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l. Introduction : Notion de multiplexage I

Pourquoi le multiplexage ?

. L’électronique automobile est en évolution constante :
. Exigences de plus en plus séveres en matiéere de pollution
. Améliorations en matiere de sécurité et de confort
. Evolution en cours de vie du véhicule (options)

. D’ou une croissance constante, ces 5 dernieres années, des
fonctions électroniques :
- ABS, REF, MSR, ESP, ASR
. Direction a assistance variable, BVA, suspension pilotée, gestion moteu

. Airbag, anti-démarrage, clim. régulée, détection du sous-gonflage des
roues, aide au stationnement

. Allumage automatique des feux de croisement, essuie-vitre automatique
correction de site des feux (lampes au Xénon)

. Allumage automatique des feux de détresse en cas de forte décélération
ou de choc

. Régulation de vitesse avec radar anti-collision, navigation par satellite

. Et a venir : direction et freins entiéerement électrique, guidage du véhicul
par rapport aux « bandes blanches », ...
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l. Introduction : Notion de multiplexage

Pourguoi le multiplexage ?

- Ce renforcemenf de |'électronique se traduit par :
Une - du nombre de calculateurs
Une - du nombre de capteurs

Une - des faisceaux de cdbles électriques : encombrements, poids
et colits

EVOLUTION DU CABLAGE
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l. Introduction : Notion de multiplexage I

Pourguoi le multiplexage ? : exemple : cablage classique

EﬂﬁIIER Comple-tours

eeecTomove [RIR R
VMOTEUR

BOITIER BOITIER
ELECTRENIOUE ELECTHBNOUE

Demande réfrigér.

ABS CLIMATISATION

Témoin de charge
Défaut ABS

Certains capteurs ont des liaisons avec plusieurs calculateurs ou existent en 2
exemplaires en raison de leur localisation. Les liaisons entre boitiers sont de + en
+ nombreuses
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l. Introduction : Notion de multiplexage I

Pourquoi le multiplexage ? Exemple : cablage classique

" Deux réponses techniques pour limiter « l'inflation » des composant:
et du volume des cablages :

> L'intégration : regrouper plusieurs fonctions dans un seul boitier (ex :
gestion moteur et Boitier de Servitude Intelligent (BSI)

- Gestion moteur : injection, allumage, dépollution, refroidissement moteur

- BSI : fermeture centralisée des portes, alarme, éclairage intérieur, anti-
démarrage, essuyage des vitres, gestion des clignotants,

+ ESP (contrdle dynamique du véhicule) : ABS, REF, MSR, ASR, ESP

> Le multiplexage : faire circuler une multitude d'informations entre
r g

divers ca cuIaTeurs sur un seul canal de transmission appelé le bus (2
fils): le bus CAN
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l. Introduction : Notion de multiplexage I

Exemple : cablage avec multiplexage

BOITIER
ELECTRONIQUE

ABS

Le bus

Diminution du nombre de capteurs et de liaisons entre boitiers car
chacun fournit aux autres, par l'intermédiaire du bus, les infos qu'il
regoit en filaire : c'est le partage des informations
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l. Introduction : Notion de multiplexage

Exemple : Mise en place du multiplexage sur un systeme de refroidissement
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l. Introduction : Notion de multiplexage I

Exemple : Mise en place du multiplexage sur un systeme de refroidissement
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l. Introduction : Notion de multiplexage I

L es avantages du multiplexage

> Moins de capteurs et/ou de nombres de liaisons avec les boitiers
> Le poids et les coiits diminuent

> Enrichissement de fonctions sans surcoiit important :

Faire allumer les feux de croisement lorsque le capteur de pluie
détecte une averse (évolution d'un logiciel)

- Mise en action des feux de détresse lors d'une forte décélération

> Les méthodes répondent a une norme ISO donc fiabilité accrues
(théoriquement)
> Les constructeurs « protégent » leur réseau de APV car la plupart
des interventions sur les systémes multiplexés nécessitent
I'utilisation d'outils de diagnostic particuliers :
* Méthodes de recherche de pannes complexes + télé-assistance
+ Téléchargement de mise a jour

Apprentissage lors d'une installation ou d'un changement de composants
multiplexés (ex : autoradio) : c'est le télé-codage
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l. Introduction : Notion de multiplexage I

Les principes du multiplexage

* Adaptation des boitiers

* Le réseau multiplexé

* La transmission des données

» Structure d'une trame

* La synchronisation des horloges des boitiers
* Arbitrage : gestion des priorités
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l. Introduction : Notion de multiplexage I

Les principes du multiplexage
Partie numériquej

Boitier Multiplexé

Etage_de—>ActionneL
sortie

Numérique]
Bus
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Interface de
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l. Introduction : Notion de multiplexage I

Les principes du multiplexage

v’ L'étage d'entrée du boitier :
> Il transforme (il code) les signaux analogiques des capteurs en signaux
numériques exploitables par le microprocesseur (ex : signal délivré par la
thermistance d'eau)
v’ L'étage de sortie du boitier : (appelé étage de puissance)
> Il transforme les ordres, fournis par le microprocesseur sous forme de
signaux numériques, en signaux analogiques destinés aux actionneurs

v’ L'étage de calcul : le microprocesseur (la puce)

> C'est le composant « intelligent » du boitier

> Il possede des mémoires qui peuvent étre :
ROM : mémoire morte qu'on ne peut que lire
RAM : mémoire qui disparait dés que I'alimentation est coupée
EEPROM : mémoire morte pouvant €tre reprogrammées (de + en
utilisée)

> La ROM ou I'EEPROM contiennent le ou les programmes a réaliser de la fol

SI ..., ALORS ...
> Les signaux traités le sont en général par groupes de 8 bits (ou plus) :
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l. Introduction : Notion de multiplexage I

Les principes du multiplexage : I'interface

v L'interface de multiplexage :
> Elle permet la communication entre le boitier et le bus

> Les messages qui transitent par l'interface de multiplexage sont
numériques et portent le nom de trames

> Ces trames sont découpées en plusieurs champs

» Chacun des champs est composé d'un nombre bien précis de bits
a I'état 1 ou a I'état O

. Identificateur Com. Informations Controle | Ack Fin
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l. Introduction : Notion de multiplexage I

Les principes du multiplexaqge : le réseau

" Le réseau est I'ensemble des boftiers qui communiquent entre eux
" Réseau : une architecture + un protocole (VAN, CAN, LIN ..)

/

C'est la disposition matérielle
des nozuds (bo'tiers)

> Architecture :
- En étoile (VAN)
- En rateau (VAN)
- En série (CAN)

> Protocole :
- maditre/esclaves
- multi-mditres/esclaves
- multi-mditres
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C'est la gestion de la
communication entre les boitiers
(arbitrage, trame, horloge, débit)

Maitre : peut prendre l'initiative d'une

communication sur le réseau

Esclave : peut seulement répondre a

un maitre
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l. Introduction : Notion de multiplexage I

Les principes du multiplexage : le réseau
v' L'architecture du réseau est adaptée, suivant les besoins en vitesse d'échange
d'informations (ex : info passage rapport BVA au boitier moteur (250 kbits/s) et
commande essuie glace arriere (62.5 kbits /s)).

v Quelques particularités :

* La vitesse maxi de communication est inversement proportionnelle a la
distance entre 2 participants

* Plus il y a de participants sur le réseau, plus la vitesse de communication

diminue
Maitre / Esclaves Multi- Maitres Mixte
B.S.I. Radio AFFICHEUR Lecteur CD BSlI AFEICHEUR Climatis
E E E E
Siege Platine de Siege  Platine de porte

porte
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l. Introduction : Notion de multiplexage I

Les principes du multiplexage : le réseau (le protocole)

" Le protocole : c'est la « langue » utilisée pour communiquer
> C'est tout ce qui concerne |'acheminement des trames
> Les trames sont distribuées sur le bus

> Les « récepteurs » consultent l'identité de la trame (champ d'identification «
la trame) et seuls ceux qui sont concernés par la trame, utilisent ses
informations

> Les échanges de trame, donc de bits, doivent se faire a un rythme bien
précis. Pour ce faire chacun des boitiers possédent une horloge interne
(quartz)

> Les boitiers récepteurs doivent caler leur horloge sur celle de I'émetteur

> Il se peut que 2 boitiers veuillent émettre une trame en méme temps sur le
bus ; une trame est forcément prioritaire sur I'autre, c'est I'arbitrage.

> Seule la trame prioritaire est émise mais la 2éme n'est pas détruite, elle
sera ré-émise dés que le bus sera libre : arbitrage non destructif
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[I. Notion de bus de communication

le bus : exemple chez PSA

SUSPENSION - ABS | BVA

CONTROLE MOTEUR J

!‘I
e e )

Bus CAN

BSI
BOITIER DE SERVITUDE INTELLIGENT

4
(bus confort) (bus carrosserie;
__Bus VAN e VR
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Les principes du multiplexage - La transmission des messages
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Les circuits logiques programmables - FPGA

[I. Notion de bus de communication

structure de trame

Début : symbole indiquant le début d'une trame ; les horloges internes des
récepteurs se « calent » sur celle de I'émetteur

Identificateur : champ d'identification de la trame qui sert a identifier le contenu d
message (ex : régime moteur) et parfois les destinataires

Com. : champ de commande qui annonce la nature du message (données ou requéte)
pour le VAN, qui annonce le nbre d'octets du champ de données pour le CAN
Informations : champ contenant les données a transmettre (exemple :
INFORMATION REGIME MOTEUR envoyée par le boitier gestion moteur)

Contréle : champ de controle de la cohérence de la trame (I'émetteur calcule un cod
en fonction des données transmises ; les récepteurs font le méme calcul et comparer
: si il y a une différence, la trame ne sera pas acquittée)

Ack : champ accusé de réception si aucune erreur détectée en contrale

Fin : symbole indiquant la fin de la trame

Séparateur de trame : un certain nombre de bits constituent un espace entre 2
trames

- Identificateur Com. Informations Controle | Ack Fin
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[I. Notion de bus de communication

Svynchronisation des horloges

v' Sur le réseau, la durée de transmission d'un bit peut varier d'un
noeud a I'autre ; les boitiers doivent donc effectuer une
synchronisation pour une bonne réception : c'est la synchronisation
des horloges

v' Ce sont les horloges des récepteurs qui se calent sur I'horloge de
I'émetteur :
En début d'émission de tframe sur le bus (: le bus passe de I'état de
repos a celui d'activité)
Pendant I'émission de la trame : les bits Stuffing sur le CAN

v' Le récepteur compare sa durée de transmission d'un bit avec celle
de la trame en cours de lecture.

v" La synchronisation consiste a allonger ou raccourcir la durée de
transmission d'un bit du boitier récepteur, pour I'ajuster avec celle
d'un bit du bottier émetteur
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[I. Notion de bus de communication

notion d’arbitrage
> Il peut arriver que 2 noeuds (ou plus) émettent simultanément une trame sur le bus

> Au début d'émission pas de conflit, car le champ de début de trame est identique
pour tous les boitiers.

> Mais ensuite il va falloir déterminer laquelle des trames est prioritaire sur les
autres, elle sera la seule transmise.

> Arbitrage bit a bit (niveaux Récessif /
Dominant)

Equipement A Equipement B| | Equipement C bit a O = Dominant
bit a 1 = Récessif
Un niveau Dominant |'emporte toujours sur ui

Al, A2, A3, A4 ; B1, B2, B3; C1, C2 niveau Récessif
A Début 0001 00011111 | Com. | Informationsde A | Contrdle | Ack |Fin
B Début 0001 00000000 | Com. | Informationsde B | Contrbéle | Ack |Fin

C Début 0001 00000101 | Com. | Informationsde C | Contrdle | Ack |Fin
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Les circuits logiques programmables - FPGA

[I. Notion de bus de communication

notion d’arbitrage

Sur le bus

» Chaque émetteur compare le bit qu'il regoit avec celui qu'il émet ; tan

K
0001 00071111

Début Com. | Informations de A | Contrbéle | Ack |Fin
|

Début OOOlOOOC!OOOO Com. | Informations de B | Controle | Ack |Fin
|

Début 0001 00000101 | Com. | Informations de C | Contrble | Ack |Fin
1
|
-

Début Com. Controle | Ack [Fin

0001 oooq

que ces 2 bits sont identiques les 2 transmissions continuent

> Deés que 2 bits different, le boitier ayant émis un bit a I'état récessif

cesse d'émettre
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[I. Notion de bus de communication

notion d’arbitrage

B Début 0001 00000000 | Com. | Informations de B | Contrdle | Ack |Fin

C Début 0001000001‘01 Com. | Informations de C | Contrble | Ack [Fin

 pertedarbirage deatrame de |

Sur le bus Début 0001 00000000 | Com. | Informations de B | Contrble | Ack |Fin

> Sur le VAN, la priorité d'une trame peut-étre déterminée sur
toute sa longueur

> Sur le CAN, la priorité est déterminée sur le seul champ
d'identification
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lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Généraliteés
Le protocole CAN (Control Area Network) est un protocole de communication
série qui supporte des systemes temps reel avec un haut niveau de fiabilité.
Ses domaines d’application s’étendent des réseaux moyens débits aux réseau
de multiplexages faibles codts. Il est avant tout a classer dans la catégorie des
réseaux de terrain

- hiérarchisation des messages.

- garantie des temps de latence.

- souplesse de configuration.

- réception de multiples sources avec synchronisation temporelle.

- fonctionnement multimaitre.

- détections et signalisations d’erreurs.

- retransmission automatique des messages altérés des que le bus est de
nouveau au repos.

- distinction d’erreurs : d’ordre temporaire ou de non-fonctionnalité permanent
au niveau d’'un nceud.

- déconnexion des nceuds défectueux.

S AN/, ShNIFET ~



Les circults logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Comment tout a commenceé

Engine Anti-
Control Lock
Brakes
High Speed Q = Low Speed
= ]
| CAN | | CAN |
Trans- Active
mission SUspen-
Control slon
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lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Comment tout a commenceé

1404
12071
1001

0 SEM
Modos

1887
1888
1869
S0

Specified by Robert Bosch
Ei” GmbH, Germany
# 1SO/OS
SAE

* Le CAN étant un protocole réseau, il

s’integre dans la norme ISO/OSI

(ISO: International Standards Organization, OSI:
Open Systems Interconnection)

e Le CAN est un bus de communication

serie développé a la fin des années 80
par I'entreprise allemande Robert
Bosch. L’objectif était de fournir a
I’'industrie automobile un bus peu
colteux pour I'électronique embarquée

ISO 11898 pour les applications a hauts
débits

ISO 11519 pour les applications a bas
débits.
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Caractéristiques physiques du Bus

Node ] A Node B Node C

120
hn

CAN L CAMN-Bus

Le bus série est une paire différentielle connectée sur des résistances 1200
ou des capacités de 30 pF résistant aux perturbations
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lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Caractéristiques physiques du Bus

v' Le bus CAN utilise deux fils (une paire torsadée ou non) dont les
désignations sont CAN L (low) et CAN H (High)

v'Les états logiques (0 ou 1) sont codés par différence de potentiel
entre les deux fils : tenue aux perturbations

.T.

. L 100 Bus lines
Il existe deux possibilités de 500 assumed to be
. . . 200 an electrical
configuration du bus suivant medium
que I'on souhaite travailler : ~ BitRate 109 (e.g.twisted
_ [kbps] 2 pair)
- low speed (125 Kbits) 20-
- high speed (1 Mbits) . |
! ! ! -
0 10 40 100 200 1000 10,000

CAMN Bus Length [m]
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lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Caractéristigues physiques du Bus : low speed

A CAN low speed
5
Z CAN H
A .
CAN L / CAN L
3,25 :
2.5
CAN H CAN H
1,75
CAN L
1
0
Bit recessif : Bit dominant : Bit recessif

Bita 1l ~ Bitao Bita 1l
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lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Caractéristigues physiques du Bus : high speed

tension
sur la .
paire filaire & CAN high speed
(en V)
5
CAN H
3.5
2.5
1.5
CAN L
0
EBit récessif - Bit dominant - Bit réecessif

Bital BitaO Bital
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lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Caractéristigues physiques du Bus :

résume

Parametres

CAN low h‘;J{’{’{f

CAN high speed

Débit

125 kb/s

125 kb/s a 1 Mb/s

Nombre de noeuds sur le bus

2a20

-y 1 3
2 a sl

Courant de sortie

CMIsSsSIon )

(mode

> 1 mA sur 2.2 k€2

25 a2 50 mA sur 6082

Niveau dominant CANH =4V Veann- Vean = 2V

. CANL=1V

Niveau récessif CANH=1,75V Vesng = Veant = 2.5V
. CAN L =325V

Caractéristique du cable 30 pF entre les cables de ligne | 2#1200Q2

Tensions d alimentation 5V 5V
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lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Principe de fonctionnement du bus

Il existe uniquement deux états logiques equivalents a
- Dominant : O
- Récessif: 1

Le bus utilise un fonctionnement de type « Wired-and » qui

fonctionnement de la facon suivante : un bit dominant (0) écrase un
bit Récessif (1)

A= soon as one node nodes transmits

!LIE 15 11 ”1& c‘mml nant state.

Cnly if all nodes transmit
recessive bits (ones):
Eus is Iin the recessive state.
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lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Principe de fonctionnement du bus : concepte « Wired-and »

5V
Bus State recessive H| 1h)

CAMN-Bus
(single logical J} L L
=

bus ling)

A

recessive —
7

recessive —
recessive —

Mode A MNode B MNode
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lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Principe de fonctionnement du bus : concepte « Wired-and »

sV

Bus State: dominant (Low)

CAM-Bus
(single logical
bus line)

h<t——
I
.‘_
_
_

dominant —

Al

recassive —
recessive —
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lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Principe de fonctionnement du bus : Synchronisation d’horloge

v

S AN/, ShNIFET

Pour que le message soit bien transmis, les horloges de I'émetteur et
du récepteur ne doivent pas avoir de décalage. Pour cela il suffit de
re-synchroniser régulierement I'horloge du récepteur sur celle de
I'émetteur

Le principe consiste a effectuer un bourrage de bit inverse : méthode
de bit stuffing

Aprés 5 bits de méme niveau, un bit (sans signification) de niveau
inverse est ajouté

Le récepteur reconnait ces bits stuffing, cale son horloge, les
supprime, et reconstitue le message initial

La vitesse de transmission CAN est exprimée en bits/s. Le débit réel
des infos ne doit pas tenir compte de ces bits stuffing.
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lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Principe de fonctionnement du bus : Synchronisation d’horloge
Technique de Bit-stuffing

Tramea =
HEEEEEEEEEEEEEEN

Trame
] I ]

TTAME &  —
Stuffer ‘ ‘ ‘ ‘

Trame
LTI T T R T
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lll. Le bus CAN (control Area Network)

Principe de fonctionnement du bus : Structure de trame

Il existe plusieurs format de trames :
- trame de données (data frame)
- trame de requéte (remote frame)
- trame de gestion d’erreur (error frame)
- Trame de surcharge (overload frame)
- espace entre trame (inter-frame space)
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lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Trame de donnée

Une trame de données se décompose en 7 champs différents (figure 3) :
- le debut de trame SOF (Start Of Frame), 1 bit dominant.
- le champ d’arbitrage, 12 bits (identificateur).
- le champ de contrdle, 6 bits (Commandes).
- le champ de données, 0 a 64 bits(informations).
- le champ de CRC (Cyclic Redundancy Code), 16 bits (contréle).
- le champ d’acquittement (Acknoledge), 2 bits.
- le champ de fin de trame EOF (End Of Frame), 7 bits récessifs.

Début Identificateur Com. Informations Controle Ack Fin

SOF (Start Of Frame) : Commence toujours par 1 bit dominant
(bit a 0), la ligne étant précédemment au repos. Ce bit ne sert
qu'a synchroniser les horloges internes des récepteurs sur celle de
I'émetteur : bit de start
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Trame de donnée

Standard Data Frame Inter Frame Space

: - e
h “dominant

ke

'I.. =k
; —
—]

LA

1oEE o e
o :|:.-.—'..: L n .E'.-...-:E oEA
Zl s wmEE = SoEs £ 3
SE EHe®B B F 3285
% 5 @=i @ S
= e o
g 2 &9
2
% & 2 Terrerereerresere?! e
Arbitration Confrol CRC . Acknowledge
Field Field Field Field
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Trame de donnée : Champ d’arbitrage

Début Identificateur Com. Informations Controéle Ack Fin

Champ composé de 12 bits :
Les 11 premiers indiquent l'identité du contenu du message, et
servent également a I'arbitrage (gestion des priorités)
Le dernier bit (RTR : Remote transmission Request
bit) permet de coder la nature du message : trame de données
(ex : régime moteur) ou trame de requéte (demande de T° eau)
=) hit a O (dominant) : trame de données
=) bit a 1 (récessif) : trame de requéte
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

rame de donnée : Champ de commande

Début

Identificateur

Com.

Informations

Controle

Ack

Fin

" Champ de commande constitué de 6 bits :

v' Le premier bit IDE (Identifier Extention bit) est un bit dominant

permettant de spécifier qu'il s'agit d'une trame standart
v' Le deuxiéme bit est réservé est définit comme dominant.
v' Les 4 derniers permettent de coder le nombre d'octets du champ de

données

Nbre d'octets du champ de données

O| 1|2 |3|4 |5 |6/|7]|8
Bitn°l | O | O | O | O0O|O0O|0]|]0 |01
Bitn°2 O | O|O|O |1 |1 |1]1]/|1
Bitn°3 | O |O |1 |1 0|01 |11
Bitn°4 O |1 |O0O|1 0|1 0|11
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

rame de donnée : Champ de données

Début Identificateur Com. Informations Controle Ack Fin

" Ce champ contient de O a 8 octets de données (64 bits maxi)

Slandard Data Frame E Intar Frame Space

(et [T

11 1|1 1§ 4 Q.. .E4 15

! dominent

RTR bi Crats
Field
Siandard Remats Frams Inter Frame Space

rEasmve

. A I
1 1] 4]| 15 iii_H?Ea

dominant
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

rame de donnée : Champ de contrble

Début Identificateur Com. Informations Controéle Ack Fin

Le champ de controle : CRC (Cyclic Redundancy) est composé de
16 bits, il permet de vérifier les données transmises

" Ce champ de vérification des données est composé de 2 parties :

» Code de veérification des données transmises sur 15 bits : le
récepteur compare son code a celui de I'émetteur ; si différence :
pas d'acquittement

> Délimiteur de vérification de données : marque la fin de vérification
1 bit toujours a I'état 1 (récessif)

> Ce contréle est effectué par tous les boitiers du réseau

» Ce champ est étudié pour une trame de 127 bits max. Le nombre
maximales d'erreurs détectées peut étre de 5
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

rame de donnée : Champ d’acquitement

Début Identificateur Com. Informations Controle Ack Fin

" Ce champ d'acquittement est composé de 2 bits :

» Un bit d'acquittement a I'état O (dominant) si le calcul du code de
vérification des données est correct ; si une erreur : bit laissé a
I'état haut (recessif)

» Un bit délimiteur d'acquittement, toujours a I'état haut (1)
(recessif)

> Tous les boitiers du réseau doivent acquitter, méme si la trame ne
les concerne pas (perte de temps possible)

Pendant cette période, 'émetteur laisse la trame libre...ce sont les
récepteurs qui completent la frame.
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

rame de donnée : Champ d’acquitement

Début Identificateur Com. Informations Controle Ack Fin

" Champ de fin de trame : suite de 7 bits a I'état 1
" Le codage par bit stuffing est désactivé a partir de cet instant

" Remarque :
+ 3 bits a I'état 1 séparent obligatoirement 2 trames consécutives
108 bits (sans les stuffing) sont nécessaires pour 64 bits de donnée
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Les circults logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network)

rame de requéte (remote frame)

How hot is the ail ?

Femote Frame; [dentifier 'oil tmp’

1M5°C !

Crata Frame; [dentifier 'oil tmp';
contains desired information

Scénario : demande d’informations d’'un nceud a un autre.
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Trame de requéte

Une trame de requéte est constituée de la méme maniére qu'une
trame de données sauf que le champ de données est vide.

Début Identificateur Com. Controle Ack Fin

» Dans le champ d’arbitrage, le bit de RTR est récessif. Par conséquent si deu
nceuds émettent chacun une trame possédant le méme identificateur (c’est.
dire gqu’'un nceud émet une trame de données et I'autre une trame de
requéte), I'arbitrage sur le bit de RTR va donner la priorité a la trame de
donneées.

» Les regles de construction des autres divers champs d’une trame de
requéte sont les mémes que dans le cas d’une trame de donnees.
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Trame de gestion des erreurs

Les erreurs de transmission sont détectées par le décodage du champ
de controle, et sont spécifiées au niveau du champ d'acquittement.
On peut dans le protocole du bus CAN détecter 5 types d'erreurs :

- Erreur de bit

- Erreur de stuffing

- Erreur de CRC

- Erreur d'acknowledge delimiter

- Erreur d'acknowledge slot
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Trame de gestion des erreurs : Erreur de Bit

Chaque fois qu'un émetteur envoie un bit sur le bus, il vérifie en méme
temps si le niveau émis sur le bus correspond a celui qu'il désire envoyer
en faisant une surveillance du bus. Si le niveau ne correspond pas, il le
signale par un Bit Error.

Exception :

- présence d’un bit dominant a la place d’un bit récessif dans le
champ d’arbitrage (perte d’arbitrage)

- présence d’un bit dominant a la place d’un bit récessif dans le
champ d’acquittement (signalisation d’erreur par un recepteur)
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Trame de gestion des erreurs : Erreur de stuffing

Une erreur de Stuffing est détectée a chaque fois qu'il y a 6 bits
ou plus consécutifs de méme signe sur le bus.

Cependant,

- Une erreur de Stuffing ne doit étre signalée que dans les
champs d'identificateurs, de commande et de CRC.

- La regle du Bit-Stuffing ne s'appliquant plus apres la fin
du CRC. En aucun cas, une erreur de Bit-Stuffing ne doit étre
signalée dans le champ de fin de trame ou dans le champ
d'acquittement.
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Trame de gestion des erreurs : Erreur de CRC

Si la valeur du CRC calculée par le récepteur est différente de
celle envoyée par I'émetteur, il y a erreur de CRC (CRC Error).

bt bl Caleulated Calculated ol s ol
Crldle CROC Checksum: CHeTIETRSHg. o ldle
CRecoive 1234h . @ Recsive
® Transmit Transmitted Receiyved \ &) Transmit
CRC Checksum: LR Checksum: [~
1234 h 1234h nismat
CAN_H Error Frame
4 L i

CAM L
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Trame de gestion des erreurs : Erreur d’acknowledge delimiter

Une erreur d'Acknowledge Delimiter est signalée lorsque le récepteur
n‘'observe pas un bit récessif lors du champ de Acknowledge Delimiter.
Il en est de méme pour le CRC Delimiter.

Trame de gestion des erreurs : Erreur de slot acknowledge delimiter

Une erreur de Slot Acknowledge est signalée par I'émetteur s'il ne lit
pas un bit dominant lors du champ de slot acknowledge.

MﬂdE A Rmcm s e

Cildle

J Racaive _TK
@ Transmit Dominant

Ack. Field

HUdE‘ B R ws e
Crldl
= TX

@ Racoive _
O Transmit  Beminant

CAN Buys "=

aldle
& Active Caminani
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Acknowledge slot

Le délimiteur d’acquittement
doit impérativement étre un
bit récessif (niveau 1)

Si une erreur est détectée le
message doit étre répete.




Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Trame de gestion des erreurs : réesumeé

' . Acknowledgment .
:E"tr Bit Error Crror Bit Error
o - |--|i'i|‘3'--|ﬁt — >
' ' o v Acknowledge
: : EHEEEFE;"‘”ET " Delimiter Error
- . Stuff Error i
o+ I L
: : ' CRC Error CoL
U 1 H b: 1 1 :
. cyelic redundancy Fin de Espace
|dentificateur commandgd données code 1111 trame intertrame
s 0F
Bit RTR ACK
cre slot aek

delimiter delimiter
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Trame d’erreur

Cette trame est générée par n'importe quel nceud détectant une erreur.
La trame d'erreur est constituée de deux champs principaux :
- le drapeau d'erreur,

- le délimiteur de champ.

Le champ des drapeaux peut étre constitué de deux sortes de drapeaux
- les drapeaux d'erreur active (Active Error Flag),
- les drapeaux d'erreur passive (Passive Error Flag).

mierrems
Figkd within Speceor
Dt oo

i Chveariad
Ermor Frame E Error Frame Franme

}{ Ermo Activa

Error Passne

55
o E
i
=

Flerd
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Gestion du mode d’erreur

Suivant le nombre d'erreur qu'un nceud comptabilise, I'état du mode de ce
noeud peut différer. Un compteur mémorise le nombre d'erreur rencontré
lors de la transmission des trames sur le bus. Deux compteurs séparés
régissent respectivement le nombre d'erreurs en émission et en réception.
Il se nomme :

- Transmit Error Counter pour I'émission (TEC)

- Receive Error Counter pour la réception (REC)

Par défaut (a I'initialisation), le noeud est dans I’état « erreur Active ». Le
bus peut émettre et recevoir sans restriction.

Pendant le fonctionnement, les compteurs sont incrémentés lors de la
détection d’erreur (variable suivant le type d’erreur).

Pour chaque transmission réussie, le compteur est décrémenté.

Le nceud reste dans I'état « erreur active » tant que la valeur du
compteur reste inférieure a 127
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Gestion du mode d’erreur

Si la valeur des compteurs dépasse 127, le nceud passe a I'état
« erreur passive ».

Dans ce mode; le nceud peut émettre et recevoir, mais apres
une transmission, il doit suspendre la transmission et attendre
8bits de plus qu'un nceud en mode erreur active pour pouvoir
retransmettre

Si les compteurs dépassent la valeur 255, le noeud passe dans le
mode « Bus off ».

L'activité du noeud est arrétée, il ne participe plus a la
communication.

Seul un RESET permet de repasser en mode erreur active (127
trames de onze bits récessifs).
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network)

Gestion du mode d’erreur

S AVLIASNIEe™ T
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Gestion du mode d’erreur : gestion du compteurs de réception (REC)

- Le compteur de réception est incrémenté de 1 si :
-un récepteur détecte une erreur, le compteur d'erreur de
réception sera incrémenté de 1, sauf si I'erreur est un Bit Error

durant un flag d'erreur active ou un flag de surcharge.

- Le compteur de réception est incrémenté de 8 si :

- un récepteur recoit un bit dominant juste aprés un flag d'erreur.

- un récepteur voit un Bit Error tandis qu'il regoit un flag d'erreur
active ou un flag de surcharge.
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Gestion du mode d’erreur : gestion du compteurs d’émission (TEC)

- Le compteur de transmission est incrémenté de 8 si :
- un émetteur envoie un flag d'erreur, son compteur d'émission
s'incrémente de 8 sauf si I'émetteur est en erreur passive et voit un
Acknowledgment Error (il ne détecte aucun bit dominant sur le
champ d'acknowledge ou lors de I'envoie de la trame d'erreur
passive) et également si I'émetteur envoie un flag d'erreur lors d'une
erreur de Bit-Stuffing durant la période d'arbitrage (détection d'un
bit dominant au lieu d'un bit récessif situé aprés le RTR).
- un émetteur voit un Bit Error tandis qu'il émet un flag d'erreur

active ou un flag de surcharge.
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Gestion du mode d’erreur : gestion des compteurs REC et TEC

- Les compteurs d'émission et de réception s'incrémentent de 8
si ¢
- chaque nceud recevant sept bits dominants consécutifs apres
réception d'un Active Error Flag, d'un Passive Error Flag ou d'un
Overload Flag. Aprés détection de quatorziéme bit dominant
consécutif (pour |I'Active Error Flag ou I'Overload Flag) ou du huitiéme
bit dominant consécutif suivant le Passive Error Flag, et aprés toutes

les suites de huit bits dominants consécutifs.
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Gestion du mode d’erreur : gestion des compteurs REC et TEC

# Le compteur de réception est décrémenté de 1 si :
- le récepteur regoit une trame sans erreur (jusqu'au champ
d’'Acknowledge Slot) et si la valeur du compteur est comprise entre 1
et 127. Si le compteur est a O, sa valeur ne change pas (pas
d'incrémentation). S'il est supérieur a 127, sa valeur est ramenée
entre 119 et 127.

- Le compteur d'émission est décrémenté de 1 si :
- la transmission d'une trame se déroule sans erreur (jusqu'au champ
d'Acknowledge Slot). Si la valeur du compteur est a O, le compteur ne
s'incrémente pas.
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Trame de surcharge (overload frame)
La trame de surcharge indique aux autres nceuds qu'une station
est surchargée. Elle est formée de deux champs :
- le drapeau de surcharge (Overload Frame) avec six bits

dominants,
- le délimiteur de surcharge (Overload Delimiter) avec

huit bits récessifs.

Iriterirams:

Space or

Inferframs. o Oweiload
Epm:-l:}.i{ Dverlead Frams }{ Frame

Lag]
=
(=]

™ M -:-g!l.ﬂ Ebf‘\-

a2 =am 1=

o el e _E%

2 ey o

5- E‘*’E Eﬁ
EE
a 9
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Trame de surcharge (overload frame)

Une trame de surcharge est émise sur le bus si :
- un bit dominant est détecté durant la période d'intertrame.
- un récepteur n'est pas prét pour la réception d'une nouvelle
trame de donnée ou de requéte (retard sur le traitement des

informations circulant sur le bus).

Dés qu'une trame de surcharge est émise, les autres nceuds voient sur
le bus une suite de six bits dominants qui ne respectent pas la régle
du Bit-Stuffing. Ils émettent a leur tour une trame de surcharge.
Seulement deux trames de surcharges consécutives sont autorisées sur

le bus (pas plus de 12 bits dominants consécutifs émis sur le bus).
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Période inter-trame

Elle sépare les trames de données ou de requétes entre elles. Il s'agit
d'une suite de plusieurs bits récessifs. Elle est divisée en deux parties:
- le champ d'intermission
- le bus idle

AN Frams Interframs Space CAN Frame
] g

Fhald

Intarmi==ion
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Période inter-trame

Le champ d'intermission :
Le champ d'intermission est une suite de 3 bits récessifs
consécutifs. Durant la période d'intermission, I'émission de trame

n‘est pas autorisée. Les gestionnaires de protocole ne sont autorisés
a signaler que les conditions de surcharge.

Le champ de Bus Idle :

Le champ de Bus Idle est celui du bus quand il est au repos. Le

niveau de repos est le niveau récessif et aucune trame ne circule sur
le bus (succession de 5 bit récessifs).

Le champ de suspension de transmission :
Le champ de suspension de transmission est émis par un nceud
lorsque celui-ci envoie une trame d'erreur passive.
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

La synchronisation du bus

La synchronisation se fait de 2 facon :
- Hard : sur le bit de start

Intermission / m m

|dle

All nodes synchronize on
leading edge of S0OF bit
{Hard Synchronization)

- Re- synchronisation sur chaque front récessif et dominant

[ S I S R NN R

' B t
Re- Re- Re- Re-
synch synch synch synch

S AVLIASNIEe™ T r o



Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

La notion de « Nominal Bit Time »

L0 .1 1.0 0. 1.0 1.0

»

i

Les transitions des bits s'effectuent sur chaque front montant de I'horloge.
Dans le protocole CAN, une période d’horloge correspond a ce que I'on
appelle le Nominal Bit Time.

Il représente en fait la durée du bit sur le bus. Cette durée est, comme
nous |'avons vu, étroitement liée a la période de I'horloge. Chaque station
reliée sur le bus doit €tre cadencée avec le méme Nominal Bit Time pour
pouvoir émettre et recevoir correctement les données circulant sur le bus.

1L
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

La notion de « Nominal Bit Time »

La durée du bit time de chaque circuit est construite a partir d'un nombre
déterminé de périodes d’'horloge issue de I'horloge interne de chaque
circuit CAN. On définit ainsi un « Time Quantun » qui est une
discrétisation plus petite utilisée par le bus CAN

* La longueur du Time Quantum est programmée par la division de
I'oscillateur interne du composant d'interface.

* Il y a entre 8 et 25 time quanta par Bit.

* La longuer d'un bit (bit Time) et donc le debit (Bit Rate) est obtenu en
programment la longueur du quantun et en programmant le nombre de

quantum par Bit.
i'__
1

—— CAMN frame

1 Bit Time )l
2 3 4
]

1 Timé\

Cuantum
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

La notion de « Nominal Bit Time »

La norme BOSCH décrit avec précision la composition de ce Nominal
Bit Time qui est divisé en plusieurs segments :

- le segment de synchronisation (SYNC_SEG),

- le segment de propagation (PROP_SEG),

- le segment de phase buffer n°1 (PHASE_SEG1),

- le segment de phase buffer n°2 (PHASE_SEG?2).

Segment de Phase buffer 1
Segment de propagation \

1 Eit Time
o e e e /. —

Tr*-”-'E"T'”\— Segment de synchronisation Segment de Phase buffer 2
Point
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

La notion de « Nominal Bit Time » : segment de synchronisation

Le segment de synchronisation est utilisé pour synchroniser les
différents nceuds du bus. Comme nous le verrons par la suite, une
transition (de O a 1 ou de 1 a 0) doit s'effectuer dans ce segment pour
permettre une re-synchronisation des horloges des différents noeuds en
mode de réception de trames.

m) La durée de ce segment est toujours de 1 quantum

I-( 1 Bit Time
1

TFEIH_EW:\— synchronization segment
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

La notion de « Nominal Bit Time » : segment de synchronisation

Le segment de propagation est utilisé pour compenser les
phénomeénes de temps de propagation sur le bus.

Il prend en compte le délai introduit par le driver.

La longueur de ce segment varie ente 1 et 8 quanta.

»

Durée PROP SEG= 2* ('t propag bus + t retard comparateurs +t retard drivers lignes

I'( 1 Bit Time
—— = = —— —

Fropagation Time Segment
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

La notion de « Nominal Bit Time » : Le segment de buffer phasel

Il est surtout utilisé pour compenser les erreurs de phase détectées
lors des transitions.

Ce segment peut €tre rallongé pendant la re-synchronisation.
Il est composé de 1 a 8 quanta.

Le point d'échantillonnage (Sample point) est le point auquel le bus est
lu, I| est situé a la fin du segment de buffer 1

I" *IEHtTimeE
— l [T 1 l | ' |

Phase ELIffEF_/ sample

Seqment 1 Paint
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

La notion de « Nominal Bit Time » : Le segment buffer phase2 :

Il est surtout utilisé pour compenser les erreurs de phase détectées
lors des transitions.

Ce segment peut étre raccourci pendant la re-synchronisation.

Il est composé de 1 a 8 quanta et doit étre au moins aussi long que le

temps de traitement de I'information, sans étre plus long que le la phase
buffer 1.

Lt 1 Bit Time

B e s e e e s

=ample \_F‘hﬂs.e Buffer

Foint seqment Z
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

La notion de « Nominal Bit Time » : exemple de re-synchronisation

Meeded Sample

tq Foint
- Phass Fhase Mecet
Sync- Propagation Buffar Buffer Synic-
Transmitter Fegment Time Sagment S=gment 1§ Segment 2| Segment

(slower) — | I | —

y next edge for Re-synchronization delayed by 1 TG .

Phass Fhass Mext
Syne- Fropagation Buffar Buffer Synoc-

Rarajver S=qmegt Time Seqmeant Segment 1 Segment 2 | Segment
foser) P ‘If* . i

expected Sample Foint

Ici 'oscillateur de I’émetteur est plus lent que celui du récepteur
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

La notion de « Nominal Bit Time » : exemple de re-synchronisation

Meeded Sample
iq Point

il
Phass FPhasa Menct

Sync- Propagation Buffer Buffer Syne-
Transmitter

megt Time Sagment Segment 1T Segment 2| Segment
clower | T T T —

FPhase Buffer segment 1 lengthenad by 1 TG

fal

FPhase Fhaze Meot
Synic- Propagation Buffar Buffar Syne-

Recejyer  ye9mept  Time Segment Segmeant 1 Segment 2| Seggent
(fasten) —’:ﬁ::—qk - r —

Mew sample Point

Ici 'oscillateur de I’émetteur est plus lent que celui du récepteur
‘ Ajout d’un quantum au niveau du bufferl
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

La notion de « Nominal Bit Time » :

exemple de re-synchronisation

bit n " bit n+1 Meaded Sample
g Point for bit T 7]
FPhaze Buffer  Phas= ELIlTE'l' Fropagation Fhase Buff=rg Phasze Buffer| Syne-
E-:Hm:nl: 1 -Segmenl & rl Time S-:im:nl: | S-:Hm:nl: 1 E-:Hm:nl:ﬂ Fmell
Tran 5rnrtter
ifaster) ' next edge for Re-synchronization is 1 TO too early.. .
Receiver
sl ower FPhase Buffer  Phasg Bufler | Synec- Propagation Phasa Bufler  Fhase Bulfer | Syne-
\SICWET) Zeqment 1 Sagipent 2 Pagment Tirme 2egment Segment 1 Zeqen] 2 Pegme
| ! | | |
fq; expected Sample Foi

for bit n+1

Ici 'oscillateur de I’émetteur est plus rapide que celui du récepteur
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

La notion de « Nominal Bit Time » : exemple de re-synchronisation

bit n hit r+1 needed
Sl sample ———m
Point for bit n+1
Phase Buffer  Phame Bulfer Fropagalion Fhase Eul[e1+ Phas= Buffer| Sync-

Eegmenl 1 -Segmenl & Time S=gmenl Ee-imenl 1 Seﬂmenl ) ms
— = r" o e e —

Transmitter
(fastery  Phase Buffer segment 2 in bit nis shortened by 1 T2

Fhase
Recejver Bul
; . Phase Buffer Seameny 2oyc Fropagalion FhaseBulfer  Phase Buffer| Symc-

(sl ower) Eeqmenl 1 2 Bagme Time S=gment Zegment 1 Sagment 2 Eagmeant
' | ' _ | { | —

new Sample Point
for bit n+1

Ici 'oscillateur de I’émetteur est plus rapide que celui du récepteur
‘ le buffre 2 est raccourci
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

La notion de « Nominal Bit Time » : bit timing

Dans I'implémentation de beaucoup de CAN, le segment de propagation
et le segment de buffer 1 sont regroupés pour une programmation plus
simple on crée les nouveaux segments :

- timing segment 1

- timing segment 2

_I( 1 Bit TimeI HE! | -I_

Propagation Phase Bu
Time Sagment Seqment 1

\G}/

e ——

Timing
=eqment 2

= Timing Segment 1
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

La notion de « Nominal Bit Time » : choix de I’échantillonnage

On peur ainsi plus facilement programmer I’échantillonage.
Attention le segment 2 ne peut pas dépassé 4 quanta
Ceci permet d’avoir une taille de bus maximale.

I‘ 1 Bit Time )|

Time for signal propagation

=i F
! l % l
Transmit Late
Foint =ample

Foint
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Résumeé : implémentation

Mode A Mode B
Application @ @
Host-Controller SIIIC 155 C “In"t:Fe
t or CH15C O 9 a
CAN-Controller a1 C59x% fmors

nodes)
CAMN-Transceivear | | | |

CAN-Bus DX o o I T O T )

AN AIL/Z, NI —™T o N



Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Résumé : implémentation le contréleur CAN basic

ShalusControl : Host
can [T CAN | Regeien |G - P
g Protocol £ h
BUS |t Controller Transmit oSt CFU oo
s E - gt — B il EE:
i [ T | R
= 5
= Acceptance| Recaive [t E
Filtering IEuﬂL'Elrl:El:l
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Les circults logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Résumé : implémentation le controleur CAN complet

©

k% high
2

CFUload

Hast CPL

» Stockage et gestion des messages
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Les circults logiques programmables - FPGA

lll. Le bus CAN (control Area Network) I

Résumé (composant siemens)

pric

!

— performance
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