





CAN  protokol  i  CSMA/CA  logika








Krunoslav Horvat, Ognjen Kuljača, Mario Mavrin


Brodarski institut d.o.o., Av. V. Holjevca 20, 10020 Zagreb


email : kruno@brod.hrbi.hr








SAŽETAK : U uvodu je opisan razvoj CAN protokola i navedeni su slojevi ISO/OSI referentnog modela kod CAN protokola. U uvodu je također opisana i CSMA/CA (Carrier Sense Multiply Access/Collision Avoidance) logika gdje su predstavljene njezine prednosti i nedostaci. U drugom djelu opisani su tipovi okvira poruka koji se koriste kod CAN protokola. Treći dio opisuje vremenske zahtjeve trajanja bita u kojem su opisani osnovni pojmovi vezani uz to područje. U četvrtom dijelu opisani su neki parametri sučelja.





CAN  protocol  and  CSMA/CA  logic





ABSTRACT : In the introduction the development of CAN protocol is described, including parts of ISO/OSI model. The description of the CSMA/CA (Carrier Sense Multiply Access/Collision Avoidance) logic with it’s preferences and deficiencies is also part of the introduction.. The second part of the paper contains the description of the frames of CAN protocol. In the third part of the paper the bit timing is described. The interface parameters are analyzed in the last part of the paper.








UVOD





CAN (Controller Area Network) je serijski komunikacijski protokol s više primarnih stanica koji s visokim stupnjem sigurnosti podržava distribuirani nadzor. Prvenstveno je bio namijenjen za povezivanje senzora i aktuatora u automobilima, ali se je zbog svojih dobrih osobina raširio i u industrijskoj okolini. Izgrađen je po ISO/OSI referentnom modelu u kojem zauzima fizički sloj, sloj podatkovne veze i aplikacijski sloj koji je prepušten korisniku.


Za potpuno razumijevanje djelovanja CAN protokola potrebno je objasniti djelovanje CSMA/CA logike jer je uz pomoć te logike omogućeno djelovanje CAN protokola s više primarnih stanica. U svakom trenutku dok nema prijenosa podataka na mreži svaka CAN jedinica ima pravo pristupa do mreže. U slučaju da dvije jedinice započinju s odašiljanjem poruke u istom trenutku, konflikt kod dostupa do sabirnice se razrješuje uz pomoć bitovnog arbitriranja.
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Sl.1. Bitovno arbitriranje kod CSMA/CA logike


 


Mehanizam arbitriranja osigurava da ne dolazi do gubitka podataka i gubitka vremena, kao što je to slučaj kod CSMA/CD logike (Carrier Sense Multiply Access/Collision Detect). Kod arbitražnog postupka svaka jedinica uspoređuje stanje na mreži sa stanjem odaslanog bita. Ako su stanja jednaka, CAN jedinica nastavlja sa slanjem slijedećeg bita. Kad CAN jedinica pošalje bit popuštanja (logička jedinica kod CAN protokola), a zatim na mreži detektira dominantno stanje (logička nula), tada ta jedinica izgubi arbitražu i ne smije slati na mrežu više niti jedan bit nego se postavi u stanje prijamnika. Potrebno je napomenuti da i kod odašiljanja podataka CAN jedinica “sluša” događanja na sabirnici, dakle ponaša se u tom trenutku istodobno i kao odašiljač i kao prijamnik. Postupak bitovnog arbitriranja prikazan je na slici (1). Zbog takvog načina rada potrebno je da svaki pojedinačni bit istovremeno “osjete” sve jedinice koje se nalaze na mreži, pa to svojstvo znatno umanjuje mogućnosti CSMA/CA logike, dakle CAN protokola. Brzina mreže direktno je ovisna od brzine kretanja nosioca podataka kroz sabirnicu.


Ovisnost brzine prijenosa od dužine parice prikazana je na slici (2) i u tabeli (1).


� EMBED Visio.Drawing.4  ���Sl.2. Odnos dužine parice i brzine prijenosa 
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TIPOVI OKVIRA KOD CAN PROTOKOLA





Kod CAN protokola postoji četiri tipova okvira:


okvir podataka (DATA FRAME), s kojim se prenose podaci od odašiljačke do prijamne strane


udaljeni okvir (REMOTE FRAME), kojeg šalje CAN jedinica, koja zahtjeva prijenos podataka


okvir pogreške (ERROR FRAME), kojeg odašilju CAN jedinice u slučaju prisutnosti pogreške u CAN protokolu


okvir preopterećenja (OVERLOAD FRAME), koji se upotrebljava za omogućavanje dodatnih kašnjenja između prethodnih i slijedećih poruka





Okvir podataka





Okvir podataka sastavljen je iz sedam polja, kao što je prikazano na slici (3).


Početak okvira (Start of frame) - sastavlja ga jedan dominantni bit, a osnovna mu je zadaća sinkronizacija svih CAN jedinica koje su priključene na sabirnicu.


Polje arbitriranja (Arbitration field) - različito kod standardnog i proširenog formata okvira podataka:


Standardni format - sadrži 11 bita za identifikator i jedan RTR bit (Remote Trans-mission Request) koji određuje da li je poslan okvir podataka (RTR=0) ili udaljeni okvir.


Prošireni format - polje arbitriranja izgrađeno je iz 29 bita identifikatora, SRR, IDE i RTR bitova.


SRR bit (Substitute Remote Request) je bit popuštanja (SRR=1) i iz toga je jasno da standardni okvir podataka s istim baznim identifikatorom ima veći prioritet.


IDE bit (Identifier Extension) je u proširenom formatu postavljen u stanje popuštanja.
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Sl.3. Standardni i prošireni format kod okvira podataka kod CAN protokola





Kontrolno polje (Control field) - prvi bit kod standardnog i proširenog formata okvira podataka ima različitu oznaku (IDE kod standardnog, r1 kod proširenog), ali istu vrijednost (uvijek je dominantan, IDE/r1=0). Osim tog bita kontrolno polje sastavljaju još rezervirani bit r0, koji je uvijek dominantan (r0=0) i polje dužine podataka u oktetima. Za DLC (Data Lenght Code) rezervirana su četiri bita da bi se označilo 0-8 okteta.


Polje podataka (Data field) - sadrži podatke (0-8 okteta). Pri tome se najprije šalje bit s najvećom težinom (MSB - Most Significant Bit).


CRC polje (CRC field) - zaštita okvira (Frame Check Sequence) je izvedena uz pomoć ciklične polinomske provjere, jer je upravo taj način provjere najviše primjeren za okvire kraće od 127 bita. Sekvenca bitova sastavljena je od početka okvira, polja arbitriranja, kontrolnog polja i polja podataka. Zatim se ta sekvenca podijeli sa slijedećim polinomom:


� EMBED Equation  ���	(1)


Kao ostatak djeljenja s polinomom, koji je predstavljen u izrazu (1), dobije se 15 bita, kojima se dodaje CRC granični bit, a određuje ga jedan bit popuštanja.


ACK polje (Acknowledge field) - sastavljeno je od dva bita, a to su ACK SLOT i ACK granični bit. Unutar ACK polja odašiljačka jedinica šalje dva bita popuštanja, a prijemna jedinica, koja prihvati ispravnu poruku, to potvrđuje tako da postavi dominantni bit u vremenu trajanja bita ACK slot. ACK granični bit je nužno bit popuštanja.


Kraj okvira (End of frame) - svaki od okvira podataka i udaljenih okvira razgraničen je od ostalih okvira uz pomoć niza od sedam bita popuštanja. Naravno, u tom dijelu nije uključena jedinica za provjeravanje ubacivanja bitova (bit-stuffing). Po tome sve CAN jedinice mogu zaključiti da  je to kraj poruke.





Udaljeni okvir





Udaljeni okvir razlikuje se od okvira podataka u dvjema osnovnim točkama:


RTR bit je postavljen u stanje popuštanja. Zbog te osobine, a u slučaju da okvir podataka i udaljeni okvir imaju jednak identifikator, uvijek će dobiti pravo odašiljanja u arbitražnom postupku jedinica koja odašilje okvir podataka.


Ne sadrži polje podataka, već odmah za kontrolnim poljem slijedi CRC polje, dakle polje provjeravanja ispravnosti podataka. Pri tome je nebitan sadržaj četiri bita u kontrolnom polju koji kod okvira podataka označuju broj podataka u okviru.











Okvir pogreške





Okvir pogreške sastavljen je od dva polja. Prvo polje rezultat je superpozicije zastavica pogreške koje postavljaju različite CAN jedinice, a što je vidljivo iz slike (4).


Drugo polje je granični bit pogreške. U osnovi se razlikuju dva stanja CAN jedinica u odnosu na  pogreške, a s tim i dvije vrste okvira pogrešaka. Aktivna CAN jedinica u odnosu na pogreške odašilje za zastavicu pogreške šest dominantnih bita. Pasivna CAN jedinica u odnosu na pogreške “sluša” događanja na sabirnici tako dugo dok se ne pojavi na sabirnici niz od šest bita popuštanja. Zastavica pogreške krši pravila metode ubacivanja redundantnih bitova. Zajednička dužina bitova zastavice pogreške varira između 6 i 12 dominantnih bita. Nakon zastavice pogreške slijedi granični bit pogreške koji je sastavljen od osam bita popuštanja.





� EMBED Visio.Drawing.4  ���


Sl.4. Okvir pogreške kod CAN protokola





Okvir preopterećenja





Okvir preopterećenja po svom obliku jednak je okviru pogreške kojeg odašilje aktivna CAN jedinica u odnosu na pogrešku. Zadaća mu je omogućavanje kašnjenja slijedećeg okvira podataka ili udaljenog okvira. Šalju da CAN jedinice u koji se javlja kašnjenje zbog unutrašnjih procesa u njihovom sustavu, a direktno je ovisan o hardverskim mogućnostima pojedinih CAN jedinica. Postoje dvije vrste događaja kada se pojavljuje okvir preopterećenja:


Detekcija dominantnog bita na prvom i drugom polju odmora.


Detekcija dominantnog bita na zadnji (osmi) poziciji graničnog bita pogreške ili graničnog bita prekoraćenja.





Međuokvirni prostor (INTERFRAME SPACE)





Okviri podataka i udaljeni okviri odjeljuju se od prethodnih okvira bilo kojeg tipa s bitnim poljem, tzv. međuokvirnim prostorom. Međuokvirni prostor sastoji se od  bitnih polja odmora (INTERMISSION) i mirovanja (BUS IDLE). Pauza je dužine tri bita popuštanja a vrijeme mirovanja je neodređene dužine. Slanje novih podataka moguće je samo kada nastupi vrijeme mirovanja, jer će u protivnom CAN jedinice detektirati pogrešku na sabirnici.





VREMENSKI ZAHTJEVI TRAJANJA BITA (BIT TIMING)





Za opis vremenskih zahtjeva trajanja bita potrebno je pojasniti osnovne pojmove:


Vremenski kvant  je fiksna jedinica vremena, a dobija se uz pomoć periode oscilatora. Na raspolaganju je također programski djelitelj (PRESCALER) s cijelobrojnim vrijednostima od 1 do 32.


� EMBED Equation.2  ���	(2)


gdje je:


� EMBED Equation.2  ���...trajanje vremenskog kvanta


� EMBED Equation.2  ���....vrijednost dijelitelja


� EMBED Equation.2  ���..trajanje periode oscilatora


Ukupna vrijednost trajanja bita mora biti između 8 i 25 vrijednosti vremenskih kvanta.


Sinkronizacijski segment (SYNCHRONIZATION SEGMENT) je segment bita u kojem se sinkroniziraju različite CAN jedinice na CAN mrežu. Očekuje se da brid signala, kojeg prihvate jedinice, leži unutar tog segmenta. Dužina mu je jedan vremenski kvant.


Segment vremena rasprostiranja (PROPAGATION TIME SEGMENT) je segment bita u koji je pootreban za kompenzaciju fizičkih vremena kašnjenja unutar mreže. To vrijeme je sastavljeno kao:


� EMBED Equation.2  ���	(3)


gdje je:


� EMBED Equation.2  ���.......vrijeme propagacije (rasprostiranja) signala


� EMBED Equation.2  ���.....vrijeme kašnjenja ulaznih jedinica


� EMBED Equation.2  ���.....vrijeme kašnjenja izlaznih jedinica


Dužina izražena u vremenskim kvantima varira između 1 i 8 vremenskih kvanta.


Fazni segmenti (PHASE SEGMENT 1, PHASE SEGMENT 2) upotrebljavaju se za kompenzaciju faznih pogrešaka kod bridova signala (PHASE EDGE ERRORS). Segmenti se uz pomoć resinkronizacije produžuju ili skraćuju. Fazni segmenti takođe variraju u opsegu od 1 do 8 vremenskih kvanta.


Točka uzorkovanja predstavlja trenutak kada se na sabirnici uzorkuje nivo signala i pretvara u  odgovarajuću bitnu vrijednost. Nalazi se na kraju faznog segmenta 1 (PHASE_SEG_1).


� EMBED Visio.Drawing.4  ���


Sl.5. Trajanje bita i točka uzorkovanja bita








Širina resinkronizacije (RESYNCHRONIZATION JUMP WITH) služi za produžavanje faznog segmenta 1 ili za skraćivanje faznog segmenta 2, a ovisno od prethodnog uzorkovanja i početka bita. Tako se uvodi pojam pogreške faze koji je definiran kao:





e=0..............ako se brid signala nalazi unutar SYNC_SEG


e>0..............ako brid leži pred točkom uzorkovanja	(4)


e<0..............ako brid leži za točkom uzokovanja prijašnjeg bita





Tvrda sinkronizacija (HARD SYNCHRONIZATION) izvršava se uvijek kod prijelaza signala iz stanja popuštanja u dominantno stanje.





SPECIFIKACIJA SUČELJA (KONEKTORA)





Električni parametri - izlazni napon na devetom priključku D-SUB 9 konektora (vanjsko pozitivno napajanje) mora biti u granicama od +7V do +13V, a izlazna struja najviše 100mA (potrošnja struje modula).


Osim prijenosa podataka kroz sabirnicu uz pomoć klasičnih metoda kao što su prijenos podataka uz pomoć parice ili koaksijalnim kabelom moguć je prijenos podataka i uz pomoć svjetlovodnih sabirnica te se s tim dobiva i na mogućnosti prijenosa na veće dužine zbog toga jer je brzina gibanja svijetlosti u svjetlovodnoj sabirnici ((300 000 km/s) veća od brzine gibanja elektrona u bakrenim vodičima ((200 000 km/s). Osim povećanja brzine, korištenje svjetlovoda omogućava i priključivanje više CAN jedinica nego kod prijenosa podataka uz pomoć parice (maksimalni broj priključaka bez drivera 32).





Mehanički parametri - prikazuje ih tabela (2)





Priključak�
Signal�
Opis�
�
�
-�
Rezervirano�
�
�
CAN_L�
CAN_L linija sabirnice�
�
�
GND�
masa�
�
�
-�
Rezervirano�
�
�
-�
Rezervirano�
�
�
(GND)�
masa (opcijsko)�
�
�
CAN_H�
CAN_H linija sabirnice�
�
�
-�
Rezervirano�
�
�
(V+)�
napajanje (za galvansko odvajanje)�
�



Tabela 2. Opis priključaka 9-pinskog D-Sub konektora


ZAKLJUČAK





S upotrebom inteligentnih modula u industrijskoj okolini ulazimo u područje komunikacija, baze podataka i nadzor u realnom vremenu. CAN ima puno kvalitetnih mehanizama. Najvažniji od njih su:


Protokol za otkrivanje pogrešaka (CAN otkriva pogreške uz pomoć 16 bitne CRC, pogreške kod ubacivanja redundantnih bitova, te pogreške zbog bita potvrđivanja (Acknowledge) prijamnih stanica. Kada se dogodi pogreška sve CAN jedinice su o tome obaviještene. Vjerojatnost neotkrivanja pogreške jednaka je 10-13.


U slučaju pogreške, automatsko ponovno slanje poruka kad je sabirnica u stanju mirovanja.


Mehanizam udaljenih okvira koji omogućuje brzi odziv za rijetko potrebne podatke. Sa slanjem  poruke zahtjevamo od CAN jedinice poruku koja ima isti identifikator kao i onaj koji smo poslali.


Potpun multicast i broadcast mehanizam prijama podataka.


Razlikovanje između trenutnih i stalnih pogrešaka i autonomno isključivanje neispravnih jedinica.


Osim tih osobina, CAN protokol zbog CSMA/CA logike nema problema kod većih opterećenja sabirnice kao što je to slučaj kod CSMA/CD logike (npr. kod Ethernet protokola se brzina prijenosa podataka smanjuje kod većih opterećenja s 10 Mb/s na 1 - 3 Mb/s). Važnije poruke, a to su poruke s nižim identifikatorima (budući da je dominantno stanje logička nula), uvijek imaju prednost pred porukama nižeg prioriteta što je i dobra i loša osobina, ali se s kvalitetnim osnutkom aplikacija to vrlo lako zaobilazi.
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