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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva nastavenim vybranych periferii procesoru TC275 rodiny
AURIX vyvinuty firmou Infineon. Periferie procesoru QSPI realizuje komunikaci SPI
nastavené jako master s vyuzitim modulu DMA obsluhujiciho pfijimaci a vysilaci
registre QSPI ktery v uréitych ¢asovych intervalech ¢te hodnoty z analogové digitalniho
pievodniku CIC751 pracujiciho v rezimu slave. Dalsi nastavenou periferii procesoru je
modul MultiCAN realizujici CAN komunikaci. Vytvotfené ovladace periferii vyuzivaji
pouze zakladni hlavickové soubory s definici registrii procesoru, které jsou soucasti
vyvojového prostiedi TriCore Free Entry Tool Chain, ve kterém jsou vytvotrené
programy periferii.

Kli¢ova slova

Piimy piistup do paméti, sériova komunika¢ni rozhrani SPI, sériovd komunikace CAN,
procesor TC27x, analogové digitalni prevodnik CIC751

Abstract

Diploma thesis handles with set up of peripheral modules of the processor TC275
families” AURIX developed by Infineon. Processor’s peripheral module QSPI
implements communication SPI set up as master on a bus supported by another
processor’s module DMA. Module DMA periodically service transmit and receive shift
buffers of QSPI which are connected with slave analog to digital converter IC CIC751.
Another peripheral module is MultiCAN. Programmed drivers used only basic header
files with register definition of processor TC275, which are part of IDE TriCore Free
Entry Tool Chain used for created drivers.

Keywords

Direct memory access, serial peripheral interface SPI, serial communication CAN,
processor TC27x, analog to digital converter CIC 751
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1 UVOD

Préce se zabyva nastavenim periferii téi jadrového procesoru Infineon TC275 ktery je
zakladem vyvojové desky Application kit TC275 s vyuzitim vyvojoveho prostiedi Free
AURIX Entry Tool chain. Kazda kapitola zac¢ina obecnou teorii nasledujici popisem
periferie. Nastavované periferie procesoru jsou modul OSPI, DMA a CAN. Moduly
QSPI a DMA plni funkci sériové komunikace slouzici k samostatné obsluze vy¢itani
hodnot z pfipojeného obvodu analogové digitalniho pfevodniku CIC751. Dalsi periferii
je modul MultiCAN realizujici komunikaci CAN. Prace obsahuje dva programy
s nastavenim uvedenych periferii funkénich pouze v rezimu testovani, které umoznuje
nastaveni pfislusného modulu.



2 VYVOJOVA DESKA AURIX
APPLICATION KIT TC275 A FREE
TRICORE ENTRY TOOLCHAIN

2.1 Vyvojovéa deska Aurix Application Kit TC275

AURIX Application je vyvojova platforma s procesorem TC275 od firmy Infineon, viz
blokové schéma Obrazek 2.1.
Komponenty a konektory desky:
e Konektory
o Micro USB pro ASC rozhrani ASCLIN a miniWiggler
RJ45 pro Ethernet
16 pinoveé rozhrani pro JTAG
10 pinove rozhrani pro DAP
10 (2x5) pinovy konektor pro LIN
10 (2x5) pinovy konektor pro CAN
dva 40 pinové konektory I/O portl procesoru
o mini SD slot
e Komponenty
o Infineon TLE 7368-3E kontrolér napéti
Indikace napajeciho napéti LEDkou
LED indikace resetu
Infineon vysokorychlostni CAN driver TLE 6250G
Infineon LIN driver TLE 7259-2GE
12C tadi¢, hodiny redlného Casu
Ptevodnik USB na UART FT2232HL (FTDI)
Radi¢ pro dotykovy displej] ADS7843
Tlacitko restartu
Tlacitko startu
Xilinx CPLD XC9572XL
Displej XGA 320x240
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0O O 0O 0O O 0O 0O O o0 O O
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Obrazek 2.1Blokoé schéma vyvojové desky AURIX Application Kit[2].

2.2 Procesor TC275

Procesor TC275 patii do produktové rodiny AURIX firmy Infineon. TC275 je 32 bitovy
mikroprocesor schopen pracovat v realném Case s vykonem DSP spliujici pozadavky
AUDO. Obsahuje 3 na sob& nezavislé procesorové jednotky CPU. Rada AURIX muize
byt aplikovana k tizeni spalovacich motord, ptrevodovek, posilovacu fizeni atd [8].
Procesor TC275 je vysokovykonny mikroprocesor obsahujici tii TriCore procesorové
jednotky CPU, programovou a datovou pamét, sbérnice, DMA kontrolér a
nejpouzivanéjsi periferie pro vestavne systémy.
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Obrazek 2.2: Blokové schéma procesoru TC275 [3].
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3 MODULU CIC-751 PRIPOJENY K

ROZHRANI SPI S POUZITIM DMA

3.1 DMA modul procesoru TC275
Vlastnosti modulu DMA

Podpora 64 kanalt DMA
HardwaHardwarova zadost kanalu spousti fadi¢ pferuseni (IR) ktery je soucéasti
jednoty pteruseni (ICU).
Softwarova Zadost spusténi DMA
DMA kontrolér podporuje dv¢ fidici jednoty (move engines) v ptipad¢ paralelni
obsluhy kanali
Individualni nastaveni kanalu
DMA nastaveni ulozeno v paméti DMARAM
Ptenos dat je smérovan zdrojové do cilené misto v paméti na zdkladé adresy
zdroje a cilového uloziste.
Programovatelna velikost rdmce dat jednoho pfesunu
o SPB master : 8, 16, 32 bitd
o SRl master: 8, 16, 32, 64, 128, 256 bith
Kazdy DMA kanal generuje jedno pferuSeni s nastavitelnou prioritou
Operacni frekvence:
o Jadro kontroléru DMA pracuje na frekvenci sbérnice SRI pro co
nejrychlejsi presun dat z adresy zdroje do adresy cile
o Cast nastaveni DMA (DMARAM, slave rozhrani, pteruseni, SPB master
rozhrani ) pracuje na frekvenci SPB[3].

3.1.1 Blokove schéma DMA kontroléru

DMA kontrolér presouva data ze zdroje do cilového Ulozisté bez zasahu CPU. Piesun
dat tidi jeden aktivni kanal. Blok oznacovany DMA sub-block obsluhuje pozadavek na
pienos kteréhokoliv kanalu. Sbérnicovy piepina¢ zajiStuje spojeni mezi DMA sub
blokem a vnitini sbérnici. Programovani nastaveni DMA konfigurace probiha pies
rozhrani Bus slave interface[3].
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MCB06151

Interrupt Router

Trigger 2

§!

On-chip Peripheral 1

il

On-chip Peripheral 2

:z A 4 A 4
o Interrupt SISIS[ Service |3
% Control E E n| Request E
= Unit ol1]2 Nodes n

Hardware requests
DMA Controller 1
DMA Sub-block
DMA Channels
DMA K-, -1 Active Channel
r Channel
| Request )
&
Transaction Arbitration Transaction
Control Sets Control Unit
i1
1T Jl
Access Enable (.%gfriél Bus Switch
1T Lt
Bus Slave Interface Bus Master Interface
‘Software requests U

< On Chip Bus >

<>

Obréazek 3.1:Blokové schéma DMA periferie[3].

13



3.1.2 Ridici blok transakce (Transaction Control Engine)
Kazdy DMA sub-blok obsahuje fidici blok Transaction Contol engine viz. Obrazek 3.2.

DMARAM Channels
DMA] IDMA] |IDMA] |DMA] IDMA] |IDMA DMA

CH CH CH CH CH CH|==—==p] CH

000 001 0021|003 004 | | 005 n
1 1L ifi i i1 i

\ 4 U A AR \ 4 JL h 4 U A AR \ 4 U \ 4 U

DMA Channel Arbit er

<

S

Active DMA Channel

< a

= ~

Move Engine

<>

—

Bus Switch

Obréazek 3.2:Ridici blok transakce[3].

DMA Arbitr

Ulohou je monitorovat kanély Zadajici o prenos. Kanl s nejvétsim pofadovym ¢&islem
zadajici o ptenos ziskava arbitraci. Nasledné se pfesune nastaveni zadajiciho kanélu

z paméti DMARAM do ¢asti subbloku nazyvaného registr aktivniho kanalu (active
channel register set) a ptenos je aktivovan. Ukoncenim transakce znovu probiha proces
arbitrace zadosti, pfenos nastaveni a zahajeni komunikace [3].

DMA Move Engine

Z4da sbérnici a premistruje data podle nastavenych parametrt aktivniho kanalu.
Probihajici transakce nékterého kanalu fizeného move enginem nemuze byt prerusena a
je vzdy dokoncena. PferusSeni, reset, pozastaveni kanalu a pozastaveni pii ladéni je
aktivni az po ukonéeni transakce. Po ukonceni pifenosu, move engine odesle zpét
aktualizovanou adresu do aktivniho registru nastaveni kanalu [3].
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3.1.3 Funkéni popis DMA a nazvoslovi

DMA piesun (DMA move)

Ptesun je slozen z dvou c¢asti:

e Cteci ¢ast (read move) kdy jsou data presunuta ze zdrojové ¢asti do kontroléru
DMA.

e Zapis dat (write move) presune data z mezi Ulozist¢ kontroléru DMA na cilovou
adresu [3].

Data jsou vzdy ptfesouvana ze zdroje ptfes kontrolér, kde jsou docasné ulozeny, na

cilovou adresu. Velikost jednoho pfesunu ¢teni nebo zépisu je mozno nastavit na

hodnotu 8, 16, 32, 64, 128, 256 biti [3].

DMA pi‘enos (DMA transfer)

Kazdy ptenos (DMA transfer) piedstavuje urcity pocet presuni (DMA moves). Je

mozno nastavit 1, 2, 3,4, 5, 8,9, 16 pfesunu [3].

DMA transakce (DMA transaction)
Transakce je slozena z n¢kolika (minimalné jednoho) pienost.
Napt. 1024 slovo velikosti 32 bitd muize byt ze zdroje ulozist€ na cilenou adresu

premisténo pomoci 256 transakci, kazda transakce obsahuje 4 pienosy s 1 piesunem o
velikosti 32 bita[3].

Propojeny seznam (Linked List)
Je série DMA transakci vykonavanych pomoci jednoho kanalu [3].

3.1.4 Funkéni princip

Pozadavek na piesun dat mize byt jak hardwarovy, tak softwarovy. Hardwarovy
pozadavek se spousti pomoci jednotky pieruseni (ICU) nebo pomoci jiného kanalu.
Konfigurovatelné je 1 moznost paralelniho pozadavku na pfesun dat a pozadavek
preruseni generovany jednim zdrojem [3].

Primarni casti kontroléru jsou kandly, sub-blok (move engines) a piepina¢ sbérnice.
DMA sub-blok mtize na sbérnici SBP, SRI pracovat jako master nebo slave [3].

DMA kanal
Konfigura¢ni nastaveni kazdého kandlu je ulozeno v DMARAM paméti velikosti

8x32bitii. V ptipadé pozadavku DMA na pfesun dat se konfigura¢ni nastaveni kanalu
kopiruje do DMA sub bloku [3].

3.1.5 Shadow adresa zdroje nebo cile

Shadow adresovani umoZznuje automatickou zménu cilové adresy bez zdsahu do registru
cilové adresy. Na zacatku nové transakce je adresa z shadow registru zapsana do
registru s cilovou adresou bez z&sahu CPU. Shadow registr mize byt pouzit k uloZeni
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nové zdrojové adresy. Do registru nemize byt ulozena cilovd i zdrojova adresa
soucasng, pokud se pozaduje zména adresy v nové transakcei [3].

3.1.6 Rizeni poZadavku aktivace DMA kanalu

K aktivaci DMA kanalu mame dvé moznosti:

. Hardwarovy pozadavek

. Softwarovy pozadavek

Hadrvarové pozadavky jsou spoustény fidici jednotkou pieruSeni (ICU). Nastavenim
bitu CHCFGRz.PRSEL = 1, aktivni DMA kanal muze spustit hardwarovy pozadavek
dal§iho niz§iho kanalu (z-1), v tomto ptipadé je pieruseni blokovano. Hardwarové
preruseni je povoleno bitem TSRz.HTRE.

Softwarové preruSeni je spusténo nastavenim bitu CHCSRz.SCH. Pfiznak TSRz.CH
indikuje, jestli je softwarovy nebo hardvarovy pozadavek aktivni [3].

3.16.1 Operaéni mody DMA kanélu
Opera¢ni moéd DMA kanélu je programovatelny individualné pro kazdy kanal. DMA
kanal maze pracovat v jednom z nasledujicich rezimu:
e Softwarove fizeny mod
e Hardwarove fizeny mod: v tomto modu je mozna dalsi konfigurace:
o Single mod
o Continuous mod
o Ptepojeny seznam (Linked mod) [3].
Softwarovy moéd fizeni kanalu je spoustény nastavenim piislusného bitu. Hardwarovy
mdd je fizen jednotou pieruseni (ICU) generujici pieruSeni spousténé vnéjsi periferii.
Hardwarovym fizenim nastavenym v rezimu single mode se DMA kanal deaktivuje
poslednim ptenosem DMA transakce, v continuous modu , kanal zistava po celou dobu
povolen [3].
V rezimu propojeného seznamu (Linked list) je kandl pfeprogramovan novou
konfiguraci pii ukonceni pravé probihajici transakce. DalSi transakce mize byt
automaticky aktivovana softwarovym pozadavkem [3].

Softwarovy méd
V tomto mddu aktivaci pozadavku spusti jednu kompletni transakci nebo jeden pienos
nastavenim piislusného bitu[3].

Hardwarove mody
Nastaveni umoziuje spusténi DMA transakce nebo jeden DMA ptenos. Hardwarové
fizeni umoznuje nastavit dva mody:
e Single mod: Po ptenosu hardwar zakaze dalsi zadost o pienos a pro dalsi pouziti
musi byt spustén znovu.
e Continuous mod: Skon¢enim transakce zustava zadost o pienos aktivni[3].
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3.2 QSPI modul procesoru TC275

Sériové periferni rozhrani je komunikac¢ni obousmérny (full duplex )synchronni
komunikacni protokol s jednim hlavnim a podfizenymi zafizenimi pfipojenymi na
sbérnici (master slave). Pouze hlavni (master) zatizeni tfidi pfenos dat mezi ostatnimi
zatfizenimi. Sbérnice je tvofena ¢tyfmi vodici, dva fidici (SCLK, SS/CS) a dva datove
(MOSI, MISO). Kazdé zafizeni je vybaveno dvéma posuvnymi registry pifijmu a
odesilani dat[5],[6].

Zauzivany zpusob oznaceni vodicii sbérnice:

e Casovaci hodiny: SCLK, SCK, CLK

e Odesilaci datovy: MOSI, SIMO, SDO, SDI, DO, DOUT, SI, MTSR
e Piijimaci datovy: MISO, SOMI, SDO, SDI, DI, SO, MRST

e Vybérovy: SS, CS, CSB CSNI5],[6].

Ptenos se zahajuje inicializaci podfizeného obvodu, hlavni uzel fidi ¢asovani(SCLK) a
vybira (SS/CS) jedeno zafizeni s kterym probéhne vyména dat. Na sbérnice miize byt
pripojen pouze jeden podifizeny obvod a pokud to obvod podporuje, tvoii ji pouze tii
vodi¢(SCLK, MISO, MOSI), vybérovy vodi¢ se piipoji na konstantni urovei.
Komunikujici uzly jsou navzdjem synchronovany hodinovym impulzy (SCLK). Pfenos
dat na sbérnici probiha synchronné tzn. kazdym hodinovym impulzem hlavniho uzlu
(SCLK) se soucasné prenese jeden bit z hlavniho do podtizeného (na datovém vodici
MOSI) a z podtizeného do hlavniho posuvného registra (na datovém vodici MISO)
komunikujicich obvodi. Kazdy obvod obsahuje samostatny piijimaci a vysilaci registr.
Ukonc¢enim pienosu se odpoji hlavni uzel od podfizeného tim se ukonci komunikace a
mize se zacit s jinym obvodem[5],[6]..

Spolecnou konfiguraci jak hlavniho obvodu tak podiizené¢ho obvodu je nastaveni
citlivosti dat na jednu z hran hodinového impulzu (CPOL bit) a nastaveni faze urCujici
kdy jsou data platna (CPH bit) na vystupu, miizou zde nastat ¢tyfi kombinace.

SPI je podporovan mnoha obvody, AD, DA pievodniky, flash paméti, teplotni senzory
atd[5],[6]..

Vyhodou je Ze na kratkou vzdalenost komunikovat vysokou rychlosti (fadové desitky
MHz), jednoduché rozhrani a jednoduchost samotného obvodu podporujici
komunikaci[5],[6]..
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3.3 Modul QSPI

Modul muaze pracovat jak v rezimu master tak v rezimu slave S moznosti obousmérné
(full  duplex), jednosmérné (half duplex) komunikace, Cc¢tyfvod¢ivého nebo
dvouvodicového zapojeni. Nastavitelna je rovnéz délka prenasenych dat (pii délce od 4
do 32 biti miZe byt pfenosova rychlost az 50 Mbit/s). QSPI podporuje obsluhu pomoci
DMA modulu[2].
Vlastnosti modulu:

e Master nebo slave v rezimu obousmérné nebo jednosmérné komunikace.

e Nastavitelna délka prenasenych dat az do 256 bitl

e Maximalni pienosova rychlost 50Mbit/s

e PrerusSeni generovana odesilanim nebo ptijmem dat, urcity specificky casovy

komunikacni faze, erorova hlaseni
e Nastaveni testovaciho rezimu (loop back mode)
e Zastaveni komunikace pti detekci plné fronty RXFIFO[2]

Hlavni vyhodou modulu fizeni a zpracovani dat pomoci fronty typu FIFO do které se
vklada jak konfigurace tak dat a modul uz dale pracuje podle zvoleného nastaveni.
Vyhodou je podpora modulem DMA ktera aktivaci mtize slouzit k zapisu konfigurace a
dat to registri do fronty a spustit modul[2].

QSPI v 32-Bit 32-Bit
— TxFIFO - — RxFIFO -
GLOBALCON Register
Data Data
Configuration Status

ECON Register BACON Register

Shift Register ——

\4

I— Configuration

- Extension

— Registers — 16 SLS
N Outputs

— 8x16-Bit —

Queue_Support.vsd

Obrazek 3.3: Blokové schéma principu ¢innosti QSPI[2].
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3.3.1 Master Rezim

3.3.11 Komunikacni cyklus jedné faze
V master rezimu je komunikacni cyklus zahajovan aktivaci vybérového signalu (SLSO)
podtizeného obvodu po kterém nasleduji nasledujici faze komunikace:

e Wait (nelze nastavit)

o Idle A

e IdleB

e Leading delay
e Data

e Trailing delay[2].

idle | idle {leading

it o it trailing i trailing

B idelay delay delay

T
'

MTSR ! L !

wait

MRST i !

SLSO

Compressed
view

CompressedTiming.vsd

Obrézek 3.4: Komunikaéni faze cyklu[2].

Kazdou fazi cyklu (viz. Obrazek 2) je mozno nastavit pfisluSnym registrem. Z&kladni
zdroj hodin pro blok obsluhujici fidici a datové signaly je fgaupz . Velikost bitu
v kontextu s modulem QSPI je oznacovan jako Casova jednotka to kterda se sklada
Z nastavené hodnoty impulzl frekvence fgaup2 @ umoznuje tak flexibilnost pienosové
rychlosti viz. Obrazek 3.4. Jednotlivé faze jsou integraci nastavené hodnoty to[2].
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Duty Cycle of the External Serial Clock and the Rx Data Sampling Point of the
Master, depending on bit segments as defined in ECONz A, B and C bit fields

7'y
&
*

D

A=4 B=0 c=3
I

Sampling Point

A=2 B=0 C=2

‘/ ) ta il\L l/

Sampling Point

3

‘/‘

B=1 C=
‘X ki \i\‘\
[

Sampling Point

c=1

~NL L

7'y
o)
v

I
Sampling Point

0 Cc=1
D

Sampling Point

Clock_with_Phases.vsd

Obrézek 3.5: Casovani a vzorkovani bitu[2].

Dostupnost dat na vystupu po aktivaci vybérového signalu (SLSO) je ovlivnéna
nastavenim faze vzhledem Kk ¢asovacim hodindm (nastupnd nebo sestupna hrana
hodinového signalu) na vystupu master obvodu, tato konfigurace se provadi pomoci

bitu CPH[2].

3.3.2 Nastaveni prenosové rychlosti

Ptenosova rychlost pro slave obvody by se neméla vyrazn€¢ ménit. Obvody slave miiZou
pfedstavovat kapacitni zatéZ na vystupy master obvodu. Doporucuje se rozdil
taktovacich frekvenci pro slave obvody byl v pasmu 6:1 pro bitovy segment[2].
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Jednotlivé tidici faze je mozno nastavit podle nasledujicich rovnic[2]:

Tecik = Tsaupa * GLOBALCON.TQ * ECON.Q * (A+ B + C) 1)
Tieap = Tsavups * BACON.LPRE x BACON.LEAD )
Treain = Tsaupa * BACON.TPRE » BACON.TRAIL ©)
Tipis ap = Tpaupz * BACON.IPRE * BACON.IDLE (4)
Terrose = Teaups * GLOBALCON.TQ x ECON.Q * GLOBALCON.STROBE (5)

Rovnice pro vypocet pienosové rychlosti[2]:

BR = fBaup2 (6)
T (TQ+1)*(A+1+B+0)
=4

feaup2 BRz
— " 5 GLOBALCON.TQ |— | ECONz.Q | H|ECONzA,B,C|—

Obréazek 3.6:Pieddélicka(nastaveni pirenosové rychlosti) [2].

3.3.3 Rozhrani pienosu dat mezi modulem a registry.

Konfigurace a data jsou v modulu ulozeny do paméti typu FIFO. Konfigurace a data
jsou ulozeny na na specifické adresy[2].

TxFIFO je rozdélen na :
e DATA ENTRY: zapis do tohoto adresniho prostoru je vzdy povazovan
za data
e BACON_ENTRY: Zépis do této lokace je interpretovan jako
konfigurace.
e MIX ENTRY: Zapis do této lokace je podle urcitych pravidel
interpretovan jako data nebo konfigurace[2].

RXFIFO :
e RX EXIT: pfijimaci fronta modulu, podle pravidel se ¢tenim se
ziskavaji data a priznaky[2].
TXFIFO v sobé zahrnuje jak data tak konfiguraci a automaticky rozliSuje o ktery druh
dat se jedna.
Pfenosem dat a nasledné data cekajicich ve fronté:
. V modu Short: novy pfenos dat zacne se stejnym nastavenim
o V modu long: dalsi data jsou ignorovany[2].
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Tx FIFO eror podminky
e V piipade zapisu do plné frony FIFO je generovano pieruSeni preteceni[2].

Rx FIFO eroe podminky

. Ctenim prazdného registru RXFIFO generuje pferuseni podtedeni.

. Hardwarovy zapis do naplnéného RxFIFO daty nebo pfiznaky generuje
preruseni pfeteceni

. Nastavenim bitu GLOBALCON.SFR, komunikace je zastavena v piipade plné
fronty[2]

CQSPI SFR Address Space

DATA_ENTRY
DATA_ENTRY
DATA_ENTRY
DATA_ENTRY
BACON_ENTRY
MIX_ENTRY
<« —— Tx _FIFO_OVERFLOW
Tx_FIFO l T
L TG 4 — — Tx_FIFO_FULL
D 0 - =
C P
5 514~ — Tx_FIFO_LEVEL
C 1
4—— Tx_FIFO_EMPTY
l 4= = Tx_FIFO_UNDERFLOW
(slave mode only)
[ BACON | — Shift Register (SR) |4—
| STATUS } i

4 — — Rx_FIFO_OVERFLOW

Rx_FIFO
= <—— Rx_FIFO_FULL

<—— Rx_FIFO_LEVEL

«—— Rx_FIFO_EMPTY
«—— Rx_FIFO_UNDERFLOW

Ay | 3| ] 00 [

QSPI SFR Address Space
[ RX_EXIT !

FIFO_Concept1.vsd

Obrazek 3.7:Architektura Tx a RX FIFO[2].
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3.3.4 Nastavitelné mody prenosu dat QSPI

Short data mode

Mod umoznuje pienos dat od 2 do 32 bitd v jednom ramci. Zde je mozno vyuzit DMA
modul spustény udalosti stavu TXFIFO (napf. pozadavek k plnéni registru dat) k zapisu
konfigurace a dat na pfislusné pamétové adresy z piednastavenych mist[2].

Long data mode
Umoznuje pienos dat az 256 bitt v jednom rdmci. Data jsou rozdé€len na segmenty 32
bitd které predstavuji délku pro ulozeni fronty[2].

Continuous mode
Nastaveni umoznuje spojity prenos datovych ramcid. Tento mod muize byt pouzit jak pro
Short tak pro Long maod[2].

Single configuration (Maximalné 16 biti pFenosu)

Aplikacim pracujicim s délkou dat do 16 bith poskytuje modul QSPI vyuziti registru
MIX_ENTRY do kterého se zapise konfigurace a nasledné data s maximalni uvedenou
délkou. Modul automaticky rozpoznava data od konfigurace ktera je vzdy 32 bitova a
data obsahuji maximalné 16 biti[2].

A
time

DATA
BACON

DATA

BACON

DATA
BACON

i e

MIX_ENTRY | BACON_ENTRY | DATA ENTRY | DATA ENTRY | DATA_ENTRY | DATA_ENTRY

addresses

Obrazek 3.8: Single configuration[2].

Na Obrazku 3.8, je zobrazeny kroky pfi odesilani dat v rezimu Single configuration. Jak
konfiguraéni tak data se zapisuji na jednu adresu MIX ENTRY registru fronty a déle
jsou modulem automaticky rozpoznany logikou modulu[2].
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3.3.5 Loop back mode

Umoznuje odzkouseni nastaveného modulu bez pfipojeného vnéjsiho obvodu.

Nastavenim se vnitin€ propoji vysilaci a ptijimaci vedeni. Mdd je mozno nastavit pouze
V rezimu master[2].

MT MTSR

LAl
HALF

LOOP DUPLEX
BATK Pad

[ N _ MRSTA | -
MR <_("' _@

MRSTE

FULL |
DUPLEX

4y
]

QSPI d

Chip

QSPI_LoopBack_2.vsd

Obrazek 3.9: Loop Back mod[2].

3.3.6 Nastavitelna prerusSeni
Qspi modul umoZnuje nastavit nasledujici preruseni:
e PferuSeni spojend s frontou FIFO
o Odesilani dat(TxFIFO fronta): pozadavek na zapis do fronty
o Piijem dat (RXFIFO fronta): poZadavek k ¢teni dat z fronty
e Pferuseni spojena s poruchovymi hlagenimi:
o Detekce pteteceni, podteceni FIFO fronty slouzici k odesilani dat
o Detekce pteteceni, podte€eni RxFIFO fronty slouZici k ¢teni pfijatych
dat.
PreruSeni na nékterou fazi komunikaéniho cyklu (napt. zacatek ramce, prazdny
registr odesilani/ptijmu dat).
e U uzivatelem definované pteruseni[2].
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QSPI Events

ERRORS
TXFIFC —— — N
/TXFIFOY / RXFIFO ( u ) ( e (P > O
\_LEVEL / \_LEVEL / NN : )
T __--// \\__ __--// \ /I ! | //
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[ QSPImTX\. |€SPImRX ] | QSPImU : I/C;SPImF’T | I/QSF’ImERR\
o RN / N )

N N N

Interrupt Router Service Request Nodes

QSPI_EventNodes vsd

Obréazek 3.10:Pferuseni generovana module QSPI[2].

PrerusSeni fronty TxFIFO
Nastaveni poskytuje dva médy:
e Single Move Mode
e Batch Move Mode
e Combined move mode
Fronty RXFIFO a TxFIFO generuji pferuseni nezavisle na sob&[2].

(Jednoduchy z4pis)Sigle Move Mode

V tomto reZimu se udrzuje fronta TXFIFO naplnéna, proto se ihned po uvolnéni
elementu okamzité plni znovu. Mdd podporuje zépis pomoci zépisu jednoho pienosu
modulem DMA spousténého generovanim pteruseni TXFIFO. Pozadavek na pieruseni
se spousti vzdy pfi volném datovém misté ve fronté. Je potiebné spustit inicializacni
preruseni zépisem do TxFIFO slouziciho k nastaveni ptiznaku, dale se obsluhuje fronta
preruSenim s vyuzitim DMA k z&pisu do fronty[2].

(Davkovani)Batch Move Mode

Tento rezim vyuziva obsluhu fronty TXFIFO pomoci CPU. Vyhodou tohoto modu je
omezeni poc¢tu preruseni, které zde vznika kdyz z fronty odebrano vice dat proto
dochazi k redukci. Obsluha je spousténa kdyz hodnota prvki ve fronté je mensi jak
nastavena hodnota[2].
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Dulezité je aby se pii generovani pieruSeni a nasledném plnéni fronty prekrocila
prahova elementu ¢ekajicich k odeslani ve fronté TxFIFO hodnota spousténi pieruseni,
co zajisti generovani nového preruseni[2].

Kombinovany mod

TxFIFO generuje preruseni kdyz hodnota prvkii ve fronté je mensi jak nastaveny prah.
Pieruseni se generuji dvé, pii zapisu konfigurace a pii nasledném zapisu dat. V piipade
ze preruSeni vzniklé zdpisem do fronty neni ukonceno a vznikne nasledné preruseni
zapisem dat prvni preruseni bude ukonéeno[2].

Pieruseni fronty RxFIFO
Podobné jako v pfedchozim ptipadé jsou zde dvé moznosti nastaveni pieruseni
geneovana frontou RxFIFO:

e Single move mode

e Batch move mode

e Combined mode[2]

Single move mode

V tomto nastaveni se udrzuje fronta RXFIFO co nejprazdnéjsi. Nastaveni umoznuje
pouziti DMA slouziciho k vy¢itani hodnot. Pfenos dat z fronty pomoci DMA je
spoustén prerusenim RxFIFO. Inicializa¢ni pferuseni je spousténo zapsani prvni
hodnoty. Déle je spousténi ptenosu DMA obsluhovano generovanim pieruseni[2].

Batch move mode

Vyhodou je omezeni poctu pieruseni které je generovano pii vétSim poctu dat
ulozenych ve fronté RXFIFO. Dilezité je aby po vycteni hodnot fronty byl pocet
zustavajicich elementl ve fronté nulovy nebo pod nastavenou hodnotou kdy se spousti
preruseni. Jinak nedojed k pieruseni[2].

Combined mode

RxFIFO generuje preruseni vzdy kdyz pocet dat ve fronté piesahuje pfednastavenou
hodnotu . V tomto modu se generuji dvé preruseni, preruseni detekci dat a pieruseni
odesilajici pfiznaky. Pokud neni obslouzeno pieruSeni generované piijmem dat a
nasledné se generuje preruseni piiznaku, preruseni od ptiznakd bude ukonceno[2].
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3.4 Analogové digitalni prevodnik CIC751

3.4.1 Cteni hodnot z pievodniku

Cteni hodnot z pfevodniku zac¢ina odeslanim inicializa¢niho slova slozeného z biti

CMD, INCE a 14bitove adresy. Obvod master musi pfevodnik inicializovat 16 bity nez
se za¢ne komunikace s obvodem[4].
Operace ¢teni(CMD = 0):

Kazda transakce vycitani hodnot z pfevodniku zacind inicializaci obvodu ptfevodniku.
Bit INCE nastavuje automatickou inkrementaci uvnitf obvodu adresy odeslané pii
inicializaci. Komunikace SPI by m¢la byt doplnéna synchronizacnim bitem protoze
doba vybaveni dat obvodu muze byt rizna[4].

Rizeni pinu RDY:
e Pii zméné trovné z ‘0° na ‘1°, obvod master za¢ne generovat 16 hodinovych

impulzi.

e Pii zméné trovné z ‘1° na ‘0° nedochazi k zadnému fidici signalizaci[4]

sLs |

MTSR

RDY

SCLK —< 16 cycles>—< 16 cycles [16 cycles

Transaction
X X
oo m

[ 1] | L L

L

L

STMR—<)ummy Data>—<)ummy Data Read Data 1

Obrézek 3.11: Cteci sekvence obvodu CIC751[4].

Tabulka 3.1: Adresovani obvodu CIC751[4].

Nazev bitu Funkce Pozice bitu.
CMD 0 Sekvence é,te_ni 15
1Sekvence zapisu
Inkrementovani adresy po kazdém pienosu:
INCE 0 Zakazano 14
1Povoleno
ADDR Cilova adresa 13..0
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3.5 Driver QSPI s obsluhou modulu DMA

Periferie OSPI nastavena do rezimu master vyuziva k obsluze registrd piijmu RxFIFO a
odesilani TXFIFO dat modul DMA, zajiStujici pifenos pfednastavenych dat k pfenosu a
piijimanych dat z pfipojeného modulu slave. Aktivace DMA a QSPI probihd pomoci
casovace, u nastaveném casovém intervalu, ktery v pferuseni spousti prenos a cteni
front RXFIFO a TXFIFO modulu QSPI. Funkce driveru vyuzivaji hlavickovych soubort
obsahujicich deklaraci jednotlivych modull registrti procesoru.
Integrované periferni moduly procesoru vyuzivajici ke své Cinnosti taktovaci hodiny
procesoru obsahuji registr K povoleni propustnosti taktovacich impulzid k viastni
¢innosti ze zdroje hodin napiiklad komunika¢ni moduly jako SPI, CAN. Moduly
obsahujici tento registr jsou strukturou piiblizn¢ identické a v definici registri
ptislusného modulu nese jméno CLC (Clock Control Register).
Hlavni fidici funkce pro modul jsou:

e Povoleni perifernich hodin s konstantni frekvenci k vlastni ¢innosti modulu

e Povoleni rezimu spanku/necinnosti v ¢ase kdy neni modul vyuzivan

V ptipadé zZe periferni modul vyuzivajici hodin neni potiebny v dané konkrétni aplikaci
mize byt zakazan nastavenim bitu DISR (Module Disable Request) v registru CLC.
Moduly obsahujici navic bity pifeddélicky RMC museji byt nastaveny jinak je modul
V ne¢inném rezimu.

Ptimi zapis do registru CLC vSech moduli neni povoleny, zpisem do takého registru
vznik4 eror na sbérnici. Registre CLC jsou chranény proti zapisu a zapis je mozny
pouze odblokovanim funkci extern void unlock wdtcon (void) a nazpét uzamdceny
extern void lock_wdtcon (void) definovanych v hlavickovém souboru #include
<machine/wdtcon.h>. Pti zépisu do registru se doporucuje Cist obsah po zapisu a ujistit
se nastavnim piiznaku ktery indikuje povoleni nebo zakazani.

3.5.1 Nastaveni adres uloZist’ pi‘enosu DMA

Pti nastavovani adres cilového a zdrojového uloZzisté dochazi k tomu Ze adresy baze
adres bude vZzdy zacinat bud’ 0xC0000000 nebo 0xD0000000. Dochazi k tomu proto, ze
multiprocesorova platforma vyuziva lokani adresovani pii ukladani proménnych. Proto

je nutné prepocitat adresu uloZzenou do registrt DMA.
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Tabulka 3.2:Globalni adresy

Cislo CPU Program Scratch Pad RAM | Data Scratch Pad RAM
0 0x7010 0000 0x7000 0000
1 0x6010 0000 0x6000 0000
2 0x5010 0000 0x5000 0000

Architektura procesorti TriCore vyuzivda SRAM pamét’ oznac¢enou jako Program
Scratch Pad RAM (PSPR) a Data Scratch Pad RAM (DSPR). Lokalni pamét PSPR je
zacina vzdy bazovou adresou 0xC000 0000 a lokalni DSPR 0xD000 0000 ktera se
pfepocitanim konvertuje na globalni adresu podle Tabulky 3.2. Kazdé procesorové
jednotce odpovida jina globalni bazova adresa v paméti.Bazové adresy globalniho
adresovani jsou vzdy vyuzivany pfii sbérnicovych transakcich. Data s lokalni bazovou
adresou 0xC000 0000 budou vzdy ulozené v paméti na adresach 0x5010 0000 —
0x701F FFFF a rovnéz data na adresach 0xD000 0000 budou ulozeny v pamétovém
prostoru 0x5000 0000 az 0x700F FFFF. Ptislusna adresa zalezi na jednotce CPU viz.
Tabulka 3.2.
Aby doslo k spravnému pienosu DMA musi se prednastavena adresa konvertovat podle
nasledujiciho postupu:
1) Proménnou adresa bitové nasobime hodnotou 0xF000 0000, aby se zjistilo do
které Casti lokalni adresy proménnd patii lokdlniho prostoru 0xDxxx xXxX.
2) Pokud patii do prostoru 0xDxxx xxxx, potom Se adresa pro DMA nastavi podle
nasledujicich krokii:
e Jednotlivé segmenty DSPR piislusného CPU jsou od posunuty o hodnotu
0x1000 0000.
e Lokalni adresa se vynasobi hodnotou 0x000F FFF aby se zjistilo
pamét'ové misto v ramci lokéalniho bloku adres 0xD000 0000
e Vysledek predchoziho kroku se odecitd od hodnoty
0x7000 0000 - (¢islo cpu). (konstanta posunu segmentu= 0x1000 0000 )
= 0x7000 0000 — cpu(0, 1,2)*0x1000 0000
e Vysledek druhého bodu se pficte k vysledku tietiho bodu

Globalni adresa =

(Lokalni adresa * 0x000F FFFF) + (0x7000 0000 — cpu(0, 1,2)*0x1000 0000)

3) Pokud adresa nepatii do bloku zac¢inajiciho se 0xDxxx xxxx, adresa se
nemodifikuje.

3.5.2 Implementované funkce driveru

Inicializace vSech periferii potiebnych k nastaveni pozadované ¢innosti komunikace
QSPI s vyuzitim DMA se provadi volanim funkce extern void Init(void) obsahujici
inicializa¢ni funkce ke konfiguraci jednotlivych moduld.
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extern void Init(void)

{

}

InitOSPI();//inicializace modulu OSPI@
InitDma_0();//inicializace kanald 1,2 modulu DMA
InitDma_1();

intit GPTR1_Tim3();//inicializace auto reload timeru

Popis jednotlivych funkci:

static void InitOSPI(void) je hlavni inicializa¢ni funkce modulu QSPI. Modul
ke své CcCinnosti vyuziva taktovaci frekvenci, proto je dulezité v registru
CLC(Clock Control Unit) nastavit povoleni propustnosti hodin modulu bitem
Module Disable Request Bit. Pro zpfistupnéni zapisu do registru chranéného
ENDINIT rezimem je nutno pouzit funkci unlock wdtcon () ktera umozni
modifikaci bitli. Vykondnim zapisu se registr zabezpeci opétovnym uzamcéenim
funkci lock_wdtcon ().Ob¢ funkce jsou deklarovani v hlavickovém souboru
wdtcon.h ktera je soucasti vyvojového prostiedi. Po zapisu se doporucuje Cist
obsah spét K ujisténi zapsané hodnoty.
Funkce nastavuje:

o registre preddélicky zékladni frekvence

o definovani Casové jednotky bitu to(nastavené mnozstvi impulzd z

preddélicky)
o definovani velikosti bitu slozeného
o porty komunikace

Funkce void InitDma_0(void), void InitDma_1(void) nastavuji kanaly modulu
DMA souzici k obsluze front ¢teni a zapisu (RxFIFO, TxFIFO) modulu QSPIL.
Kazdy kanal je nastaven tak aby se aktivaci a nasledném pienosu dat ze
zdrojové do cilové adresy deaktivoval a jeho opétovné spusténi je mozné
opakovanou aktivaci (nastavenim bitu).
Funkce nastavuje:

o Adresy zdrojového a cilového ulozisté
Velikost prenaSen¢ho ramce dat kandlem
Pocet transakci
Pocet prenosti na jednu transakci
Nastaveni modifikatoru adres (zapisovani do bloku paméti
s automatickou modifikaci adres)

o O O O

Funkce static void intit. GPTR1_Tim3(void) modulu Gemeral Purpose Timer
slouzi k aktivaci transakce DMA v nastaveném &asovém intervalu. Casovag

pracuje v rezimu autoreload s rutinou pteruseni ve které se aktivuje ptenos
DMA obsluhujici QSPI.
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4 REALIZACE ROZHRANI CAN A
OTESTOVANI S PC KARTOU

4.1 Definice protokolu CAN podle ISO 11898-1

CAN protokol podle standardniho popisu vrstev modelu 1SO/OSI. Specifikace 2.0
obsahuje dvé casti oznacené A a B[1].
e Cast A popisuje zakladni standard ramce CAN. Ramec obsahuje 11 bitd
slouzicich k identifikaci na sbérnici.
e Cast B popisuje rozsifeni standardniho ramce CAN ktery se hlavné lisi délkou
identifika¢nich bitd kterych je v tomto pripade 29[1].
Protokol je navrhnut se zpétnou kompatibilitou ptenasenych ramct. Hlavni vlastnosti
struktury CAN protokolu:
e Hierarchické uspotadani sprav
e Garantovana latentni doba
e Flexibilni konfigurace
e Piijem dat z riznych zdroju s casovou synchronizaci
e Multimaster fizeni
e Detekce chyb
e Automatické opakované vysilani pteruSeného vysilani kdyZ je sbérnice vracena
do stavu nec¢innosti.
e Automatické odpojeni vadného uzlu (CAN node) [1]

No. of ISO/0SI CAN
= model protocol
7 Application User specified
6 Presentation Blank
5 Session Blank
4 Transport Blank
3 Network Blank
2 Data link CAN protocol
(with free choice of 1
1 Physical medium)

Obréazek 4.1:OSI/1SO standard ramce[1].

Na obrazku 11 je ISO/OSI standard zobrazujici zakladni architekturu komunika¢niho
model pro navrh protokolu sité. Protokol CAN popisuje pouze prvni dvé vrstvy modelu
tj. fyzickou vrstvu 1 a datovou vrstvu 2[1].
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4.1.1 Datova vrstva 2

Vrstva je délena na dvé ¢asti:

MAC - identifikator sitového zafizeni, pfijima spravy k prezentaci z podvrstvy LLC a
odesila spravy k pienosu do podvrstvi LLC[1].

MAC vrstva plni funkci:
e Tvofi ramce odevzdavané do niz$i podvrstvy
e Arbitraci
e Potvrzovani
e Detekce chyb
e Signalizace chyb[1].

LLC je horni podvrstva linkové vrstvy kterd je odpovédna za:
o Filtraci sprav
e Pfetizeni na sbérnici
e Procedura obnovy pii detekci chyb[1]

4.1.2 Fyzicka vrstva l
Sklada se ze tii podvrstev:

e PLS (Physical signalling)

e PMA (physical medium attachment)

e MDI (medium dependent interface) [1].
Fyzicka vrstva specifikuje pfenos mezi stanicemi, po které je signal pfendSen a
elektrické, elektronické, optické vlastnosti systému:

e Reprezentace bitli na cesté prenosu (kddovani, Casovani)
Bitovou synchronizaci
Definici elektrickych a optickych urovni signalu

e Definici pfenaseného média[1].
Referen¢ni dokument standardu vydny firmou Bosch obsahuje detailni popis
reprezentace bitu na sbérnici (PLS ¢ast), ale neobsahuje, jaké pienosové médium
fyzické vrstvy ma byt pouzito, proto se transportni vrstva navrhuje s ohledem na danou
aplikaci[1].
Operace systému se pro jednoduchost popisuje nazvoslovim* objektova vrstva™ a
»prenosova vrstva“ [1].

Objektova vrstva
Ulohou objektové vrstvy je filtrace a zpracovani sprav a statusi.
Jeji cilem je:
e Nalézt zpravu ktera ma byt odeslana
e Vybrat z piijatych sprav spravu k zpracovani
e Vytvofit rozhrani s aplikaéni vrstvou s ohledem na hardwar systému [1].
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Transportni vrstva
Hlavni tlohou je zpracovavat pfenasené ramce:
e Ridit format pfenaeného ramce dat, rychlost prenosu, a arbitraci konflikttl na
sbérnici
e Verifikovat pfitomnost nebo neptitomnost chyb
e Signalizovat rizné druhy chyb a zachyceni chyb
e Schvalovat zpravu
e Potvrzovat zpravy
e Rozhodnout, jestli je sbérnice volna a novy pienos mutize zacit [1].

4.2 Nazvoslovi pouzivané v dokumentu ISO standardu
protokolu
Standard CAN v dokumentu ISO 11898- x( kapitoly 3 a 4 standardu) obsahuje
zauzivané nazvoslovi.
Vysilaci uzel stanice (Sending node- station) [1]:
ISO: jednotka ptipojena do sité komunikujici podle komunika¢niho protokolu CAN.
e Vysilaci uzel (station) generujici spravy.
e Vysilaci stanice se nazyva vysila¢ dokud je sbérnice v necinném stavu, nebo
stanice ztratila arbitraci na sbérnici[1].

Prijimaci uzel (Receiving node station) :
Pfijimaci uzel je ve stavu kdy na sbérnici probihd komunikace, nebo kdyZ neni
vysilacim uzlem [1].

Urovné na sbérnici:
Sbérnice ma jednu ze dvou komplementarnich urovni nazyvanych dominantni
(dominant) a recesivni (recessive) hodnota [1].

Pienosova rychlost sbérnice:
Nastavena pienosova rychlost musi byt konstantni a jednotnd pro vSechny stanice
pfipojené na sbérnici[1].

Sprava/ramce/format:

PrenasSeni dat po sbérnici probihd v urcitém rdmci s omezenou délkou bitt. Kdyz je
sbérnice v necinném stavu, kterdkoliv stanice (nodes) muize zacit novy pienos po
sbérnici podle urcitych pravidel [1].

Smérovani informaci:

Na sbérnici CAN stanice nemusi uvazovat prenasené informace, vzhledem ke stanici
pro kterou jsou urceny. Zde jsou uvedeny vyhody:
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e Flexibita systému: stanice (nodes) muzou byt pfipojeny na sbérnici bez
modifikace hardwaru nebo softwaru ostatnich pfipojenych stanic v siti.

e Smérovani sprav: Pienasené spravy obsahuji identifika¢ni bity, ¢imz je kazda
sprava prenasena sbérnici jedinecna.

e Identifikator (ID): Identifikator spravy urCuje jednozna¢nost spravy prenasené
mezi piipojenymi stanicemi v siti. Kazdy uzel podle ID urcuje jestli pienaSenou
spravu piijat nebo ne. Vybér prenasenich sprav zajistuje elektronicky filtra¢ni
obvod[1].

Dokumenty standardu ISO/OSI neobsahuji doporuceni obsah a architekturu
pienaseného ramce[1].

e Multicast
V ISO standardu je multicast adresovaci mdd pfi kterém Sifeny ramec adresuje
skupinu uzli sbérnice soucasné. Po piijeti spravy a jeji filtraci a zpracovani
muzou piijimané uzly podle potieby odpovidat na pfijatou spravu[1].

e Konzistence dat
Sprava vysiland po sbérnici mize byt pfijata do vSech uzlu, do jednoho uzlu
nebo zadnym uzlem. Konzistence dat CAN sbérnice se fidi principem multicastu
a zpracovanim chyb[1].

e Priorita a koncept pristupu na sbérnici
Bitove¢ orientovana arbitrace sbérnice a identifikator definuji statickou prioritu
spravy pred jejim piistupem na sbérnici[1].

e Datovy ramec, ramec Zadosti o data, prijimana data.
o Datovy ramec pfendsi data.
o Ramec zadosti o data a datovy ramec osahuji stejny identifikator. Ramec
zadosti o data je odpovédi stanici/uzlu ktera Zadala o ziskani dat z jiného
uzlu/stanice[1].

e Multimaster operation- provoz s vice hlavnimi stanicemi
Kazdy uzel na sbérnici mize zah4jit vysilani pokud je sbérnice v ne¢inném
stavu. Pfi zahdjeni vysilani soucasné vice stanicemi ziskd sbérnici jednotka s

A4

nejvyssi prioritou na sbérnici mize vysilat data[1].

e Arbitrace
Pfi neCinném stavu na sbérnici a nasledném vysilani vSech stanic soucasné
vznikne konflikt feSeny pomoci bitové (nedestruktivni ) arbitrace pocas
rozhodovani. Tato metoda arbitrace zajiStuje bezztratovost ¢asu a informace.
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Kolize mulze vzniknout pfi soucasném vysilani spravy se stejnym
identifikatorem, v tomto piipade ma vyssi prioritu datovy ramec pred ramcem
zadost o data. V pribéhu zadosti o sbérnici kazdy vysila¢ porovnava hodnotu
odeslaného bitu s piedpokladanym bitem k odeslani. V piipade shodnych
arovni, uzly pokracuji ve vysilani. V ptipad¢ odeslani recesivniho bitu a detekci
dominantni urovn¢, uzel ztraci arbitraci a dale nevysila[1].

e Bezpec¢nost pienosu
Zajisténi bezpecCnosti pienosu dat je implementovano detekci chyb, pomoci
signald a vlastniho testu zafizeni[1].
o Detekce chyb — error detection:
Monitorovani sbérnice-vysila¢ kontroluje zda napétovy trovné mayji
pozadovanou hodnotu
o Pfitomnost CRC — kontrolovani ramci
o Bit Stuffing metoda[1].

e Signalizace chyb a zotavovaci ¢as:
Vsechny spravy afektované chybou jsou signalizovany v kazdém uzlu
ptiznakem (flag), proto jsou zamitnuty a automaticky vysilany opakované.
Zotavovaci Cas, Casovy usek od zacatku detekce chyby do momentu kdy je
odeslana nova sprava, neni delsi jak 29 biti pro CAN 2.0A(31 bitd pro CAN
2.0B), kdyz neni zadna chyba detekovana[1].

e Zachycené poruchy
Tento typ chyb vznikd pisobenim vnéjsSich vlivll. Stanice na sbérnici musi byt
schopna rozpoznat okamzité nahodné poruch od poruch béznych. Zjisténim této
poruch se stanice vypne a odpoji od sbérnice[1].

e Piistupovy bod
Topologie sériove komunikace CAN se sklada z jednotek — uzlt ptipojenych na
sbérnici. Pocet piipojenych jednotek je teoreticky neomezeny, prakticky je
maximalni pocet jednotek urcen dobou zpozdéni pii pfenosu a zatézi pii které je
sbérnice schopna pracovat[1].

e Potvrzovani
Vsechny stanice po pfijeti spravy kontroluji konzistenci pfijaté spravy kterou
potvrdi nebo odeslou chybny piiznak[1].

Pienos sprav
Komunikace CAN rozliSuje ctyfi rozdilné druhy ptendSenych rdmci s riznymi
Casovymi intervaly mezi ramcemi:

e Datovy ramec, prenasi data z vysilaci do pfimici stanice
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e Ramec zadost o data, stanice vysle pozadavek o ziskéni dat z jiné stanice,
identifikatory sprav jsou stejné.

e Réamec poruch, sprava vysilana na sbérnici v okamziku detekovani poruchy

e Ramec prietizeni, pozadovany pii prodlouzeni casového intervalu mezi
predchézejicimi daty a nasledujicimi daty.

e Meziramec, oddéluje datové ramec a ramce zadosti o data od piedchazejicich
ramca[1].

4.3 CAN bit

Kodovani bitil prenédsejicich data na sbérnici:

NZR (non return to zero) je jednou z nejcastéji pouzivanou metodou pii kédovani.
Princip: uroven generovaného (dominantni nebo recesivni) bitu zlstdva po definovanou
¢asovou jednotku bitu konstantni[1].

Vkladani biti (bit stuffing)

Pfenasenim bitli stejné hodnoty sbérnici muze vzniknout pro piijimaci stanice
neobvykly jev. Z davodu bezpecnosti jsou prenaSené bity jsou doplnovany
automatickym vkladanim bitd pii detekci urcitého poétu bitl stejné trovné. Detekei 5
bitd stejné turovné se vklada navic jeden dalsi bit s opa¢nou polaritou(recesivni nebo
dominantni), ktery indikuje spravnost pfenosu. Po pfijeti pfijimaci stanici je vlozeni bit
odstranén. Vkladani bitd je realizovano pouze pro pole arbitrace, kontrolni, datové a
CRC. Ostatni ¢asti ramce maji pevnou strukturu a nejsou kodovany vkladanim bita[1].

Bit stuffing

Frame to be transmitted, before stuffing

1.2/ 3/4 5 678 9/10/1112/13/14/1516/17 /18 19/20/21/22 23 24

Frame with stuffing bits

: [T

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

Frame destuffed on reception

L[ O B A

1]2/8]4als/6/7]8 91011/ 12 13/ 14/ 15/16/17/18/19, 120/21/22|

Obréazek 4.2:VKkladani bita (Bit stuffing) [1].
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Vkladani biti(Bit stuffing)[1].

Obrazek 4.3
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4.4 Struktura prenaSeného ramce
Struktura nejpouzivanéjsiho pfenaSen¢ho ramce ozna¢ovaného podle standardu 2.0A se
déli na bloky bitl rozdilné nebo nastavitelné délky a rozdilného fidiciho vyznamu[1].
Ramec se déli na bloky bitii ur¢itého vyznamu:

e Zacatek ramce (start of frame)

e Pole bith arbitrace (arbitration field)

e Kontrolni pole (control field)

e Pole biti dat (data field)

e CRC pole biti (CRC sequence)

e ACK pole (ACKnowledgement)

e Konec rdmce (end of frame)

e Posledni pole, mezi ramec (interframe) je ptidavan automaticky[1].

- Start of frame
~ Arbitration field
~ Control field
- Data field
~ CRC field
ACK field
- End of frame
( Intermission
\J \ \d \i \ \d \d \
IDLE 1 12 6 | 0-64 bits 16 2 7 3 | IDLE
% Data frame 2
(a)
Interframe | | Datalframe | .| Espace
space intertrame
F :
Number 0-8
A A A A 27 A A A
‘L L_End of frame
ACK delimiter
ACK slot
Dt CRC delimiter
ata L
Control CRC sequence
—RTR bit
- |dentifier L
Start of frame Abbreviations :
RTR  Remote Transmission Request
CRC Cyclic Redundancy Code
ACK  Acknowledge
(b)

Obrazek 4.4:Datovy ramec - CAN 2.0A[1].

Zacatek ramce (Start of frame):

Je tvofen jednim dominantnim bitem ktery oznamuje v§em pfijimacim stanicim (uzlim)
zahajeni vysilani na sbérnici. Zahgjeni vysilani mlze nastat pouze v pfipade kdy je
sbérnice v neCinném stavu. VSechny stanice musi byt pfed zahajovacim bitem navzajem
synchronizovani[1].
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Pole biti arbitrace (Arbitration field)
Pole bitl predstavujici identifikator kterym se fidi priorita sprav nasledované bitem
RTR(remote transfer request) bit indikujici zadost o data[1].

o Identifikator, je slozen z 11 bitd. Bity jsou odesilani v potradi od nejvyssiho
platného bitu po nejmensi a 7 bitd (10 - 4) nesmé&ji svou urovni vSechny
recesivni
Maximalni mozny pocet identifikatorda muze byt[1]:
2"11-2"4=2048-16=2032

e RTR bit, bit musi byt dominantni pii zadosti o data[1].

Arbitration procedure

Bus free Data/request frame

-
-

Recessive (passive)

w

Arbitration field Dominant (active)

A

I: 1 of 11 identifier bits

R: RTR bit
- recessive: request frame
- dominant: data frame

S: frame start bit

Obréazek 4.5:Pole biti identifikatoru(Arbitration field)[1].

Kontrolni pole biti (Control field)
Slozeno z 6 biti:
Rezervované bity
e Prvni dva bity (10, rl) jsou rezervovany pro kompatibilitu s prodlouZzenym
ramcem podle standardu CAN 2.0B ktery muze pfijimat i standardni ramec
(CAN 2.0A).
e Pocet bajtli pfendSenych ramcem je ulozeno ve zbylych ¢tyfech bitech DLC3-
DLCO[1].
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Arbitration field Control field Data field
Reserved bits Data length code
-« » <
g4 Vg4
77 17
Rq R, DLC; | DLC, | DLC; | DLC,
g4 Vg4
1/ 17

Obrazek 4.6:Kontrolni pole(Control field[1].

Datové pole:

Obsahuje data slouzici k zpracovani dalSimi stanicemi/uzly pifipojenymi na sbérnici.
Délka tohoto pole mize byt 0 az 8 bajtl, odesilanych v pofadi od nevyznamnéjSiho bitu
po nejméné vyznamny[1].

Control
field i Data field ; CRC field
0-8 bytes

(L g4

7 IM L ]/
S S

P Bl [B Py

17 | 1/
SRR
1 byte

Obrazek 4.7:Datové pole bita[1].

CRC(cyclic redundancy code) pole:

Pro zajisténi bezpe¢nosti odesilanych sprav, vSechny spravy museji obsahovat CRC
sekvenci generovanou odesilanou stanici ulozenou do ramce.

Koédy sbérnice CAN jsou podporované kontrolou prity s nasledujicimi atributy:

. Maximalni délka kodu je 127 bitd
. Maximalni pocet informacnich cislic: 112 biti
. Délka CRC sekvence: do 15 bita
. Hammingova vzdalenost: d = 6 [1].

Data or Acknow!edgement

control field | CRC field o field ;
/ I[
15 bit CRC sequence & CRC
F? 5 delimiter

Obréazek 4.8:CRC pole (Cyclic Redundancy Code) [1].
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Hammingova vzdalenost, mezi dvéma bindrnimi slovy stejné délky, je pocet binarnich

prvki na stejnych pozicich s opa¢nou hodnotou[1].

CRC sekvence je pocitana vysilaci stanici podle nasledujici procedury:

1.

Bity ramce od pocatku tj. zaCatek ramce(start of frame) az do konce
prenasen¢ho bloku dat (end of frame) jsou interpretovany jako polynomidlni
funkce f(x) s koeficienty 0 a 1 pii jednotlivych mocninach polynomu uréujicich
jejich pritomnost nebo nepiitomnost, 15 poslednich bitti je doplnéno nulami.
Polynom formulovan podle vySe uvedené struktury je délen celociselnym
délenim (modulo 2) polynomem g(x).

gX) =XVB+XMH + X0+ X8+ X7 + X* + X3 +1 (7

Délenim polynomu ptvodniho rdmce f(x) polynomem g(X) vznikd CRC
sekvence[1].

Potvrdzovaci pole (Acknowledgement field)
Blok obsahuje dva bity ACK slot a ACK delimiter. Pti ptenosu dat, vysilaci stanice
odesle dva recesivni bity.

Acknowledgement

field
CRC field End of frame

ACK slot —i¢—>»l—> ACK delimiter

Obrazek 4.9:Potvrzovaci pole(Acknowledgement) [1].

ACK slot

Kdykoli ptijimaci stanice spravu pii které nevznikne chybné hlaseni a spréva je
pfijata jako platna, je potvrzena nazpét vysilaci stanici dominantnim bitem
kterému predchazi recesivni bit[1].

Piijem potvrzovaciho bitu vysilaci stanici znamend, ze alespoi jedna stanice na
sbérnici pfijala spravu bez chyby. VsSechny pfijimaci stanice musi potvrdit
piijem spravy na sbérnici pokud nedetekovaly chybu, jinak bude odeslana sprava
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povazovan za neplatnou a pfijimaci stanice neodeslou potvrzeni spravného
ptijmu[1].

Pokud je sprédva neplatnd musi obsahovat chybu a podle CAN protokolu,
pfijimaci stanice chybné spravy musi signalizovat chybu odesldnim ramcem

poruchy[1].

e ACK delimiter
Tento bit musi byt vzdy recesivni. Kdyz je pfijata sprava platni(bez detekce
poruchy) , ACK slot bit je obklopen dvéma recesivnimi bity CRC delimiter a
ACK delimiter[1].

Blok biti konec ramce (End of frame)
Datovy blok je zakoncen piiznakem slozenym ze sekvence 7 recesivnich bita[1].

Mezi ramec (Interframe)

Ramec zZadosti o data
Vysilaci stanice mize zadat o data, rdimec v tomto piipade obsahuje nasledujici ¢asti k
inicializaci pozadavku[1]:

e Zacatek ramce (start of frame)

o Identifikator (Arbitration field)

e Kontrolni pole (control field)

e CRC pole

e Potvrzeni (Acknowledgement)

e Konec rdmce (end of frame)
Konec ramce je nésledovany poslednim polem, mezi ramcem (Interframe). Ostatni ¢asti
ramce jsou shodné s ramcem dat[1].

- Start of frame

Arbitration field
Control field '
~ Data field CRC field
ACK field
End of frame
[ Intermission
| . I
IDLE [t 12 6 0 bit 16 2 7 3 | IDLE

Data request frame

Obrazek 4.10:Ramec zadosti o data[1].
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4.5 Vlastnosti, detekce a zpracovani poruch na sbérnici
Typy poruch:
1) Chyby fyzické vrstvy

e PienaSeny bit miize byt postihnut napi. vnéj$im rusenim

e Chyba pfti vkladani biti

2) Chyby pienaSeného ramce
e CRC omezovac (delimiter)
e ACK delimiter error
e Konec rdmce
e Error delimiter
e PietiZzeni
Uvedené poruchy budou signalizovany ramcem poruch (error frame) [1].

4.5.1 Zpracovani zachycenych chyb
Ohlaseni zachycené chyby se signalizuje nejvyssi prioritou na sbérnici stanici nejblizsi
od mista vzniku chyby. VSechny stanice pfipojené museji byt vybaveny dvéma
oddélenymi ¢itaci, ¢ita¢ poruch ptenosu a ¢ita¢ poruch piijmu, s tlohou zaznamenavat
chybu ptfenosu nebo piijmu inkrementovanim ptislusného ¢itace[1].

e V pfipade pienosu nebo piijmu spravy bez poruchy je piislusny ¢ita¢

dekrementovan

e V piipade detekce poruchy je piislusny ¢ita¢ inkrementovan

Pomér inkrementovani nebo dekrementovani Citali zalezi na poméru spravnych a

chybnych sprav. Inkrementacni nebo dekrementacni hodnota je nastavena na hodnotu
8[1].
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Obrézek 4.11:Citate REC a TECJ1].

Hodnota ¢itac¢i <0;127>, error active state:

Pfi hodnoté ¢itach v mezich <0,127> se stanice nachazi v modu aktivni poruchy (error
active). V tomto ptipade stanice nepfijima ani neodesila spravy. Odesila pouze ptiznak
chyby (active error flag) pomoci rdmce chyb[1].

Hodnota Citaca <128;255>, error passive state:

Pti hodnot¢ kteréhokoli z Citacl v rozmezi <128;255>, stanice piejde do stavu error
passive state. V tomto stavu stanice nepiijima ani neodesila spravy pouze vysila na
sbérnici ptiznak poruchy (passive error flags) pomoci ramce poruch (error frame) [1].

Hodnota ¢itaci > 256:
Stanice s hodnotou ¢itacd nad hodnotou 255 piejde do stavu bus off, odpoji se od
sbérnice[1].

4.6 Periferie procesoru MultiCAN+

Procesor obsahuje jeden periferni modul komunika¢niho protokolu CAN. Modul
obsahuje Ctyfi komunikacni uzly. Kazdy uzel je pfipojen na sbérnici pomoci dvou
vodi¢i TXD a RxD. Podporuje oba standardy ptenaSenych ramcii 2.0A, 2.0B. VSechny
komunika¢ni uzly sdileji 256 sprav(objekti). Kazdy objekt miize byt pfirazen do
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jednoho komunika¢niho uzlu. Spravy jsou organizovany v obousmérném piepojeném
seznamu. Blokové schéma viz. Obrazek 22[3].

CANBus 0 CAN Bus 1 CAN Bus x-1
1 ‘ ~
|l ’ ‘ 1 | Node Bitstream
— — Control Processor
it
CAN CAN CAN il Bit | Error
Node 0 Node 1 B Node x-1 Frame | Timing JHandling
Coun’[erl Unit Unit
Fr I e -
- i T Interrupt Control Unit
4 A :

Message Controller

A A b
A \ 4

Interrupt Massadn List

Control ag <> Control
4 RAM :

Logic Logic

t t

Address Decoder

ra

| |

>

N
interrupt control bus interface

Obrazek 4.12:Blokové schéma modulu MultiCAN[3].

Popis jednotlivych blokii:
CAN uzel (CAN Node) tvoii nasledujici ¢asti:
e Vysilaci procesor (Bitstream processor): zprostiedkovava vysilani dat
ptipravenych V registrech k odesilani nebo pfijmu,
e Jednotka pro nastaveni bitu (Bit timig unit): Urcuje délku bitu na sbérnici,
bod vzorkovani.
e Jednotka obsluhy poruch (Error Handling Unit): obsluhuje registry ¢ita¢t
poruch.
e Ridici jednotka uzlu (Node Control Unit): ¥idi povoleni vysilani uzlu,
nastavuje pozadavku preruSeni detekci napt. ispéSny pienos ramce
e Jednotka preruSeni (Interrupt control unit):fidi pferuseni generované
uzlem[3].

Radi¢ sprav zajistuje vyménu ramct mezi uzlem a spravou ulozenou v paméti[3].
Radi¢ seznamu sprav: pouze tento fadi¢ mize modifikovat do struktury seznamu.
Zajistuje alokaci, dealokaci sprav do seznamu pomoci piikazi[3].

Rizeni pieruseni: kazdé preruseni je svdzano s vystupem generujicim preruseni.
Ptipojend preruSeni mize byt 16 a vice zdroji preruSeni mize aktivovat stejné
preruseni[3].
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4.6.1 Struktura seznamu sprav

Spravy jsou uloZeny v obousmérném seznamu kde kazda sprava ma ukazatel na
ptedchozi a nasledujici spravu. Modul MultiCAN poskytuje 16 seznamii. Kazdy uzel je
spojen s jednim seznamem a piijimané a odesilané spravy museji byt alokovany. Modul
poskytuje vice sezamu jak uzlli proto spravy alokovany do seznami které nepatii uzlu
nemuzou byt pfimo odesilany ani pfijimany[3].

CANBus0 CAN Bus 1 CAN Bus x-1
nalocated | | CAN CAN CAN
uha Node 0 Node 1 Node x-1
elements
y A A A
N
1st Object 1st Object 1st Object 1st Object
in List0 in List 1 in List2 in Listx
y A A A
A y
2nd Object 2nd Object 2nd Object 2nd Object
in List0 in List 1 in List2 in Listx
{ i 4 :
\ 4
Last Object Last Object Last Object Last Object
in List0 in List1 in List2 in Listx

Obrazek 4.13:Organizace sprav v seznamu[3].

Modifikace sprav se provadi pomoci fadi¢e uvnitt modulu. Radi¢ je fizen pomoci
ptikazi a umoznuje uzivateli pracovat se spravami. Pfed zépisem je nutné kontrolovat
ptiznak jestli fadi¢ neni v ¢innosti[3].
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4.7 Driver MultiCAN+

Implementované funkce k nastaveni periferie.

e void ClcCanEnable(void) funkce nastavujici povoleni propustnosti ¢asovacich
hodin pro modul zapisem do registru CLC. Registr je chranén endinit pfistupem,
proto je dulezit¢ pouzit k zapisu funkce void unlock wdtcon (void)/void
lock_wdtcon (void). Dalsim nastavenim je preddélicka modulu.

¢ void NewMessageAllocation(unsigned char MessageNumber, unsigned char

ListIndex, unsigned char Command) Kazdy CAN uzel pracuje s vlastnim
seznamem sprav slouzicich k odesilani nebo piijimani. Kazda sprava k odeslani
nebo pfijimani danym uzlem musi byt alokovana do seznamu pfislusného CAN
uzlu. Zapis do seznamu uzlu neni mozny piimo ale prostiednictvim piikazt
tfidiciho fadice ktery vykonavé alokaci spravy do listu.
Radi¢ sprav uréujici k alokaci do seznamu CAN uzlu potiebuje dostat
nasledujici informace:

o Cislo seznamu CAN uzlu do kterého ma byt sprava alokovana

o Cislo spravy k alokaci do seznamu

o Instrukce pro radi¢
Vykonénim ptedchozich krokt se sprava (objekt) alokuje do seznamu
pfislusného CAN uzlu a mize byt dale nastavena podle poZzadovaného pouZiti.

e void SetUpMessage(unsigned int MessageNumber,unsigned int
TransmitReception)funkce nastavuje parametry alokované spravy ptidélené do
ur¢itého seznamu uzlu. Parametry uréuji jestli je sprava urcena k odeslani nebo
ptijmu, délku pfenaSenych dat, identifikator spravy ur€ujici jeho prioritu a
format rdmce podle standardu CAN 2.0A nebo CAN2.0B
Nastavuji se zde parametry:

o Cislo spravy
o Sprava ur¢ena k vysilani nebo piijmu

¢ void InitlrgCanN(void)nastavuje pteruSeni piijmu nebo odeslani spravy
generované prisluSnou spravou povolovacimi bity. Jedno pteruseni mize byt
spousténo vice spravami.

e void LoadDataToMessage(void) obsahuje podminku jestli je spravu ur¢ena
k vysilani pomoci nastavenych pfiznakd. V ptipadé splnéni podminky se
inicializuji data urcena k pfenosu.

e void UnlockWrite2CanNode(void) funkce obsahuje nastaveni uzlu do stavu
kdy se odpoji od sbérnice a umoznéni zapisu do registrii
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void LockkWTrite2CanNode(void) funkce je komplementarni funkci

k pfedchozi, zde se komunika¢ni uzel piipoji na sbérnici a dalsi zapis do
specifickych registrii neni umoznéno

void SendMessage(void) volanim funkce se odesle datovy ramec

void RXCAN1(int arg) funkce pteruseni ktera se aktivuje pfijatym datovym
ramcem piislusné spravy.
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5 ZAVER

Moje zaveéreénd prace nebyla tématem semestralniho projektu na ktery navazuje
diplomova prace. Zvoleni tématu je z divodu ziskdni novych znalosti a zajmu o
mikroprocesorovou techniku s vyuzitim aktualné moderni technologie AURIX
Application kit s t¥i jadrovym procesorem TC275 v dané oblasti.

K nastaveni periferii jsou pouzity pouze hlavickové soubory obsahujici definici
registrti procesoru které jsou soucasti vyvojového prostiedi Free AURIX Entry Tool
chain. Ovladace sériové komunikace QSPI s obsluhou DMA a ovlada¢ modulu CAN
fesi pouze zakladni nastaveni periferii. Navrzené programy jsou funkéné odzkouseny
pouze V testovacim rezimu ktery umoznuje modul dané periferie a mizou slouzit jako
zakladni struktura nastaveni jinych moduld procesoru. Z divodi problémi vzniklych
pifi ozivovani moduli se nepodafilo realné ovéfeni ptipojeni s pc kartou CAN a
analogové digitalnim pfevodnikem CIC751. ReSeni problémi jako mapovani paméti
spojeno s piesunem dat pomoci DMA transakci vyuzivano modulem QSPI, zpusob
odesilani a nastaveni sprav kodesilani nebo piijimani a alokace konkrétnimu
komunika¢nimu uzlu CAN za piinosné.
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