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CAN-FD

Valtozo adatatviteli sebesség a gyors kommunikacioért

A CAN berobbanasa 0ta egyre tobb és tdbb feladatot biznak ra, a vezérlok szama is folyamatosan n6
a gépjarmdvekben, ami gyorsabb mikodest var el a kommunikacios rendszertdl. A hagyomanyos
CAN-tizenetek 8 byte-os adatmennyisége a nagy mennyiség( informacio miatt mar kevésnek bizonyul,
ezért a szakemberek () kommunikacios eljaras alkalmazasat tlzték ki célul. A FlexRay és Ethernet
alapt kommunikacio lehetne a kézenfekvd megoldas, de ezek jarulékos koltségei (mind hardver és
szoftver oldalon) miatt egy jarhato Ut maradt: gyorsabba kell tenni @ CAN-t. Ezen megfontolashal
fejlesztette ki a Bosch a CAN-FD-t, amellyel egy (izenetben 64 byte adat kaphat helyet.

CAN-alapok

A mikroprocesszorokbdl feléptilé vezérléegy-
ségek kezdetben fliggetlentl mdkodtek egy-
mastol, kulon érzékeld és beavatkozd rend-
szereikkel. A nagyobb szdmu és egyre tobb
funkciét megvaldsitd  vezérléegységekben
atfedések jelentek meg, ezért a kommunika-
cio elkerllhetetlenné valt kozottik. Ebbdl az
kovetkezett, hogy a vezériéegységek kozott
nagy mennyiségl adat- és informacidcsere
jott 1étre, ami a csatlakozdk és kabelek sza-
manak novekedésével jart egyltt. A nehezen
kezelhetd, nemcsak stlyra, de hosszra is tete-
mes (egy felsGkategodrias luxusjarmiinél csu-
pan a kabelezés korulbelidl 100 kg tomeg,
mig teljes hossza megkozelitheti a 2-2,5 km
értéket is!) kabelkorbacsok a sok vezetdér és
csatlakozd miatt egyre megbizhatatlanabbé
valnak. Mindezt tetézi, hogy a nagy jarmu-
gyarték nemcsak egyféle, hanem kilonbo-
z6 modellsorozatokat készitenek, melyekhez
sokszortobb szaz féle kabelkialakitasthasznal-
nak a gyartdsorokon. A kabelkotegek eldalli-
tésa, szerelése, javitasa is egyre koltségesebb
és id6igényesebb, mindez a megbizhatdséag
csokkenését is eredményezi. Két megoldas
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latszott kivitelezhetének. Az egyik egy olyan
kdzponti vezérlbegységet épiteni, ami minél
t6bb, eddig kulonallé vezérléegységet foglal
magaban, ezéltal a koztik 1évéd kommunika-
ci6 nagyban egyszerlsodik. A masik meg-
oldas, hogy egy olyan soros buszrendszert
definialnak, ami megfelel a gépjarmuavekkel
szemben tamasztott biztonsagkritikus kove-
telményeknek. Végul négy megoldéas valdsult
meg: VAN, a J1850 SCP, a
J1850 DLC és a CAN. A
kifejezetten gépjarmuvek-
ben torténé felhasznélasra
| szant és szabvanyositott
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@ A CAN-rendszer felépitése
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és fejlesztési munkainak
legnagyobb részét a Bosch
és az Intel cég tervezdi vé-
gezték. Kialakuldsa ota
egyre tobb feladat harul
ra, ezért folyamatosan fej-
lesztik, hogy megfeleljen a

felmeriilé kihivasoknak. A CAN-szabvanyok
5 V-o0s, mindkét végén ellenallassal lezart,
kétvezetékes differencial buszt irnak el fizikai
adathordozo kozegnek, amely a szimmetrikus
jelatvitel miatt nagy kbzos modusu zavarjelel-
nyoméssal rendelkezik. A buszra kapcsolédd
egységeket csomopontnak (node) hivjak. Az
azonos buszon elhelyezkedé csomdpontok
azonos jogokkal rendelkeznek, egyik sem
rendelkezik a masikhoz képest kitlintetett
szereppel. A késébb ismertetésre kerllé lize-
net alapi kommunikacié lehetévé teszi, hogy
egy korabban kiépitett buszra barmikor Ujabb
9 csomopontot flizzlnk fel, vagy egy régi
csomopontot tavolitsunk el, a rendszer at-
programozasa nélkil. A CAN-busz felépitése
az @. 4bran lathato.

A hagyomanyos CAN-iizenetek

A CAN-rél mar sok cikk latott napvildgot az
Autdtechnikdban is, most részletesen csak
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FEDELZETI HALOZAT C\E

12 6 8N(0<N=<8) 16 [ 7
Q] Arbitraciés mezd Kontroll CRC-mezé6 B | Koot ve
g 1 mrzt’i4 s 15 Iﬂg eret vége
5 7]
o[ [TTTTT T T T s OO T T
£| Adat-
<« Azonosité —» = | hossz
. 2| kéd
< Uzenet szlirés—| | s
<« :ﬁ;‘;}‘;ﬂﬁ; — §«—Térolédikavevs/adépufferbe—>
Bitbeszuras
Kiterjesztett azonositoval ellatott adat keret (bitek szama 64+8N) -
32 6 8N(0<Ns8) 16 7
K Arbitraciés mezé Kontroll CRC-mez6 .
3 11 18 me264 8 15 E Keret vége
= _. ‘ Ko g IFS
iE I%vn-‘lggg g CRC-kéd gQ%
O LT LT Ll DT T LT ool DO LTI LCLTTTTTET LT T fed Pl el o]t
£ | Adat-
<—— Azonosito6 —> +—— Kiterjesztett azonosité —»| = hlt:ggz
<« Uzenetszlirés —————— > | §
¢ Tarolddik a pufferbe —————— 4 E <— Tarolodik a pufferbe —
Bitbeszlras

© A hagyomanyos CAN-iizenet felépitése

az atviteli sebességgel és az lizenet felépi-
tésével foglalkozunk, hiszen a valtozasok
ezeket a terileteket érintik a legjobban. Az
atviteli sebesség b Kbit/s - 1 Mbit/s hata-
rok kozott valaszthatd, azzal a megjegyzés-
sel, hogy a felsé hatarérték csak 40 m-nél
rovidebb buszvonalak esetén kozelithetd
meg. Ez az &tviteli sebesség azonban csu-
pén akkor igaz, ha az egységnyi informéci-
ok atviteléhez a legegyszeriibb NRZ (Non
Return to Zero) bitkédot hasznaljuk, amelyet
fesziiltséggel realizélva, pl. egymas utan ko-
vetkezd igen, vagyis 1-es bitértékek kozott a
feszlltségszint nem esik vissza nullara, ha-
nem ,fennmarad” a magas szinten, és igy

Erzékel6k és szabalyozok

Adatatviteli sebesség [kbit/s] A buszvonal megengedett hossza [mm]
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egy bit atviteléhez egy idéegység elegendé.
Ez a bitkdd viszont szinkronizalasi problé-
makat vet fel az lzenetet add, illetve vevé
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Alkalmazasi koltség

o A kommunikacids rendszerek atviteli sebessége és beépitési koltsége kozotti kapcsolat
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egységek kozott, melynek kikliszobolése to-
vabbi intézkedéseket igényel.

A kébelek hosszaval is 6sszefliggésben van
az atviteli sebesség, hiszen az ado éltal ki-
adott bit a jelterjedési idé miatt kilonbozd
késésekkel érkezik meg a kiilonbozé tavol-
sagra lévé vevékhoz. Fontos, hogy az igy
kialakuld id6késedelem nem érheti el a bit-
id& felét, hiszen az lzenet visszaigazolasa is
ugyanolyan id6késedelemmel jar. Az aldbbi
tédbladzatban taladlhatd maximalis sebesség
és tavolsdg Osszefliggések megsértése
helytelen beolvasast eredményez.

Az lizenet felépitése @ is fontos tényez6 ab-
ban, hogy idéegység alatt mennyi informéa-
ci6é tovabbithaté a rendszeren. A start-bit
(SOF: Start Of Frame) az Uzenetes elsé bit-
je. ami alapesetben magas (1) szinten van.
Amennyiben valamelyik ,node” (zenetet
kivan kildeni, ezt a bitet alacsony, azaz ,0”
szintre huzza. Ez a szintvéaltozas azt eredmé-
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© A CAN-FD lizenet felépitése

nyezi, hogy a tobbi résztvevd elkezdi figyelni
az Uzenetet, és megkezdik a szinkronizaciot
azizenetfeladojaval. Hagyomanyos CAN-rél
lévén sz06, a rendszeren belll egyféle bitatvi-
teli sebesség hasznélata szokasos, de az eh-
hez sziikséges ,o6rajelet” minden résztvevé
maga allitja elé. A bitek szinkronizélasa az
Uzenetek start/stop keretezése mellett egy
Jbit-stuffing” (bit-besziras) modszerrel
torténik, ami azt jelenti, hogy egymas utan
maximum 06t bit lehet azonos polaritasu. Ha
egymas utan ot vagy otnél tobb azonos bitet
kell &tkdldeni, akkor az ad6 az 6todik utén
beilleszt egy ellentétes polaritdsu bitet, a
vevé ehhez szinkronizélja a belsd orajelét, a
beszurt bitet persze a vevé eltavolitja a hasz-
nos adatbitek kozil (destuffing). Ahany lefu-
t6 él van egy lzenetben, annyiszor torténik
szinkronizacié a résztvevék kozott.
Az arbitraciés vagy mas néven dontési
bitmezd (Arbitration Field) a buszhaszna-
lat jogosultsaganak eldontésére szolgal.
Az itt taldlhaté 11+1 bit (CAN 2.0A) vagy
11+2+18+1 bit (CAN 2.0B) 2-es szambeli

értéke donti el, melyik lzenet élvez priori-
tést, mégpedig Ugy, hogy a kisebb értékhez
tartozik a nagyobb prioritds. Fontos, hogy
nem az donti el az Gzenet fontossagét, hogy
melyik résztvevd kildi, hanem maga az lze-
net tartalma. Miutdn az dsszes résztvevo fi-
gyeli a vonalat (amelyik meg megszerezte,
éppen Uzenetet kiild), az Uzenet arbitraci-
6s mezbjével a buszhasznélati jogosultsag
eldontésén kivll a cimzés is megoldhatd,
még ha indirekt formaban is. Egyetlen eset-
ben torténhetne csak ,0sszetlizés” két, a
buszt hasznalniigyekvé résztvevé kozott, ha
mindketten ugyanazt az arbitracids bitsoro-
zatot Ultetik a vonalra. Ez a hatéreset azért

fordulhat el§, mert a rendszerben nemcsak
adatokat lehet egy lzenetben tovabbitani
(Data Frame), hanem adatkérést (Remote
Frame) is végre lehet hajtani. Az arbitracids
mezdbt a kontroll mezé koveti. Az ebben elhe-
lyezkedd 6 bit tartalmazza a rendszerkédot,
valamint azt az 6sszegkddot, melyet az lze-
netben soron kovetkezé adatmezdben talal-
hato adat byte-ok képeznek. Mivel a CAN-

rendszerben 0-8 byte kozott valtozhat az
adatmezd kitoltottsége, ezért az adathossz
elézetes megadaséra 4 bit elegendd. A ma-
radék 2 bit kozul az elsé (IDE) dominéns (0)
értéke azt tudatja a résztvevdkkel, hogy az
alap CAN 2.0A rendszerben hasznélt 11
bites arbitraciés formarél van szé, mig en-
nek recessziv (1) értéke a kibdvitett 29 bites
CAN 2.0B rendszer Uzenetére utal. A ma-
sodik bit (O) egy fenntartott (rezervalt) bit,
melynek a késdébbi tovabbfejlesztéseknél
lesz jelent8sége, értéke jelenleg dominans,
azaz (0). A kontroll mezé a hibafelismerés-
ben is fontos szerepet jatszik, hiszen kozli a
vevével, hogy hany adat byte-ot tartalmaz
az Uzenet. Ha a vett lGizenet adat byte szama
eltér a kontroll mezében megadott értéktdl,
akkor az &tvitel kdzben hiba tortént. A kont-
rollt az adat-bitmezé koveti (Data Field), ami
0-64 bitet tartalmazhat. A gyakorlatban az
adatmezd legtobbszor 2-4 byte-bol all. A
kovetkezé 15+1 bitbdl &lld mezd a ciklikus
redundancia vizsgdlatdhoz sziikséges kod
(CRC - Cyclic Redundancy Check Field),
amit mindig az add képez, az lizenet elére
rogzitett bitképe alapjan. A CRC-bitek az
Uzenet bitjeibdl szarmaznak, egy matemati-
kai mlveletsor eredményeként. A vevé a fo-
gadott Gizenetbdl elkésziti ugyanazzal a ma-
tematikai muvelettel a sajat CRC-mezéjét,
és a két CRC-mez8 Osszehasonlitasaval le-
het kdvetkeztetni arra, hogy a vétel hibatlan
volt-e. A plusz 1 bit mindig recessziv (1), és a
CRC-mez6 végét jelzi. A kdvetkezd un. nyug-
tdzd mezd (Acknowledgement Field) 1+1
bitbdl all és arra szolgal, hogy a vett lzenet
hibads vagy hibatlan voltat visszajelezze az
Uzenetet kiildének. A két eredetileg recesz-
sziv bit kozul jelzé funkcidja csak az elsének
van. Mivel az ad¢ éltal kiildott Uzenetet min-
den vevé figyeli, és ha barmelyik hibatlan-
nak tartja, akkor ezt az elsé (ACK-Slot) bitet
1-es értékrdl atirja O-ra, azaz dominansra.
Mint tudjuk, a buszon a recessziv bit min-
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A flexibilis atviteli sebesség elényét bemutatandd, végezziink egy mintaszamo-
last, amelyben 32 byte adatot szeretnénk kildeni. Standard CAN &atviteli sebes-
ség 500 kb/s, az FD-sebesség pedig 2 MB/s. 4 hagyoméanyos CAN-lizenet elkiil-
dése 1021 ps-ot vesz igénybe. Egy CAN-FD Uzenet 32 byte adatot tartalmazhat,
hogy idében ne Iépje tul az 500 kbit/s-mal kildott 8 byte hosszat. Tehat a 32
byte 1 Gzenetben elkiildhets, igy a segédbiteket elég egyszer elkiildeni. igy a
teljes Uzenet 229 pus alatt ér célba. Ez azt jelenti, hogy ugyanolyan mennyiségU
hasznos adat negyedannyi idé alatt ér célba, mintha hagyoményos CAN-proto-
kollt hasznéaltunk volna.

Erdekes szamitas lehet még egy atlagos adatatviteli sebesség kiszamolasa is, hiszen
az Uzenet kilonboz6 részeit mas sebességgel tovabbitja a rendszer. 32 byte-os adat-
tal, 11 bit-es arbitraciés mezével szdmolva, ha a sebesség 1 Mbit/s-rél 4 Mbit/s-ra né
az adatmez6 alatt, akkor atlagosan 3,1 Mbit/s-mal szdmolhatunk. Ez azt jelenti, hogy
az adatmezdn torténd 4-szeres sebességnoveléssel 3-szoros teljes sebességnoveke-
dést sikerilt elérni. Minél hosszabb az adatmezd, atlagosan annél tobbet gyorsul az

Uzenetklldés.

== 64 byte-os adatmezé6
= 48 byte-os adatmezé
== 32 byte-os adatmezé

16 byte-os adatmezé
= 8 byte-os adatmezé

Rendszersebesség [Mbit/s]
w

0 1 2 3

a4

5 6 7 8 9

Az adatmezé atviteli sebessége [Mbit/s]

A CAN-FD lizenet adatmezejének hossza és rendszersebesség kapcsolata

dig atirhaté dominansra, igy az add, figyelve
sajat adasat azonnal észleli, hogy legalabb
egy vevé hibatlannak itélte a leadott lizene-
tet. Hibas Uzenet esetén a vevd recessziv al-
lapotban hagyja az ACK-Slot bitet, amirél az
ado felismeri, hogy egyetlen vevéhoz sem
jutott el kifogastalan lzenet, igy azt meg
kell ismételni. A masodik bit mindig recesz-
sziv, és csupan a nyugtazé mezé végét jel-
zi. Az lzenet formatuma a keret vége (EOF
End Of Frame) mezd&vel zarul. Ez 7 recessziv
bitet tartalmaz, igy ismeri fel a vevé, hogy az
lizenet véget ért. Itt mar nem érvényes a bit-
beliltetési szabaly. A vevének idébe telik fel-
dolgozni és eltérolni a kapott Uzenetet, ezért
egy Interframe Space-nek nevezett kozben-
sé mez6 biztositja, hogy legkordbban 3 bit
elteltével j6jjon U] lizenet.
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A tovabbfejlesztett CAN-
- a CAN-FD - iizenetek felépitése

A CAN-ilizenetek gyorsabba tételén kivil a
mérnokoknek adott volt a lehetéség egy Et-
hernet vagy FleyRay alapu kommunikéciora,
viszont ahogy a @ 4bra is mutatja, ezeknek
a koltsége messze tullépi a CAN-FD-jét, ami
éppen egy leheletnyivel kerdl tobbe, mint a
jelenlegi rendszerek. A CAN-FD rovidités
a Flexible Data Rate-bél ered, ami flexibilis
(valtoztathatd) adatatviteli sebességet jelent.
A technoldgia kialakitdsanal az elsédleges
szempont az volt, hogy Ugy alkossanak gyor-
sabb rendszert, hogy a jelenlegi eszkozoket
tudjak alkalmazni, és a programozasi eljaras
se véltozzon nagy mértékben. gy fogalma-
zédott meg az Gtlet, hogy megprébaljak ugy

novelni az atviteli sebességet, hogy az lGzenet
keretszerkezete megmaradjon, felépitése ne
valtozzon, és mivel az adatmezd tekintheté a
legterjedelmesebb résznek, ezért annak csok-
kentésével szabadithato fel a legtobb idd, va-
lamint, ha az Uzenet id6ébeli hossza nem is
valtozik, akkor t6bb informéciot tartalmazhat
az tzenet @ A CAN-FD lizenetek felépitését
mutatja az @ abra. Lathatd, hogy az arbit-
racios mezé kiegészilt, és a hagyoményos
elrendezésben feltartott bit, melyet EDL-lel
jelolnek (Extended Data Length), recessziv
allapota azt jelenti, hogy CAN-FD Uzenetrél
van sz0, ha éllapota domindns, akkor pedig
azt jelzi, hogy hagyomanyos CAN-Uzenet
érkezik. Az r és r, biteket késObbi protokoll-
varidnsokhoz tartjak fenn, értéktik dominans.
A BRS-bit (Bit Rate Switch) recessziv allapota
azt jelzi, hogy bitsebesség-valtozas kovetke-
zik. Ha értéke dominans, akkor nem valtozik a
bitstirtiség. Az ESl-vel (Error State Indicator)
jelolt hibaallapot-mutatd bit recessziv allapo-
ta a hibamentes Uzemet jel6li, a dominans
allapot pedig aktiv hibat jelez. Az adatmezd
0-64 byte-ot tartalmazhat. A CRC-mezé
hossza az adatmennyiségtél fiigg. 16 byte-os
adatmezdig 17 bitet tartalmaz a CRC-mezé,
annal tobb adat esetén pedig 21-et.
Ha nem Uzenetkildés torténik, hanem ta-
voli adatkérés (RTR - Remote Transmit Re-
quest), akkor az a hagyomanyos CAN tavoli
adatkérés szerkezete szerint torténik @
A CAN-FD az el6bb latottak alapjan megfeleld
utédja lehet a jelenlegi szabvanyoknak, a Bosch
mar megkezdte az Uj technoldgia standardizé-
cidjat. A jelenlegi hardvereket nem kell médo-
sitani, a jeladdk és érzékelék programozasa igé-
nyel csak bizonyos strukturalis valtozast, és a
koltségek is kordaban tarthaték. A Bosch nem-
csak személyautdkban, hanem autébuszokban
és tehergépjarmuvekben is teszteli a rendszert,
lehetséges, hogy par éven belll mér sorozat-
gyartott autdkban latjuk viszont a CAN-FD-t.
Ori PETER
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