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Streszczenie

W artykule opisano skrotowo wymagania stawiane systemom przesylania
danych przewidzianym do zastosowan wojskowych, szczegdlnie w pojaz-
dach wojskowych. Przedstawiono najwazniejsze cechy nowego standardu,
nazwanego roboczo MilCAN, wynikajace z ostatnio opublikowanych
specyfikacji dotyczacych trzech warstw modelu ISO-OSI: warstwy fizycz-
nej, warstwy lacza danych i warstwy aplikacji.
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MilCAN - interface bus for military vehicles
Abstract

The paper briefly describes briefly the requirements formulated for data
buses installed in military applications, particularly in military vehicles. It
presents the most important features of a new proposed standard, named
MilCAN, resulting from the latest specifications regarding three layers of
ISO-OSI model: physical, data link and application layers.

Keywords: CAN bus, MilCAN, vectronics, military vehicles.
1. Wprowadzenie

Pojazdy mechaniczne, w tym pojazdy do zastosowan militar-
nych, wyposazone sg obecnie w bardzo liczne podsystemy elek-
troniczne. Funkcjomuje juz nawet specjalne okreslenie tego typu
systemOw: ,,wetronika” (ang. vetronics — vehicle electronics).
Nieustanny rozwdj stwarza konieczno$¢ wzajemnej wspotpracy
tych systemow, ich integracji w ramach jednego pojazdu. Obec-
nie najefektywniejszym sposobem integracji réznych podsyste-
moéw jest potaczenie ich za pomoca magistral, najczesciej szere-
gowych.

Szczegdlne miejsce, ze wzgledu na liczne zalety, zajmuje tu
magistrala CAN, stosowana powszechnie w roznych systemach —
cywilnych (np. [1, 2]), a takze wojskowych (np. [3, 4]). Dostgpne
sa rozne wersje, zmodyfikowane i rozszerzone w stosunku do
wersji pierwotnej. Jedna z najpopularniejszych wersji stanowi
CANopen, opracowany i wspierany przez organizacj¢ CiA (CAN
in Automation). Magistrala CAN byta opracowana pierwotnie do
zastosowan w pojazdach, jednakze nie wojskowych. Szczegdlne
i wysokie wymagania stawiane systemom w pojazdach do zasto-
sowan militarnych sprawiaja, ze dotychczasowe wersje magistrali
CAN nie moga by¢ w tym przypadku w pelni funkcjonalne [5, 6].
Najwazniejsze z tych wymagan to:

e deterministyczny mechanizm wymiany informacji, znaczna
szybko$¢ przesytania danych dla niektorych podsystemow, np.
wizyjnych, kierowania ogniem,

e odpornos¢ na uszkodzenia przy trudnych warunkach pracy
(wysoki poziom zakltdcen, narazenia mechaniczne i termiczne),

e znaczna zdolno$¢ wykrywania i korekcji bledéw transmisji
danych,

o redundantno$é, mozliwos¢ instalacji urzadzen bez wylaczania
systemu.

Sq takze inne cechy, ktore nalezy wzia¢ pod uwage, na przyktad
uaktualnianie wyposazenia pojazdow wojskowych w okresie ich
wieloletniej eksploatacji lub tez kompatybilno$¢ podzespotow
produkowanych przez réznych producentow. Magistrala CAN nie
gwarantuje pracy w czasie rzeczywistym i innych wymienionych
wyzej wlasciwosci w rozumieniu wymagan formutowanych dla
sprzgtu wojskowego.

Aby spetni¢ wymienione wymagania podjeto prace nad opra-
cowaniem nowego standardu magistrali CAN, okreslanego obec-
nie jako MilCAN. Oparcie nowego standardu na magistrali CAN
nie jest przypadkowe - wynika z sukcesu odniesionego przez to
rozwiazanie w réznego rodzaju zastosowaniach. Prostota CAN
przy jej jednoczesnej elastycznosci i efektywnos$ci sprawia, ze
podobne rozwigzanie wydaje si¢ by¢ atrakcyjne w zastosowaniach
do pojazdow komercyjnych i militarnych. W zatozeniach MilCAN
zostal pomyslany tak, aby zapewnié prostote sprz¢gania z innymi
systemami wykorzystujacymi magistrale CAN, szczegolnie SAE
J1939 i CANopen. Zasadniczym zatozeniem przy opracowaniu
standardu MilCAN bylo, aby wykorzystaé odniesienia do ISO
11898 za kazdym razem, gdy jest to mozliwe. Uszczegétowione
sg jedynie te specyficzne odstgpstwa i dodatki, ktére sa wymaga-
ne, ze wzgledu na wymagania zastosowan w pojazdach militar-
nych. Poza tym MilCAN bazuje réwniez na J1939 i protokole
CUP, opracowanym w Niemczech dla celéow wojskowych. Jest
mozliwe podiaczenie urzadzen J1939 i MilCAN do tej samej
magistrali. Urzadzenia CANopen musza by¢ taczone poprzez tzw.
mostek.

2. Specyfikacja magistral MilCAN

W dokumentach [7] i [8], opracowanych przez organizacje
MilCAN, zdefiniowane sa dwa warianty standardu: MilCAN A
i MilCAN B. Wersja MilCAN A jest oparta na CAN 2.0B z 29
bitowym identyfikatorem wiadomosci i ma wiele podobienstw do
SAE J1939. Podstawowa roznica dotyczy tego, ze MilCAN A
zapewnia deterministyczny transfer danych i obstuguje zaréwno
transmisj¢ synchroniczng jak i asynchroniczng. MilCAN B oparty
jest na inentyfikatorze 11 bitowym i dopasowany do urzadzen
zaprojektowanych dla magistrali CANopen.

Specyfikacja dla MilCAN sktada si¢ z kilku dokumentéw dla
kazdego z wariantdw: specytikacji warstwy fizycznej, specyfikacji
warstwy tacza danych i specyfikacji dla aplikacji. Dokumenty te
wymieniono w tabelach 1 i 2. W tabeli tej wymieniono réwniez
dokumenty zbiorcze [7] i [8].

Tab. 1. Dokumenty specyfikujace MilCAN A
Tab. 1. Documents specifying MilCAN A

Nazwa dokumentu Wersja W%Zia Numer specyfikacji
I/\%/[i;g:c?;calion 2 Paigg:;mik MWG-MILA-001
csames [ | o armaoa
o aomin || e | oo
g;g;g ii?fcz‘z?f;mem i 21\(/)[8% HSDB-APP-GEN-D-036
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Tab. 2. Dokumenty specyfikujace MilCAN B
Tab. 2. Documents specifying MilCAN B

. Data o

Nazwa dokumentu Wersja wydania Numer specyfikacji
MilCAN B Specification 2 W;f)eosé‘e“ MWG-MILB-001
MillICAN B Physical Maj
Layer Specification 1 2002 THSDB-APP-GEN-D-033
MilCAN B Data Link Maj
Layer Specification 1 2002 HSDB-APP-GEN-D-034
MilCAN B Application May
Layer Specification ! 2002 HSDB-APP-GEN-D-035

Wymagania i rozwiazania opisane w tych dokumentach podzie-
lono na trzy grupy: wymagania obligatoryjne, opcjonalne oraz
dowolne (niezdefiniowane, zalezne od projektanta systemu).
W kazdym przypadku, gdzie zachodzi $cista zgodnos¢ z ISO
11898 odwotano si¢ do dokumentu ISO 11898 [9].

Najwazniejsze cechy nowo wprowadzonej magistrali w wersji
MilCAN A wynikajace z tych specyfikacji opisane sg ponize;j.

2.1. Warstwa fizyczna

MilCAN zaleca, aby sygnaly byly optoizolowane i zasilane
z izolowanego zrodta. W pojazdach militarnych musi by¢ tolero-
wany szeroki zakres zmian napig¢ statych i chwilowych (prze-
pieé). Sprawia to, ze zrddla zasilania sa czgsto skomplikowane
i drogie. MilCAN zmierza dalej niz ISO 11898-2 we wsparciu
koncepcji zasilania ,,in-cable”, po to, aby efektywnie dostarczad
zasilanie z centralnego zrodta zasilania do oddalonych weztow. Ta
wlasciwos¢ sprawia, ze w warstwie fizycznej MilCAN wprowadza
zalecenie dotyczace typu zlacza - kazde ztacze mogace stanowic
zroédlo zasilania, bez wzglgdu na topologi¢, musi by¢ zenskie.
Przyktad potaczenia zgodnego z topologia liniowa pokazano na
rys. 1. Na rysunku tym uwidoczniono takze umiejscowienie rezy-
storow dopasowujacych na koncach linii (terminatoréw). Propo-
nowane sg rowniez inne topologie: liniowa multi-drop z rozgate-
zionym kablem oraz tancuchowa (daisy-chain), w ktérej urzadze-
nie w sieci (wezet) powinien mie¢ dwa gniazda, meskie i zenskie.
Proponowane sa réwniez specyficzne typy ztacz w wykonaniu
militarnym: MIL-DTL-D38999. OkreSlone sa trzy szybkosci
wymiany danych: 1 Mbit/s, 500 kbit/s i 250 kbit/s.

L Bl

Opcjonalne
zasilanie w kablu

[=] [=]

Rys. 1. Polaczenie urzadzen z zasilaniem w kablu, topologia liniowa multi-drop
Fig. 1. Connection of devices with in-cable supply, linear multi-drop topology

2.2. Warstwa tacza danych

MilCAN A stosuje tylko 29 bitowy rozszerzony format zdefi-
niowany przez ISO 11898-1. Ten format jest oparty na SAE J1939
po to, aby pozwoli¢ na uzywanie dwoch formatéw na tej samej
magistrali, rozréznianych poprzez bit typu protokotu (bit 25). Tak
jak w kazdym przypadku magistrali CAN dane sg rozgtaszane,
a bity 0 do 7 identyfikatora zawieraja zwykle adres fizyczny
urzadzenia, ktore aktualnie wysyla, a nie urzadzenia odbierajace-
go. To sprawia, ze wiele weztdéw moze rozpoznaé zrodio wiado-
mosci i rozréznié¢ jednakowe wiadomosci pochodzace z réznych
zrédet. Warstwa lacza danych MilCAN definiuje rowniez typy
wiadomosci 1 poziom priorytetu, uzywajac bitow nr 26-28 identy-

fikatora ramki. Dzigki temu w warstwie aplikacji mozliwe jest
wykorzystanie mechanizméw priorytetu wiadomosci.

Wiadomosci wieloramkowe

Jezeli dlugos¢ wiadomosci przekracza 8 bitow, to musi ona zo-
sta¢ rozdzielona na kilka ramek. W zaleznosci od natury danych
moze to by¢ zrobione na jeden z dwoch sposobow. Dla zagwaran-
towania dostarczenia danych krytycznych ze wzgledu na czas lub
bezpieczenstwo, beda one normalnie transmitowane jako grupa
pojedynczych wiadomosci (ramek), kazda z unikalnym identyfika-
torem funkcji. Jezeli zas dane nie sg krytyczne, to moga one by¢
przestane jako wiadomos$¢ ztozona z potaczonych (zlinkowanych)
ramek danych. Tego typu wiadomos¢ jest nazwana wiadomoscig
wieloramkowa. Wymagany jest wowczas specjalny podprogram
(tzw. handler) do umieszczania poszczeg6lnych czesci w wiado-
mosci wieloramkowej i dostarczenia jej do warstwy tacza danych.

2.3. Warstwa aplikacji

Warstwa aplikacji MilCAN realizuje metode¢ segmentowania
wiadomosci i stosuje elastyczny deterministyczny protokot po to,
aby zachowa¢ zdolnos$¢ do wprowadzania zmian zaréwno wynika-
jacych z aplikacji jak i z funkcji pojazdu.

Przydzielanie identyfikatora wiadomosci

Stosowany jest 29 bitowy identyfikator MilCAN pokazany na
rys. 2.

28 26 25 24 23 16 _1 8 7

Priorytet Funkcja giéwna Adres zrodia

?le

Funkcja podrzedna

/ Zadanie
Typ protokotu:
MilCAN/CUP lub SAE

Rys. 2. Wykorzystanie pol 29 bitowego identyfikatora wiadomosci
Fig. 2.  Utilization of the 29-bit message identifier fields

Bity 28-26 okreslaja priorytet wiadomosci, bity 23-16 okreslaja
jeden z 256 typoéw wiadomosci, a bity 15-8 definiuja jeden z 256
podtypow dla kazdego typu. Okreslanie typéw i podtypow pozwa-
la grupowa¢ wiadomosci np. wedlug zadan (nawigacja, sterowanie
moca, urzadzenia HMI, pozyskiwania danych itp.). Numerowanie
typow i podtypow dokonywane jest sekwencyjnie, poczynajac od
zera, z opuszczeniem niewykorzystanych pozycji danej grupy.
Takie podejscie wykazuje szereg korzysci. Pozwala na:

e latwe zgrubne filtrowanie np. tylko pierwszych o$miu typow,

o doktadne filtrowanie okreslonych typow i podtypow,

e wsteczng kompatybilno$é, tzn. nowe wiadomosci okreslonego
typu ,,wyrastaja” z wiadomosci wczesniej wstawionych (wia-
$ciwos¢ dziedziczenia),

e proste uzupehlnienie stownika wiadomosci o zupelnie nowe
typy.

Adresowanie ,,wieloinstancyjne”

Ten typ adresowania wynika z obserwacji, ze gdy dokonywany
jest wstepny przydzial typu, liczba fizycznych instancji danej
funkcji nie moze by¢ przewidziana. Przyktadowo, jezeli rozwazy
si¢ funkcje sterowania kamera, nie jest wiadomo ile kamer jest
zainstalowanych, a ta liczba moze by¢ rézna w kazdym pojezdzie.
Dla rozwiazania tych wymagan, MilCAN wprowadza typ adreso-
wania wieloinstancyjnego, ktore jest niezalezne od typu wiadomo-
$ci. W odpowiednich przypadkach element zawierajacy adres
fizyczny jest umieszczony raczej w jednym z bajtéw pola danych
niz w polu adresu zrodta (rys. 3).
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Pole danych

bitowy identyfikator < >

Bajt adresu fizycznego

2

S

Rys. 3.  Wykorzystanie bajtu pola danych jako do wskazania adresu fizycznego
Fig. 3.  Utilization of data field byte for indicating a physical address

Takie rozwigzanie ma nastgpujace zalety:

e adres zrodta dotyczy wezta CAN i nie powinien by¢ taczony
z funkcja systemowa, ktorej uzywa ten wezet dla dostepu do
magistrali; przez umieszczenie adresu fizycznego w polu da-
nych funkcje moga by¢ przenoszone z jednego wezta do dru-
giego.

e liczba fizycznych elementdw w wezle moze by¢ zmienna,
a powyzszy schemat adresowania pozwala weztom na ich roz-
roznienie.

Obstuga wiadomosci deterministycznych

Urzadzenia podiaczone do magistrali MilCAN rdznia sig¢
znacznie mozliwosciami, dlatego tez obstuga deterministycznego
przesytania wiadomosci musi by¢ dostgpna zaréwno przy skom-
plikowanych jak i prostych urzadzeniach. Ponadto niektore urza-
dzenia wymagaja synchronizowanej komunikacji pomiedzy soba,
podczas gdy inne nie. MilCAN uzywa priorytetowego dostgpu do
magistrali ze skokowo przepustowym protokotem. To zapewnia
determinizm dla tych urzadzen, ktére tego wymagaja i zapewnia
wystarczajacg elastycznosé dla tych, ktore tego nie wymagaja.
Zdefiniowano po prostu pewna liczbg poziomow jednostek czasu;
kazda gwarantuje okreslone opoOznienie i poszczegdlne wezly
moga transmitowaé jedna wiadomo$¢é w przydzielonym im czasie.
Wiadomosci o wysokim priorytecie (level 1) sa zawsze typu Hard
Real Time (HRT) i beda dostarczone jednokrotnie w kazdej pod-
stawowej jednostce czasu (Primary Time Unit, PTU), tzn. w ciagu
2ms przy szybkosci 1 Mbit/s. Wiadomosci o nizszym priorytecie
(level 2) mogg by¢ HRT lub SRT (Soft Real Time) i jest zagwa-
rantowane dostarczenie ich w ciagu 16 ms (8 PTU) i tak dalej
odpowiednio. Zasada ta jest zilustrowana w tabeli 3 i na rys. 4.

Tab. 3. Przydziat priorytetow wiadomosci
Tab. 3. Assignment of message priorities

(blif;ugfzté) Kryterium poziomu
(najw(;Zszy) Wiadomosci operacyjne protokotu (np. SYNC)
| HRT1 — Poziom 1, gwarantowane opdzZnienie w ramach 1 PTU
(2ms przy 1 Mbit/s)
5 HRT2 — Poziom 2, opdznienie do 8 PTU
(16ms przy 1Mbit/s)
3 HRT3 — Poziom 3, opdznienie do 64 PTU
(128ms przy 1Mbit/s)
4 SRT1 — Poziom 2, opdznienie do 8 PTU
(16ms przy 1Mbit/s)
5 SRT2 — Poziom 3, op6znienie do 64 PTU
(128ms przy 1Mbit/s)
6 SRT3 — Poziom 4, opdznienie do 512 PTU
(1024ms przy 1Mbit/s)
(najn?iszy) Non Real Time (NRT), dowolny czas

Takie rozwigzanie wykazuje nastepujace cechy:

e wprowadza zrdznicowanie priorytetéw wiadomosci: HRT, SRT
i NRT,

e zapewnia obstluge wiadomosci zaré6wno zdarzeniowa jak
i periodyczna,

PAK vol. 54, nr 11/2008

e nie ma ograniczenia co do ilosci wiadomosci w jednostce czasu,
co zapewnia efektywng transmisje wiadomosci o niskim priory-
tecie,

e pozwala na wlaczenie wiadomosci synchronizujacych jeden raz
na jednostke czasu dla tego wezla, ktéry tego wymaga,

e zapewnia korekcj¢ bledow transmisji, redukcje ,jitteru” i in-
nych btedow w timingu wiadomosci.

1 x wiadomos$¢ 1 poziomu w kazdym PTU
PTU; 2 ms

lub 8 x wiadomo$¢ 2 poziomu w kazdych 8 PTU; 16 ms

YA O

1 2 3 4 5 6
lub 64 x wiadomo$¢ 3 poziomu w kazdych 64 PTU; 128 ms
lub 512 x wiadomo$¢ 3 poziomu w kazdych 512 PTU; 1024 ms

Rys. 4. Wykorzystanie mechanizmu jednostek czasu do przesytania wiadomosci
o roznych priorytetach

Fig. 4.  Utilization of time units mechanism for sending messages of different
priorities

Synchronizacja pomiedzy urzqdzeniami

Systemy elektroniki w pojazdach militarnych normalnie sktada-
ja si¢ z wielu rozproszonych podsystemdow i w rezultacie zastoso-
wana architektura komunikacyjna musi zapewnia¢ determinizm
i koordynacj¢ wymiany danych. Protokét MilCAN definiuje wia-
domos¢ zadania synchronizacji (sync generator claim message)
i sposdb jej uzycia jako czgsci procesu arbitrazu. Jej zrodtem jest
generator synchronizacji, ktéry rozglasza ramke synchronizacji
w kazdym PTU po to, aby umozliwi¢ koordynacje¢ dziatan po-
szczegblnych weztow. Kazdy wezel, ktory zada uzycia ramki
synchronizacji musi monitorowa¢ rowniez jej brak. Jezeli wezet
stwierdzi, ze ramka synchronizacji jest sp6zniona (z powodu
uszkodzenia generatora synchronizujacego lub przeciazenia magi-
strali), to musi wyzwoli¢ ponowny proces zadania dostepu w celu
ponownej synchronizacji. Raz uruchomiony proces zadania doste-
pu wymaga jedynie transmisji dwoch ramek. Pierwsza to wybrana
transmisja i druga sygnalizujaca we¢zlom utrate sygnatu w celu
anulowania ich procesow zadania dostgpu. Nowy generator syn-
chronizacji natychmiast rozpoczyna wysytanie ramek synchroni-
zujacych.

3. Podsumowanie

Obecnie specyfikacja MilCAN jest traktowana jako dokument
doradczy, inicjujacy proces w ujednolicania komunikacji w sprze-
cie militarnym. Wynika to z definicji, ktorg organizacja MILCAN
zamieszcza na swojej stronie internetowe;j: ,,MilCAN jest protoko-
fem deterministycznym, ktéry moze by¢ stosowany w technice
CAN okreslonej przez ISO 11898. Mimo, ze MilCAN pierwotnie
zaprojektowany zostat do stosowania w wojskowych pojazdach
ladowych, to mozna go stosowac¢ wszedzie tam, gdzie wymagany
jest determinizm w przesytaniu danych”. Zamierzenia sg takie,
aby stanowit on podstaw¢ do opracowania otwartego standardu
odpowiedniego do ratyfikowania w najblizszym czasie. Organiza-
cja MILCAN udostepnia na swoich stronach internetowych specy-
fikacje standardu MilCAN, zastrzegajac jednak, ze ich wykorzy-
stanie jest dobrowolne i wigze si¢ z wylaczna odpowiedzialnoscia
uzytkownika.

Standard MilCAN zapewnia zgodno$¢ zasad przesylania wia-
domosci z protokotami stosowanymi wczesniej w sprzecie mili-
tarnym, jednak bez gwarantowania $cistej z nimi zgodnosci. Mimo
fakultatywnego charakteru mozna przyjaé, ze opracowany stan-
dard MilCAN spehit swdj najwazniejszy cel, to jest dostarczyt
solidnej podstawy dla wykorzystania operatywno$ci magistrali
CAN w zastosowaniu do sprzegania elektronicznych podsyste-
méw w pojazdach wojskowych. Pojawiajace si¢ w literaturze oraz
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na stronach internetowych opisy zastosowanych badz projektowa-
nych rozwiazan wskazuja na to, ze standard MilCAN bedzie
zdobywat coraz szersze uznanie wsérdd projektantow i konstrukto-
row systemow elektronicznych stosowanych w sprzecie wojsko-
wym.
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INFORMACJE

TargiKielce

VIll Targi Przemystowej Techniki Pomiarowej
CONTROL-TECH

Od 24 do 26 wrzesnia w Kielcach odbyty sie¢ VIII Targi Prze-
mystowej Techniki Pomiarowej CONTROL-TECH.

160 wystawcow z 15 krajow przez 3 dni prezentowato swoje
produkty - sprzet do kontroli pomiarowej, aparatur¢ badawcza
i wyposazenie pomieszczen laboratoryjnych. Z roku na rok zainte-
resowanie wystawa rosnie zarowno wsrod wystawcow, jak i zwie-
dzajacych. Swoje stoiska na tych targach maja liderzy rynku -
najwigksze w Polsce firmy zajmujace si¢ dystrybucja pomiaro-
wych maszyn wspotrzednosciowych oraz rgcznych przyrzadow
pomiarowych. Kielce co roku odwiedzaja rowniez przedstawiciele
firm, dystrybutorzy oraz sprzedawcy miedzy innymi z Austrii,
Czech, Francji, Holandii, Izraela, Japonii, Niemiec, Szwajcarii,
Wielkiej Brytanii, Wtoch, USA, Chin, Hiszpanii, Danii, Szwecji,
Indii, Irlandii. Wystawa poswigcona jest bowiem najnowszym
technikom i metodom pomiarowym. Podczas targéw mozna zoba-
czy¢ migdzy innymi twardo$ciomierze, mikroskopy inspekcyjne

i pomiarowe, urzadzenia do pomiaru chropowatosci, wagi prze-
mystowe, narzedzia, wiskozymetry laboratoryjne i przemystowe
oraz wiele innych urzadzen zwiazanych z kontrolg jakosci i po-
miarami. Kieleckie targi CONTROL-TECH to doskonale pota-
czenie swiata nauki i biznesu.

Honorowy patronat nad wystawa objeto Polskie Centrum Badan
i Certyfikacji oraz Gtowny Urzad Miar.

W ramach targéw CONTROL-TECH odbyto si¢ organizowa-
ne przez Politechnike Swietokrzyska Sympozjum pod tytutem
"Wspélczesne problemy metrologii w budowie maszyn". Pod-
czas wystawy zorganizowano takze seminarium na temat opro-
gramowania do analizy i rejestracji danych pomiarowych.

Opracowanie: Redakcja PAK



