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Resumen

Las redes industriales tienen un gran ambito de uso, y son muy
importantes en la época actual. En la sociedad en la que vivimos,
muchos procesos de produccién o maquinas que nos facilitan la vida
hacen uso de redes que han de ser robustas, versatiles y fiables.
CAN es una de ellas.

Ante el incremento del nimero de dispositivos electrénicos en los
automoviles, aumenté el cableado en ellos y su complejidad. Pronto
se vio la necesidad de conectar todos los dispositivos a un bus que
cumpliera con las caracteristicas de una red industrial. Ademas,
debia permitir altas velocidades de transmision en ambientes
dificiles por la temperatura, las vibraciones y otros problemas
derivados del medio de uso. CAN encuentra, aparte de en el
automovil, una gran utilidad como bus de campo en diversas
aplicaciones industriales

Para poder establecer como trabajan los distintos dispositivos de
una red, nacieron las herramientas de andlisis (monitores).
Mediante un monitor podemos observar la cantidad de trafico de
una red, el uso que de esta hacen los dispositivos, y que tipo de
informacion es. En redes CAN, como en cualquier otra red, nos
surge esta necesidad, y en ello se centra este proyecto.

Para ello, se ha creado un driver instalado en un hardware
especifico que, junto con una aplicacién para el PC, se encarga de
monitorizar una red CAN, es decir, de recoger la informacion que
por ella circula y mostrarnosla. En esta memoria, nos encargaremos
de explicar la parte de configuracién, envio y recepciéon de tramas.
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1. Introduccion

1.1 Redes Industriales

Una red industrial es una red usada para comunicar a los llamados dispositivos de
campo para actuar directamente con el proceso productivo. Las comunicaciones a
este nivel deben poseer unas caracteristicas especiales y para responder a las
necesidades de intercomunicacidn en tiempo real que se deben producir y ser capaces
de resistir un ambiente hostil donde existe gran capacidad de ruido electromagnético y
condiciones ambientales duras. En el uso de comunicaciones industriales se pueden
separar dos areas principales, una comunicacién a nivel de campo, y una comunicacién
hacia el SCADA, En ambos casos la transmision de datos se realiza en tiempo real, o por
lo menos con una demora que no es significativa respecto de los tiempos de proceso,
pudiendo ser critico para el nivel de campo.

Segun el entorno en el que van a ser utilizadas, en un dmbito industrial existen varios
tipos de redes:

e Red de factoria: Volumen de intercambio de informacién muy alto, y donde los
tiempos de respuesta nos son criticos.

e Red de planta: Sirve para interconectar mddulos y células de fabricacién entre
si. Suele emplearse para el enlace entre las funciones de ingenieria vy
planificacion con los de control y produccién en planta y secuenciamiento de
operaciones.

e Red de célula: Para conectar dispositivos de fabricacién que operan en modo
secuencial como robots, maquinas de control numérico, etc. Deben gestionar
mensajes cortos eficientemente, manejar trafico de eventos discretos, tener
mecanismos de control de error, posibilidad de transmitir mensajes prioritarios,
bajo coste de instalacién y de conexién por nodo, recuperacién rapida ante
eventos anormales en la red y alta fiabilidad.

e Bus de campo: Para suministrar cableado entre sensores-actuadores, y los
correspondientes elementos de control. Este tipo de buses debe ser de bajo
coste, tiempo real, permitir la transmisidén serie sobre un bus digital de datos
con capacidad de interconectar controladores de todo tipo de dispositivos de
entrada-salida sencillos., y permitir controladores esclavos inteligentes.
También deben de poseer todas las caracteristicas de una red de célula. Por
regla general, tienen un tamafio pequefio (de 5 a 50 nodos), utilizan trafico de
mensajes cortos para control y sincronizacién entre dispositivos, y la
transferencia de archivos es ocasional o inexistente. Segun la cantidad de
datos a transmitir, se dividen en buses de alto nivel, buses de dispositivo (unos
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pocos bytes a transmitir), como es nuestro bus, el CAN, y buses
actuador/sensor (se transmiten datos a nivel de bit), pero en ningulin caso llegan
a transmitir grandes cantidades de datos.

De manera general, especialmente para los buses de campo y célula, las ventajas
principales que se obtienen en su utilizacién son: mejor calidad y cantidad de flujo de
datos, ahorro en el coste de cableado e instalacidn, facilidad en la ampliaciéon o
reduccidon del nimero de elementos del sistema, reduccion de errores en la instalacion
y nimero de terminales y cajas de conexién.

1.1.1 Redes sensor-actuador: ASi

El bus ASi nacié en 1990 como un intento de eliminar el cableado existente entre los
sensores y actuadores binarios (todo-nada) con la caracteristica afiadida de
proporcionar la tension de alimentacion sobre el mismo cable (hasta 8A).
Posteriormente, el bus ha evolucionado para comunicarse con elementos inteligentes
y poder transmitir datos y pardmetros ademads de las sefales binarias. El bus ASi es
considerado uno de los sistemas de comunicacién mas sencillos y con menos
prestaciones, por lo que se emplea a nivel de campo en la parte mas baja de la
piramide de automatizacién.

1.1.2 Buses orientados a dispositivos

Este tipo de redes no dispones de una alta tasa de transferencia de datos las
transmisiones se hacen por bloques de tamafio reducido (unos pocos bytes). Se
consideran dentro de los buses de campo de bajo nivel, aunque algunos de ellos, como
el caso del CAN, no fue concedido para el sector industrial, pero dada su robustez y
bajo coste se encuentra bastante popularizado en el sector industrial.

1.1.3 Buses de campo

Este tipo de buses es el que ha diversificado su oferta de manera mas amplia, dado
gue han aparecido numerosos estandares para su implementacién industrial. A pesar
de tratarse de estdndares abiertos, cada protocolo suele estar impulsado pos un
fabricante diferente, por lo que existe una pequena batalla enmascarada por el control
del mercado a través de la filosofia de sistemas abiertos. Entre los diferentes
protocolos existen ciertas diferencias, pero generalmente es posible realizar el mismo
tipo de aplicaciones sobre cualquiera de ellos.
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1.2 Sistemas empotrados

Un sistema empotrado es un sistema informdtico que se encuentra fisicamente
incluido es un sistema de ingenieria mas amplio al que supervisa o controla. Los
sistemas empotrados se encuentran en multitud de aplicaciones, desde la electrénica
hasta el control de complejos procesos industriales.

En el disefio de un sistema empotrado se suelen implicar ingenieros y técnicos
especializados tanto en el disefio electrénico hardware como el diseiio software. A su
vez también se requerird la colaboracion de los especialistas en el segmento de
usuarios de tales dispositivos

1.2.1 Hardware

Normalmente un sistema embebido se trata de un médulo electrénico alojado dentro
de un sistema de mayor entidad (‘host’ o anfitrién) al que ayuda en la realizacion de
tareas tales como el procesamiento de informacién generada por sensores, el control
de determinados actuadores, entre otras funciones. El nucleo de dicho mddulo lo
forma al menos una CPU cualquiera de los formatos conocidos:

- Microprocesador

- Microcontrolador de 4, 8, 16 o 32 bits.

- DPS de punto fijo o punto flotante.

- Disefio de medida ‘custom’ tales como los dispositivos FPGA

El mddulo o tarjeta ademas puede haber sido desarrollado para satisfacer una serie de
requisitos especificos de la aplicacién a la que estd dirigido, y que pueden ser el
tamafio, margen de temperatura, consumo de energia, robustez, coste, etc.

1.2.2 Software

En lo que se refiere al software, se tendran requisitos especificos segun la aplicacion.
En general, para el disefio de un SE no se dispone de recursos ilimitados, sino que la
cantidad de memoria serd escasa, como es nuestro caso, la capacidad de calculo y
dispositivos externos serd limitado, y otros posibles problemas derivados de no tener
un sistema mas amplio. Podemos hablar de las siguientes necesidades:

- Trabajar en tiempo real.

- Optimizar al maximo los recursos disponibles.

- Disponer de un sistema de desarrollo especifico para cada familia de
microprocesadores empleados.

- Programacién a bajo nivel, aunque en los ultimos afios, los fabricantes o
empresas externas han mejorado la oferta de compiladores que nos permiten
trabajar en lenguajes de alto nivel, como ANSI C.
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El empleo de un sistema operativo determinado o el no empleo de este dependerdn
del sistema a desarrollar y es una de las principales decisiones que habrd que tomar en
la fase de disefo del sistema empotrado. En nuestro sistema empotrado, por ejemplo,
no es necesario el uso de un sistema operativo, mientras que en un micro de tipo
ARM, PowerPC, etc. si que lo llevard por lo general. La decisién, no obstante,
dependerd de los requisitos del sistema, tanto técnicos como econdmicos.

1.2.3 Vision general

Podemos concluir que un sistema empotrado consiste en un sistema basado en
microprocesador cuyo hardware y software estdn especificamente disefiados vy
optimizados para resolver un sistema concreto de forma eficiente. Normalmente un
sistema empotrado interactia continuamente con el entorno a vigilar o controlar
algun proceso mediante una serie de sensores. Su hardware se disefia normalmente a
nivel de chips (SoC, System on Chip) o de tarjeta PCB, buscando minimizar el tamafio,
el coste y maximizar el rendimiento y la fiabilidad para una aplicacién particular. Bajo
el concepto amplio de sistemas empotrados se da cabida a toda una serie de técnicasy
metodologias de disefio tanto en hardware y software.

1.3 Herramientas de analisis de redes
1.3.1 Monitorizacion de redes

La caracteristica principal de un sistema de monitoreo es recolectar informacién de
forma ordenada de cada uno de los dispositivos o agentes pertenecientes a una red,
de modo que se pueda detectar por medio de informes graficos o escritos el
comportamiento de cada nodo.

Estos programas tienen la finalidad de facilitarle al administrador de una red, mediante
el uso de todo tipo de informacion visual, todas las caracteristicas posibles a la hora de
obtener informacién acerca de los dispositivos que intervienen en la red.

Vamos a repasar dos de los programas de monitorizacién mas utilizados para uso en
redes informaticas, como son Nagios y Wireshark, para entender un poco mejor de
gue se trata el andlisis de una red. No profundizaremos en su uso, sino mas bien nos
centraremos en aquellas caracteristicas que definen a un programa de este tipo. Asi,
podremos determinar qué tipos de servicios son los que se requieren. Toda la
informacién estd sacada de las paginas web de las aplicaciones, y por ello pueden dar
un enfoque mas publicitario que didactico, pero de todas maneras y para nuestro
propésito, nos sera util.
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1.3.2 Herramientas de monitorizaciéon TCP/IP

13.21

Nagios

Nagios es un potente sistema de monitorizacién que identificar y resolver problemas

en infraestructuras de tecnologias de la informacién, antes de que afecten de manera

critica a una red.

Mediante el uso de Nagios, se puede:

Planificar actualizaciones de la infraestructura antes de que sistemas
desactualizados causen fallos.

Responder ante problemas al primer signo de fallo.

Arreglar problemas automaticamente cuando se detecten.

Coordinar respuestas del equipo técnico.

Asegurar que ante cualquier interrupcion de la infraestructura de red, esta
tiene el minimo impacto.

Monitorizar una infraestructura completamente.

anon Nagios
el alle llllal Al //102.1681129

|10 yabeo! Geogle Maps  Sehenium Licenses  Results: inden  Sulkd Stase  Test Mo My hogs

[Curront Network Status Host Status Totals

sonst 2 1 G UnachabPovsing o8] nknen Gt Pangivg

m Z . L] 1 — ﬁi

General

nln RRRRE : 2%

Fig. 1.1: Captura de Nagios

Funciona de la siguiente manera:
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- Monitorizacién: El equipo de IT configura Nagios para monitorizar
componentes criticos de la infraestructura IT, incluyendo medidas del sistema,
protocolos de red, aplicaciones, servicios, servidores, e infraestructura.

- Alertar: Nagios envia alertas cuando componentes criticos del sistema fallan y
se recuperan, proveyendo a los administradores la notificacion de eventos
importantes.



- Respuesta: El equipo IT puede reconocer alertas y comenzar a resolver cortes
e investigar alertas de seguridad inmediatamente. Las alertas pueden ser
escaladas a los diferentes grupos, si las alertas no se reconocen en el momento
oportuno.

- Reportes: Los reportes proveen un registro historico de cortes, eventos,
notificaciones y respuesta a alertas para su posterior revision.

- Mantenimiento: El tiempo de inactividad programado impide alertas durante
el mantenimiento y actualizacién de ventanas.

1.3.2.2 Wireshark

Wireshark es un analizador de protocolos open-source disefiado por Gerald Combs y
que actualmente estd disponible para para plataformas Windows y Unix.

Conocido originalmente como Ethereal, su principal objetivo es el analisis de trafico
ademas ser una excelente aplicacion didactica para el estudio de las comunicacionesy
para la resolucion de problemas de red.

T Realtck RTL8139/810x Family Fast Ethernet NIC {Microsoft’s Packet Scheduder) - ... _'. m!m]

De Tot Yew Qo (apare JSnalpze Jtadstis Hel

B BXPE8 AL+~ F2 BE QAQAQEH VM »

lter: v  Puresson... Qear Apgly

No. - Tine Source Destinaton Protecol o A
AY 49508 BLO O/ Y, 30 A8a, 00y e nrTp > TXKSp-audt
20 5.196616 92,36.144.179 62.67.50.7 TCP fksp-audit > htep
21 5.195604 92.36.144.179 62.67.50,7 TCP fksp-audit > bttp
22 5.244934 62.67.50.7 92.36.144.179 e hrtp > fksp-audit
23 6.124903 92.36.128.1 224.0.0.5 OSPF Hello Packet
24 10,007781 92, 36,144,179 62,67.50,7 TCP smap > http [SYN)
25 10.052239 62.67.50.7 92,.36.144,179 TCP htep > smap [SYN,
26 10.054225 92,36.144.179 62.67.50.7 Tcp smap > http [AcK])
27 10.054766 92.36.144.179 62.67.50,7 WTTP GET /cgi-bin/uploa
28 10.115231  62.67.50.7 92.236.144.179 TCP http > smap [ACK]
29 10,184320 62,67,50,7 92.36.144,179 HTTP HYTP/1.1 200 oK
30 10.184377 62.67.50.7 92.36.144.179 TCP htep > smap [FIN,
31 10.186131 92.36.144.179 62.67.50.7 TCP smap > http [ACK]
32 10,1885458 92,36.144.179 62,67.50,7 TCP smap > http [FIN,
33 10.232474 62.67.50.7 92.36.144.179 TCP htep > smap [ACK]
34 15.008864 92, 36,144,179 62.67.50,7 Tcp multip-msg > http
35 16,199493  92,36.128.1 224,0.0.5 OSPF Hello Packet

>

#

frame 1 (70 bytes on wire, 70 bytes captured)
Ethernet II, src: Compalco cf:ica:26 (00:16:04:cf:ca:26), Dst: C15C0_B85:61:48 (00:1d:a2:8
PPP-Over-Ethernet Session

BAine ta Baine Oratacal

F

v

b

e

0000 00 10 a2 B5 61 48 00 16 d4 cf ca 26 B8 64 11 00 vonsiBHes-an.a &.d..
0010 &f B5 00 32 0D 21 45 00 Q0 30 b8 1e 40 00 80 06 2. 1K. .
0020 e5 87 5c 24 90 b3 3e 43 32 07 Oe 8F 00 50 70 bc
0030 e2 4¢ 00 00 00 00 70 02 ff ff c4 28 00 00 02 04
0040 05 a0 01 01 04 02

Resltek RTLSLIS/010x Pamdy Fast Ethernet NIC .. Packets: 39 Dusplayed: 35 Marked: 0 Profie: Defoult

Fig. 1.2: Captura de Wireshark

Implementa una amplia gama de filtros que facilitan la definicidn de criterios de
busqueda para una cantidad ingente de protocolos (1100 en la version 1.4.3); y todo
ello por medio de una interfaz sencilla e intuitiva que permite desglosar por capas cada
uno de los paquetes capturados. Gracias a que Wireshark ‘entiende’ la estructura de
los protocolos, podemos visualizar los campos de cada una de las cabeceras y capas
gue componen los paquetes monitorizados, proporcionando un gran abanico de
posibilidades al administrador de redes a la hora de abordar ciertas tareas en el
analisis de trafico.
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1.3.3 Monitores propietarios
1.3.3.1 CAN AnalyzerAdvanced

Existen soluciones hardware propietarias para la monitorizacion de redes CAN. Por
ejemplo, el analizador CAN AnalyzerAdvanced, de la compafiia Ditecom, que segun la
compaiiia “es un medio para verificar y desarrollar con buses CAN-CAN Open. Permite
el estudio y la configuracion de redes CAN open, y un acceso fdcil a los dispositivos y a
los objetos. EI CAN Analyzer estd opto acoplado y preparado para montaje en carril
DIN. Permite filtrar las tramas entrantes.”

Al

wnce -

.

o ALt . 255 I

Fig. 1.3: CAN AnalyzerAdvanced

Por supuesto, esto necesita una solucién software mediante la cual realizamos el
monitoreo. En este caso, se tiene el gestor de red, que “permite escanear todos los
nodos de la red o un Unico nodo asi como leer/escribir el registro CAN Y cambiar el
estado del ID del nodo (pre-operativo, operativo).”

El monitor CAN, que “monitoriza todas las tramas que circulan por la red. Muestra
tanto el COB-ID como los datos, tanto en formato estandar como extendido. Por
ejemplo en automocion se pueden capturar los datos que circulan por el bus, datos del
inmovilizador, del sensor de volante... para verificar que éstos estan funcionando
correctamente.”

Por ultimo, el CAN Sender, que “permite enviar tramas (en modo estandar o
extendido) al bus CAN directamente. Permite transmitir de forma ciclica o en modo
debug (sélo se transmite la trama que se ha seleccionado al bus CAN). Esta funcién
puede ser interesante para simular un sistema, ideal para reparaciones de equipos
CAN. Por ejemplo en automocidn se pueden generar las tramas CAN para la activacion
de una radio para poder repararla de forma practica.”

‘v 18



1.3.3.2 CAN BUS Analyzer Tool

Otro ejemplo es el CAN BUS Analyzer Tool, de la compaiiia Microchip, el cual, segun el
fabricante, “es un monitor para bus CAN de facil uso y bajo precio mediante el cual se
puede desarrollar y arreglar una red CAN de alta velocidad. La herramienta soporta
CAN 2.0b y 1SO11898-2 y un rango extenso de funciones que permiten usar varios
segmentos de mercado cruzados, incluyendo automovil, industria, medicina o marina.
El kit de herramientas proporciona todo el hardware y el software requerido para
conectar una red CAN al PC. La interfaz grafica de usuario hace facil la observacién
rapida del trafico por el bus.”

Fig. 1.4: CAN BUS Analyzer Tool

Segun la pagina del fabricante, estas son sus caracteristicas:

- Soporte para CAN 2.0b y ISO 11898-2

- Interfaz grafica de usuario intuitiva para funciones tales como configuracion,
trazar, transmitir, filtros, log, etc.

- Caracteristicas mejoradas en la IGU de PC para microcontroladores soportando
cada la vista de registros ECAN en la IGU.

- Acceso directo tanto a sefiales CAN H y CAN L, como a CAN TX y CAN RX para
depuracidn robusta.

- Opciones de interfaz bus CAN flexibles.

- Software de control de la resistencia de terminacidon y pantalla de LED de
estado, error, trafico...
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1.3.4 Necesidad de monitorizar una red CAN

Las redes CAN, al igual que cualquier otro tipo de redes informaticas, estan sujetas a
errores en el envio o a una mala recepcién por parte de los nodos que la compongan.
Por ello, se plantea la necesidad de poder observar cual es el trafico de la red, y saber
si la informacién que circula por ella es la correcta.

Dada la naturaleza automovilistica de este bus, esta necesidad se convierte en critica,
ya que un fallo en la comunicacién de la red puede significar un problema grave de
seguridad para las personas que estan utilizando un vehiculo el cual haga uso de esta
tecnologia.

Pero no solo los coches utilizan CAN, su robustez ha permitido que sean utilizados en
redes industriales, por lo que también el funcionamiento sin testeo puede provocar un
peligro para los operarios que hagan uso de maquinas en las cuales se utiliza.

Por ello, un programa de este tipo serviria para testear y perfeccionar el
funcionamiento de los nodos de la red, y evitar el peligro que representarian para
personas o posibles dafios materiales.

1.4 Objetivos del PFC

Con todo lo anteriormente comentado, nuestro objetivo se centrara en realizar una
herramienta de monitorizacidon de redes CAN, red de uso principalmente industrial,
mediante un driver programado especificamente para el microcontrolador, y una
aplicacion para el PC. En nuestro caso, el microcontrolador sera uno de la marca Silabs,
modelo C8051F500, uno de los mas usados, que es un sistema empotrado. En el
microcontrolador, se ejecutara el pequefio driver que realizara la escucha de todo el
trafico que circule por la red, y que podra ser configurado para funcionar a distintas
velocidades, en dos modos de funcionamiento, podra establecer filtros de recepcién
de todo tipo y, ademas, podra enviar trafico por la red.

Para manejar todas estas configuraciones de manera lo mas agradable y clara al
posible usuario, en la aplicacion del PC se podra configurar todo lo que se implemente
en el driver, ademas de una ventana en la que se puedan visualizar el trafico y los
errores de la red.
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2. CAN (Controller Area Network)

Ante el incremento del nimero de dispositivos electronicos en los automoviles,
aumentaron las necesidades de cableado y su complejidad. Pronto se vio la posibilidad
de conectar todos los dispositivos a un bus que debia ser fiable, robusto, con alta
inmunidad al ruido, etc... Ademas, el bus debia permitir altas velocidades de
transmisién en entornos dificiles por la temperatura, vibraciones y otros problemas
derivados del medio de uso. Este bus encuentra, aparte de en el automdvil, una gran
utilidad como bus de campo en diversas aplicaciones industriales.

Revisando su historia, el bus CAN, acronimo de Controller Area Network, fue inventado
por la compaiiia Robert Bosch en el aio 1982. Inicialmente se pensdé en el bus como en
el bus de campo, pero donde realmente encontré utilidad fue en el sector del
automovil, para interconectar el bus de confort, seguridad... El primer coche en
incorporarlo fue el Mercedes Clase E en 1992, 10 afos después de patentarse. Fue
disefado para permitir la comunicacion fiable entre centralitas electrénicas basadas en
microprocesador, ECUs (Electronic Control Unit) y reducir cableado. En Europa se ha
convertido en un estandar de facto, con caracter internacional y documentado por las
normas ISO (ISO-11898). Su principal ventaja es la reduccidon de costes y la mejora de
flexibilidad.

El bus CAN es un protocolo serie asincrono del tipo CSMA/CD (Carrier Sense Multiple
Acces With Collision Detection).Al ser CSMA, cada nodo de la red debe monitorizar el
bus y si detecta que no hay actividad, puede enviar un mensaje. Al ser CD, si dos nodos
de la red comienzan a transmitir a la vez un mensaje, ambos detectan la colisién. Un
método arbitrario basado en prioridades resuelve el conflicto. Este bus en un medio
compartido mediante multiplicacién. Se trata de un protocolo "Multicast", es decir,
todo el mundo puede hablar (de uno en uno) y escuchar.

Se utilizan un par de cables trenzados (bus diferencial) para conseguir alta inmunidad a
las interferencias electromagnéticas, y en algunos casos va apantallado. La impedancia
caracteristica de la linea es del orden de 120 ohmios, por lo que se emplean
impedancias (resistencias) de este valor en ambos extremos del bus para evitar ondas
reflejadas y que el bus se convierta en una antena. Este bus tiene una longitud méaxima
de 1000m a 40 Kbps, con una velocidad maxima de 1Mbps a 40 metros, utilizandose
en los coches a 125 Kb/s y a 500 Kb/s.
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2.1 Capa fisica

El protocolo CAN define la capa de enlace de datos y parte de la capa fisica en el
modelo OSI, consistente de siete capas. La ISO (Internacional Standars
Organization, en espafiol, Organizacion Internacional de Estdndares) define un
estdndar, que incorpora las especificaciones CAN asi como una parte de la capa
fisica: la sefializacién fisica, comprendiendo la codificacidn y decodificacion de bit
(No return Zero, NRZ, en espafiol, no retorno a cero), asi como los tiempos de bit y
sincronizacién.

2.1.1 Codificacion de bit

it vanleie O it vakie 1

En la codificacidn de bit escogida NRZ, el |—‘
nivel de sefial permanece constante  M¥ \—‘ :

3 . —_—l — |
durante el tiempo de bit y por lo tanto
solo un tiempo es requerido para la ‘ l ‘

., d b , d Manchester I | !
representacién de un bit (otro método - i - i
de codificacion es, por ejemplo gy 5 4: Codificacion NRZ vs.

Manchester). Manchester

El nivel de sefal puede permanecer constante un periodo de tiempo largo; Por
lo tanto, las medidas se deben tomar asegurandose que el intervalo maximo
permisible entre dos limites de sefial no se excede. Esto es importante para la
sincronizacién. El bit stuffing (bit de relleno) se aplica para insertar un bit
complementario después de cinco bits de igual valor. Por supuesto, el receptor
no tiene en cuenta estos bits complementarios cuando procesa los datos.

2.1.2 Tiempo de bit y sincronizacion

En el nivel de bit (Capa 1 de
OSl, capa fisica) CAN utiliza la
sincronizacién para la

Nominal bit time

.., . . Phase Plise
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de bit en una transmision Fig. 2.2: Tiempo de bit nominal 1
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(asincrona) se re realiza sobre la recepcidon del bit de inicio disponible en cada
caracter, un protocolo de transmisién sincrono tiene solo un bit de inicio
disponible al principio del paquete. Para permitir que el receptor lea
correctamente los mensajes, se debe hacer una continua resincronizacion.
Segmentos de fase de amortiguamiento se insertan, por lo tanto, antes y
después del punto de muestreo nominal dentro de un intervalo de bit.

El protocolo CAN regula el acceso el arbitraje bit-wise (bit “sabio”). La sefial se
propaga desde el emisor al receptor y vuelve al receptor, debiendo de ser
completada con un tiempo de bit. Para propdsitos de sincronizacion, se
complementa de un segmento de tiempo mas, el segmento de retraso de la
propagacidon, que es necesario afiadir al tiempo reservado para la
sincronizacién, el segmento de amortiguamiento de fase. El retraso de
propagacion se tiene en cuenta la propagacién de la sefial en el bus asi como
los retrasos de senal causados por los nodos de trasmisidn y recepcion.

Se pueden distinguir dos tipos de sincronizacidn: la sincronizacion fuerte al
principio del paquete y la resincronizacién con el paquete.

e Antes de una sincronizacion fuerte el tiempo de bit se reinicia al final
del segmento de sincronizacion. Por lo tanto, el limite, que causé la
sincronizaciéon fuerte, se encuentra dentro del segmento de
sincronizacion del tiempo de bit reiniciado.

e La resincronizacién acorta o alarga el tiempo de bit asique el punto de
muestra es desplazado de acuerdo al limite detectado.

El disefiador del dispositivo de programar los parametros de tiempo de bit en el
controlador CAN por medio de los registros correspondientes.

2.1.3 Interdependencia entre el ratio de datos y el tamafio del bus

Dependiendo del tamafio del segmento de retraso de propagacidon se puede
determinar el maximo posible de tamafio de bus para un ratio especifico (o el
ratio de datos maximo posible para una longitud de bus determinada). La
propagacion de sefial viene determinada por los dos nodos dentro del sistema
gue estdn mas distantes el uno del otro. Este es el tiempo que tarda una sefial a
viajar desde un nodo a su nodo mads lejano (teniendo en cuenta el retraso
causado por los nodos de recepcion y transmisidn), sincronizacion y que la
sefial desde el segundo nodo vuelva al principio. Solo entonces el primer nodo
sabra cual es su propio nivel de sefial (recesivo en este caso) y su nivel actual en
el bus o si ha sido reemplazado por el nivel dominante por otro nodo. Este
hecho es importante para el arbitraje del bus.
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Algunos transmisores modernos soportan tasas de datos no bajas. Sea como
fuere, en la adquisicién de los transmisores, la longitud maxima de la red es un
dato a considerar.

2.1.4 Medios fisicos

La base de la transmisidon de los mensajes CAN y para competir por el acceso
del bus es la capacidad de representar un valor de bit recesivo y dominante.
Esto es posible por los medios eléctricos y dpticos hasta ahora. También la
transmisidn por la red eléctrica y la conexion inaldmbrica son posibles. Para los
medios eléctricos los voltajes de salida diferencial del bus se definen en ISO
11898-2 y ISO 11898-3, en SAE J2411, y ISO 11992.

Para medios Opticos el nivel recesivo es representado por la “oscuridad” y el
dominante por la “luz”. Los medios fisicos mas utilizados comunmente para
implementar redes CAN son un par diferencial de cables con retorno comun.
Para el cuerpo electrdnico del vehiculo se utiliza también un solo cable. Se han
hecho algunos esfuerzos para desarrollar una solucién para la transmision de
sefiales CAN en la misma linea de alimentacién.

Los parametros de los medios eléctricos se vuelven mds importantes conforme
la longitud del cable aumenta. La propagacién de sefial, la resistencia de la linea
y las secciones en las que se cruzan cables son factores cuando dimensionamos
una red. Para lograr la tasa de bits mas alta posible a una determinada longitud,
se requiere una sefial de alta velocidad. Para lineas de bus grandes el voltaje
cae mas a mayor distancia. En las secciones con cruce de cables es necesario
calcular la caida maxima permitida de voltaje del nivel de sefial entre dos nodos
lo mas alejados en el sistema, y la resistencia final de salida de todos los
receptores conectados. La caida de tensién permitida debe ser de tal manera
que el nivel de sefial puede ser interpretado de forma fiable en cualquier nodo
receptor.

Tiempo de propagacion de sefial (ns/m) | Tasa de bits maxima (Kbits/s)
5.0 80
5.5 73
6.0 67
6.5 62
7.0 58

Tabla 2.1: Asumimos longitud de linea de 100 metros




2.1.5 Topologia de red

Las sefiales eléctricas en el bus son reflejadas al final de la linea a menos que se
hayan tomado medidas para evitarlo. Para el nodo que lee el nivel del bus
correctamente es importante que las sefiales reflejadas del bus se eviten. Esta
bien que en la terminacion de cada extremo del bus haya una resistencia de
terminacidn para evitar lineas de relleno innecesarias en él. El factor mas alto
posible de tasa de transmision y longitud de linea se consigue manteniendo lo
mas cerca posible una estructura de una unica linea y por la terminacién de
ambos extremos de esta. Las recomendaciones especificas para esto se
encuentran en los estandar (ISO 11898-2 y 3).

Se puede hacer uso para superar las limitaciones de la topologia de linea basica
repetidores, puentes o puertas de enlace. Un repetidor transfiere una sefial
eléctrica desde un segmento de bus fisico a otro segmento. La sefial solo es
refrescada y el repetidor puede ser considerado como un componente pasivo
comparable al cable. El repetidor divide la red en dos segmentos fisicamente
independientes. Esto causa un tiempo adicional de propagacion de la sefial. Por
lo demas, se considera un solo segmento de red logico.

Un puente conecta dos redes separadas légicamente en la capa de enlace de
datos (capa 2 OSI). Esto es para que los identificadores CAN puedan ser Unicos
en cada uno de los dos sistemas de buses. Los puentes implementan una
funcién de almacenamiento y pueden reenviar mensajes o parte de ellos en
una organizacién independiente con retardo de tiempo de transmisién. Los
puentes se diferencian de los repetidores ya que pueden reenviar los mensajes
a plazos, que no son locales, mientras que los repetidores lanzan todas las
sefiales eléctricas incluyendo el identificador CAN.

Una puerta de enlace ofrece la conexién de redes con diferentes protocolos de
capas altas. Por lo tanto, realiza la traduccién de dates de protocolo entre dos
sistemas de comunicacién. Esta traduccidon se lleva a cabo en la capa de
aplicacion (capa 7 OSlI).

2.1.6 Acceso al bus

La interfaz de conexiéon entre un controlador CAN y un par diferencial de
cables, consiste bdsicamente de un amplificador de transmisién y un
amplificador de recepcién (transceptor = transmisidén y recepcion). Aparte de la
adaptacion de la representacién de sefial entre el chip y el bus, el transceptor
tiene que cumplir una serie de requisitos adicionales. Debe cumplir que el
transmisor proporciona la suficiente capacidad de salida del controlador y
protege el controlador on-chip contra sobrecargas. Esto reduce radiaciones
electromagnéticas. Y que el receptor del transceptor CAN ofrece un nivel
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determinado de sefal recesiva y protege el controlador de chip comparador de
entrada contra sobretensiones en las lineas de bus. Ademas, amplia el rango de
modo comun del comparador de entrada en el controlador CAN y proporciona
una sensibilidad de entrada suficiente. Ademas, detecta errores de bus, como
rotura de cable, cortocircuitos, etc. Otra funcidn del transceptor también
puede ser el aislamiento galvanico de un nodo CAN y la linea.

2.2 Nivel de enlace CAN

El protocolo CAN es un estandar internacional definido en la ISO 11898. Ademas
del propio protocolo, se define en la norma ISO 16845 el test de conformidad, que
garantiza la intercambiabilidad de los chips CAN.

2.2.1 Principios del intercambio de datos

CAN se basa en el “mecanismo de comunicacion multidifusion”, que esta
basado en el protocolo de trasmision orientado al mensaje. Se define el
contenido del mensaje en lugar de los nodos y las direcciones de los nodos.
Cada mensaje tiene un identificador, que es Unico en toda la red, ya que define
el contenido y también la prioridad del mensaje. Esto es importante cuando
varios nodos tienen que competir por el acceso al bus (arbitraje de bus).

Como resultado del direccionamiento orientado al contenido, se obtiene un
alto grado de flexibilidad en la configuracidn del sistema. Es facil afiadir nodos a
una red existente y se puede hacer sin necesidad de modificar ni el hardware ni
el software de los nodos existentes, siempre y cuando los nodos afiadidos sean
puramente receptores. Esto permite un disefio modular, la recepcién multiple
de datos y sincronizar procesos distribuidos. Ademas, la trasmisidon de datos no
se basa en la disponibilidad de tipos especificos de nodos, con lo que se
simplifica y mejora la red.

CAN CAN CAN CAN
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
(Consumer)  (Producer) (Consumer) (Consumer)

Local Local Local Local
Intelligence || |[Intelligence|| |[Intelligence|| |/Intelligence
- |Fi|tro I IFrame ” Filtrol [Frame I-

.

Fig. 2.3: Ejemplo de broadcast en CAN
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2.2.2 Transmision de datos en tiempo real

En el procesamiento en tiempo real la urgencia con la cual los mensajes deben
de ser intercambiados a través de la red puede diferir mucho: una dimensién
gue cambia rapidamente, por ejemplo, carga de un motor, tiene que ser
transmitida con mayor frecuencia y por lo tanto con menos retrasos que otras
dimensiones, como pudiera ser la temperatura de un motor. En nuestro caso,
el bus CAN hace el esfuerzo por conseguir un comportamiento en tiempo real,
pero este no esta garantizado.

La prioridad a la cual un mensaje se transmite comparado a otro mensaje
menos urgente, se especifica mediante el identificador de cada mensaje. Las
prioridades se establecen durante el disefio del sistema en forma de valores de
correspondencia binaria y no se pueden cambiar dindmicamente. El
identificador con el menor nimero binario tiene la prioridad mas alta.

Los conflictos de acceso al bus se resuelven por el arbitraje de bits de los
identificadores que participan en cada nodo observando el nivel bit a bit del
bus. Esto ocurre de acuerdo con el mecanismo y el cable, mediante el cual el
estado dominante sobrescribe el recesivo. Todos los nodos con transmision
recesiva y observacion dominante pierden el acceso al bus. Los perdedores se
convierten automaticamente en los receptores del mensaje con la mas alta
prioridad y no intenta la transmisidn hasta que es bus esta disponible de nuevo.

Las solicitudes de transmisién se manejan en orden de importancia para el
sistema como un todo. Esto resulta especialmente ventajoso en situaciones de
sobrecarga. Dado que en el acceso al bus se prioriza en base a los mensajes, es
posible garantizar una baja latencia individual en sistemas de tiempo real.

Data

mow
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g
2
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10]9|8|7

MNode 1

Node 2

Node 3

Bus
dominant

2002, CAN in Futomation - TS

Fig. 2.4: Ejemplo de arbitraje
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2.2.3 Formato de trama

El protocolo CAN soporta dos formatos de trama, con la Unica diferencia de la
longitud de sus identificadores. La trama “basica” de CAN soporta una longitud
de 11 bits para el identificador, y la trama “extendida” de CAN soporta una
longitud de 29 bits para el identificador.
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Fig. 2.5: Trama CAN de datos

2.2.4 Formato de trama basica

Un formato de trama bdsica empieza con un bit de inicio llamado “principio de
trama”, en inglés, “Start of Frame (SOF)”, seguido de
consiste en el identificador y el bit de “Solicitud de transmisién remota”, en

III

campo de arbitraje” que

inglés, “Remote Transmission Request (RTR)”, utilizado para distinguir entre un
trama de datos normal y una trama de peticion de datos llamada trama
remota. El siguiente “campo de control” contiene el “Extensidon de
identificador, o IDentifier Extension (IDE)”, bit que distingue entre trama basica

III

o extendida, seguido del “cddigo de longitud de datos, o Data Length Code

Ill

(DLC)”, utilizado para indicar el numero de bytes de datos en el “campo de

datos”. Si el mensaje es una trama remota, el campo DLC contendra el nimero

Ill

de bytes de datos solicitados. El “campo de datos” que sigue puede contener
hasta 8 bytes. LA integridad de la trama esta garantizada a través del siguiente
campo, la suma de “comprobacién de redundancia ciclica, o Cyclic Redundant
Check (CRC)”. El “campo de reconocimiento, ACKnowdledge (ACK)” comprende
la ranura ACK y el delimitador ACK. El bit en la ranura ACK se envia como
recesivo y se sobrescribe como dominante por dichos receptores, que tienen
en este momento los datos recibidos correctamente. Los mensajes incorrectos
son reconocidos por los receptores, independientemente del resultado de la
prueba de aceptacion. El final del mensaje se con el “fin de trama, End Of
Frame (EOF)”. El “espacio entre tramas, Space Frame Intermission (IFS)”, es el
numero minimo de bits que separan mensajes consecutivos. A menos que otra

estacion se ponga a transmitir, el bus permanece inactivo después de esto.

2.2.5 Formato de trama extendida

La diferencia entre una trama extendida y una trama bdsica es la longitud de
identificador utilizado. El identificador de 29 bits se compone de 11 bits
(“identificador basico”) y una extensién de 18 bits (“extension del



identificador”). La distincién entre el formato de trama extendida y la basica se
realiza mediante el bit IDE, que se transmite como dominante en el caso de una
trama de 11 bits, y se transmite como recesivo en una de 29. Como los
formatos tienen que coexistir en el bus, se establece cudl es el de mayor
prioridad, en el caso de colisién entre tramas de diferente formato y el mismo
identificador basico / identificador. El mensaje de 11 bits siempre tiene
prioridad sobre el de 29 bits.

El formato extendido tiene algunas ventajas y desventajas. El tiempo de
latencia en el bus es mas largo (en un minimo de 20 tiempos de bit), los
mensajes en formato extendido requieren mds ancho de banda
(aproximadamente un 20%), y el rendimiento de deteccidn de error es menor
(debido a que el polinomio elegido para el CRC de 15 bits esta optimizado para
tramas de hasta 112 bits).

Los controladores CAN que soportan formatos de trama extendida, también
son capaces de enviar y recibir tramas basicas. Los controladores CAN que solo
admiten tramas bdsicas, no pueden reconocer tramas extendidas
correctamente. Sin embargo, existen controladores CAN que solo soportan
tramas basicas pero reconocen las los mensajes extendidos y los ignoran.

2.2.6 Deteccion y senalizacion de errores

A diferencia de otros sistemas de bus, el protocolo CAN no utiliza mensajes de
reconocimiento, sino que sefiala los errores de inmediato a medida que
ocurren. Para la deteccién de errores el protocolo CAN implementa tres
mecanismos a nivel de mensaje (capa de enlace de datos, capa OSI 2):

e Comprobaciéon de Redundancia Ciclica (CRC): EL CRC salvaguarda la
informacién en la trama afadiendo una trama de comprobacién de
secuencia (FCS) al final de la transmisidn. En el receptor este FCS se
recalcula y prueba contra el FCS recibido. Si no coinciden, se ha
producido un error CRC.

e Comprobacion de trama: Este mecanismo verifica la estructura de la
trama transmitida mediante la comprobaciéon de los campos de bits
contra el formato fijo y el tamafio de la trama. Los errores detectados
por los controles de trama se denominan “errores de formato”.

e Errores ACK: Los receptores de un mensaje responden las tramas
recibidas con un ACK. Si el transmisor no recibe el ACK, ocurre un error
de ACK.
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El protocolo CAN también implementa dos mecanismos para la deteccidon de
errores a nivel de bit (capa fisica, capa OSI 1):

e Monitorizacidn: La capacidad del transmisor para detectar errores se
basa en la monitorizacién de sefiales del bus. Cada nodo que transmite
observa el nivel del bus y asi detecta diferencias entre el bit enviado y el
bit recibido. Esto permite la deteccion segura de errores globales y
errores locales en el transmisor.

e Bit de relleno (Bit Stuffing): La codificacion de cada bit individual es
probada a nivel de bit. La representacién de bits utilizada en CAN es,
como hemos comentado anteriormente, la NRZ. La sincronizacion de
extremos se genera mediante el relleno de bits. Esto se hace después de
gue hayan cinco bits consecutivos, introduciendo un bit dentro del flujo.
Su valor es el complementario al de los otros cinco., y es borrado por los
receptores.

Si uno o mas errores se descubren por lo menos en un nodo utilizando los
métodos anteriores, la trasmision de alimentacion se interrumpe mediante una
trama de error. Esto evita que otros nodos acepten el mensaje y asi garantizar
la coherencia de los datos en toda la red. Después de la transmisidén de un
mensaje erréneo que se ha anulado, el remitente de forma automatica
reintenta la transmision (retransmision automatica). Los nodos pueden
competir de nuevo por el bus.

Sin embargo, el eficaz y eficiente método explicado anteriormente puede ser,
en caso de una estacion defectuosa, que pudiera conducir a todos los mensajes
(incluidos los correctos) a anularse. Si no se toman medidas para el autocontrol,
el sistema sera bloqueado por ello. El protocolo CAN, por ello, proporciona un
mecanismo para distinguir los errores esporadicos de los errores permanentes
y los fallos locales en la estacion. Esto se hace mediante una evaluacion
estadistica de situaciones de error con el fin de reconocer los errores propios
de un nodo vy, a poder ser, entrando en funcionamiento de una manera que no
afecte al resto de los nodos. Esto puede continuar hasta que el nodo se
desactive a si mismo para evitar que los mensajes de los otros nodos
erroneamente sean reconocidos como incorrectos.

2.3 Estandarizacion CAN

La especificacion del protocolo CAN esta estandarizada por la Organizacion
Internacional de la Estandarizacién (International Organization of for
Standarization, 1SO), con base en Génova (Suiza). El documento ISO 11898 esta



bajo revisidn y se publicard en distintas partes. La parte 1 definird el protocolo, la
parte 2 especificara la capa de velocidad de alta velocidad (no tolerante a fallos), y
la parte 3 describe la capa fisica tolerante a fallos. La parte 4 estd bajo desarrollo, y
especifica el protocolo de comunicacién TTCAN (time-triggered CAN protocol).

Ademas de estas especificaciones bdsicas, hay varias actividades internacionales en
organismos de normalizacidon oficiales y asociaciones sin animo de lucro con
respecto a capas superiores para las redes CAN. Algunas de estas especificaciones
son muy especificas de la aplicacién, mientras que otros son mds genéricos.

2.4 Especificacion del protocolo CAN

La especificacion CAN 2.0 describe el formato de la trama bdsica (con identificador
de 11 bits) y el formato de trama extendida (con 29 bits de identificador).

A fin de distinguir la trama basica y la extendida, el bit IDE (extension del
identificador) en el campo de control de un mensaje CAN, se define en la
especificacion CAN 2.0 parte A. Esto se hace de tal manera que el formato de la
trama en la especificacion CAN 2.0 A es equivalente al formato de trama basico, y
por lo tanto, sigue siendo valida. Adema3s, el formato de trama extendida se ha
definido para que los mensajes en formato basico y en formato extendido puedan
coexistir en la misma red.

El formato de trama extendida tiene algunas ventajas y desventajas: el tiempo de
latencia de bus es mas largo (en un minimo de 20 tiempos de bit), los mensajes en
formato extendido requieren mds ancho de banda (aproximadamente un 20%), y el
rendimiento de deteccién de error es menor (debido a que el CRC de 15 bits estd
optimizado para una longitud de trama de aproximadamente 80 bits).

Esta especificacion CAN 2.0 consta de dos partes, con:

e CAN 2.0 Parte A describe el formato de trama basico.

e CAN 2.0 Parte B, que describe las tramas basicas y las extendidas. Con el fin
de ser compatible con la especificacion 2.0, se requiere que una aplicacién
CAN sea compatible con cualquiera de las dos partes, A o B.

CAN2.0A->
CAN2.0B >
2.4.1 Guia de implementacion del protocolo CAN

El documento de especificacion del protocolo de CAN describe la funcion de la red
en su conjunto. Ademas, Bosch ofrece un modelo de referencia CAN para los
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licenciatarios, apoyando las implementaciones del protocolo dentro de los nodos de
los licenciatarios CAN.

NOTA: La especificacion CAN oficial ha sido liberada por la ISO como 11989-1
(Protocolo de la capa de enlace de datos). Hay dos capas fisicas CAN estandarizadas
por la ISO (11989-2: transmision de CAN a alta velocidad, e 1SO 11898-3:
transmisién de CAN tolerante a fallos).

2.5 Certificacion CAN

El plan de pruebas de conformidad de CAN se especifica en la norma ISO 16845.
Este documento especifica la metodologia y el conjunto de pruebas abstractas
necesarias para comprobar el cumplimiento de cualquier implementacién en la
especificacion CAN (ISO 11898-1). El entorno de plan de prueba consiste en un
probador inferior, la implementacién bajo prueba (Implementation Under Test,
IUT), y el probador superior. Dado que la capacidad de almacenamiento de
mensajes, el filtro de hardware de aceptacion, y la interfaz de la CPU no estdn
estandarizados, el Unico vinculo entre el probador inferior y el UIT son la PLS-
Data.indicate y las interfaces PLS-DATA.REQUEST.

Los conjuntos de pruebas abstractos son independientes uno de otro. Cada suite
de prueba verifica el comportamiento de la UIT de un parametro en particular de la
especificacion CAN. Los casos de prueba se agrupan para los casos de tipos de
trama recibidos, para los tipos de trama de transmisién, y para los casos de tramas
bidireccionales. Cada tipo de prueba se divide en seis clases de prueba:

e Clase de formato de trama valido.

e C(Clase de deteccion de errores.

e C(Clase de manejo de errores activos de la trama.
e C(lase de sobrecarga de trama.

e C(Clase de estado de error pasivo y bus-off.

e C(Clase de tiempo de bit.

Un laboratorio autorizado de pruebas oficiales, que certifique las
implementaciones CAN, no existe.



3. C_CAN: Manual del usuario de
Bosch

En esta secciéon de la memoria, explicaremos que hemos utilizado del manual de
usuario de Bosch, Revisién 2.1, del 6 de junio de 2000. Se recomienda que ante
cualquier duda que no esté resuelta en este apartado, se recurra a él. Este apartado se
centrard en explicar cdmo poner el modo silencioso, explicar los registros utilizados, y
el mecanismo de transmision y recepcion de datos. Lo que se habia llamado trama
bdsica (trama con identificador de 11 bits) en el apartado anterior, en el manual
C_CAN de Bosch se le llama trama estdndar, y es asi como se le ha llamado en la
aplicacion. Todos los nombres en inglés han sido traducidos para mejor comprension.

3.1 Vision general

C_CAN es un médulo CAN que puede ser integrado en un dispositivo auténomo o en
una parte de un ASIC (circuito integrado para aplicaciones especificas). Esta descrito en
VHDL en nivel RTL. Consiste en los componentes nucleo CAN (CAN Core), RAM de
mensajes (Message RAM), manejador de mensajes (Message Handler), registros de
control (Control Register) e interfaz del médulo (Module Interface).

El ndcleo CAN ejecuta las comunicaciones de acuerdo al protocolo CAN version 2.0
parte A y parte B. La tasa de bits puede ser programada a valores por encima de
1Mbit/s dependiendo de la tecnologia usada. Para la conexidén a la capa fisica se
requiere un transceptor adicional.

Para la comunicacion a una red CAN, se tienen que configurar los objetos de mensaje
individuales. Los objetos de mensaje y las mdscaras de identificador para filtros de
aceptacion de mensajes recibidos son almacenados en la RAM de mensajes.

Todas las funciones concernientes al manejo de mensajes estan implementadas en el
manejador de mensajes. Estas funciones son los filtros de aceptacion, la transferencia
de mensajes entre el nlicleo CAN y la RAM de mensajes, y el manejo de peticiones de
transmisién asi como la generacién del mddulo de interrupcién.

El registro activo del C_CAN puede ser accedido directamente por una CPU via la
interfaz del mddulo. Estos registros se utilizan para controlar y configurar el ndcleo
CAN y el manejador de mensajes y acceder a la RAM de mensajes.
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El mdédulo interfaz entregado con el médulo C_CAN puede ser facilmente reemplazado
por un médulo interfaz adaptado a las necesidades del usuario.

C_CAN implementa las siguientes caracteristicas:

"V o3

Soporte de protocolo CAN version 2.0 Ay B.

Tasa de bits por encima de 1Mbit/s.

32 objetos de mensaje

Cada objeto de mensaje tiene su propia mascara de identificacion.
Modo FIFO programable (concatenacién de objetos de mensaje).
Interrupciones enmascarables.

Modo “Desactivar Retransmisiéon Automadtica” para aplicaciones TTCAN.
Modo loop-back programable y operacién auto prueba.

Médulo interfaz compatible Motorola HCO8 de 8 bit sin multiplexar.
Dos mddulos interfaz de 16 bits al bus AMBA AMP para ARM.

CAN_TX  CAN_RX

Message RAM [~

Message Handler

Registers [

Maodule Interface

CAN_WAIT_B
-

Interrupt --f———|

1i 31
3

Fig. 3.1: Diagrama de bloques del C_CAN



3.2 Modos de operacion: Modo Test

El modo test se introduce mediante el bit Test en el registro de control CAN a uno. En
el modo test los bits Tx1, Tx0, LBack, Silent y Basic en el registro Test son modificables.
El bit Rx monitoriza el estado del pin CAN_RX y por lo tanto, es solo de lectura. Todas
las funciones del registro Test se desactivan cuando el bit Test se resetea a cero.

3.2.1 Modo silencioso

El ndcleo CAN puede ser activado a modo silencioso programando en el registro Test el
bit Silent a uno. En modo silencioso, el C_CAN se habilita para recibir tramas de datos
validas y tramas remotas validas. Pero solo envia bits recesivos al bus CAN y no puede
iniciar una transmision. Si el nicleo CAN requiere enviar un bit dominante (bit de ACK,
flag de sobrecarga, flag de error activo), el bit se enruta internamente para que el
nucleo CAN monitoree este bit dominante, aunque el bus CAN puede mantenerse en
modo recesivo. El modo silencioso puede usarse para analizar el trafico de un bus CAN
sin afectarse por la transmisidn de bits dominantes (bits de ACK, tramas de error).

CAN_TX CAN_RX

C_CAN =1

Tx Rx
CAN Core

Fig. 3.2: Nucleo CAN en modo silencioso

Para nosotros este comportamiento es interesante debido a la naturaleza de Ia
aplicacién, ya que nos interesa que el nodo monitor sea absolutamente transparente
para el resto, y asi poder capturar el trafico que existe en la red sin interponernos en
las comunicaciones (si no hay nadie escuchando, por ejemplo, se notard que el nodo
emisor no deja de mandar la trama).

3.3 Modelo de programador

El médulo C_CAN alberga un espacio de direccionamiento de 256 bytes. Los registros
se organizan como registros de 16 bits, con el byte alto en la direccion par y el byte
bajo en las impares.

Los dos conjuntos de registros de interfaz (IF1 e IF2) controlan el acceso de la CPU a la
RAM de mensajes. Regulan los datos que deben transferirse a y desde la RAM,
evitando conflictos entre los accesos a la CPU vy la recepcién y transmision de
mensajes.
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Direccion Nombre Reset Nombre Driver
CAN Base + 0x00 Registro de Control CAN 0x0001 CANOCN
CAN Base + 0x02 Registro de estado 0x0000 CANOSTAT
CAN Base + 0x04 Contador de errores 0x0000 CANOERR
CAN Base + 0x06 Registro de bit timing 0x2301 CANOBT
CAN Base + 0x08 Registro de interrup. 0x 0000 CANOIID
CAN Base + 0x0A Registro Test Ox 0000 CANOTST
CAN Base + 0x0C Registro de BRP Ext. Ox 0000 CANOBRPE
CAN Base + 0x10 Orden de peticion IF1 0Ox 0001 CANOIF1CR
CAN Base + 0x12 Orden de mascara IF1 0x 0000 CANOIF1CM
CAN Base + 0x14 Mascara 1 IF1 Ox FFFF CANOIFIM1
CAN Base + 0x16 Mascara 2 IF1 Ox FFFF CANOIF1M2
CAN Base + 0x18 Arbitraje 1 IF1 0x 0000 CANOIF1A1
CAN Base + 0x1A Arbitraje 2 IF1 0x 0000 CANOIF1A2
CAN Base + 0x1C Control de mensaje IF1 0x 0000 CANOIF1IMC
CAN Base + Ox1E Datos A1 IF1 0x 0000 CANOIF1DA1
CAN Base + 0x20 Datos A 2 IF1 0x 0000 CANOIF1DA2
CAN Base + 0x22 Datos B 1 IF1 0x 0000 CANOIF1DB1
CAN Base + 0x24 Datos B 2 IF1 0x 0000 CANOIF1DB2
CAN Base + 0x80 Peticién de transmision 1 0x 0000 CANOTR1
CAN Base + 0x82 Peticién de transmision 2 0x 0000 CANOTR2
CAN Base + 0x90 Datos nuevos 1 Ox 0000 CANOND1
CAN Base + 0x92 Datos nuevos 2 Ox 0000 CANOND2
CAN Base + 0xA0 Interrupcion pendiente 1 0x 0000 CANOIP1
CAN Base + 0xA2 Interrupcion pendiente 2 0x 0000 CANOIP2
CAN Base + 0xB0 Mensaje valido 1 0x 0000 CANOMV1
CAN Base + 0xB2 Mensaje valido2 0x 0000 CANOMV?2

Tabla 3.1: Registros C_CAN (solo la interfaz 1)
3.3.1 Registros relacionados con el protocolo CAN
3.3.1.1 Registro de control CAN (CANOCN)
15 14 13 1z 11 10 o B 1 i} 5 4 3 2 1 L1}
[res [ ves [ oves [ res [ res [ res [ res [ res | Test [OCE[DAR] res [ EIE [ S1E | 1E | tmit |

%

Test -> Modo test activado

e Uno: Modo Test.
e Cero: Funcionamiento normal.

CCE -> Activar cambio de configuracion.

e Uno: La CPU tiene acceso para escribir en el registro Bit-Timing.
e Cero: La CPU no tiene acceso para escribir en el registro Bit-Timing.



DAR -> Retransmision automatica desactivada .

e Uno: Retransmisidon automatica desactivada.
e Cero: Retransmisién automatica de mensajes perturbados activada.

EIE -> Activar interrupciones de error.

e Uno: Activado — Un cambio en los bits BOff o EWarn en el registro de
estado generara una interrupcién.
e Cero: Desactivado — No se generaran interrupciones de error.

SIE -> Activar interrupciones de cambio de estado.

e Uno: Activado — Una interrupcién serd generada cuando un transferencia
sea realizada con éxito, o se detecte un error en el bus CAN.
e Cero: Desactivado — No se generaran interrupciones de cambio de estado.

IE -> Activar interrupciones de mddulo.

e Uno: Activado — Interrupciones activaran IRQ_B a bajo. IRQ_B permanecera
bajo hasta que todas las interrupciones pendientes sean procesadas.
e Cero: Desactivado — La interrupcion de médulo IRQ_B siempre esta en alto.

Init -> Inicializacion

e Uno: Activado — Comienza la inicializacion.

e Cero: Desactivado — Funcionamiento normal.

3.3.1.2 Registro de estado (CANOSTAT)

E It L N T T A T . - -
[res [ ores [ res | res | res | res | res | res [ B0 [Ewarn| EPass [ Ruok [ Took| LEC
r r r r r r r r r r r ™ rw W

Boff -> Estado de Busoff

e Uno: El mdédulo CAN estd en modo busoff.
e Cero: El mdédulo CAN no estd en modo busoff.

EWarn -> Estado de alerta

e Uno: El dltimo de los errores del contador en el EML ha superado el limite
de errores de alerta de 96.

e Cero: Ambos contadores de error esta por debajo del limite de alarma de
errores de 96.
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EPass -> Error pasivo

Uno: El nucleo CAN estd en el estado de error pasivo definido en la
especificacion de CAN.
Cero: El nucleo CAN estd en error activo.

RxOk -> Recibir un mensaje correctamente.

Uno: Desde que este bit fue reseteado la ultima vez (a cero) por la CPU, un
mensaje fue correctamente recibido (independientemente de los filtros de
aceptacion).

Cero: Desde que este bit fue reseteado la ultima vez por la CPU, no se han
recibido correctamente mensajes. Este bit nunca se resetea por el nucleo
CAN.

TxOk -> Transmitir un mensaje correctamente.

Uno: Desde que este bit fue reseteado la ultima vez (a cero) por la CPU, un
mensaje fue correctamente transmitido (libre de errores y con el ACK final
de otro nodo).

Cero: Desde que este bit fue reseteado la ultima vez por la CPU, no se han
transmitido correctamente mensajes. Este bit nunca se resetea por el
nucleo CAN.

LEC -> Ultimo cédigo de error (Tipo del tltimo error ocurrido en el bus CAN)

0: Sin error

1: Error Stuff: Mas de cinco bits iguales en una secuencia dentro de un
mensaje recibido, cuando esto no esta permitido.

2: Error de forma: Una parte de un formato fijo de un paquete recibido
tiene un formato incorrecto.

3: Error ACK: El mensaje que este nucleo CAN ha enviado no recibe el ACK
de otro nodo.

4: Error de bitl: Durante la transmisidn de un mensaje (con la excepcion del
campo de arbitraje), el dispositivo quiere enviar un bit recesivo (bit de valor
Iégico a uno), pero el valor monitorizado en el bus era dominante.

5: Error de bitO: Durante la transmisidon de un mensaje (o el bit de ACK, o el
flag de error activo, o el flag de sobrecarga), el dispositivo quiere enviar un
bit dominante (en bits de datos o identificador tiene valor ldgico 0), pero el
bus monitoriza que el valor estaba en recesivo. Durante el busoff recupera
este estatus se activa cada vez que la secuencia de 11 bits recesivos ha sido
monitorizada. Esto habilita a la CPU a monitorizar la accién de la secuencia
de recuperacion de busoff (lo que indica que el bus no se ha quedado
atascado o alterado de forma continua)



e 6: Error CRC: La suma de CRC fue incorrecta en la recepcién del mensaje, el
CRC recibido para un mensaje entrante no coincide con el CRC calculado
para los datos recibidos.

e 7: Sin uso: Cuando el LEC muestra un 7, no ha habido evento en el bus
detectado desde que la CPU escribié este valor en el LEC.

El campo LEC se limpia a 0 cuando un mensaje que ha sido transferido, recibido
o enviado, sin error. El valor 7 lo puede escribir la CPU para comprobar
actualizaciones.

3.3.1.3 Contador de errores (CANOERR)

15 14 13 12 1w 9 % T & 5 4 3 2 1 W
[ me ] RECE- | TECT-

r T r

RP -> Error Pasivo de recepcion.

e Uno: El contador de errores de recepcion ha alcanzado el nivel de error
pasivo, definido en la especificacion CAN.

e Cero: El Contador de errores de recepcién esta por debajo del nivel de error
pasivo.

REC6-0 -> Contador de errores de recepcion.

El estado actual del contador de errores de recepcidén. Su valor esta entre O y
127.

TEC6-0 -> Contador de errores de transmision.

El estado actual del contador de errores de transmisidn. Su valor esta entre O y
255.

3.3.1.4 Registro de bit Timing (CANOBT)

15 14 13 12 1 1] ] 8 7 6 5 4 3 2 1 o
[ res | Thep? | Thegl ET | BRE
r W W W W

TSeg2 -> El segmento de tiempo antes del punto de muestra.

0x00-0x07: Los valores validos para TSeg2 son entre 0 y 7. La interpretacién actual
por el hardware de este valor es tal que se usa uno mas que el valor programado.

SJW -> (Re) sincronizacion del ancho de salto
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0x00-0x03: Los valores validos para SJW son entre 0 y 3. La interpretacidn actual
por el hardware de este valor es tal que se usa uno mas que el valor programado.

BRP -> Tasa de baudios pre-escalada.

0x01-0x3F: El valor por el cual la frecuencia del oscilador se divide para generar el
guantum del tiempo de bit. El tiempo de bit se construye desde un multiplo de este
guantum. Los valores validos para la tasa de baudios pre-escalada son de 0 a 63. La
interpretacion actual por el hardware de este valor es tal que se usa uno mads que
el valor programado.

Con un moddulo reloj CAN_CLK de 8Mhz, el valor de reinicio de 0x2301 configura el
C_CAN para una tasa de bits de 500 Kbit/s. Los registros son solo modificables si el
bit CCE e Init en el Registro de control CAN estan activados.

3.3.1.5 Registro Test (CANOTST)

15 14 13 12 11 1 o B 7 & 5 4 3 2 1 L1}
I res ] res ] res I ris [ ris [ (-1 [ ris l res | Hx | I'xl | I'xly |l.|ia|.'ln.| Silemt ] Ii:s.ir:] res ] res J
4 r r r r r r r 4 W W rw W W r r

Rx -> Monitoriza el valor actual del pin CAN_RX.

e Uno: El bus esta en recesivo (CAN_RX=1).
e Cero: El bus estd en dominante (CAN_RX=0).

Tx 1-0-> Controla el pin CAN_TX

e 00: Valor de reinicio, CAN_TX se controla por el ndcleo CAN

e 01: Punto de muestreo puede ser monitorizado por el pin CAN_TX.
e 10: CAN_TX maneja un valor dominante (0).

e 11: CAN_TX maneja un valor dominante (1).

LBack -> Modo Loop Back

e Uno: Modo Loop back activo
e Cero: Modo Loop Back desactivado

Silent -> Modo Silencioso.

e Uno: El mdédulo estd en modo silencioso.
e Cero: Funcionamiento normal



Basic -> Modo basico

e Uno: Los registros IF1 se usan como buffer de transmisidn, los registros IF2
como buffer de recepcion.
e Cero: Modo basico desactivado

El acceso al registro test esta habilitado activando el bit Test en el registro de
control CAN. Las diferentes funciones del registro pueden ser combinadas, pero
Tx1-0 distinto del valor ‘00’ corrompera la transferencia de mensajes.

3.3.1.6 Registro de Extension de BRP (CANOBRPE)

15 14 13 12 11 10 o B 7 & 5 4 3 2 1 L]
I res | res | res I ris | nEs. | res | res | res | res | res | res | res | BRIFE
[ 4 r r r r f f f r r r [ 4 W

BRPE -> Extension del preescalador de la tasa de baudios

0x00-0xO0F: Por programacion del BRPE, el preescalador de la tasa de baudios se
puede extender a valores por encima de 1023. LA interpretacidn actual por parte
del hardware es que se toma un valor mas que el valor programado en el BRPE
(bits mas significativos) y el BRP (bits menos significativos).

3.3.2 Set de registros de la interfaz de mensajes

3.3.2.1 Registros de orden de peticion IFx (CANOIFXCR)

5 7 &6 5§ 4 3 2 1 0
Mlessage Mumber |

IF2 Command Reguest Register | Busy | res | res | res | res | res | res [ res | res | res Mlessage Mumber |
{addresses Oxad] & Oxdly) r r r r r r r r r r rw

13 12 11 1 9

{addresses D11 & Oxld) Busy | res | res | res | res | res | res | res | res | res

IF1 Command Request Register 15 14

Un mensaje se transfiere tan pronto como la CPU escribe un nimero de mensaje
en el registro de orden de peticidn. Con esta operacién de escritura, el bit Busy
(ocupado) se activa automaticamente a 1 y la sefial CAN_WAIT_B se pone a BAJO
(LOW) para notificar a la CPU que hay una transferencia en proceso. Después de un
tiempo de 3 o 6 periodos de CAN_CLK, la transferencia entre el Registro de interfaz
y la RAM de mensajes se completa. El bit Busy vuelve a ponerse a 0 y CAN_WAIT_B
vuelve a ALTO (HIGH). Los valores no vélidos puestos en Message Number se
cambian automaticamente a valores validos.

Busy -> Flag de ocupado.

e Uno: Activo a uno cuando se escribe en el registro de orden de peticidon
e Cero: Se resetea a 0, cuando la operacion de lectura/escritura termina.
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Message Number -> NiUmero de mensaje

0x01-0x20: Niumero de mensaje valido, el objeto de mensaje en la memoria RAM
de mensajes se selecciona para la transferencia de datos.

0x00: No es un numero de mensaje valido, interpretado como 0x20 (321o).

0x21-0x3F: Numero de mensaje no valido, interpretado como 0x01-Ox1F.

3.3.2.2 Registro de orden de mascara. (CANOIFXCM)

15 14 13 12 11 1098 7 -] 5 4 k} 2 1 0

IiRgse!
M Dhat

IiRgse!
M Dhat

1F2 Command Mask Register
(addresses Ol 3 & Ox12)

1F2 Command Mask Register
{addresses dnd3 & Oxd2)

res WHR/RIY Mask |Arb f.'ml.[nlllfl.r]nl?nd Drata A(Data B

Drata A(Data B

res WHR/RIY Mask |Arb f.'ml.[nlllfl.r]nl?nd

r r r r T rrr m ha ) mw ny W W ba mw

Los bits de control de este registro especifican la direcciéon de transferencia, y
seleccionan que registros de buffer de mensajes IF serdn la fuente o el objetivo de
los datos a transferir.

WR/RD -> Escritura/Lectura.

e Uno: Write, transfiere los datos desde el registro de buffer de mensajes al
objeto de mensaje seleccionado en el registro de orden de peticién.

e Cero: Read, transfiere los datos desde el objeto de mensaje seleccionado en
el registro de orden de peticion al registro de buffer de mensajes
seleccionado.

Direccion = Escritura (Write)
Mask -> Acceso a bits de mascara.

e Uno: Transferir Identidier Mask + MDir + MXtd al objeto de mensaje.
e Cero: No cambian los bits de la mascara.

Arb -> Acceso a bits de arbitraje.

e Uno: Transmitir Identifier + Dir + XTD + MsgVal al objeto de mensaje.
e Cero: No cambian los bits de arbitraje.

ClrIintPnd -> Limpiar bit de interrupcion pendiente.

Nota: Cuando se escribe a un objeto de mensaje, se ignora este bit.



TxRgst/NewDat -> Acceso al bit de peticién de transmision

e Uno: activa el bit TxRgst.
e Cero: No cambian el bit TxRgst.

Nota: Si una transmisién es reclamada por la programacion del bit
TxRgst/NewDat en el registro de orden de mascara IFx, el bit TxRgst en el
registro de control de mensaje se ignorara.

Data A -> Acceso a los bytes de datos 0-3.

e Uno: Transfiere los bytes de datos 0-3 al objeto de mensaje.
e Cero: No cambian los bytes de mensaje 0-3.

Data B -> Acceso a los bytes de datos 4-7.

e Uno: Transfiere los bytes de datos 4-7 al objeto de mensaje.
e Cero: No cambian los bytes de mensaje 4-7.

Direccion = Lectura (Read)
Mask -> Acceso a bits de mascara.

e Uno: Transferir Identidier Mask + MDir + MXtd al registro de buffer de
mensajes.

e Cero: No cambian los bits de la mascara.
Arb -> Acceso a bits de arbitraje.

e Uno: Transmitir Identifier + Dir + XTD + MsgVal al registro de buffer de
mensajes.
e Cero: No cambian los bits de arbitraje.

ClrIintPnd -> Limpiar bit de interrupcién pendiente.

e Uno: Limpia el bit IntPnd en el objeto de mensaje.
e Cero: El bit IntPnd permanece sin cambiar.

TxRqst/NewDat -> Acceso al bit de peticion de transmision

e Uno: impia el bit NewDat en el objeto de mensaje.
e Cero: El bit NewDat permanece sin cambios.

Nota: Un acceso de lectura al objeto de mensaje puede combinarse con el
reinicio de los bits de control IntPnd y NewDat. Los valores de estos bits se
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transfieren al registro de control de mensaje siempre reflejando el estado antes
de reiniciar estos bits.

Data A -> Acceso a los bytes de datos 0-3.

e Uno: Transfiere los bytes de datos 0-3 al registro de buffer de mensajes.
e Cero: No cambian los bytes de mensaje 0-3.

Data B -> Acceso a los bytes de datos 4-7.

e Uno: Transfiere los bytes de datos 4-7 al registro de buffer de mensajes.
e Cero: No cambian los bytes de mensaje 4-7.

3.3.3 Registros del buffer de mensajes IFx

Los bits de los registros de buffer de mensajes se copian a los objetos de mensaje
en la RAM de mensajes.

3.3.3.1 Registro de mascara IFx (CANOIFxMx)

IF1 Mask 1 Register 1% 14 13 12 11 10 & 8 7 & £ 4 3 2 1 O
(addresses Oxl 5 & Ox14) Makl5-0
IF1 Mask 2 Register i .
(addresses Ox17 & Ox 16) MXitd | MUINr | res Mskl8-16
IF2 Mask 1 Registe
el Mak15-0

{addresses Oxd s & Oxdd)

IF2 Mask 2 Register MXtd [MDir | res | Msk28-16
(addresses Oxd T & Oxds)

mn rw r W ' ' W ' ' '™ W 'w DWW W ' rw

Msk28-0 -> Mascara de identificacion

e Uno: Los bits correspondientes a los identificadores se utilizan para el filtro
de aceptacion.

e Cero: Los bits correspondientes en el identificador del objeto de mensaje
no se utilizardn en el filtro de aceptacion.

MXtd -> Mascara de identificador extendido.

e Uno: El bit de identificador extendido (IDE) se utiliza para el filtro de
aceptacion.

e Cero: El bit de identificador extendido (IDE) no se utiliza para el filtro de
aceptacion.

Nota: Cuando los identificadores de 11 bits (“estdndar”) se utilizan para un
objeto de mensaje, los identificadores de una trama de datos recibida se

i



escribe entre los bits ID28 e ID 18. Para el filtro de aceptacién, solo los bits
entre MSK28 y MSK 18 son los que se tienen en cuenta.

Mdir -> Mascara de direccion de mensaje.

e Uno: El bit de direccion del mensaje (Dir) se utilizan para el filtro de
aceptacion.

e Cero: El bit de direccién del mensaje (Dir) no se utilizardn en el filtro de
aceptacion.

3.3.3.2 Registros de arbitraje IFx (CANOIFxAXx)

IF1 Arbitration 1 ]h.'l_.',,i:ibcr 1% 14 13 12 11 10 9 B 7 & % 4 3 2 1 0
(addresses 0x19 & 0x15) 1050
IF1 Arbitration 2 Register ;
(a g O 1B & DA MagWal| Ned | Dir ID2E-16
+ A chi ol
IF2 Arbitration | Register D150

{addresses Oxd9 & Ox45)

IF2 Arhiteation 2 Register | MsgVal| Xed [Dir | ID2E-16
{addresaes (ndB & Ouda)

mn rw W 'W W W W W W ' i e W my my rw

ID28-0 -> Identificacidon de mensaje.

e |ID28-0: Identificador de 29 bits (“Trama extendida”).
e 1D28-18: Identificador de 11 bits (“Trama estandar”).

MsgVal -> Mensaje valido

e Uno: Este objeto de mensaje se ha configurado y deberd ser considerado
por el manejador de mensajes.

e Cero: El objeto de mensaje se ignorara por el manejador de mensajes.

Nota: La CPU debe resetear el bit MsgVal para todos los mensajes que no se
utilizen durante la inicializacidn antes de reiniciar el bit Init en el registro de
control CAN.Este bit debe ser reiniciado también antes de modificar id28-0, los
bits de control Xtd,Dir o el cédigo de longitud de los datos DLC3-0, o si la
longitud de los mensajes no se necesita.

Xtd -> Identificador extendido.

e Uno: El identificador de 29 bits (“extendido”) se utilizara para este objeto
de mensaje.

e Cero: El identificador de 11 bits (“estandar”) se utilizara para este objeto de
mensaje.

45
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Dir -> Mascara de direccidon de mensaje.

e Uno: Direccion = transmitir. En TxRgst, el objeto de mensaje se transmite
como trama de datos. En la recepcién de una trama remota con
identificador coincidente, el bit TxRqst de un objeto de mensaje esta
activado (si RmtEn = uno).

e Cero: Direccion = recibir. En TxRgst, una trama remota con el identificador
de este objeto de mensaje se transmite. Al recibir un trama de datos con
coincidencia de identificador, este mensaje se almacena en este objeto de

mensaje.

3.3.3.3 Registros de control de mensajes IFx (CANOIFxMC)

IF1 Mesaage Contral Register 1% 14 13 12 11 1o o B T 6 5 4 32140
faddresses Us 1D & BIC) - InjewDan] MsglLat [IntPad |UMask| TxIE | R E[RmtEn| TaRgst| Eob | res| res | res [DLC3-0

IF2 Mesaage Control Register [NewDat] MsglLst IrIII'nd.Il...\'[mk 'I'xlt.'llhlb'. RmiEn|TxRgst| EoB | res|res | res [DLC3-0
{addresses D4l & () rw W W W oW w rw W fF r T rw

UMask -> Uso de mascara de aceptacion.

e Uno: Utiliza la mascara (Msk28-0, Mxtd y MDir) para filtro de aceptacion.
e Cero: Mascara ignorada.

Nota: Si el bit UMask estd a uno, los bits de la mdascara del mensaje tienen que ser
programados durante la inicializacion del objeto de mensaje antes de que MsgVal
esté a uno.

EoB -> Fin del buffer

e Uno: Objeto de mensaje Unico o el dltimo mensaje de la cola.
e Cero: Objeto de mensaje perteneciente a la cola y no es el ultimo objeto de
mensaje de este buffer.

Nota: Este bit se utiliza para concatenar dos o mas objetos de mensaje (por encima
de 32) para construir una cola. Para objetos de mensajes solos (no pertecientes a la
cola) es bit debe estar siempre activado a uno.

NewDat -> Nuevos datos.

e Uno: El manejador de mensaje o la CPU ha escrito nuevos datos en la parte
de datos de este objeto de mensaje.

e Cero: No hay datos nuevos escritos dentro de la parte de datos de este
objeto de mensajes por el manejador de mensajes desde la Ultima vez que
este flag fue puesto a 0 por la CPU.



MsgLst -> Mensaje perdido (solo valido para los objetos de mensaje con direccién =
recibir)

e Uno: El manejador de mensajes almacena un nuevo mensaje dentro de este
objeto cuando NewDat permanece activo, la CPU ha perdido un mensaje.

e Cero: No hay mensajes perdidos desde la ultima vez que este bit fue
reiniciado por la CPU.

RxIE -> Habilitar interrupciones de recepcion.

e Uno: IntPnd se activard después de la recepcién correcta de una trama.
e Cero: IntPnd permanecerd sin cambiar antes de una recepcion correcta de
una trama.

TxIE -> Habilitar interrupciones de transmision.

e Uno: IntPnd se activara después de la transmisién correcta de una trama.
e Cero: IntPnd permanecera sin cambiar antes de una transmisién correcta
de una trama.

IntPnd -> Interrupcién pendiente.

e Uno: El objeto de mensaje es la fuente de la interrupcidn. El identificador
de interrupcién en el registro de interrupciéon apuntarad a este objeto de
mensaje si no hay otra fuente con prioridad mayor.

o Cero: Este objeto de mensaje no es fuente de una interrupcion.

RmtEn -> Habilitar Trama Remota.

e Uno: Cuando se recibe una trama remota, se activa TxRgst.
e Cero: Cuando se recibe una trama remota, el bit TxRgst no cambia.

TxRgst -> Peticién de transmision.

e Uno: Se pide la transmisién de un objeto de mensaje y esta todavia no se ha
realizado.
e Cero: El objeto de mensaje no estd esperando para ser transmitido.

DLC3-0 -> Nuevos datos.

e 0-8: La trama de datos tiene 0-8 bytes.
e 9-15: La trama de datos tiene 8 bytes.
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3.3.3.4 Registros de datos A y Datos B IFx (CANODxx)

15 14 13 12 11 w0 9 &8 T & 5% 4 3 2 1 0
IF I Message Data Al (addresses 0x1F & Ox1E) Datail) Dataily
IF | Messape Data A2 {addresses 0x2 1 & du20) Datai3) Dwatai2)
IF1 Message Data BI | addresass Ox23 & OxX2) Dhata(5) Dkaiaid)
IF1 Message Data B2 (addresses 0x25 & Ox24) Datm(T) Dataii)
IF2 Message Data Al (addresses OxdF & Ox4E) Datail) Datailly
1F2 Message Data A2 (addresses 0x51 & du50) Dataid) Datai2)
IF2 Messape Data B1 | addresaes 83 & Oxid) Dhata(s) Dxataid)
IF2 Message Data B2 (addresses k55 & Oxid) Dhata(T) Dkaiai &)
W rw

Data 0: Primer byte de datos de una trama de datos CAN.
Data 1: Segundo byte de datos de una trama de datos CAN.
Data 2: Tercero byte de datos de una trama de datos CAN.
Data 3: Cuarto byte de datos de una trama de datos CAN.
Data 4: Quinto byte de datos de una trama de datos CAN.
Data 5: Sexto byte de datos de una trama de datos CAN.
Data 6: Séptimo byte de datos de una trama de datos CAN.
Data 7: Octavo byte de datos de una trama de datos CAN.

Nota: El byte Data 0 es el primer byte de datos en desplazarse en el registro de
desplazamiento del nucleo CAN durante una recepcidon. Cuando el manejador de
mensajes almacena una trama de datos, escribira todos los bytes dentro del objeto
de mensaje. Si el Cddigo de longitud de datos es menor que 8, los bytes restantes
del objeto de mensaje se sobrescribiran con valores no especificados.

3.3.4 Objetos de mensaje en la memoria RAM

/.

Message Object
UMask | MskI8-0 | MXid | MDir | EoB l Mewhat Maglst) RiIE | TxIE |IntPad | RmiEs | TxRgst
MagWval | ID28=0 Xid Dyir IJL('!vI.Il [kata lll Data 1 | Data 2| Data 3 | Data 4 | Data 5 | Data & | Data 7

Fig. 3.3: Estructura de un objeto de mensaje en la memoria de mensajes

Hay 32 objetos de mensaje en la RAM de mensajes. Para evitar conflictos entre el
acceso a la CPU a la RAM de mensajes y la recepcién y transmisidon de mensajes
CAN, la CPU no puede acceder directamente a la memoria de mensajes, estos
accesos estan manejados por los registros de interfaz IFx.



3.3.5 Registros del manejador de mensajes
3.3.5.1 Registro de interrupciones (CANOIID)

5 14 13 12 1 w9 8 7 & 5 4 3 2 1 0
[ Intld15-8 | Intld7-0 |

T r

e Intld15-0: Identificador de interrupcidon (El nimero indica la fuente de la
interrupcion).
= (0x0000: No hay interrupciones pendientes.
= (0x0001-0x0020: Numero de objeto de mensaje que ha
provocado la interrupcion.
= 0x0021-0x7FFF: Sin uso.
= Ox8000: Estado de interrupcion.
= 0x8001-0OxFFFF: Sin uso

Una interrupcion de mensaje se limpia cuando el bit del objeto de mensajes Intld.
El estado de interrupcién se limpia leyendo del registro de estado.

3.3.5.2 Registros de peticion de transmisién (CANOTRx)

Transmission Request 1 Register | 15 14 13 12 11 1w 9 & 7 & 5 4 3 12 .
{addresses OxB1 & OxE0) ll.HL]h"ﬁ-':. T:h“l.]hl“-'

Transmission Fequest 2 Register TaRgsti2-25 TiRgsi24-17
{addresses Ox83 & OxRY) r T

TxRqgst32-1 -> Bits de peticidon de transmision (para todos los objetos de mensaje.

e uno: La transmision de estos objetos de mensajes ha sido pedida y todavia
no se ha finalizado.
e cero: Este objeto de mensaje no espera para transmitirse.

Estos registros almacenan el bit TxRgst de cada uno de los 32 objetos de
mensaje. Con la lectura de estos bits, la CPU puede saber que objetos de
mensaje tienen peticiones de transmision.

3.3.5.3 Registro de nuevos datos (CANONDX)

e Data 1 Regaster 15 14 13 12 11 1 9 & 7 & 5 4 3 2 1 L]
{addresses Ox91 £ OxcOil) WewDatl6-9 New Dais-1

Mew Dara 2 Register NewDari2-15 NewDat24-17
{addresses 0x93 £ Ox0X) r r

49
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NewDat32-1 Bits de datos nuevos (para todos los objetos de mensaje).

e uno: El manejador de mensajes o la CPU tiene escritos datos nuevos en la

parte de datos de este objeto de mensaje.

e cero: No hay datos nuevos escritos en la parte de datos de este objeto de
mensaje por el manejador de mensajes desde la ultima vez que este flag se

puso a cero por la CPU.

Estos registros cogen los bits NewDat de los 32 objetos de mensaje. Leyendo

los bits NewDat, la CPU puede saber que objetos de mensaje han sido
actualizados con datos nuevos. Se puede resetear por la CPU mediente los
registros de interfaz IFx o por el manejador de mensajes después de la

recepcion de una trama de datos o después de una transmisién correcta.

3.3.5.4 Registro de interrupciones pendientes (CANOIPx)

Interrupt Pending 1 Register 15 14 13 12 11 10 9 & 7 & 5 4 3 12 LI ]
faddresses UxAl & (eAl) IniPud16-9 IntPuds-1

Interrupt Pending 2 Register IniPnd32-15 IntPad24-17
{addresses OnAd & Onal) P '

IntPnd32-1 Bits de interrupciones pendientes (para todos los objetos de mensaje).

e uno: Este objeto de mensaje es fuente de una interrupcién.

e cero: Este objeto de mensaje no es fuente de una interrupcion.

Estos registros cogen los bits IntPnd de los 32 objetos de mensaje. Leyendo los

bits IntPnd, la CPU puede saber que objetos de mensaje han sido actualizados

con datos nuevos. Se puede resetear por la CPU mediente los registros de

interfaz IFx o por el manejador de mensajes después de la recepcién de una

trama de datos o después de una transmision correcta. Esto también afectard

al valor de Intld en el registro de interrupciones.

3.3.5.5 Registro de mensajes validos (CANOMVx)

Message Valid | Register 15 14 13 12 11 10 9 & 7 & 5 4 3 2 (I}
(addresses 0xB1 & xBO) MsgVall6-0 MsgWVals-1

Message Valid 2 Register MsgVal3l-15 MsgVal24-17

(addresses 0xB3 & (xB2) T "




MsgVal32-1 Bits de mensajes validos (para todos los objetos de mensaje).

e uno: Este objeto de mensaje estd configurado y deberia ser considerado
por el manejador de mensajes.
e cero: Este objeto de mensaje se ignora por el manejador de mensajes.

Estos registros cogen los bits MsgVal de los 32 objetos de mensaje. Leyendo los
bits MsgVal, la CPU puede saber que objetos de mensaje han sido actualizados
con datos nuevos. Se puede resetear por la CPU mediente los registros de
interfaz IFx.

3.4 Aplicacion CAN
3.4.1 Manejo de los objetos de mensaje

La configuracion de los objetos de mensaje en la RAM de mensajes no serd afectado
(con la excepcién de los bits MsgVal, NewDat, IntPnd y TxRqgst) al reinicio del chip.
Todos los objetos de mensaje se inicializardn por la CPU o deberdn ser no validos
(MsgVal = 0) y el tiempo de bit debe ser configurado antes de que la CPU limpie el bit
de Init en el registro de control CAN.

La configuracion de los objetos de mensaje se hace mediante la programacion de los
campos de mascara, Arbitraje, control y datos de uno de los dos sets de registros de
interfaz con los valores deseados. Para escribir en los correspondientes Registros de
orden de peticion, los registros de buffer de mensajes IFx estaran cargados en las
objetos de mensaje direccionados en la RAM de mensajes.

Cuando el bit Init en el registro de control CAN se limpie, el estado de la maquina del
controlador de protocolo CAN del nucleo CAN y el estado de la maquina del manejador
de mensajes controla el flujo de datos interno. Los mensajes recibidos que pasen el
filtro de aceptacidén se almacenaran dentro de la RAM de mensajes, y los mensajes
pendientes con peticion de transicidn se cargardn dentro del registro de
desplazamiento del nicleo CAN y serdn transmitidos mediante el bus CAN.

La CPU lee los mensajes recibidos y los mensajes actualizados para transmitirse por los
registros de interfaz IFx. Dependiendo de la configuracidn, la CPU interrumpe ciertos
mensajes CAN y ciertos eventos de error.

3.4.2 Transferencia de datos desde/a RAM de mensajes

Cuando la CPU inicializa una transferencia de datos entre los registros IFx y la RAM de
mensajes, el manejador de mensajes activa el bit Busy es el respectivo registro de
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orden de mascara a 1. Después de que se complete la transferencia, el bit Busy
vuelve a 0.

El registro de orden de mascara especifica si se transferirda un objeto de mensaje
completo o solo una parte de él. Debido a la estructura de la RAM de mensajes no es
posible escribir un solo bit/byte de un objeto de mensaje, siempre es necesario
escribir un objeto de mensaje entero en la RAM de mensajes. Por lo tanto, los datos
transferidos desde los registros IFx a la RAM de mensajes requieren un ciclo de
lectura/modificacién/escritura. Primero se leen desde la RAM de mensajes las partes
del objeto de mensaje no van a cambiarse y entonces el contenido completo de los
registros de buffer de mensajes se introducen en el objeto de mensaje.

Después de la escritura parcial de un objeto de mensaje, los registros de buffer de
mensajes que no se hayan seleccionado en el registro de orden de mdscara activaran
al contenido actual de los objetos de mensaje seleccionados.

Después de una lectura parcial de un objeto de mensaje, los registros del buffer de
mensajes, que no se seleccionen permaneceran sin cambiar.

CAN_WAIT B=0

Iltndmﬂh]ndtnlﬁ|

anﬁhﬂtﬁlﬁ| y
I Write IFx to Message RAM |

Y

Busy =0
CAN_WAIT B=1

Fig. 3.4: Transferencia de datos entre los registros IFx y la RAM de mensaje

3.4.3 Transmision de mensajes

Si el registro de desplazamiento del nucleo CAN estd preparado para cargar y no hay
transferencia de datos entre los registros IFx y la RAM de mensajes, se evaluara el bit
MsgVal del registro de mensajes validos y el bit TxRgst en el registro de peticion de
transmisidn. Los objetos validos con la mayor prioridad y pendientes de transmitir se
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cargan en el registro de desplazamiento por el manejador de mensajes y la
transmisidn comienza. El bit NewDat del objeto de mensaje se activa.

Después de una transmisidn correcta y si no se han escrito datos nuevos en el objeto
de mensaje (NewDat = 0) desde el comienzo de una transmisién, el bit TxRgst se
reinicia. Si TxIE estd activo, IntPnd se activara después de una transmisidn correcta. Si
el C_CAN ha perdido el arbitraje o si durante la transmisién ha ocurrido un error, el
mensaje serd transmitido tan pronto como el bus CAN esté libre de nuevo. Si,
mientras tanto, se ha solicitado la transmisién de un mensaje de prioridad mayor, se
transferirdn los mensajes dependiendo de su prioridad.

3.4.4 Filtros de aceptacidon de mensajes recibidos

Cuando el campo de control y el de arbitraje (Identificador + IDE + RTR + DLC) de un
mensaje entrante estd completamente desplazado en el registro de desplazamiento
Rx/Tx del nucleo CAN, el manejador de mensajes FSM comienza el escaneo del
mensaje de la RAM de mensajes para buscar una objeto de mensaje valido.

Para escanear la RAM de mensajes para un objeto de mensaje deseado, la unidad
filtro de aceptacidn se carga con los bits de arbitraje desde el registro de
desplazamiento del nucleo CAN. Entonces, los campos de arbitraje y mascara
(incluyendo MsgVal, UMask, NewDat y EoB) del objeto de mensaje 1 se cargan en la
unidad de filtro de aceptacidon y se comparan con los campos de arbitraje desde el
registro de desplazamiento. Esto se repite con cada objeto de mensaje siguiente
hasta que se encuentra un objeto de mensaje coincidente, o hasta el final de la RAM
de mensajes.

Si ocurre una coincidencia, se detiene el escaneo y el manejador de mensajes FSM
procede dependiendo del tipo de trama (trama de datos o trama remota) recibido.

3.4.4.1 Recepcion de una trama de datos

El manejador de mensajes FSM almacena el mensaje desde el registro de
desplazamiento del nucleo CAN al respectivo objeto de mensajes en la RAM de
mensajes. No solo los bytes de datos, sino todos los bits de arbitraje y el cddigo de
longitud de datos se almacenan en su correspondiente objeto de mensaje. Esto se
implementa para mantener los bytes de datos conectados con el identificador
incluso si se usa mascara de arbitraje.

El bit NewDat se activa para indicar que los datos nuevos (no vistos todavia por la
CPU) se han recibido. La CPU debe reiniciar NewDat cuando el objeto de mensaje
esté listo. Si durante el tiempo en el que dura la recepcién el bit NewDat se define
como activado, Msglst se activa para indicar que los datos previos (supuestamente
no vistos por la CPU) se pierden. Si el bit RxIE se activa, el bit IntPnd se activa,
causando que el registro de interrupcion apunte a este objeto de mensaje.
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El bit TxRgst de este objeto de mensaje se reinicia para prevenir la transmisién de
una trama remota, mientras la trama de datos recibida, esta siendo enviada.

3.4.4.2 Recepcion de una trama remota

Cuando se recibe una trama remota, se consideran tres configuraciones del objeto
de mensaje coincidente:

1) Dir =1’ (direccion = transmitir), RmtEn = ‘1", UMask = ‘0’ o0 ‘1’.
Si se recibe una trama remota, el bit TxRgst del objeto de mensaje se activa. El
resto del objeto de mensaje permanece sin cambios.

2) Dir =1’ (direccion = transmitir), RmtEn = ‘0’, UMask = ‘0’.
Si se recibe una trama remota, el bit TxRgst del objeto de mensaje permanece sin
cambiar; la trama remota se ignora.

3) Dir =1’ (direccidn = transmitir), RmtEn = ‘0’, UMask = ‘1".
Si se recibe una trama remota, el bit TxRgst del objeto de mensaje se reinicia. El
campo de control y el de arbitraje (Identificador + IDE + RTR + DLC) del registro
de desplazamiento se almacena dentro del objeto de mensaje en la RAM de
mensajes y el bit NewDat del objeto de mensaje se activa. El campo de datos del
objeto de mensajes permanece sin cambios; la trama remota se trata de manera
similar a una trama de datos recibida.

3.4.5 Prioridad entre recepciéon/transmision

La prioridad entre mensajes recibidos y transmitidos para los objetos de mensaje estd
relacionada con el nimero de mensaje. El objeto de mensaje 1 es el de mayor
prioridad, mientras el objeto de mensaje 32 es el que menos prioridad tiene. Si hay
mds de una peticion de transmision pendiente, se servirdn dependiendo de la
prioridad del mensaje de objeto correspondiente.

3.4.6 Configuracion de un objeto de transmision

|Msg"|.|"al Arb |Data| Mask |EoB | Dir |NewDat MsglLst|RxIE| TxIE Inth:IlFlmtEn TxRqst
| 1 lappl|appl.| appl. | 1 | 1 0 0 0 lappl| 0 | appl 0

Fig. 3.4: Inicializacion de un objeto de transmision

Los registros de arbitraje (bits ID28-0 y Xtd) vienen dados por la aplicacién. Definen el
identificador y el tipo de mensaje saliente. Si se utiliza un identificador de 11 bits
(“trama estandar”), se programardan del bit ID28 al bit ID18, siendo ignorados los bits
desde ID17 a IDO.

Si el bit TxIE se activa, el bit IntPnd deberd estar activado después de una transmisiéon
correcta del objeto de mensaje.
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Si el bit RmtEn esta activado, una recepcion de trama remota activara el bit TxRgst; la
trama remota se contestara de manera auténoma por una trama de datos.

Los registros de datos (DLC3-0, Data0-7) son dados por la aplicacion, TxRgst y RmtEn
no se pueden activar antes de validar los datos.

Los registros de mascara (bits Msk28-0, UMask, MXtd y MDir) pueden usarse (Umask =
‘1’) para permitir que grupos de tramas remotas con el mismo identificador activen el
bit TxRgst. El bit Dir debe no enmascararse.

3.4.7 Actualizar un objeto de transmision

La CPU puede actualizar los bytes de datos de un objeto de transmisién cuando
quiera mediante los registros de interfaz IFx, pero ni MsgVal ni TxRgst tienen que
reiniciarse antes de la actualizacidn.

Incluso si solo una parte de los bytes de datos se van a actualizar, los cuatro bytes
correspondientes del registro IFx Datos A o del registro IFx Datos B tienen que ser
validos antes de que el contenido del registro se transfiera al objeto de mensaje. Ya
sea la CPU escribiendo los cuatro bytes en el registro Datos del IFx o el objeto de
mensaje transfiriendo a los registros de Datos del IFx antes que la CPU escriba nuevos
bytes de datos.

Cuando solo los (ocho) bytes de datos son los que se actualizan, primero se escribe
0x0087 en el registro de orden de madscara, y después el nimero del objeto de
mensaje se escribe en el registro de orden de peticién, actualizando
concurrentemente los bytes de datos y activando TxRgst.

Para prevenir el reinicio de TxRgst al final de la transmisidn, que puede estar en
proiceso mientras los datos se actualizan, NewDat tiene que estar activo junto con
TxRgst.

Cuando NewDat se activa junto a TxRgst, NewDat se reiniciara tan pronto como la
nueva transmision se inicie.

3.4.8 Configurar un objeto de recepcion

|Msg‘.|"al Arb |Data| Mask |EoB | Dir |NewDat MsgLst|RxIE| TxIE Inth:IlRmtEn TxRqst
| 1 lappL|appl.| appl. | 1 [ 0 0 0 Japptf 0| 0 | o 0

Fig. 3.5: Inicializacion de un objeto de recepcion

Los registros de arbitraje (bits ID28-0 y Xtd) vienen dados por la aplicacién. Definen el
identificador y el tipo de mensaje entrante aceptado. Si se utiliza un identificador de
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11 bits (“trama estandar”), se programaran del bit ID28 al bit ID18, siendo ignorados
los bits desde ID17 a IDO. Cuando una trama de datos con identificador de 11 bits se
reciba, ID17-0 se pondrdn a ‘0.

El cédigo de longitud de datos (DLC3-0) es dado por la aplicaciéon. Cuando el manejador
de mensajes almacena una trama de datos en el objeto de mensaje, se almacenara el
codigo de longitud de datos y los ocho bytes de datos. Si el DLC es menor de 8, los
bytes restantes del objeto de mensaje se sobrescribiran por valores no especificados.

Los registros de mascara (bits Msk28-0, UMask, MXtd y MDir) pueden usarse (Umask =
‘1’) para permitir que grupos de tramas de datos con el mismo identificador se
acepten. El bit Dir debe no enmascararse en aplicaciones tipicas.

3.4.9 Manejador de objetos de recepcion.

La CPU puede leer un mensaje recibido cuando quiera mediante los registros de
interfaz IFx, la consistencia de los datos esta garantizada por la maquina de estado del
manejador de mensajes.

Normalmente, la CPU escribird primero 0x007F en el registro de orden de madscara y
después el nimero del objeto de mensaje en el registro de orden de peticidn. Esta
combinacidn transmitird todo el mensaje recibido desde la RAM de mensajes al
registro de buffer de mensajes. Ademas, los bits NewDat y IntPnd se limpiaran en la
RAM de memoria (no en el buffer de mensajes).

Si el objeto de mensaje utiliza mascara para filtros de aceptacidn, los bits de arbitraje
muestran cuales de los mensajes coincidentes se recibiran.

El valor actual de NewDat muestra si un mensaje nuevo se ha recibido desde la ultima
vez que se leyd este objeto de mensaje. MsglLst no se reiniciard automaticamente.

Por medio de una trama remota, la CPU puede requerir a otro nodo CAN que le provea
datos nuevos para un objeto de mensaje. Activando el bit TxRgst de un objeto de
recepcidén, se causa una interrupcion que causa que la transmision de una trama
remota con el identificador del objeto de recepcién. Esta trama remota provoca al otro
nodo CAN a iniciar la transmision de la trama de datos coincidente. Si la trama de
datos coincidente se recibe antes de que la trama remota pueda enviarse, el bit TxRgst
se reinicia automaticamente.

3.4.10 Manejo de interrupciones

Si hay interrupciones pendientes, el registro de interrupciones CAN apuntara a las
interrupciones pendientes de mayor prioridad, sin tener en cuenta el orden
cronologico. Una interrupcion permanece pendiente hasta que la CPU la limpia.
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El estado de la interrupcion tiene la mayor prioridad. Entre las interrupciones de
mensaje, la prioridad de las interrupciones en objetos de mensaje, decrece conforme
aumenta el numero de mensaje.

Una interrupcién de mensaje se limpia mediante la limpieza del bit IntPnd del objeto
de mensaje. El estado de la interrupcidn se limpia tras leer el registro de estado.

El identificador de interrupcion Intld en el registro de interrupcidn indica la causa de la
interrupcion. Cuando no hay interrupciones pendientes, el registro mantendr3 el valor

Cero. Si el valor del registro de interrupcion es diferente de cero, entonces hay una
interrupcion pendiente vy, si |IE esta activo, la linea de interrupcién a la CPU, IRQ_B, estd
activa. La linea de interrupcién permanece activa hasta que el valor del registro de
interrupcion vuelve a cero (la causa de la interrupcién se reinicia) o hasta que IE se
reinicie.

El valor 0x8000 indica que una interrupcion esta pendiente porque el nucleo CAN ha
actualizado (no necesariamente cambiando) el registro de estado (Interrupcion de
error o interrupcion de estado). Esta interrupcién tiene la prioridad mayor. La CPU
puede actualizar (reiniciar) los bits de estado RxOk, TxOk y LEC, pero un acceso de
escritura al registro de estrado nunca puede generar o reiniciar una interrupcioén.

Todos los otros valores indican que la fuente de las interrupciones es uno de los
objetos de mensaje, Intld apunta a la interrupcién del mensaje pendiente con la mayor
prioridad de interrupcion.

La CPU controla si un cambio en el registro de estado ha podido causar una
interrupcion (los bits EIE y SIE en el registro de control CAN) y si la linea de interrupcién
se activa cuando el registro de interrupcion es distinto de cero (bit IE en el registro de
control CAN). El registro de interrupcién se actualizard incluso cuando se reinicie el bit
IE.

La CPU tiene dos posibilidades para seguir la fuente de la interrupcion de mensaje.
Primero puede seguir el bit Intld en el registro de interrupciones y, segundo, puede
consultar el registro de interrupciones pendientes.

Una interrupcién de rutina de servicio leyendo el mensaje que es fuente de
interrupcion puede leer el mensaje y reiniciar el bit IntPnd del objeto de mensaje a la
vez. (el bit CIrIntPnd en el registro de orden de mascara). Cuando IntPnd estd limpio, el
registro de interrupcién apuntara al siguiente objeto de mensaje con una interrupcién
pendiente.
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3.4.11 Tiempo de bit y tasa de bit

CAN soporta tasas de bits en el rango desde 1Kbit/s hasta 1000 Kbit/s. Cada miembro
de una red CAN tiene su propio generador de reloj, normalmente un oscilador de
cuarzo. El parametro temporal de tiempo de bit (bit time, es decir, lo reciproco a la
tasa de bit) puede configurarse individualmente para cada nodo CAN, creando una
tasa de bits comun incluso si los periodos de oscilacién de los nodos CAN es diferente.

Las frecuencias de estos osciladores no es absolutamente estable, con pequeiias
variaciones causadas por cambios en la temperatura o el voltaje o el deterioro de los
componentes. Tanto como las variaciones permanentes dentro del rango de tolerancia
de los osciladores especificos (df), los nodos CAN permiten compensar las diferentes
tasas de datos mediante la resincronizacidn del flujo de bit.

De acuerdo a las especificaciones CAN, el tiempo de bit se divide en cuatro segmentos.
El segmento de sincronizacién, el segmento de tiempo de propagacidn, el segmento de
buffer de fase 1, y el segmento de buffer de fase 2. Cada segmento consiste en un
numero especifico y programable del quantum de tiempo. La longitud del quantum
(tg), que es la unidad de tiempo basica de tiempo de bit, se define por el reloj de
sistema del controlador CAN fsys, y la preescalador de la tasa de baudios (BRP), tq =
BRP /fsys. El reloj del sistema C_CAN fsys es la frecuencia de salida de la salida de
CAN_CLK.

El segmento de sincronizacidén Sync_Seg es la parte del tiempo de bit cuando se llega al
final del nivel del bus CAN que se espera que ocurra; la distancia entre que un limite
ocurre fuera del Sync_Seg y el Sync_Seg se llama error de fase o de limite. El segmento
tiempo de propagacion se destina a compensar los tiempos de retraso fisico en la red
CAN. Los segmentos de buffer de fase Phase_Segl y Phase _Seg2 envuelven al punto
de muestra. La (re) sincronizacién del ancho de salto (SJW) define cuanto tardard una
resincronizacion en mover el punto de muestra dentro de los limites definidos por el
segmento de buffer de fase para compensar los errores de fase de limites.

i_. Nomi 'CANEnTim04—|

B NNNNWSWWWWzzz777

Sync_ Prop_Seg Phase_Seg1 Phase_Seg2
Se

L | | |
[N I B B B B

1 Time Quantum

(1q) Sample Point

Fig. 3.5: Temporizacion de bit
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Parametro Rango  Observaciones

BRP [1..32] Define la longitud del quantum de tiempo tq

Sync_Sec 1tq Fija la longitud, sincroniza la salida del bus del reloj del sistema
Prop_Seg [1..8]tg Compensacion para los tiempos de retraso fisicos

Phase_Segl [1..8]tqg Puede alargarse temporalmente por sincronizacion
Phase_Seg2 [1..8]tg Puede acortarse temporalmente por sincronizacién

SIW [1..4]tq Puede no ser mas largo que el segmento de buffer de registro.

Esta tabla describe los rangos minimos programables requeridos por el protocolo CAN

Tabla 3.2 Parametros del tiempo de bit CAN

Una tasa de bits puede ser configurada con distintas configuraciones de tiempo de bit,
pero para la funcién propia de la red CAN, tienen que considerarse los tiempos de
retraso fisicos y el rango de tolerancia del oscilador.

59



Gestion de un interfaz USB-CAN (Configuracion)

4. Herramientas utilizadas

En este apartado, trataremos las dos herramientas que se han utilizado para la edicidon
de codigo: Microsoft Visual Studio 2010, en su versién Ultimate, en la parte del

monitor de PC, en el cual se ha desarrollado un proyecto en Windows Forms, es decir,
en las cldsicas ventanas de los sistemas operativos convencionales.

En la parte del monitor en el microcontrolador, se ha utilizado la herramienta que
Silabs nos proporciona, Silabs Laboratories IDE, una herramienta mads tosca, con menos
facilidades y de aspecto antiguo con el cual se introduce el cédigo en el C8051F500, el
microcontrolador que hara de monitor.

4.1 Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate

Microsoft Visual Studio Ultimate es un paquete completo de herramientas de
administracion del ciclo de vida de las aplicaciones para equipos. Con este paquete
se pueden realizar desde el disefio hasta la implementacion. Tanto como si se
crean soluciones nuevas como mejorar aplicaciones ya existentes, Visual Studio
2010 Ultimate es util gracias a que admite un niumero considerable de plataformas
y tecnologias.

50 ProtatipalGU - Microsaft Visual Studio (Administrador) . r—r=raed ]
Archivo Editar Ver Proyecto Generar Depurar Equipo Datos Formato Herramientss Prucba Analizar Ventana Ayuda
Pl S @ ]9 - - D b pebug | [ [serilportt | AGER e BEO-
AT =R e A g E I ER
17 IR vconfiguracion.cs [Disefio]  vsniffer.cs [Disefio] ~ Explorador de soluciones > I X
g | 2 (| IR S
Ell  [Meni de configuracion CAN ] . 1 References a
g
9 » [ Resources
o . _ L - S e
o Modo de o5 de r per ] error.cs
i uf
2 [_] Modo Silencioso 71 [conoico
5 o[- wamero de identificadores & listaerrores.cs
@ [ Modo Normal ] objetos.cs
A Identificadores Mascaras - [F] PantallaCarga.cs
o . . #] Program.cs
8 Recepcién de mensajes 1= Ox 0x [ Est [ Bxt <] varisbles.cs
s Extendidos/Estandar ] variablesCAN.cs
8 2 ox 0x D=t Db . [l veancs
7 [] Estandar D veont
L] ) T o - [ Est [ Ext > [F] veonfiguracion.cs
3 [*] Extendido > [ verrores.cs
&
= 4 Ox Ox O Est [ Ext > [E] vprincipal.cs
& P > [E] vsniffer.cs
Bit Timing BRPE & T - QEE @EE m
ox 0x « D »
W Tea.. BB Vista.
Envio de mensajes Propiedades ~ X
Identificador [*] Remota vean System.Windows.Forms.Forn =
0x [ Est [ Ext E’”lﬁ"‘J
o0 = Numero N ERY =2 7
Datos | de datos Aceptar Aplicar Cerrar > Font Microsoft Sans € =
5 ForeColor [l ControlTex,
Ox Enviar FormBorders! FixedToolWinds
RightToleft No
O RightToLeftL: False
Tet Meni de config
# serialPartConf Text
Texto asociade al control.

Fig. 4.1: Ventana de edicion de formularios Windows de VS 2010 Ultimate
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En esta herramienta se ha desarrollado toda la interfaz grafica, ademas de la ldgica
de comunicacién con el puerto serie. Se escogid este programa por la gran ayuda
gue proporciona al desarrollador a la hora de editar cddigo, y por su simplicidad a
la hora de editar los formularios, sin ser problema para permitir introducir gran
cantidad de elementos para la interaccién con el usuario.

4.1.1 C#

C#, también escrito algunas veces como C Sharp, es el lenguaje de programacion
utilizado en la parte del PC. Es un lenguaje de programacién orientado a objetos
desarrollado y estandarizado por Microsoft como parte de su plataforma .NET

La sintaxis de C# es muy expresiva, aunque cuenta con menos de 90 palabras clave;
también es sencilla y facil de aprender. La sintaxis de C# basada en signos de llave
podra ser reconocida inmediatamente por cualquier persona familiarizada con C,
C++ o Java. Los desarrolladores que conocen cualquiera de estos lenguajes pueden
empezar a trabajar de forma productiva en C# en un plazo muy breve. La sintaxis
de C# simplifica muchas de las complejidades de C++ v, a la vez, ofrece funciones
eficaces tales como tipos de valores que aceptan valores NULL, enumeraciones,
delegados, métodos andénimos y acceso directo a memoria, que no se encuentran
en Java. C# también admite métodos y tipos genéricos, que proporcionan mayor
rendimiento y seguridad de tipos, e iteradores, que permiten a los
implementadores de clases de coleccién definir comportamientos de iteracion
personalizados que el cddigo de cliente puede utilizar facilmente.

Como lenguaje orientado a objetos, C# admite los conceptos de encapsulacion,
herencia y polimorfismo. Todas las variables y métodos, incluido el método Main
gue es el punto de entrada de la aplicacidn, se encapsulan dentro de definiciones
de clase. Una clase puede heredar directamente de una clase primaria, pero puede
implementar cualquier nimero de interfaces. Los métodos que reemplazan a los
métodos virtuales en una clase primaria requieren la palabra clave override como
medio para evitar redefiniciones accidentales. En C#, una estructura es como una
clase sencilla; es un tipo asignado en la pila que puede implementar interfaces pero
gue no admite la herencia.
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4.2 Silicon Laboratories IDE y compilador KEIL.

“J 6

Para la programaciéon del microcontrolador se ha hecho uso del entorno de
desarrollo integrado (IDE), el cual viene incluido como un elemento mds del kit de
desarrollo. Desde este entorno dispondremos de un gestor de proyectos, un editor
de cddigo y una herramienta de depuracién entre otras utilidades. No obstante,
dicho IDE no cuenta con un compilador propio, sino que deberda usarse un
compilador especifico desarrollado por Keil (compaiiia asociada a ARM), el cual se
integra en el entorno, formando en conjunto la herramienta necesaria para el
desarrollo de aplicaciones para nuestro sistema empotrado.

Fig. 4.2: Kit de desarrollo C8051F500 de Silabs (Hardware)

Nos da a elegir dos lenguajes de programacién a la hora de desarrollar cédigo.
Nosotros usaremos el lenguaje C, lenguaje mucho mas cdmodo, simple y limpio
que la otra opcidn, que es desarrollar directamente en ensamblador. Ademas, las
funciones extras que hemos creado, como la funcién buffer, pueden ser
reutilizables en otros proyectos facilmente.

No se han utilizado librerias adicionales, aparte de las que definen los registros,
definidas por el fabricante del microcontrolador, para tener un mejor manejo en
todo momento de la comunicacidn con el puerto serie.

También hacemos uso de la herramienta debugger, proporcionado con el kit de
desarrollo, que nos permite descargar el cédigo al microcontrolador, y ademas,
ejecutarlo instruccién a instruccién para poder visualizar el desarrollo del programa
instruccién a instruccién. También nos permite comprobar el estado de las
variables y los registros en tiempo de ejecucion. El debugger es una herramienta
mdas que necesaria para desarrollar la aplicacidon, ya que nos permite analizar el
codigo de una forma facil e intuitiva.
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Fig. 4.3: Ventana del IDE de Silicon Labs

4.3 Placa de desarrollo Silabs C8051F500
Manual del C8051F50x/F51x de Silicon Labs.

Este dispositivo es un sistema MCU integrado de sefial mixta en un chip (integrated
mixed-signal System-on-a-chip). Tiene las siguientes caracteristicas, genéricas a
toda la familia F50x y F51x:

e Reloj del sistema de 50 Mhz y un rendimiento pico de 50 MIPS.
e 4352 bytes de RAM (256 bytes internos y 4096 bytes de XRAM).
e SMBus/I’C, SPI mejorado, UART mejorada.

e Cuatro temporizadores

e Seis canales de contadores programables en array.

e Oscilador interno de 24 Mhz.

e Regulador de tension interno.

e 12 bits, 200 ksps ADC.

e Referencia interna de voltaje y sensor de temperatura.

e Dos comparadadores analdgicos.
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Fig. 4.4: Diagrama de bloque del C8051F500/1/4/5

El corazén de este sistema es un integrado de la familia 8051 de Intel, que data de los
afios 80, para uso en sistemas empotrados. Es un sistema obsoleto, con popularidad en
la década de los 80 y 90, pero para nuestro uso es mas que suficiente. La ‘C’ del
nombre es indicativo del uso de tecnologia CMOS.

De todo el sistema, nosotros usaremos la UART, para comunicarnos con el PC
mediante el puerto serie, y el médulo CAN, donde con los registros y las metodologias
explicadas en el punto 3, y de la manera que explicaremos en el punto 6, se ha
realizado toda la parte de configuracién y envio de tramas.

Este dispositivo es, al conectarlo a una red CAN mediante su puerto lateral, el que hara
de monitor y analizador de la red. El monitor, que se ha programado especialmente
para él, deberd ser descargado antes de poder ser utilizado para ese menester.
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5. Monitor en el microcontrolador

Con todo lo comentado anteriormente, vamos a analizar la parte de configuracién
instalada en el microcontrolador. Dividiremos en tres partes la funcionalidad del
driver: bucle de recogida de opciones y logica de configuracién, la comunicacién con el
PC mediante la UART y la légica de envio y recepcion de tramas CAN.

El monitor dispone de una inicializacién, en la cual se activan todas las opciones por
defecto antes de entrar al bucle, y son estas:

e Modo de funcionamiento normal.

e Registro Bit Timing = 0x1402.

e Registro BRPE = 0x0000.

e Admisidn de tramas con identificador estandar y extendido.
e Cualquier niumero de identificador.

Por lo tanto, una vez instalado el software de monitorizacion en el microcontrolador,
obtendremos todos los paquetes de la red, siendo visible ademas a los distintos nodos
de la red, por lo que cada trama que recibamos, tendrad su respuesta con su ACK
correspondiente. La visibilidad la podremos modificar mediante la puesta en
funcionamiento en modo silencioso, que como hemos explicado antes, puede ser util
para monitorizar sin interferir en el trafico de la red. Las otras inicializaciones
corresponden al oscilador, el cual configuramos de modo que la variable SYSCLK deriva
desde el oscilador interno dividido entre 1 (OSCICN = 0x87). El registro RSTSRC, nos
indicard si un desbordamiento del temporizador ha sido la que ha causado el ultimo
reset.

Respecto a la inicializacién del puerto, activamos el pin P0.7 (CAN_RX) para
entrada/salida digital (para configurar una salida digital, el pin tiene que configurarse
como digital y como push-pull(fuerza la tensién de salida independientemente de
donde esté conectada la carga, y cuya logica es: ‘1’ activado, ‘O’ desactivado). A las
salidas P1.4 (botén) y P1.3 (LED) se las configura en push-pull (POMDOUT |= 0x40 y
P1MDOUT |= 0x18). Después, activamos las salidas de CANO (pines P0O.6 para CAN_TXy
PO.7 para CAN_RX) y UARTO (pines P0.4 para TX0 y P0.5 para RX0).

Por ultimo, en la inicializacién de la UART, borramos TIO y RIO, por si habia quedado
algin dato eliminarlo, se calcula el valor del generador de tasa de baudios,
dependiendo de SYSCLK, BAUDRATE (Ratio de baudios = [Reloj BRG / (65536 -
(SBRLHO:SBRLLO))] x 1/2 x 1/preescalador) y el divisor que hayamos puesto. Por ultimo,
activamos TIO, generando una interrupcidn para poder seguir transmitiendo.
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Por ultimo se activan las interrupciones CAN, y las interrupciones generales (EIE2 |=
0x02 y EA = 1), y activamos el LED para notificar que el dispositivo ya esta en
condiciones de empezar a realizar su funcién. Hay varias variables globales, pero la
mas importante es cola, un buffer donde se almacenaran las tramas con su
identificador, nimero de bytes y los datos, con capacidad para 64 tramas distintas. Su
ubicacién es la memoria xdata, ya que la parte de memoria reservada a datos es
demasiado pequeiia. El funcionamiento de esta cola lo explicaremos mas adelante.

Como método de seguridad en la transferencia mediante la UART con el PC, cuando se
recibe un byte, este se devuelve al PC. Esto se hace como método de sincronizacidn. Es
decir, cuando recibimos un byte, el PC se queda esperando a que le llegue la
respuesta, deteniendo la ejecucién del programa. Cuando recibe el byte, se continla
con la ejecucidon del programa, ya que sabemos que el microcontrolador estara
preparado para seguir ejecutando su cédigo. Cuando tiene que recibir un dato, el
microcontrolador se espera a que este le llegue, y mientras no se realice esta
operacion, se queda esperando.

No analizaremos en mayor profundidad estas tres funciones, porque no es el cometido
de este trabajo, pero si se necesita saber mejor cdmo funcionan, se recomienda la
lectura del manual de microcontrolador de Silicon Labs.

5.1 Bucle de recogida de opciones y légica de configuracion

Una vez se ha inicializado todo lo que nos interesa, entramos a un bucle que se repite
indefinidamente. Este bucle infinito, se encarga de llamar a dos funciones:
comprueba_opcién(), la cual se hace siempre para comprobar si ha llegado una opcién
nueva, y después, si la cola donde se almacenaran las tramas que llegan no esta vacia,
se saca una trama, mediante la funciéon trans_byts(). Si llegan varias tramas a la vez, se
irdn sacando poco a poco tras cada iteracion.

Clnicio 3

-

comprueba_opcion()

Si

Mo

trans_byts()

Fig. 5.1: Bucle infinito de la rutina principal
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5.1.1 Comprobacion de opciéon (comprueba_opcion())

Esta rutina comprueba, primeramente, si hay algo en SBUFO para recibir mediante
la comprobacion del bit RIO, en el registro SCONO (registro de configuracion de la
UART, ver figura 5.2). Este bit se activa por hardware cuando ha llegado un dato
para lectura. Una vez leido el dato, se pone a 0 manualmente.

Bit 7 [ 5 4 a 2 1 [
Mame| OVRO | PERRO | THRED | REMND TBXD REXOD TIo RIO
Type | RW RIW R R RV RIW RIWY R
Reset 0 0 1 0 0 0 0 0

SFR Address = 0x58; Bif-Addressable; SFR Page = All Pagas
Fig. 5.2: Contenido registro SCONO

Si hay un dato, entonces se pasa a comprobar el contenido de ese byte, ya que la |gica del
programa del PC, envia siempre como primer dato el byte de opciones. El byte de opciones
tiene el siguiente formato:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Nombre | R/T2 R/T1 R/TO EST BTR BRPE EXT MODO

Tipo R R R R R R R R

Reset 0 0 0 1 1 0 1 1

Tabla 5.1: Contenido del byte de opciones

Se ha intentado que el tamafio del byte de opciones sea el mas pequeno posible, para que
no se genere mas trafico del necesario a la hora de especificar que pardmetros se tienen
qgue modificar. El valor de reinicio es el mismo que toma en su inicializacién, esto es, 0x1B.

Es importante resefiar que, debido a la naturaleza de la modificacién de los
temporizadores, cada vez que se vaya a cambiar cualquiera de los dos registros (Bit Timing
0 BRPE), se tienen que establecer valores en todos ellos, incluido también el modo de
funcionamiento. Esto es asi porque antes de cambiar los tiempos, hay que reiniciar el
microcontrolador, perdiendo la configuracién de los registros que se tenia anteriormente.
Es un dato que hay que tener en cuenta a la hora de realizar la aplicacién de PC. Sin
embargo, esto no afecta a la configuracién de las mdscaras e identificadores, pues quedan

almacenados en su objeto de mensaje correspondiente.

En la pagina siguiente, tenemos una tabla con lo que significan los valores del byte de
opcién, y un diagrama explicativo sobre que se hace cada vez que se entra en la funcidn
comprueba_opcion ().
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Bit

Nombre Funcion

R/T Configurar Recepcion/Transmision de Trama

000: Dependiente de los bits EST y EXT.

001: Se va a configurar una mascara/identificador para su recepcidn.

010: Se van a configurar dos mascaras/identificadores para su recepcion.
011: Se van a configurar tres mascaras/identificadores para su recepcion.
100: Se van a configurar cuatro mascaras/identificadores para su recepcion.
101: Se van a configurar cinco mascaras/identificadores para su recepcion.
110: Se va a configurar y proceder a hacer un envio de trama de datos.

111: Se va a configurar y proceder a hacer un envio de trama remota.

EST Activar Recepcion Trama Estandar
0: No se tienen en cuenta las tramas estandar.
1: Se activa la recepciéon de tramas estandar.

BTR Editar Registro Bit Timing
0: El registro Bit Timing no se modifica.
1: Se va a modificar el registro Bit Timing.

BRPE Editar Registro BRPE
0: El registro BRPE no se modifica.
1: Se va a modificar el registro BRPE.

EXT Activar Recepcidon Trama Extendida
0: No se tienen en cuanta las tramas extendidas.
1: Se activa la recepcién de tramas extendidas.

MODO | Modo de Funcionamiento
0: Modo Silencioso. No se interfiere en la red.
1: Modo de funcionamiento normal. Se comportara como un nodo mas.

B A

No

Tabla 5.2: Explicacion de los bits del byte de opcion

=D
st T

Si

No
Si

No

£5e cambia BRPE? . CIESL A IS Configurar iden. Recoger num. ideni.
L, ext/est
— .
=~ ¢Es un envio? —
T 5 - Meodificar Ident/Masc.
Recoger BRPE nuevo — No 1 »

Inicializar microcontrol. A

con valores nuevos
iTipo de trama?
Remota Datos

! !

Configurar y enviar Configurar y enviar
trama remota trama de datos

Fig. 5.3: Logica del método escoger opcion



5.1.2 Ldgica de configuracion

En este método, se recogerdn los datos (si es necesario) del valor que se quiera
poner en los registros BRPE y BT. Se recibiran los datos tal cual se deben escribir,
por simplicidad a la hora de poder escribirlos. Esto se ha hecho asi para simplificar
la interfaz grafica, y evitar que quede recargado. Por lo tanto, el usuario tendra que
tener calculado ya la velocidad que quiere (Se puede consultar que valores poner
en los apartados 3.3.1.4y 3.3.1.6 y 3.4.11).

Para saber en qué modo estd, y si se activara el uso de recepcién de tramas
extendidas o estandar, simplemente se consulta el bit que identifica si se realizan
esos cambios, y se llama a las funciones correspondientes, que realizan las
modificaciones pertinentes en los registros CANOIF1Ax y CANOIFMx. Para cambiar
el modo, se tiene en cuenta si el registro test estd activado, y si el bit de modo
silencioso dentro de ese registro también lo estd. Si queremos pasar de un modo a
otro, solo tenemos que desactivar o activar estos bits (registros CANOCN vy
CANOTST, apartados 3.3.1.1y 3.3.1.5).

Para configurar mensajes o envios, en esta rutina solo se decodifican los bits R/T,
para saber, si es una recepcion, cuantas mascaras/identificadores vamos a
configurar para recibir, y si es un envio, que tipo de envio es. En otro apartado
veremos cdmo se interpreta esta informacion.

5.2 Comunicacion con el PC

Como se ha explicado anteriormente, la comunicacién entre microcontrolador y PC se
realiza mediante un puerto USB, el cudl se convierte en serie para el PC con un
convertidor serie-USB de Silabs (CP2102), que genera un puerto virtual COMx en el PC.
En el microcontrolador, se utiliza la UART para enviar y recibir bytes de datos. La
configuracion de este puerto se hace al inicio. Es desde el PC donde se tienen que
establecer los parametros de comunicacién con el micro (puerto, velocidad y paridad).

Se tienen dos funciones para enviar y recibir bytes. La funcion putchar (char output),
gue comprueba mediante la consulta del byte THREO, si es posible enviar datos. Si se
puede acceder a mandar un byte, este se escribe en el registro SBUFOQ, y el byte se
envia al otro extremo del bus serie. La funciéon U8 getchar (), que devuelve un dato del
registro SBUFQ, si ha llegado algo (para consultar como es el registro de configuracién
de la UART, se puede ver en la figura 5.2 en el apartado 5.1.1). U8 es un tipo de dato
definido en la libreria compilers_defs.h, que no es mds que una variable de tipo
caracter (char), cuya longitud es de 8 bits. Las dos figuras siguientes muestran el
funcionamiento de estas dos funciones:
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Poner el byte en SBUFD
¥y enwviar

Fig. 5.4: Diagrama del putchar (char output)

Recoger dato de SBUFO,
almacenarlo y devolverlo

Fig. 5.5: Diagrama del U8 getchar ()

Como se puede comprobar, son dos rutinas sencillas, pero que aseguran que el flujo de
informacién sea el correcto.
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5.2.1 Comprobacion del dato recibido

Como ya adelantamos, siempre que vayamos a recibir un byte, este sera devuelto
como método de seguridad para sincronizar los dos programas, ya que el programa
de PC se quedara detenido esperando a la respuesta, antes de volver a mandar
otro byte, eliminando la posibilidad de que se pueda perder informacidon. La
respuesta serd la misma que el byte enviado. Asi pues, para comprobar si ha
habido error en la comunicacién o no, el programa en el PC solo tiene que
comprobar que este byte es el mismo que se envid.

5.3 Ldgica de envio y recepcion de tramas CAN

La configuracion de la recepcidén o el envio de tramas CAN se realiza mediante la
modificacion de los registros de interfaz, y su escritura en objetos de mensaje. Para
entender qué hacen todos estos registros, se recomienda la lectura de los apartados
3.3.2y3.4.

5.3.1 Configuracion de recepcion de tramas

Tenemos 6 posibilidades a la hora de configurar la recepcién. Estas posibilidades
tienen que ver con el nimero del par identificador/mascara personalizados que
vayamos a utilizar.

Cuantos mas identificadores vayamos a personalizar, menos objetos de mensajes
se reservaran para cada uno (légicamente, ya que podremos reservar menos
objetos de mensaje de los que podriamos con menos identificadores). Con 0
identificadores, se recogen los bits del byte de opciones EXT y EST, que permiten
recibir tramas de un tipo, o de los dos. Con mas de un identificador personalizado,
estos dos bits siempre estan a 0, y se procede a la lectura, primero cuantos id’s
vamos a poner, y después para cada uno, si va a ser extendido o no, y que
id’s/mascaras queremos.

Como maximo para un identificador personalizado, tendremos 30 objetos de
mensaje donde almacenar los objetos de mensaje. Con 2, esta cifra se disminuye a
15, con 3 identificadores 10, con 4 tendremos 7 objetos de mensaje para cada uno,
y por ultimo, con 5, tendremos reservados 6 objetos de mensaje para cada
identificador/mascara personalizado. Esto hace que tengamos que recoger los
datos lo antes posible. Para nuestro caso, no hay problema, pues se hace durante
la interrupcion de recepcion que se genera al recibir un mensaje.
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Ya que los identificadores y las mdscaras pueden ser de un tamafio grande, se han
realizado dos funciones para reconstruir los bytes que se reciben. Asi, disponemos
de dos funciones que nos devuelven los valores deseados en un U16 (o dos,
dependiendo si es extendida o estandar). El tipo de datos U16 es un tipo de dato
renombrado que en realidad es un entero sin signo (16 bits).

Los dos ultimos, el 31 y el 32 (que en el microcontrolador lo almacena en el objeto
de mensaje 0), se reservan. El 31 para enviar, y el 32 para la recepciéon de tramas
remotas, que se quedard configurado para siempre, se elija la configuraciéon que
sea.

Como parametros de entrada tenemos el nimero de
identificadores a personalizar (nlDen)

Configurar iden/masc.
dependiendo de niden

Configurar iden/masc » Configurar obj. 32 para la
dependiendo de EST y EXT recepcion de t. remotas

Fig. 5.6: Diagrama de CANO_cambialden (U8 niden)

Para modificar los objetos de mensaje, se sigue el siguiente planteamiento:

Configurar estdndar o extendido.

Recogen la méscara.

Escribir mascara en los registros CANOIF1M1 (ver apartado 3.3.3.1)

Recoger el identificador.

Escribir identificador en los registros CANOIF1A1 (ver apartado 3.3.3.2).

Almacenar, mediante la configuracién con el objeto de mensaje deseado en el
registro CANOIF1CR (apartado 3.3.2.1).



5.3.2 Envio de tramas (Trama de datos y trama remota)

Cuando se va a realizar un envio de trama, no se hace nada mas que configurar y

realizar el envio de la trama (ver figura 5.3). En la configuracidn del envio, se tiene

en cuenta que tipo de trama es. Una vez obtenemos la informacién de si es remota

0 no, activamos las interrupciones, escribimos los valores en los registros
implicados (CANOIF1Ax, CANOIF1Mx, CANOIF1CM y CANOIF1CR). Si es trama remota
activamos el bit Dir, y el RmtEn. Si es de datos, antes de realizar la transmisién se

escriben los datos recibidos en los registros de datos (dependiendo del nimero de

datos que se quiera enviar, se escribird en unos registros o en otros). Para ver

como se realiza un envio en profundidad, se consulta la lectura de los apartados

3.43y3.4.8.

Configurar envio
remoto estandar

Configurar envig

remoto extend.

Ext.
Configurar Configurar
envio ext. envio est.
[ {
v
Escribir datos

Fig. 5.7: Diagrama de conf. y envio de trama

Fin

En la trama remota, el campo DLC también se rellena porque algunas marcas lo

utilizan para decir cuantos datos se quieren. Sin embargo, no se escribe nada en ellos,

ya gue no se envian.
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5.3.3 Manejo de interrupciones

e A

En el driver, el uso de interrupciones se restringe al trafico CAN. Esto se hace asi
para otorgarle prioridad en el caso de la recepcidn de una trama CAN. Sin embargo,
estas se desactivan cuando se estd recibiendo informacién a través del puerto
serie, y una vez realizada la comunicacién y la recepcién, éstas se vuelven a activar.
Esta desactivacién responde al hecho de que la comunicaciéon entre el PC y el
microcontrolador no se vea afectada. También se activa, légicamente, mientras se
esta configurando un envio para realizarlo.

Una vez se va a proceder a enviar, o se va a recibir alguna trama, lo primero que
recogemos es el estado para ver si hemos hecho la comunicacién correctamente, y
gue objeto de mensaje es el artifice de la interrupcién. Después dependiendo de si
es un envio o una recepcién, hacemos cosas distintas.

Si es un envio, limpiamos el bit que indica que ese objeto de mensaje tiene una
interrupcion, para después proceder a limpiar el bit de que la transmisién se ha
realizado.

Si es una recepcidn, recogemos los datos, activamos la recepcion de todos los bits
de control, mascara y arbitraje al objeto de mensaje, e indicamos que queremos
limpiar el bit de interrupcién pendiente. Activamos el bit de datos nuevos y de que
se quieren que estos se transmitan al objeto de mensaje. Decimos a que objeto de
mensaje nos referimos, y si toda la informacion se ha recibido correctamente la
almacenamos. Todo el control de recepcion/envio se realiza mediante el uso de los
registros CANOIF1ICR y CANOIF1ICM (ver apartados 3.3.2.1 y 3.3.2.2). Una vez
recogidos los datos, se almacenaran en la cola, para que, cuando sea posible, se
envien mediante la UART al PC.

Recoger estado y objeto
que provoca Ira interrup.

Recepcion

Recoger datos y
guardarlos en cola

Envio, |

v
Realizar envio y
limpiar interrupcion

Fig. 5.7: Esquema de interrupcion CAN



5.3.4 Cola para almacenar tramas y enviarlas por la UART

Para poder almacenar toda la informacién que nos llega se ha realizado un buffer
de tramas. Su cometido es que, cuando haya una afluencia de datos grande, no se
pierda ninguna trama, guardandola en esta cola, y vaciandola conforme se ha
explicado anteriormente. Este buffer, situado en la memoria xdata (memoria flash
externa al microcontrolador, con un espacio de direccionamiento grande de 16
bits, o lo que es lo mismo, 64 KBytes de espacio), almacena el identificador, los
datos y la cantidad de estos de cada trama que llega. Para ello, una vez leidos los
datos, se almacenan durante la misma interrupcién. Su tamaio es de 64 tramas, o
lo que es lo mismo, 832 bytes (4 de identificador, 8 de datos y un byte donde se
dice la cantidad de datos). Esta estructura, viene definida en el archivo buffer.h, e
implementada en el archivo buffer.c. Su estructura es una matriz. En la
interrupcion, los campos correspondientes al identificador se recogen de los
registros CANOIF1A1 y CANOIF1A2. Los datos, en caso de no ser una trama remota,
se recogen de los registros CANOIF1DA1, CANOIF1DA2, CANOIF1DB1 y CANOIF1DB2.
El nUmero de datos, se recoge del campo LEC en el registro CANOIF1MC.

El envio de las tramas, se realiza mediante la funcién trans_byts(), donde con la
funcién sacar, extraemos la primera trama y la enviamos por partes. Primero, el
identificador, después el nimero de datos, y por ultimo, si no es remota, se envian
los datos. Esta transmision se hace byte a byte. Si la trama es estandar se envia
solo los dos primeros bytes del identificador, y si no es asi, se envian todos. La
comprobacién para saber si es remota se hace mirando el bit DIR.

A la hora de enviar las tramas, si estas son estandar, se les somete a un
tratamiento especial antes de enviarlas, que es el siguiente:

1. Se eliminan los dos primeros bits de la parte baja (la parte baja corresponde a
CANOIF1A2L).

2. Desplazamos la parte baja dos bits a la izquierda.
Ponemos a 0 los dos primeros bits de la parte baja.
Copiamos los dos primeros bits de la parte alta (que corresponde a
CANOIF1A2H), desplazandolos para que sean los bits 7 y 6.

5. Asignamos a una variable auxiliar el contenido de los tres ultimos bits de la
parte alta (correspondientes a Dir, Ext y MsgVal).

6. Desplazamos la parte alta dos posiciones a la izquierda, para eliminar los bits
gue han pasado a la parte baja.

7. Se elimina de la parte alta todo aquello que no sea identificador.

8. Se copia el contenido de aux en la parte alta, para tener los bits de ‘control’.
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2 -» Identificador de la parte baja

3 -» Identificador de la parte alta
0 -= Bits con valor '0'
@ -= bits con valor indeterminado

I -= Bits correspondientes a Dir, Xtd y MsgVal

P =

@@z2z2222

F-Y

B @@!!1333

7 oOoODODOD333

[++]

id[3] id[2]

Fig. 5.8: Explicacion grafica de la trasformacion en el identificador de trama estandar antes de enviarse al PC

Todo esto se hace para eliminar los dos bits inutiles que se han recogido en la
interrupcion (bits 0 y 1 de CANOIF1A2), y preparar la trama para enviarla en un
formato sencillo de tratar en el PC.
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6. Monitor en el PC (Configuracion CAN
y envio y recepcion)

Para poder acceder a todas las opciones de configuracién que nos ofrece el monitor
CAN, se ha desarrollado un programa en el

PC que se comunica con el
microcontrolador. Este programa es el que se comunicara mediante el puerto serie con

el controlador, enviando y recibiendo bytes dependiendo de lo que se necesite.

En este apartado, describiremos la funcionalidad de la parte que nos interesa,
explicando cada uno de los componentes que tenemos en los formularios (las clasicas
ventanas de Windows), tanto visual como funcionalmente. Este punto se dividird en
cuatro partes, correspondientes a las ventanas que usamos para configurar: ventana

principal, ventana de configuracion del puerto, ventana de configuracion CAN y envio
en la ventana del sniffer.

6.1 Ventana principal

La ventana principal no tiene mucho misterio. Basicamente nos permite acceder a las
distintas funcionalidades: configuracion del puerto (en rojo), configuracion CAN (en

naranja) y monitor o sniffer (en verde), presentado en menus desplegables, y donde
pinchado en los elementos, se nos abre el formulario correspondiente.

r

#y Ventana Principal

Configuracién

Puerto
CAN

disis
| Ldidaasnds !
st
Ataalipeaiy
P

{8

| e 4 : L e ¥

3 . -% B > I

lll lll =Ny ...l:.h ‘

5 h

- = * v r
| . @

a1

Fig. 6.1: Ventana principal
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6.2 Ventana de configuracion del puerto

La ventana que nos permitira definir la comunicacidon con el microcontrolador, sera

esta:
Configuracién Puerto @
Nombre -
Baudios -
Pandad S
Aceptar

Fig. 6.2: Ventana de configuracion del puerto

Son tres desplegables que nos ofrecen las posibilidades de configuracion que
deseemos. Al presionar el botén Aceptar, esta configuracion se almacena
internamente mediante la clase variables. Posteriormente, cuando se necesite abrir el
puerto, se hard con los datos especificados aqui. Si no rellenamos todos los campos,
saltara una excepcién, la cual mostrara un mensaje con el motivo del error, y hasta que
no rellenemos todos los o cerramos la ventana, no se nos deja avanzar.

Si al querer transmitir una configuracidon o un mensaje, o abrir el puerto para escuchar,
aun no se ha hecho la configuracion, una ventana emergente nos avisara de ello y nos
mostrard esta ventana.

6.2.1 SerialPort()

Los datos que se envien y reciban a y desde el programa, se hardan mediante el puerto
serie. Para comunicarnos mediante este puerto, utilizaremos el objeto SerialPort,
definido en System.lO.Ports. Las funciones de esta clase, estan descritas en el MSDN
de Microsoft, en:

/s


http://msdn.microsoft.com/es-es/library/system.io.ports.serialport.aspx

Nosotros utilizaremos basicamente cuatro funciones:

Abrir Puerto: Antes de ejecutar la funcidon Open, necesitaremos introducir tres campos,
los cuales seran el nombre del puerto (COMx, donde x es el numero del puerto),
mediante la propiedad PortName, la velocidad en baudios, mediante la propiedad
BaudRate, y la paridad, mediante la propiedad Parity. Después, se los asignaremos al
objeto SerialPort, y entonces, se podra abrir el puerto. Estos campos, como hemos
visto anteriormente, los tendrd que dar el usuario en la ventana de configuracion del
puerto. En caso de no poder abrir el puerto especificado, se nos mostrard una ventana
emergente avisandonos de ello. Esto significa que no se han introducido los datos
correctos o que no hay nada conectado en ese puerto.

Cerrar puerto: La funcidn Close, cierra el puerto al cudl referencia el objeto.

Leer: Usaremos el método Read(byte [], Int32, Int32) para leer varios bytes del bufer de
entrada de SerialPort y escribirlos en una matriz de bytes en la posicion de desplazamiento
especificada. Esta funcién se utilizard de distintas maneras segun la ventana desde la que se
llame, y la funcién que se especifique.

Escribir: El método Write(byte [], Int32, Int32) escribe un nimero especificado de bytes en
el puerto serie utilizando los datos de un bufer. A diferencia del caso anterior, esta funcion
siempre se usara para la configuracién de recepcidn y para enviar tramas, y vendra precedida
siempre de la funcién Read, para la sincronizacion con el médulo CAN. Para monitorizar nunca
se utiliza.

Otras propiedades menos importantes también se utilizan. Por ejemplo, isOpen nos
indicard si el puerto esta cerrado o no, cuando vayamos a abrir el puerto sin que el
botén que lo hace lo especifique claramente, como los botones Aceptar y Aplicar de la
ventana de configuracién CAN.

6.3 Ventana de configuracion CAN

La ventana de configuracion CAN es la que nos permite acceder a todas las
funcionalidades que han sido programadas en el monitor. Consta de varias group box
en las que podemos variar el modo de funcionamiento, recibir tramas estandar,
extendidas o de los dos tipos, modificar los registros Bit Timing y BRPE, recibir tramas
con identificadores especificos (hasta 5), y enviar una trama a través de ella, ya sean
de datos o remotas.

Al presionar el boton Aceptar, se enviard toda la informacién y se cerrara la ventana.
Al presionar el botén Aplicar, se hara lo mismo que con el botédn Aceptar, pero sin
cerrar la ventana. Por ultimo, el botdn Cancelar cerrara la ventana sin mas.
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Menl de configuracion CAN _ @
Modo de funcionamiento Identificadores de recepcion personalizados
Modo Silencioso
0= NUumero de identificadores
V| Modo Normal
Identificadores Madscaras
Recepcion de mensajes 1 Ox Ox Est Ext
Extendidos/Estandar
2 Ox Ox Est Ext
V| Estandar
Est Ext
/| Extendido 3 Ox Ox
4 Ox Dx Est Ext
Bit Timing BRPE 5 Ox Ox Est Ext
Dx (14
Envio de mensajes
Identificador Remota
Ox 7] Est Ext
+| Numero _
0 5 de datos ‘ Aceptar ‘ ‘ Aplicar ‘ ‘ Cerrar |
Datos
0x Enviar

Fig. 6.3: Ventana de configuracion CAN

6.3.1 Objeto variablesCAN

Cuando presionemos el botdn Aceptar o Aplicar, para facilitar el uso al usuario y para
mantener la consistencia del programa, todas las configuraciones que se han
cambiado, se almacenan en un objeto llamado variablesCAN. Este objeto dispone de
varios campos:

Nombre Tipo de Observaciones

dato
Dato Byte Almacena el valor del byte de opciones al enviar
Ext Bool Almacena el estado del bit EXT del byte de opciones
Est Bool Almacena el estado del bit EST del byte de opciones
Timing Byte [] Almacena el valor del registro Bit Timing
BRPE Byte [] Almacena el valor del registro BRPE
numMasc Byte Almacena la cantidad de ident/masc personalizados
Iden Byte [] Almacena el valor de los identificadores personalizados
Masc Byte [] Almacena el valor de las mascaras personalizadas
EstExtMasc Bool [] Almacena si los ident/masc personalizados son EST o EXT
Modificado Bool Almacena si los datos se han modificado desde el inicio

Tabla 6.1: Atributos del objeto variablesCAN

Todos los atributos son privados, y se acceden mediante sus correspondientes
métodos get y set. Cuando abrimos otra vez la ventana de configuracion CAN, todos
sus atributos estardn inicializados como estaban anteriormente.
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6.3.2 Modo de funcionamiento

En esta seccidn simplemente se activa uno de los dos modos de funcionamiento, no
siendo posible activar los dos. Cuando pulsemos Aceptar o Aplicar, el byte de opciones
se modificard dependiendo de que check box esté activado, y se almacenard en la
estructura de variablesCAN el valor establecido (1 para modo normal, O para modo
silencioso, o true o false en variablesCAN).

Modo de funcionamiento

[] Modo Silencioso

Modo Normal

Fig. 6.4: Group box de “Modo de funcionamiento” con el modo normal activado

6.3.3 Recepcion de mensajes Extendidos/Estandar

Tiene un funcionamiento similar al del “Modo de funcionamiento”, solo que aqui si
gue podemos activar los dos a la vez. Se desactiva cuando seleccionamos 1 o mas
identificadores personalizados. Cuando pulsamos Aceptar, modificara los bits EXT y EST
del byte de datos y el estado del objeto variablesCAN dependiendo de los check box
activados.

Recepcion de mensajes
Extendidos/Estandar

Estandar
Extendido

Fig. 6.5: Group box de Recepcidn de mensajes Extendidos/Estandar, con la recepcidn activada de los dos tipos de
tramas

81

'/



Gestion de un interfaz USB-CAN (Configuracion)

6.3.4 Registros Bit Timing y BRPE

En estos dos cajas de texto (Text box), se introducirdn directamente los valores
deseados en estos registros. Para calcular los valores que queremos, se recomienda la
lectura de los aparatados 3.3.1.4, 3.3.1.6 y 3.4.11). De esta manera, se facilita la
transmision de la informacion, y también, se hace mads simple al usuario. El contenido
ha de ser introducido en caracteres hexadecimales, y se deben escribir los cuatro
caracteres. Si no es asi, saltara una excepcion avisando de que hemos hecho mal, y la
informacién no se enviara al microcontrolador en el momento en el que pulsemos
Aceptar o Aplicar.

En el caso de no introducir nada, se tomaran los valores por defecto, es decir, para bit
Timing 0x1402, y para BRPE 0x0000.

Bit Timing BRPE
Dx Dx

Fig. 6.6: Campos de Bit Timing y BRPE sin nada introducido.

6.3.5 Identificadores de recepcion personalizados

Para poder recibir paquetes especificos, en la Interfaz Grafica de Usuario (IGU a partir
de ahora), se ha diseflado un conjunto de Text box, Check box, y un contador
numeérico.

El contador numérico, inicializado a 0, indicara cuantos identificadores personalizados
gueremos poner. Conforme afiadamos o quitemos cantidad de este contador, se iran
desbloqueando los text box oportunos y sus check box correspondientes, para evitar
fallos en la introducciéon de los datos. Si este contador esta a 0, se utilizard la
informacién de la “Recepcidon de mensajes Estandar/Extendidos”, mientras que si se
indica un nimero mayor que 0, se bloquearan los campos de ese Group box, y los bits
EST y EXT del byte de datos se pondran a cero. El nUmero maximo de este contador es
5, que corresponde con el valor maximo de identificadores personalizados que se han
programado en el controlador del C8051F500.

Los check box tienen la funcidon de especificar si el identificador personalizado es
estdndar o extendido, bloqueando los text box correspondientes en caso de indicar
gue son estandar para no dar lugar a posibles errores por parte del usuario.
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Los text Box tienen un funcionamiento idéntico al de los correspondientes a
temporizadores (BT y BRPE). Sin embargo, aqui se permite la introduccion de 32 o 16
bits (segun sea extendido o no), en cada identificador/mascara. Como sabemos, esto
no es posible, pues los identificadores estandar son de 11 bits y los extendidos de 29.
Por lo tanto, antes de enviar la informacidn, y de manera absolutamente transparente
al usuario, se eliminan los bits sobrantes (como se observa en los campos de mascara
de la figura 6.6), que en el caso de los identificadores estandar son los 5 bits mas altos,
y en los extendidos los 3 bits mds altos. La préoxima vez que se abra esta ventana,
aparecerdn los valores corregidos, puesto que se almacenan corregidos en variables
CAN.

Cuando se pulse el botén Aplicar o Aceptar, el valor del contador numérico modificara
el campo R/T del byte de opciones dependiendo de su cantidad. Los valores de los Text
box y de los Check box se enviardn tal y como estd programado recibirlos en el
programa del microcontrolador.

Identificadores de recepcion personalizados

2= Numero de identificadores
Identificadores Mascaras
1: 0x 0001 0x 07FF /I Est Ext
2 0x0000  OOOA ox IFFF  FFFF =
3 Ox Dx Est Ext
4 Dx Dx Est Ext
b Ox Ox Est Ext

Fig. 6.7: Group box de Identificadores de recepcidn personalizados. Los valores mostrados son ejemplos de
configuracion, para mostrar cdmo se comportan las distintas partes que la componen.

6.3.6 Envio de mensajes (Ventana de configuracion CAN)

Esta seccidn va absolutamente a parte respecto de las anteriores. Esto es asi debido a
que la informacion que contiene no se tiene en cuenta como las demas, cuando se
presionan los botones Aceptar y Aplicar, sino que se tendran en cuenta solo cuando se
presiones el botén Enviar, que forma parte de esta seccion.
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Se compone de varios Text box (2 de identificador y 8 de datos), varios Check box
(trama extendida o estandar, y otro para indicar si es una trama remota o no), y un
contador numérico, que indica el nimero de bytes de datos que se van a enviar.

El contador numérico indica la cantidad de bytes de datos que contendra la trama a
enviar. Como sucedia con los identificadores personalizados, aqui limitamos el nimero
de Text box dependiendo de la cantidad indicada, evitando fallos por parte del usuario.
Este contador se enviard al microcontrolador como informacion de los bytes que tiene
la trama para que se introduzcan en el campo DLC del objeto de mensaje.

Si se activa el Check box de trama remota, todos los Text box se desactivaran, puesto
gue en una trama remota no se envian datos, independientemente de lo que se diga
en el contador numérico de “nimero de datos”.

El campo identificador funciona exactamente igual que en los identificadores
personalizados, solo que aqui no se define mdscara. Todas las correcciones y la
funcionalidad de los Check box “Est” y “Ext” es exactamente igual. Cuando se
selecciona trama estdndar, solo se pueden rellenar 16 bits de identificador (cuatro
caracteres en hexadecimal), y si, por el contrario, se selecciona trama extendida,
debemos de rellenar 32 bits (ocho caracteres en hexadecimal, divididos en cuatro y
cuatro).

Los Text box de datos tienen pequefias modificaciones respecto a todos los demas. En
estos, la longitud maxima es de dos caracteres hexadecimales, que corresponden a un
byte, ya que este es el tamafo que tiene un dato en una trama de datos CAN.

Envio de mensajes

Identificador Remota

0x 0001 J| Est Ext
~|| Mumero

Datos de datos

xFE 13 A3 Enviar

Envio de mensajes

Identficador /| Remota

Ox 0001 7| Est Ext
3 [=] Numero

| de datos
Datos

0x Enviar

Fig. 6.8: Envio de trama de datos y envio de trama remota
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6.3.6.1 Acciones al pulsar el botén Enviar

Cuando presionamos el botdn Enviar, lo primero que se hace es, dependiendo
de si lo que se envia es una trama remota o de datos, construir el byte de
opciones (0xCO para datos, OXEQ para remota), y se introduce en un vector de
bytes para enviar. Una vez recogido el byte de datos, se introduce en el vector
si es una trama estandar (0x00) o extendida (0x01). A partir de ahi se recoge el
identificador byte a byte, y se va introduciendo en el vector (teniendo en
cuenta si es extendido o no). En este punto es donde se revisa el contenido de
los Text box, provocando una excepcidn en el caso de que el identificador no
sea correcto. Después, se introducen en el vector los bytes de datos, en el caso
de que sea trama de datos, uno a uno y se montan en el vector.

Con toda la informacion recopilada, se abre el puerto (de manera transparente
al usuario si los datos de conexidn ya han sido introducidos), y mediante el
sistema envio/repuesta, se van enviando los bytes del vector uno a uno, donde
los recogera el microcontrolador, los decodificard y realizara el envio. En caso
de fallo en el envio, se cancelara este.

Por ultimo, se cerrara el puerto y si todo ha ido bien, se mostrara una ventana
advirtiéndolo.

@

Est

Ext Ext Est
h 4 h 4 h 4 v
Recoger ident. Recoger ident. Recoger ident. Recoger ident.
extendido estandar extendido estandar
— | |
Recoger datos —}| ‘
No ‘
S5i vy
No
4
Si ¥
Transmitir
informacion
¥

L Fin

Fig. 6.9: Diagrama resumido de accion de enviar
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6.3.7 Acciones al pulsar el boton Aceptar o Aplicar (enviarConf())

Una vez puesta la configuracién deseada, es necesario para que se aplique presionar
uno de estos dos botones. Cuando se hace, se llama a la funciéon enviarConf(). El
cambio entre Aplicar o Aceptar es que si se acepta, se cierra el formulario después de
realizar la comunicacidon con el microcontrolador, mientras que si se acepta, solo se
realiza la comunicacién, y se deja la ventana abierta.

En el momento que comienza esta rutina, se va comprobando seccidn a seccidon las
casillas marcadas y los Text box escritos. Primero se comprueba el modo de
funcionamiento, modificando el byte de opciones segln se escoja silencioso o normal
(0 0 1). Después se comprueba si se tienen marcadas las casillas Estdndar y Extendidas
de recepcion de mensajes Estandar/Extendidas, modificando el byte de opciones
convenientemente.

Después, se comprueba si se ha escrito algo en el Text box de BRPE, y en caso
afirmativo, se modifica el byte de opciones. Después se recogen los bytes y se
introducen en un vector a enviar, de manera exacta a como hace el botén Enviar.
Seguidamente, se comprueba el contenido del Text box de Bit Timing, y se hace lo
mismo que con BRPE.

Por ultimo, se comprueba el valor del contador numérico de la recepcidon
personalizada de identificadores, y se van recogiendo los valores de los identificadores
y las mascaras teniendo en cuenta si son extendidas o estandar. Se introducen en el
vector de envio, primero 0x00 si es estandar y 0x01 si es extendido, luego los bytes
corregidos del identificador y por ultimo los bytes corregidos de la mdscara. Se repite
el proceso tantas veces como identificadores haya. Al finalizar, si hay mdas de 0
identificadores personalizados, se limpian los bits EST y EXT del byte de opciones y se
modifica los bits R/T dependiendo de la cantidad.

Una vez hecho todo esto, y si no ha saltado ninguna excepcién al ser los datos
erréneos, se introduce el byte de opcion en la primera posicién del vector de bytes
para enviar, y, como se hace al enviar una trama, se abre el puerto de manera
transparente para el usuario en el caso de que este hubiera introducido los datos
correspondientes y que estos sean correctos (si no tendra que hacerlo antes de
realizar la transmision).

Después, se hace la trasmisidn igual que en el evento del botén Enviar, y si todo ha
sido correcto, se finaliza el método con el cierre del puerto, también de manera
absolutamente transparente para el usuario.

Mientras se recogen los datos y tras ser validados como correctos en caso necesario,
se almacena toda la informacién en el objeto vCAN, de tipo variablesCAN, para que en
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ventana.

posteriores cambios se muestre la configuracién actual cuando se vuelva a abrir esta

Silencioso

Normal
| S—

opcion =0x00

opcién = 0x01

Si

opcion |=0x10

Mo

opcion|=0x02

Recoger BRPE
opcion |=0x04

Recoger Bit Timing
opcion | = 0x08

No

niden =0

nlden =0

er todos los
iden./masc.

Modificar opcion

Realizar transmision

Fig. 6.10: Diagrama resumido de enviarConf()
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6.4 Envio en la ventana de sniffer

En la ventana de sniffer se ha afadido la funcionalidad de enviar datos. Su
funcionamiento es exacto al explicado en el punto 6.3.6 (de hecho, la apariencia es
exactamente la misma). Sin embargo, este formulario tiene el inconveniente de que
sirve para visualizar datos, y por lo tanto, sensible al modo de comunicacién
enviar/respuesta utilizado.

El problema radica en que esta ventana tiene programado un evento el cual se activa
al recibir un byte por el puerto serie configurado en el objeto SerialPort, preparado
para mostrar la informacidn y que utiliza un protocolo distinto.

Para evitarlo, mientras hay comunicacién en el puerto serie para enviar una trama CAN
(de datos o remota), se desactiva el evento de recibir datos, y una vez terminado el
envio, se vuelve a activar. De manera similar funciona, por ejemplo, el botén limpiar
mientras llegan datos. El evento pulsar (click) de este botén no funciona mientras hay
datos escribiéndose. De esta manera evitamos errores de forma preventiva.

Archive  Configuracion ~ Formato

Mimero Identificador Bytes Datos (De mayor a menor) Rem Total Objetos: 0

Total Bytes: 0

l Registro Ermmores l

‘ Abrir puerto ‘ ‘ Limpiar ‘
Envio de mensajes
Identificador [ remota
Ox Est [ | Ext
0= Numero
— de datos
Ox Enviar

Fig. 6.11: Ventana de sniffer, con la parte dedicada al envio resaltada en un marco rojo
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7. Conclusiones

Para la redaccién de esta memoria, se ha intentado seguir un enfoque ascendente del
problema. Es decir, en un principio hemos comentado que partes forman el problema
y soluciones existentes. Luego, hemos explicado el bus de la manera mas amplia pero
resumida posible, aunque suene a contradiccién, pues se ha intentado explicar todo lo
que utilizamos y todo el protocolo, pero de manera sencilla. Después las herramientas
que ibamos a utilizar, y por ultimo, una explicacién lo mds completa posible de la
solucién propuesta.

Ver que es una red industrial nos ha ayudado a ver la difusién que puede tener este
tipo de bus, y hacia donde estd dirigido, ademds de sus problematicas y las funciones
que ha de cumplir en un entorno productivo real. La pequefia explicacidon de que es un
sistema empotrado, nos ha ayudado a ver sobre qué sistema vamos a trabajar, y qué
son los nodos CAN, ya que estos son sistemas empotrados.

Antes de meternos de lleno en el protocolo CAN, hemos visto qué es un monitor, o
sniffer. Qué soluciones ofrecen las compafiias tanto para monitorizar redes TCP/IP
como redes CAN, nos ha ayudado a saber qué necesidades hemos de satisfacer, y
después, con el material disponible, adoptar el nUmero de funciones mayor posible.

En la explicacion del protocolo, la informacion ha sido sacada y traducida por el autor
de los organismos oficiales, dando una descripcion de este dirigido a una persona que
quiera disefiar una red CAN. La explicacién del nucleo CAN has sido una traduccién
directa del manual del usuario de Bosch, explicando las partes que nos atafien, asi
como explicaciones mas criticas hacia un posible usuario final de este monitor.

La explicacidon del monitor en las dos partes ha sido una explicacién profunda de los
algoritmos, del funcionamiento y del protocolo implementado, sin entrar en cddigo
mas alld de pequenos apuntes, necesarios para el entendimiento del programa. Es
mas, se ha intentado ilustrar mediante diagramas todos los comportamientos mas
dificiles de entender, de manera sencilla, y capturas de pantalla para entender mejor
como utilizar el programa de PC.

Este proyecto ha sido un trabajo conjunto junto con Andrés Martinez Mas, que lo
continuard mejorando la parte del monitor. Por lo tanto, este proyecto no esta
finalizado a la entrega de esta memoria, detalle a tener en cuenta por si se quiere
utilizar basando la informacion y el uso solo en esta memoria. Se ha intentado tener un
producto usable en la configuracién, pero para poder utilizar la parte de
monitorizacién, se debe utilizar el proyecto final, que se esta finalizando en estos
momentos.
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Durante la realizacion del proyecto, que ha llevado varios meses, se ha aprendido la
programacién de sistemas empotrados, y se han puesto en practica todo lo aprendido
en programacién, tanto en lenguajes secuenciales como en orientados a objetos,
poniendo en practica todo lo aprendido. También se han aplicado técnicas como la
modularizacion, el refactoring o el ciclo de vida de programacién extrema, con ciclos
de vida cortos y objetivos plausibles y claros a corto plazo.

Fig. 7.1: Programando el microcontrolador

Se ha echado en falta mas tiempo a la hora de realizar este proyecto, pero las
necesidades de acabarlo de una forma pronta han dejado sin implementar algunas
funcionalidades interesantes. Sin embargo, todas las configuraciones criticas y que le
confieren la posibilidad de ser usado en un entorno real han sido implementadas. En la
IGU se ha intentado unir simplicidad de uso con claridad.

Para concluir, si en un futuro de desea continuar este proyecto, sera necesario mejorar
el sistema de seguridad en la transmisién PC-microcontrolador, para poder afiadir un
sistema que asegure que los datos introducidos son correctos, ademas de poder
utilizar todos los registros disponibles (no solo los de la interfaz 1), de manera que se
puedan personalizar mas identificadores, y afiadir otros sistemas de funcionamiento
(loop-back, loop-back combinado con silencioso y modo bdsico). También un
mecanismo de inicio-parada y un reseteo seria conveniente afiadir, para poder
manejar el controlador sin necesidad de acceder fisicamente a él.
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