosielacich front.

Vsetky tieto funkcie som tispesne overil testami , 0 ktorych je blizSie popisané v Kapitole 8 —

realizacia a testovanie obvodu.
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10. TabulPky

10.1. Tabulka rozdelenia 99-bitového signalu paket

10d0 id zakladne

11 extended
29d12 idext

30 rtr
34d31 diclength
98d 35 data

data 1
data 2
data 3
data 4
data 5
data 6
data 7
data 8

koncovy bit zaciatocny bit

42
50
58
66
74
82
90
98

35
43
51
59
67
75
83
91

10.2. Tabulka rozdelenia uzivatel’sky nastavitel’'nych registrov

Adresa
0

g b~ wWwN P

10

11,12,13,14

Nazov
Interrupt control register

Interrupt status register
Comamnd register
Receive count register
Transmit count register
Baud rate prescaler High

Baud rate prescaler Low

Can control register 1

Can control register 2

Transmit error counter
Receive error counter

Acceptance mask 1

Skratka Popis

INTCR

INTSR
CMDR
RXCNT
TXCNT
BRPH

BRPL

CCR1

CCR2

TECNT
RECNT

ACTM

Zapinanie a vypinanie
jednotlivych prerusovacich
signalov

Flagy jednotlivych preruseni
ACTIVE,

Pocet sprav v prijimacej fronte
Pocet sprav vo vysielacej fronte
Delicka pre generovanie
hodinového signalu pre CAN,
hornych 8 bitov

Delicka pre generovanie
hodinového signalu pre CAN,
dolnych 8 bitov
synchronization jump with,
Silent mode -

povolenie potvrdzovania a
vypnutie vysiclaca

time segment1, time segment2,
sampling 3x

¢ita¢ chyb pri odosielani

¢ita¢ chyb pri prijimani

Akceptan¢na maska,
zapnutie filtra a rozhodnutie,
¢i sa jedna o rozsirené 1D,




15,16,17,18

19,20,21,22

23,24,25,26

27,28,29,30

31,32,33,34

35,36,37,38

39,40,41,42

43, 44, 45, 46
47

48 - 55

56, 57, 58, 59
60

61, 62, 63, 64
65

66 - 73
74,75,76,77
78

79, 80, 81, 82
83

84 -91
92,93, 94, 95
96

97, 98, 99, 100
101

102 - 109

110, 111, 112, 113
114

115, 116, 117, 118
119

120 - 127

128, 129, 130, 131
132

Acceptance ID 1

Acceptance mask 2

Acceptance ID 2

Acceptance mask 3

Acceptance ID 3

Acceptance mask 4

Acceptance ID 4

Prijimacia fronta ID, rtr, ext
pocet bytov spravy (0 - 8)
Data ramca prijimacej fronty

ACID

ACTM

ACID

ACTM

ACID

ACTM

ACID

Cas prijatia spravy
pocet ramcov vo fronte

alebo Standardné
Akceptancné ID

Akceptancna maska,
zapnutie filtra a rozhodnutie,
¢i sa jedna o rozsirené 1D,
alebo Standardné
Akceptancné ID

Akceptan¢na maska,
zapnutie filtra a rozhodnutie,
¢i sa jedna o rozsirené 1D,
alebo Standardné
Akceptancné ID

Akceptan¢na maska,
zapnutie filtra a rozhodnutie,
¢i sa jedna o rozsirené 1D,
alebo Standardné
Akceptancné ID

1. vysielacia fronta ID, rtr, ext

pocet bytov spravy (0 - 8)

data ramca odosielanej spravy

¢as odoslania spravy
pocet ramcov vo fronte

2. vysielacia fronta ID, rtr, ext

data ramca odosielanej spravy
¢as odoslania spravy
pocet ramcov vo fronte

3. vysielacia fronta ID, rtr, ext

data ramca odosielanej spravy
¢as odoslania spravy
pocet ramcov vo fronte

4. vysielacia fronta ID, rtr, ext

data ramca odosielanej spravy
Cas odoslania spravy
pocet ramcov vo fronte
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10.3. Podrobny popis registrov, zdruzujacich viac nastaveni

Pokial bit nie je v tabul’ke uvedeny, je rezervovany. Jeho zapisom sa ni¢ nemeni.

Adresa Skratka  Bity
0 INTCR 7-0 Zapnutie / vypnutie jednotlivych preruseni
7 Bit 7 Pocitadlo chyb vysielaca plné
6 Bit 6 Pocitadlo chyb prijimaca plné
5 Bit5 Chyba prijimania rdmca
4 Bit 4 Chyba vysielania rdmca
3 Bit 3 Prechod do pasivneho chybového stavu
2 Bit 2 Prehrata stitaz o pravo vysielat’
1 Bit 1 Naplnenie polovice fronty vystupu
0 Bit 0 Naplnenie polovice fronty vstupu
1 INTSR 15-8 Priznaky jednotlivych preruseni
Obdobné, ako v registri 0 - INTCR
2 CMDR 23-16
22 Bit 6 Active 0 - neaktivny, 1 - aktivny
21 Bit 5 Povolenie rozsirenych ramcov - 0 iba zakladné, 1 aj rozsirené
7 CCR1 63 - 56
63 - 62 Bit7,6  SJW - synchronization jump width
61 Bit 5 Vypinanie vystupu 0 - vysiela¢ vyputy, 1 - vysiela¢ zapnuty
60 Bit 4 Silent mode - zapnutie potvrdzovania
1 - potvrdzovanie zapnuté
0 - potvrdzovanie vypnuté
8 CCR2 71- 64
71 Bit 7 Trojnasobné vzorkovanie bitu 0 - jedna vzorka, 1 - 3 vzorky
70 - 68 Bit 6,54 time segment 2
67 - 64 Bit time segment 1
3,2,1,0

11. Zoznam skratiek a znaciek

ACK - Acknowledge - potvrdenie spravnosti prijatia

ACK_DEL - Acknowledge delimiter - oddel'ova¢ potvrdenia spravnosti prijatia

BRP - Baud-rate prescaler - delicka vstupného hodinového signalu

CAD - Computer-aided design - druh softvéru vyvinuty na navrh zvicsa strojarenskych vyrobkov
CAN - Controller Area Network - Zbernica, pouzivana najcastejsie pre komunikaciu senzorov,
akénych ¢lenov a mikrokontrolérov, zvacsa v automobiloch

CRC - Cyclic redundancy check - kontrolny sucet, pouzivany pre kontrolu spravnosti prenesenych
udajov

CRC_DEL - Cyclic redundancy check delimiter - Oddel'ova¢ kontrolného suctu

DLC - data length code - $tvorbitovy kod oznamujuci, kol’ko je v ramci bytov dat

EOF - End of frame - koniec ramca, jedna sa o 7 bitov vysielanych v recesivnej Grovni
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EXT - Extended - bit indikujuci, ¢i je ramec rozsireny, alebo Standardny

EXT_ID - rozsireny 18-bitovy identifikator ramca

I2C - Inter-Integrated Circuit - rozhranie pouzivané ku komunikacii medzi integrovanymi obvodmi
ID - Identifikator

INTERFR - Inter-frame space - medziramcova medzera

LOG - logicky

SEGL1 - Time segment 1 - prvy ¢asovy segment trvania bitu

SEG2 - Time segment 2 - druhy ¢asovy segment trvania bitu

SJW - Synchronisation jump width - maximalny pocet kvant, o ktoré sa mézu hodiny prijimaca
resynchronizovat’

SOF - Start of frame - za¢iatok ramca - 1 dominantny bit, ¢iZe vysielany Grovni v logicka 0

SPI - Serial Peripheral Interface - rozhranie pouzivané ku komunikacii medzi integrovanymi obvodmi
SRR - Substitute remote request - Bit nahradzajuci bit priznaku Ziadosti o data v rozsirenom ramci
TQ - Time Quantum - ¢asové kvantum

RTR - Remote transmission request - Ziadost’ o data zo vzdialeného uzla zbernice

VHDL - VHSIC Hardware Description Language - jazyk popisujtci hardware, pouzivany na navrh

zakaznickych digitalnych integrovanych obvodov
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