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RESEAUX DE COMMUNICATION TD n°1 n°1



Date :



Etude du bus CAN



Le bus CAN (Controller Area Network) est un bus de communication développé à la fin des années 80 par l’entreprise allemande Robert BOSCH. L’objectif était de fournir à l’industrie automobile un bus peu coûteux pour l’électronique embarquée des automobiles, comme alternative aux encombrants et complexe câbles des modèles de l’époque. Maître



Principe d’une architecture du bus CAN.



Le protocole de transmission Description générale Le protocole définit les règles communes à respecter afin que tous les nœuds du réseau  puissent se comprendre. Un nœud peut être un capteur équipé d’un module CAN. Réseau piloté par un seul maître : seul le maître pose une question (il envoie une trame de requête ou « Remote Frame » en anglais) et l’esclave répond (trame de données ou « Data Frame »). Ce fonctionnement ralentit la communication, car lors qu’il faut transmettre une information d’un esclave à un autre il faut passer par le maître.
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Les trames de données transmises par un nœud (maître ou esclave) sur le bus ne contiennent pas l’adresse du nœud émetteur, ni celle du nœud du destinataire. C’est le contenu de la trame, notamment sa signification qui est précisée par un identificateur (ID). Chaque nœud recevant tout les messages circulant sur le bus, regarde si celui ci est intéressant pour lui grâce à l’ID. Si c’est le cas, il le traite, sinon, il l’ignore. Cet unique ID indique aussi une priorité des messages. Plus la valeur de l’ID est faible (exprimée en décimal), plus le message sera prioritaire. Si deux nœuds ou plus cherchent à avoir accès au bus en même temps (ils veulent envoyer des informations en même temps), c’est celui de plus haute priorité qui gagne et continue à envoyer ces données. Les messages de priorité inférieure seront automatiquement retransmis lorsque le bus sera libre. On parle dans ce cas là, d’arbitrage par identificateur de message. Le signal est transmis sur une paire filaire différentielle constituée de 2 fils : CAN_L (CAN LOW) et CAN_H (CAN HIGH).



C.A.N. High Speed



Tensions sur la paire filaire en V



4  NŒUD A.B.SN



CAN



3,5 2,5 1,5



CAN_L



0



CAN_H



Etat logique



Bit récessif



Bit dominant



1



Bit récessif   1



0



Structure du bus CAN par liaison bifilaire Cuivre



On distingue deux états possibles sur le bus : • •



Etat DOMINANT : CAN_H – CAN_L = 2V Etat RECESSIF : CAN_H – CAN_L = 0V



0 logique; on parle de bit dominant. 1 logique; on parle de bit récessif.



Question 1 : Aux vues des informations données ci-dessus, déterminer si le protocole de



transmission est de type simplex, half duplex ou full duplex. Le bus CAN est il une liaison série ou parallèle ? Justifier vos réponses. Question 2 : Aux vues des informations données ci-dessus, déterminer si l’arbitrage entre plusieurs



nœuds pour accéder au bus est réalisé sur un bit dominant ou récessif. Justifier votre réponse.



Une mesure effectuée avec un oscilloscope sur le bus CAN a donné le résultat suivant :
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Question 3 : Le message d’origine peut-il être lu malgré les parasites ? Expliquer et recomposer sur



le chronogramme ci-dessus le message original. Quel peut-être l’intérêt de la mesure différentielle CAN_H – CAN_L vis-à-vis des perturbations ? Le codage est-il du type RZ ou NRZ ? Justifier vos réponses.



Format d’une trame CAN



Pour un bus CAN standard, une trame de données comporte les différents champs suivants : Début de trame Champ d'arbitrage



Champ de ACK



Champ de contrôle Champ de données IDLE 1



12



6



0à



Fin de trame Intermission



Champ de CRC



64 bits



16



2



7



3



IDLE



Trame de données  Le bit S.O.F. (Start Of Frame) :



Il indique le début de la trame.



Le bit Start Of Frame marque le début d’une Data Frame ou d’une Remote Frame. C’est tout le temps un bit dominant. Un nœud ne peut bien sur débuter une transmission que si le bus est libre (IDLE). Ensuite, tous les autres nœuds se synchronisent sur SOF du nœud ayant commencé une transmission. 



Le champ d’arbitrage



Il contient l’identificateur (ID) du message codé sur 11 bits et un bit RTR (Remote Transmission Request). S’il s’agit d’une question posée par le maître, ce bit vaut 1 (bit récessif), il vaut 0 (bit dominant) pour une trame de données (réponse par exemple). Question 4 :



On suppose que 3 nœuds veulent envoyer des informations en même temps sur le



bus. On trace ci dessous l’évolution des débuts de trame envoyés par les 3 nœuds.



Quel est le nœud qui va continuer d’émettre ? Justifier votre réponse.  Remarque : En cas d’identificateur identique, la trame de donnée (RTR à 0) est prioritaire à la trame de requête.
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Quel peut-être l’intérêt des priorités des messages, notamment pour l’acquisition de



Question 5 :



grandeurs physiques dans une automobile ? On étudiera le cas de 3 capteurs reliés sur un bus CAN, un pour la température extérieure, le second pour le contrôle électronique du moteur, et enfin, un capteur pour la gestion de fermeture centralisée des portes. D’après les informations fournies ci-dessus, combien de nœuds peut-on connecter



Question 6 :



sur un bus CAN ? 



Le champ de contrôle



Le champ de contrôle est codé sur 6 bits.



Les 2 premiers bits sont réservés (r1 et r0 toujours récessifs) et le DLC sur 4 bits (Data Length Code) contient le nombre d’octets de données qui remplissent le champ de données. Les 4 bits codant le DLC sont :







Le champ de données



Il contient les bits de données. Le champ de données à une longueur de 0 à 64 bits, soit de 0 à 8 octets (bytes en anglais). Cette longueur est déterminée lors de l’analyse du champ de contrôle (DLC). Dans le cas d’une trame de requête (Remote Frame), le champ de données est vide. 



Le champ CRC



Le champ CRC est codé sur 16 bits.



Il contient le code de redondance cyclique CRC sur 15 bits et un bit délimiteur toujours récessif (à 1). Le CRC est calculé mathématiquement par chaque nœud. Le polynôme générateur pour le bus CAN est G(x) = x 15+x14+x10+x8+x7+x4+x3+1. TD
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La réalisation du module de calcul du CRC est particulièrement aisée à l’aide de registres à décalage et de fonction logique XOR. En effet, cette technique de calcul du CRC à partir de registre à décalage était historiquement utilisée. Pour un polynôme générateur G ( x ) = x



r



+



r g r 1 .x



1



−



−



+



r  g r  2 .x



−



2



−



+



... + g 2 .x 2 + g 1.x + g 0 , 



la structure utilisant des registres et des fonctions XOR est fournie ci-dessous. Sur l’entrée i ( x ) arrive les bits des informations à transmettre dans l’ordre du bit de poids fort vers le  bit de poids faible. Le CRC est l’état du registre lorsque tous les bits de in



1



−



jusqu’à i0 sont



entrés dans la structure ci-dessous suivi de r zéros.



Question 7 : Proposer la structure à adopter pour calculer le CRC du bus CAN. Le polynôme générateur du bus CAN est fourni ci-dessus. Si g i est à 1, l’ovale gi se comporte comme un fil, sinon, il se comporte comme un interrupteur ouvert.



Question 8 : Calculer le CRC si les données à émettre sont : i15 1



i14 1



i13 0



i12 0



i11 0



i10 1



i9 1



i8 0



i7 1



i6 0



i5 0



i4 1



i3 1



i2 1



i1 0



i0 1



Ecrire en hexadécimal la valeur du CRC.



Afin d’augmenter le débit du bus CAN, il a fallu modifier la structure permettant de calculer le CRC. En effet, les chercheurs ont été confrontés aux problèmes de temps de   propagation des registres à décalage et des fonctions logiques XOR. Pour remédier à ce  problème, il a été décidé d’utiliser un microcontrôleur. La norme BOSCH propose le programme informatique suivant pour calculer le CRC : Longueur_de_la_donnee Donnée Crc i j



= = = = =



variable variable variable variable variable



externe externe interne interne interne



Crc 
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Informations complémentaires :



- XOR : fonction logique combinatoire OU EXCLUSF - == : test d’égalité - Crc 


Question 9 : Que signifie l’instruction « Si ((Crc & 8000h) == 1) » sur le bit de poids fort de la



variable Crc ? Quel nom peut-on donner à la valeur 8000h ? Question 10 : A quelle grandeur corresponds la valeur écrite en hexadécimal 1021h ? 



Le champ d’acquittement



Le champ d’acquittement possède 2 bits. La station émettrice de la trame laisse le bus libre  pendant 2 coups d’horloge. Elle émet pour cela 2 bits récessifs et passe en mode réception dès le premier coup d’horloge. Le premier bit ACK correspond à l’acquittement par l’ensemble des nœuds ayant reçu le message. Si aucune erreur n’a été détectée par un nœud (après calcul du CRC), ce dernier  émet un bit dominant sinon il émet une trame d’erreur. La station émettrice du message réagit en fonction de l’émission d’un bit dominant ou non par les autres nœuds (réémission complète de la trame par exemple). Le second bit est un bit délimiteur d’acquittement qui doit toujours être récessif. 



Le champ de fin de trame : Il est constitué de 7 bits successifs à l’état récessif.



Question 11 : Est-il nécessaire dans l’application du bus CAN de disposer un champ de fin de trame de 7 bits en fin de trame ? Justifier votre réponse. Question 12 : En notant D le débit binaire du bus CAN. Déterminer en fonction de D, le débit utile



maximum d’une trame de donnée (Data Frame). On rappelle que le débit utile est le rapport entre le nombre de bit de données à transmettre et le nombre de bits total émis.



La transmission des bits est synchronisée par une horloge battant à la fréquence de 1MHz en sachant qu’un bit est transmis à chaque front montant de l’horloge. Question 13 : Déterminer la durée Tb d’émission d’un bit. Question 14 : Déterminer la valence des signaux transmis sur le bus si l’on envoie les bits, l’un après



l’autre sans aucune modulation. En déduire la rapidité de modulation R et le débit binaire D. Question 15 : Ecrire la trame (Data Frame) en binaire puis en hexadécimal de priorité 16#471



véhiculant la donnée 16#3D6C. On prendra pour la séquence CRC 16#62FB.
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