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Настоящий документ является 16-й частью «Указаний по применению» микросхемы интегральной К5500ВК018. 
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В тексте указаний по применению используются следующие сокращения:

ЭВМ – электронно-вычислительная машина;

ФАПЧ – Фа́зовая автоподстро́йка частоты;
ALU (АЛУ) – Arithmetic and Logic Unit (Арифметико-логическое устройство);
AXI – Advanced eXtensible Interface;

COM порт – Communication port (двунаправленный последовательный интерфейс, предназначенный для обмена битовой информацией по стандарту RS-232C).
DDR SDRAM – Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Access Memory (синхронная динамическая память с произвольным доступом и удвоенной скоростью передачи данных);

DMA (ПДП) – Direct Memory Access (Прямой Доступ к Памяти);
FIFO – First In First Out (буфер типа очередь, "первый пришел – первый ушел");

FPU – Floating point unit;

GPIO – General-Purpose Input/Output (Интерфейс ввода/вывода общего назначения);

I2C – Inter-Integrated Circuit (низкоскоростная последовательная шина данных);

MMU – Memory management unit;

MPU – Memory Protection Unit (Блок защиты памяти);

NAND – логическая операция «not and» (и-не);

PCI – Peripheral Component Interconnect (скоростная синхронная локальная шина);

RIO (RapidIO, РИО) – Rapid Input Output;

SMB – System Management Bus (шина системного управления);

SPI – Serial Peripheral Interface (Последовательный периферийный интерфейс;

UART –Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (Универсальный асинхронный приёмопередатчик);

USB – Universal Serial Bus (универсальная последовательная шина);
Условные обозначения:
	W/R
	бит доступен для чтения/записи;

	W
	бит доступен для записи;

	R
	бит доступен для чтения;

	R/S
	бит доступен для чтения и для установки (а сброс осуществляет CAN контроллер по выполнению определенного условия);

	R/C
	бит доступен для чтения и сброса значения (установку бита осуществляет CAN контроллер по выполнению определенного условия, сброс значения в 0 осуществляется пользователем записью в этот бит 1).
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Контроллер связи поддерживает протокол CAN 2.0A/B, описанный в технической спецификации фирмы BOSCH, и протокол OCP.

Характеристики CAN модуля:

стандартный/расширенный тип сообщений;

программируемая скорость передачи информации до 1 Мбит/с;

поддержка удаленного запроса данных;

32 независимых буфера, работающих либо на приём, либо на передачу;

аппаратная фильтрация принимаемых сообщений для каждого приёмного буфера отдельно;
поддержка режима автоответа при удалённом запросе;

поддержка режима самотестирования.

На рисунке Рисунок 1 приведена блок-схема контроллера CAN-OCP.
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Рисунок 1 ─ Блок-схема контроллера CAN-OCP
Параметры передаваемых сообщений:
длина данных в сообщении от 0 до 8 байт;

максимальная длина пакета: 128 бит;

минимальная длина пакета: 44 бита; в сообщении об ошибке и в сообщении о перегрузке: минимум 14 бит;

между сообщениями: 3 бита минимум.
1 Программная модель

Контроллер поддерживает блок базовых функций «High-end CAN Controller» (HECC) контроллера фирмы Texas Instruments.
Базовый адрес контроллера CAN описан в части 4-й настоящего документа ЮКСУ.431295.019Д4.3 «Системный коммутатор» (п. 1.3.10).
Со стороны пользователя CAN интерфейс представляет собой блок управляющих регистров и блок буферов. В базовом блоке доступны адреса 0x000, 0x100…0x158 и 0x400…0x77С. 
Управляющие регистры предназначены для задания режима работы и для контроля модуля CAN и блока буферов. Передающие буферы предназначены для хранения сообщения на передачу. В приемные буферы поступают сообщения, принятые от узла на шине CAN. 

В таблице Таблица 1 приведены регистры управления и статуса интерфейса CAN.

Таблица 1 – Регистры управления и статуса

	Имя регистра
	Назначение
	Адрес

	CANId
	Регистр идентификатора CAN контроллера
	0x000

	
	зарезервировано
	0x004…0x0FC

	Базовый блок

	 CANME
	Регистр активации буферов
	0x100

	CANMD
	Регистр задания направления буферов
	0x104

	 CANTRS
	Регистр запроса передачи
	0x108

	 CANTRR
	Регистр отмены передачи
	0x10C

	 CANTA
	Регистр подтверждения успешной передачи
	0x110

	 CANAA
	Регистр подтверждения отмены передачи
	0x114

	CANRMP
	Регистр принятия сообщения
	0x118

	CANRML
	Регистр потери принятого сообщения
	0x11C

	CANRFP
	Регистр принятого удаленного запроса данных
	0x120

	CANTSP
	Регистр точки выборки временной метки
	0x124

	CANMC
	Регистр управления
	0x128

	CANBTC
	Регистр конфигурации скорости
	0x12C

	CANES
	Регистр ошибок и статуса
	0x130

	CANTEC
	Регистр счетчика ошибок передатчика
	0x134

	CANREC
	Регистр счетчика ошибок приемника
	0x138

	CANGIF0
	Регистр прерываний 0
	0x13C

	CANGIM
	Регистр разрешения прерываний
	0x140

	CANGIF1
	Регистр прерываний 1
	0x144

	CANMIM
	Регистр разрешения прерываний буферов
	0x148

	CANMIL
	Регистр хранения прерываний буферов
	0x14C

	CANOPC
	Регистр защиты буфера от перезаписи
	0x150

	CANTIOC
	Регистр управления передатчиком
	0x154

	CANRIOC
	Регистр управления приемником
	0x158

	CANLNT
	Таймер
	0x15C

	CANTOC
	Регистр контроля таймаутов
	0x160

	CANTOS
	Регистр возникновения таймаутов
	0x164

	CANTRCT
	Регистр разрешения сброса запроса на отправку по таймауту
	0x168

	CANSS
	Регистр выбора однократной передачи
	0x16C

	CANGTH
	Значение регистра внешнего таймера (старшие байты)
	0x170

	CANGTL
	Значение регистра внешнего таймера (младшие байты)
	0x174

	CANCE
	Регистр управления событиям
	0x178

	CANEE
	Регистр разрешения событий
	0x17C

	CANEH
	Регистр события (старшие байты)
	0x180

	CANEM
	Регистр события (средние байты)
	0x184

	CANEL
	Регистр события (младшие байты)
	0x188

	CANLRBC
	Количество отброшенных принятых сообщения по причине нехватки приёмных буферов
	0x18C

	CANEWC
	Количество превышений параметра «уровень предупреждения» одним из счётчиков ошибок
	0x190

	CANEPC
	Количество переходов контроллера CAN в состояние «error passive»
	0x194

	CANBOC
	Количество переходов контроллера CAN в состояние «bus off»
	0x198

	CANTES
	Количество канальных ошибок при передаче сообщения
	0x19C

	CANRES
	Количество канальных ошибок при приёме сообщения
	0x1A0

	CANSRME
	Разрешение на приём собственного сообщения
	0x1A4

	CANSRMS
	Регистр статуса приема собственного сообщения
	0x1A8

	CANTOAA
	Регистр подтверждения отмены передачи по таймауту
	0x1AC

	
	Зарезервировано
	0x1B0…0x3FС


В таблице Таблица 2 приведены регистры буферов интерфейса CAN.

Таблица 2 – Регистры буферов
	Имя

(Имя регистра по документации 
Texas Instruments)
	Назначение
	Адрес

	Id[n] (MID)
	Регистр идентификатора сообщения
	0x400 + 0x10*n

	Ctrl[n] (MCF)
	Регистр служебных данных сообщения
	0x404 + 0x10*n

	DataLo[n] (MDL)
	Регистр хранения данных (младшие байты) сообщения
	0x408 +0x10*n

	DataHi[n] (MDH)
	Регистр хранения данных (старшие байты) сообщения
	0x40C + 0x10*n

	AcceptMask[n] (LAM)
	Регистр маскирования идентификатора входящего сообщения
	0x600 + 0x4*n


	TimeStampL[n] (MOTS_L)
	Регистр (младшие байты) временных меток
	0x680 + 0x4*n



	TimeoutL[n] (MOTO_L)
	Регистр (младшие байты) таймаута
	0x700 + 0x4*n

	TimeStampH[n] (MOTS_H)
	Регистр (старшие байты) временных меток
	0x780 + 0x4*n



	TimeoutH[n] (MOTO_H)
	Регистр (старшие байты) таймаута
	0x800 + 0x4*n


где  n – номер буфера от 0 до 31.
2 Формат сообщений
Данные по CAN сети пересылаются в виде отдельных кадров стандартного формата.
Структура кадра данных представлена на рисунке Рисунок 2, а описание каждого поля в таблице Таблица 3. 
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Рисунок 2 — Структура кадра данных CAN стандартного (а), расширенного (б)

 (SOF ​​​– стартовый бит кадра; ID ​– идентификатор сообщения; SRR – бит-замена RTR стандартного кадра; IDE ​​– признак расширенного ID; RTR – признак удалённого запроса; res1, res0 – резервные биты; DLC – поле размера данных; Data – данные; CRC seq – циклический избыточный код; CRC del и ACK del – разделители полей CRC и ACK; ACK – бит подтверждения; EOF ​– конец кадра; Inter – межкадровое пространство, Arbitration – поле арбитража)

Таблица 3  – Описание полей кадра данных 

	Поле
	Описание

	Начало кадра
SOF
	Означает начало кадра данных или кадра удалённого запроса данных. Доминантный бит. Для начала передачи шина должна быть свободной.

	Поле арбитража
	Состоит из идентификатора кадра длиной 11 или 29 бит и бита RTR, означающего кадр удалённого запроса (доминантное значение – кадр данных, рецессивное – кадр запроса). 

	Поле контроля
	Длина – 6 бит. Резервировано 2 бита. Код длины данных может принимать значения от 0 до 8; размер 4 бита.

	Поле данных 
	Передаваемые данные. Длина от 0 до 8 байт.

	Поле CRC
	Длина – 16 бит. Содержит CRC (Cyclic Redundancy Check – циклический избыточный код) последовательность (15 бит) и разделитель (1 бит). 

	Поле подтверждения
	Длина – 2 бита. Содержит область подтверждения (1 бит) и разделитель подтверждения (1 бит).

	Конец кадра 
	Каждый кадр данных и кадр запроса отделяется последовательностью из семи рецессивных битов. 


Наиболее важными являются идентификатор и поле данных. Идентификатор служит уникальным именем для типа сообщения и определяет то, кем будет принято и как будет интерпретировано следующее за ним поле данных. Идентификаторы используются для разрешения коллизий. Приоритет тем больше, чем идентификатор меньше. Если два контроллера одновременно начнут передачу сообщений, то контроллер с большим значением идентификатора прервет свою передачу до того времени, пока шина вновь не освободится. Если шина в данный момент занята, то контроллер не начнет передачу до момента её освобождения.

Поле данных может содержать от 0 до 8 байт данных. 

Бит подтверждения принятия данных при передаче сообщения в сеть равен 1. Каждый CAN-контроллер, который правильно принял сообщение, посылает бит подтверждения в сеть, равный 0. Узел, который послал сообщение, слушает этот бит, и, если подтверждение не пришло, повторяет передачу.
В CAN существуют четыре типа сообщений:

· стандартное/расширенное сообщение;
· удалённый запрос данных;
· сообщение об ошибке;
· сообщение о перегрузке.
Стандартное/расширенное сообщение – это наиболее часто используемый тип сообщения. 

Поле идентификатора состоит из:

· для стандарта CAN-2.0A, 11-битного идентификатора;
· для стандарта CAN-2.0B, 29-битного идентификатора

Удаленный запрос данных отличается от первого типа сообщения тем, что в нем поле данных отсутствует, и служебный бит RTR (бит удаленного запроса данных) равен 1. Основное назначение удаленного запроса данных – это инициация одним из узлов сети передачи в сеть данных другим узлом. 

Пользователь может инициировать передачу первых двух видов сообщений. Сообщение об ошибке и сообщение о перегрузке инициируется самим контроллером в случае возникновения ошибки или перегрузки сети. 
В буферах хранятся только стандартное/расширенное сообщение или удаленный запрос данных. 
3 Время передачи бита

Номинальное время передачи бита состоит из целочисленных отрезков времени, называемых квантами времени TQ. Время передачи бита программируется от 8 до 25 TQ. 
Время передачи одного бита состоит из следующих сегментов, приведённых на рисунке Рисунок 3:
· SyncSeg - сегмент синхронизации. Используется для синхронизации узлов на шине. В пределах этого сегмента осуществляется фиксация перепадов входного сигнала из 1 в 0 и наоборот. Длительность этого сегмента всегда фиксирована и равна 1TQ.

· TSEG1 - временной сегмент 1. Программируется от 2 до 16 TQ.

· TSEG2 – временной сегмент 2. Программируется от 1 до 8, при этом должно выполняться условие TSEG2 ≤ TSEG1 
Два временных сегмента используются для компенсации искажения фазы фронта на шине.
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Рисунок 3 – Время передачи одного бита
Точка выборки – точка во времени распространения бита, в которой читается логический уровень. Контроллер можно настроить так, чтобы выборка осуществлялась или три раза на бит, или один раз на бит. Если выборка осуществляется один раз, это происходит в конце TSEG1, если контроллер настроен на три выборки, то две дополнительные осуществляются в интервалах по 1 TQ перед концом TSEG1. 
Ниже представлены значения временных сегментов и соответствующее им положение точки выборки.

Таблица 4 - Значения временных сегментов и соответствующее им положение точки выборки
	TSEG1reg
	TSEG1
	TSEG2reg
	TSEG2
	BRPreg
	BRP
	SmplPoint, %
	BitRate, MBit/s
	FreqRef, 24MHz
	Summ TQ

	9
	10
	0
	1
	1
	2
	0,92
	1
	24
	12

	8
	9
	1
	2
	1
	2
	0,83
	1
	24
	12

	12
	13
	0
	1
	1
	2
	0,93
	0,8
	24
	15

	11
	12
	1
	2
	1
	2
	0,87
	0,8
	24
	15

	12
	13
	1
	2
	2
	3
	0,875
	0,5
	24
	16

	12
	13
	1
	2
	5
	6
	0,875
	0,25
	24
	16

	12
	13
	1
	2
	11
	12
	0,875
	0,125
	24
	16

	12
	13
	1
	2
	29
	30
	0,875
	0,05
	24
	16


Синхронизация времени передачи бита

Все узлы на шине CAN должны иметь одинаковую номинальную скорость передачи. Существует два метода достижения и поддержания синхронизации:

· Аппаратная синхронизация. Происходит по первому переходу от рецессивного к доминантному уровню стартового бита (от 1 к 0). Длительность бита перезапускается от этого фронта.

· Битовая ресинхронизация. Осуществляется тогда, когда в сообщении фронт перехода от рецессивного к доминантному уровню не происходит в пределах сегмента синхронизации SyncSeg. При необходимости корректируется время передачи бита (Рисунок 4, Рисунок 5, Рисунок 6) на величину SJW (длина сегмента пересинхронизации), SJW = 1…4 TQ.
Если переход находится внутри сегмента синхронизации SyncSeg 
(Рисунок 4), время передачи бита не меняется.
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Рисунок 4 – Время передачи бита, если переход находится внутри сегмента синхронизации SyncSeg.
Если переход находится перед точкой выборки, к TSEG1 прибавляется n*TQ, где n = 1...SJW (Рисунок 4), – медленный передатчик.
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Рисунок 5 – Время передачи бита, если переход находится перед точкой выборки предыдущего бита.

Если переход находится после точки выборки предыдущего бита, из TSEG2 вычитается n*TQ, где n = 1...SJW (Рисунок 6), – быстрый передатчик.
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Рисунок 6 – Время передачи бита, если переход находится после точки выборки предыдущего бита.

3.1 Правила синхронизации
a) Только переход из рецессивного состояния в доминантное будет использоваться для синхронизации.

b) Разрешается только одна синхронизация в пределах одного времени передачи бита.

c) Синхронизация осуществляется приемниками сообщения.

d) Если абсолютная величина фазового искажения больше, чем длина сегмента пересинхронизации (SJW), то соответствующий сегмент TSEG1 или TSEG2 будет откорректирован до величины SJW.
4 Типы ошибок

CAN контроллер отслеживает следующие типы ошибок в сети:

· Ошибка бита (bit error).
Ошибка возникает, если в процессе передачи посылки значение передаваемого контроллером бита не совпало со значением бита, которое появляется на шине. 

· Ошибка стаффинга (stuff error). 

Когда узел передает последовательно в шину 5 бит с одинаковым значением, то он добавляет шестой бит с противоположным значением. Принимающие узлы этот дополнительный бит удаляют. Если узел обнаруживает на шине больше 5 последовательных бит с одинаковым значением, то он генерирует ошибку.

· Ошибка формы (form error).
Некоторые служебные биты CAN-сообщения имеют одинаковое значение во всех типах сообщений. Если формат сообщений нарушается, то узлы генерируют ошибку.

· Ошибка подтверждения (acknowledgment error).
Каждый узел, получив правильное сообщение по сети, посылает в сеть доминантный бит. Если же этого не происходит, то передающий узел регистрирует ошибку.

· Проверка CRC – кода (crc error).
Если подсчитанное значение CRC суммы принятого сообщения не совпадает со значением CRC в теле сообщения, принимающий узел генерирует ошибку.

При обнаружении ошибки счетчик ошибок передачи или счетчик ошибок приема увеличивается. Каждый узел CAN сети может находиться в одном из трех состояний. Когда узел стартует, он находится в состоянии активной ошибки. Когда значение хотя бы одного из двух счетчиков ошибок превышает 127, узел переходит в состояние пассивной ошибки. Когда значение счетчика ошибок передатчика достигает 255, узел переходит в состояние «отключен от шины».
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Рисунок 7 — Структура кадра данных CAN стандартного (а), расширенного (б), где:
 (SOF ​​​– стартовый бит кадра; ID ​– идентификатор сообщения; SRR – бит-замена RTR стандартного кадра; IDE ​​– признак расширенного ID; RTR – признак удалённого запроса; res1, res0 – резервные биты; DLC – поле размера данных; Data – данные; CRC seq – циклический избыточный код; CRC del и ACK del – разделители полей CRC и ACK; ACK – бит подтверждения; EOF ​– конец кадра; Inter – межкадровое пространство)

Таблица 5 – Правила изменения счётчика ошибок приёма (CANREC) в состоянии активной и пассивной ошибки 
	Положение  ошибки в кадре  CAN
	Тип ошибки
	RxErrCnt
	Описание
	Замечания

	ID, SRR, IDE, RTR, Res, DLC, Data, CRC SEQ
	Ошибка стаффинга
	+1
	Более пяти  последовательных бит одной полярности
	

	CRC Delimiter
	Ошибка формы
	+1


	Rx = доминантный бит
	Бит должен быть рецессивным

	ACK Slot
	Битовая ошибка
	+1
	Tx = доминантный бит, но Rx = рецессивный
	Не удаётся отправить доминантный бит

	
	--
	-1 
	Отсутствие ошибок  до ACK slot, и успешная отправка ACK 
	

	ACK Delimiter
	Ошибка формы
	+1
	Rx = доминантный бит


	Ошибочные настройки CANBTC. Если на линии два устройства и CRC, вычисленное контроллером, не совпадает с полученным. То приёмник не выставит ACK, что приведёт к детектированию ошибки подтверждения у передатчика и нарушит поле ACKDEL.

	End Of Frame
	Ошибка CRC
	+1
	СRC, принятое контроллером, не совпадает с вычисленным CRC
	В соответствии с п.7.2 спецификации CAN флаг ошибки из-за ошибки CRC должен передаваться после ACK Delimiter.

	
	Ошибка формы
	+1
	Rx = один из первых 6 бит – доминантный
	

	
	--
	+0
	Rx = доминантный бит на месте последнего
	Не является ошибкой при приёме. Флаг ошибки не будет сгенерирован.
CAN. ERROR HADLING. ADDENDUM 3.
Будет сгенерирован кадр перегрузки. 

	Intermission
	--
	+0
	Rx = первые два бита -доминантные
	Условие 2 флага перегрузки.

Будет сгенерирован флаг перегрузки.

На данном поле, ошибки не должны фиксироваться. Только для флагов перегрузки.  

	
	
	
	Rx = доминантный на третьем бите 
	CAN. PROTOCOL MODIFICATION. 
Интерпретируется как SOF. Если есть сообщение на отправку, то оно начинается сразу c ID, минуя SOF. 

	Active Error Flag
 Overload Flag
	Битовая ошибка
	+8
	Tx = доминантный бит, но Rx = рецессивный
	Не удаётся отправить доминантный бит

	Active Error Flag
Overload Flag
	Ошибка формы
	+8
	Rx = 14 последовательных доминантных бит
	CAN. FAULT CONFINEMENT 6.

	Passive Error Flag
	
	
	Rx = 8 и более последовательных доминантных бит
	

	Error Delimiter, Overload Delimiter
	Ошибка формы
	+1
	Rx = один из первых семи битов доминантный
	

	
	--
	+0
	Rx = бит 8 - доминантный
	Не является ошибкой. Условие 3 флага перегрузки.  Будет сгенерирован флаг перегрузки 


Таблица 6 – Правила изменения счётчика ошибок передачи (CANTEC) в состоянии активной и пассивной ошибки 
	Положение  ошибки в кадре  CAN
	Тип ошибки
	TxErrCnt
	Описание
	Замечания

	SOF 
	Битовая ошибка
	+8
	Tx = доминантный бит, но Rx = рецессивный
	Не удаётся отправить доминантный бит

	ID
	Битовая ошибка
	+8
	Tx = доминантный бит, но Rx = рецессивный
	Не удаётся отправить доминантный бит

	
	Ошибка стаффинга
	+0
	Tx = рецессивный бит, но Rx = доминантный
	CAN. FAULT CONFINEMENT 3 EXCEPTON 2.Возможно, что это Overload Frame от другого устройства на шине.

	SRR/RTR (for Std Frame)
	Битовая ошибка
	+0
	Tx = рецессивный бит, но Rx = доминантный
	SRR при передаче находится до IDE. Поэтому распознать ошибку непосредственно  после бита SRR/RTR нельзя. Значение бита SRR/RTR допустимо любым. Потеря арбитража передатчиком. 

	
	
	+8
	Tx = доминантный бит, но Rx = рецессивный
	Не удаётся отправить доминантный бит

	
	Ошибка стаффинга
	+0
	Tx = рецессивный бит, но Rx = доминантный
	CAN. FAULT CONFINEMENT 3 EXCEPTON 2.Возможно, что это Overload Frame от другого устройства на шине.

	RTR(for Ext Frame)
	Битовая ошибка
	+8
	Tx = доминантный бит, но Rx = рецессивный
	Не удаётся отправить доминантный бит

	
	Ошибка стаффинга
	+8
	Tx = рецессивный бит, но Rx = доминантный
	

	IDE
	Битовая ошибка
	+8
	Tx = доминантный бит, но Rx = рецессивный
	Не удаётся отправить доминантный бит

	
	
	+8
	Tx = рецессивный, но RX = доминантный
	Отправляется рецессивный бит (что соответствует Ext ID). Если принят доминантный бит, то это соответствует  StdID, но для StdID находится вне поля арбитража. Передача другим устройством StdID должна была быть прекращена. Следовательно, возникновение данной ситуации является ошибкой. 

	
	Ошибка стаффинга 
	+8
	Tx = рецессивный бит, но Rx = доминантный
	

	
	
	
	
	

	Res, DLC, Data, CRC SEQ
	Битовая ошибка
	+8
	Tx = доминантный бит, но Rx = рецессивный
	Не удаётся отправить доминантный бит

	CRC Delimiter
	Ошибка формы
	+8

	Rx = доминантный бит
	Бит должен быть рецессивным

	ACK Slot
	Ошибка подтверждения
	+8
	Rx = рецессивный (активен к ошибкам)
	Нет бита подтверждения

	
	
	+0
	Rx = рецессивный (пассивен к ошибкам)
	Возможно контроллер один на линии

CAN. FAULT CONFINEMENT 3 EXCEPTON 1.

	ACK Delimiter
	Ошибка формы
	+8
	Rx = доминантный бит
	Возможно ошибочные настройки CANBTC. Приёмник обнаружил ошибку CRC. В соответствии с п.7.2 спецификации CAN флаг ошибки из-за ошибки CRC должен передаваться после ACK Delimiter. 

	End of Frame
	Ошибка формы
	+8
	Rx = доминантный бит 
	Валидация сообщений на приёме происходит на 6-ом бите поля End Of Frame.  Для приёмника сообщение не станет ошибочным. Ошибка на 7ом бите, может вызвать повторную отправку и дублирование сообщения в приёмнике. 

	Intermission
	--
	+0
	Rx = первые два бита -доминантные
	Условие 2 кадра перегрузки.

Будет сгенерирован кадр перегрузки.

На данном поле, ошибки не должны фиксироваться. Только для кадров перегрузки.  

	
	
	+0
	Rx = третий бит -доминантный 
	CAN. PROTOCOL MODIFICATION. 
Интерпретируется как SOF. Если есть сообщение на отправку, то оно начинается сразу c ID, минуя SOF.  

	Active Error Flag
 Overload Flag
	Битовая ошибка
	+8
	Tx = доминантный бит, но Rx = рецессивный
	Не удаётся отправить доминантный бит

	Active Error Flag

Overload Flag
	Ошибка формы
	+8
	Rx = 14 последовательных доминантных бит
	CAN. FAULT CONFINEMENT 6.

	Passive Error Flag
	
	
	Rx = 8 и более последовательных доминантных бит
	

	Error Delimiter, Overload Delimiter
	Ошибка формы
	+1
	Rx = один из первых семи битов доминантный
	

	
	--
	+0
	Rx = бит 8 - доминантный
	Не является ошибкой. Условие 3 кадра перегрузки.  Будет сгенерирован флаг перегрузки 


Назначение регистров контроллера CAN

4.1 Регистр идентификатора CAN контроллера (0x000) 
	31                                                                                                                                0

	CANId

	R


	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31 : 0
	CANId
	R
	Идентификатор CAN контроллера = 0x0000_0C02


4.2 Базовый блок

Контроллер может находиться в следующих состояниях:

a) Режим инициализации. После аппаратного сброса контроллер находится в режиме инициализации. Приемо-передатчик отключен от шины, в обмене сообщениями не участвует. Регистры CANBTC конфигурации скорости доступны для конфигурации только в режиме инициализации.
b) Активный режим. Приемник и передатчик активны, возможны отправка и прием сообщений, ведется контроль ошибок и отправка подтверждений в случае успешного приема сообщений. Активный режим работы в свою очередь делится на:

· Нормальный режим работы. Приемо-передатчик подключен к шине. Для работы в данном режиме необходимо присутствие на шине хотя бы 1 узла CAN, настроенного на ту же скорость передачи. Для работы доступны 32 буфера, собственные регистры маскирования идентификаторов для каждого буфера, возможность отслеживания времени приема и передачи и задания таймаутов для каждого буфера.
· Режим самотестирования. Приемник подключен к передатчику без участия выводов микросхемы. Контроллер должен быть настроен на прием и передачу, тестовая последовательность должна быть загружена в передающий буфер. Контроллер формирует подтверждение на собственное отправленное сообщение. Этот режим может использоваться для отладки работы приемо-передатчика. По возникающим ошибкам делается вывод о работоспособности модуля.
· Режим прослушивания. Приемо-передатчик активен. На выводе передатчика устанавливается рецессивный уровень. Ведется только прием сообщений от других узлов на шине. Данные принимаются, но в случае успешного приема бит подтверждения не выдается, ведется контроль ошибок, но в случае обнаружения ошибки значение счетчиков не меняется. Данный режим может использоваться для подстройки скорости передачи сообщений.

4.2.1 Регистр активации буферов CANME (Mailbox enable register) (0x100)

	31                                                                                                                                                                                       0

	CANME[31:0]

	R/W


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	CANME[31:0]
	R/W
	1 – Соответствующий буфер активен. Конфигурация идентификатора буфера запрещена.

0 – Соответствующий буфер не активен. Разрешена конфигурация идентификатора буфера.



Не рекомендуется деактивировать буфер, если для этого буфера установлен бит TRS.

4.2.2 Регистр направления буферов CANMD (Mailbox Direction Register) (0x104)

	31                                                                                                                                                                                0

	CANMD[31:0]

	R/W


После сброса значение регистра = 0 (все буферы настроены на передачу)

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31 : 0
	CANMD[31:0]
	R/W
	1 – Соответствующий буфер настроен на прием
0 – Соответствующий буфер настроен на передачу



Не рекомендуется менять направление буфера, если для этого буфера установлен бит TRS.

4.2.3 Регистр разрешения передачи данных CANTRS (Transmission Request Set Register) (0x108)

Регистр предназначен для разрешения передачи данных. Когда буфер или несколько буферов активированы и настроены на передачу (в случае передачи кадра данных) или на приём (в случае передачи кадра удалённого запроса), можно установить один или несколько соответствующих битов регистра CANTRS.
Алгоритм передачи определён на блок-схеме, приведённой на рисунке Рисунок 8.


[image: image11.emf]Запуск

ШинаСAN

свободна?

Есть 

запись в регистры TRS, 

MD или ME? 

Нет

Да

Нет

Да

Однократная попытка 

передачи из буфера p

TRS[p]

Да

Определение 

приоритетного 

буфера p*или выход 

из алгоритма

Нет

Блок введён на случай, 

если значение бита 

TRS[p] было 

переопределено битом 

TRR[p]

Выполняется, если 

произошла запись в регистр 

TRS, MD или ME. 

Окончание передачи 

(портеря арбитража, ошибка, 

успешная передача). 


Рисунок 8 - Алгоритм передачи данных
Приоритетный буфер определяется по текущим значениям полей TPL в регистре MID среди всех разрешённых на передачу. Если у двух передающих буферов значения TPL совпадают, приоритет будет выше у того буфера, у которого больше порядковый номер. Выход из алгоритма произойдёт, если не останется передающих активированных буферов с установленным запросом на передачу.
Биты CANTRS сбрасываются CAN контроллером в случае успешной передачи данных или отмены передачи.
	31                                                                                                                                                                                         0

	CANTRS[31:0]

	R/S


После сброса значение регистра = 0
	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31 : 0
	CANTRS[31:0]
	R/S
	1 – Передача данных из соответствующего буфера разрешена

0 – Нет разрешения


4.2.4 Регистр отмены передачи CANTRR (Transmission Request Reset Register) (0x10C)

Установка бита регистра CANTRR[n] отменяет передачу, если она сформирована соответствующим битом регистра CANTRS[n]. 
Если сообщение находится в процессе передачи, и устанавливается бит CANTRR, то он сбрасывается после того, как сообщение передано успешно или неуспешно (потерян арбитраж, или возникла ошибка):
бит CANTRR устанавливается в процессе передачи сообщения и сообщение завершается неуспешно, то взводится бит CANAA;
бит CANTRR устанавливается в процессе передачи сообщения и сообщение завершается успешно, то устанавливается бит CANTA (CANAA не устанавливается).  

Если сообщение не находится в процессе передачи, и устанавливается бит регистра CANTRR, то он сбрасывается на следующем такте и контроллер устанавливает соответствующий бит регистра CANAA.

 Если бит CANTRR устанавливается для буфера, в котором не установлен CANTRS, CANAA установится на следующем такте.

Биты регистра устанавливаются пользователем, сбрасываются контроллером в случае успешной передачи данных или отмены передачи.

	31                                                                                                                                                                                         0

	CANTRR[31:0]

	R/C


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31 : 0
	CANTRR[31:0]
	R/C
	1 – Установка бита в 1 отменяет запрос на передачу

0 – Нет отмены запроса.


4.2.5 Регистр подтверждения успешной передачи CANTA (Transmission Acknowledge Register) (0x110)

Если из передающего буфера n сообщение передано без ошибок, устанавливается соответствующий бит подтверждения передачи регистра CANTA[n] = 1. Одновременно устанавливается соответствующий бит регистра прерываний флаг GMIF (если прерывание для данного буфера разрешено битом CANMIM) регистра CANGIF0/CANGIF1. 
Значение регистра сбрасывается пользователем записью 1 в CANTA[n].
	31                                                                                                                                                                                         0

	CANTA[31:0]

	R/C


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31 : 0
	CANTA[31:0]
	R/C
	(Transmit-acknowledge bits)

1 – Сообщение отправлено успешно.

0 – Сообщение не отправлено.


4.2.6 Регистр подтверждения отмены передачи CANAA (Abort Acknowledge Register) (0x114)

Если передача сообщения из буфера n была отменена, устанавливается соответствующий бит регистра CANAA[n]. Одновременно устанавливается соответствующий бит регистра прерываний (AAIF = 1 регистра CANGIF0/CANGIF1).
Если отмена передачи выполняется для неактивного буфера, приёмного буфера или буфера, для которого не установлен запрос на передачу, то контроллер сбрасывает в 0 соответствующие биты CANTRR и устанавливает в 1 соответствующие биты CANAA.
Значение регистра сбрасывается пользователем записью 1 в CANAA[n].

	31                                                                                                                                                                       0

	CANAA[31:0]

	R/C


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31 : 0
	CANAA[31:0]
	R/C
	(Abort-acknowledge bits) 

1 – Передача сообщения отменена.
0 – Передача не отменена.


4.2.7 Регистр принятия сообщения CANRMP (Receive Message Pending Register) (0x118)

При приеме данных идентификатор сообщения сравнивается с идентификаторами буферов, начиная со старшего номера буфера. 

Если контроллер принял сообщение в буфер n, устанавливается бит регистра CANRMP[n], свидетельствующий о том, что сообщение хранится в приемном буфере. По прочтению сообщения пользователь должен сбросить установленный бит записью в него 1. Одновременно устанавливается флаг GMIF регистра CANGIF0/CANGIF1 (если прерывание для данного буфера разрешено битом CANMIM). 

	31                                                                                                                                                                       0

	CANRMP[31:0]

	R/C


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31 : 0
	CANRMP[31:0]
	R/C
	(Received-message-pending) 

1 – Приемный буфер содержит сообщение.

0 – Буфер не содержит сообщения.


4.2.8 Регистр потери принятого сообщения CANRML (Receive Message Lost Register) (0x11C)

Бит регистра CANRML[n] устанавливается, если сообщение в приемном буфере m еще не считано пользователем и перезаписано новым сообщением. Одновременно устанавливается флаг RMLIF регистра CANGIF0/CANGIF1 (если прерывание для данного буфера разрешено битом CANMIM). 

Значение регистра CANRML[n] не изменяется, если соответствующий бит CANOPC[n] установлен. 
Значение регистра CANRML доступно только для чтения, сброс значения регистра происходит по сбросу регистра CANRMP. 

	31                                                                                                                                                                                         0

	CANRML[31:0]

	R


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31 : 0
	CANRML[31:0]
	R
	(Received-message-lost bits)

1 –Старое сообщение было перезаписано.

0 – Сообщение не потеряно.


4.2.9 Регистр принятого удаленного запроса данных CANRFP (Remote Frame Pending Register) (0x120)

При приеме удаленного запроса данных идентификатор сообщения сравнивается с идентификаторами принимающих буферов и передающих буферов в режиме AAM, начиная со старшего номера буфера.

Сообщение сохранится в первый буфер, подходящий  по идентификатору или/и маске.
Если идентификатор удаленного запроса данных совпадает с идентификатором передающего буфера [n], и для него разрешен автоответ на удаленный запрос данных, т.е. бит AAM = 1 (Id[29]), устанавливается бит регистра CANRFP[n] и бит регистра CANTRS[n], т.е. формируется ответ на удаленный запрос данных.  После успешного ответа на удалённый запрос аппаратно установится бит CANTA[n], биты CANTRS[n] и бит  CANRFP[n] – сбросится. 

 Если идентификатор удаленного запроса данных совпадает с идентификатором передающего буфера [n] и бит AAM = 0 (Id[29]), и в ходе дальнейшего сравнения ни с каким другим буфером значение Id не совпало, то сообщение не сохраняется. 
Если идентификатор удаленного запроса данных совпадает с идентификатором принимающего буфера [n], то сообщение сохранится в принимающий буфер , установятся биты RFP[n] и RMP[n].
	31                                                                                                                                                                                         0

	CANRFP[31:0]

	R/C


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31 : 0
	CANRFP[31:0]
	R/C
	(Remote-frame-pending)

1 – Получен удаленный запрос данных

0 – Нет запроса.


В отличие от передачи стандартного/расширенного сообщения, передача удаленного запроса данных производится из приемного буфера. Необходимо сконфигурировать приемный буфер – задать направление буфера (регистр CANMD), записать идентификатор MID, регистр служебных данных MCF (установить бит RTR), активировать буфер (CANME) и установить соответствующий бит регистра CANTRS. Сообщение, полученное в ответ на удаленный запрос данных, поместится в тот же буфер. В случае успешной отправки удаленного запроса бит регистра CANTRS сбросится, но бит CANTA не установится. 
В случае успешной отправки ответа на удаленный запрос данных бит регистра CANTA устанавливается, а бит CANRFP сбрасывается аппаратно. Биты CANTA сбрасываются пользователем. 
4.2.10 Регистр точки выборки временной метки CANTSP (Time Stamp Point) (0x124)
	31                                                                                                                                                                                         0

	CANTSP[31:0]

	R/W


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31 : 0
	CANTSP[31:0]
	W/R
	(Time Stamp Point)

1 – В регистрах MOTS L/H, CANEH и CANEM сохраняется значение таймера внешнего или внутреннего на момент старта (SOF) успешно переданного/принятого сообщения
0 – В регистрах MOTS L/H, CANEH и CANEM сохраняется значение таймера внешнего или внутреннего на момент получения/передачи ACK успешно переданного/принятого сообщения


4.2.11 Регистр управления CANMC (Master Control Register) (0x128)
	31
	18
	17
	16
	15

	—
	ETM
	LOM
	LNTC

	
	
	
	
	W/R


	14
	13
	12
	11
	10         8
	7
	6
	5
	4           0

	LNTM
	SCM
	CCR
	—
	—
	ABO
	STM
	SRES
	—

	W
	R
	W/R
	
	
	W/R
	W/R
	W
	


После сброса значение регистра = 0000_3000
	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:18
	
	
	Зарезервировано

	17
	ETM
	W/R
	Extended Timer Mode – Режим расширенного таймера.

1 – Для создания временных меток, сравнения с регистрами таймаута используется внешний таймер CANGT H/L.
0 – Для создания временных меток, сравнения с регистрами таймаута используется внутренний таймер CANLNT.
По сбросу устанавливается в 0.

	16
	LOM
	W/R
	Listen-only mode – Режим прослушивания. В данном режиме контроллер не выставляет на линию доминантных битов. Счётчики и статистика ошибок при обнаружении ошибки не изменяются, при этом, регистры статуса, события и прерывания работают в штатном режиме. 
Если в сгенерирован кадр перегрузки, то он будет эквивалентен флагу ошибки контроллера в пассивном состоянии к ошибке (т.е. флаг перегрузки  - ожидание  6  последовательных битов одинаковой полярности, разделитель флага перегрузки – 8 рецессивных битов). 
Контроллер в данном режиме принимает сообщение, не выставляя ACK на линию в случае успешного приёма. 
Может использоваться для программного определения битовой частоты шины CAN. 
1 – Включен
0 – Выключен
Доступен для записи только в режиме инициализации.

	15
	LNTC
	W/R
	Разрешение сброса значения таймера по событию удачной передачи из передающего буфера 16 или приёма в буфер 16.

1 – Значение регистра таймера (CANLNT) сбрасывается после удачной передачи из передающего буфера 16 или приёма в буфер 16 

0 – Значение регистра таймера (CANLNT) не изменяется

По сбросу устанавливается в 0.

	14
	LNTM
	W
	Сбросить старший бит регистра таймера (CANLNT) 

1 – Старший бит регистра таймера CANLNT[31] устанавливается в 0. 

LNTM аппаратно сбрасывается в 0 на следующем такте

0 – Значение регистра таймера (CANLNT) не изменяется.



	13
	SCM
	R
	Совместимость с режимом SCC.

1 – Контроллер в режиме HECC
0 – Контроллер в режиме SCC
По сбросу устанавливается в 1.

	12
	CCR
	W/R
	Запрос на изменение конфигурации контроллера 

1 – Запрос на изменение конфигурации CANBTC. После установки бита необходимо опрашивать регистр CANES. Когда бит CCE регистра CANES установится в 1, запрос одобрен, можно менять конфигурацию. При CCR = 1 контроллер не инициирует новую передачу сообщения. При ABO = 0 и переходе контроллера в состояние «Отключен от шины» (BO = 1) CCR устанавливается в 1. 
0 – Нет запроса

	11
	
	
	Зарезервировано

	10:8
	
	
	Зарезервировано

	7
	ABO
	W/R
	Разрешение на автоматический выход из состояния «Отключен от шины»
1 – Автоматический выход разрешен. Контроллер вернется к нормальному функционированию после получения 128 последовательностей из 11 рецессивных бит.
0 – Автоматический выход не разрешен. При переходе в состояние «Отключен от шины» контроллер переходит в режим инициализации (CCR = 1). Прежде чем возобновить работу на шине необходимо дождаться получения 128 последовательностей из 11 рецессивных бит и сбросить CCR.

	6
	STM
	W/R
	Self-test mode – режим самотестирования. 
1 – Включен. 

0 – Выключен.
Доступен для записи только в режиме инициализации.

	5
	SRES
	W/R
	Программный сброс. 

1 – Программный сброс CAN модуля. Значение всех управляющих регистров сбрасывается в значения по умолчанию за исключением следующих регистров: CANBTC; биты SCM, CCR, PDR, ABO, STM, LNTC, LNTM, ETM регистра CANMC; TXFUNC регистра CANTIOC, RXFUNC регистра CANRIOC, регистров статистики CANEWC, CANEPC, CANBOC, CANTES, CANRES. Все текущие передачи отменяются.
Содержимое буферов и счётчиков ошибок не изменяется. Идущие и ждущие передачи завершаются без нарушения протокола CAN
При считывании значение бита = 0.
При смене блока осуществляется программный сброс всех управляющих регистров контроллера за исключением вышеперечисленных регистров.
После установки сигнала SRES необходимо ожидать его аппаратного сброса. Аппаратный сброс сигнала SRES означает, что сброс регистров завершён.

	4:0
	
	
	Зарезервировано


4.2.12 Регистр конфигурации скорости CANBTC (Bit-Timing Configuration Register) (0x12C)

Регистр CANBTC используется для конфигурации временных параметров для работы на CAN шине. Все устройства на шине CAN должны иметь одинаковую скорость передачи. Регистр доступен для записи только в режиме инициализации. Если TSEG1reg и TSEG2reg = 0, контроллер будет находиться в режиме инициализации. 
Приведена Таблица 4 для справки. 
	31         24
	23           16
	15         10
	9         8
	7
	6             3
	2             0

	—
	BRPreg
	—
	SJWreg
	SAM
	TSEG1reg
	TSEG2reg

	
	W/R
	
	W/R
	W/R
	W/R
	W/R


После сброса значение регистра = 0 

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31 : 24
	
	
	 Зарезервировано

	23 : 16
	BRPreg[7:0]
	W/R
	Предделитель тактовой частоты Fix_clk. Поле задает длину одного кванта времени TQ, который определяется по формуле: 

[image: image13.png]= +1
TQ = =X (BRPreg+1)



,

Fix_clk = 24 МГц.

	15 : 10
	
	R
	Зарезервировано

	9 : 8
	SJWreg[1:0]
	W/R
	Поле задаёт количество TQ в сегменте пересинхронизации (SJW = SJWreg + 1). 

1TQ ≤ SJW ≤ min[4TQ , TSEG2] 

	7
	SAM
	W/R
	Задает количество выборок принимаемого бита

1 – Выборка производится три раза. 

0 – Выборка производится один раз.

	6:3
	TSEG1reg[3:0]
	W/R
	Поле задаёт количество TQ в первом временном сегменте (TSEG1 = TSEG1reg + 1). 

2TQ ≤ TSEG1 ≤ 16TQ

	2:0
	TSEG2reg[2:0]
	W/R
	Поле задаёт количество TQ во втором временном сегменте (TSEG2 = TSEG2reg + 1).

1TQ ≤ TSEG2 ≤ 8TQ и  TSEG2 ≤ TSEG1


4.2.13 Регистр ошибок и статуса CANES (Error and Status Register) (0x130)

Регистр CANES содержит флаги ошибок, возникающих при приеме и передаче, и текущее состояни3е приема/передачи. Если установлен один из флагов ошибки FE, BE, CRCE, SE или ACKE, текущее состояние всех остальных флагов ошибки не меняется. Чтобы обновить значение флагов ошибок FE, BE, CRCE, SE или ACKE в условиях, когда хотя бы один из них установлен, то необходимо сбросить соответствующий установленный флаг ошибки. Сброс осуществляется записью в нужный разряд значения 1. 
	31  25
	24
	23
	22
	21
	20
	19
	18
	17
	16

	—
	FE
	BE
	—
	CRCE
	SE
	ACKE
	BO
	EP
	EW

	
	RC
	RC
	
	RC
	RC
	RC
	R
	R
	R


	15                                           8
	7
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	-
	—
	CCE
	—
	—
	RM
	TM

	
	
	R
	
	
	R
	R


После сброса значение регистра = 0000_0010 

	Номер бита
	Название
	R/C
	Описание

	31:25
	
	
	Зарезервировано

	24
	FE
	R/C
	Ошибка формы 

	23
	BE
	R/C
	Принятый бит не совпадает с отправленным

	22
	
	
	Зарезервировано

	21
	CRCE
	R/C
	Ошибка контрольной суммы

	20
	SE
	R/C
	Ошибка стаффинга

	19
	ACKE
	R/C
	Ошибка подтверждения

	18
	BO
	R
	1 – Модуль в состоянии «Отключен от шины», счетчик ошибок передатчика CANTEC достиг значения 255. Если ABO = 1, контроллер перейдет в нормальный режим работы, и значения счетчиков ошибок сбросятся после получения 128 последовательностей из 11 рецессивных битов. Если ABO = 0, после получения 128 последовательностей из 11 рецессивных бит контроллер переходит в режим инициализации (CCR = 1). Прежде чем возобновить работу на шине необходимо сбросить CCR.
0 – Нормальный режим работы

	17
	EP
	R
	(Error-passive state) – флаг пассивного состояния

1 - Модуль находится в пассивном режиме, счетчик ошибок CANTEC или CANREC превысил значение 127

0 – Модуль находится в активном режиме.

	16
	EW
	R
	(Warning Status) – флаг предупреждения

1 – Один из двух счетчиков ошибок достиг значения 96

0 – Значения двух счетчиков ошибок меньше 96

	
	
	
	

	15:5
	
	
	Зарезервировано

	4
	CCE
	R
	Разрешение изменения конфигурации (CCR регистра CANMC)

1 – Изменение конфигурации возможно

0 – Изменение конфигурации невозможно

Если TSEG1reg и TSEG2reg = 0 регистра CANBTC, контроллер не выйдет из режима инициализации. (даже если установить CCR = 0, CCE) будет находиться в режиме инициализации.

Если контроллер перешел в состояние «Отключен от шины» и установился CCR = 1, CCE установится только после получения 128 последовательностей из 11 рецессивных битов.

	3
	
	
	Зарезервировано

	2
	
	
	Зарезервировано

	1
	RM
	R
	1 – Идет процесс приема

0 – Нет приема

	0
	TM
	R
	1 – Идет процесс передачи

0 – Нет передачи


4.2.14 Регистр счетчика ошибок передатчика CANTEC (Transmit Error Counter Register) (0x134)
Значение счетчиков ошибок передатчика изменяется в соответствии с технической спецификацией на протокол CAN 2.0 фирмы BOSCH. 

	31                                                                                      8 
	7                            0

	—
	TEC

	
	R


После сброса значение регистра = 0
	Номер бита
	Название
	R/C
	Описание

	31 : 8
	
	
	Зарезервировано

	7 : 0
	TEC[7:0]
	R
	Значение счетчика ошибок передатчика. При переходе в состояние «Отключен от шины» значение счетчика ошибок передатчика не определено. 
При выходе из режима инициализации значение счетчика сбрасывается.


4.2.15 Регистр счетчика ошибок приемника CANREC (Receive Error Counter Register) (0x138)

Значение счетчиков ошибок приемника изменяется в соответствии с технической спецификацией на протокол CAN 2.0 фирмы BOSCH. 
	31                                                                                      8 
	7                            0

	—
	REC

	
	R


После сброса значение регистра = 0
	Номер бита
	Название
	R/C
	Описание

	31 : 8
	
	
	Зарезервировано

	7 : 0
	REC[7:0]
	R
	Значение счетчика ошибок приемника. При переходе в состояние «Отключен от шины» значение счетчика ошибок приемника сбрасывается, а затем инкрементируется после получения 11 последовательных рецессивных битов. Эта последовательность соответствует промежутку между двумя сообщениями на шине. При получении 128 последовательностей из 11 рецессивных битов модуль перейдет в нормальный режим работы, и значения счетчиков ошибок сбросятся, если ABO = 1. 

При выходе из режима инициализации значение счетчика сбрасывается.


4.3 Схема прерываний

Все прерывания можно разделить на две группы:

· Прерывания, относящиеся к приемным и передающим буферам (прерывание по приему или передаче, прерывание из-за отмены передачи, прерывание из-за потери входящего сообщения, возникновение таймаута)

· Системные прерывания, относящиеся к работе и состоянию контроллера в целом (переполнение таймера, прерывания при достижении счетчиков ошибок определенных значений)

При работе с блоком базовых функций доступны два регистра прерываний CANGIF0 и CANGIF1, регистр разрешения прерываний CANGIM, регистр разрешения прерываний буферов CANMIM и регистр хранения прерываний буферов CANMIL. Системные прерывания могут храниться либо в CANGIF0 либо в CANGIF1. Выбор регистра прерывания задается битом SIL регистра CANGIM. Флаг завершения процедуры передачи/приема GMIF устанавливается для тех буферов, для которых разрешено прерывание в регистре CANMIM. Выбор регистра прерывания задается для каждого буфера в регистре CANMIL. На рисунке Рисунок 7 приведена схема прерываний в режиме базовых функций. 
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Рисунок 9 - Схема прерываний при работе в режиме базовых функций
4.3.1 Регистр прерываний (Global Interrupt Flag Register) CANGIF0 (0x13C), CANGIF1(0x144)
	31                                                                                                 18
	17
	16

	—
	ELIF
	MAIF
	TCOIF

	R
	R/C
	R/C


	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8

	GMIF
	AAIF
	--
	—
	RMLIF
	BOIF
	EPIF
	WLIF

	R
	R
	
	
	R
	R/C
	R/C
	R/C


	7                                           5
	4                                                        0

	—
	MIV[4:0]

	R
	R


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:19
	
	
	Зарезервировано

	18
	ELIF
	R/C
	1 – Очередь событий заполнена до уровня Limit
0 – Очередь не заполнена до уроня Limit или флаг прерывания был снят

	17
	MAIF
	R/С
	1 – Для одного из буферов возник таймаут
0 – Таймаута нет.
Бит сбрасывается программно записью 1.

	16
	TCOIF
	R/С
	Флаг переполнения таймера 

1 – Старший бит таймера = 1
0 – Старший бит таймера = 0
Бит сбрасывается программно записью 1.
При возникновении прерывания TCOIF сброс таймера можно осуществить установкой бита LNTM. 

	15
	GMIF
	R
	Флаг завершения процедуры передачи или приема 

1 – Процедура передачи или приема прошла успешно.

0 – Переданных и принятых сообщений нет.
Бит сбрасывается, когда очищается соответствующий бит регистра CANRMP или CANTA.

	14
	AAIF
	R
	Abort-acknowledge interrupt flag – Флаг отмены передачи.

1 – Запрос на передачу отменен

0 – Нет отмены

Примечание: AAIF сбрасывается, когда очищается соответствующий бит регистра CANAA.

	13
	
	
	Зарезервирован

	12
	
	
	Зарезервирован

	11
	RMLIF
	R
	Receive-message-lost interrupt flag – Флаг потери принятого сообщения. 
1 – По крайней мере, в одном из приёмных буферов возникло событие перезаписи (взведён один из битов регистра CANRML)
0 – Нет потери

Примечание: RMLIF сбрасывается, когда очищается соответствующий бит регистра CANRML (если установлен бит регистра CANOPC).

	10
	BOIF
	R/С
	Bus off interrupt flag – Флаг отключения от шины

1 – Значение счетчика ошибок передатчика TxErrCount достигло 255, контроллер находится в состоянии Отключен от шины

0 – Значение счетчиков ошибок меньше 255.

	9
	EPIF
	R/С
	Error passive interrupt flag – Флаг пассивной ошибки
1 – Контроллер находится в состоянии пассивной ошибки, значение одного из счетчиков превысило 127
0 – Контроллер в состоянии активной ошибки

	8
	WLIF
	R/С
	Warning level interrupt flag – Флаг предупреждения большого количества ошибок

1 – Значение одного из счетчиков ошибок превысило 96

0 – Значение счетчиков ошибок меньше 96

	7:5
	
	
	Зарезервировано

	4:0
	MIV[4:0]
	R
	Номер буфера, для которого установлен флаг GMIF (если прерываний несколько, MIV содержит старший номер буфера, по которому произошло прерывание). При GMIF = 0 значение MIV не определено.


4.3.2 Регистр разрешения прерываний CANGIM (Global Interrupt Mask Register) (0x140)

	31                                                                                                      18
	17
	16

	—
	ELIM
	MAIM
	TCOIM

	R
	W/R
	W/R
	W/R


	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8

	—
	AAIM
	—
	—
	RMLIM
	BOIM
	EPIM
	WLIM

	
	W/R
	
	
	W/R
	W/R
	W/R
	W/R


	7                                                                                                    3
	2
	1
	0

	—
	SIL
	I1EN
	I0EN

	
	W/R
	W/R
	W/R


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:19
	
	R
	Зарезервировано. 

	18
	ELIM
	W/R
	1 – ELIF (флаг достижения количества событий значения Limit) разрешен

0 – ELIF не разрешен

	17
	MAIM
	W/R
	1 – MAIF (флаг возникновения таймаута) разрешен

0 – MAIF не разрешен 

	16
	TCOIM
	W/R
	1 – TCOIF (флаг переполнения таймера) разрешен

0 – TCOIF не разрешен 

	15
	
	R
	 Зарезервировано.

	14
	AAIM
	W/R
	1 – AAIF (флаг отмены передачи) разрешен

0 – AAIF не разрешен

	13
	
	R
	Зарезервирован

	12
	
	R
	 Зарезервирован

	11
	RMLIM
	W/R
	1 – RMLIF (флаг потери принятого сообщения) разрешен

0 – RMLIF не разрешен

	10
	BOIM
	W/R
	1 – BOIF (флаг отключения от шины) разрешен

0 – BOIF не разрешен

	9
	EPIM
	W/R
	1 – EPIF разрешен (флаг пассивной ошибки)

0 – EPIF не разрешен

	8
	WLIM
	W/R
	1 – WLIF (флаг предупреждения большого количества ошибок) разрешен

0 – WLIF не разрешен

	7:3
	
	R
	 Зарезервирован

	2
	SIL
	W/R
	1 – Все системные прерывания хранятся в регистре CANGIF1
0 – Все системные прерывания хранятся в регистре CANGIF0

	1
	I1EN
	W/R
	Флаг разрешения всех прерываний регистра CANGIF1
1 – Прерывания регистра CANGIF1 разрешены
0 – Прерывания регистра CANGIF1 не разрешены

	0
	I0EN
	W/R
	Флаг разрешения всех прерываний регистра CANGIF0

1 – Прерывания регистра CANGIF0 разрешены

0 – Прерывания регистра CANGIF0 не разрешены


4.3.3 Регистр разрешения прерываний буферов CANMIM (Mailbox Interrupt Mask Register) (0x148)

Соответствующий бит регистра отвечает за разрешение прерывания GMIF для соответствующего буфера. Если прерывание разрешено, то в случае успешной передачи или успешного приема сообщения, установится бит GMIF регистра CANGIF0/CANGIF1; номер буфера, по которому произошло прерываний, запишется в MIV[4:0].

	31                                                                                                                                                                                       0

	CANMIM[31:0]

	W/R


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31 : 0
	CANMIM[31:0]
	W/R
	1 – Прерывание разрешено

0 – Прерывание не разрешено


4.3.4 Регистр хранения прерываний CANMIL (Mailbox Interrupt Level Register) (0x14C)
Соответствующий бит регистра отвечает за выбор регистра, в котором будет устанавливаться флаг прерывания GMIF для соответствующего буфера.

	31                                                                                                                                                                                       0

	CANMIL[31:0]

	W/R


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31 : 0
	CANMIL[31:0]
	W/R
	1 – Прерывание для данного буфера хранится в регистре CANGIF1

0 – Прерывание для данного буфера хранится в регистре CANGIF0


4.3.5 Регистр защиты от перезаписи CANOPC (Overwrite Protection Control Register) (0x150)
Если сообщение в приемном буфере n еще не считано пользователем (установлен бит CANRMP[n]) и CANOPC[n] = 1, то в случае принятия нового сообщения, старое сохранится, а для нового сообщения контроллер выполнит поиск очередного свободного приемного буфера. Если подходящий буфер найден, то в него выполнится прием сообщения, иначе принятое сообщение будет потеряно. Если бит CANOPC[n] = 0, то старое сообщение в буфере переписывается вновь пришедшим с установкой бита CANRML[n].

	31                                                                                                                                                                                  0

	CANOPC [31:0]

	R/W


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31 : 0
	CANOPC[31:0]
	R/W
	1 – Сообщение, хранящееся в приемном буфере, защищено от перезаписи

0 – Старое сообщение может быть перезаписано


4.3.6 Регистр управления передатчиком CANTIOC (Transmit I/O Control Register) (0x154)
	31                                                                                     4
	3
	2                0

	—
	TXFUNC
	—

	
	W/R
	


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31 : 4
	
	R
	Зарезервировано.

	3
	TXFUNC
	W/R
	Бит управления внешним выводом для включения передатчика. 
1 – На вход TX приёмопередатчика CAN подаются актуальные данные 
0 –  На вход TX приёмопередатчика CAN подаётся значение рецессивного бита. При этом остальная часть контроллера работает в штатном режиме.
Доступен для записи только в режиме инициализации.

	2 : 0
	
	R
	Зарезервировано.


4.3.7 Регистр управления приемником CANRIOC (Receive I/O Control Register) (0x158)

	31                                                                                     4
	3
	2                0

	—
	RXFUNC
	—

	
	W/R
	


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31 : 4
	
	R
	Зарезервировано.

	3
	RXFUNC
	W/R
	Бит управления внешним выводом для включения приемника. 
1 – Считываются актуальные значения с вывода RX приёмопередатчика 

0 –Вывод RX приёмопередатчика заглушается. Считывается значение рецессивного бита. При этом остальная часть контроллера работает в штатном режиме
Доступен для записи только в режиме инициализации.

	2 : 0
	
	R
	Зарезервировано.


4.3.8 Таймер CANLNT (Local Network Time Register) (0x15C)

Таймер CANLNT используется для контроля событий, происходящих в буферах, если бит ETM сброшен. Значение таймера используется для создания временных меток в регистре Time Stamp (MOTS) и контроля времени таймаута в соответствии с регистром Timeout (MOTO) и CANTOC. 
Опорная частота работы таймера зависит от скорости передачи данных (CANBTC). Например, битовой скорости 1 Мбит/с соответствует опорная частота 1МГц. 
В режиме инициализации значение таймера не меняется.  
	31                                                                                                                                                                              0

	CANLNT [31:0]

	W/R


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	CANLNT
	W/R
	Значение таймера 


Примечание: Запись и чтение данных в/из CANLNT происходит с задержкой.
4.3.9 Регистр контроля таймаутов CANTOC (Time-Out Control-Register) (0x160)
	31                                                                                                                                                                              0

	CANTOC [31:0]

	W/R


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	CANTOС
	W/R
	Разрешение использования регистра таймаута MOTO для данного буфера

1 – Использовать регистр таймаута

0 – Не использовать регистр таймаута


4.3.10 Регистр возникновения таймаутов CANTOS (Time-Out Status Register) (0x164)

	31                                                                                                                                                                              0

	CANTOS [31:0]

	R/C


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	CANTOS
	R/C
	1 – Для данного буфера возник таймаут (одновременно с этим установится MAIF, если разрешён).
 Биты регистра CANTOS сбрасываются, если соответствующие им биты регистра CANTOC = 0. Сброс может осуществляться программно записью 1.
0 – Таймаута нет


События возникновения таймаута связаны с регистром CANTOS. Если таймаут возник для одного из буферов, то устанавливается соответствующий бит регистра CANTOS и откладывается событие в буфер событий. Новое событие таймаута больше не отложится в данном буфере пока не будет очищен соответствующий бит CANTOS.
4.3.11 Регистр разрешения отмены передачи по таймауту CANTRCT (Transmit Request Clear on Time-out Register) (0x168)

	31                                                                                                                                                                              0

	CANTRCT [31:0]

	R/W


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	CANTRCT
	R/W
	1 – Для данного буфера разрешена отмена передачи по таймауту

0 – Отмена передачи по таймауту запрещена


4.3.12 Регистр выбора однократной передачи CANSS (Single Shot Register) (0x16с)
Контроллер CAN поддерживает режим однократной передачи – режим, при котором в случае обнаружения ошибки или потери арбитража на линии не производится автоматическая повторная посылка сообщения.

Установка бита CANSS разрешена для активного (CANME[n] = 1) передающего (CANMD[n] = 1) буфера, при этом соответствующий бит регистра CANTRS должен быть сброшен. 

 При удачной (CANTA[n] = 1) или неудачной отправке (ошибка или потеря арбитража на линии) сообщения из передающего буфера n соответствующий бит CANSS[n] аппаратно сбросится в 0. 

Отмена передачи пользователем (бит CANRR[n] = 1) в случае, если передача из данного буфера не началась, вызовет сброс CANSS на следующем такте. Если в момент отмены происходит передача из данного буфера, то бит CANSS сбросится после удачного или неудачного завершения отправки текущего сообщения. 
	31                                                                                                                                                                              0

	CANSS [31:0]

	R/W


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	CANSS
	R/W
	1 – Для данного буфера выбрана однократная передача (single shot)
0 – Для данного буфера выбран автоматический повтор передачи 


4.3.13 Таймер CANGTH/CANGTL (Global Timer) (0x170/0x174)

Содержит значение внешнего таймера в режиме работы с расширенным таймером. Внешний таймер работает в соответствии со стандартом IEEE1588 (xранит системное время с точностью до наносекунд. Имеет опорную частоту 125 МГц, т.е. минимальный временной интервал таймера составляет 8 нс).
Более подробно работа таймера описана в документе vm118_d4_04_BL_TIMER. 

Таймер CANGT используется для контроля событий, происходящих в буферах, если бит ETM установлен. Значение таймера используется для создания временных меток в регистре Time Stamp (MOTS H/L) и контроля времени таймаута в соответствии с регистром Timeout (MOTO H/L) и CANTOC. 

	31                                                                                                                                                                              0

	CANGTH [31:0]

	R

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	CANGTH
	R
	Старшие биты внешнего таймера 


	31                                                                                                                                                                              0

	CANGTL [31:0]

	R

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	CANGTL
	R
	Младшие биты внешнего таймера 


Регистры контроля очереди событий

Регистры CANCE, CANEE, CANEH, CANEM, CANEL предназначены для контроля очереди событий, происходящих в процессе функционирования контроллера. Контроллер обеспечивает работу с очередью событий как в режиме опроса (обеспечив информацию о текущем уровне заполнения очереди), так и с использованием механизма прерываний. Если прерывания разрешены (см. IntEn), то они возникнут в следующих случаях:

Очередь событий заполнена до определенного порога, который задается пользователем в регистре CANCE (Control Event)

Очередь событий находится в состоянии «не пустое» дольше установленного времени

Очередь событий заполнена полностью, нет места для новых событий

Размер очереди событий обеспечивает размещений в ней 32 событий. На рисунке Рисунок 8 представлен формат 1 события.
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Рисунок 10 –  Формат события
Временная метка – метка времени, 64 бита

Резерв, 20 бит.
Атрибут события – 2 бита. 
Номер буфера – номер буфера, по которому произошло событие типа передача/прием, 5 битов
Код события, 5 бит.

Общий размер одного события составляет 96 битов. В таблице Таблица 4 приведено соответствие кода события его типу.
Таблица 7 –  Соответствие кода события его типу

	Событие
	Код события
	Атрибут[0]
	Атрибут[1]

	Сообщение передано успешно 
	0x0
	Не используется 
	Не используется

	Сообщение принято успешно
	0x1
	1 – произошла перезапись в приёмном буфере

0 – перезаписи не случилось
	1 – сообщение принято без ошибок, ID входного сообщение удовлетворяет условию одного или более приёмных буферов, но сообщение не принято, т.к. установлена защита от перезаписи*

0 – сообщение сохранено в приёмном буфере

	Для передающего буфера возник таймаут **
	0x2
	Не используется
	

	Для приемного буфера возник таймаут **
	0x3
	Не используется
	

	В ходе передачи потерян арбитраж
	0x4
	Не используется
	

	На линию выставлен кадр перегрузки 
	0x5
	Не используется
	

	Обнаружена ошибка  подтверждения
	0x6
	Не используется
	

	Обнаружена ошибка стаффинга
	0x7
	1 – ошибка при приёме

0 – ошибка при передаче
	

	Обнаружена ошибка CRC
	0x8
	
	

	Обнаружена битовая ошибка 
	0x9
	
	

	Обнаружена ошибка формы
	0xA
	
	

	Значение одного из счетчиков ошибок достигло значения 96
	0xB
	Не используется
	

	Один из счетчиков ошибок достиг значения 128, контроллер перешел в состояние пассивной ошибки
	0xC
	Не используется
	

	Счетчик ошибок передатчика достиг значения 255, приемо-передатчик отключен от шины
	0xD
	Не используется
	

	Успешное завершение восстановления функционирования после состояния «отключен от шины».
	0xE
	Не используется
	


*соответствует условию увеличения счётчика отброшенных принятых сообщений CANLRBC (Lack of Receive Buffers Counter) (0x18c)
** События возникновения таймаута связаны с регистром CANTOS. Если таймаут возник для одного из буферов, то устанавливается соответствующий бит регистра CANTOS и откладывается событие в буфер событий. Новое событие таймаута больше не отложится в данном буфере пока не будет очищен соответствующий бит CANTOS.
4.3.14 Регистр управления событиями CANCE (Control Event)  (0x178)

	31           20
	19
	18
	17
	16
	15                   
	             6
	5             0

	—
	Full
	AlmFull
	Empty
	CLR
	—
	LimitReg

	R
	R
	R
	R
	W
	
	R
	W/R


После сброса значение регистра = 0x0000_0200

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:20
	
	R
	Зарезервировано.

	19
	Full
	R
	1 – очередь заполнена, нет места для новых событий

0 – очередь не заполнена

	18
	AlmFull
	R
	1 – очередь заполнена до порога Limit
0 – Количество событий меньше порогового значения

	17
	Empty
	R
	1 – в очереди нет событий

0 – в очереди есть события

	16
	CLR
	W
	Установка бита в 1 очищает очередь событий.

При считывании значение бита = 0.

	15:6
	
	R
	Зарезервировано.

	5:0
	LimitReg
	W/R
	Limit  = LimitReg + 1, где Limit – порог уровня заполнения очереди. 



4.3.15 Регистр разрешения событий CANEE (Event Enable) (0x17C)

	31                          15
	14                                                                                                                                                 0

	—
	CANEE [14:0]

	R
	W/R


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:15
	
	R
	Зарезервировано.

	14:0
	CANEE
	W/R
	Установка бита в 1 разрешает размещение соответствующего ему события в общей очереди (номер бита разрешения соответствует коду события из таблицы Таблица 4).


4.3.16 Регистр события, старшие байты CANEH (Event High) (0x180)

	31                                                                                                                                                                              0

	CANEH [31:0]

	R


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	CANEH
	R
	Старшие байты одного события; старшая часть метки времени возникновения события.


4.3.17 Регистр события, средние байты CANEM (Event Medium) (0x184)

	31                                                                                                                                                                              0

	CANEM [31:0]

	R


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	CANEM
	R
	Средние байты одного события; младшая часть метки времени возникновения события.


4.3.18 Регистр события, младшие байты CANEL (Event Low)(0x188)
	31                      15 14                    13                                                                                                                                                                   
	12                              8
	7                      5
	4                              0

	—
	Attribute
	NumBuf[4:0]
	—
	EventType[4:0]

	                        R
	R
	R
	R


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:15
	
	R
	Зарезервировано. 

	14:13
	Attribute[1:0]
	R
	Атрибут события

	12:8
	NumBuf[4:0]
	R
	Номер буфера, по которому произошло событие типа передача/прием, 5 бит

	7:5
	
	R
	Зарезервировано. 

	4:0
	EventType[4:0]
	R
	Тип события. Содержит код события, 5 бит.


Доступ к регистрам CANEH, CANEM и CANEL осуществляется в 96 битном формате. Операция чтения должна состоять из трёх последовательных обращений к этим регистрам. При этом важно соблюдать порядок обращений: при чтении первое обращение производится к регистру CANEH, затем к CANEM и CANEL. Данная процедура позволяет обеспечить одновременный съём информации о событии. Следующее событие становится доступно только после обращения к регистру CANEL.

Нарушение порядка обращения к регистрам события приведёт к неправильной оценке времени возникновения события.
4.3.19  Счётчик отброшенных принятых сообщений CANLRBC (Lack of Receive Buffers Counter) (0x18c)
	31                                          
	0                                                                                                                                                                     

	LRBC

	R/С


После сброса значение регистра = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	LRBC
	R/С
	(Lack of Receive Buffers Counter) – счётчик, инкрементирующий своё значения, после возникновения события: сообщение (кадр данных или кадр удалённого запроса) принято без ошибок, ID входного сообщение удовлетворяет условию одного или более приёмных буферов, но сообщение не принято, т.к. установлена защита от перезаписи на соответствующих приёмных буферах.


4.3.20 Количество превышений параметра «уровень предупреждения» одним из счётчиков ошибок. CANEWC (Error Warning Counter) (0x190)
	31                                          
	0                                                                                                                                                                     

	CANEWC

	R/С


После сброса значение регистра = 0
	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	EWC
	R/С
	(Error Warning Counter) – количество превышений параметра «уровень предупреждения» одним из счётчиков ошибок CANTEC или CANREC 


4.3.21 Количество переходов контроллера в состояние «error passive». CANEPC (Error Passive Counter) (0x194)
	31                                          
	0                                                                                                                                                                     

	CANEPC

	R/С


После сброса значение регистра = 0
	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	EPC
	R/С
	(Error Passive Counter) – количество переходов контроллера в состояние «error passive»


4.3.22 Количество переходов контроллера в состояние «error passive». CANBOC (BusOff Counter) (0x198)
	31                                          
	0                                                                                                                                                                     

	CANBOC

	R/С


После сброса значение регистра = 0
	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	BOC
	R/С
	(BusOff Counter) – количество переходов контроллера в состояние «busoff»


4.3.23 Количество канальных ошибок при передаче сообщения CANTES ( TxError Statistics) (0x19c)
	31                                          
	0                                                                                                                                                                     

	CANTES

	R/С


После сброса значение регистра = 0
	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	TES
	R/С
	(TxError Statistics) – количество канальных ошибок при передаче сообщения


.
4.3.24 Количество канальных ошибок при приёме сообщения CANRES ( RxError Statistics) (0x1a0)
	31                                          
	0                                                                                                                                                                     

	CANRES

	R/С


После сброса значение регистра = 0
	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	RES
	R/С
	(RxError Statistics) – количество канальных ошибок при приёме сообщения


4.3.25 Разрешение на приём своего же сообщения в соответствующий приёмный буфер CANSRME (Self Received Message Enable) (0x1a4)
	31                                          
	0                                                                                                                                                                     

	CANSRME

	R/W


После сброса значение регистра = 0
	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	SRME
	R/W
	(Self Received Message Enable) – разрешение на приём своего же сообщения в соответствующий приёмный буфер
1 – Разрешён приём собственного сообщения при передаче из данного буфера

0 – Запрещен приём собственного сообщения 



*Если контроллеру разрешено принять своё сообщение, то он сам выставит на линию CAN бит ACK. 
4.3.26 Регистр статуса приёма собственного сообщения CANSRMS (Self Received Message Status) (0x1a8)
	31                                          
	0                                                                                                                                                                     

	CANSRMS

	R/C


После сброса значение регистра = 0
	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	SRMS
	R/C
	(Self Received Message Status) – статус приёма собственного сообщения

1 – В соответствующий приёмный буфер принято собственное сообщение (собственное сообщение может быть принято, если активирован режим самотестирования (STM) или установлен соответствующий бит SRME)
0 – Приёмный буфер не содержит собственного сообщения


4.3.27 Регистр подтверждение отмены передачи по таймауту CANTOAA (Time Out Abort Acknowledge) (0x1ac)
	31                                          
	0                                                                                                                                                                     

	CANTOAA

	R/C


После сброса значение регистра = 0
	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	TOAA
	R/C
	(Time Out Abort Acknowledge) – подтверждение отмены передачи по таймауту
1 – В соответствующем буфере (CANTRCT[n] = 1) возникла отмена передачи по таймауту 
0 – Отмена передачи по таймауту не произошла 


4.4 Блок буферов

Перезаписывать значение идентификатора Id[n] (MID) можно, если буфер неактивен (см. CANME). Пользователь не имеет доступа к перезаписи данных, хранящихся в приемных буферах.
После сброса значение регистров Id[n] (MID), Ctrl[n] (MCF), DataHi[n] (MDH), DataLo[n] (MDL), AcceptMask[n] (LAM), TimeStamp[n] (MOTS) и Timeout[n] (MOTO) не определено. Рекомендуется перед началом процедур приема и передачи проинициализировать значения всех регистров блока буферов.
4.4.1 Регистр идентификатора Id/MID (Message Identifier Register) (0x400 + 0x10*n)
	31 
	30
	29
	28                                                                                0

	IDE
	AME
	AAM
	ID[28:0]

	W/R
	W/R
	W/R
	W/R

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31
	IDE
	W/R
	Тип идентификатора 

1 – режим расширенного идентификатора, идентификатор хранится в битах [28:0]

0 – режим стандартного идентификатора, идентификатор хранится в битах [28:18]

	30
	AME
	W/R
	Acceptance mask enable bit: Бит разрешения, используется только для приемного буфера.

1 – совпадение по маске AcceptMask[n]

0 – все биты принятого идентификатора должны совпадать со значением, хранящимся в буфере

	29
	AAM
	W/R
	 Auto answer mode: Бит автоответа. Бит используется в передающих буферах.

1 – Режим авто - ответа. Если по идентификатору     данного буфера был получен удаленный запрос данных, контроллер автоматически устанавливает соответствующий бит регистра TxReqSet (CANTRS), дожидается освобождения шины и отправляет требуемые данные.

0 – Буфер не отвечает на удаленные запросы данных.

	28:0
	ID[28:0]
	W/R
	Идентификатор сообщения


4.4.2 Регистр служебных данных Ctrl/MCF (Message Control Field Register) (0x404 + 0x10*n)
Доступны следующие поля: 
	31                   14
	13         8
	7       5
	4
	3         0

	—
	TPL
	—
	RTR
	DLC

	
	W/R
	
	W/R
	W/R


Рекомендуемое значение для инициализации регистра Ctrl (MCF) = 0x0000_0000.
	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:14
	
	
	Зарезервировано

	13:8
	TPL[5:0]
	W/R
	Transmit priority level – приоритет передающего буфера. Если необходимо отправить несколько сообщений, то первым будет отправлено сообщение из буфера, чей приоритет больше. Если у двух буферов одинаковый приоритет, сообщение отправляется из того, чей порядковый номер больше. 

	7:5
	
	
	Зарезервировано

	4
	RTR
	W/R
	Remote transmission request – режим удаленного запроса данных

1 – Удаленный запрос данных. Для принимающего буфера, если устанавливается CANTRS[n], удалённый запрос будет передан и соответствующие данные сохранятся в этом же буфере. Для передающего буфера, удалённый запрос будет передан, но соответствующие данные должны будут сохранены в другом буфере.
0 – Нет удаленного запроса данных

	3:0
	DLC[3:0]
	W/R
	Data length code – длина сообщения; количество байт данных (от 0 до 8). Значения от 9 до 15 запрещены. 


4.4.3 Регистры хранения данных DataHi/(MDH), DataLo/(MDL)
DataHi[n] (0x40C + 0x10*n)
	31                     24
	23                      16
	15                         8
	7                            0

	Байт 4
	Байт 5
	Байт 6
	Байт 7

	W/R
	W/R
	W/R
	W/R


DataLo[n] (0x408 + 0x10*n)
	31                     24
	23                     16
	15                         8
	7                           0

	Байт 0
	Байт 1
	Байт 2
	Байт 3

	W/R
	W/R
	W/R
	W/R


	DataHi[n] (MDH)
	старшие 4 байта данных
	

	DataLo[n] (MDL)
	младшие 4 байта данных
	


Порядок записи и чтения регистров DataHi и DataLo не имеет значения.
4.4.4 Регистр маскирования идентификатора входящего сообщения AcceptMask[n]/LAM (Local Acceptance Mask Register) (0x600 + 0x4*n)
Идентификатор принятого сообщения сравнивается с идентификатором приемного буфера. Служебный бит AME регистра Id[n] (MID) буфера определяет тип совпадения идентификаторов: бит-в-бит или маскирование с использованием регистра AcceptMask[n] (LAM). В случае совпадения идентификаторов по маске входящее сообщение записывается в регистры буфера. В регистр Id запишется значение принятого идентификатора.
	31
	30                    29
	28                                                                                    0

	LAMI
	—
	AcceptMask[28:0]

	W/R
	
	W/R


После сброса значение битов AcceptMask[30:29] (LAM[30:29]) = 0

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31
	LAMI
	W/R
	 (local-acceptance-mask identifier extension bit)

1 – Возможен прием стандартных и расширенных идентификаторов.

0 – Тип идентификатора хранится в регистре Id[n]/MID буфера.

	30:29
	
	
	Зарезервировано

	28:0
	AcceptMask[28:0]
	W/R
	0 – бит принятого идентификатора должен совпадать с соответствующим битом идентификатора Id[n]

1 – значение данного разряда не важно


4.4.5 Регистр временных меток TimeStampLow[n]/MOTSL, TimeStampHigh[n]/MOTSH (Message Object Time-Stamp Register) 
TimeStampLow (0x680 + 0x4*n)
	31                                                                                                                                                                                   0

	TimeStampLow[31:0]

	W/R

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	MOTSL


	W/R
	Значение регистра таймера CANLNT или младшей части внешнего таймера, в который произошла процедура успешной передачи или приема для данного буфера.


TimeStampHigh(0x780 + 0x4*n)
	31                                                                                                                                                                                   0

	TimeStampHigh [31:0]

	W/R

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	MOTSH


	W/R
	Значение старшей части внешнего таймера, в который произошла процедура успешной передачи или приема для данного буфера.


4.4.6 Регистр таймаута TimeoutLow[n]/MOTOL, TimeoutHigh [n]/MOTOH (Message Object Time-Out Register) 
С помощью регистра таймаута для каждого буфера можно задавать значение регистра таймера CANLNT, в пределах которого ожидается успешное завершение передачи или приема. Если в течение указанного времени передачи не произошло, установлен бит регистра (CANTRCT) и при этом контроллер не находится в состоянии передачи сообщения из данного буфера отменяется, то запрос на передачу TxReqSet (CANTRS) сбрасывается. Устанавливается бит регистра CANTOAA.
Если в течение указанного времени передачи не произошло и бит регистра (CANTRCT) не установлен, то запрос на передачу TxReqSet (CANTRS) не сбрасывается. Пользователь принимает решение о дальнейших действиях (например, отмена передачи, используя регистр CANTRR).

Если в течение указанного времени не произошел прием данных, пользователь принимает решение о дальнейших действиях. 
TimeoutLow (0x700 + 0x4*n)
	31                                                                                                                                                                              0

	Timeout [31:0]

	W/R

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	TimeoutLow
	W/R
	Значение регистра таймера CANLNT, в пределах которого должно быть успешно отправлено или принято сообщение данным буфером. 


TimeoutHigh (0x800 + 0x4*n)

	31                                                                                                                                                                              0

	Timeout [31:0]

	W/R

	Номер бита
	Название
	W/R
	Описание

	31:0
	TimeoutHigh
	W/R
	Значение регистра таймера CANLNT, в пределах которого должно быть успешно отправлено или принято сообщение данным буфером. 


5 Описание основных процессов
5.1 Инициализация контроллера 
Прежде чем подключиться к шине CAN необходимо выполнить следующие шаги:

1 Выполнить программный сброс. (Записать в регистр CANMC значение 0x20 (SRES = 1).
2 Ожидать сброса бита SRES. 
3 Активировать внешний приемник и внешний передатчик. (записать в регистр CANTIOC значение 0x08, в регистр CANRIOC значение 0x08). После сброса контроллер находится в режиме инициализации и тогда п.3 и п.4 можно пропустить, но если осуществляется переход из нормального режима работы в режим инициализации, то п.3 и п.4 обязательны к выполнению.
4 Установить запрос на конфигурацию контроллера (Записать в регистр CANMC значение 0x1000 (CCR = 1)). 
5 Ожидать разрешения на конфигурацию (опрос регистра CANES, бит CCE должен быть 1).
6 Если CCE = 1, задать конфигурацию скорости работы CAN контроллера (регистр CANBTC).

7 Выйти из режима конфигурации (установить CCR = 0).

8 Опросить регистр CANES на подтверждение выхода из режима конфигурации (бит CCE = 0).

9 Сконфигурировать буферы для приема и передачи.
5.2 Процедура передачи на примере буфера № 0

Чтобы отправить сообщение узлу на шине CAN, необходимо:

Отменить передачу из данного буфера. (Установить CANTRR[0] = 1 и ожидать сброса регистра CANTRS[0] = 0)
Деактивировать буфер. (Установить CANME[0] = 0).
Задать направление буфера (CANMD[0] = 0 – буфер передающий).
Записать идентификатор сообщения в регистр MID[0]. Запись идентификатора возможна только, если буфер не активен (бит CANME[0] = 0). В противном случае будет сформировано прерывание (WDIF = 1 регистра CANGIF0[13], CANGIF1[13]).

Записать количество байт данных в регистр MCF[0].

Если передается стандартное или расширенное сообщение, содержащее поле данных, необходимо записать эти данные в регистры MDH[0] и MDL[0].

Перевести буфер в активное состояние (CANME[0] = 1). 

Когда сообщение готово к отправке, необходимо установить бит запроса передачи (CANTRS[0] = 1).

Необходимо выполнить процедуру чтения регистра CANTA. Если передача завершена успешно, устанавливается бит подтверждения CANTA[0] = 1. 

После успешной передачи необходимо выполнить процедуру сброса регистра CANTA путём записи в CANTA[0] соответствующего единичного бита. При этом программного ожидания сброса бита CANTA[0] в “0” не требуется.
Если передача прерывается из-за потери арбитража или ошибки, происходит повторная отправка сообщения. Передачу можно отменить, записав в регистр CANTRR[0] = 1.

5.3 Процедура приема на примере буфера №1

Чтобы принимать сообщения от узлов с шины CAN, необходимо:

Деактивировать буфер. (Установить CANME[1] = 0).

Записать бит разрешения маски AME (если будет использоваться маскирование) и значение идентификатора узла на шине CAN в регистр MID[1]. Запись идентификатора возможна, только если буфер не активен. В противном случае будет сформировано прерывание (WDIF = 1 регистра CANGIF0[13], CANGIF1[13]).

Если установлен бит разрешения идентификатора (AME = 1), необходимо записать значение приемной маски, накладываемой на приемный идентификатор, в регистр LAM[1]. 
Задать направление буфера (CANMD[1] = 1 – буфер принимающий).

Если необходима защита данных от перезаписи, надо установить бит регистра CANOPC[1] = 1.

Перевести буфер в активное состояние (CANME[0] = 1).

Необходимо выполнить процедуру чтения регистра CANRMP[1]. Если приемный буфер пуст, CANRMP[1] = 0; по принятию данных контроллер устанавливает бит регистра CANRMP[1] = 1. 

После того как процессор считает принятое сообщение из приемного буфера (значения MCF[1], MDH[1], MDL[1]), необходимо выполнить процедуру сброса регистра CANRMP.

Проверить регистр CANRML на потерю входящих сообщений. Пользователь сам принимает решение о дальнейших действиях.

5.4 Запрос данных от узла на шине CAN

Отправка удаленного запроса данных осуществляется из приемного буфера (например, буфер №1):

1 Установить биты RTR и DLC регистра MCF[1] приемного буфера.

2 Записать в регистр MID[1] идентификатор сообщения.

3 Установить бит запроса передачи данных регистра CANTRS[1] для приемного буфера.
4 Ожидать установления бита регистра CANRMP[1]. Установление этого бита означает получение ответа на удаленный запрос данных*. 
5 Считать из данного приемного буфера полученные данные. После этого необходимо выполнить процедуру сброса регистра CANRMP.

*Необходимо следить за тем, чтобы у нескольких приемных буферов не было конфликтов по идентификаторам (может возникнуть такая ситуация, когда удаленный запрос был отправлен из одного буфера, а ответ получен в другой буфер с таким же идентификатором).
5.5 Ответ на удаленный запрос данных на примере буфера №0
1 Чтобы автоматически отвечать на удаленные запросы данных, необходимо записать в регистр MID[0] идентификатор сообщения и установить бит AAM регистра MID[0] передающего буфера (при CANME[0] = 0). Автоматический ответ доступен для передающих буферов. 
2 Обновить регистры данных (при необходимости) MDH[0], MDL[0].

Перевести буфер в активное состояние (CANME[0] = 1). 

При получении удаленного запроса данных установится бит CANTRS[0] и CANRFP[0]. Если шина свободна, контроллер начнет передачу данных в ответ на запрос. После передачи данных установится бит CANTA[0].

Учесть, что поле DLC в отвечающем буфере будет перезаписано полем DLC из принятого запроса. Байтов данных будет передано в соответствии с перезаписанным DLC из удалённого запроса.  
Сбросить бит регистра CANTA. 
5.6 Программное определение битовой частоты на шине CAN, используя режим Listen Only Mode (LOM).

В режиме LOM возможно определить битовую частоту шины CAN, т.к. в режиме LOM контроллер не посылает на линию доминантный бит. Следовательно, не повлияет на шину CAN, если частота настроена неверно.
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Рисунок 11 – Алгоритм определения битовой частоты шины CAN
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Было. Если сообщение в приемном буфере n еще не считано пользователем и CANOPC[n] = 1, то в случае принятия нового сообщения, старое сохранится, а новое будет потеряно

Стало. Если сообщение в приемном буфере n еще не считано пользователем (установлен бит CANRMP[n]) и CANOPC[n] = 1, то в случае принятия нового сообщения, старое сохранится, а для нового сообщения контроллер выполнит поиск очередного свободного приемного буфера. Если подходящий буфер найден, то в него выполнится прием сообщения, иначе принятое сообщение будет потеряно. Если бит CANOPC[n] = 0, то старое сообщение в буфере переписывается вновь пришедшим с установкой бита CANRML[n]. 

6. Дополнено описание регистра CANRML.

Дополнение. Значение регистра CANRML[n] не изменяется, если соответствующий бит CANOPC[n] установлен.
7. Бит SCM регистра CANMC устанавливается в 1 аппаратно. Перезапись запрещена
8. Добавлены поля LNTC и LNTM регистра CANMC.
9. RMLIF исправлено описание 

Было. RMLIF сбрасывается, когда очищается соответствующий бит регистра CANRML
Cтало. RMLIF сбрасывается, когда очищается соответствующий бит регистра CANRMP
10. Регистр маскирования идентификатора входящего сообщения AcceptMask[n] (LAM) (0x600 + 0x4*n)» для поля AcceptMask инвертированы биты

Было.

1 – бит принятого идентификатора должен совпадать с соответствующим битом идентификатора Id[n]

0– значение данного разряда не важно

Стало.

0 – бит принятого идентификатора должен совпадать с соответствующим битом идентификатора Id[n]

1– значение данного разряда не важно
11. Подправлено описание регистра MOTS и MOTO Добавлена отсылка к регистру таймера CANLNT
12. Добавлено описание регистра CANLNT отсылками к регистрам таймаута и временных меток.
13. Дополнено описание регистра CANLNT.

Дополнение: Опорная частота работы таймера зависит от скорости передачи данных (CANBTC). Например, битовой скорости 1 Мбит/с соответствует опорная частота 1МГц.


	Версия
	1.2

	Дата редактирования
	

	Описание
	Изменён порядок слов для передачи и приёма. 

Было. Отправка данных начиналась с бита  DataHi[31] и дальше DataHi[30].. DataHi[0], DataLo[31], DataLo[30].. DataLo[0]

Стало.  Отправка данных начинается с бита DataLo[31] и дальше DataLo[30].. DataLo[0], DataHi[31], DataHi [30].. DataHi[0].
Новое положение соответствует поведению аналога (When DBO = 0, the data is stored or read starting with the most-significant byte of the message data low-word register n (MDLn) and ending with the least-significant byte of the message data high-word register n (MDHn).)


	Версия
	1.3

	Дата редактирования
	

	Описание
	1. В семантике поля RMLIF добавлена отсылка на регистр CANRML
2. Уточнён порядок сброса регистра CANTA в пункте 6.3 (Процедура передачи на примере)
3. Исправлено поведение регистра CANRFP в режиме автоответа (Приближено к аналогу)

Было. Бит CANRFP после успешного автоответа сбрасывается пользователем

Стало. Бит CANRFP после успешного автоответа сбрасывается контроллером


	Версия
	1.4

	Дата редактирования
	

	Описание
	1. Описание регистра CANTRS дополнил описанием поведения всей системы, если установлено несколько битов регистра CANTRS .
2. Добавлен признак потери сообщения в виде счётчика для случая, когда биты CANOPC[n] = 1 и при этом не нашлось подходящего буфера для приема.
Данный счётчик встроен в резервные поля статусного регистра CANES под именем LRBC. Дополнено описание контроллера CAN.

3. Дополнено описание регистра CANAA.
 Если отмена передачи выполняется для неактивного буфера, приёмного буфера или буфера, для которого не установлен запрос на передачу, то контроллер сбрасывает в 0 соответствующие  биты CANTRR и устанавливает в 1 соответствующие биты CANAA. 
4. Добавлен регистр CANTRCT, реализующий возможность программного включения/отключения отмены передачи по таймауту. Внесены добавления в семантику регистра MOTO.


	Версия
	1.5

	Дата редактирования
	

	Описание
	1. Добавлен режим работы “только слушать”. (CANMC – бит LOM)

2. Добавлена функция однократной передачи (CANSS)
3. Приведена к соответствию с  аналогом логика сброса флагов ошибки.

Было.  Чтобы обновить регистр CANES, нужно сбросить бит флага ошибки.

Стало. Чтобы обновить значение флагов ошибок FE, BE, CRCE, SE или ACKE в условиях, когда хотя бы один из них установлен, то необходимо сбросить соответствующий установленный флаг ошибки

4. Изменён цикл отправки в случае установленных нескольких битов CANTRS. (Шаг 1 и 2 поменялись местами)
Добавлены пояснения по работе контроллера CAN:

Если в процессе отправки пользователь установит один или несколько битов CANTRS дополнительно, то контроллер переопределит последовательность отправки. 

Если в процессе отправки пользователь изменит поле TPL ожидающего буфера, поле TPL изменит своё значение, но последовательность отправки останется прежней, поэтому для изменения поля TPL и переопределения последовательности отправки требуется:

Отменить передачу из данного буфера (регистр CANTRR)

Дождаться выставления бита CANAA (или CANTA, если сообщение на тот момент находилось в процессе отправки)

Изменить значение поля TPL
Установить запрос на передачу (регистр CANTRS)


	Версия
	1.6

	Дата редактирования
	

	Описание
	1. Описание CANTRS дополнено: “ Когда  буфер или несколько буферов активированы и настроены на передачу (в случае передачи кадра данных) или на приём (в случае передачи кадра удалённого запроса), можно установить один или несколько соответствующих битов регистра CANTRS”.

2. Скорректирован цикл в описании регистра CANTRS. А конкретно, добавлен шаг 4. 


	Версия
	1.7

	Дата редактирования
	

	Описание
	1. Внесены косметические правки по тексту 

2. Отредактировано описание регистра CANRS, а именно, добавлена блок-схема алгоритма передачи.
3. Дополнено описание регистра CANTRR, а именно, Если сообщение не находится в процессе передачи, и устанавливается бит CANTRR, то он сбрасывается на следующем такте и контроллер устанавливает соответствующий бит регистра CANAA.
4. Исправлено ошибочное именование регистра CANAA в описании регистра CANAA и CANTRR (было CANTAA).


	Версия
	2.0

	Дата редактирования
	

	Описание
	1. Добавлена ссылка на базовые адреса.
2. Добавлены регистры внешнего таймера CANGT H/L. 
3. Добавлен бит выбора таймера (CANGT H/L или CANLNT) для создания временных меток, задания таймаутов – ETM.

4. Расширены регистры MOTS, MOTO с 32-х до 64 для работы с внешним таймером CANGT H/L.

5. Добавлены регистры событий (CANEE CANCE CANEL CANEM CANEH). 


	Версия
	2.1

	Дата редактирования
	

	Описание
	1. Добавлено пояснение для TCOIF.

При возникновении прерывания TCOIF сброс таймера можно осуществить установкой бита LNTM.
2. Обновлено поведение регистра SRES из-за различий аппаратуры с Texas HECC. 
После установки SRES необходимо дождаться сброса SRES. Так как идёт внутренняя пересинхронизация сигнала сброса на частоту 24МГц и обратно на частоту AXI.

3. CCE не сбрасывается SRES’ом теперь. Так как установка CCE означает переход в режим инициализации. CAN Hecc Texas не проясняет особенности поведения контроллера в данном случае. Режим инициализации запускается битом CCR. 
4. LRBC расширен из поля статусного регистра в отдельный регистр CANLRBC по адресу 0x18с. Расширен до 32 бит. Теперь не сбрасывается программным сбросом (SRES)
5. Добавлены регистры -- счётчики статистики: CANEWC, CANEPC, CANBOC, CANTES, CANRES. 
6. Добавлена функция приёма собственных сообщений, регистры контроля и статуса CANSRME, CANSRMS.
7. Увеличены диапазоны значений TSEG1 и TSEG2. 

8. Добавлена отсылка на документ vm118_d4_06_BL_CONF_REG_SYS_COM.




	Версия
	2.2

	Дата редактирования
	

	Описание
	1. Добавлено условие для установки бита регистра CAN_SRMS (в режиме STM)
2. Добавлена таблица значений временных сегментов
3. Исключён режим пониженного энергопотребления. Из описания убраны биты PDA и PDR. 


	Версия
	2.3

	Дата редактирования
	

	Описание
	1. В описание регистра CANME добавлено: 

Не рекомендуется деактивировать буфер, если для этого буфера установлен бит TRS.

2. В описание регистра CANMD добавлено: 

Не рекомендуется менять направление буфера, если для этого буфера установлен бит TRS.


	Версия
	2.4

	Дата редактирования
	03.09.2020

	Описание
	1. Из описания и функциональности контроллера убрано:

При совпадении идентификатора удаленного запроса данных с идентификатором приемного буфера, номер буфера сохраняется в промежуточный регистр, и сравнение продолжается. Если в ходе дальнейшего сравнения найдено совпадение с идентификатором передающего буфера, настроенного на автоответ, сформируется ответ на удаленный запрос данных. Если такого буфера не будет, установится бит CANRMP приемного буфера, с которым совпал идентификатор, и пользователь принимает решение о дальнейших действиях (отвечать или не отвечать на удаленный запрос).

По причине избыточности. 

2. В функциональность контроллера добавлен сброс CANRFP[n] и установка CANTA[n] после успешного автоответа на удалённый запрос. 
3. Бит RTR. Добавлено в описание и в функциональность контроллера:   

1 – Удаленный запрос данных. Для принимающего буфера, если устанавливается CANTRS[n], удалённый запрос будет передан и соответствующие данные сохранятся в этом же буфере. Для передающего буфера, удалённый запрос будет передан, но соответствующие данные должны будут сохранены в другом буфере.

4. Добавлено пояснение. Учесть, что поле DLC в отвечающем буфере будет перезаписано полем DLC из принятого запроса. Байтов данных будет передано в соответствии с перезаписанным DLC из удалённого запроса.  

5. ID изменено с C01 на C02



	Версия
	2.5

	Дата редактирования
	

	Описание
	1. Изменена функциональность прерываний boif, epif, wlif. Теперь они R/C. А были только R.

	
	2. Изменена работа CANTIOC и CANRIOC. Теперь они только глушат передачу и приём соответственно. Ранее они влияли на состояние контроллера, что было некорректно.

	
	3. Исправлено четыре канала на два в описании. 

	
	4. Добавлено поведение контроллера при различных типах ошибки. РЕКОМЕНДУЕТСЯ К ОЗНАКОМЛЕНИЮ

	
	5. Скорректировано выставление битов RMP и RFP в случае приёмного буфера и прихода RTR. RMP и RFP выставятся вместе. RFP драйвер не смотрит и не сбрасывает. 
6. Добавлен регистр CANTOAA – подтверждение отмены передачи по таймауту. 
7. Переделаны некоторые события в буфере событий. Добавлен атрибут события. И возникновение кадра перегрузки. 
8. В режиме LOM статистика ошибок теперь, как и счётчики ошибок, заморожены. 

9. Регистр LOM, STM, CANTIOC, CANRIOC (драйвера устанавливают их после выхода из инициализации) стали доступны для записи только в режиме инициализации.

10. Добавлен алгоритм определения битовой частоты шины CAN.


	Версия
	2.6

	Дата редактирования
	31.05.2019

	Описание
	1. Убран из описания таймаут из CANCE, т.к. фактически он нигде не использовался.

2. Прерывание WriteDeniedIF и бит-маска WriteDeniedIM убраны из описания.

3. Очередь событий расширена до 64 событий.

4. Добавлены биты ELIF, ELIF1, ELIM. 


	Версия
	2.7

	Дата редактирования
	19.06.2019

	Описание
	1. Дополнено описание таблицы ошибок в случае несоответствия CRC в поле ACKDEL.


	Версия
	2.8

	Дата редактирования
	16.07.2019

	Описание
	1. Исправлено формальное описание регистра CANTOAA.


	Версия
	2.9

	Дата редактирования
	02.08.2019

	Описание
	1. Удалено утверждение из описания битовой ошибки:

“Во время передачи поля идентификатора этот механизм проверки ошибок отключается”. 

Так как битовая ошибка не исключается, например, в случае, если: TX- доминантный, RX- рецессивный. 


	Версия
	2.10

	Дата редактирования
	03.09.2019

	Описание
	1. В события добавлен атрибут для принятого сообщения – сообщение (кадр данных или кадр удалённого запроса) принято без ошибок, ID входного сообщение удовлетворяет условию одного или более приёмных буферов, но сообщение не принято, т.к. установлена защита от перезаписи на соответствующих приёмных буферах.

2. Исправлена таблица ошибок для поля IDE. Добавлена битовая ошибка при передаче для данного поля в случае передачи рецессивного бита, а приёма доминантного.  

 3. События возникновения таймаута теперь связаны с регистром CANTOS. Если таймаут возник для одного из буферов, то устанавливается соответствующий бит регистра CANTOS и откладывается событие в буфер событий. Новое событие таймаута больше не отложится в данном буфере пока не будет очищен соответствующий бит CANTOS. 
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