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1 Uvod

Sériova komunikac¢ni rozhrani se v mikropocitacové technice pouzivaji ke dvéma zékladnim
uceliim:

1.

Ke komunikaci mezi jednotlivymi mikropocitacovymi moduly. Typicka délka vedenti je
zde v fadu jednotek az stovek metrt, takze fyzicka vrstva v rizné mite fesi i problémy
odolnosti proti ruseni atd. Kromé zndmych a rozsifenych rozhrani (RS232, RS485) se po-
uzivaji i specializovana rozhrani resp. sbérnice (CAN, TTP). Pfi rostoucich narocich na
pienosovou kapacitu se pro toto propojeni ¢asto pouziva i Ethernet.

Ke komunikaci mezi integrovanymi obvody, pfipadné ke komunikaci mezi mikropocita-
c¢ovymi moduly na kratkou vzdalenost. Typicka délka vedeni zde nepiesahuje jednotky
metri. Casto pouzivana rozhrani pro komunikaci mezi jednotlivymi IO jsou rozhrani
Microwire, SPI a I°C. Tato rozhrani budou spolu s rozhranim CAN predmé&tem nasleduji-
ciho popisu.

Diivodem pouzivani sériové komunikace mezi jednotlivymi obvody je pfedevSim zmen-
Seni poctu vyvodu jejich pouzder. Pii pouziti sériovych paméti se zredukuje mnozstvi ad-
resnich, datovych a fidicich vyvoda obvyklé (nikoliv sériové) paméti na tii az Ctyii vyvo-
dy. To umoziiuje zmensSit rozméry pouzdra i spojové desky, protoze odpada prostorove
naro¢né propojovani velkym poctem vodicu.

Dalsi vyhodou miize v nékterych piipadech byt moznost ptipojeni obvodil se sériovyn
rozhranim i k mikrokontrolérim bez vyvedené vnitini sbérnice, v krajnim ptipad¢ i bez
ptislusného fadice sériového rozhrani. Funkce fadice je potom realizovana programove

s vyuzitim n¢€kolika vyvodi vhodného portu mikrokontroléru. Nelze tak vétSinou dosah-
nout plné rychlosti daného rozhrani, ale tato skutecnost nemusi byt v nékterych ptipadech
na zavadu.

2 Rozhrani SPI

Rozhrani SPI je urceno predevsim pro ptipojeni vnéjSich paméti, A/D prevodnikl a dalSich
obvodi k mikrokontroléru, ptipadné pro vzajemnou komunikaci mezi mikrokontroléry. U
nékterych mikrokontrolérti je SPI vyuzivano i pro programovani jejich vnitini paméti Flash.

Zakladni koncepce systému vyuzivajiciho sbérnici SPI je nasledujici (viz Obr. 1):

V systému mohou byt zapojeny dva nebo vice obvodi. Jeden z obvodi, obvykle procesor, je
typu Master, ostatni jsou typu Slave. Jednotlivé obvody jsou propojeny ¢tyfmi vodici:

Datovy vystup MOSI (Master Out, Slave In) obvodu Master je pfipojen na vstupy MOSI
vSech obvodi Slave.
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e Datovy vstup MISO (Master In, Slave Out) obvodu Master je propojen s vystupy MISO
vSech obvodi Slave.

e Vystup hodinového signdlu SCK je ptipojen na vstupy SCK vsech obvodi Slave.

e Kazdy obvod Slave ma vstup SS (Slave Select) pro vybér obvodu. Je-li SS v neaktivni
urovni, je rozhrani SPI daného obvodu neaktivni a jeho vystup MISO je ve vysokoimpe-
dan¢nim stavu. Vstupy SS jednotlivych obvodl jsou samostatnymi vodici propojeny s ob-
vodem Master. Je-li obvodem Master mikrokontrolér, byvaji tyto vodice pfipojeny k né-
kterému z jeho portii. Tak Ize snadno vybirat obvod, se kterym ma byt v daném okamziku
vedena komunikace.

¥ MOSI
MISO
SCK

Slave

MOSI
MISO
SCK
SS

MOSI
MISO [*
SCK

PO
P1 Slave

Pn > MOSI
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# SCK
SS

Obr.1  Celkova koncepce systéemu se sbérnici SPI.

Pfenosy na sbérnici SPI probihaji vzdy mezi obvodem Master a nékterym z obvodi Slave.
Oba obvody obsahuji posuvné registry, které¢ jsou v okamziku komunikace propojeny tak, jak
je schematicky naznaceno na Obr. 2.

Master Slave

7 - ‘ MISO MISO ‘ B .
posuvny registr ¢ posuvny registr
A A
MOSI MOSI

generator SCK SCK
hodin

Obr. 2Propojeni stanic Master a Slave.

Obvod Master generuje hodinovy signal, ktery fidi posouvani obou posuvnych registrt. Kli-
dova uroven signalu SCK a vztah mezi datovym a hodinovym signalem je dan parametry
CPOL a CPHA (viz Obr. 3). Pokud je rozhrani SPI realizovéano specializovanym fadicem, je
obvykle mozné tyto parametry v fadici nastavit. Je-li rozhrani SPI realizovano programové,
musi byt okamziky zmény trovné datovych a hodinovych signali zvoleny tak, aby piijimajici
obvod vzorkoval ustalena data.
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Obr.3  Vyznam parametrii CPOL a CPHA na SPI.

Napétové urovné jednotlivych signali rozhrani SPI jsou dané pouzitou technologii. Maxi-
malni frekvence hodinového signalu je 2 MHz.

Na Obr. 4 a Obr. 5 je ptiklad komunikace se sériovou paméti pii Cteni dat. Mikrokontrolér

musi nejprve do paméti zapsat povel (Cteni) a adresu dat. Potom jsou z paméti piectena pii-
sluSna data.

/CS

L 0123456 7 8 9 10112021222324 2526272829 30

SCK H

BYTE ADDRESS

MOSI /00| INSTRUGTION /"~ \15313((3)(2)(1)0)
MISO HIGH IMPEDANCE | GOQ

MSB

Obr.4  Cteni dat z paméti s rozhranim SPI.

/CS
0123 456 7 8 9 10112021222324252627 2829 30 31
sCK P UL
|
BYTE ADDRESS DATA IN

MOSI ()| INSTRUCTION / "\ _[181948/:(3)(2)(1)(0)(7/(6)(5X4)3)2)(1)(0)

Obr.S  Zapis dat do pameti s rozhranim SPL.
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3 Rozhrani Microwire

Microwire je jednoduché rozhrani v principu podobné rozhrani SP1. Mikrokontrolér je se
vS§emi pripojenymi obvody propojen dvéma datovymi vodici DI a DO a jednim hodinovym
vodicem SK. Pro vybér jednotlivych obvodi slouzi samostatné vybérové vodice CS.

V obvyklé konfiguraci je rozhranim Microwire propojen mikrokontrolér s jednim nebo vice
pamétovymi nebo jinymi perifernimi obvody. Mikrokontrolér potom generuje hodinovy sig-
nal SK a zapisovana data DI. Ctena data jsou pfenasena vodi¢em DO.

Zakladni ¢asové relace mezi datovymi a hodinovym signalem na stran¢ perifernich obvodi
jsou znazornény na Obr. 6. Obvody vzorkuji vstupni data a méni hodnotu vystupnich dat pfti
vzestupné hrané signalu SK. Mikrokontrolér musi toto ¢asovani respektovat: Zapisovana data
musi byt ménéna v dostatecném piedstihu (tpis) pfed hranou SK, ¢tend data smi byt vzorko-
vana nejdiive po uplynuti vétsi z dob tppg a tpp;. Maximalni frekvence signalu SK je udédvana

1 MHz.
ViH
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Obr. 6  Vztah mezi signaly SK, DI a DO na rozhrani Microwire.

Format pfenasenych dat neni rozhranim Microwire obecné fesen a zavisi na konkrétnim pfi-
pojeném obvodu. Pocet bitl v jednotlivych pfenosech nemusi byt v nékterych ptipadech na-
sobkem 8. Jako pfiklad je na Obr. 7 uveden format dat pfi cteni z paméti EEPROM typu
93C66 (512 x 8 bith). Po aktivaci paméti signalem CS je nejprve vysilan tzv. start bit, ktery je
vzdy 1. Potom je vysilan dvoubitovy povel 10 (read) a potom postupné adresni bity A8 — AO.
Celkem je tedy do paméti vyslano 12 biti. Pfi vysilani posledniho adresniho bitu (A0) piejde
vystup paméti z vysokoimpedancniho stavu do urovné 0. Pti dalSich 8 hodinovych pulsech
jsou na vystupu DO vysilany jednotlivé datové bity D7 — DO.

Obr.7  Cteni dat z paméti 93C66 s rozhranim Microwire.

Pro tizeni pfenosii na rozhrani Microwire se ¢asto pouziva programové feseni, kdy jsou dato-
vé 1 hodinovy signal pfipojeny na porty mikrokontroléru a programové nastavovany a cteny.
Je-li mikrokontrolér vybaven fadicem SPI, Ize jej v nékterych piipadech vyuzit i pro rozhrani
Microwire. Pfedpokladem je, Ze ptipojené obvody vyzaduji nejprve vyslani start bitu
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v urovni 1. Nuly ptedchézejici start bit jsou témito obvody ignorovany a mohou proto byt
vyuzity k prodlouzeni vysilanych dat a poveli na délku danou nasobky 8.

4 Rozhrani I’C

4.1 Celkové koncepce I'C

Na rozdil od SPI a Microwire je I°C sb&rnice typu multimaster. Resi proto i arbitraci pro pfi-
stup na sbérnici a ma zabudovany mechanismus adresovani jednotlivych pfipojenych stanic

nebo integrovanych obvodi. Zakladni koncepce sbérnice I°C je na Obr. 8. Kazda stanice ma
uréenou svou vlastni adresu o délce 7 nebo 10 bitd, kterd slouzi k jejimu vybéru i k arbitraci.

Vce

SDA

SCL

SCL SDA SCL SDA SCL SDA SCL SDA

Master/Slave Master/Slave Master/Slave Master/Slave

Obr.8  Celkovd koncepce sbérnice IPC.

4.2 Fyzicka vrstva

Jednotlivé stanice rozhrani I°C jsou propojeny jednim datovym vodi¢em (SDA) a jednim ho-
dinovym vodi¢em (SCL). Z elektrického hlediska jsou oba vodice typu otevieny kolektor.
Jejich maximalni délka je dana jejich nejvyssi pripustnou kapacitou 400 pF.

V klidovém stavu (volna sbérnice) jsou oba vodice v urovni H. Pfi probihajicim pfenosu jsou
na SDA vysilany jednotlivé datové bity pficemz plati pravidlo, ze logicka troveil na SDA se
smi ménit pouze je-li SCL v Grovni L. Toto pravidlo je poruseno ve dvou specialnich ptipa-
dech — vysilani podminek START a STOP, kter¢ se pouzivaji k zahdjeni arbitrace a

k ukonceni ptenosu (viz Obr. 9).

Obr.9  Podminky START a STOP.
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Maximalni p¥ipustna frekvence signalu SCL je podle verze I*C 100 kHz nebo 400 kHz. Pro
ob¢ frekvence je specifikovana minimalni povolena doba setrvani SCL v urovni L i H (viz
Obr. 10). Pti arbitraci i pfi pfenosu dat si jednotlivé stanice synchronizuji generatory hodin
tak, ze trvani irovné H na SCL je odméfovano vnitinim ¢asovacem kazdé stanice az od oka-
mziku, kdy SCL skute¢né urovné H dosadhne (protoze je SCL typu otevieny kolektor, miize
byt v irovni L drzen i v situaci kdy se dana stanice snaZzi nastavit irovenn H). Podobn¢ je doba
trvani irovné L na SCL odméfovana od sestupné hrany (viz Obr. 11).

Tento mechanismus umoznuje nekteré ze stanic zpomalit pfenos: pomald stanice miize podr-
zet po urcitou dobu signal SCL v Grovni L a tim zabranit vysilajici stanici ve vyslani dalsiho
bitu.

SCL

<1.0 >4.0 <03 >471 pomala 12C (100 kHz)

<0.3 >0.6 <03 >13 rychla 12C (400 kHz)

vSechny €asy jsou v us

Obr. 10 Casovdni signdlu SCL na I°C.
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Obr. 11  Synchronizace hodim SCL.

4.3 Linkova vrstva

Format ramce se sedmibitovou adresou pii pfenosu na I°C je na Obr. 12. Kazdému pfenosu
pfedchazi vyslani podminky START. Potom je vysilana 7bitové adresa piijemce a jeden bit
R/W, ktery indikuje pozadovanou operaci (Cteni/zapis). Dalsi bit ACK je vysilan s trovni H a
je urcen k potvrzeni piijimaci stanici. Dale jsou pfenaSena data ve sméru ur¢eném piedchozim
bitem R/W. Kazdy byte je nasledovan jednim bitem ACK. Po ukonceni pfenosu je vyslana
podminka STOP.
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Vysila MASTER
Vysila SLAVE

[ [
‘ S ‘AB‘ ‘AO‘ w ‘ACK‘ D7‘ ‘DO‘ACK‘ D7‘ ‘r r‘DO‘ACK‘ P ‘

Start Adresa SLAVE R/W Data Stop

Zapis dat do Slave

Vysila MASTER
; Vysila SLAVE

[
pEI2E

/)

‘S‘AS‘ ‘AO‘R‘ACK‘D7‘ ‘DO‘ACK‘D7‘

Start Adresa SLAVE R/W Data Stop

Cteni dat ze Slave

Obr. 12 Format ramcii na sbérnici FC.

Arbitrace  Pro arbitraci se na I°C pouZiva metoda s detekei kolize. Kazda ze stanic mize
zahdjit vysilani, je-li pfedtim sbérnice v klidovém stavu. Béhem vysilani musi neustéle po-
rovnavat vysilané bity se skutecnym stavem SDA. Je-li zjistén rozdil mezi ocekédvanym a
skute¢nym stavem linky SDA, je to indikace kolize mezi nékolika stanicemi. Vzhledem

k charakteru sbérnice (oteviené kolektory) mize k této situaci dojit, pokud urcita stanice vy-
sild troven H, zatimco jind stanice vysila tiroven L. Stanice, ktera na lince zjisti uroven L za-
timco sama vysila H musi vysilani okamzité ukoncit (viz Obr. 13).

MASTER 1 detekuje kolizi
] ‘ ‘ / (data # SDA)

| e e e o o o —— —
data MASTER 1 J‘_\ ‘ / \ [

4’7
I
!
I
data MASTER 2 -
‘
SDA | '\
I

Obr. 13 Arbitrace na FC. Masterl ztrici pravo na sbérnici.

K arbitraci vétSinou dochazi béhem vyslani né€kolika prvnich bitt, kdy je vysilana adresa pfi-
jimaci stanice. Pokud by se napt. dv¢ stanice soucasné pokusily o zépis do stejného obvodu,
nastane kolize az pii pfenosu vlastnich zapisovanych dat. V krajnim ptipad¢, kdy nékolik sta-
nic soucasné zapisuje stejnd data na stejnou adresu, nemusi byt kolize viibec detekovana.

Adresovani Kazda stanice (v praxi napf. kazdy integrovany obvod) piipojend na I°C ma
pridélenou 7bitovou adresu. Po zachyceni podminky START porovnavaji vSechny obvody
svou adresu s adresou, kterd je vysilana na sbérnici. Zjisti-li néktery z obvodii shodu, je vysi-
lani urceno praveé jemu a musi pfijeti adresy potvrdit bitem ACK. Potom pfijima resp. vysila
dalsi data.
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V praxi je vétSinou nékolik adresnich bitll jednotlivych obvodii ur¢eno uz pti vyrobé (viz Tab.
1). Zbyvajici bity se voli pomoci ptislusnych vyvodi daného obvodu, které se podle potieby
pfipoji na troven L nebo H.

Neékolik adres je na I°C vyhrazeno pro specialni tgely. Napf adresa 0000000 je uréena pro
vysilani ,,broadcast, adresy 0000011, 00001XX a 11111XX jsou rezervovany pro dalsi
ucely.

Adresa 11110aa indikuje 10bitové adresovani: aa zde oznacuje dva nejvyssi bity adresy
stanice, zbyvajicich 8 biti je vysilano v nasledujicim bytu.

Poznamka:  Popisované adresovani se tyka adresy jednotlivych stanic na I°C. Je-li stanici
napft. pamét'ovy obvod, jedna se o adresu celého obvodu. Adresa jednotlivych slov v paméti a
pozadovana operace se do paméti prenasi v datové &asti ramce I°C.

Potvrzovani Kazdy vysilany byte (vetné adresy) je ndsledovan vyslanim jednoho bitu
ACK. Vysilajici stanice jej vysila v urovni H. Pfijimajici stanice potvrzuje ptijeti tim, Ze

v dobé vysilani ACK pfipoji SDA na troveil L (viz Obr. 14). Pokud vysilajici stanice nedo-
stane potvrzeni piijmu, ukon¢i vysilani podminkou STOP.

DATA _L\ o
vysilace T\ / X X: -- :X /
nepotvrzeno pfijimacem

7

potvrzeno pfijimacem

\

\
DATA -7
prijimace \
\

sCcL ‘ 1 2 __M
L8] !

START puls ACK

Obr. 14  Potvrzovani prijmu bitem ACK.

Piiklad Na Obr. 15 jsou uvedeny piiklady komunikace na I°C pfi Gteni a zépisu do paméti
Philips PCF8570C. Pfi ¢teni s ndhodnym ptistupem se musi do paméti nejprve zapsat adresa
dat, ktera potom mohou byt zapsana nebo piectena. Pied vlastnim ¢tenim dat z paméti opa-
kuje master (tj. mikrokontrolér) podminku START a vysila rdmec s povelem READ.
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pamét’ - MCU
MCU — pamét’
S [RIA] [A] [A[P]
adresa adresa slova data
pamét'ového v paméti
obvodu
Zapis do paméti PCF8570
pamét’ —» MCU
MCU — pamét’
8] WIA] [AlS] [RIA] [A[P]
adresa adresa slova adresa data
pamét'ového v paméti pamét'ového
obvodu obvodu
S  START nebo opakovany START
P STOP
W  zapis
R  ¢teni
A ACK

Cteni z paméti PCF8570

Obr. 15 Zapis a cteni paméti Philips PCF8570.
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12C ADDRESS
PART NUMBER FUNCTION A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0
- General call address 0 0 0 0 0 0 0
— Reserved addresses 0 0 0 0 X X X
PCD3311/12 Tone generator DTMF/modem/musical 0 1 0 0 1 0 A
PCF8200 Voice synthesizer (male or female) 0 0 1 0 0 0 0
PCF8566 96-segment LCD driver 1:1-1:4 Mux 0 1 1 1 1 1 A
PCF8568 LCD row driver for dot matrix displays 0 1 1 1 1 0 A
PCF8569 Column driver for dot matrix displays 0 1 1 1 1 0 A
PCF8570/71 256 x 8, 128 x 8 static RAM 1 0 1 0 A A A
PCF8570C 256 x 8 static RAM 1 0 1 1 A A A
PCF8573 Clock/calendar 1 1 0 1 0 A A
PCF8574 12C bus to 8-bit bus converter 0 1 0 0 A A A
PCF8574A 12C bus to 8-bit bus converter 0 1 1 1 A A A
PCF8576 160-segment LCD driver 1:1-1:4 Mux 0 1 1 1 0 0 A
PCF8577 64-segment LCD driver 1:1-1:2 Mux 0 1 1 1 0 1 0
PCF8577A 64-segment LCD driver 1:1-1:2 Mux 0 1 1 1 0 1 1
PCF8578 Row/column LCD dot-matrix driver 0 1 1 1 1 0 A
PCF8579 Row/column LCD dot-matrix driver 0 1 1 1 1 0 A
PCF8581 128-byte EEPROM 1 0 1 0 A A A
PCF8582 256 x 8 EEPROM 1 0 1 0 A A A
PCF8583 256 x 8 RAM with clock/calendar 1 0 1 0 0 0 A
PCF8591 4-channel, 8-bit A/D plus 8-bit D/A 1 0 0 1 A A A
PCF8594 512-byte EEPROM 1 0 1 0 A A A
SAA1064 4-digit LED driver 0 1 1 1 0 A A
SAA1136 PCM-Audio indent-word interface 0 0 1 1 1 1 0
SAA1300 5-bit high current driver 0 1 0 0 0 A A
SAA5243/45 Enhanced teletext circuit 0 0 1 0 0 0 1
SAA7191 S-VHS digital multistandard decoder “square pixel” 1 0 0 0 1 A 1
SAA7192 Digital color space converter 1 1 1 0 0 0 A
SAA7199 Digital encoder 1 0 1 1 0 0 0
SAA9020 Field memory controller 0 0 1 0 1 A A
SAA9051 Digital multi-standard TV decoder 1 0 0 0 1 0 1
SAA9068 (PIPCO) Picture-in-picture controller 0 0 1 0 0 1 A
SAB3035/36/37 (CITAC) CPU interface for tuning and control 1 1 0 0 0 A A
SAF1135 Data line decoder 0 0 1 0 0 A A
TDA4670 Picture signal improvement circuit 1 0 0 0 1 0 0
TDA4680 Video processor 1 0 0 0 1 0 0
TDA8421 Hi-fi stereo audio processor 1 0 0 0 0 0 A
TDA8425 Audio processor w/loudspeaker channel 1 0 0 0 0 0 1
TDA8440 Switch for CTV receivers 1 0 0 1 A A A
TDA8442 Interface for color decoders 1 0 0 0 1 0 0
TDA8443 YUV/RGB interface circuit 1 1 0 1 A A A
TDA8444 Octuple 6-bit DAC 0 1 0 0 A A A
TDA8461 PAL/NTSC color decoder 1 0 0 0 1 0 A
TEA6100 FM/IF and tuning interface 1 1 0 0 0 0 1
TEA6300/6310T Sound fader control circuit 1 0 0 0 0 0 0
TSA5511/12/14 PLL frequency synthesizer for TV 1 1 0 0 0 A A
TSA6057 Radio tuning PLL frequency synthesizer 1 1 0 0 0 1 A
UMF1009 Frequency synthesizer 1 1 0 0 0 A A
— Reserved addresses 1 1 1 1 X X X

on't care.

X = D
A = Can be connected high or low by the user.

Tab.1  F°C adresy nékterych obvodii Philips

4.4 Prakticka realizace

Rozhrani I°C uvedla firma Philips pro t&ely propojovani riiznych obvodii ve vyrobeich spo-
ttebni elektroniky. Jak je zfejmé z Chyba! Nenalezen zdroj odkazii., vyrabi tato firma (ale i
mnohé dalsi) celou fadu obvodt s timto rozhranim. Obvody se vétSinou pfipojuji

k mikrokontrolériim, které jsou vybavené piislusnym fadic¢em. Cist& programova realizace IC
pfichazi v uvahu pouze ve zjednodusené situaci, kdy je zapotiebi k ur¢itému mikrokontroléru
pripojit jeden nebo vice obvodii s timto rozhranim. Programové feseni vsech vlastnosti I’C
véetné arbitrace, kontroly bith ACK, synchronizace SCL atd. by vyZadovalo rychlé vzorkova-
ni signall SCL a SDA. K tomu by byl zapotiebi dostatecné vykonny mikrokontrolér, ktery by
byl realizaci I°C zna&né zatizen.

10
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5 Sbérnice CAN

5.1 Koncepce sbérnice CAN

CAN (Controller Area Network) je sbérnice typu multimaster, ktera je urcena k propojovani
mikropocitaci, riznych inteligentnich ¢idel a akénich ¢lentl nejen v primyslu, ale 1

v automobilech. Jeji zakladni koncepce je nasledujici: Jednotlivé stanice ptipojené na sbérnici
vysilaji sva data bez ohledu na to, je-li v sytému néjaky ,,zajemce* nebo nikoliv. Datové ram-
ce proto neobsahuji adresu pfijemce, nybrz jen identifikaci ktera urcuje, jaka data ramec ob-
sahuje. Ramec je piijat vSemi pfijimaci na sbérnici. Kazdy z pfijimaci nezavisle pouzije
identifikaci rdmce k rozhodnuti, ma-li byt pravé ptijaty rdmec akceptovan, tj. predan

k dalSimu zpracovéani nebo ma-li byt vymazan. Kazdy z pfijimaci tak akceptuje pouze datové
ramce, které jsou pro danou stanici vyznamné (viz Obr. 16).

Zpracovani Zpracovani
akceptovaného akceptovaného
ramce " 4 ramce
Ptiprava léarﬁec t
ramci odmitnu
Filtrovani Filtrovani Filtrovani
ramci ramci ramci
t ! t t
Piijem Vyslani Piijem Piijem
ramce ramce ramcu ramce

sbérnice

Obr. 16 Koncepce sbérnice CAN.

Pro sbérnici CAN existuji dvé zakladni specifikace, zahrnuté v ISO 11898. CAN 2.0A defi-
nuje sbérnici s 11bitovym identifikatorem, CAN 2.0B potom definuje sbérnici s rozsitenym
29bitovym identifikatorem ramce. Kromée toho existuji starsi zpétné kompatibilni specifikace
CAN 1.0,CAN 1.1 aCAN 1.2.

5.2 Fyzicka vrstva

5.2.1 Logické arovné

Sbérnice CAN je realizovana jedinou datovou linkou, na které se rozlisSuji dvé logické hod-
noty: tzv. dominantni uroven (dale ji budeme oznacovat jako d) a recesivni uroven (dale r).
Vztah mezi dominantni a recesivni Urovni je nésledujici: je-li na sbérnici pfipojeno nékolik
stanic a alespon jedna z nich vysila Groven d zatimco ostatni vysilaji iroven r, je na sbérnici
uroven d. Vysilaji-li vSechny stanice uroven r, je na sbérnici troven r.

Sbérnice s vyse popsanymi urovnémi by mohla byt realizovana naptiklad vodicem, ktery je
buzen budic¢i s otevienym kolektorem a pies rezistor pfipojen na kladné napéjeci napéti. Vy-
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soké napét'ova uroven by potom odpovidala urovni r a nizka napétova tirovenl by odpovidala
urovni d. V praxi se vSak pro realizaci sbérnice CAN systém s otevienymi kolektory nepouzi-
va (viz dale).

Popsané vlastnosti dominantni a recesivni irovné jsou potiebné pro arbitracni mechanismus,
kterym je feSen pfistup na sbérnici CAN a déle tim, Ze se pro CAN mohou pouzit spoje s riz-
nymi elektrickymi vlastnostmi (viz odstavec 5.2.3).

5.2.2 Koédovani dat a synchronizace hodin

Jednotlivé stanice na sbérnici CAN jsou propojeny pouze datovymi vodici. K pfenosu se pou-
ziva kod NRZ.

Na rozdil od sbérnic I°C, SPI atd. neni pouzit samostatny vodi¢ pro hodinovy signal. Kazda
stanice si generuje interni hodinovy signal, ktery je synchronizovén s vysilajici stanici pomoci
datového signalu. Protoze modulace NRZ sama nezarucuje spolehlivou synchronizaci hodin
pfijimace, je pouZita technika vkladanych bitt: Obsahuji-li vysiland data 5 po sob¢ nasledu;ji-
cich biti stejné logické hodnoty, je za n¢ vloZen jeden bit opacné hodnoty. Ten je na strané
pfijimace z ptijatych dat automaticky odstranén. Timto zpisobem je zaruceno, Ze v datovém
signalu bude alespon jedna synchronizacni hrana po 5 bitovych intervalech (Obr. 17).

Kazdy bitovy interval je rozdélen na 4 casové segmenty rizné délky (viz Obr. 18). K vysilani
dat dochazi na zacatku 1. segmentu, ke vzorkovani na stran¢ pifijimace pak na konci 3. seg-
mentu. Je-1i pfijimacem detekovdna zména urovné vstupniho datového signalu jinde nez na
konci 4. segmentu, je hodinovy signal ptisluSnym zptisobem doladén.

Vozeni bitu opacné trovné

Signal pfed vlozenim biti

[ L] L]
| LT L L L

Signal po vlozeni biti

Obr. 17  Vkladani synchronizacnich bitil.
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Vysilana data

l | L

Iﬁ Vzorkovani dat v pfijimaci

o o[ s [ W] 2 s | 4]

‘ Bitovy interval ‘
| \

Synchroniza¢ni segment
Kompenzace zpozdéni
Féazovaci segment 1
Féazovaci segment 2

B R S

Obr. 18 Rozdéleni bitoveho intervalu na 4 segmenty.

5.2.3 Pienosové médium

Samotna norma CAN neobsahuje specifikaci pfenosového média. V praxi se pro definovani
vlastnosti média pouziva nékolik riiznych standardi, napt. ISO 11898, ISO 11519-1 nebo ISO
11992. Kazdy z téchto standardli definuje elektrické vlastnosti prenosového média a repre-
zentaci logickych hodnot r a d. Linkové budice byvaji obvykle feSeny specializovanym obvo-
dem, ktery je ptfipojen na vystupy fadi¢e CAN (viz Obr. 19).

X

—> Radi¢ Linkovy —
< CAN RX budi& 4

Sbérnice CAN

Obr. 19  Radic a linkovy budic¢ sbérnice CAN.

Linkové budice podle ISO 11898
Pro ilustraci si uvedeme charakteristiky média a budica pro standard ISO 11898.

Pro pfenos dat podle tohoto standardu se pouziva symetrické vedeni s kabelem o charakteris-
tické impedanci 120Q. Oba konce jsou vedeni jsou opatfeny zakoncovacimi odpory. Pro roz-
liSeni logickych urovni r a d je podstatné rozdilové napéti na vodi¢ich CAN_H a CAN_L. Je-
li

Ucan H<Ucan L +0.5V
je tento stav interpretovan jako logicka hodnota r. Je-li

Ucan v=Ucan L + 0.9V
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je tento stav interpretovan jako logickéd hodnota d. Klidové napéti na vodic¢ich CAN _H i
CAN Lje2.5V.

Radi¢ Radi¢
CAN CAN
Linkovy Linkovy
budi¢ budic¢
(ISO 11898) (ISO 11898)
CAN_H
120 R 120 R

CAN_L

Obr. 20 Prenosové médium CAN podle ISO 11898.

>09V

<05V
CAN_H

Urovenr Uroven d
pa ~

S &
7 N 7

/

Obr. 21 Reprezentace dominantni a recesivni urovné.

Maximalni pfenosova rychlost sbérnice CAN je zavisla mj. i na délce vedeni. Pro kratké spoje
muze dosahovat az 1Mbit/sec.

Délka vedeni Odpor vodict na Im délky | Max. pfenosova rychlost
<40m <70m€/m I Mbit/sec

<300m <60 mQ/m 500kbitti/sec

< 600m <40 mQ/m 100kbitl/sec

< 1000m <26 m{Q/m 50kbitt/sec

Tab.2  Maximalni rychlost sbérnice CAN v zavislosti na délce vedeni.

14



K. Dudacek Seriova rozhrani SPI, Microwire, I2C a CAN

Ideové vnitini uspotadani budi¢e CAN podle ISO 11898 je na Obr. 22. Pro realizaci budice
jsou urceny specialni obvody, napt. Philips 82C250, SGS-Thomson L9615, Unitrode UC5350
nebo Bosch CF150B.

vee

] PROTECTION
w S\

DRIVER

8 SLOPE/

HS

CANH

RxD RECEIVER

Vi S REFERENCE
ref VOLTAGE PCA82C250
|

2

CANL

mm
GND

Obr. 22 Blokové schéma budice Philips PCA82C250.

5.3 Linkova vrstva

5.3.1 Format ramce

Ptenosy na sbérnici CAN jsou provadény po ramcich. Kromé datového ramce mohou stanice
v piipad¢€ potieby vyslat také tzv. CAN Remote Frame, ktery ma vyznam zadosti o data a dale
dva typy chybovych ramct. Datové ramce mohou byt v zavislosti na implementované specifi-
kaci CAN (CAN 1 nebo CAN 2) bud’to standardni, tj. s 1 1bitovym identifikatorem nebo roz-
Sifené s 29bitovym identifikdtorem. Format datového ramce je zndzornén na Obr. 23 a Obr.
24. Podrobnéji popiseme format standardniho rdmce (tj. rdmce s 11bitovym identifikatorem).

Ramec je tvoten 7 poli:
e Na zacatku kazdého ramce je Start bit (SOF), ktery je vzdy v urovni d.
e Arbitracni pole, je tvofené identifikatorem zpravy (11 bitli) a bitem RTR (viz déle).

e Za arbitratnim polem nasleduje fidici pole, které obsahuje bit IDE, 10 a ¢tyii bity DLC.
Bit IDE slouzi k rozliSeni mezi standardnim (IDE = d) a rozsifenym (IDE = r) formatem
zpravy. Bit 10 je rezervovan pro dalsi pouziti a musi byt vysilan jako d. Bity DLC obsa-
huji informaci o délce datového pole. Ta mize byt v rozsahu 0 (DLC = dddd) az 8 (DLC
= rddd) byti.

e Datové pole které mize mit délku 0 az 8 bytt.

15
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e Zabezpecovaci pole je tvorené 15bitovym CRC kédem a jednim zakonCovacim bitem.
CRC kod je odvozen z polynomu (15,14,10,8,7,4,3). Zabezpeceni se pocita ze vSech pred-
chazejicich poli, v¢éetné SOF.

e Potvrzovaci pole je tvofené jednim bitem ACK a jednim zakonCovacim bitem. Vysilac¢
vysila oba bity potvrzovaciho pole jako r. Piijimajici stanice, kterd spravné pfijala cely
ramec, indikuje tuto situaci vyslanim obou bit potvrzovaciho pole v tirovni d. Timto zpt-
sobem muize vysilac zjistit, ze alespoii jedna stanice spravné piijala vyslanou zpravu.

e Zakoncovaci pole (EOF) je tvoteno 7 bity, které jsou vysilany v trovni r.

Jednotlivé ramce jsou od sebe oddéleny mezerou (Intermission) v délce nejméné 3 bitovych
intervali. V této mezete je linka v Girovni r.

SOF / Ridici pole / / EOF Mezera
Arbitracni pole Datové pole Potvrzovaci pole

Zabezpecovaci pole

Obr. 23 Format datového ramce CAN.

SOF‘ 11 bitd identifikétor ‘RTR‘ IDE o PLC \
) 4 bity
)

‘ Arbitraéni pole ‘ Ridici pole ‘ Datové pole
‘ 1 1
‘ (
SOF| 11 bitd identifikator SRR IDE 18 bitd identifikator RTR| rl | 0 |DLC \
)
Arbitra¢ni pole ‘ Ridici pole | Datové pole
d d

Obr. 24  Rozdil mezi standardnim (nahore) a rozsirenym (dole) datovym
rdmcem.

5.3.2 Arbitrace

Arbitracni mechanismus pouzivany sbérnici CAN je oznacovan jako CSMA/CD+AMP (Car-
rier Sense Multiple Access with Collision Detection and Arbitration on Message Priority).
Vyuziva se pritom vlastnosti fyzické vrstvy, ktera dovoluje soucasné vysilani nékolika stanic,
pricemz vysledna logicka uroven na sbérnici je dana pravidly popsanymi v odstavei 5.2.1.

Jednotlivé stanice mohou zahajit vysilani, je-li sbérnice v klidovém stavu. Pfi vysilani musi
kazda stanice neustéle sledovat skutecnou logickou troven na sbérnici. Pokud dana stanice
vysilala uroven r a na sbérnici je zjiSténa uroven d, je to ptiznak kolize dvou nebo vice stanic.
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V takovém ptipad¢ stanice, které nesoulad urovni zjistila, musi ukoncit vysilani a bezpro-
sttedn¢ piejit do ptijimaciho rezimu (viz Obr. 25).

Arbitracni pole

A
v

SOF Identifikator RTR

I T T I
| | | | pouze piijima

1. stanice

L

r
2. stanice d pouze piijima
. ! . .
3. stanice d |
. [ ' '
sbérnice d |

Obr. 25 Arbitrace na sbérnici CAN.

K arbitraci se na sbérnici CAN pouziva predevsim identifikac¢ni pole jednotlivych ramci, ale
v ptipad¢ jejich shody i bit RTR. Vhodnym pfifazenim identifikacnich ¢isel jednotlivym
udajlim (napf. datim z rtiznych ¢idel) lze proto volit prioritu jejich vysilani. Dojde-li ke kolizi
datového ramce s pozadavkem na tato data, vysilanym jinou stanici, li§i se oba ramce v tirovni
bitu RTR. Protoze datovy ramec ma RTR = d, zatimco rdmec s pozadavkem ma RTR =r, mé
datovy ramec vyssi prioritu. V tomto ptipad¢ vlastn€ stanice pozadujici urcita data piijme tato
data diive, neZ je schopna vyslat pozadavek na né.

5.3.3 Ramec s pozadavkem na vyslani dat

Potfebuje-li n¢kterd stanice urcitd data, kterd jejich zdroj na sbérnici z néjakého ditvodu nevy-
sila, mliZze o n¢ tato stanice pozadat vyslanim zvlastniho ramce. V identifika¢nim poli tohoto
ramce je identifikace pozadovanych dat (tedy vlastné adresa piijemce) a bit RTR (Remote
Transfer Request) je nastaven na uroven r. Datové pole mé délku 0 bytl. Tento ramec by mél
byt akceptovan stanici, kterd je schopna odpoveédét vyslanim datového ramce s pozadovanymi
daty.

5.3.4 Detekce a zpracovani chyb
Kazda stanice na sbérnici CAN by méla byt schopna detekovat nasledujici typy chyb:

1. Chyba vkladanych synchroniza¢nich bitti. Chyba nastane v situaci, kdy po vyslani
(ptijmu) 5 bith urcité logické trovné neni pfijat bit opacné urovné (viz odstavec 5.2.2).
Chyba vkladanych biti neni indikovana v potvrzovacim a zakoncovacim poli rdmce.

2. Bitova chyba. Chyba nastane v situaci, kdy stanice vysila urc¢itou logickou Groven a na
sbérnici je zjiSténa Groven opacna. Tato chyba neni indikovéana v bitech, které jsou po-
uzivany k arbitraci a dale v potvrzovacim a zakoncovacim poli ramce.

3. Chyba CRC. Chyba nastane v situaci, kdy byl zji$tén rozdil mezi piijatou hodnotou
v poli CRC a hodnotou vypoctenou pfijimajici stanici.
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4. Chyba potvrzeni. Nastane v situaci, kdy vysilajici stanice nedostala potvrzeni bitem
ACK, tj. kdyz vyslana zprava nebyla spravné pfijata ani jednou stanici.

5. Chyba formatu. Je indikovéna stanici, kterd zjisti nespravnou logickou Groven
v zakoncovacich bitech potvrzovaciho a zabezpeCovaciho pole nebo v zakoncovacim
poli ramce.

Kazda stanice obsahuje dva ¢itace, REC a TEC, kter¢ ¢itaji poCet chyb pfi piijmu resp. pii
vysilani. Pi detekci chyby je v zavislosti na jejim typu pfic¢tena k REC resp. k TEC urcita
hodnota. Pfi uspé€Sném piijmu nebo vyslani ramce je naopak obsah piislusného ¢itace snizen.
Z hlediska reakce na detekované chyby mtize byt stanice v nékolika stavech:

= Je-li obsah obou ¢itact < 127, je stanice v aktivnim stavu a pii detekci chyby vysila
aktivni chybovy ramec.

= Je-li obsah nékterého z Citact > 96, je tato situace indikovana nadfazenému procesoru
nastavenim piislusného bitu ve stavovém registru fadice CAN.

= Je-li obsah TEC nebo REC > 127, je stanice v pasivnim stavu a pii detekci chyby vy-
sild pasivni chybovy ramec.

= Je-li obsah TEC > 255, je stanice ve stavu ,,odpojena®. Jeji nové ptipojeni je mozné az
po restartu.

Pti zjisténi chyby vysila stanice podle situace bud’ aktivni nebo pasivni chybovy ramec.
Aktivni chybovy ramec

Format aktivniho chybového ramce je na Obr. 26. Na zacatku chybového je pole ,,chybovy
ptiznak®, které sestava ze 6 bitovych intervalii v tirovni d. Jeho vyslanim je vyvolana ,,chyba
vkladani synchronizac¢nich bith* i u ostatnich stanic, které proto reaguji vyslanim chybového
ramce (tzv. globalizace chyby). Tim miiZe byt trvani irovné d na sbérnici prodlouzeno o dal-
Sich max. 6 bitovych intervali (viz Obr. 27).

Po odvysilani 6 bitti d v chybovém ramci vysild stanice r a ¢ekd, dokud sbérnice skutecné
nedosahne trovné r. Tohoto stavu by mélo byt dosaZzeno po maximaln¢ 6 bitovych interva-
lech, ve kterych vysilaji chybové ramce ostatni stanice. Dosahne-li sbérnice urovné r, vysila
stanice zakonCovaci pole chybového ramce, které sestdva z 8 bitli v trovni r.

Ramec | Chybovy piiznak Cekani Zakoncovaci pole
A obitl 0 - 6 bita 8 bitl
Detekce chyby

Obr. 26 Format chybového ramce. Aktivni ramec vysila chybovy priznak
v urovni d, pasivni ramec vysila chybovy priznak v urovni r.
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1. stanice detekuje chybu . Mezere

v

. r =
1. stanice d Chybovy piiznak Cekani Ukoncovaci pole
l 2. stanice detekuje chybu Vklédan}'lcih bitt
r
2. stanice 4 Chybovy piiznak | Ukoncovaci pole
. r
sbérnice d

Obr. 27 Globalizace chyby na sbérnici CAN.

Pasivni chybovy ramec

Pasivni rdmec vysila stanice v situaci, kdy jeji Cita¢ chyb dosahne hodnoty > 127. Format pa-
sivniho chybového ramce je na Obr. 26. Rozdil mezi pasivnim a akticnim chybovym ramcem
spciva v tom, ze pasivni chybovy ramec ma v poli ,,chybovy piiznak* uroven r, ktera sama
neméni logické trovné na sbérnici. Tim nedojde k pferuseni vysilani ostatnich stanic.

Ramec pretizeni

Réamec pretizeni miiZe vyslat stanice v situaci, kdy neni schopna z n&jakého diivodu (napf.
pietizeni) zah4jit piijem ramci. Ramec pfetizeni ma stejny format jako aktivni chybovy ra-
mec, ale mize byt vyslan pouze poté, co na sbérnici bylo ukonceno vysilani zakoncovaciho

pole datového nebo chybového ramce. Ramec pretizeni tak nepterusi vysilani zadného dato-
vého ramce. Citace chyb se neméni.
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