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RESUM

L’objectiu d’aquest projecte és dissenyar i implementar un sistema de
comunicacid6 CAN (Controller Area Network) de baix cost sobre una
plataforma FPGA complint al maxim amb la normativa ISO 11898.

La metodologia empleada en el disseny del sistema és el métode en V,
molt popular en sectors com el de l'automocié, que busca garantir la
gualitat del disseny relacionant les diferents fases del desenvolupament
amb les especificacions de tests de cada fase. Aixd s’ha traduit en una
millor definici6é dels requisits del sistema, ja que permet de forma iterativa
anar redefinint-los fins arribar a un requisit simple, el qual es pugui associar
un test concret, o al menys, una justificaciéo de que es compleix el requisit
sense necessitat de testejar-lo.

El sistema s’ha separat en dos moduls hardware independents, la placa de
desenvolupament Avnet LX9 Microboard y un disseny hardware propi en
forma de PCB que permet adaptar les senyals d’entrada i sortida del modul
d’expansio6 de la placa de desenvolupament als requisits de la capa fisica
del protocol de comunicacié CAN.

La Avnet LX9 Microboard integra una Spartan-6, FPGA bastant limitada en
recursos, pero ideal per garantir un Us eficient dels recursos disponibles.
Aquesta FPGA de Xilinx s’ha equipat amb un sistema Microblaze que
permet una programacié hibrida al emular un microprocessador software
sobre la FPGA. D’aquesta manera, el codi que gestiona el protocol de
comunicacio a baix nivell, bit a bit, s’ha desenvolupat en llenguatge VHDL i
integrat dins d’'un modul IP, i el codi dels drivers d’alt nivell i I'aplicacio
s’han, dissenyat en llenguatge C.

En el disseny també s’ha tingut en compte afegir moduls, com per
exemple, un ADC i un display, que permetin desenvolupar aplicacions on
es demostri el correcte funcionament de I'aplicacié.

Paraules clau (maxim 10):

CAN FPGA Microblaze VHDL
C P Avnet LX9
Xilinx Spartan




ABSTRACT

The aim of this project is to design and implement a low-cot CAN
(Controller Area Network) communication system inside an FPGA platform
that fulfils, as much as possible, with the ISO 11898 standard.

The methodology applied to this design is the V-model, state-of-the-art
methodology in industries such as the automotive, which aims to ensure
the quality of the design by establishing links between the different
development phases and the test specifications of each phase. This leads
into an improvement of the system requirements definition due to the fact,
that this method allows you to iteratively refine the requirements until they
become simple and testable. If finally a non-testable requirement is
identified, it is required to justify why this requirement can be fulfilled
without directly testing it.

The system is divided in two independent hardware modules, an evaluation
board Avnet LX9 Microboard and self-developed hardware consisting on a
PCB that can adapt input-output signals of the expansion modules of the
Avnet LX9 Microboard, to the requirements of the CAN communication
physical layer.

Avnet LX9 Microboard allocates a Spartan-6, very resource limited FPGA
which is ideal to guarantee an efficient use of the available resources. This
Xilinx FPGA has been equipped with a Microblaze system that enables a
hybrid programming by emulating a software microprocessor inside de
FPGA. In this way, the low-level communication protocol code, which
handles bit by bit the communication, is implemented in VHDL
programming language, and the drivers and the application can be coded in
C programming language.

In addition, this design integrates more modules, such as an ADC and a
display, to allow the user to develop application that demonstrates the
correct performance of the system.

Keywords (10 maximum):

CAN FPGA Microblaze VHDL
C P Avnet LX9
Xilinx Spartan
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Disseny d’'una eina de diagnostic CAN basada en FPGA
Carlos Galindo Hurtado

1. INTRODUCCIO

L’objectiu d’aquest projecte és dissenyar i implementar un sistema de comunicacié
CAN (Controller Area Netowork) de baix cost sobre una plataforma FPGA i que
complexi el maxim possible amb la norma ISO 11898. L’objectiu és integrar dins
d’aquesta FPGA el microcontrolador i el controlador CAN, aconseguint aixi:

e Eliminar lintegrat que realitza les funcions de controlador CAN en aquells
sistemes on el microcontrolador no lintegra. D’aquesta manera no caldria un
sistema de comunicacié addicional entre el microcontrolador i el circuit integrat,
com per exemple SPI1 0 12C i, a més, es podria reduir la complexitat del sistema
i millorar-ne la fiabilitat.

e En el cas dels microcontroladors amb el controlador CAN integrat, s’obtindria
més flexibilitat ja que es podria treballar a nivell de bit i, si fos necessari,
dissenyar nodes amb una implementacié simplificada del bus CAN.

Un punt important en la reduccié de costos €s que no cal utilitzar el modul IP que
proporciona Xilinx per implementar la comunicaci6 CAN. Aquest va subjecte a una
llicencia que depén del numero d’unitats dissenyades i obliga a pagar un canon per
cada dispositiu en que s'utilitzi, forcant a incrementar el preu de venta del producte
final.

La implementacié es realitzara sobre una Avnet LX9 Microboard que integra una
FPGA Spartan-6. Aquest model de FPGA, encara que sigui antic i limitat en recursos,
és ideal per garantir que els recursos disponibles s’utilitzen de la forma més eficient
possible.

El disseny sera hibrid, gracies a la integracié d’'un sistema Microblaze amb el modul IP
de baix nivell del bus de comunicacié CAN en codi VHDL i les capes més altes (drivers
i aplicacio) en llenguatge C. D’aquesta manera es podra, d’'una banda, gestionar la
comunicacio a nivell de bit a la frequiéncia corresponent programant a baix nivell i, de
l'altra, desenvolupar I'aplicacié de forma més intuitiva i senzilla, agrupant els beneficis
del dos tipus de programacié: hardware (VHDL) i software (C).

Per poder realitzar la validacié de la implementacié, es dissenyara un hardware en
forma de PCB (Printed Circuit Board) que permetra adaptar les senyals digitals
d’entrada i sortida de la placa de probes LX9 Microboard a la capa fisica del bus de
comunicacio CAN.

La planificaci6 i realitzacié del treball es fara utilitzant un métode molt estés en el
sector de l'automocié que s’anomena Model en V. Aquest métode ajuda a definir un
procés de disseny gue minimitza els riscos i millora la qualitat del projecte.
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2. DESCRIPCIO TEORICA

2.1 Model en V

El Model en V és un model de cicle de vida molt atil pel desenvolupament de
productes ja que relaciona les diferents fases del desenvolupament amb les
especificacions dels tests de cada fase.

Com es pot veure en la Figura 1, el nom del model ve donat per la forma del diagrama
de blocs que el representa. Aquesta figura mostra el diagrama del Model V simplificat.
En aquest diagrama, el desenvolupament comencga a dalt a I'esquerra i va descendint,
per trobar I'analisi de requisits, el disseny i la implementaci6; després torna a pujar i
comenca pel test a nivell d’unitat i acabant pels test de validacio.

Requirements il P Validation Test

N\ /

Design e |ntegration Test

\ /

Implementation ~i=—{e Unit Test

Figura 1. Model en V simplificat

Es tracta d’'un model que trenca amb el punt de vista tradicional que oferia el model en
forma de cascada, relaciona les fases del disseny amb les fases necessaries per la
validacié de cadascuna d’elles. La idea és que un cop definits, revisats i validats els
requisits del sistema ja es pugui definir el pla de validacié. A més, també ajuda a que
els requisits definits siguin més entenedors i facils de validar.

Al llarg d’aquest projecte s’anira seguint aquest model, tal i com s’explica a I'apartat
3.1.

2.2 Protocol de comunicaciéo CAN

El CAN és un protocol de comunicacié serie que permet el control en temps real d’'un
sistema distribuit, de forma eficient i amb un nivell seguretat elevat.

Es va crear amb el propdsit de suportar I'increment de dispositius electronics dins dels
automobils. La idea era poder connectar tots els dispositius a un bus de comunicacié
gue fos fiable, robust i que permetés altes velocitats de transmissié en entorns
exigents. El resultat va ser un éxit ja que, a dia d’avui, és un dels sistemes de
comunicaciéo més populars, especialment en 'automocio, on esta present en tots els
automobils que es venen.

A grans trets, el protocol de comunicacido CAN ofereix:
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Una alta immunitat a les interferéncies

Un protocol estandarditzat que permet simplificar i fer més economic el disseny
Possibilitat de reduir la carrega del processador

Transmissié multi-master i recepcié multicast

El protocol de comunicaci6 CAN esta definit a la normativa ISO 11898 i queda
emmarcat dins el model OSI amb l'estructura que s’observa a la Taula 1.

Taula 1. Model OSI del protocol de comunicacié CAN

N° Capa Protocol
7 Capa d’aplicacio Usuari
g g:pz gi gge;s;gtacm Només s’implementen per protocols CAN d’alt nivell,
b com per exemple: CANopen, MIICAN, SAE J1939 o ISO
4 Capa de transport
1132
3 Capa de xarxa

- Deteccio d’errors i senyalitzacié

- Classificacio d’errors

- Retransmissié automatica de missatges deteriorats
- Validaci6 de missatges

- Reconeixement de recepci6

- Prioritzaci6é de missatges

- Encapsulament de missatge

- Velocitat de transmissio i temps

2 Capa d’enllag

- Nivell de senyals i representaci6 de bit

1 Capa fisica - Medi de transmissio

En els seglients subapartats es descriuran amb més detall les diferents capes i
mecanismes que incorpora el protocol de comunicacio CAN.

2.2.1 Capa fisica

El medi de transmissié del bus CAN és en forma diferencial mitjancant un parell trenat,
CAN_H (CAN high) i CAN_L (CAN low).

Al bus CAN es defineixen dos nivells logics, el dominant i el recessiu. En I'estat de
repos, quan cap dels nodes esta transmetent, el nivell és recessiu i pot ser sobreescrit
per qualsevol node connectat al bus amb un nivell dominant. Com s’explicara al capitol
2.2.13, aix0 permet realitzar l'arbitratge de missatges i el reconeixement de lectura
dels missatges.

La Figura 2 mostra els nivells de tensié de cadascun dels terminals respecte la
referencia i el resultat de restar el voltatge de CAN_H a CAN_L. També es mostren els
rangs de voltatge pel qual es pot considerar el nivell del bus, dominant o recessiu.
Com es pot veure en aquesta figura, la tolerancia a I'entrada és bastant més gran que
a la sortida. L’explicacio és que la tolerancia de sortida fa referéncia a les
especificacions que ha de tenir el dispositiu que generi la senyal i la tolerancia
d’entrada als valors acceptables per determinar el nivell l6gic. D’aquesta manera i
gracies a la transmissié diferencial, s’aconsegueix un nivell dimmunitat
electromagnética molt elevat.
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Figura 2. Relacio entre els nivells de tensid i els nivells logics del bus CAN

Al permetre velocitats de transmissio elevades, la reflexié de les senyals transmeses
pot provocar que els nodes receptors no llegeixin correctament els missatges. Per
aquest motiu, als dos extrems més allunyats del bus de comunicacié s’inclou una
resisténcia d’aproximadament 120 Q. Aquesta resisténcia s’anomena resisténcia de
terminaci6 CAN. La correcta seleccié dels nodes que inclouran la resistencia de
terminacié és molt important, ja que si no estan situades en extrems oposats o
s’afegeixen més de dues, els missatges poden ser impossibles de llegir.

En el cas de busos amb dos nodes i una longitud de cable molt curta, amb una
resisténcia de terminacio seria suficient.

2.2.2 Temps de bit

Es considera velocitat nominal de bit, el nombre de bits per segon que es poden
transmetre en el cas que no hi hagi re-sincronitzacié (cap bit de stuff, veure 2.2.10) i
per un transmissor ideal. La velocitat de transmissié ha de ser uniforme i fixa en tot el
sistema. Les unitats en que s’expressa €s bps (bits per segon) i la velocitat maxima
gue a la que es pot arribar és de 1 Mbps. En el cas de I'automocio, el valor més
habitual és de 500 kbps.

El temps de bit nominal és la inversa de la velocitat nominal de bit i es pot dividir en
diferents segments de temps (veure Figura 3):

e Segment de sincronitzacié: és el temps necessari perque tots els nodes del
bus es sincronitzin; per tant, és necessari que hi hagi un flanc de pujada o
baixada en aquest temps.

e Segment de temps de propagacio: és el temps de marge que es deixa per
compensar el temps de propagacio del bit pel bus. Aquest temps és calcula
com el doble de la suma del temps de propagacio del bit pel bus, el retras del
comparador d’entrada i el retras del driver de sortida.
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Segment 1 i 2 de fase de buffer: aquests dos segments s'utilitzen per
compensar possibles errors en els flancs de sincronitzacié. La suma total de
temps d’aquests dos segments sempre és igual perd es poden reajustar entre
ells per re-sincronitzar ja que el mostreig del bit es fa precisament entre
aguests dos segments.

-l NOMINAL BIT TIME =

SYNC_SEG FROP_SEG PHASE_SEG1 PHASE_SEG2

A

Sample Point
Figura 3. Segments que formen el temps nominal de bit

2.2.3 Sincronitzacio

Els nodes receptors han de sincronitzar-se amb el node transmissor per poder llegir
correctament els bits transmesos. Els nodes receptors han d’incorporar dos sistemes
de sincronitzacio:

Sincronitzacié hard: és la sincronitzaci6 inicial amb el bit d’inici de trama (bit
de SoF) que es produeix amb un canvi de recessiu a dominant en el bus quan
aguest esta en repos.

Re-sincronitzacié: és quan la sincronitzacio es du a terme amb els flancs de
pujada o baixada durant la transmissié de les trames pel bus.

Les regles per la sincronitzacié son les segulents:

Només es pot sincronitzar un cop durant el temps de bit

Només es poden utilitzar flancs, ascendents o descendents, per sincronitzar
quan el valor actual difereix de I'Gltim valor mostrejat

La re-sincronitzaci6 amb flancs dominant-recessiu €s obligatoria i amb flancs
recessiu-dominat opcional

2.2.4 Encapsulament de missatges

Hi ha tres tipus de trames CAN:

Trama de dades: inclou dades del transmissor cap al receptor

Trama remota: I'envia el transmissor per demanar dades a un altre node

Trama d’error: es transmet pel bus al detectar un error al bus

Trama de sobrecarrega: s'utilitza per afegir un retras extra entre successives
trames de dades o remotes

2.2.5 Trama de dades

Una trama de dades esta formada per (veure Figura 4):

SoF (Start of Frame): indica l'inici d’'una trama de dades o remota i consisteix
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en un sol bit dominant.

e |D (IDentifier): té una longitud de 29 o 11 bits depenent si s’utilitza un
identificador ampliat o no. Els bits es transmeten de més significatiu a menys i
s'utilitzen per identificar el contingut de la trama.

¢ RTR (Remote Transmission Request): és un sol bit que indica si la trama és
de dades o remota. En el cas d’'una trama de dades, el RTR sera dominant i,
pel contrari, en una remota sera recessiu.

e |DE (IDentifier Extended): és un sol bit que indica si s'utilitza un identificador
ampliat (identificador de 29 bits) o no (identificador de 11 bits), depenent de si
el valor és recessiu 0 dominant, respectivament.

e Bit reservat: I'encapsulament de les trames de dades i remotes compta amb
un bit reservat per un futur i que s’ha de transmetre com dominant encara que
el node o nodes receptors han d’acceptar qualsevol combinacié.

e DLC (Data Length Code): té un longitud de 4 bits i indica el nombre de bytes
gue conté la trama de dades. El valor pot anar des de O fins a 8.

e Camp de dades: és on s’inclouran les dades de la trama i pot contenir entre O i
8 bytes depenent del DLC indicat. Cada byte consistira en 8 bits que es
transmetran de més a menys significatiu.

e CRC (Cyclic Redundant Check): té una longitud de 15 bits i el transmissor
afegeix el resultat d’aplicar un codi BCH als bits enviats per tal que els diferents
nodes del sistema puguin executar el mateix calcul i comprovar la integritat de
les dades (veure 2.2.14).

e Delimitador CRC: és un bit recessiu que s’envia just després de I'enviament
del CRC serveix per marcar el final del CRC.

e Bit de ACK (ACKonowledge): té una longitud d'un bit i serveix al node
transmissor per determinar si algun node ha llegit el missatge. La idea és que
el node transmissor posa el nivell de sortida en recessiu, mentre que qualsevol
altre node que hagi rebut el missatge el posa en dominant.

e Delimitador de ACK: és un bit recessiu extra al bit de ACK, de manera que
aquest esta envoltat de dos bits recessius.

e EoF (End of Frame): té una longitud de 7 bits recessius i serveix per indicar el
final de la transmissio.

Complete CAN Frame

 gM*End of Frames

|-—ﬂrb tration Field
1 s

=1

M

L) | 3tart of Frame

Complete CAMN Frame *
Arbitration Field Control Ciata CRC Field F+End of Frames
8 15

TR TRN - o
oooooools

T
HI
Lo

Figura 4. Encapsulament del missatge amb bit stuffing (a baix) i sense (a dalt)

DATA
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2.2.6 Trama remota

Un node actuant com a receptor per unes dades concretes pot iniciar la transmissio
d’aquestes dades per ell mateix enviant una trama remota.

Les diferencies respecte a la trama de dades soén:

¢ Elbitde RTR sera recessiu, indicant que s’esta transmetent una trama remota.

e No hi camp de dades, ja que aquesta trama només serveix per demanar
aquestes dades.

e EIDLC incloura la longitud de les dades que es rebran en la trama de dades
gue enviara com a resposta el transmissor.

2.2.7 Trama d’error
La trama d’error consisteix en dos camps diferents:

e Flags d’error: hi ha dos tipus de flags d’error, els actius i els passius. Els
actius consisteixen en 6 bits dominants consecutius, mentre que els passius,
en 6 bits recessius consecutius que poden ser sobreescrits pels bits dominants
d’altres nodes.

e Delimitador d’error: té una longitud de 8 bits recessius. Cada node posa un bit
recessiu i, després de ser detectat pels nodes, es transmeten els 7 restants.

Depenent de l'estat del node (estat d’error actiu o0 passiu, segons l'apartat 2.2.12)
s’enviaran errors actius o passius respectivament.

Els flags d’error incompleixen la regla de bit stuffing (capitol 2.2.9) i destrueixen el
format fixe del ACK i EoF. Com a conseqliéncia, tots els nodes detecten la condicid
d’error i prenen part en la transmissioé de flags d’error.

2.2.8 Trama de sobrecarrega
La trama de sobrecarrega pot ser enviada per qualsevol node del bus quan:

e El node receptor necessita més temps abans de rebre una nova trama de
dades o remota.
¢ Es detecta un bit dominant durant la fase d’intermission (veure apartat 2.2.9).

La trama de sobrecarrega esta formada per dos camps diferents:

e Flag de sobrecarrega: té una longitud de 6 bits dominants. D’aquesta manera
es destrueix la forma fixa d’intermission i tots els altres nodes detecten una
condici6 de sobrecarrega. En el cas dels nodes que no interpretin correctament
aquest flag, s’acabaran adonant de la situacié d’error al veure que s’incompleix
la norma del bit de stuff (veure apartat 2.2.10).

¢ Delimitador de trama de sobrecarrega: té una longitud de 8 bits recessius.
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2.2.9 Separacio entre trames

Les trames de dades i remotes estan separades de les trames anteriors
(independentment del tipus) per un espai anomenat espai interframe. Per contra, les
trames de sobrecarrega i d’error no estan separades per cap espai.

L’espai de interframe esta format pels camps de:

e Intermission: té una longitud de 3 bits recessius. Durant aquesta fase cap
node té permes iniciar una trama de dades o remota. L’Unica acci6é que es pot
portar a terme és la senyalitzacié d’'una sobrecarrega.

e Suspend transmission: aquest camp només s’afegeix en el cas que el node
que transmet el missatge estigui en estat d’error passiu (veure apartat 2.2.12).
Aquest camp té una longitud de 8 bits recessius consecutius després del camp
d’intermission, per afegir més temps abans de considerar que el bus esta en
estat de repos.

e Bus idle o estat de repos: té una longitud arbitraria i és I'espai de temps on
gualsevol node pot accedir al bus per transmetre.

2.2.10 Bit stuffing

La codificaci6 dels bits aplica el métode de bit stuffing. Aquest métode obliga al
transmissor, després d’enviar 5 bits de idéntic valor, a afegir-ne un complementari de
valor contrari abans de continuar amb I'enviament. D’aquesta manera, es for¢ca una re-
sincronitzacié almenys cada 6 bits.

Aquest métode s’aplica a tots els camps de les trames de dades i remotes a excepcio
del delimitador de CRC, el bit de ACK, el delimitador de ACK i el camp de EoF.

2.2.11 Deteccié i senyalitzacié d’errors

Un node que detecta una condicié d’error ha de senyalar-la mitjancant la transmissio
d’'un flag d’error. Els diferents tipus d’error que es poden donar al bus de comunicacio
CAN son:

e Error de bit: durant la transmissio, el sistema llegeix el que s’esta enviant. En
el cas de que es detecti una diferéncia entre el bit que s’envia i el que es rep,
sempre que no sigui en el camp d’arbitratge o de acknowledge, es considerara
gue hi ha un error de bit.

e Error de stuff: es llegeixen al bus sis bits consecutius 0 més del mateix valor i
per tant, s'incompleix amb la norma de bit stuffing.

e CRC error: el camp de CRC enviat pel node transmissor i el calculat pel node
receptor no coincideixen.

e Error de forma: un o més bits d’algun camp dins les trames que hauria de
contenir un valor fixe definit, en conté un altre que no era I'esperat pel receptor.

e Error de acknowledgement: durant la transmissié d’'una trama CAN de dades
o remota, cap node for¢ca un nivell de bit dominant. Per tant, s’interpreta que no
hi ha cap node llegint el missatge.
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2.2.12 Estat dels nodes del bus

Depenent de la quantitat d’errors detectats al bus, els nodes poden estar en tres estats
diferents:

e Error actiu: el node pot comunicar-se pel bus i enviar flags d’error actiu quan
es detecta un error.

e Error passiu: el node pot seguir comunicant-se pel bus, pero tal com s’explica
al capitol 2.2.9, després de cada transmissio s’espera una mica més de temps
per arribar a I'estat de repds. A més a més, els flags d’error s’envien passius en
comptes d’actius.

e Bus off: el node no pot seguir comunicant-se pel bus ni influir de cap manera
en els seu estats.

L’estat del node dependra de dos comptadors, el d’errors de transmissio i el d’errors
de recepcié. Les regles per incrementar o disminuir el comptador d’errors de
transmissio son:

e Si el transmissor envia un flag d’error, el comptador d’errors de transmissio
s’incrementa en 8. Hi ha dues excepcions a on el comptador es quedaria
immobil:

o Si el transmissor es troba en estat d’error passiu i detecta un error
d’ACK, perqué no s’ha rebut un bit dominant en el camp d’ACK i no
detecta un bit dominant mentre s’envia el flag d’error passiu.

o Si el transmissor envia un flag d’error perqué un error de stuff ha succeit
durant la fase d’arbitratge quan el bit de stuff hauria d’estar just davant
del bit de RTR quan hauria de ser recessiu i es enviat com recessiu
pero es llegeix dominant.

e Si un transmissor detecta un bit d’error mentre envia un flag d’error actiu o de
sobrecarrega, el comptador d’errors s’incrementa en 8.

e Després d’enviar correctament un missatge (recepciéo de ACK correcte i cap
error abans del camp de EoF), el comptador d’errors de transmissié es
disminueix en 1 sempre que no sigui 0.

e Si després d'un flag d’error passiu es detecten 8 bits consecutius dominants,
s’incrementa en 8 el comptador d’errors de transmissi6. Per cada 8 bits
consecutius addicionals, s’incrementa en 8 més el comptador.

Les regles per incrementar o disminuir el comptador d’errors de recepcié son les
seguents:

e Si el receptor detecta un error, el comptador d’errors de recepcio s'incrementa
en 1, excepte si I'error detectat és un bit d’error durant la transmissié d’un flag
d’error actiu o de sobrecarrega.

e Si el receptor detecta un bit dominant com a primer bit després d’enviar un flag
d’error, el comptador d’errors de recepcio s'incrementa en 8.

e Si un receptor detecta un bit d’error mentre envia un flag d’error actiu o un flag
de sobrecarrega, el comptador d’errors de recepcid s’incrementa en 8.

e Si després d'un flag d’error passiu es detecten 8 bits consecutius dominants,
s’incrementa en 8 el comptador d’errors de recepcié. Per cada 8 bits
consecutius addicionals, s’incrementa en 8 més el comptador.

e Després de rebre correctament un missatge (cap error fins el bit de ACK i la
transmissio correcta d’aquest), el comptador d’errors de recepcioé es disminueix
en 1 sempre que no sigui O.
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Un node passara a estat d’error passiu si el comptador d’errors de transmissié o de
recepcio és igual o més gran que 128. Quan s’arriba a una condicié que provoca que
el node passi a estat d’error passiu, el node ha d’enviar un flag d’error actiu.

Un node en estat error passiu passara a error actiu de nou quan el comptador d’errors
de transmissio i recepcié sigui igual o menor a 127.

Un node passara bus off quan el comptador d’errors de transmissio és més gran o
igual a 256. Un cop el node esta en off, només es permetra torna a error actiu quan els
comptador d’errors de transmissio i recepcié és tornen 0 després de que hi hagi 128
successos amb 11 bits recessius consecutius al bus.

2.2.13 Prioritzacié de missatges

Quan el bus esta en repos qualsevol node pot comencar a transmetre. Si dos unitats
comencen a transmetre al mateix temps, el conflicte d’accés al bus es resol amb un
procés d’arbitratge basat en la utilitzacié de I'identificador del missatge CAN.

En aquest procés d’arbitratge, el node o nodes transmissors comproven el nivell del bit
transmes. Si aquest valor és igual, el node pot seguir transmetent i, si no ho és, el
node que detecta la diferéncia ha de deixar de transmetre. Aixd passa quan el nivell
transmes és recessiu i un altre node transmet un nivell dominant. Per tant, quan més
baix és el niumero identificador del missatge (identificador amb un bit dominant en un
bit més significatiu) més probabilitats t¢ de guanyar l'arbitratge. Aixi,es pot establir un
ordre de prioritats a través de l'assignacié d’identificadors als diferents missatges que
es transmetran pel bus.

En el cas de que dos nodes transmetin el mateix identificador, guanyara I'arbitratge la
trama de dades ja que el nivell del bus sera igual fins arribar al camp de RTR, on la
trama de dades posara un nivell de bit dominant.

Un node que ha perdut l'arbitratge podra intentar enviar el missatge després que
s’acabi la fase d’intermission (capitol 2.2.9).

2.2.14 Validacié de missatges

Les trames de dades i remotes estan protegides mitjangant un polinomi de CRC. El
transmissor calcula un checksum (sumatori de comprovacié) dels bits transmesos i
transmet el resultat dins del camp de CRC. El receptor utilitza aguest mateix polinomi
per calcular el checksum dels bits llegits pel bus. Aquest resultat es compara amb el
resultat enviat pel transmissor pel bus.

Si ambdoés resultats sén iguals, el node receptor transmetra un bit dominant dins el bit
de ACK, sobreescrivint el bit recessiu enviat pel transmissor, tot indicant la correcta
recepcié del missatge. En cas contrari, els resultats difereixen i el node receptor
enviara una trama d’error després de llegir el bit delimitador de ACK.

El polinomi que s'utilitza pel calcul del CRC és un polinomi de 15 bits (x** + x** + x*° +
x2 + x” +x* +x3 + x°) amb el qual s’aconsegueix, idealment, detectar fins a 5 errors de
bit distribuits de forma aleatoria a la trama. Com aix0 només és cert quan les
dimensions de les trames son constants, I'efectivitat només es pot garantir per la
deteccié d’'un unic bit d’error. Malgrat aix0, la probabilitat que no s’arribi a detectar un
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error és molt baixa:
Ratio de missatges erronis x 4.7 x 10™*

La forma senzilla que es proposa per integrar el calcul del CRC es representa a la
Figura 5.

REPEAT
CRCNXT = NXTBIT EXOR CRC_RG(14);
CRC_RG(14:1) = CRC_RG(13:0); {1 shift left by
CRC_RG(0)=0; il 1 position
IF CRCNXT THEN

CRC_RG(14:0) = CRC_RG(14:0) EXOR (4599hex);
ENDIF
UNTIL (CRC SEQUENCE starts or there is an ERROR condition)

Figura 5. Proposta de codi pel calcul del CRC
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3. EL CONCEPTE D’OPERACIO

La Figura 6 mostra a nivell conceptual 'operacio del sistema amb les seves entrades i
sortides.

Missatges CAN Missatges CAN
Configuracio inicial . SISTEMA Missatges CAN siste;na aux
Mesura de voltatge Visualitzacid mesura voltatge

Figura 6. Concepte d’operacio del sistema

Les entrades del sistema soén:

e Missatges CAN a través del bus de comunicacié CAN (recepcio)

e Una configuraci6 inicial que permetra ajustar el sistema per la seva correcta
integracio al bus de comunicacié CAN (velocitat de transmissid, freqiiencia de
transmissio, etc.)

e La mesura de voltatge d’un sensor que tingui sortida de voltatge (exemple:
sensor de temperatura TMP35)

Les sortides del sistema son:

e Missatges CAN a través del bus de comunicacié CAN (transmissio)

e Missatges CAN convertits a un sistema de comunicacioé série auxiliar (RS-232)

e Display numeéric per la visualitzacié de la mesura del sensor (voltatge, corrent,
temperatura, etc.)

3.1 Analisi de requisits de I’aplicacio

Abans de comencar el disseny i seguint les pautes del model en V, primer s’han
analitzat els requisits de l'aplicacié. Aquests requisits s’han extret de diverses fonts
com l'analisi tedric, el model conceptual del sistema i bones practiques de disseny i
programacio.

Un dels proposits del model en V es poder associar els requisits del sistema amb els
test de validacio d’aquest. Per aquest motiu, en aquest projecte es proposa un sistema
d’identificacié de requisits que garanteixi la seva tracabilitat entre requisit, disseny i
test.

Aquest sistema d’identificacio classifica els requisits identificats segons el seu origen,
és a dir, segons si sén requisits hardware o requisits software. Cadascun d’aquest
requisits tindra un identificador Unic amb el segiient format:

o Referenciarequisits hardware: [REQ_HW_XX]
o Referenciarequisits software: [REQ_SW_XX]

On les XX seran substituides per un numero.
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3.1.1 Hardware

Tenint en compte els objectius del projecte i la definicid del concepte d’operacioé s’ha
determinat que el sistema estara dividit en dos subsistemes. El primer, una plataforma
hardware que sera la base del sistema i és on es podra carregar el software i, el
segon, un sistema dissenyat per implementar la resta de funcions hardware que no es
poden suplir amb la plataforma base.

Els requisits definits per la plataforma hardware base del sistema son:

[REQ_HW_1] La plataforma base del sistema ha de ser un sistema que estigui
disponible al mercat i que integri una FPGA de Xilinx.

[REQ_HW_2] La FPGA de Xilinx integrada a la plataforma base ha de disposar dels
recursos suficients per permetre implementar el software, perd no excessius
per poder assegurar que es fa un Us eficient d’aquests recursos.

[REQ_HW_3] La FPGA de Xilinx integrada a la plataforma base ha de permetre llegir i
escriure bit a bit en paral-lel a la velocitat establerta del bus CAN.

[REQ_HW_4] La FPGA de Xilinx integrada a la plataforma base ha de permetre
executar processos a velocitats més altes que la velocitat establerta pel bus
CAN per poder implementar les diferents fases del temps de bit nominal CAN.

[REQ_HW 5] La FPGA de Xilinx integrada a la plataforma base ha de permetre la
transmissio i recepcid de missatges a velocitats de fins a 1 Mbps amb una
periodicitat d’almenys 1ms entre missatges.

[REQ_HW_6] La plataforma base ha de disposar d’'un programador integrat que sigui
facil d'utilitzar des d’un PC amb sistema operatiu Windows i compatible amb
I'entorn de programacio de Xilinx.

[REQ_HW_7] La plataforma base ha de disposar d’'un modul d’expansié d’entrades i
sortides que permeti, almenys, implementar les funcionalitats definides al
capitol XX. Tenir un modul d’expansié d’entrades i sortides digitals amb pins
d’alimentacio per poder alimentar els moduls addicionals.

[REQ_HW_8] La plataforma base ha de disposar d’un sistema de comunicaciéo RS-232
integrat per comunicar amb el PC.

Tenint en compte que es compleixen els requisits anteriors, es defineixen els requisits
per la resta del sistema hardware:

[REQ_HW 9] Els nivells de tensié de les entrades i sortides de la FPGA s’han
d’adaptar a la tensié diferencial del bus CAN, CAN_H i CAN_L.

[REQ_HW_10] S’ha de poder incloure facilment una resisténcia de terminacié CAN, ja
gue el sistema ha de poder-se connectar a diferents punts del bus CAN, siguin
extrems del bus o no.

[REQ_HW_11] Ha de permetre mesurar facilment la tensié en els punts necessaris per
validar el correcte funcionament del hardware i el software, mitjancant punts de
proba aptes per sondes d’oscil-loscopi.

[REQ_HW_12] El hardware a dissenyar s’ha de poder connectar i desconnectar de
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forma senzilla a la plataforma hardware base a través del modul d’expansio
d’entrades i sortides.

[REQ_HW_13] La connexioé al bus CAN s’ha de poder fer mitjangcant un connector
DSUB-9 amb el pin-out estandard pel protocol CAN.

[REQ_HW_14] Qualsevol sistema hardware addicional a la plataforma hardware base
s’ha d’alimentar a través d’aquesta. Per tant, s’ha de tenir en compte valors de
voltatge i el consum del sistema hardware addicionals.

[REQ_HW_15] La connexié del bus CAN ha d’estar protegida contra descarregues
electromagnetiques per evitar un trencament prematur dels components.

[REQ_HW_16] La connexi6 del bus CAN condueix senyals d’una freqiéncia
elevada;per tant, el sistema a dissenyar ha d’evitar radiar emissions
electromagnetiques i evitar que les d’altres sistemes I'afectin.

[REQ_HW_17] Disposar d’un sistema per mesurar voltatges. El sistema ha de
permetre la flexibilitat de poder connectar diferents sensor que tinguin sortida
de voltatge no-diferencial.

[REQ_HW_18] Visualitzacié de la mesura de tensié (o valor convertit si fos el cas) a
través d’un display de 7 segments i dos digits.

3.1.2 Software

Els requisits software generals del sistema sén:

[REQ_SW 1] EI driver CAN ha de ser modular per poder escollir entre optimitzar
rendiment o recursos utilitzats. Aquesta configuracié ha de ser el més senzilla

possible perque no calgui un coneixement detallat de com funciona el driver.

[REQ_SW 2] El codi ha de ser net i contenir comentaris entenedors per la seva
reutilitzacio i ampliacié, manteniment.

[REQ_SW_3] La creaci6 d’aplicacions ha de ser molt senzilla per facilitar-ne el seu Us.

[REQ_SW 4] El sistema ha de ser robust i permetre fer un diagnostic del seu
funcionament.

[REQ_SW 5] Permetre transmissié i recepcié de missatges a velocitats de fins a 1
Mbps a una periodicitat de menys d’ 1ms entre missatges.

De la part tedrica del bus CAN (veure apartat 2.2), es poden extreure els seglents
requisits:

[REQ_SW_6] Sincronitzacio inicial de la lectura CAN amb un canvi recessiu-dominant
al bus gquan aquest esta en repos.

[REQ_SW_7] Re-sincronitzacié de la lectura CAN amb els flancs de pujada i baixada
al bus mentre s’esta llegint un missatge.

[REQ_SW_8] La re-sincronitzacié només es realitzara un cop durant el temps de bit.
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[REQ_SW 9] La re-sincronitzacié es realitzara tant amb flancs ascendents com
descendents.

[REQ_SW_10] Es podran enviar trames de dades d’acord amb I'encapsulament de
dades exposat en l'apartat 2.2.4.

[REQ_SW_11] Es podran llegir trames de dades d’acord amb l'encapsulament de
dades exposat en l'apartat 2.2.4.

[REQ_SW_12] Només s’escriuran trames de dades amb identificador no ampliat, és a
dir, el camp de les trames ID tindra unes dimensions de 11 bits i al camp de
IDE sempre tindra nivell dominant.

[REQ_SW_13] Durant la transmissié de missatges CAN s’afegiran els bits de stuff
necessaris.

[REQ_SW_14] Durant la lectura de missatges CAN es comprovara que el transmissor
del missatge afegeix els bit de stuff correctament.

[REQ_SW_15] Durant la lectura de missatges CAN s’eliminaran els bit de stuff llegits
per quedar-se només amb les dades reals.

[REQ_SW_16] Durant la transmissié de missatges CAN es deixara de transmetre si
algun altre node esta transmetent un missatge CAN amb una prioritat més alta.

[REQ_SW _17] Si durant la transmissié de missatges CAN, s’ha aturat la transmissio
degut a que un altre node esta transmetent un missatge CAN amb una prioritat
més alta, es comencara a transmetre el missatge CAN des del principi quan el
missatge CAN més prioritari s’hagi acabat d’enviar.

[REQ_SW 18] Durant la transmissio de missatges CAN es calculara el CRC.

[REQ_SW _19] Durant la transmissido de missatges CAN s’afegira el valor de CRC
calculat al camp de CRC de les trames de dades.

[REQ_SW_20] Durant la transmissié de missatges CAN i en la fase de ACK es
comprovara si algun node ha posat un nivell dominant al bus. Només s’indicara
a l'aplicacioé que el missatge s’ha enviat correctament, si hi ha almenys un node
gue reconeix el missatge com a valid.

[REQ_SW_21] Després d’escriure un missatge CAN, I'aplicacié haura de fer un reset
del modul encarregat de la transmissié per poder enviar un altre missatge.

Pel control del modul des de I'aplicacid, s’identifiquen els seguents requisits:

[REQ_SW_22] Funcié per configurar i inicialitzar la interficie que gestiona el bus de
comunicacio CAN.

[REQ_SW_23] En el cas que s’intenti configurar i inicialitzar la interficie CAN i no sigui
possible, indicar-ne el motiu.

[REQ_SW_24] Indicar a I'aplicacioé quan un missatge s’ha escrit correctament.

[REQ_SW_25] Indicar a l'aplicacio si la interficie CAN s’esta utilitzant i, per tant, no
esta disponible per una nova transmissio.
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[REQ_SW_26] Indicar a I'aplicacio que s’ha rebut una trama de dades CAN.

[REQ_SW_27] Indicar a I'aplicacio si s’ha rebut una trama de dades CAN correcte o
perqué no es considera correcte.

[REQ_SW_28] Si la trama de dades llegida és correcta, s’ha de posar el ACK en el
camp de ACK per reconeixer la lectura de la trama.

[REQ_SW_29] L’aplicacioé ha de disposar d’'una funcié senzilla per enviar trames CAN
sense preocupar-se de qué hi passa dins.

[REQ_SW_30] L’aplicacié ha de disposar d’'una funcié senzilla per saber si hi ha
trames CAN disponibles i si hi ha, llegir-les.

Hi ha una serie de funcionalitats que sén necessaries pel total compliment amb la ISO
11898 pero que, en I'ambit d’aquest projecte, s’han deixat com a treball futur. Aquestes
funcionalitats son:

e Gestio de trames remotes, error i sobrecarrega. Les trames es llegiran pero no
es processaran.

e Sistema de sincronitzacié més sofisticat, tenint en compte les diferents fases de
temps de bit.
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4. DISSENY DEL SISTEMA

4.1 Arquitectura

Tenint en compte els requisits del sistema, aquest s’ha separat en dos moduls
hardware independents:

e PCB de probes Avnet LX9 Microboard
e PCB d’adaptacio CAN

La PCB de proves Avnet LX9 Microboard integra una FPGA Spartan-6 que compleix
amb els requisits de temps i d’espai que ocupara l'aplicacié. A més a més, al disposar
de recursos bastant limitats en comparacié amb els models més actuals, ajudara a fer
un Us de recursos més racional i eficient. Aquesta PCB de proves es pot adquirir online
i tota la documentacio, incloent esquematics, és lliure i només cal registrar-se a la
pagina web de Avnet per obtenir-la.

La PCB d’adaptacié CAN s’encarrega de:

e Adaptar les senyals digitals d’entrada i sortida de la FPGA Spartan-6, als nivells
de tensio diferencials requerits pel protocol de comunicacié CAN.

e Conversio d’analogic a digital (ADC) de dos entrades analogiques a la que es
poden connectar sensors amb sortida de voltatge.

e Visualitzaci6 de les mesures de voltatge a través d’un display de 7-segments i
dos digits.

La Figura 7 mostra l'arquitectura del sistema amb els diferents blocs que la formen i
les connexions entre ells.

Avnet LX9 Microboard

Spartan-6

Microblaze

R5232 Gy main.c
. T .
interface {\9 5\} {v\"‘
axi_can_driver.c adc_driver.c axi_7seg_disp.c
g 4 4
axi_can_custom.vhd axi_spi.vhd axi_7seg_disp.vhd
CAN transciever ADC a SPI conv. Driver display
N N N\
3E iE 35
CAN filters Connexié ADC Display
LX9_2 CANPCB

BustAN

Figura 7. Arquitectura de I’aplicacio
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En els seglients apartats es tractaran els diferents moduls que formen l'arquitectura
del sistema amb més detall, tot distingint entre les parts del hardware i del software.

4.2 Eines de disseny utilitzades

4.2.1 Cadsoft Eagle

Pel disseny de la PCB s’ha fet servir el software de disseny de PCBs EAGLE (Easily
Applicable Graphical Layout Editor) de 'empresa CADSOFT.

Aquesta eina conté un editor d’esquematics pel disseny dels circuits i un editor pel
layout de la PCB. Tots dos editors treballen simultaniament de tal forma que qualsevol
canvi efectuat a 'esquematic es pot observar al layout.

La creaci6 de nous components es fa mitjancant un tercera eina que permet dibuixar el
simbol del component, el layout i unir-los en un dispositiu dins d’'una llibreria de
components.

El software de disseny Cadsoft Eagle és molt popular al mén de I'electronica DIY (Do It
Yourself) amb empreses com Sparkfun, Arduino o Adafruit proporcionant els fitxers
dels seus dissenys o components en format Eagle.

4.2.2 Xilinx Embedded Devolpment Kit

El Xilinx Embedded Development Kit és un entorn de desenvolupament de sistemes
encastats de processament que inclou dos entorns de programacié diferents, Xilinx
Platform Studio (XPS) i Xilinx Software Development Kit (SDK).

L’entorn de programacié Xilinix Platform Studio permet construir rapidament
plataformes hardware personalitzades basades en processadors software Microblaze.
Disposa tant deines grafiques com de linia de comandes per realitzar-ne la
configuracio.

També integra diferents assistents de configuracié per generar nous sistemes
encastats amb molt poc temps. Un dels més interessants i que s’ha usat en aquest
projecte és el de Create or Import Peripheral, que permet importar o generar les
plantilles per desenvolupar moduls IP de forma facil i rapida.

El Xilinx Software Development Kit és un entorn grafic des d’on es pot escriure,
compilar, carregar i validar aplicacions en GNU C i C++ que corren sobre sistemes
hardware desenvolupats amb el Xilinx Platform Studio.

4.2.3 Xilinx Project Navigator

L’entorn de programacié Xilinx Project Navigator permet organitzar els arxius de
disseny, crear o afegir nous arxius, implementar el disseny i programar targetes que

continguin FPGAs de Xilinx.

També és capac de generar diversos informes amb resultats de les diferents etapes
previes a la implementacio.
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4.2 4 Eines de validacioé

Per tal de poder realitzar probes del sistema de comunicaci6 CAN implementat, és
necessari disposar d’un sistema fiable capag de llegir i escriure missatges CAN.

La solucio per la que s’ha optat és la de dissenyar aquesta eina amb un Arduino Uno i
un CAN-Shield per Arduino de Sparkfun. EI CAN-Shield de Sparkfun permet a
'Arduino poder comunicar-se per CAN, llegir i escriure, a través d’'una comunicacié
SPI gracies a l'integrat de Microchip, MCP2515.

Modificant els exemples disponibles dins de la llibreria Arduino pel CAN-Shield, s’ha
dissenyat un codi que llegeix missatges del bus CAN i els retransmet pel bus série
USB. D’aquesta manera els missatges que es llegeixen correctament es poden
visualitzar pel monitor série en qualsevol PC.

Aquest programa també esta dissenyat perquée pugui enviar periodicament el missatge
CAN desitjat.

La Figura 8 mostra la placa Arduino Uno amb el CAN-Shield de Sparkfun muntat sobre
els headers de I’Arduino Uno.

CAN-Bus

Figura 8. Arduino Uno + CAN-Shield

Per precaucio, s’ha de tenir en compte que el pin-out del connector DSUB-9 del CAN-
Shield no és estandard i que, per tant, només es podran utilitzar cables CAN adaptats.

4.3 Hardware

4.3.1 Avnet LX9 Microboard

Pel desenvolupament del projecte, s’ha utilitzat una placa de baix cost del fabricant
Avnet anomenada LX9 Microboard (requisit [REQ_HW _1]). Aquesta placa forma part
d'un kit de desenvolupament d’aplicacions per la FPGA Spartan-6 i és ideal per
prototipar i testejar noves aplicacions de proposit general, com la que es proposa en
aquest projecte. La Figura 9 mostra la vista superior d’aquesta placa i 'emplacament
dels diferents moduls dels que esta formada i la Figura 10 mostra el diagrama de blocs
d’aquests moduls.
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Figura 9. Avnet LX9 Microboard vista superior
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Figura 10. Avnet LX9 Microboard diagrama de blocs

Com es mostra a la Figura 10, entre d’altres moduls, I' Avnet LX9 Miccoboard integra
un programador JTAG accessible a través d’'un port USB (requisit [REQ_HW_6]), un
bus de comunicacié série també accessible a través d’'un altre port USB (requisit
[REQ_HW_8]) i diversos ports d’expansio d’entrades i sortides (requisit [REQ_HW _7]).
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Figura 11. Pin-out Avnet LX9 Microboard

Encara que no s’ha pogut trobat la informacidé sobre la corrent maxima que es pot
absorbir a través dels pins de 3.3V dels mdduls d’expansiéo de la Avnet LX9
Microboard, mirant els esquematics d’aquesta PCB es pot trobar que la font
d’alimentaci6 que genera aquesta alimentaci6 és un integrat per la gestié de la
poténcia de sistemes encastats TPS65708 del fabricant Texas Instruments. La sortida
en concret que connecta amb el modul d’expansié pot donar fins a 400 mA.

Encara que d’aquesta sortida s’alimenten diversos moduls interns de la Avnet LX9
Microboard, s’estimara que almenys un 25% de la capacitat esta disponible per un
modul extern, és a dir, 100 mA. Aquest sera el valor de referéncia per determinar si el
sistema compleix o no amb el requisit [REQ_HW _14].

Creant un sistema Microblaze sobre la Spartan-6, es pot obtenir un rellotge de 66
MHz; per tant, en el pitjor dels casos, on la transmissio es requereixi a 1 Mbps, el
rellotge permetria executar 66 processos sincrons en el modul IP. D’aquesta manera,
es pot determinar que la frequéncia de la FPGA Spartan-6 és suficient fins i tot en el
cas meés critic i que es complira amb els requisits [REQ_HW_3], [REQ_HW 4] i
[REQ_HW_5].

Respecte al requisit [REQ_HW _2], es complicat fer una estimacié de si la FPGA
Spartan-6 disposa de I'espai i recursos necessaris per cobrir totes les necessitats del
software perd es suposara que si.

4.3.2 Microblaze

Microblaze és un microprocessador software de propdsit general dissenyat per Xilinx
per a les seves FPGAs. Aquest sistema ofereix moltes possibilitats de configuracio
com, per exemple, les dimensions de cache, els periférics i la profunditat del pipeline.
També permet triar entre optimitzacié per area o rendiment, adaptant-se aixi a les
necessitats de cada usuari.

Una de les eines més interessants del sistema Microblaze és que disposa de sistemes
d’interconnexié molt diversos que permeten el desenvolupament de gran varietat
d’aplicacions encastades, ja que a través d’aquests sistemes, es poden connectar
diferents moduls IP disponibles a les llibreries de Xilinx o crear-ne de personalitzats.
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Alguns d’aquests exemples son sistemes de comunicacié com SPI, Ethernet, UART,
etc. Els sistemes de connexi6 més populars disponibles en la Spartan-6 sén el

CoreConnect PLB, el AXl i el AXI

-Lite.

A més a més, el sistema Microblaze també és capac¢ de allotjar sistemes operatius

com Linux o FreeRTOS augmentant encara més la versatilitat del sistema.

La configuracio del sistema Microblaze per aquest projecte esta descrita a 'annex 4.

4.3.3LX9 2 CAN PCB

Per tal de complir amb els requisits hardware 9 a 17 (veure apartat 3.1.1), s’ha
dissenyat una PCB anomenada LX9 2 CAN. La Figura 12 mostra I'arquitectura
d’aquesta PCB que conté els diferents moduls que s’han dissenyat per complir amb els
requisits del sistema i que es detallaran en els segiients apartats.

CAN transciever

ADC a SPI conv.

Driver/gisplay

5B

5 b

55

CAN filters

Connexié ADC

Dis‘y:;lay

CAN_ADAPTER_PCB

Figura 12. Arquitectura dela LX9_2_CAN PCB

4.3.3.1 Headers Avnet LX9 M

icroboard

Atenent al requisit [REQ_HW_12], s’ha dissenyat la PCB amb una connexio
compatible amb la del placa Avnet LX9 Microboard. D’aquesta manera, la connexi6 és
directa i no calen ni cables addicionals, ni plagues de prototipatge..

J4
LX9 J4 HEADER

!Jﬁ T

Figura 13. Esquematic de la connexiéo amb els header J4 i J5 de la Avnet LX9 Microboard

J5
LX9 J5 HEADER

JQ JQ

La Figura 13 mostra 'esquema de connexions entre els headers de la placa Avnet LX9
Microboard, J4 i J5, amb la PCB dissenyada.
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4.3.3.2 Circuit CAN

El circuit CAN de la Figura 14 consisteix en un CAN transceiver, una série de filtres, la
resisténcia de terminacié opcional, la proteccié contra descarregues electrostatiques i
el connector extern. Aquest circuit s’ha reproduit dos cops per permetre integrar 2
busos CAN diferents en un mateix node.

N
—E— o)
o) E ]
AL + — E— VTS ~Ic 1
g - e -
S Ic
D gljrm-“DT"QDG’ ‘ ) I B =
| O KA —
— 22 | CONN_CAN
N -
b Q

Figura 14. Esquematic del circuit CAN

El CAN transceiver, component SN65HVD230QDG4, realitza la conversié de les
senyals de la FPGA a una senyal diferencial compatible amb el bus CAN:

e Adapta senyals digitals de 0 a 3.3V, aproximadament, a tensions diferencials
d’acord a la capa fisica definida per la ISO 11898, [REQ_HW _9].

e Aquest CAN transceiver esta dissenyat per treballar a velocitats de transmissio
de fins 1 Mbps, [REQ_HW _5].

e Una alta proteccié contra descarregues electrostatiques, [REQ_HW _15].

e El voltatge de l'alimentacié és 3.3 V amb un consum d’'uns 725 mW, per tant,
compatible amb la sortida de la Avnet LX9 Microboard, [REQ_HW_14].

El CAN transceiver utilitzat permet habilitar diferents modes de funcionament per
optimitzar el consum del sistema. En aquest cas, s’ha afegit una resisténcia de pull-
down al pin RS perqué el CAN transceiver estigui permanentment actiu.

El circuit preveu espai a la PCB per dues resistencies que, depenent de si es solden o
no al circuit, permeten realitzar la funci6 de resisténcia de terminaci6 CAN,
[REQ_HW _10]. En els esquematic, aquestes dues resisténcies s’han definit com N/C,
no connectades, ja que nomeés es soldaran si sén necessaries.

Per tal de complir amb [REQ_HW _16], el circuit inclou dos filtres. El primer és una
bobina choke, L1, que permet suprimir el soroll de mode comu sense empitjorar el
comportament de les senyals dalta frequéncia. El segon esta format per dos
condensadors, C14 i C15, en cas que no s’inclogui la resisténcia de terminacio, o tres,
C14, C15i C1, en el cas que s’inclogui la resisténcia de terminaci6. Aquest segon filtre
també suprimeix el soroll de mode comu perd d’alta freqiiéncia.

L'integrat PEDS2CAN permet augmentar la protecci6 contra descarregues
electrostatiques al incloure dos supressors de voltatge transitori especifics per bus
CAN, [REQ_HW_15].

Per ultim, s’inclou el connector DSUB-9 amb el pin-out estandard del bus CAN per
connectors DSUB-9. Amb aquest connector es compleix amb el requisit
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[REQ_HW_13].
4.3.3.3 Display

Per la visualitzaci6 de la mesura de voltatge, [REQ_HW_17], s’ha seleccionat el
display de 7 segments i dos digits DA03-11SURKWA. Com es mostra a la Figura 15,
cada segment que forma cadascun del dos digits d’aquest display és un led i tots els
anodes de cadascun dels segments que formen el digit estan connectats entre ells. En
canvi, el catode d’'un segment només esta unit al catode corresponent al mateix
segment perd de l'altre digit. Amb aquesta configuracié és possible mostrar dos digits
simultaniament pero no de diferent valor. Per fer-ho, cal anar intercanviant el digit actiu
i la selecci6 de segments a una velocitat suficientment alta perqué el ull huma no pugui
distingir que fan pampallugues.

Dig1 : 10 Dig2 : 5

2 : NO PIN 39 B & 7 4 1

Figura 15. Esquematic intern del display de 7-segments i dos digits DA03-11SURKWA

A la Figura 16 es mostra el circuit implementat per controlar aquest display des de la
FPGA. La idea és que els catodes, amb la resistencia de polaritzacié adequada, poden
anar connectats directament a les sortides de la FPGA, ja que cada sortida només
haura de drenar com a molt la corrent de polaritzacié de dos leds. Per contra, la sortida
cap als anodes comuns, selecci6é de digit, ha de ser capac de proporcionar la corrent
necessaria per alimentar fins a 7 leds. Per tant, s’ha afegit un integrat capac¢ de
proporcionar aquesta corrent, porta inversora de 6 canals que, a més a més, permet
gue amb una sola sortida de la FPGA es pugui seleccionar el digit desitjat.

uidpiay aiivu univeis>

S [ eSS
S I —

Figura 16. Esquematic del display DA03-11SURKWA i el seu driver
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4.3.3.4 Mesura de voltatge

Al contrari que la majoria de microcontroladors, una FPGA no integra un convertidor
analogic-digital. Per tant, la conversié s’ha de realitzar externament. En aquest cas, la
solucid triada per mesurar el voltatge, [REQ_HW _17], és la utilitzacié d’un integrat que
realitza la conversié analogica a SPI. El integrat utilitzat, MCP3002, permet mesurar
dos canals amb una resoluci6 de 10 bits.

<11

N
b

L

u3
MCP3002

Figura 17. Esquematic del convertidor analogic a SPI

Com es mostra a la Figura 17, la integracioé de lintegrat que realitza la conversié és
molt senzill. L’alimentacio del dispositiu pot anar entre 2.7 i 5V, aixi que és compatible
amb la Avnet LX9 Microboard i no incompleix el requisit [REQ_HW_14]. L’Unic
desavantatge que es troba és que al reduir la tensié de alimentacié de lintegrat es
perd velocitat de mostreig i disminueix el rang d’entrada.

4.3.3.5 Layout

El disseny de la PCB s’ha fet en dues capes, s’ha situat un pla de GND a la capa
inferior i de 3.3 V a la capa superior. Aix0 ajuda a la connexié de les senyals i redueix
la radiacio d’emissions electromagnétiques.

A la imatge de la Figura 18 s’inclou el layout del disseny final de la PCB, aixi com una
llegenda amb les capes més importants de la PCB.

Name

Top
Bottom

Pads

Vias
Unrouted
Dimension
tPlace

bPlace
tOrigins
bOriging

][ Change H Del ]

][ Cancel H Apply ]

ADC_CHO GHO_1

OE-CHT

_F ND _F‘H o

Figura 18. Layout de la PCB LX9_2_CAN versi6 1.0 amb la llegenda de les diferents capes
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En el disseny de la PCB s’ha donat especial importancia a les senyals d’alta
frequéncia com les del CAN i SPI (convertidor analogic-SPI), ja que sén les que poden
generar més radiacions electromagnétiques. S’ha procurat que en la mesura del
possible aquestes senyals siguin el més curtes possibles i amb poques curvatures.

En el cas de la senyal CAN després del CAN transceiver, és a dir, quan ja esta en
mode diferencial, s’ha tingut en compte que totes dues senyals, CAN_H i CAN_L,
viatgin el més properes possible i que les longituds de via siguin molt semblants.
També s’ha retret el pla de 3.3 V d’algunes zones on quedava atrapat entre totes dues
linies per no induir-hi soroll. El punt més critic ha sigut col-locar els punts de mesura
necessaris per validar la comunicaci6 CAN de manera que tinguin els minims efectes
perjudicials sobre la radiaci6é electromagnetica.

S’ha intentat mantenir les dimensions de la PCB el més reduides possible mantenint
una forma rectangular perque fabricacio de la PCB és més assequible, pero finalment
s’ha hagut d’adaptar i condicionar a les mides dels connectors i el display.

A I'hora de fer el layout, s’ha afegit vies a GND i 3.3V per alimentar o referenciar, si fos
necessari, el sensor que s’utilitzi. També s’ha afegit punts de prova connectats a GND
per connectar la massa de les sondes d’oscil-loscopi.

Cal destacar que la PCB conté el nom, la versio i la data de generacio dels fitxers de
fabricacié per poder fer un seguiment en el cas que es realitzés una nova versio en el
futur.

4.3.3.6 Fabricacio i muntatge

Un cop acabat el disseny, s’ha verificat que aquest fos correcte i complis amb els
requisits i capacitats del fabricant de PCBs seleccionat, en aquest cas PCB-Way, amb
un sistema de verificacié automatica inclos en el software de disseny de PCBs.

Aquest sistema de verificaci6 permet detectar errors (per exemple: una via
superposada amb una altra diferent) o incompatibilitats amb les capacitats de
produccié del fabricant (per exemple: vies molt juntes unes de les altres o forats de
mides de broca no disponibles).

Un cop passada la inspeccié automatica del disseny, es van generar els arxius de
fabricaci6 i enviar al fabricant per la seva producci6. El resultat de la fabricacié de la
PCB es mostra a la Figura 19.
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Figura 19. PCB LX9_2_CAN
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A la Figura 20 es mostra el resultat de la PCB soldada.

TR T e

fod
e Y

®

Figura 20. PCB LX9_2 CAN soldada

La PCB s’ha soldat manualment perd0 amb molta cura de que les soldadures
estiguessin ben fetes, és a dir, de manera que no crein capacitats parasites, ni es
puguin trencar amb facilitat degut a vibracions o altres esforcos mecanics sobre la
placa.

4.4 Software

El desenvolupament software s’ha realitzat en diferents nivells i plataformes. La Figura
21 mosta I'arquitectura del software que es carrega sobre la FPGA Spartan-6.

Spartan-6
Microblaze
main.c
FaN A FaN
2 4 3
axi_can_driver.c adc_driver.c axi_7seg_disp.c
s Z's Z's
: Tv7 : fv'l : - Tv'l :
axi_can_custom.vhd axi_spi.vhd axi_7seg_disp.vhd

Figura 21. Arquitectura software de la Spartan-6

El sistema Microblaze permet executar la aplicacié escrita en codi C i connectar els
drivers dels periférics d’aquesta aplicaci6 amb la seva implementacié en baix nivell
escrita en VHDL.

El modul axi_spi.vhd esta disponible a les llibreries de Xilinx amb llicencia lliure, aixi

gue no cal preocupar-se per la comunicaci6 SPl. En canvi, els moduls IP
axi_can_custom.vhd i axi_7seg_disp.vhd s’han dissenyat expressament.
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4.4.1 Modul IP AXI_CAN_CUSTOM

El modul IP AXI_CAN_CUSTOM implementa la lectura i escriptura de missatges CAN,
d’acord amb els requisits software definits anteriorment. Les dades que s’escriuen al
bus es controlen a través d’una interficie entre el mddul IP i el axi_can_driver.c que
consisteix en una serie de registres accessibles des dels dos moduls que permet
compartir dades.

Per crear el modul IP, s’ha fet servir I'assistent de configuracié disponible dins el XPS.
Els passos seguits son:

1. Hardware — “Create or Import Peripheral...”

2. Seleccionar la opcié “Create templates for a new peripheral”i clicar a “Next”

3. Seleccionar l'opcié “To an EDK user repository” i definir la ruta del repositori on es
vol guardar i clicar a “Next”

4. Definir un nom i versié pel modul IP, en aquest cas, axi_can_custom i versié 1.11a, i
clicar a “Next”

5. Selecciona el sistema d’interconnexié “AXI4-Lite: Simple, non-burst control registre
style interface” i clicar a “Next”

6. Només deixar seleccionada 'opcié “User Logic Software Registers” i clicar a “Next”
7. Seleccionar el nombre de registres necessaris. En una versio anterior, s’havia
utilitzat el maxim nombre de registres disponibles, perd després s’ha pogut optimitzar
'us d’aquests registres i fer servir només la meitat, 16. D’aquesta manera no només
s’estalvia espai al reduir el nombre de registres siné que la gestié del bus també es
simplifica pergue les adreces sén de 16 bits en comptes de 32. Després, clicar a “Next”
8. Deixar seleccionades les senyals per defecte i clicar a “Next”

9. No seleccionar 'opcio de generacié de Bus Functional Models i clicar “Next”

10. Seleccionar I'opcié de “Generate ISE and XST project files to help you implement
the peripheral using XST flow” i clicar a “Next”

11. Clicar a “Finish”

Seguint aquest procés es creen diferents arxius, entre ells, els fitxers VHDL que
serveixen com a plantilla per escriure el modul IP.

Abans d’incloure el codi del modul IP, s’han configurat les plantilles
axi_can_custom.vhd i USER_LOGIC | perqué totes dues entitats disposin dels ports
d’entrada i sortida cap a I'exterior i interconnectar-los.

Amb els fitxers generats automaticament i els codis dissenyats, I'estructura del modul
IP dissenyada té la seglient estructura:

= ﬁﬁﬁ axi_can_custom - IMP (axi_can_custom.vhd)
= AXTLITE IPIF T - axi_lite_ipif - imp (axi_lite_ipifavhd)
= I SLAVE ATTACHMENT - slave_attachment - imp (slave_attachment.whd)
= [ DECODER - address_decoder - IMP (address_decodervhd)
ﬁ PMEM_SELECT I - pselect_f - imp (pselect_fvhd)
ﬁ CE I - pselect_f - imp (pselect_fwhd)
= USER_LOGIC I - user_logic - IMP {user_logic.vhd)
ﬁ baud_rate_clk_divider - divider - Behavioral (dividervhd)
ﬁ can_transmit - can_transmit - Behavioral (can_transmit.vhd)
= ﬁ can_receive_mbox - can_receive - Behavioral (can_receive.vhd)
ﬁ baud_rate_clk_divider - divider - Behavioral (dividervhd)
ﬁ baud_rate_clk_delay - delay - Behavicral (delay.vhd)

Figura 22. Estructura del modul IP AXI_CAN_CUSTOM
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4.4.1.1 Entitat DIVIDER

L’entitat DIVIDER esta definida al fitxer DIVIDER.vhd. La Figura 23 mostra la
representacio grafica de les entrades i sortides del sistema.

clk_in

clk_out
DIVIDER.vhd >

rst

Figura 23. Entitat divider.vhd

La funcié de I'entitat DIVIDER és dividir la senyal de rellotge del sistema per obtenir
una senyal de rellotge a una freqiiencia més baixa. La entrada rst permet inicialitzar la
senyal de rellotge de sortida.

Aquesta entitat s’utilitza per generar el rellotge per la maquina d’estats que gestiona el
modul IP i per la sincronitzacié de la lectura i escriptura de missatges CAN. L’entrada
rst és d’especial importancia per permetre la re-sincronitzacié del rellotge de lectura. A
més a més, el reset ha d’assegurar que hi hagi un flanc de pujada quan s’activa per
disparar la sincronitzacié de la maquina d’estats de la lectura CAN amb el canvi de
nivell del pin d’entrada CAN.

4.4.1.2 Entitat DELAY

L’entitat DELAY esta definida al fitxer DELAY.vhd. La Figura 24 mostra la
representacié grafica de les entrades i sortides del sistema.

clk_in

clk_out
DELAY.vhd >

clk_divided

Figura 24. Entitat delay.vhd

La funcié de l'entitat DELAY és endarrerir el flanc de pujada generat per I'entitat
DIVIDER un numero fixe de senyals del rellotge del sistema. D’aquesta manera es
possible endarrerir el mostreig del nivell del bus fins a que s’hagi estabilitzat.

4.4.1.3 Entitat CAN_TRANSMIT

L’entitat CAN_TRANSMIT esta definida al fitxer CAN_TRANSMIT.vhd. La Figura 25
mostra la representacié grafica de les entrades i sortides del sistema.
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clk_in tx_pin_out
baud_rate_clk tx_end
tx_frame_ack_in(31:0) tx_frame_ack_out(31:0)
R —— R ———
tx_start
tx_hold
CAN_TRANSMIT.vhd
tx_id(10:0)
tx_dlc(3:0)

tx_data_byte0(7:0)

tx_data_byte7(7:0)

Figura 25. Entitat can_transmit.vhd

L’entitat CAN_TRANSMIT conté una maquina d’estats que permet implementar la
transmissio de missatges CAN. Les senyals d’entrada s'utilitzen dins la maquina
d’estats per:

e clk_in: senyal de rellotge que dispara I'execucié del procés que conté la
maquina d’estats.

e baud rate clk: és un rellotge més lent que el del sistema i que marca la
velocitat de transmissio dels bits.

e tx_frm_ack _in(31:0): és una senyal que només es carrega a la sortida
tx_frm_ack_out quan el missatge s’ha enviat correctament.

e tx_start: dispara des de I'exterior I'enviament del missatge CAN.

e tx_hold: és una senyal d’entrada que permet aturar la transmissié del missatge
CAN i transmetre’l de nou quan la senyal es desactiva.

e tx_id(10:0): conté l'identificador del missatge CAN que es vol enviar. Només es
carregara un cop per transmissio, ja que només s’actualitza quan arriba el flag
tx_start.

e tx_dIc(3:0): conté el nombre de bytes a transmetre dins del missatge CAN que
es vol enviar. Només es carregara un cop per transmissio, ja que nomeés
s’actualitza quan arriba el flag tx_start.

e tx_data byteO(7:0) a tx_data byte7(7:0): conté el valor de cadascun dels
bytes que es vol transmetre dins del missatge CAN. Només es carregara un
cop per transmissio, ja que només s’actualitza quan arriba el flag tx_start.

La maquina d’estats genera les seglents sortides:

e tx_pin_out: senyal a través de la qual es transmeten els missatges CAN

e tx_end: un flag que indica que l'entitat ha acabat de transmetre el missatge
CAN

e tx_frm_ack out(31:0): serveix per assegurar que el missatge enviat és
realment el que es volia enviar.

La Figura 26 i Figura 27 mostren els diagrames implementats per [I'entitat
can_transmit. El diagrama principal, Figura 26, controla el mecanisme de bit stuffing,
permet aturar la transmissié quan ho indiqui I'entitat can_receive (en principi quan el
node perd I'arbitratge) i la retransmissio dels missatges aturats. La idea és poder
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gestionar quan s’executa la maquina d’estats que s’encarrega de transmetre
correctament els diferents camps que formen les trames de dades, Figura 27.

Com s’observa a la Figura 26, la implementacié del mecanisme de bit stuffing es basa
en comptar bits d’igual valor consecutius. Si el compte arriba a 5, s’afegeix un bit de
stuff, és a dir, un bit de valor contrari al actual. El seguent bit que s’enviara després
d’enviar el bit de stuff sera el bit que tocava enviar abans i que havia estat guardat a la
variable next_bit to_send.

<>

Espera a la segient baud_rate clk ‘

—%_hold =
< .
Wg_stuﬂ‘ /0,’9«'

B

T

'0 ?f:x

Siy

l ltx state machine

last_bit_send = bit_to_send H
Y/

No +
—f“““‘-?f_t: fo_stuff = l/ <X ;Etate >= CIC dé\"«“::a—&—b-(\A\l
— o EH"‘-H_\_\_\_ ,/‘/ —
bit_to_send ="1' bit_stuff_count ++
tx_end ='1'
bit_to_stuff_count = 0
}\ <Dit_stuff_count =57
" / H‘“—-m. /,—'/
© /tx state I= hold *?‘““H—Nﬁ-{\)
Hk“m _— i No
_ y
' bit_stuff_count = 1
x_state = sof
‘ & cre=0 next_bit to_send = ~bit_to_send
= * bit_to_stuff ="1'
® S
- b i
v A) &)
bit_to_stuff = '0'

bit_stuff_count = 1

bit to send =next_bit to send

Y

b

.,

Y

Figura 26. Diagrama de flux de I'entitat can_transmit

La interpretacio del diagrama de la maquina d’estats tx_state_machine és el segient:
cada el-lipse representa un estat i, a cada crida d’aquesta maquina d’estats des de la

38



Disseny d’'una eina de diagnostic CAN basada en FPGA
Carlos Galindo Hurtado

general, permetra saltar a un altre estat o retornar al mateix passant per una série
d’accions que dependran de diversos parametres. Es important destacar que com a
maxim es podra canviar un cop d’estat per crida i que la seglent crida comencgara des
de l'estat en qué s’ha acabat la execucid anterior.

Per més informacid sobre l'entitat can_transmit, veure el codi amb els comentaris
explicatius a I'annex 3.

x_end ='00
data_dlc = tx_dic
. 0 | D¢ stat="1' x_crc=0
bit_to_send ="1 4L bit_to_send = 0"
* bit_count = CAN_ID_BIT_LENGTH
CRC calculation
x_end="1
_ — _ _ bit_count - -
bit_to_send =0 bit_count=0_ _ |pjt to send = tx_id(bit_count)
CRC calculation CRC calculation
bit_to send ='0

bit_to_send =0’ |
_to_ _ CRC calculation
@ CRC calculation bit_count = CAN_DLC_BIT_LENGTH

bit_count = 0] bit_count - -

bit_count = CAN_DATA_BIT_LENGTH M bit_to_send = tx-dic(bit_count)
CRC calculation

bit_count - - : _
bit_to_send = tx_data_byteX(bit_count) w byte_count ++ bit_count =

CRC calculation data dlc=
byie = —dic -

<«—| bit_count = CAN_CRC_BIT_LENGTH

bit_count - - bit count= : ot
bit_to send =tx_crc(bit_count) I - -y @

bit_to send ='1' , e
bit_count = CAN_EQF_BIT_LENGTH [ EELe

bit_count - - bit_count=0 > x_end="1 @
bit_to_send ="1' tx_frame_ack_out = tx_frame_ack_in

Figura 27. Maquina d’estats tx_state_machine

4.4.1.4 Entitat CAN_RECEIVE

L'entitat CAN_RECEIVE esta definida al fitxer CAN_RECEIVE.vhd. La Figura 28
mostra la representacié grafica de les entrades i sortides del sistema.
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clk rx_tx_pin_out
rx_pin_in rx_frm_rcvd
tx_id (10:0) rx_tx_hold
rx_frm_rcvd_rst rx_result

CAN_RECENE.Vhd rx_id(10:0)

rx_dle(3:0)

rx_data_byte0(7:0)

rx_data_byte7(7:0)

Figura 28. Entitat can_receive.vhd

L’entitat CAN_TRANSMIT conté una maquina d’estats que permet implementar la
transmissio de missatges CAN. Les senyals d’entrada s'utilitzen dins la maquina
d’estats per:

clk: senyal de rellotge que dispara I'execucié del procés que conté la maquina
d’estats.

rx_pin_in: senyal a través de la qual es llegeixen el missatges CAN.
tx_id(10:0): conté lidentificador del missatge CAN que es vol enviar. Permet
implementar I'arbitratge de missatges segons l'identificador més prioritari per
poder bloquejar 'enviament.

rx_frm_rcvd_rst: senyal per realitzar un reset del flag de missatge rebut i de
les dades llegides anteriorment.

La maquina d’estats genera les seglents sortides:

rx_tx_pin_out: senyal que permet enviar el bit d’acknowledge en el cas que es
llegeixi correctament el missatge CAN.

rx_frm_rcvd: és un flag que indica que l'entitat ha rebut un missatge CAN
independentment de si és correcte 0 no.

rx_hold: és una senyal de sortida que indica la transmissié d’aturar o no, i si
s’ha retingut, quan pot ser reactivada.

rx_result(3:0): indica si el missatge rebut és correcte o quin és el motiu pel
gual no es considera correcte.

tx_id(10:0): conté l'identificador del missatge CAN rebut. Només es carregara
si el missatge rebut és correcte.

tx_dlc(3:0): conté el nombre de bytes del missatge CAN rebut. Només es
carregara si el missatge rebut és correcte.

tx_data byte0(7:0) a tx_data byte7(7:0): conté el valor de cadascun dels
bytes del missatge CAN rebut. Només es carregara si el missatge rebut és
correcte.

La Figura 28 i Figura 29 mostren els diagrames implementats per I'entitat can_receive.
El diagrama principal, Figura 28, controla el mecanisme de bit stuffing, elimina els bits
de stuff, comprova si tenen el valor correcte i sincronitzar i re-sincronitzar la lectura
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guan hi ha un canvi de nivell al bus de comunicacié CAN.

Com es pot observar a la Figura 28, la implementacié del mecanisme de bit stuffing es
basa en comptar bits d’igual valor consecutius. Si aquesta compta arriba a 5,
s’esperara llegir un bit de valor contrari al actual. Si es aixi, aquest bit es descartara i
sind, es detectara un error i es parara de llegir.

‘ Espera al segient clk ‘

v

— @S ”b// bi
f_bit_r 1= bit r
—— _H_’_/
T _—
i
No
_—Tx_state = acﬁ“ﬂha

—¥x_state = ack_del 2——
Si m‘“\xh_,_,/ N

clk_sync=10 clk_sync =1

_— — ~
<baud_rate_clk_syn M B)
T _— \__j

EE'{
T

/““M—.

T —
—l-ast/brt revd = bit rcv@ﬁld—Ner«/rt to_stuff ='0¢ ‘?“““>—S+—b- rxk state machine
T — H‘“‘H /’/ {
i
q; .f/_x\ ; /’// EH"‘H
No \A l—Si—T%_state >=crc_del 2>
rx_state = hold — ~—_ T
rx_result =“1010" =~
v 0
bit_to_stuff ='0'
™ bit s_tuc%f_scgunt:“l' ‘ bit_stuff_count ++
~, j‘“‘“‘m
/& ) /
\&/’f H}g/ tuff_count = x,?}
No R "“x.h /’/

‘brtto stuff ="1' ‘ {I

l bit_stuff_count =1

® 1

/‘—\\l l

Figura 29. Diagrama de flux de I'entitat can_receive

La interpretacio del diagrama de la maquina d’estats rx_state_machine és la mateixa
gue en l'apartat 4.4.1.3: cada el-lipse representa un estat i a cada crida d’aquesta
maquina d’estats des de la general, permetra saltar a un altre estat o retornar al mateix
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passant per una série d’accions que dependran de diversos parametres. Es important
destacar que com a maxim es podra canviar un cop d’estat per crida i que la seglient
crida comencara des de I'estat en qué s’ha acabat I'execucié anterior.

Per més informacié sobre l'entitat can_receive, veure el codi amb els comentaris
explicatius a I'annex 3.

bit_stuff_count =1
bit_count = CAN_ID_LENGTH —®=
rx_result = “0000"

_tx_hold ="0"
r_tx_pin_out ='0¢

bit_count - -
rx_id_var(bit_count) = bit_rcvd

b'rt_cou_nt = 0
it_revd = tx_id(bit_count)  pjt_revd 1= tigid(bit_count)

bit_count = CAN_RTR_BIT_LENGTH |-COUNt=01" 1 ¢4 hold="1'

bit_count - - wﬂ{ bit_count = CAN_IDE_BIT_LENGTH @

@ bit_count = CAN_RSRVD_BIT LENGTH |lt-CoUNt=0 I\ count--

bit_count-- |RI_COUNt=00 4 ount = CAN_DLC_BIT_LENGTH

bit_count=0

. _ dic var =0 b'rtl_count-- .
@ bit_count = CAN_DATA_BIT_LENGTH |g-dic.var >0 R e e

bit_count - - | bit_count=0 | byte_count ++ | bit_count = 0

rx_data_byteX(bit_count) = bit_rcvd x_dic.var =0
byte’;auu.t———e(:dlt/_var

bit_count = CAN_CRC_BIT_LENGTH

bit_count - - bit count = - _ a7e
rx_crc_var(bit_count) = bit_rcvd @ @ il ei=

r_tx pin_out ="1"
bit_count = CAN_EOF_BIT_LENGTH
bit count=0 @
r_tx_hold ='0'
rx_frm_rcvd = "1’

rx_result = “0001”
Load read data to ext signals

bit_count - -

bit_ count=0
¥_hold ="1'

Figura 30. Maquina d’estats rx_state_machine
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4.4.1.5 Paquet CAN_VHDL_PACKAGE

Pel calcul del CRC és necessari implementar un codi com el que es descriu a I'apartat
2.2.14. Afegir aquest codi dins la maquina d’estats de la transmissié o recepcié de
missatges CAN embrutaria molt codi, aixi que s’ha implementat el calcul del CRC dins
una funcié que podra ser utilitzada des de qualsevol entitat.

Per dissenyar una funcié és necessari emplacar-la dins d’'un paquet que podria
englobar-ne varies més, encara que en aquest cas només hi haura una anomenada
CRC_CALCULATION. El codi d’aquesta funcié es pot consultar a 'annex 3.

4.4.1.6 Entitat USER_LOGIC

L’entitat CAN_RECEIVE esta definida al fitxer USER_LOGIC.vhd. La Figura 31 mostra
la representacio grafica de les entrades i sortides del sistema.

Bus2IP_Clk

Bus2|P_Resetn

Bus2IP_Data(31:0)

Bus2IP_BE(3:0)

Bus2IP_RdCE(15:0)

Bus2IP_WrCE(15:0)

CAN_rx

user_logic.vhd

IP2Bus_Data(31:0)

IP2Bus_RdAck

IP2Bus_WrAck

IP2Bus_Error

CAN_tx

Figura 31. Entitat user_logic.vhd

L’entitat user_logic fa d’unié entre el codi en VHDL, modul IP, i el codi en C, drivers.
Aquesta unié es realitza mitjancant 16 registres de 32 bits cadascun. A través
d’aquests registres, I'entitat user_logic implementa les segiients funcionalitats:

e Redirecci6 dels flags cap a les instancies can_transmit i can_receive o el driver

CAN. Depén de cada cas.

¢ Enviament del contingut de les trames llegides pel bus CAN cap al driver CAN

o Recepcié del contingut de les trames CAN a enviar des del driver CAN

¢ Maquina d’estats simple (veure Figura 32) per gestionar la instancia de I'entitat
can_transmit. Control del comencament de I'enviament de trames CAN,
carrega del contingut del missatge CAN a enviar, inhibicié de I'enviament si la
instancia esta ocupada, reset de la instancia i sincronitzacié de la senyal de
rellotge que marca la freqiieéncia de transmissié de missatges CAN.

¢ Interconnexi6 de senyals entre la instancia can_transmit i can_receive.

En principi, es podrien crear varies instancies de I'entitat can_receive per augmentar el
nombre de missatges que es poden llegir sense sobreescriure el missatge anterior o

perdre els actuals.
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La idea del procés implementat dins I'entitat user_logic és carregar les dades per
'enviament de la trama CAN provinents de I'aplicaci6 només amb flancs ascendents
de I'entrada tx_start_input. L’entrada tx_start_input s’envia des de l'aplicacié al modul
IP per transmetre una trama CAN, aixi que amb aquest sistema s’evita enviar la trama

multiples cops si no s’esborra el flag des de I'aplicacié.

Aquest algoritme s’ha implementat seguint la ldgica del diagrama de flux de la Figura
32. El procediment és carregar les dades quan tx_start_input canvia de 0 a 1 i
deshabilitar que es pugui tornar a entrar a carregar les dades fins que no s’ha tornat a
habilitar, tx_start_input torna a ser 0. Aquest diagrama de flux també inclou un sistema

per restejar?? el sistema durant la configuracio de la interficie CAN.

<>

®

‘ Espera a baud_rate_clk

v

d-—""‘—-._‘___‘_

_— ,1”“3«‘_}'
—————— tX_reset_input="1""%

\5

tx_start_var ='0'
No tx_disable =0’
tx_reset_ack ="0'

1

Y

tx_start_input = ?‘T\

""-\-\_\_\_\_\_H
No — Si

i tx_disable ='0
<Ix_start_var ='0' 7> tx_start_var="0
“"M-.___H // Mo *
tx_disable ='1"
i tx_start_var ='0' (A}
.y Y
— — L
" i Y
< tx_disable :'O'ﬁ‘?%"‘,>—>-@ )
-HR__LH (// N,

]

Load frame parameters
tx_frame_in_ack = slv_reg15
tx_start var="1"

I
( é/ )

Figura 32. Diagrama de flux del procés de I'entitat user_logic

\

Per més informacié sobre I'entitat user_logic, veure el codi amb els comentaris

explicatius a I'annex 3.
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4.4.2 Modul IP AXI_7SEG_DISPLAY

El modul IP AXI_7SEG_DISPLAY s’encarrega de controlar el display de 7 segments i
dos digits, DA03-11SURKWA. L’aplicacié envia a través d’un registre al modul IP un
valor del 0 al 99 i el modul genera les senyals necessaries per mostrar el nimero
correctament al display. En el cas que el nUmero passat sigui més gran que 99, és a
dir, que necessiti més de dos digits per ser representat, es mostrara el valor EE.

D’igual manera que amb el modul IP AXI_CAN_CUSTOM (veure 4.4.1), s’ha creat el
modul IP AXI_7SEG_DISPLAY. La diferencia principal és que aquest modul IP és molt
més simple i només cal 1 registre per intercanviar dades entre I'aplicacié i el modul IP.

La Figura 33 mostra I'estructura d’aquest modul. Es pot observar que s’ha reaprofitat
I'entitat DIVIDER.vhd per generar una senyal de rellotge més lenta que permeti mostra
els dos digits del display de 7 segments.

""5'] axi_Tseg_display
=1 £ xchsh@-2csg324
+- [[1 Unassigned User Library Modules
= ;;ﬂ;; axi_Tseg_display - IMP (axi_Tseg_display.vhd]
= AXT_LITE_IPIF_I - axi_lite_ipif - irnp (axi_lite_ipifochd)
+ [ SLAVE_ATTACHMENT - slave_attachment - imp (slave_attachment.whd)
= USER_LOGIC I - user_lagic - IMP (user_legic.vhd)
clk_divided - divider - Behavioral (dividervhd)

Figura 33. Estructura del modul IP AXI_7SEG_DISPLAY

A Tentitat USER_LOGIC | s’ha afegit un codi en llenguatge VHDL que cada senyal
d’'un rellotge de 100 Hz, el digit mostrat s’intercanvia i es converteix el valor d’'aquest
digit al codi per representar el nUmero en 7 segements.

4.4.2.1 Configuracio addicional

Amb el codi desenvolupat i encara que sigui sintetitzable amb el Project Navigator, no
és suficient perqué es pugui integrar dins del Microblaze.

Abans és necessari modificar els fitxers axi_can_custom v2 1 O0.mpd i
axi_can_custom_v2_ 1 O.pao generats automaticament amb [assistent de
configuracio.

El fitxer .mpd conté la descripcio del periféric i €s on s’ha de definir els ports d’entrada i
sortida del modul IP.

25 OFTICH ARCH SUPPORT MAP = [(others=DEVELOPMENT)
45 ## Ports

46 PORT CAN rx = "", DIR = I

47 PORT CAN tx = "", DIR = O

48 PORT baud rate rx = "", DIR = O

49 PORT baud rate tx = "", DIR = O

Figura 34. Extracte del fitxer axi_can_custom_v2_1 0.mpd

A la Figura 34 es mostren la linies afegides al fitxer axi_can_custom_v2_1_ 0.mpd.
Apart de la connexid6 del modul amb els ports externs, es configura I'opciod
ARCH_SUPPORT_MAP perque cada cop que es generi el bitstream del sistema
hardware, es sintetitzi el modul axi_can_custom de nou. Aixi els canvis que es
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realitzen durant el desenvolupament es reflecteixen en el nou bitstream.

Figura 35. Diagrama del modul IP AXI_CAN_CUSTOM

A la Figura 35 es mostra el resultat de la configuracio aplicada sobre el fitxer .mpd. Es
important perqué el canvi tingui efecte re-escanejar la llibreria de moduls IP i en algun
cas reiniciar el programa.

L’altre fitxer a modificar, axi_can_custom_v2 1 0.pao, defineix 'ordre d’analisis dels
submoduls que formen el modul IP. En un modul IP simple no caldria modificar-lo pero
en aquest cas, és necessari afegir la referencia al modul VHDL afegits.

ti it e i s i s i i aisdadstsdssdsiddadsddssdstddsdsdsddadidiidisddd

## Filename: C:/Xilinx/14.7/ISE_DS/edk user repository/MyProcessorIPLib/poores/
## Description: Peripheral Analysis Order
## Date: Sun Jun 25 11:34:17 2017 (by Create and Import Peripheral Wizard)

tid it i i i s i i st aistsdssdsiddsssddstsdstddidsdsddiadiasidiiddd

lik proc common v3_00 a proc common pkg vhdl
1lib proc_common v3_00_a family support vhdl

lik proc common v3_00_a pselect f vhdl

1lib proc_common v3_00_a ipif pkg vhdl

lib axi can custom vl 11 a divider vhdl

libk axi_can custom vl 11 a delay vhdl

lib axi can custom vl 11 a CAN VHDL PACKAGE vhdl
1libk proc common v3_00_a counter f vhdl

lib axi live ipif vl 01 a address decoder vhdl
16 1lib axi_can custom vl 11 a can_transmit vhdl

17 1lib axi can custom ¥l 11 a can receive vhdl

18 libk axi lite ipif vl 01 a =slave attachment vhdl
19 1lib axi_can_custom vl _11 a user_ logic vhdl

20 libk axi lite ipif vl 01 a axi lite ipif vhdl

1 lik axi_can custom vl _11 a axi_ can custom vhdl
4

]
L S T T R T I R . T BT O O

Figura 36. Fitxer axi_can_custom_v2_1_0.pao

4.4.3 Modul IP AXI_7SEG_DISPLAY

El modul IP AXI_7SEG_DISPLAY s’encarrega de controlar el display de 7 segments i
dos digits, DA03-11SURKWA. L’aplicacié envia a través d’un registre al modul IP un
valor del 0 al 99 i el mddul genera els senyals necessaris per mostrar el nimero
correctament al display. En el cas que el nmero passat sigui més gran que 99, és a
dir, que necessiti més de dos digits per ser representat, es mostrara el valor EE.

De igual manera que amb el modul IP AXI_CAN_CUSTOM (veure 4.4.1), s’ha creat el
modul IP AXI_7SEG_DISPLAY. La diferéncia principal és que aquest modul IP és molt
més simple i només cal 1 registre per intercanviar dades entre I'aplicacio i el modul IP.

La Figura 33 mostra I'estructura d’aquest modul. Es pot observar que s’ha reaprofitat

l'entitat DIVIDER.vhd per generar una senyal de rellotge més lenta que permeti
mostrar els dos digits del display de 7 segments.
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'-'fﬂ axi_Jseq_display
= fd xchshd-2csg32d
[[J Unassigned User Library Modules
=] ﬁﬁﬁ axi_/seq_display - IMP (axi_7seg_display.vhd)
= AXTLITE IPIF T - axi_lite_ipif - imp (2xi_lite_ipifivhd)
[ SLAVE_ATTACHMENT - slave_attachment - imp (slave_attachment.wvhd)
= USER_LOGIC I - user_legic - IMP {user_logic.vhd)
clk_diided - divider - Behawvioral (dividervhd)
Figura 37. Estructura del modul IP AXI_7SEG_DISPLAY

A l'entitat USER_LOGIC_| s’ha afegit un codi en llenguatge VHDL que cada senyal
d’'un rellotge de 100 Hz, el digit mostrat s’intercanvia i es converteix el valor d’aquest
digit al codi per representar el nimero en 7 segements. Aquest codi esta disponible a
la Figura 38.

159 digit: process (Bus2IF Clk) is

160 variable dig sel war: std_logic := '0';

161 variable dig_wval: std logic_vector (3 downteo 0}:
162 begin

163 if (Bus2IP Clk'event and Bus2IF Clk='l')chen

164 if (clk slow = '1')then

165 if(dig sel wvar = '0')then

166 dig wal := s2lv regl(3 downto 0};

167 dig sel <= '0";

168 el=se

169 dig wal := s2lv regQ(7 downto 4);

170 dig sel <= '1";

171 end if; -- digit_selected = '0°

172 dig sel var := not dig sel var:

173 case dig wal is

174 when ﬁZZZZ” =» Zegments <= "1000000"; -- O
175 when "0001"™ =» segments <= "1111001"; —— 1
176 when "0010" =» segments <= "0100100"; —-- 2
177 when "0011" =» zegments <= "0110000": —-- 3
178 when "0100" => segments <= —— 4
179 when "0101" =» segments <= -- 5
180 when "0110" => segments <= -— &
181 when "0111" => segments <= -— 7
182 when "1000" =» =zegments <= -— B
183 when "1001" => segments <= -— 9
184 when "1010" =» segments <= -— B
185 when "1011" => segments <= -— B
186 when "1100" => segments <= - C
187 when "1101" =»> segments <= ;s — D
188 when "1110" =» segments <= "0000110"; —— E
189 when others =» segments <= "0001110"; -- F
140 end case;

131 end if; -- clk slow = '1°'

192 end if; -- Bus2IP Clk'event and Bus2IF Clk='1l"'

193 end process digit;

Figura 38. Procés digit de I’entitat USER_LOGIC del modul IP AXI_7SEG_DISPLAY

Al realitzar la configuracié dels fitxes .pao i .mpd s’obté el bloc logic del modul IP
AX|_7SEG_DISPLAY (veure Figura 39).
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Figura 39. Diagrama del modul IP AXI_7SEG_DISPLAY

4.4.4 Driver axi_can_driver

La llibreria en codi C dissenyada per interferir de forma simple i facil des de l'aplicacié
s’anomena aix_can_driver i implementa les segtents funcions:

Taula 2. Descripci6 de lafuncié can_configuration

Definicié

int can_configuration(int can_interface)

Funcio6

S’encarrega de configurar i inicialitzar el modul CAN.
També verifica que el modul s’hagi iniciat correctament

Parametre — can_interface

Identificador de la interficie CAN

Retorn

XST_SUCCESFUL si el resultat del test és correcte,
sind, identificador de l'error

Taula 3. Descripci6 de lafunci6 can_send

Definicié

int can_send(int can_interface, ul6 id, u8 dic, u32
*data, u32 ack)

Funcié

Envia un missatge CAN amb l'identificador i les dades
proporcionades

Parametre — can_interface

Identificador de la interficie CAN

Parametre -id

Identificador del missatge CAN

Parametre — dic

Numero de bytes de les dades proporcionades

Parametre — data

Dades per enviar dins el missatge CAN

Parametre — ack

Permet comprovar que el missatge enviat é€s correcte,
comparacio entre el ack passat i el generat pel modul
IP

Retorn

XST_SUCCESFUL si el resultat del test és correcte,
sind, identificador de I'error

Taula 4. Descripcié de la funcié can_receive

Definicio

int can_receive(int can_interface, ul6é mbox, ul6 *id,
u8 *dlc, u8 *data)

Funcié

Comprovar si hi ha dades a llegir i si n’hi ha, llegir-les.

Parametre — can_interface

Identificador de la interficie CAN

Parametre -id

Identificador del missatge CAN llegit

Parametre — dic

Numero de bytes de les dades llegides

Parametre — data

Dades del missatge CAN llegides

Retorn

CAN_RX_EMPTY si no hi ha dades a llegir o
XST_SUCCESFUL si es llegeixen dades
correctament. En cas contrari, identificador de I'error.

4.4.5 Driver disp_7seg_display

El driver disp_7seg_display s’encarrega de mostrar un valor del O al 99 pel display de
7 segments i dos digits. Aquest driver conté una funcié descrita, Taula 5.
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Taula 5. Descripci6 de la funci6 set_display_value

Definicié

void set_display_value(u8 value)

Funcioé

Interferir amb el modul IP que controla el display per
configurar el valor a mostrar

Parametre — value

Valor a mostrar pel display

Retorn

La funci6 no retorna cap valor

4.4.6 Driver adc_driver

La lectura del ADC es fa a través de l'integrat MCP3002 que es comunica amb la
FPGA per SPI. Per tant, el driver dissenyat per llegir els valors del ADC s’encarrega de
comunicar-se amb aquest correctament mitjancant les funcions del modul IP SPI de

Xilinx.

A la Taula 6 i Taula 7 es mostren les dues funcions que conté aquest driver.

Taula 6. Descripci6 de la funcié ADC_ini

Definicio int ADC_ini(XSpi* xspi)
Configurar i inicialitzar la interficie SPI que s'utilitzara
Funcié per comunicar-se amb el ADC. L’integrat MCP3002

no requereix una configuracié inicial. La configuracié
es realitza cada cop que es vol llegir un valor

Parametre — xspi

Conté la referencia i configuracié de la interficie SPI

Retorn

XST_SUCCESFUL si la interficie SPI s’ha configurat
correctament

Taula 7. Descripci6 de la funcié ADC_read

Definicio

int ADC_read(XSpi* xspi, u8 *meas)

Funcié

Envia un missatge SPI per obtenir una lectura del
ADC

Parametre — xspi

Conté la referencia i configuracié de la interficie SPI

Parametre — meas

Contindra el valor llegit del ADC

Retorn

XST_SUCCESFUL si s’ha pogut llegir el valor del
ADC correctament
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5. RESULTATS EXPERIMENTALS

Seguint el model en V, cada requisit ha de tenir un test associat que permeti
determinar si esta implementat correctament. Com es mostrara a continuacié, un
mateix test pot servir per comprovar diversos requisits. La Taula 8 mostra aquestes

relacions, aixi com el resultat d’aquests tests:

Taula 8. Resultats de la validacio dels requisits hardware del sistema (1 de 3)

Requisit Test Comentaris Resultat
La plataforma Avnet
LX9 2 CAN esta
[REQ_HW_1] | No cal cap test disponible al mercat i Correcte
integra una FPGA de
Xilinx.
S’ha pogut carregar el
disseny sobre la FPGA
amb totes les
Revisar els informes del funcionalitats encara que
disseny generats pel XPS. | ha sigut necessari millorar
[REQ_HW 2] E’n principi si ’eI bitstream [ optirr]itzar _mo[t e_I codi ) Correcte
s’ha generat és que la perque capigués i complis
FPGA pot suportar el amb les limitacions de
sistema temps. Possiblement amb
un sistema més modern i
potent hagués funcionat
sense més modificacions.
Configurar I'aplicacio
perqué transmeti
missatges CAN a 1 Mbps
[REQ_HW_3] | cada 1 ms. Comprovar Detalls disponibles a 5.2 Correcte
amb l'oscil-loscopi que el
missatge s’envia
correctament
Configurar I'aplicacio
perqué transmeti
missatges CAN a 1 Mbps
[REQ_HW _4] | cada 1 ms. Comprovar Detalls disponibles a 5.2 Correcte
amb l'oscil-loscopi que el
missatge s’envia
correctament
Configurar I'aplicacio
perqué transmeti
missatges CAN a 1 Mbps
[REQ_HW_5] | cada 1 ms. Comprovar Detalls disponibles a 5.2 Correcte
amb l'oscil-loscopi que el
missatge s’envia
correctament
La Avnet LX9 Microboard
€s un sistema comercial i
[REQ_HW 6] | No cal cap test molt venut, aixi que es Correcte

pressuposa que el
programador integrat a
través de 'USB funciona
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Taula 9. Resultats de la validaci6 dels requisits hardware del sistema (2 de 3)

Requisit Test Comentaris Resultat
El nombre d’entrades-
Revisar que el nombre sortides del sistema és
d’entrades i sortides de la | suficient per I'aplicacié, ja
[REQ_HW_7] | Avnet LX9 Microboard és | que quedaven alguns Correcte
suficient per implementar | lliures i s’han aprofitat per
totes les funcions afegir un bus CAN
addicional
Sistema comercial i molt
venut, es pressuposa que
[REQ_HW_8] No cal cap test la comunicacié RS-232 a Correcte
través de 'USB funciona.
Comprovar que el voltatge
del bus CAN esta dins els | Detalls disponibles a
[REQ_HW_9] limits establers per la ISO | l'apartat 5.1 Correcte
11898.
Es relativament facil de
soldar. Com a punt de
o millora es podria separar
Provar que la resisténcia C
de terminacié CAN es pot mes Igmplagament de les
[REQ_HW_10] soldar a la LX9_2 CAN resisténcies plel_s punts de | Correcte
PCB facilment prova perque, si aquests
estan muntats, €s més
complicat de soldar les
resistencies.
Provar continuitat entre els | A 'apartat 5.2 es pot veure
punts de prova i la senyal | com s’han connectat dues
[REQ_HW _11] | connectada. Avaluar si les | sondes d’oscil-loscopi ala | Correcte
sondes de I'oscil-loscopi LX9 2 CAN PCB sense
encaixen correctament. cap problema.
Provar que la LX9_ 2 CAN
PCB encaixa correctament .
amb el header de la Avnet La placa encaixa sense
[REQ_HW _12] LX9 Microboard i es pot problemes i es pot muntar | Correcte
: i desmuntar rapidament.
connectar i desconnectar
facilment.
Provar continuitat entre els | Hi ha continuitat entre les
[REQ_HW_13] pins del DSUB-9 i la senyals CAN i el pin Correcte
- = senyal a la que ha de estar corresponent del
connectada connector DSUB-9
Mesurar la corrent Detalls disponibles a
[REQ_HW_14] | consumida maxima per la lapartat 5 g Correcte
LX9 2 CANPCB '
S’ha aplicat aquest criteri
en el disseny hardware,
Comprovar si el hardware PETONO €s dlspo_sa dels
segueix funcionant €quIps hecessans per
després d'aplicar poder \{erlflcar la immunitat
[REQ_HW _15] a descarregues Correcte

descarregues
electrostatiques a les
entrades

electrostatiques. Es
considera correcte perqué
fins el moment no s’ha
donat cap problema que
demostri el contrari.
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Taula 10. Resultats de la validacié dels requisits hardware del sistema (3 de 3)

Requisit Test Comentaris Resultat
S’ha aplicat aquest criteri
en el disseny hardware,
Mesurar les radiacions Perono es dlspo_sa dels
electromagnetiques €quips necessaris per
emeses. Radiar ones de P:;g::i\éenr;ﬂcar les
[REQ_HW_16] Sgﬁ;gne'[lsg;ergﬁ?g'?s electromagnetiques i la Correcte
comprova que aquest immunitat a les emissions
segueix funcionant radiades. Es cqnsldera
correctament correcte perqué fins el
' moment no s’ha donat cap
problema que demostri el
contrari.
El valor s’ha comprovat
Col-locar un valor de amb l'aplicacio software
tensi6 coneguda a per poder escriure/llegir
[REQ_HW_17] | 'entrada i comprovar els per SPI. El vglor Ileqlt Correcte
resultats mesurats per respecte el simulat és mou
'ADC en un rang d’acord amb
: les especificacions de
l'integrat MCP3002.
Mateix muntatge que a
'apartat 5.3, pero
Provar cadascun dels combinant les connexions
[REQ_HW 18] | segments de tots dos per provar tots els Correcte
digits manualment segments individual i
conjuntament. Tots els
digits estan operatius.
Taula 11. Resultats de la validacié dels requisits software del sistema (1 de 5)
Requisit Test Comentaris Resultat
El modul IP s’ha dissenyat
de tal manera que es
poden afegir i connectar
faciiment més o menys
No s’ha dissenyat cap test mstanme; de | gntltat
[REQ_SW_1] especific can_receive. Per millorar | Correcte
P el rendiment del sistema,
si es disposa de recursos
suficients, només s’han d’
afegir més i connectar-les
correctament.
El codi s’ha realitzat de la
No s’ha dissenyat cap test | forma més neta possible i
[REQ_SW_2] especific afegint comentaris Correcte
detallats.
Taula 12. Resultats de la validacié dels requisits software del sistema (2 de 5)
| Requisit Test | Comentaris | Resultat |
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[REQ_SW_3]

No s’ha dissenyat cap test

Per operar el driver CAN
dissenyat només call
utlitzar tres funcions molt

Correcte

especific sencilles. Per tant, es
considera que crear noves
aplicacions és rapid i facil.
El driver informa a
I'aplicacio quan apareix un
error i déna informacio
No s’ha dissenyat cap test | addicional de quin és
[REQ_SW_4] espec%ic aquest error. Igs considera Correcte
gue satisfa les necessitats
de diagnostics del
sistema.
Configurar I'aplicacio
[REQ_SW_5] &?gg:?gggrgrﬁ t; 1 Mbps Detalls disponibles a 5.2 Correcte
cada 1 ms.
Externalitzar la senyal de
clk_delay que utilitza
[REQ_SW_6] | I'entitat can_receive i Detalls disponibles 5.6 Correcte
observar si es sincronitza
guan toca.
Externalitzar la senyal de
clk_delay que utilitza
[REQ_SW_7] | I'entitat can_receive i Detalls disponibles 5.6 Correcte
observar si es sincronitza
guan toca.
Externalitzar la senyal de
clk_delay que utilitza
[REQ_SW_8] | I'entitat can_receive i Detalls disponibles 5.6 Correcte
observar si es sincronitza
guan toca.
Externalitzar la senyal de
clk_delay que utilitza
[REQ_SW_9] | I'entitat can_receive i Detalls disponibles 5.6 Correcte
observar si es sincronitza
guan toca.
Enviar trames de dades
CAN al CAN-shield
d’Arduino, comprovar que | Detalls disponibles a
[REQ_SW_10] I'Arduino rep les dades l'apartat 5.4 Correcte
com s’espera.
Enviar trames de dades
des del CAN-Shield
[REQ_SW_11] d’Arduino al sistema. IE)etaIIs disponibles a Correcte
Comprovar que es rep el l'apartat 5.5
que s’espera i no hi ha cap
trama d’error al bus.
Taula 13. Resultats de la validacié dels requisits software del sistema (3 de 5)
| Requisit | Test | Comentaris | Resultat |
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[REQ_SW_12]

Enviar trames de dades
CAN al CAN-shield
d’Arduino, comprovar que
I'Arduino rep el mateix
identificador que s’envia.

Detalls disponibles a
lapartat 5.4

Correcte

[REQ_SW_13]

Enviar trames de dades
CAN al CAN-shield
d’Arduino. Si’Arduino
interpreta les dades
correctament es que
s’afegeixen els bit de stuff
correctament.

Detalls disponibles a
l'apartat 5.4

Correcte

[REQ_SW_14]

Enviar trames de dades
des del CAN-Shield
d’Arduino al sistema. Si les
dades llegides
coincideixen amb les
enviades per I'Arduino
s’esta gestionant els bit de
stuff correctament.

Detalls disponibles a
l'apartat 5.5

Correcte

[REQ_SW_15]

Enviar trames de dades
des del CAN-Shield
d’Arduino al sistema. Si les
dades llegides
coincideixen amb les
enviades per I'Arduino
s’esta gestionant els bit de
stuff correctament

Detalls disponibles a
l'apartat 5.5

Correcte

[REQ_SW_16]

Modificar el modul IP per
simular una situacié on
I'entitat can_transmit perd
l'arbitratge. S’espera que
es deixi d’enviar la trama
de dades.

Detalls disponibles a
l'apartat 5.10

Correcte

[REQ_SW_17]

Modificar el modul IP per
simular una situacio on
I'entitat can_transmit perd
l'arbitratge. S’espera que
un cop s’ha acabat
d’enviar la trama que ha
guanyat 'arbitratge, es
retransmeti la trama de
dades aturada.

Detalls disponibles a
'apartat 5.10

Correcte

[REQ_SW_18]

Enviar trames de dades
CAN al CAN-shield
d’Arduino. Si el Arduino
interpreta les dades
correctament es que el
CRC s’ha calculat i afegit
correctament a la trama.

Detalls disponibles a
l'apartat 5.4

Correcte

Taula 14. Resultats de la validacié dels requisits software del sistema (4 de 5)

| Requisit

| Test

| Comentaris

| Resultat
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Enviar trames de dades
CAN al CAN-shield
d’Arduino.  Si  I'’Arduino . :
[REQ_SW_19] | interpreta les dades :’Daetglr[[i]{jgszombles a Correcte
correctament és que el P '
CRC s’ha calculat i afegit
correctament a la trama.
Enviar trames ciclicament
cap al CAN-Shield i
desconnectar I'alimentacio . .
[REQ SW_20] | de I'Arduino. Al ser I'tinic PaetZ'r'tZ to";";o”'b'es a Correcte
node del bus, la Spartan-6 P '
no rebra el ACK i es podra
observar com reacciona.
Modificar el driver en C
perqué no faci un reset del
flag de transmissio 1| noius disponibles a
[REQ_SW_21] | comprovar que només és Fapartat 5.8 Correcte
possible enviar un P '
missatge. Comprovar la
indicacié d’errors.
L’aplicacio disposa d’'una
funcié que, amb pocs
parametres i sense un
[REQ_SW_22] | No s’ha definit cap test coneixement del Correcte
funcionament intern,
permet configurar i iniciar
la interficie CAN.
L’aplicacié disposa d’'una
funcié per configurar i
iniciar la interficie CAN
[REQ_SW_23] | No s’ha definit cap test que, en cas de‘no obtenir Correcte
resposta del modul a
alguna configuracio,
indicaria quin ha estat el
problema.
Modificar el driver en C
perqué no faci un reset del
flag de transmissio i Detalls disponibles a
[REQ_SW_24] | comprovar la diferencia Papartat 52 Correcte
entre quan s’ha pogut P '
escriure un missatge i
guan no.
Modificar el modul IP CAN
perqué no envii el flag de . .
[REQ_SW_25] | finalitzacié de I'enviament. Ilg)aet::‘ltsa:illssgonlbles a Correcte
Comprovar que l'aplicacio P '
reconeix 'error.
Taula 15. Resultats de la validacié dels requisits software del sistema (5 de 5)
| Requisit | Test | Comentaris | Resultat |
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Enviar trames de dades
des del CAN-Shield
d’Arduino al sistema. Si
l'aplicacio s’adona de que | Detalls disponibles a
el modul IP ha rebut la l'apartat 5.7

trama, la indicacio de
trama CAN rebuda
funciona.

[REQ_SW_26] Correcte

Enviar trames de dades
des del CAN-Shield
d’Arduino al sistema. Si
I'aplicacio s’adona de que | Detalls disponibles a
el modul IP ha rebut la l'apartat 5.7

trama i el resultat és ok, la
indicaci6 de trama CAN
rebuda funciona.

[REQ_SW_27] Correcte

Enviar trames de dades
des del CAN-Shield
d’Arduino al sistema. Detalls disponibles a
Comprovar que s’envia el | 'apartat 5.5

ACK ino es reben trames
d’error.

[REQ_SW_28] Correcte

L’aplicacio disposa d’'una
funcié que, amb pocs
parametres i sense un
[REQ_SW_29] | No s’ha definit cap test coneixement del Correcte
funcionament intern,
permet enviar trames de
dades CAN facilment.

L’aplicacio disposa d’'una
funcié que, amb pocs
parametres i sense un
[REQ_SW_30] | No s’ha definit cap test coneixement del Correcte
funcionament intern,
permet rebre trames de
dades CAN facilment.

5.1 Voltatge de les senyals de transmissio del bus CAN

L’'objectiu d’aquest test és comprovar que els nivells de tensié que posa el CAN
transceiver al bus CAN estan dins dels limits marcats per la normativa 1ISO 11898.
Amb aquest test es pretén validar el requisit [REQ_HW _9].

Per fer-ho, s’ha capturat amb l'oscil-loscopi la transmissié d’'un missatge pel bus CAN i
mesurat els voltatges maxim i minim de cada senyal. La Figura 40 mostra el resultat
obtingut i la Taula 16 recull les diferents mesures de voltatges extretes de la captura
de l'oscil-loscopi.
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Figura 40. Transmissi6 de missatge CAN (verd: CAN_H — GND, groc: CAN_L — GND; lila: CAN_H -
CAN_L, calculat amb la funcié matematica)

+

Taula 16. Comparacio entre el voltatge de les senyals CAN, el valor nominal i el limit

Senyal Mesura Valor nominal Rang valid*
CAN_H — GND (max) 3.4V 35V -
CAN_H — GND (min) 22V 25V -
CAN_L — GND (max) 2.3V 25V -
CAN_L — GND (min) 1.1V 15V -

CAN_H — CAN_L (max) 25V 2.25V 1.5-30V

CAN_H — CAN_L (min) oV oV -0.5-0.05V

* Valor extret de la ISO 11898.

Amb les dades de la Taula 16, es pot demostrar que la capa fisica dissenyada per la
comunicacié CAN es comporta dins els limits de la normativa i que, per tant, compleix
amb el requisit [REQ_HW_9].

5.2 Test de velocitat de la comunicacio CAN

L’objectiu d’aquest test és comprovar que es pot transmetre a velocitats de fins 1 Mbps
cada 1 ms. Amb aquest test es pretén comprovar els requisits: [REQ_HW 3],
[REQ_HW_4], [REQ_HW_5] i [REQ_SW_5].

Per realitzar el test s’ha configurat I'aplicacié perqué transmeti trames de dades CAN,
a una velocitat de 1 Mbps cada 1 ms. La trama de dades CAN programada conté el
maxim de bytes de dades que es poden enviar i valors de bit que obliguen a afegir
més bits de stuff. Aixi es simulara la situaci6 més desfavorable per complir els
requisits.

A la Figura 41 es mostra el resultat obtingut amb I'oscil-loscopi a I'observar la trama

amb detall i, a la Figura 42, les trames enviant-se cada 1 ms. Com es pot observar en
aguestes captures, la transmissio de dades funciona correctament. Cal destacar que el
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nivell de soroll de les linies de transmissié ha augmentat considerablement al pujar la
velocitat de transmissié. Tot i amb aix0, el bus diferencial és capa¢ de cancel-lar
aquest soroll i mantenir els valors de voltatge dins els limits establerts per la normativa
ISO 11898.

i
I\lw \

lfl'u'ﬂk j L{[\.l‘ﬂu uulul i

:

i U“Uhv“t“"u il

Time 20.0us
Figura 41. Trama de dades a 1Mbps enviada per laLX9_2 CAN PCB (groc: CAN_H - GND; blau:
CAN_L — GND; vermell: CAN_H - CAN_L)

(e 1.00V w100V Time 1.00ms

Figura 42. Trames dades enviades cada 1 ms a 1 Mbps per laLX9_2_CAN PCB (groc: CAN_H -
GND; blau: CAN_L — GND; vermell: CAN_H - CAN_L)

La Figura 43 mostra el muntatge realitzat per fer els test de velocitat i obtenir els
resultats anteriors.
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ey . o, [1
Figura 43. Muntatge pel test de velocitat de la transmissi6 CAN

5.3 Consum LX9 2 CAN PCB

Per assegurar que es compleix el requisit [REQ_HW_14], s’ha alimentat la
LX9 2 CAN PCB des duna font d’alimentacié regulable i mesurat la corrent
consumida per la PCB. Per assegurar que es compleix el requisit de poténcia
consumida inferior a 100 mA (veure apartat 4.3.1) és necessari que la PCB estigui
consumint el maxim possible i mesurar aquest consum.

La forma d’aconseguir el consum més elevat possible és tenint tots els integrats
alimentats i un digit del display de 7 segments amb tots els seus segments activats
(digit nimero 8). Per la manera en que ha estat implementat, només és possible tenir
un dels dos digits activat i s’aconsegueix curtcircuitant tots els catodes i el pin de
selecci6 de digit a GND.

; by |
Figura 44. Muntatge per la verificacié del consum maxim de la LX9_2_CAN PCB

La Figura 44 mostra el muntatge realitzat per verificar el consum maxim de la
LX9 2 CAN PCB. La corrent consumida es mesura amb un multimetre per obtenir
més precisid que amb la font d’alimentacié. Es pot comprovar com el consum és de
11,3 mA, molt per sota del limit de 100 mA. Per tant, el sistema no tindra problemes
d’alimentaci6é deguts a un consum excessiu.
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5.4 Test de transmissio de trames de dades CAN

L’'objectiu d’aquest test és comprovar que es transmeten trames de dades des de
laplicaci6 correctament. Amb aquest test es pretén validar els requisits:
[REQ_SW_10], [REQ_SW_12], [REQ_SW_13], [REQ_SW_18] i [REQ_SW _19].

El procediment d’aquest test és configurar l'aplicacié perqué envii tres trames de
dades diferents seguides cada segon. El contingut d’aquestes trames de dades és:

e Identificador = 0x700 =1792; DLC = 8; Data =[0,1,2,3,4,5,6,7]
e Identificador = 0x701 = 1793; DLC = 5; Data =[0,1,2,3,4]
e Identificador = 0x702 = 1794; DLC = 3; Data =[0,1,2]

La Figura 45 mostra la configuracié de I'aplicacié i trames CAN, les dades de debug
gue envia la Spartan-6 pel port série i el resultat de llegir les trames de dades des de
I'Arduino amb el CAN-Shield.

(5 com26 (arduino Uno) . | e |
File Edt Source Refactor Navigate Search Run Project Xilinx Tools ‘ | — l
Window Help -
| Get data from ID: 1792 -
s~ | v v o B EC/C.. Data received: 0 1 2 3 4 s & 7
G- Ev@~ H-0-Q-~
= ~ - q‘ | Get data from ID: 1793
® BE S &~ | #|Data received: 0 1 2 3 4
v vES (ow - |
= Get data from ID: 1794
& main_polled.c &2 Data received: 0 1 2
Get data from ID: 1792
result = can_scnd(e,&x?@e,s,data,axeFeFaAOA);-——-—‘"""" Data received: 0 2 4 S & 7
xil_printf("\r\n¥d\tresult=Xd\tack=@x%08x\ttx=0x¥% -—
result = can_send(@,@x7e1,5,data,@xeFOF@ARA); Get data from ID: 1793
xil_printf("\r\n¥d\tresult=%d\tack=@x%esx\ttx=0x¥ Data received: 0 2 4
result = can_send(®,0x702,3,data,0x0F@FRARA);
xil_printf(“'\r\nid'\tresult=%d\tack=0x%88x\ttxm - = EE
can send(9,8x970,3,data, OxOFOFGAGA) : > MGet data from ID: 1794
< L} * SO VERPS SLPME TR -
[2. Proble | Z] Tasks | [Z] Properti | & Termina £3 . 4 Search| & Console;, = O Ger data from ID: 1792
Serial: (COM19, 115200, 8, 1, None, None - CONNECTED) - Encoding: (IS0-8859-1) Data received: 0 2 4 s € 7
NEERE P
10e resultee ack=@x@FOFGAGA tx=@x00000002  rx0x000e - Get data from ID: 1793
100 results=e ack=@xQFOFGAGA tx=@x00000002  rx0x000e Data received: 0 2 4
101 result=@ ack=0x@F@FRARA tx 2 rxexeeee
1e1 result=e ack=0x@FOFRARA tx 2 T Get data from ID: 1794
S R S B = Data received: 0 2
102 result=e ack=0x0F@FRARA tx=0x00000002
102 result=e ack=0x@FOFBARA tx=0x00000002 rxOx002e P
102 resultsg ack=@x@FOFOARA tx=0x00000002 rx2xoeee
Data received: 0 2 4 S (] 7
o T Elaio o
103 result=@ ack=0x@FOFRARA tx=0x00002002 rx@xeeee
103 result=e ack=0x@FOFOABA tx=0x00000002  rx0x000e Get data from ID: 1793
184 result=¢ ack=0xOFOFRARA tx=0x00000002 rx0x000ee Data received: 0 2 4
104 result=¢ ack=0x@FOFOARA tx=0x00000002 rx0x000e
104 result=e ack=@xOFOFOARA tx=0x00000002  rxOx000e Get data from ID: 1794
Data received: 0 2 E
‘ m »
0 Serial: (COM19, 115200, 8, 1, None, N...- CONNECTED) - Encoding: (ISO-8859-1) < 1Ll ’
" 7] Autoscrol Sin ajuste de lnea v | | 115200 baudo v hl

Figura 45. Resultats del test de transmissié de dades CAN

Els resultats demostren que el sistema dissenyat és capa¢ d’enviar les dades
sol-licitades dins de trames de dades CAN i que estan correctament codificades. Cal
destacar que sense complir amb els requisits esmentats al principi de I'apartat, un altre
node CAN no seria capag de descodificar correctament les dades.

A més a més, a la Figura 46 es pot comprovar que I'Arduino també dona el
reconeixement de lectura per cadascuna de les trames de dades. Com el DLC dels
missatges és diferent, es pot veure com les trames de dades tenen una duracié, més o
menys llarga, en funcié del nombre de bytes enviats per trama.
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[ERE}- 1.00v [EER 1.00v Ous
Figura 46. Captura test de transmissié de trames de dades CAN - CAN_rx (groc) i CAN_tx (bla

5.5 Test de recepcio de trames dades CAN

L’'objectiu d’aquest test és comprovar que es llegeixen trames de dades des de
l'aplicacid correctament. Amb aquest test es pretén validar els requisits:
[REQ_SW_11], [REQ_SW_14], [REQ_SW_15] i [REQ_SW_28].

El procediment d’aquest test és configurar l'aplicacié perqué envii tres trames de
dades diferents seguides cada segon. El contingut d’aquestes trames de dades és:

e Identificador = OX1FF =511; DLC = 1; Data = [0]
e Identificador = OX2FF = 767; DLC = 6; Data =[0,1,2,3,4,5]
e Identificador = Ox3FF = 1023; DLC = 3; Data =[0,1,2,3,4,5,6,7]

La Figura 47 mostra la configuracid de I'Arduino per enviar les trames de dades

anteriors, el codi de l'aplicacié per llegir les dades CAN i enviar-les pel port série, i la
sortida del port série.
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@ C/C++ - Ix9_can_tool/sc/main.y

2 f s YR SRR NS B~ dvG~ $B-0-Q~ %

” T ————— | O
& CAN_send Arduino 161 oo 50

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

16l main_polled.c &3

#if 1
| resuit = can_receive(e,o0, arx_id, arx_dlc, rx_data); | (  Serial.println("In loop”):
TR

i 3 E CAN. (0x1FF,0, 1, stmp
}else if(result == CAN_ERR_RX_FLAG_NOT_REMOVED){ /c.\m M (0%2FF,0, 6, stup);
xil_printf("\trx_flag_not_removed"); CAN. sendy £ (0x3FF,0, 8, stup):
yelse{
xil_printf("\r\nsec=%d\tid=0x¥e4x\tdlc=0x¥02x\tdata=",sec_count, rx_id,rxMdlc);
for(i=8;ic<rx_dlc;i++){
xil_printf("\tex¥e2x",rx_data[i]);
3
i

1

.. Problems | ¥ Tasks | [] Properties | & Terminal1 ¢ 3’ Search| & Console
COM19, 115200, 8, 1, None, None - CONNECTED) - Encoding: (IS0-8859-1)

135 id F dlc=0xe8 data= oxee 2x01
i data

Arduino Uno on COM26

data= 2xe2 oxe3 oxe4
aia= ox@. oxe3 oxed ox05
data-

gxoc |} A 4

ata

ax02 2103 202

ta= @x02 ax03 224 2x05 2x9¢ ax67 I

data=
data= oxe3 oxe4 2xes
data 03 exed exes 2xe6 exe7
data=
data= oxe3 oxe4 2x0s
data= oxe3 ox04 2xes 2x06 exe7
data=
data= oxe3 oxe4q oxes
data= oxe3 oxe4 @xe5 0x86 oxe7
data=
data 2xe3 2xe4 8xe5

dlc=exe8 data= oxe3 oxe4 2xe5 0x06 oxe7

" 0 Writable Smart Insert 193:84 1]

Figura 47. Resultats del test de recepci6 de trames de dades CAN

Els resultats demostren que el sistema dissenyat és capac de llegir les trames de
dades enviades per I'Arduino i que es descodifiquen correctament. Cal destacar que
sense complir amb els requisits esmentats al principi de I'apartat, la Spartan-6 no seria
capac de descodificar les dades correctament.

A més a més, a la Figura 46, es pot comprovar com la Spartan-6 envia el
reconeixement, ACK, a les tres trames. Al no haver-hi trames d’error ni cap altre node
al bus, es comprova que el ACK s’envia correctament. Com el DLC dels missatges és
diferent, es pot veure com les trames de dades tenen una duracié més o menys llarga
en funcio del nombre de bytes enviats per trama.

v Time 100us

Figura 48. Captura test de recepcio de trames de dades CAN - CAN_tx_rx(groc) i CAN_tx(blau)
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5.6 Test de sincronitzacio de la recepci6 de trames CAN

L’'objectiu d’aquest test és assegurar que la sincronitzacié i re-sincronitzacio de la
senyal de rellotge que gestiona la recepcié de trames CAN es realitza correctament.
Amb aquest test es pretén validar els requisits: [REQ_SW_6], [REQ_SW_7],
[REQ_SW_8]i[REQ_SW_09].

La recepci6 de bits CAN es gestiona mitjangant un rellotge que es sincronitza quan hi
ha un canvi de nivell al bus. El mostreig del valor del bit esta desfasat respecte al
rellotge per tal d’assegurar que el nivell del bit és estable quan es mostreja. Per
comprovar que aquest mecanisme funciona correctament, s’ha utilitzat una sortida de
la FPGA que no s’estava utilitzant per portar cap al exterior la senyal de rellotge
desfasada. Monitoritzant aquesta senyal i la de recepcio, es podra verificar la
sincronitzaci6 del rellotge desfasat.

La Figura 49 mostra els resultats d’aquests test. La senyal groga representa la
recepcid CAN que genera el transceiver CAN al rebre els missatges del CAN-Shield
controlat per 'Arduino. La senyal blava representa la senyal del rellotge desfasat. Per
ajudar a comprovar el funcionament, s’han sobreposat les dues senyals. Observant el
comportament d’aquestes senyals es pot veure com la senyal del rellotge sempre
arriba una mica més tard que el canvi de nivell. A més a més, en aquesta captura es
mostra com el bus passa de repos (nivell alt) a rebre trames CAN. Si s’observa durant
una estona es pot apreciar com, encara que les trames de dades CAN s’envien de
forma aleatoria, sempre hi ha la mateixa distancia entre el canvi i la senyal del rellotge
desfasat.

[EER- 1.00v o 100V
Figura 49. Captura dels senyals CAN_rx (groc) i baud_rate_clk_sync(blau) a I'inici de ’enviame

La Figura 50 mostra que passa al finalitzar la transmissié. Es interessant observar
aquest cas perqué amb I'tltim bit de ACK no es re-sincronitza el rellotge. El motiu és
evitar que es re-sincronitzi més d’un cop en el mateix temps de bit.

El problema és que el nivell dominant del ACK pot ser generat per diferents nodes

simultaniament pero probablement amb un desfasament suficient perque la senyal es
torni inestable i una re-sincronitzacié pugui provocar una lectura incorrecta.
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Observant la captura, s’evidencia que al no sincronitzar-se amb aquest ultim bit
dominant, el temps que hi ha entre el canvi de nivell i el mostreig del bus és una mica
més gran que amb l'anterior bit. Per tant, es pot deduir que sense aquesta re-
sincronitzacié, en algun punt de la sequencia es podria anar dessincronitzant
completament amb el transmissor. D’aquesta manera, es pot verificar que la re-
sincronitzacio fa la seva feina correctament.

CH 1 Ry [elgk 100V Time

Figura 50. Captura dels senyals CAN_rx (groc) i baud_rate_clk_sync(blau) al final de I’enviamen
5.7 Test d’enviament del reconeixement de lectura

L’objectiu d’aquest test és comprovar que es verifica el reconeixement de recepcio de
la trama CAN. Amb aquest test es pretén validar els requisits [REQ_SW_16],
[REQ_SW_17]i [REQ_SW_20].

Per realitzar aquesta prova s’ha utilitzat una sortida de la FPGA que no s’estava
utilitzant per portar cap al exterior la senyal de tx_hold. Aquesta senyal permet a
I'entitat can_recevie aturar la transmissié si es detecta algun problema o es perd
l'arbitratge. En qualsevol d’aquestes dues situacions, quan I’entitat can_receive esborri
la senyal tx_hold i el bus estigui en repos, I'entitat can_transmit comencgara a enviar la
trama de dades aturada des del comengament.

El procediment seguit per aquest test ha sigut desconnectar I'alimentacié de I'Arduino
mentre s’estan enviant trames de dades CAN des del sistema cap a I'Arduino. Abans
de desconnectar I'alimentacio, I'’Arduino posara el nivell dominat al camp de ACK i no
hi haura retransmissié per part del sistema dissenyat. Un cop s’hagi desconnectat
l'alimentacid, ja no hi haura cap node llegint el missatge i el sistema haura de detectar-
ho i reenviar les trames de dades.

La Figura 51 mostra el resultat d’aquest test. Aquesta captura il-lustra el moment on es
desconnecta l'alimentacié de I'Arduino. La senyal CAN_rx mostra els missatges que
apareixen al bus i la senyal tx_hold quan desapareix el ACK. Després de desaparéixer
el ACK, s’observa com es retransmet la trama de dades CAN.

A la Figura 52 s’observa amb més detall com la senyal tx_hold apareix després de no
rebre el ACK i desapareix quan el bus torna a I'estat de repds. Immediatament després
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de desapareixer, la transmissio de la trama de dades no llegida es torna a transmetre.
Al ser la mateixa reaccid que quan es perd l'arbitratge, es pot concloure que la
retransmissio funcionara. Queda pendent de verificar si es detecta correctament que
s’ha perdut I'arbitratge.

_:]

Figura 52. Captura dels senyals CAN_rx (groc) i tx_hold(blau) amb zoom

5.8 Test flag d’inici de transmissio

L’'objectiu d’aquest test és comprovar que si el flag de start no s’esborra, no sera
possible iniciar una nova transmissio de trames de dades. Amb aquest test es pretén
validar els requisits: [REQ_SW_21], [REQ_SW_24]i [REQ_SW_25].

El driver CAN dissenyat automaticament esborra el flag de start per poder comencar

una nova transmissié. Com es mostra a la Figura 53, s’ha comentat la linia de codi on
s’executa aquesta instruccié per comprovar que passa si no s'esborra aquest flag.
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-
C/C++ - Ix8_can_tool/src/axd_can_driver/axi driver.c - Xilinx SDK
: File Edit Source Refactor Mavigate Search Run  Project Xilinx Tools Window Help
L=<j - | T * > @ ﬁ %Q(++
G- -G ($H-0-Q%- W B
g2 & & B
Bl w45 0w v
@ main_polled.c @ axi_can_driver.c &4 @ axi_can_driver.h =8
return X5T_SUCCESS; -
}
*ri_ctrl reg = *rx_ctrl_reg & ~CAN_RX_FRM_RCVD_RST; !
return CAN_ERR_RX FLAG_NOT_REMOVED;
} o
< [ | 3
Ef'._\ Problems é, Tasks | E Properties @Terminal.l &3 ﬁ',);' Search | El Console =08
Serial (COMI19, 115200, 8, 1, None, None - CONNECTED) - Encoding: (IS0-8859-1)
IRl =RERNY M I
-- Entering main() -- -
ADC start result = @
CAN start result = @
ctrl_reg tx = @x8882
a result=@ ack_in=BxBBFF  ack _out=BxBBFF ctrl_reg_tx=8x08083
1 result=1585 ack_in=ew@l8@ ack out=8x@8FF ctrl_reg tx=8x0ee3
2 result=1585 ack_in=8x@181 ack out=8xBBFF ctrl_reg_tx=8x8803
3 result=15@5 ack_in=8x@102 ack out=8x@BFF ctrl_reg_tx=0x0083
4 result=1585 ack_in=0x0183 ack_out=8x@8FF ctrl_reg_tx=0x0003
5 result=1585 ack_in=8x@184 ack out=8x@BFF ctrl_reg_tx=0x0083
6 result=1585 ack_in=0x0185 ack out=8x88FF ctrl reg tx=0x8603
7 result=1585 ack_in=8x@186  ack_out=8x@BFF ctrl_reg_tx=8x0083
3 result=1585 ack_in=0x0187 ack out=8x@88FF ctrl reg tx=0x8683
9 result=1585 ack_in=ex@188 ack_out=8x@BFF ctrl_reg_tx=8x88e3
1@ result=1585 ack_in=0x0189 ack out=8x88FF ctrl reg tx=0x8603
11 result=1585 ack_in=8x@184  ack_out=BxBBFF ctrl_reg_tx=8x08083
12 result=1585 ack_in=0x@18E  ack_out=0w@8FF ctrl_reg_tx=8x8683 |
13 result=1585 ack_in=8x@18C ack_ocut=8x@8FF ctrl_reg_tx:BxBB-BEI -
o* Serial: (COM19, 115200, 8, 1, None, Nene - CONNECTED) - Enceding: (ISO-8859-1) Il
i I

Figura 53. Resultats del test del flag de tx_start

Observant els resultats de la Figura 53, s’observa que el primer missatge CAN es pot
enviar correctament, resultat igual a 0 i el ACK d’entrada és igual al ACK de sortida. En
canvi, els seglients missatges es rep com a resultat I'error 1505, que correspon a
I'error que es produeix quan s’intenta enviar amb el flag d’start encara actiu. També es
pot comprovar com el ACK de sortida no s’actualitza amb el d’entrada.

5.9 Test flag de trama enviada

L’'objectiu d’aquest test és comprovar que passa quan no es rep el flag de trama
enviada correctament. Amb aquest test es pretén validar el requisit [REQ_SW_25].

Per realitzar aquest test, s’ha maodificat el codi del modul IP AXI_ CAN_CUSTOM
perqué quan s’acabi de transmetre, no s’envii el flag de trama enviat correctament.
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Serial: (COMLS, 115200, &, 1, Mone, None - CLOSED) - Encoding: (I50-8859-1)

ADC start result
CAN start result

ctrl_reg_tx = @xdeo

a

result=1588

Entering main() --

a
@
2

ack_in=@x8@FF

ack_out=8xB8FF

X = W=l

ctrl_reg_tx=08x0088

1 result=15@4 ack in=08x8188 ack out=8xBOFF ctrl_reg tx=-0x0068
2 result=1564 ack_in=8x8181 ack out=8xBOFF ctrl_reg tx=-0x0068
3 result=1588 ack_in=8x8182 ack_ocut=8xBBFF ctrl_reg tx=0xBe0e
4 result=1588 ack_in=0x8183 ack_out=0x@aFF ctrl_reg tx=0x0808
5 result=15a4 ack_in=@x@184 ack_ocut=0xBEFF ctrl_reg tx=0x000@
& result=15@4 ack_in=8x8185 ack_ocut=8xBBFF ctrl_reg tx=0x0008
7 result=1564 ack in=8x8186 ack out=8xBOFF ctrl_reg tx=-0x0068
8 result=1564 ack_in=08x8187 ack out=8xBOFF ctrl_reg tx-0x00608
a result=1588 ack_in=0x8188 ack_out=0x@aFF ctrl_reg tx=0x0808
1@ result=1588 ack_in=0x8189 ack_out=8xBaFF ctrl_reg tx=0xB808
11 result=15@4 ack_in=8x81884 ack_ocut=8xBBFF ctrl_reg tx=0x000@
12 result=15@4 ack in=8x818B ack out=8xBOFF ctrl_reg tx=-0x0068
13 result=1564 ack_in=8x818C ack out=8xBOFF ctrl_reg tx=-0x0008

Figura 54. Resultats del test de flag de trama enviada

Observant els resultats de la Figura 54, la configuracié de la interficie CAN és correcte
ja que el resultat és 0 i el resultat d’executar la funcié d’enviar trames de dades CAN
és 1500. Aquest numero d’error indica que no s’ha pogut llegir el flag d’enviament de
trama correcta o que el flag no estava present abans de comencar la transmissid. En
la primera trama de dades, el flag és correcte abans de I'enviament i, per tant, s’envia
la trama. La demostracié és que el ACK d’entrada i sortida sén iguals. En les seglents
trames de dades, el flag d’enviament correcte no esta present i, per tant, es detecta
I'error abans d’enviar. La demostracié és que el ACK de sortida no s’actualitza.

5.10 Test de l'arbitratge de trames de dades

L’objectiu d’aquest test és comprovar que passa quan es comenca a transmetre una
trama de dades pel bus CAN i hi ha un altre node al bus que comenca a transmetre
simultaniament. Amb aquest test es pretén validar els requisits: [REQ_SW_16] i
[REQ_SW_17].

Per realitzar aquest test, s’ha modificat el modul IP perqué I'entitat can_receive cregui
que llegeix un missatge amb l'identificador Ox7FE. Llavors, quan s’intenti enviar una
trama de dades amb un identificador menys prioritari es perdra l'arbitratge. Per
exemple, la trama amb lidentificador Ox7FF és menys prioritaria que la trama amb
l'identificador OX7FE; per tant, OX7FE guanyara l'arbitratge a Ox7FF. En aquest cas
I'entitat can_transmit s’haura d’esperar a que s’acabi la transmissié per retransmetre
les dades.

La Figura 55 mostra el resultat d’enviar un missatge amb l'identificador 0x7FF. Com es
pot observar, en l'ultim bit d’identificador enviat és perd I'arbitratge. En aquest instant
la senyal tx_hold s’activa i evita que I'entitat can_transmit pugui seguir enviant. Al no
haver-hi cap altre node transmetent de veritat, el bus queda en repds i l'entitat
can_receive detecta un error de stuff i s’atura. També es pot observar que després de
posar a 0 el tx_hold, I'entitat can_transmit intenta retransmetre la trama de dades. En
principi, al estar configurada per perdre l'arbitratge, hauria de tornar a repetir-se la
situacio anterior, perd no és el cas. El tema és que el CAN-Shield de I'Arduino també
detecta aquest error de stuff i inhibeix la comunicaci®6 amb una trama d’error (bit
dominants).
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6. CONCLUSIONS

La principal conclusio del projecte és que es pot dissenyar i implementar un sistema de
comunicaci6 CAN de baix cost sobre una plataforma FPGA, tot complint amb la
normativa 1ISO 11898. Malgrat aixo, hi ha hagut algunes funcionalitats que no s’han
pogut dur a terme i que seria interessant aprofundir en un futur:

e La gesti6 de trames remotes, error i sobrecarrega, ja que actualment es
llegeixen aquestes trames pero, no es processen

e Un sistema de sincronitzacid6 més sofisticat tenint en compte les diferents fases
de temps de bit per fer el mostreig dels bits rebuts.

Tanmateix, aquest sistema és modular i es pot integrar en sistemes amb recursos molt
limitats, com la FPGA Spartan-6, o millorar el rendiment afegint més moduls de forma
rapida i senzilla. La creacié de noves aplicacions no suposa cap problema, ja que el
driver dissenyat en llenguatge de programacié C requereix de només tres funcions,
configurar, enviar i rebre, per equipar el sistema amb comunicacié CAN.

Gracies al métode de treball utilitzat, métode en V, s’ha assegurat I'éxit, la qualitat i la
rigorositat del projecte. Aquest métode garanteix que els requisits del disseny tinguin
associats un test que verifiqui que s’han implementat correctament i exigeix justificar
els casos en queé els requisits no s’hagin pogut definir.

Els reptes més importants del projecte han estat els segtients:

e La capacitat limitada de la Spartan-6 ha obligat a replantejar la implementacio
del driver diverses vegades des de 0.

e Els diferents entorns de programacié utilitzats s6n molt potents pero
requereixen d’'un gran esfor¢ de configuracié quan es vol implementar un canvi
important dins del codi.

e Algunes de les funcions més avangades necessaries per la creacié d’'un modul
IP complex, com el que s’ha plantejat en aquest projecte, no estan gaire ben
documentades.

e Les eines de simulacié disponibles de Xilinx van molt bé per entitats VHDL
simples pero, per les més sofisticades, cal invertir una quantitat de temps molt
gran. En la majoria dels casos, nhomés ha sigut possible trobar els errors amb
I'oscil-loscopi 0 amb les dades enviades pel port série.

e La sintetitzacié del modul IP i el sistema Microblaze requereix molt de temps i
fer proves s’allarga molt.

Aixi doncs, malgrat ha suposat un gran esforg, ha estat un projecte molt interessant en

el que de segur es continuara aprofundint més endavant, ja sigui en relacié a les
funcionalitats esmentades com en d’altres que puguin apareixer.
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Disseny d’'una eina de diagnostic CAN basada en FPGA

Carlos Galindo Hurtado

ANNEX 3 — Codi modul IP: AXI_CAN_CUSTOM

1. Entitat DIVIDER.VHD

1
2 —- Company: UPC

3 -- Engineer: Carlos Galindo

4 R

5 -- Create Date: 19:55:16 05/02/2016

6 —— Module Name: divider - Behawvioral

'? __________________________________________________________________________________
8 library E;

g use I .5TD LOGIC 1164.ALL;

10 wuse ieee.::mgric_sgd.all:
11
12 entity divider is

13 generic (fact: natural:=4); —- Indicates the number of divisions
14 port(clk_in: in =std logic; -- System clock

15 rat: in std logic; -- External reset signal

16 clk cut: out std logic):; —- Divided clock signal (only on for one sys clk period
17 end divider;

isg

19 architecture Behavioral of divider is

21 begin

22 p:process(clk_injiﬂ

23 wvariable count: natural:=0;

24 variable rst disgable: std logicy

25 begin

26 if (clk_in'event and clk in='1l'")then

27 if (r=st = '1')then -- Synchronous reset

28 count := 0; —— Reset the counter

29 clk out <= 'l1'; -- 5Start with on state

30 elsif (count<fact-1) then -- Check if it is below limit

31 count:=count+l; -- Increase counter

32 clk out<="0'; -- Off state

33 else

34 count:=0; -- Reset counter

35 clk out <= '1'; -- On state

36 end if;

=17 end if;

38 end process pr

39

40

41 end Behavioral;

42

43

2. Entitat DELAY.VHD

1 e
2 —- Company: UPC
3 -- Engineer: Carlos Galindo
4 -
5 —— Create Date: 19:55:16 05/02/2016
& —— Module Name: delay - Behawvioral
S
2 library IEEE;

g uge IEEE.STD LOGIC 1164.RLL;
10 use ieee.numeric =std.all;

17 end delay;

11

12 entity delay is

13 generic(fact: natural:=4); -- Indicates the number of clk periods to delay out clk signal
14 port(clk in: in std logic; -- System clock

15 clk divided: in std logic; -- Divided clock signal to be delayed

16 clk out: out =td logic); —-— Divided clck signal delayed
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3. Paquet CAN_VHDL_PACKAGE.VHD

5 library E;
& wuse ID LOGIC 1164.all;
7 usge ieee.numeric std.all;
8 use ieee.std logic_unsigned.all;
a
10 package CAN VHDL PRCKAGE is
11 function CRC_CALCULATICN (crc_next_bit: std logic;
1z signal crc reg_in: std logic vector(l4 downto 0))
13 return std logic_vector;
14 end CAN_VHDL PACHAGE;
15
16 package body CAN VHDL PACKAGE is
iT function CRC_CALCULATICN (crc_next_bit: std logicy
is gignal crc _reg in: std logic vector (14 downto 0)
19 return std logic vector is
20 wvariakble crc_mnext: std logicy
21 variakle cre_reg out: std_logic vector (14 downto 0);
22 begin
23 Crc_next := crc_next_bit xor crc_reg_in(l4);
24 crc_reg out(l4 downto 1) := crc_reg_in(1l3 downto 0);
25 crc_reg_out(0) = '0';
26 if (crc_next = 'l') then
27 crc_reg_out (14 downto 0) := crc_reg out(l4 downto
28 end if;
29 return crc_reg out;
30 end CRC_CALCULATION:
31 end CAN VHDL PACKAGE;

4. Entitat CAN_RECEIVE.VHD

21 begin

22 piprocess(clk_in)is

23 wvariable count: natural:=0;

24 variable enable: std logic:='0';

25 variable clk divided last: std_logic := '0';

26 begin

27 if(clk in'event and clk in='l')then

28 —— Start counting when there is a rising edge

29 if (clk divided = 'l' and clk divided i= clk divided last)then
30 count := 0; -- Reset counter

31 enable '1'; —-- Trigger delay counter start

32 end if;

5 —-— Check if delay counter is enabled

34 if(enable = "1') then

33 —— Check if counter is below the limitc

36 if (count<fact-1) then

37 count:=count+l; -- Increase counter

38 clk out<='0'; -- OLf state

39 else

40 count:=0; -- Reset counter

41 clk_out <= '"1'": —— On =tate

42 enable := '0'; -- Disable the counter

43 end if; -- count<fact-1

44 else

45 clk out <= '0'; -- If disabled, output =ignal always off
45 end if; --enakle = '1"

47 clk divided last := clk_divided; —— TUpdate last status with the current one
48 end if; --clk in'event and clk_in='1"

49 end process pr

&n  end Behawvioral:

—— 100010110011001 —> 0x4599

I
2 —- Company: UPC
3 —— Engineer: Carlos Galindo
4 R
& —- Create Date: 21:57:05 05/31/2017
& -—- Module MName: can_receive - Behavioral
T ______________________________________________________________________
8 library iesee;
k] use ieee.std logic 1164.ALL:
10 wuse ieee.numeric std.all;
11 use ieee.std logic unsigned.all;
12
13 library axi_can custom vl 11 a;
14 use axi can custom vl 11 a.divider;
15 use axi can_custom vl 11 a.delay;
16 wuse axi_can custom vl 11 a.can vhdl package.all;
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18 entity can receive is

19 generic|

20 CAN ID BIT LENGIH : integer 11; -- Hon-extended ID

21 CAN RTR BIT LENGTH : integer 1;

22 CAN_IDE_BIT LENGTH : integer 1:

23 CAN_RSRVD_BIT LENGTH : integer i=1;

24 CAN DLC BIT_ LENGTH i integer = 4y

25 CAN_DATA BIT_LENGTH : integer i= 8;

26 CAN_CRC_BIT LENGTH : integer 15;

27 CAN_ECF_BIT LENGTH : integer 7;

28 CRN MRX DATA FRAMES : integer 8;

29 BAUD_RATE_PRESCALER VAL : integer 133 —- 500 kBauds

30 ):

31 port |

32 clk : in std logic; -- System clock

33 baud rate_clk out : out =td logic; -- Clock at CAN bus baud rate for sync

B3] rx frm rcvd rst : in std lo s —-— Flag to reset the frame received flag

B3] rx frm rcvd i out std lo ; —-- Flag that indicates frame received

36 rx_tx_hold i out std lo ; —— Flag to indicate can transmission to wait

37 rx_result : out std logic_vector (3 downto 0); -- Provides feedback about frame integrity
38 tx_id : in std logic_vector (CAN_ID BIT LENGTIH-1 downto 0); -- Transmit frame ID
B rx_id : out std logic_vector (CAN_ID BIT LENGTIH-1 downto 0); -- Frame ID

40 rx dlc @ out - vector (CAN DLC BIT LENGTH-1 downto 0); —-- Frame DLC

41 rx_data bytel : out _vector (CRN_DATA BIT LENGTH-1 downto 0); -- Frame byte 0
42 rx data bytel @ out _vector (CAN DATA BIT LENGIH-1 downto 0); -- Frame byte 1
43 rx data byteZ @ out _vector (CAN _DATA BIT LENGTH-1 downto 0); -- Frame byte 2
44 rx_data byte3 1 out ic_wvector (CAN DATA BIT LENGTH-1 downto 0); -- Frame byte 3
e rx data byted @ out - vector (CAN_DATA BIT LENGTH-1 downto 0); -- Frame byte 4
46 rx data bytes @ out _vector (CAN DATA BIT LENGIH-1 downto 0); -- Frame byte 5
47 rx_data byted @ out _vector (CRN_DATA BIT LENGIH-1 downto 0); -- Frame byte &
48 rx data byteT7 @ out | _vector (CAN _DATA BIT LENGIH-1 downto 0); -- Frame byte 7
49 IX crc i out std logic_vector (CARN_CRC_BIT_LENGIH-1 downto 0); -- Frame CRC|

50 rx pin in : in std logic; -- CAN rx pin

51 rx tx _pin_out : out std logic -- CAN rx tx pin, used to acknowdlege in messages

52 b

53 end can receive;

54

55 architecture Behavioral of can_receive is

5é type t_state is (hold,sof, id,rtr,ide,rsrvd,dlc,data,crc,crc_del,

57 ack, ack_del, eof);

58 signal rx_state @ t_state;

59 signal clk sync : std logic:

&0 signal baud rate clk : std logic;

61 signal baud rate_clk sync : std_logic:

62 —-signal bit_to_stuff : std logic;

63 begin

64

65 —-Instance of the divider to generate clk signal at CAN baud rate frequency

66 baud rate clk divider: entity axi_can custom vl 11 a.divider

&7 generic map(fact => BAUD RATE PRESCALER_ VAL)

&8 port map (clk_in => clk,

69 rst =» clk_sy'nc,

70 clk_out =»> baud_rate_clk);

71

72 -- Instance of the delay to delay baud_rate_clk 15 system clock periods

73 Dbaud rate clk delay: entity axl_can custom vl 11 a.delay

T4 generic map(fact => 15)

75 port map(clk in => clk,

T6 clk_divided => baud_rate_clk,

77 clk_out => baud rate_clk_sync):

T8

79 —— Drive delayed signal to a digital output for debugging

80 baud rate_clk out <= baud rate clk sync;

82 can_receive: process (clk)

83 wvariable bit_stuff count: integer range 0 to &; -- Counter to check bit stuffing

84 wvariable bit_to_stuff: std logic; -- Flag to check if stuff bit is in place

85 variable bit count: integer range O to 15; -- Counter to read specific bits from CRN fields

86 variable data byte count: integer range 0 to &; -- Counter to read specific CRN data byte

87 variable data dlc: integer range 0 to &; -— Number of bytes to read

88

89 wvariable bit_rcvd: std logic; -- Variable to store current CRN rx pin value

S0 wvariable last _bit rcvd: =std logic; -- Variable to store last bit received processed

91

92 variable rx frm rcovd var: std_logic; -- Flag to indicate CAN frame received

93 variable rx tx hold var : std_logic; -- Flag to indicate if CRN frame read is being send by the controller
o4 variakble rx_id wvar : std logic_vector (CAN_ID BIT LENGTIH-1 downto 0); -- Frame ID

3 variakble rx dlc var : std logic_wvector (CRN_DLC BIT LENGTIH-1 downto 0); —-- Frame DLC

96 wvariakble rx data bytel_var : std logic_vector (CRN_DATA BIT LENGIH-1 downto 0); —- Frame byte O
a7 wvariakble rx data bytel var : std logic_vector (CRN_DATA BIT LENGTIH-1 downto 0); —- Frame byte 1
g8 wvariakble rx data bytel var : =td gic_wvector (CAN_DATA BIT_ LENGTH-1 downto 0); -- Frame byte 2
99 wvariakble rx data byted_var : std logic_vector (CRN_DATA BIT LENGTIH-1 downto 0); —- Frame byte 3
100 wvariakble rx data byted var : std logic_vector (CRN_DATA BIT LENGIH-1 downto 0); —-- Frame byte 4
101 wvariable rx data byte5_var : std logic_vector (CRN_DATA BIT LENGIH-1 downto 0); —- Frame byte 5
102 wvariakble rx data byteé_var : std logic_vector (CRN_DATA BIT LENGIH-1 downto 0); —- Frame byte &
103 wvariakble rx data byte7_var : =td gic_vector (CAN_DATA BIT LENGTH-1 downto 0); —- Frame byte 7
104 wvariable rx cCrc_var : std_logic_vector (CRN_CRC BIT LENGIH-1 downto 0); —- Frame CRC

105

106 wvariable rx tx pin out_var : std_logic; -- Flag to override transmission CAN tx value to send ACK
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108
108
110
111
112
113
114
115
116
117
118
115
120
121
122
123
124
125
1Za
127

129
130
131
132
133
1324
135
136
137
1z8
139
140
141
142
143
144
145
1486
147
148
149
150
151

152
13
154
155
156
157
158
159
160
161
la2
163
164
165
166
187

168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

begin

if{clk'event and clk = '1')then
bit_rcvd := rx pin in; -- Load with CAN rx pin level
--- Below code implement: [REQ SW &], [REQ SW 7], [REQ_SW 8], [REQ SW 9] --—-
if (last_bit_rcvd /= bit_rcvd)then —- Check if bit read is different from previous
--— Below code implement: [REQ SW 28] -—-
—— Do not re-synchronise in ack del or ack state
if(rx state = ack del or rx state = ack)then
clk_sync <= "0';
else —— It is allowed to synchronise
clk_sync <= 'l1';
end if:
--— Upper code implement: [REQ SW 28] -—
elze
clk sync <= '0';
end if:
--- Upper code implement: [REQ SW_ 6], [REQ SW_7], [REQ SW_8], [REQ 5W 9] ---
if (baud rate_clk sync = 'l')then —— State machine is executed with delayed baud rate signal

if (bit_to_stuff = '0'")then -- Only execute state machine if there is no sutff bic

—-- Below code implement: [REQ SW_11] —--
case rx_state is
when id =>
bit count := bit count - 1; -- Decrease bit counter
rx id wvar(bit_count) := bit_rcvd;
—- Check if id from CAN tx is equal to the one being read, once a difference
—- is detected, it i=s blocked to avoid modifications

if (bit_rcvd /= tx id(bit_count) and rx tx hold var = '0') then
rx tx hold var := 'l'; -- Set flag to indicate message from a different node

end if;

if(bit _count = O)then -- If bit counter is 0, move to RIR state
bit_count := CAN RTR_BIT LENGTH;
IX state <= rtr;

end if;

when rtr =>

bit count := bit count - 1; -- Decrease bit counter

if (bit_count = 0)then -- If bit counter is 0, move to IDE state
bit_count := CAN IDE BIT LENGTH;
rx state <= ide;

end if;

when ide =>
—— In a conventional CAN controller this value will be check to know if a
—— retransmission is required but so far it i=s not implemented

bit_count := bit_count - 1; -- Decrease bit counter

if (bit_count = 0)then -- If bit counter is 0, move to R3RVD state
bit_count := CAN RSRVD BIT LENGTH;
Tx_state <= rsrvd;

end if;

when rsrvd =>
—— CAN standard request not to check this walue =since it can be dominant
—— in the future in order to add new functionality

bit_count := bit_count - 1; -- Decrease bit counter

if (bit_count = 0)then -- If bit counter is 0, move to DLC state
bit_count := CAN DLC BIT_ LENGTH;
rx_state <= dlc;

end if;

when dlc =>

bit_count := bit_count - 1; -— Decrease bit counter
rx_dlc_wvar(bit_count) := bit_rcvd; -- Store dlc valus
if (bit_count = 0) then —- Move to next state if bit counter is 0
data dlc := to_integer (unsigned(rx_dlc_var));
if (data_dlc = 0) then -- If there iz no data to read, move to CRC state
bit_count := CAN CRC_BIT LENGTH;
rx_state <= crc;
else —— If there is data to read, move to DATA state
bit_count := CAN DATA BIT LENGTH;
data byte_count := O;
rx_state <= data:
end if;
end if;

one
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182 when data =>

183 bit_count := bit_count - 1; -- Decrease bit counter

184 case data_byte_count is -- Bit to read depends on bit and byte counters
185 when O =» rx data bytel wvar(bit_count) := bit_rcvd;

186 when 1 =»> rx data bytel wvar(bit_count) := bit_rcvd;

187 when 2 =»> rx data byte2 var(bit_count) := bit_rcvd:

ig8s when 3 =» rx data byte3_var(bit_count) := bit_rcvd;

18% when 4 =»> rx data byted4 var(bit count) := bit_rcvd;

180 when 5 => rx data byte5_wvar(bit_ count) := hitircvd'

151 when 6 =» rx data byteé_var(bit_count) := bit_rcvd;

192 when others => rx data byte7 var(bit count) := bit rcwvd;

193 end case; N

154 if (bit_count = 0) then -- If bit counter is egual to 0, move to next byte or state
195 data byte_count := data byte count + 1; —-- Increase byte to read

196 bit count := CAN DATA BIT LENGTH;

187 if (dat,a . byte_count = data dlec) then -- If byte is egual to dlc, move to CRC state
158 bit_count := CAN CRC BIT_ LENGTIH:

199 r®_state <= crc;

200 else -- If byte to read is less than dlc, read another byte

201 bit_count := CAN DATA BIT LENGTH;

202 end if;

203 end if;

204 when crc =>

205 bit_count := bit_count - 1; -- Decrease bit counter

2086 rx_crc var(bit count) := bit_rcvd; -- Read CRC field

207 if (bit,_count, = 0)then -- If bit count is equal to 0, move to CRC_DET_ state
208 rx_state <= crc_del;

209 end if;

210 when crc_del =>

211 rx_state <= ack; -- Directly move to ACK state, no check

212 when ack =>

213

214 ——— Below code implement: [REQ 5W 28] ---

215 rx tx pin out_var := '0'; -- Set dominant level kit in the CAN tx pin as ACK
216 --- Upper code implement: [REQ SW_28] ---

217

218 rx_state <= ack_del; -- Directly move to ACK DEL state

219 when ack del =>

220

221 --- Below code implement: [REQ SW_28] ---

222 rx tx pin out_var := 'l'; -- Set recessive level bit in the CRN tx pin
223 --- Upper code implement: [REQ SW_28] ---

224

225 bit_count := CAN ECF BIT_ LENGTH:

226 rx state <= eof; -- Directly move to EOF state

227 when eof =>

228 bit_count := bit_count - 1; -- Decreass counter

229 if(bit_count = 0)then -- If bit counter is egqual to 0, message is read
230 rx_state <= hold; -- Move to bus idle

231 rx tx pin out_wvar := 'l'; -- Set to recessive just in case

232 —— If message read is transmited by other node than this one,

233 —-— move load the read data to output data

234 if(rx tx hold var = '1')then

235

236 --- Below code implement: [REQ_SW_26] ---

237 rx frm rcvd_var := 'l'; -- Indicate CRN message received

238 --- Below code implement: [REQ_SW_26] ---

239

240 ——- Below code :erplerre‘mt, [REQ_SW_27] ---

241 rx result <= "0001"; -- Indicate the result of reading the message is ok
242 --- Below code implement: [REQ_SW_27] ---

243

244 rx id <= std_logic vector (rx_id var);

245 rx dlc <= std_logic vector(rx dlc var);

246 rx data byted <= std logic vector(rx_data bytel_var);

247 rx data bytel <= =td 1 vector (rx_data_bytel var);

248 rx_data byte2 <= std 1 c_vwector (rx_data byte2 var);

243 rx data byte3 vector (rx_data_byte3 var);

250 rx_data byted vector (rx_data byte4 var):

251 rx data bytes vector (rx_data_bytes var);

252 rx data byteé vector (rx_data_byteé_var);

253 rx data_ byteT7 | ic wvector (rx_data byteT7_var);

254 rx_crc <= std loglc VEector (KX crc var);

2535 end if;

256 end if;

257 when others => -- CAN bus is idle

258 rx_tx hold var := '0'; -- Reset this flag

259 Ix_t,x_pin_out,_var =11 —— Ensure transmission is not on hold

260 if (bit_rcvd = '0')then -- Check for message in the CRN bus

261 —— Uncomment below line to not allow new message to be read if not read by application
2862 ——if(rx frm rcvd var = '0' and rx frm rcvd rst = '0')then

263 —— Uncomment upper line to not allow new message to be read if not read by application
264 bit_stuff count := 1;

265 bit_count := CAN_ID BIT LENGTH;
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267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
2380
291
292
283
294
295
296
297

299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
13D
316
317
3is
319
320
321

323
324
325
328
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
338
340
341
342
343
344
345
348
347
348

—--- Below code implement: [REQ S5W 27] ---
rx result <= "0 )" —— Reset reading results
--— Upper code implement: [REQ 3W_27] ---

rx state <= id; -- Start reading the CAN message

—— Uncomment below line to not allow new message to be read if not read by application

——end if;

—— Uncomment uper line to not allow new message to be read if not read by application

end if; -- bit-rcwd = '0°
—— Check if read message is read by application

--— Below code implement: [REQ 5W_26] ---
if(rx frm rcvd rst = 'l')then
rx frm revd var := '0'; —- Remove the new message read flag

—- Delete stored read wvalues
rx_id <= (others => '0');
rx_dlc <= (others => '0'):
rx_data_bytel <= (others => '0'};
rx data bytel <= (others => '0");
rx_data_byte2 <= (others => '0'};
rx_data_byte3 <= (others => '0'};
rx data byted4 <= (others => '0");
rx_data_byte5 <= (others => '0'};
rx_data_byte6 <= (others => '0'});
rx _data byteT7 <= (others => '0");

end if; -- rx_frm rcvd ack = '1'

--- Upper code implement: [REQ SW_26] ---

end case;
--- Upper code implement: [REQ SW_11] ---

--- Below code implement: [REQ SW_14], [REQ S5W_153] --—-

—— Implement bit stuffing for al frame fields except crc delimiter,

—- ack and eof

if (rx_state = =2o0f or rx state = id or rx_state = rtr or rx state = ide or
rx_state = rsrvd or rx_state = dlc or rx_state = data or
rx_state = crc)then

if (last_bkbit_rcvd = bit_rcvd) then
—-— If bit to send is equal to last bit sent, increase the
—— repeated bit counter and check counter overflow
bit_stuff count := bit stuff count + 1;
if(bit_stuff_count = 5)then
—— If more than 5 consecutive bits of the same value
—-— are sent, sent the opposite walue and reset the count

bit_to stuff := '1';
end if:
else
bit_stuff_ count := 1;
end if;

-—— Upper code implement: [REQ SW_14], [REQ 5W_15] --—-

end if;
else -- bit_to_stuff = '1°
--- Below code implement: [REQ SW 14], [REQ S5W 15] --—-
—-- Check if bit stuffed has the correct value, if not stop reading and indicate
-- an error as result
if(last_bkbic_rcvd = bit_rcvd)cthen
rx state <= hold; -- Move to CAN bus idle

--— Below code implement: [REQ SW_27] --—-
rx result <= " "; —— Indication of error
--- Below code implement: [REQ SW_27] --—-

rx frm rcvd var := 'l1'; -- Indication of message read but with error
end if;
bic_to_stuff := '0'; -- Rcknowledge stuffed bic

bit_stuff count := 1; Reset bit stuff counter
--- Upper code implement: [REQ SW_14], [REQ 5W_15] --—-

end if; --bit_to_stuff = '0°"

last_bit_rcvd := bit_rcvd; -- Update last bit received
rx frm rovd <= =std logic(rx frm rcvd wvar):;

rx_tx_hold <= =std_lo (rx_tx_hold var):

r® tx pin out <= std logic(rx tx pin out_ wvar);

end if; -- baud_rate_sync = '1'
end if; -- clk'event = 'l1l' and clk = '1'

end process can_receive;
end Behavioral;
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5. Entitat CAN_TRANSMIT.VHD

[E R I T A

—— Company: UPC
—— Engineer: Carlos Galindo

—— Create Date: 00:38:50 03/15/2

017

—— Module Name: can_transmit - Behavioral

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.ALL;
use ieee.numeric std.all;

use ieee,std_logic_t igned.all;

library axi_can_custom vl_11 a;

use axl can custom ¥l 11 a.can vhdl package.all;

entity can_ transmit is
generic|
CAN ID BIT LENGTH
CAN_RTR BIT_LENGTH
CAN_IDE BIT_LENGIH
CAN RSRVD BIT LENGTH
CAN_DLC_BIT_LENGTH
CAN_DATA BIT_LENGTH
CAN CRC BIT LENGTH
CAN_ECF_BIT_LENGTH
CAN_MAX DATA FRAMES

port (clk
baud rate_clk
TX_Start
tx _hold
tx_end

integer := 11; -- Non-extended ID

integer

integer

integer

integer

integer

integer 15;

integer T:

integer = 8);

in —-—-System clock

in -— Clock signal at CAN baud rate fregquency
in -— External signal to trigger CAN transmission start
in External signal to stop/resend CAN message

out std lo

; -— Flag to indicate that message has been correctly sent

tx_frame ack_in in std_logic vector (31 downto 0); —- Reference to identified sent frame
tr_frame ack_out out _wvector (31 downto 0); —- Reference to check if sent frame is sent
tx id in _vector (CAN_ID BIT_ LENGIH-1 downto 0); —-- ID for transmission
tx_dlc in _vector (CAN_DLC BIT_LENGTH-1 downto 0); -- DLC for transmission
tx_data_bytel in _vector (CAN_DATA BIT_LENGTH-1 downto 0); -- Bytel for transmission
tx_data_bytel in _wvector (CAN_DATA BIT_LENGIH-1 downto 0); -- Bytel for transmission
tr_data_byte2 in _vector (CAN_DATA BIT_LENGIH-1 downto 0); -- ByteZ for transmission
tx_data byte3 in ._vector (CAN_DATA BIT LENGTH-1 downto 0):; -- Byte3 for transmission
tx_data_byted in _vector (CAN_DATA BIT_LENGTH-1 downto 0); -- Byte4 for transmission
tx_data_byces in =cd logic wector (CAN_DATA BIT_LENGIH-1 downto 0)} - Byte5 for transmission
tr_data_byteé in std lo _vector (CAN_DATA BIT_LENGIH-1 downto 0): - Byteé for transmission
tx_data byteT in std logic_ vwector (CAN_DATA BIT LENGTH-1 downto 0); -- Byte7 for transmission
tx_pin_out out -- CAN tx pin
Vi
end can_transmit:
architecture Behavioral of can_transmit is
type t_state is (hold, sof,id, rtr,ide, rsrvd,dlc,data, crec,crc_del,
ack,ack_del,eof)
signal tx_sState @ t_state;
signal tx_crc : std_logic_vector (CAN _CRC_BIT_LENGTH-1 downto 0);
begin
—— Transmission state machine implementation
can_send: process(clk)
wvariable bit_stuff count: integer range 0 to &; —— Counter to implement bit stuffing
wvariable bit_to_stuff: std logic; -- Flag to enable the addition of a stuff bitl
wvariable bit_count: integer range 0 to 15; -- Counter to send specific bits from CAN fields

wariable data byte to_sent:

integer range 0 to 8;
variable data dlc: integer range 0 to 8;

wvariable bit_to_send: =std logic; -- Value of the kit that will be sent

wvariable last_bit_sent: std_logic; -- Value of the bit in the previous iteration

wvariable next_bit to_send: std_logic:; -- Bit level to send as stuff bit

variable tx end var : std_logic; -- Flag to indicate correct message transmission
begin

if{clk'event and clk = '1') then

—— Force state machine to work at CAN bus baud rate,

if (baud rate clk='l')then

other nodes will synchronise to it

—— Counter to send specific CAn data byte
—— Number of bytes reguested to send

—— Only execute state machine if there is no bit to stuff and transmission is not in hold

——— Below code impleme

nt:

[REQ SW_13], [REQ_SW_16] —--

if (bit_to_stuff = '0' and tx_hold = '0') then
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——— Below code implement: [REQ 5W_10] -—-
case tx_state is
when sof =»
bit to_send := '0'; -- Start of Frame has to be always recessive (1)

—-— Below code implement: [REQ SW_12] --—-
bit count := CAN_ID BIT LENGTH; -- Reset the bit count sent to id state
—-— Upper code implement: [REQ SW_12] --—-

tx state <= id; -- Go directly to next state
tx crc <= CRC_CALCULATICN (bit_ to send, tx crc): --- Implement: [REQ SW_18]
when id =>
—— CAN ID =sending process
bit count := bit_count - 1; -- Decrease counter
bit to_send := tx id(bit_count): -- Load bit for transmission
if(bit count = 0) then -- Move to RIR state if counter reaches 0
bit_count := CAN RTR BIT LENGTH:
tX_state <= rtr;
end if:
tx crc <= CRC_CALCULATION (bit_to send, tx crc); --- Implement: [REQ SW 18]
when rtr =»
bit to_send := '0'; -- Rlways dominant, no remote frame request
tx state <= ide; -- Go directly to next state
tx crc <= CRC_CALCULATION (bit_to send, tx crc); --- Implement: [REQ SW 18]
when ide =>
bit_to_send := '0'; --Rlways dominant for non-extended CAN frame
tx_state <= rsrvd; -- Go directly to next state
t®x _crc <= CRC CRLCULATICN (bit_to_send, tx_crc); --- Implement: [REQ SW_12]
when rsrvd =>
bit_to send := '0'; -- Rlways send dominant kit
bit_count := CAN DLC BIT LENGTH;
Cx_state <= dlc;
tx_crc <= CRC_CRLCULATION (bit_to_send, tx_crc); --- Implement: [REQ 3SW_12]
when dlc =>»
bit_count := bit_count - 1; -- Decrease counter
bit_to_send := tx_dlc(bit_count):
if (bit_count = 0) then -- Move to next state if counter reaches 0
if (data_dlc = 0) then -- If dlc is equal to 0, move to CRC state
bit_count := CAN CRC BIT LENGTH;
Cx_State <= crc;
else —— If dle i= higher than 0, move to data state
bit_count := CAN DATA BIT LENGTH;
data byte to_sent := 0; -- 5tart sending byted
tx_state <= data:
end if;
end if;
tx crc <= CRC CALCULATICN (bit to send, tx crc); --- Implement: [REQ SW 18]
when Eata => - - - - - -
bit count := bit_count - 1; -- Decrease counter
casg data byte EE sent is —— Bit for transmission depends on bit and byte counters
when 0 =» bIt_Eo_send := tx data_ bytel (bit_count):;
when =r bit to send := tx data bytel (bit count);
=> bit:to:send = tx:data:byteZtbit:count]:
=» bit_to_send := tx_data bytel (bit_count);

1
when 2
3

when 4 => bit_to_send := tx data byted(bit_count):
5
&

when
when =» bit to send := tx data bytel(bit count);
when =» hit:to:send = tx:data:hyte&thit:countj:
when others => bit to send := tx data byteT7(bit count)
end case: -7 B B B
if (bit_count = 0) then -- If kit counter is egual 0, move TO next byce or state
data:byte_to_sent := data byte_to sent + 1; -- Increase byte to send
if (data byte_to_sent = data_dlc) then -- If byte is equal to dlc, move to CRC state
bit_count := CAN CRC_BIT LENGTH:
tX_state <= crc;
else -- If byte to send is less than dle, send another byte
bit_count := CAN_DATA BIT LENGTH;
end if;
end if;
tx_crc <= CRC_CALCULATICN (bit_to_send, tx crc); -——— Implement: [REQ SW_18]
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when crc =»

bit_count := bit_count - 1; -- Decrease counter

bit_to_send := tx_crc(bit_count);--- Implement: [REQ 5W_19]

if (bit_count = 0) then -- If bit count is egual to O, move to CRC_DEL state
bit_count := 0:
t®_state <= crc_del;

end if;
when crc_del =>
bit_to_send

-— Always recessive

TX_state <= ack; -- Directly move to RCK state

when ack =»>
bit_to_send := '"1'; --Rlways recessive, other nodes shall set is as dominant
TX_state <= ack_del; -- Directly move to ACK_DEL state

wnen ack_del =>

bit_to_send '1'; --RAlways recessive

bit_count := CAN ECF BIT_ LENGIH;
tx_state <= eof; -- Directly move to EOF state
when eof =>
bit_count := bit_count - 1; -- Decrease counter
bit_to_send "1'; -- Blways recessive
if (bit_count 0) then -- If bit counter is egual to 0, bus idle
tx _state <= hold; -- Move to hold to accept new messages to send

——— Below code implement: [REQ SW_24], [REQ 5W 25] --—-
tx end var := 'l'; -- Indicate correct message is transmited
——— Upper code implement: [REQ SW_24], [REQ 5W 25] --—-

tx_frame_ack out <= tx frame_ ack in:; -- Copy ACK to output to check message tx reference
end if;
when others => —— Bus in idle state
bit_stuff count := 0; -- Reset bit stuff counter
last bit_sent := 'l'; -- Update last bit sent

next_bit_to_send ; —— Update nex bit to sent
bit_to send := 'l'; -- During idle only recessive bits are allowed
if (tx_start = 'l'} then —-- Check if there is a reguest for tx

—— Prepare the controller for transmittion

data_dlc := to_integer (unsigned(tx_dlc)); -- Save the number of bytes to send

tx_crc <= (others => '0');
tx_state <= sof; —- Move to start of frame

—-—-- Below code implement: [REQ SW_24], [REQ SW_25] ---
tx_end war := '0'; -- Remove flag indicating message transmited
-—- Upper code implement: [REQ SW_24], [REQ SW_25] --—-

else
tx_end war := 'l'; -- Set flag indicating message is transmitted
end if;
end case;
--— Upper code implement: [REQ SW_10] ——-

—-—— Below code implement: [REQ SW_13] —--

—— Implement bit stuffing for al frame fields except crc delimiter,

—— ack and eof

if(tx_state = sof or tx_state = id or tx_state = rtr or tx_state = ides or
tx_state = rsrvd or tx_state = dlc or TtxX state = data or
tx_state = crc)then

if (bit_to_send = last_bit_sent) then
-— If bit to send is equal to last bit sent, increase the
-— repeated bit counter and check counter overflow
bit_stuff count := bit_stuff count + 1;
if (bit_stuff count = 5)then
-— If more than 5 consecutive bits of the =ame value
-— are sent, sent the opposite value and reset the count
next_bic_to_send not bit_to_send;
bit_to stuff := '1';
bit_stuff count := 1;
end if; -- bit_stuff count = 5
else
bit_stuff count := 1;
last_bit_sent := bit_to_send;
end if; —- bit_to_send = last_bit_sent
end if; —- bit_stuffing algorithm
—--— Upper code implement: [REQ SW_13] ---
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247

248

243

250

251
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253

elsif (bit_to stuff = 'l')then

—— In the last

iteration the sequence has stuffed a bit, so this iteration

—-— is to insert the not sent bit

bit_stuff count := 1;
bit_to_stuff := '0';
bit_to_send := next bit_to_send; -- MNegate bit_to_send to send original bitc
last_bit_sent := bit_to_send; -- Save bit_to_send value as the last bit sent
--- Upper code implement: [REQ SW_13] ---
else -- transmission is on hold by higher priority message being transmitted
bit_to_send := 'l'; -- Always send recessive bits
tx end var := 'l'; -- Indicate transmission ended

bit_to_stuff :

bit_stuff count
=iy

last_bit_sent

-— Reset bit to stuff enable
—- Reset bit to stuff counter
—- Update last bit sent

= 0;

tx _crc <= (others => '0'); -- reset CRC calculation
--- Below code implement: [REQ 5W _17] --—-
if(tx state /= hold)then —-- If current state is different from holde,
tx_state <= sof;
end if;
--- Upper code implement: [REQ 5W 17] --—-
end if;
——- Upper code implement: [REQ 5SW_13], [REQ 5W_16] -—-
end if; -- baud rate = '1°"
tx_pin out <= bit_to_send; —- Load CEN tx pin with variable walue
tx_end <= std_logic(tx_end var); -— Laod transmission end flag with wvariable wvalue
end if; —- clk'event and clk = '1'

end process;
end Behavioral:

6. Entitat USER_LOGIC.VHD

51
52
53
54
55
56
i
58
5
&0
61
a2
63
64
&5
&6
a7
&8
&9
70
71
T2
73
T4
75
76
77
T8
]
80
81
82
83
84

-— DO NOT EDIT BELOW THIS LINE

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

use ieee.std logic arith.all:
use ieee.numeric_ std.all;

use ieee.std logic unsigned.all;

library proc_common_ v3_00_a;
use proc_common v3_00_a.proc_common_pkg.all;

—-— DO NOT EDIT ABCVE THIS LINE

library axi_can_custom v1_11 a;
use axi_can custom vl 11 =a.all;

—— Definition of Generics:

--  C_NUM REG
--  C_SLV_DWIDTH

—— Number of software accessible registers
—— 5Slave interface data bus width

—— Definition of Ports:

- Bus2IP Clk

—-— Bus2IP Resetn
-— Bus2IF Data
—— Bus2IF BE

- Bus2IF RACE
- Bus2IP WrCE
—-— IPZBus_Data
-— IF2Bus_RdAck
—— IP2Bus_Wrick
- IF2Bus_Error

clock

reset

data bus

byte enables

read chip enable

write chip enable

data bus

read transfer acknowledgement
write transfer acknowledgement
error response

retransmit not sent message
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entity user_ logic is
generic

{
—— ARDD USER GENERICS BELOW THIS LINE

CAN ID BIT LENGTH integer 1= 11;
CAN RTE_ BIT LENGTH integer = 1;
CAN IDE BIT LEMGTH integer = 1:
CAN_RSRVD_BIT_LENGTH integer =1;
CAN DLC BIT LENGTH integer = 4;
CAN DATA BIT LENGTH integer = 8:
CAN_CRC_BIT_LENGTH integer = 15;
CAN EOCF BIT LENGIH integer = T:
CAN MA¥ | DATA FRAMES integer = 8;
—--BAUD RATE PRESCALER VAL integer = 66; —-— 1 Mbps
BAUD RATE PRESCALER VAL integer = 133; —— 500 kbps
——BAUD_ RATE FRESCALER VAL integer 1= 533; —— 125 kbps
-— ADD USER GENERICS ABCVE THIS LINE —————————————
-- DO NCOT EDIT BELCOW THIS LINE ——————————————————
—— Bus protocol parameters, do not add to or delete
C_NUM_REG integer = 1a;
C SLV DWIDTH integer = 32
-— DO NOT EDIT ABCOVE THIS LINE ————————————————
Vi
port
t
-- ADD USER PCRTS BELOW THIS LINE —(—————————————————
CAN r= in std logic;
CRN_tx out std_logic;
baud_rate_rx out std_logic;
baud rate_ tx out std logic;

-- ADD USER PORTS ABOVE THIS LINE

—-— DO NOT EDIT BELOW THIS LINE
—— Bus protocol ports, do not add to

BusZIF Clk in
Eus2IF Resetn in
Eus2IF Data in
Bus2IF_BE in
Bus2IPF RACE in
Bus2IP WrCE in
IPZ2Eus Data out
IPF2EBus Rdick out
IFP2Bus Wrkck out
IF2Bus_Error out

-- DO MOT EDIT AROVE THIS LINE
Vi

attribute MAX FANOUT
attribute S5IGIS

string;
string;

attribute S5IGIS of BusZIPF Clk
attribute S5IGIS of BusZIF Resetn

end entity user logic;

signal is
signal is

or delete
std logic;
std logic:

std logic_vwector (C_ 5LV DWIDTH-1 downto 0}/
std_logic_vector(C_SLV_DWIDTH/8-1 daownto 0);

std_logic_vector (C_NUM REG-1 downto 0);

3td logic wector (C NUH REG-1 downto 0);
std logic_vwector (C_S5SLV _DWIDTH-1 downto 0);
std logic;

std_logic;

std_logic

nCLEM:

NRoTM .

EST
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146

147 architecture IMP of user logic is

148

149 —-USER signal declarations added here, as needed for user logic

150 -- can_transmit signals

151 signal tx start ¢ std_logic := '0'; -- =slv_reg0(0) - signal from =sdk

152 signal tx end i= "0"; —- slv_reg0(l) - signal to sdk

153 signal tx reset '0's; -- slv_reg0i(2) - =ignal from =sdk

154 signal tx reset_ack '0'; -- =slv_reg0(3) - signal to sdk

IR signal tx hold 1= '0'; —- slv_reg0(4) - intermal signal (from receive to transmit)
156 signal tx frame ack in . wvector (C_5LV_DWIDTH-1 downto 0} := (others =» '0');

157 signal tx frame ack out ector (C_5LV_DWIDTH-1 downto 0) (others =» '0"):

158 signal tx frame ack c_vector (C_SLV_DWIDTH-1 downto 0) := (others => '0');

159 signal tx id c_vector (CAN_ID BIT LENGIH-1 downto 0) := (others =»> '0');

160 signal tx dlc c_wvector (CAN DLC BIT LENGTH-1 downto 0) := (others => '0');

161 signal tx data bytel c_vector (CAN DATA BIT LENGTH-1 downto 0) {others =>» "0'):

162 signal tx data_bytel c_vector (CAN_DATAR BIT LENGTH-1 downto 0) (others => '0');

163 signal tx data bytel c_vector (CAN_DATA BIT LENGTH-1 downto 0) := (others => '0');

164 signal tx data byte3 H c_wvector (CAN DATR BIT LENGTH-1 downto 0) := (others =» '0');

165 signal tx data byte4 : std logic vector (CAN DATA BIT LENGTH-1 downto 0) := (others => '0'):

166 signal tx data_bytes i std_logic vector (CRN DATA BIT LENGTH-1 downto 0):

167 signal tx data_byteé i std_logic vector (CRN DATA BIT LENGTH-1 downto 0):

168 signal tx data byte7 i std logic wvector (CAN DATA BIT LENGTH-1 downtao 0);

169

170 —— can_receive mbox0 signals

171 signal rx mbox0_ frm rcwd rst : std logic := '0'; -- Flag to reset the frame received flag

172 =signal rx mbox0_frm rcvd : gtd_logic := '0'; -- Flag that indicates frame received

173 signal rx_mbox0_result : std_logic vector (3 downto 0) := (others => '0'); -- Provides feedback about frame integrity
174 signal rx_mbox0_id : std logic vector (CAN_ID BIT LENGTH-1 downto 0) := (others => '0'); -- Frame ID

175 signal rx_mbox0_dlc : std_logic_vector (CAN DLC BIT LENGIH-1 downto Q) : (others => '0'); —-- Frame DLC
176 signal rx_mbox0_data_bytel : std_logic_vector (CAN DATA BIT LENGTH-1 downto 0) {others =» '0');-— Frame byte 0
177 signal rx_mbox0_data_bytel : std_logic_vector (CAN DATR BIT LENGTH-1 downto 0) := (others => '0'"); -- Frame byte 1
178 signal rx_mbox(_data_byte2 : std_logic_vector (CAN DATA BIT LENGTH-1 downto 0) (others =» '0'); —— Frame byte 2
179 signal rx mbox0O_data byte3 : std logic vector (CAN DATA BIT LENGTH-1 downto 0) {(others => '0'); —- Frame byte 3
180 signal rx mbox0_data byted : std logic wvector (CAN DATA BIT LENGTH-1 downto 0) (others => '0'); —- Frame byte 4
is1 signal rx mbox0_data bytes : std logic vector (CAN DATA BIT LENGTH-1 downto 0) (others => '0'"); —- Frame byte 5
ig2 signal rx mbox0_data byteé : std logic vector (CAN DATA BIT LENGTH-1 downto 0) (others => '0'): —- Frame byte &
183 =signal rx mkox0_data byce’ : std logic vector (CRN DATA BIT LENGTH-1 downto O) (others => '0'): —- Frame byte 7
i84 signal rx_mbox0_crc : std logic vector (CBN _CRC BIT LENGTH-1 downto 0) (others => '0'): -- Frame CRC
185

186 -- axl_can_custom_ul_interface signals

187 signal baud rate_clk i ostd_logic = '0';

188 signal tx_start_input i ostd_logic = '0';

189 signal tx_reset_input : std_logic = '0';

130 signal CAN_tx rx_mboxl : 3td = 'or;

191 =signal CAN tx tx : ostd = '0r;

192 - B

193

194 —— 5ignals for user logic slave model s/w accessible register example

185

198 signal slv_reg0 ¢ std_logic_wvector (C_SLV_DWIDTH-1 downto 0);

137 =signal slv_regl logic_wector (C_S5SLV_DWIDTH-1 downto 0);

1398 signal 21v_reg2 gic_wector (C_SLV_DWIDTH-1 downto 0);

189 signal slv_reg3 logic wvector (C_SLV DWIDTH-1 downto 0);

200 signal slv_reg4 ;c:_'-iec:t.n':(C_SLV_DWIDTH—l downto Q) ;

201 signal slv_reg5s ,Dg‘iCi'-iECtD‘:(CivaiDWIDTH—l downto 0);

202 signal slv_regé c_vector (C_SLV_DWIDTH-1 downto 0):

203 signal slv_reg?7 downto 0);

204 =signal slv_regs downto 0);

205 signal slv_regd downto 0)

206 signal slv_regl0 downto 0)

207 signal slv_regll downto 0);

208 signal slv_regll downto 0);

208 signal slv_regl3 downto 0);

210 =signal slv_regl4 downto 0);

211 signal slv_regls downto 0)

212 signal slv_reg write sel

213 signal slv_reg_read =1

214 signal slv_ipZbus data dowvnto 0);

215 signal slv_read ack

216 signal slv_write_ack

217

218 Dbegin

213

220 —--USER logic implementation added here

221 —-— CAN baud rate clock for communication data transmition and reception

222 baud rate_clk_divider: entity axl_can custom vl_11_a.divider

223 generic map(fact => BAUD RATE_PRESCRLER_VAL)

224 port map (clk_in => Bus2IF Clk,

225 rst => '0',

226 clk_out => baud_rate_clk);
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baud rate tx <= 'l';

can transmit: entity axi can custom vl 11 a.can transmit

port map |
clk =»> Bus2IP Clk, -- IN: system clk
baud rate clk => baud rate clk, -- IN: CAN baud rate clock

LHE_sStart => TxH start,

tx_hold => tx |

-—tx _hold =&

nold,

Uty

tx_end =»> tx_end,

tx_frame ack_in => tx_fra_rf.e_ackLin,
tx_frame ack out =»> tx frame ack out,
tx_id => tx_id,

tx_dle => tx_dlc,

tx_data_ bytel
tx_data bytel
tx_data bytel
tx _data byte3
tx_data bytes
tx_data byted
tx_data byteé
tx_data_byteT

tx_pin out =>

=»> tx data bytel,
=> tx data bytel,
=» tx data bytel,
=> tx data byte3,
=»> tx data byted,
=> tx data byte3l,
=»> tx data byteé&,
=»> tx data byteT,

CAN tx _tx

)z

can_recelve _mox0: entity axl_can custom vl 11 a.can_recelve
generic map (BAUD RATE PRESCALER VAL => BAUD RATE PRESCALER VAL)

port map |
clk => Bus2IP Clk, -- IN: system clk
baud_rate_clk out => baud_rate_rx, —- IN: CAN baud rate clock
rx_frm rcvd rst => rx mbox0 frm rcwd rst, -- Flag to reset the frame received flag
rx_frm rcwvd => rx mbox0 frm rcwvd, -- Flag that indicates frame received
rx_tx _hold =» tx_hold,
r®_result => rx mbox0 result, -- Provides feedback about frame integri
tx_id => tx id,
rx_id => rx mbox0 id, -- Frame ID
rx_dlc =» rx mbox0_dlc, -- Frame DLC
rx_data_ bytel =» rx mbox0_data byteld, —- Frams e 0
rx_data bytel => rx mbox0 _data bytel, -- Frame e 1
rx_data_ byteZ => rx mbox0_data byte2, -- Frame e 2
rx_data_byte3 =r rx _mbox0_data_byte3, —- Frames e 3
rx_data_byted =»> rx mbox0_data byte4, —- Frams e 4
rx_data_ byteb => rx mbox0_data byte5, —-- Frame e 5
rx_data byteé => rx mbox0_data byteé, —-- Frame e &
rx_data_byteT =» rx_mbox0_data_byte7, —- Frames e 7
IX_Crc =» rx mbox0 crc, -- Frame CRC
rx_pin in => CAN rx, —-- CAN rx pin
r®_tx pin_ out =» CRN_tx rx_mbox0

)z

—— Interfaces between Microblaze CAN driver and VHDL CAN driver

CRN tx «= CAN tx_tx and CAN_tx_ rx_mbox(;

tx_start_input <= slv_regl(0);

tx_reset_input <= slv_reg0(2);

rx mbox0_frm revd rst <= slv_reg4(0); -- rx frm rcvd rst

axi_can_custom wl_interface: process(Bus2IP_Clk)
wariable count : integer range 0 to 2500000;
wariasble txX reset ack var, CX start var, tx disable: =std logic;

begin
—--- Below code implement: [REQ SW_21] -
if (Bus2IP_Clk'event and Bus2IPF_Clk = 'l') then
—— Sync with CAN baud rate
if (baud rate clk = '1')then
if (tx_reset_input = 'l')then
tx_start_var := '0';
tx_disable := '0';
tx_reset_ack var := 'l';
else
tx_reset_ack war := '0';

end if; -- tx reset_inpu
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if(cx_start_input = '"1") then
—-— CAN message transmission started or ongoing and flag reset not
-- enabled, increase counter
if(tx_start _wvar = 'O')then
—-—- Prevent rentry when tx start_input is 0, and command to start has been reset
if(tx _disable = '0')then
—-- Copy message to send information to can controller signals (only once)
tx_id <= slv_regl(CARN ID BIT_ LENGTH-1 downto 0);
tx_dlc <= slv_regl (CAN_DLC_BIT_ LENGTH+CAN_ID BIT_LENGTH-1 downto CAN ID BIT LENGTH);
tx_data byteO <= slv_reg2 (CAN DATA BIT_LENGTH-1 downto 0):
tx_data bytel <= slv_reg2 (CAN DATA BIT LENGTH#2-1 downto CAN DATA BIT LENGTH):
tx data byte2 <= slv reg2 (CAN DATA BIT LENGTH*3-1 downto CAN DATA BIT LENGTH*2):
tx_data_byte3 <= slv_reg2 (CAN DATA BIT_LENGTH*4-1 downto CAN_DATA BIT LENGTH*3);
tx_data byte4 <= slv_reg3 (CAN DATA BIT_LENGIH-1 downto 0);:
tx_data byte5 <= slv_reg3(CAN DATA BIT LENGTH#2-1 downto CAN DATA BIT LENGTH):
tx data byteé <= slv reg3 (CAN DATA BIT LENGTH*3-1 downto CAN DATA BIT LENGTH*2):
tx_data_byte7 <= slv_reg3 (CAN _DATA BIT_LENGTH*4-1 downto CAN_DATA BIT LENGTH*3);
tx_frame ack_in <= slv_regl5;
tx_start var := 'l';
end if; -- tx_disable = '0'
else
tx_disable := "1';
tx_start var := '0';
end if; -- tx_start_var = '0'
else

tx_start_var
tx_disable

count := 0;
end if;
tx_start <= std logic(tx_start_var);
tx_reset_ack <= =std logic(tx_reset_ack var);

end if;
end if;

—— baud_rate 'or

—--- Upper code implement: [REQ 5W_21] ---
end process axi_can_custom ul_interface;

—-— Example code to read/write user logic slave model s/w accessible regiscers

-- Hote:

The example code presented here is to show you one way of reading/writing
software accessible registers implemented in the user logic slave model.
Each bit of the 3'.152:[P7W1’CE/EJEZIP7RE1CE signals is configured to correspond
to one software accessible register by the top level template. For example,
if you have four 32 bit software accessible registers in the user logic,

-—- you are basically operating on the following memory mapped registers:

- 3'JEZIP7W1’CE/EJSZIF7RC1CE Memory Mapped Register

- "1000"  C_BASEADDR + Oxd|
- "0100"  C_BASEADDR + Oxé
— "0oio" C_BASERDDR + Ox8
- "Qoo1" C_BASERDDR + OxC

slv_reg write sel <= Bus2IP WrCE (15 downto 0);

alv_reg_read_s
21lv_write_ack

slv_read_ack

—-— implement s
SLAVE_REG WRIT
begin

el «= Bus2IP RACE (15 downto 0}:
<= Bus2IP WrCE(0) or Bus2IF WrCE(l) or Bus2IP_WrCE(2) or Bus2IP WrCE(3)
or Bus2IP_WrCE(4) or Bus2IP_WrCE(5) or Bus2IP_WrCE (&) or Bus2IP_WrCE(7) or Bus2IP_WrCE(8)
or Bus2IP WrCE(2) or Bus2IP WrCE(10) or Bus2IP_WrCE(1l) or Bus2IP WrCE(12) or Bus2IP_WrCE(13)
or Bus2IP WrCE(14) or Bus2IP WrCE(15):;
<= Bus2IP_RdCE(0) or Bus2IP RdCE (1) or Bus2IP_RdCE (2} or Bus2IP RACE(3)
or Bus2IF_RACE (4) or Bus2IF_RACE(5) or Bus2IP RACE (6) or Bus2IP_RACE(7) or Bus2IP_RACE (E)
or Bus2IF RACE(8) or Bus2IP RACE(10) or Bus2IF RACE(11) or Bus2IP RACE(12) or Bus2IP RACE(13)
or Bus2IP_ RdCE (14) or Bus2IP_RdCE (15):

lave model software accessible register(s)
E_PROC : process( Bus2IP_Clk ) is

if Bus2IP_Clk'event and Bus2IP Clk = 'l' then

if Bus2IF Resetn = "0' then
glv_regl <= (others => '0');:
glv_regl <= (others => '0');
=slv_reg2 <= (others => '0');
slv_reg3 <= (others => '0');
slv_regd <= (others => '0"};
glv_regi <= (others => '0');:
glv_regé <= (others => '0');
=slv_reg7 <= (others => '0');
slv_reg8 <= (others => '0');
slv_regd <= (others => '0');
slv_regl0 <= (others => '0'});
slv_regll <= (others => '0');
glv_regl2 <= (others => '0');
=slv_regl3 <= (others => 'D');
slv_regl4d <= (others =» '0');
slv_regl5 <= (others =»> '0'});

else
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400

case slv reg write sel is

slv_regO(byte index*8+7 downto byte index*8) <= Bus2IP Data(byte index*8+7 downto byte index*8):

slv_regl(byte_index*8+7 downto byte_index*B) <= Bus2IF_Data(byte_index*8+7 downto byte_index*8):

slv_reg2 (byte_index*8+7 downto byte_index*8) <= Bus2IP_Data (byte_index*8+7 downto byte_index*g);

21lv_reg3 (byvte_index*8+7 downto byte_index®g8) <= Bus2IP_Data(byte_index*g§+7 downto byte_index*g);

when "10 0 00 oo" =>
for byte_index in 0 to (C_S]’.V_DWID'EZ-[/B]—l loop
if ( Bus2IP_BE (byte_index) = 'l" ) then
end if;
end loop:
when "0100000000000000™ =>
for byte_index in 0 to (C_SL\’_DWID'EH/B]*l loop
if { Bus2IP BE (byte_index) = '1' )} then
end if;
end loop;
when "0 =>
for byte index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if ( Bus2IP_BE (byte_index) = 'l"' ) then
end if;
end loop:
when "000 0 0 oo™ =»
for byte_index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if ( Bus2IP_BE (byte_index) = 'l"' ) then
end if;
end loop:
when ' 1 v 0 =>
for byte_index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/E)-1 loaop
if ( Bus2IP_EE (byte_index) = '1' ) cthen
glv_reg4 (byte_index*8+7 downto byte index*8) <=
end if;
end loop:
when "0 =>
for byte_index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/E)-1 loaop
if ( Bus2IP_EE (byte_index) = '1' ) cthen
glv_regs (byte_index*8+7 downto byte index*8) <=
end if;
end loop:
when " =>
for byte_index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/E)-1 loaop
if ( Bus2IP_EE (byte_index) = '1' ) cthen
glv_regé (byte_index*8+7 downto byte index*8) <=
end if;
end loop:
when "000 oo0o™ =>
for byte_index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/E)-1 loaop
if ( Bus2IP_EE (byte_index) = '1' ) cthen
glv_regT (byte_index*8+7 downto byte index*8) <=
end if;
end loop:
when "0 0 1 =>
for byte_index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if ( Bus2IP BE (byte_index) = 'l1' ) then
slv_regt (byte index*8+7 downto byte index*8) <=
end if;
end loop:
when "C g 0 0000" =>
for byte index in 0 to (C_SLV_DWIDTZ-U-B]—J. loop
if ( Bus2IP_BE (byte_index) = 'l' )} then
slv_reg®(byte_index*E8+7 downto byte_index®8) <=
end if;
end loop:
when "0 0 00100 am o=»
for byte_index in 0 to (CisL\LDWIDIZ-U’a]fl loop
if ( Bus2IP BE(byte_index) = 'l' )} then
glv_regl0 (byte_index*8+7 downto byte_index*8) <=
end if;
end loop;
when "0 0 00010000™ =>
for byte_index in 0O to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if | Bus2IP_BE (byte_index) = 'l' )} then
slv_regll (byte_index*2+7 downto byte_index*8) <=
end if:
end loop:
end loop;
when "0O0 on =»

for byte_index in 0 to (C_SLV_DWIDTZ‘I/SJ—J loop

if ( Bus2IP_BE(byte_index) = 'l' )} then
=slv_regl2 (byte index*E8+7 downto byte index*®
end if:
end loop;
when "00 00000 ao" =>
for byte_index in 0 to iC_S]’.\’_DWIDTH/SJ—J loop
if ( Bus2IP BE(byte_ index) = 'l' ) then
slv_regl3(byte_index*8+7 downto byte_index*®
end if;
end loop;
when "0O0 =>

for byte_index in 0 to (C_SLV_DWIDTH/Z)-1 loop

if ( Bus2IP_BE(byte_index) = 'l1' ) then
3lv_regl4d(byte index*E8+7 downto byte index*
end if:

end loop;
when "
for byte_index in O to iC_S]’.\’_DWIDTZ‘l/SJ—J loop
if ( Bus2IP BE(byte_ index) = 'l' ) then
slv_reglS(byte_index*8+7 downto byte_index®
end if;

end loop;
when others => null:
end case;

Bus2IP Data(byte_index*8+7 downto byte index*8);

Bus2IP Data(byte_index*8+7 downto byte index*8);

Bus2IP Data(byte_index*8+7 downto byte index*8);

Bus2IP Data(byte_index*8+7 downto byte index*8);

Bus2IP Data(byte index*8+7 downto byte index*8);

Bus2IF_Data(byte_index*8+7 downto byte_index=®8);

Bus2IP_Data (byte_index*8+7 downto byte_index*g);

Bus2IP_Data (byte_index*8+7 downto byte_index*g);

8) <= Bus2IP Data (byte_ index*8+7 downto byte_ index*8);

8) «= Bus2IP_Data(byte_index*E8+7 downto byte_index*E):

8) <= Bus2IP Data(byte index*8+7 downto byte index*8);

8) <= Bus2IP_ Data (byte_index*8+7 downto byte_index*8):
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499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518

520
521
522
523
524
525
526
527
528
528
530
531

223
534
535
536
SBT
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
B
558
559
560

end if;
end if;

end process SLAVE _REG WRITE_PROC;

—— implement slave model software accessible register(s) read mux
SLAVE_REG_RERD PROC : process( slv_reg read sel, slv_regl, =21v_regl, =1v_reg2,
slv_reg3, slv_reg4, slv_reg5, slv_regé, slv_reg],
glv_reg8, slv_regd, s=1lv_reglld, slv_regll, =1v_regl2,
|slv_reg13, slv_regl4, slv_reglsS ) is

begin

case slv_reg read sel is

when "10

when
when
when
when

when "00000

when

when

when
when
when
when
when
when
when
when

when others

end case;

=> =lv_ip2bus_data(0)
slv_ip2bus_data (1)
slv_ip2bus_data(2)
slv_ipZbus_data(3)
slv_ipZbus_data(4)
slv_ip2bus_data (C_
slv_ip2bus_data <=
slv_ipZbus_data <=
slv_ipZbus_data <=
slv_ipZbus_data(0)
slv_ip2Zbus_data (1)
slv_ip2Zbus_data (7

slv_ip2bus_data (11
slv_ipZbus_data (C_!

slv_ipZbus_data (CAN_DLC BIT_LENGTH+CAN_ID BIT LENGTH-1 downto CAN ID |
slv_ip2bus_data(C_SLV DWIDTH-1 downto CAN_ID BIT LENGTH+CAN ID BIT LENGTH) <= (others => '0');
=> =lv_ipZbus_data (C_S5SLV_DWIDTH-1 downto 0)<= rx mbox0 _data byte3 &

=» slv_ip2bus_data (C

slv_ip2bus_data <=
=2lv_ipZbus_data <=
slv_ip2bus_data <=
slv_ip2bus_data <=
=2lv_ipZbus_data <=
slv_ip2bus_data <=
slv_ip2bus_data <=
00 01" => slv_ip2bus_data <=
slv_ip2?bus_data <= (others => '

end process SLAVE_REG_READ_PROC;

-— Example code

IP2Bus Data <=

IP2Bus Wrhck <=
IP2Bus_RdAck <=
IF2Bus_Error <=

end IMP;

=2lv_ip2bus_data when slv_read ack
(others = '0');

slv_write_ ack:
slv_read_ack;
o

<= glv_reg0(0); -- tx_start
<= tx_end;
<= slv_regD(2); —— tx_reset

<= tx_reset_ack;
<= tx_hold;

SLV_DWIDTH-1 downto %) <= slv_reg0(C SLV DWIDTH-1 downto 5):

8lv_regl; -- tx_id dlc
slv_reg2?; - = -
slv_reg3; —- tx_data byted—7
<= slv_reg4(0);

<= rx mbox0_frm rcvd;

downto 2) <= slv_reg4(7 downto 2):

dawnto 8) <= rx_mbox0_result;
SLV_DWIDTE-1 downto 11) <= (others => '0'):

1w

100000000007 =» slv_ip2bus_data (CAN_ID BIT_LENGTH-1 downto 0) <= rx mbox0_id; —- slv

rx_mbox0_data_byteZ &
rx_mbox0_data_bytel &
rx_mbox0_data bytel;

_SLV_DWIDTE-1 downto 0)<= rx_mbox0_data_bvtel &
rx_mbox0_data byteé &
rx_mbox0_data byted &
rx mbox0 data byte4;

slv_regB; - - -

=2lv_regS:

slv_reglo;

slv_regll;

2lv_regl2:

slv_reqls;

tx_frame_ack_out; --s1

21lv_regls:

on):

= '1' else

CAN_ID_BIT_LENGTH} <= rx_mbox0_dle;
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Annex 4 — Llibreries de drivers en llenguatge C

1. Llibre

* oaxi_

Cre

ria axi_can_driver

can_driver.h

22/@81/2017
carlos

ated on:
Author:

#ifndef AXT_CAN_DRIVER_H_

#define

#includ
#includ

ttdefine

#define
#define
ttdefine
#define
#define
#define

AXT_CAN_DRIVER_H_

e "xparameters.h”
e "xstatus.h"

XPAR_AXI_CAN_CUSTOM OFFSET

CAN_TX_OK
CAN_ERR_TX_BUSY

CAN_ERR_RST ACK_FLG_NOT_RMVD

CAN_ERR_RST_FLG_NOT_ACK
CAN_RX_EMPTY
CAN_ERR_RX_FLAG_NOT_REMOVED

/* CAN RX STATUS FLAGS */

#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
u32 can
int
int
int

#endif /

CAN_RX_NO_FLAG
CAN_RX_FRM_RCWD RST
CAN_RX_FRM_RCVD

TX_ID_DLC_ADDR
TX_DATA_BYTE_3_@_ADDR
TX_DATA BYTE 7 4 ADDR

RX_ID_DLC_ADDR
RX_DATA_BYTE_3_@_ADDR
RX_DATA_BYTE_7_4 ADDR
TX_CTRL_REG_ADDR
RX_CTRL_REG_ADDR
CAN_FRAME_ACK_GET
CAN_FRAME_ACK_SET

SLV_REGE_ADDR
SLV_REG1_ADDR
5LV_REG2_ADDR
SLV_REG3_ADDR
SLV_REG4_ADDR
SLV_REGS_ADDR
SLV_REGE_ADDR
SLV_REG7_ADDR
SLV_REGE_ADDR
SLV_REGO_ADDR
SLV_REG18_ADDR
SLV_REG11_ADDR
SLV_REG12 ADDR
SLV_REGL3 ADDR
SLV_REG14_ADDR
SLV REG1S ADDR

_status();

can_configuration(int can_interface);
can_send(int can_interface, ulé id, ud dlc, u32 *data, u32 ack);
can_receive(int can_interface, ul6 mbox, ule *id, ud *dlc, ud *data);

* AXI_CAN_DRIVER_H_ */
Figura

SLV_REGL_ADDR
SLV_REGZ_ADDR
SLV_REG3_ADDR

SLV_REGS_ADDR
SLV_REGG_ADDR
SLV_REG7_ADDR
SLV_REG@ ADDR
SLV_REG4_ADDR
SLV_REG14_ADDR
SLV_REG15_ADDR

(XPAR_AXI_CAN_CUSTOM_@_BASEADDR
(XPAR_AXT CAN_CUSTOM @ BASEADDR
(XPAR_AXI CAN CUSTOM @ BASEADDR
{XPAR_AXI_CAN_CUSTOM_@_BASEADDR
(XPAR_AXI CAN_CUSTOM @ BASEADDR
(XPAR_AXI CAN CUSTOM @ BASEADDR
{XPAR_AXI_CAN_CUSTOM_@_BASEADDR
{XPAR_AXI_CAN_CUSTOM_@_BASEADDR
(XPAR_AXT CAN_CUSTOM @ BASEADDR
(XPAR_AXI CAN CUSTOM @ BASEADDR
{XPAR_AXI_CAN_CUSTOM_@_BASEADDR
{XPAR_AXI_CAN_CUSTOM_@_BASEADDR
(XPAR_AXT CAN_CUSTOM @ BASEADDR
(XPAR_AXI CAN CUSTOM @ BASEADDR
{XPAR_AXI_CAN_CUSTOM_@_BASEADDR
(XPAR AXI CAN CUSTOM @ BASEADDR

56. axi_can_driver.h

R e e A s e

B*XPAR_AXI_CAN_CUSTOM_OFFSET)
1*XPAR_AXI_CAN_CUSTOM OFFSET)
2*XPAR_AXI_CAN CUSTOM OFFSET)
3*XPAR_AXI_CAN_CUSTOM_OFFSET)
4*XPAR_AXT CAN_CUSTOM OFFSET)
S*XPAR_AXI CAN CUSTOM OFFSET)
6*XPAR_AXI_CAN_CUSTOM_OFFSET)
7*XPAR_AXI_CAN_CUSTOM_OFFSET)
B*XPAR_AXI_CAN_CUSTOM_OFFSET)
9*XPAR_AXI_CAN CUSTOM OFFSET)
1@*XPAR_AXI_CAN_CUSTOM_OFFSET)
11*XPAR_AXI_CAN_CUSTOM_OFFSET)
12*XPAR_AXT CAN_CUSTOM OFFSET)
13*XPAR_AXI CAN CUSTOM OFFSET)
14*XPAR_AXI_CAN_CUSTOM_OFFSET)
15*XPAR AXI CAN CUSTOM OFFSET)
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_/*
* axi_can_driver.c
*

* Created on: 22/81/2817

* Author: carlos
*f

#include "axi_can_driver.h”
#include "xstatus.h”

#define AXT_CAN_DEBUG 1

#include "xil_exception.h”
#include "xbasic_types.h”
#include <stdio.h>

= /** This function is used to configure and start the CAN interface correctly.
*

* (@param can_conf is used to identify the CAN interface
*

*  @return XST_SUCCESS if the Test is successful, otherwise specific error.
EREERERERRRERRERERER R R R TR ERRRREER LR ER R ERERRER R R R IR ERR IR R R R R EE R

—int can_configuration(int can_conf){

/* Create pointers for control register tx and rx */
u32 *tw_ctrl_reg = (u32 *)TX_CTRL_REG_ADDR;
u32 *rx_ctrl_reg = (u32 *)RX_CTRL_REG_ADDR;

/* Set reset flags on overriding any present flag */
*rx_ctrl_reg = CAN_RX_FRM_RCVD_RST;
*tx_ctrl_reg = CAN_RST_FLAG;

int i;
for(i=0;i<188;i++){

/* Check acknowledge reset from CAN TX driver */
if(*tx_ctrl_reg & CAN_RST_ACK_FLAG){

/* Remove reset flags */
*tw_ctrl_reg = *tx_ctrl_reg & ~CAN _RST_FLAG;
*rx_ctrl reg = CAN_RX_NO _FLAG;

int j;
for(j=08;j<108;j++){
/* Check if acknowledge ack flag is removed */
if(!(*tx_ctrl _reg & CAN_RST_ACK_FLAG)){
return XST_SUCCESS; //Everything is gl

¥
}
return CAN_ERR_RST_ACK_FLG_NOT_RMVD; //Reset ack flag not removed
b
return CAN_ERR_RST_FLG_NOT_ACK; //Reset flag has not been acknowledge
¥
= /** This function is to the status of the CAN transmission.
*

* @param can_conf is used to identify the CAN interface
*

*  @return XST_SUCCESS if the Test is successful, otherwise specific error.
******************************************************************************{I

= u32 can_tx_status{int can_conf){
u32 *tx_ctrl reg;
tx_ctrl reg = (u32 *)TX_CTRL_REG_ADDR;
return *tx_ctrl reg;

Figura 57. axi_can_driver.c (part 1 de 3)

91



Disseny d’'una eina de diagnostic CAN basada en FPGA
Carlos Galindo Hurtado

— int can_send(int can_interface, ul6 id, u8 dlc, u32 *data, u32 ack){

/* Create pointer for control register tx */
u32 *ctrl_reg = (u32 *)TX_CTRL_REG_ADDR;

f*Check if CAN driver is busy, if so return failure */
int 1i;
for(i=@;i<18;i++) {
if({*ctrl_reg & CAN_TX_END_FLAG){
break:
}

if{i »= 18){
return CAN_ERR_TX_BUSY;
¥

/* Copy input CAN ID to TX_ID ADDR register */
u32 *id_dlc_reg = (u32 *)TX_ID DLC_ADDR;
*id dlc_reg = ((u32)id & @x@8eE@7FF) | (((u32)dlc<<ll) & @x7888);

' . .-

/* Copy input data array to TX _DATA_BYTE_X ADDR registers */

u32 *data_regB 3 = (u32 *)TX_DATA BYTE_3 @ ADDR;

*(data_regh _3) = ((u32)data[@] & @xeE@BEEFF) |
{((u32)data[1] << 8) & GxPBOEFFEE) |
(({u32)data[2] << 16) & expBFFeEEE) |
(((u32)data[3] << 24) & BxFFERREER);

u32 *data_reg7_4 = (u32 *)TX_DATA_BYTE_7_4 ADDR;

*(data_reg7 4) = ((u32)data[4] & exee@BEEFF) |
(((u32)data[5] << 8) & @xBOEBFFEa) |
{((u32)data[6] << 16) & @xeOFFeoeR) |
(((u32)data[7] << 24) & BxFFOEBOGE);

u32 *ack_set_reg = (u32 *)CAN_FRAME_ACK SET;
*ack_set_reg = ack;

/* Request CAN frame to be sent by the driver */
*ctrl reg = *ctrl_reg | CAN_TX_ENA_FLAG;

/* Request CAN frame to be sent by the driver */
*ctrl_reg = *ctrl_reg | CAN_TX_ENA_FLAG;

for{i=8;i<18@;i++) {}
for(i=0;i<1288;i++){
if(*ctrl_reg & CAN_TX_END_FLAG){
*ctrl reg = *ctrl reg & ~CAN _TX ENA FLAG;
return XST_SUCCESS;

b

*ctrl reg = *ctrl reg & ~CAN TX ENA FLAG;
return CAN_ERR_TX_BUSY;

—int can_receive(int can_interface, uls mbox, ule *id, uB *dlc, ug *data){

u32 *rx_ctrl_reg = (u32 *)RX_CTRL_REG_ADDR;
u32 i;

/* Check if mailbox contains a message */

if (! (*rx_ctrl_reg & CAN_RX_FRM_RCVD)){
return CAN _RX_EMPTY;

1

/* Copy input CAN ID to TX_ID ADDR register */
u32 *id dlc reg = (u32 *)RX_ID DLC ADDR;
*id = (ul6)(*(id_dlc_reg) & @xBRBBETFF);
*dle = (ud)((*(id dlc reg) & exe@087308) >> 11);
Figura 58. axi_can_driver.c (part 2 de 3)
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. Sun o — — (T . ey

J* Copy input data array to TX_DATA_BYTE_X_ADDR registers */
u32 *data_reg3 @ = (u32 *)RX_DATA_BYTE_3_@ ADDR;
data[@] = (ud)(*(data_reg3_@) & Ox000808FF);

data[l] = (ud)((*(data_reg3_8) & Gxe@@BFFE@) >> 8);
data[2] = (uB)((*({data_reg3_8) & BxBEFFE@E8) >> 16);
data[3] = (uB)((*({data_reg3_8) & BxFFEREEER) >> 24);

/* Copy input data array to TX _DATA BYTE X ADDR registers */
u32 *data_reg7 4 = (u32 *)RX_DATA EYTE_7 4 ADDR;

data[4] = (u8)(*(data_reg7_4) & ox000808FF);

data[5] = (uB)((*(data_reg7_4) & ox0000FFE8) >> 8);
data[6] = (ud)((*(data_reg7_4) & ox@eFFeeas8) »> 16);
data[7] = (ud)((*(data_reg7_4) & exFFeoeaae) >» 24);

/*Request reset CAN receive mbhox */
*rx_ctrl reg = *rx_ctrl reg | CAN_RX FRM_RCVD RST;
for(i=0;i<1208;i++){
if(!{*rx_ctrl_reg & CAN_RX_FRM_RCVD)){
*rx_ctrl_reg = *rx_ctrl_reg & ~CAN_RX_FRM_RCVD_RST;
return X5T_SUCCESS;

}

*re_ctrl_reg = *rx_ctrl_reg & ~CAN_RX_FRM_RCVD_RST;
return CAN_ERR_RX_FLAG_NOT REMOVED;
¥

Figura 59. axi_can_driver.c (part 3 de 3)

2. Llibreria adc_driver

* adc_driver.h

Created on: 83/86/2817
Author: Carles Galindg

#ifndef ADC DRIVER H_
#define ADC DRIVER H_

#tinclude <xparameters.h>
#include <xstatus.h:
#tinclude <xil excepticn.h:
#include <xbasic_types.h:
#include "xspi.h"
#include <xspi_l.h:>
#include <stdic.h>

#define SGL
#define DIFF
#define 0ODD
#define SIGN

= @® e

#define SPT_DEVICE_ID  XPAR_SPT_& DEVICE_ID

int ADC ini(XSpi* xspi);
int ADC read(XSpi* wxspi, u8 *meas);

#endif /* ADC_DRIVER H_ */
Figura 60. adc_driver.h
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_II,-'*
* adc_driver.c

#* #

Created on: @s)es/2017

= Author: Carles Galindo
*/

#include "adc_driver.h”

—int ADC_ini(XSpi* wspi){
int status;
X5pi_Config *config_ptr;

/* Set up the device */

config_ptr = XSpi_ LookupConfig(SPI_DEVICE_ID);
if {config_ptr == NULL) {

return XST_DEVICE_NOT_FOUND;
¥

status = XSpi_CfgInitialize(xspi, config_ptr,
config_ptr-»BaseAddress);
if (status != XST_SUCCESS) {
return X5T_FAILURE;
¥

= II,-'*
* perform a self-test to ensure that the hardware was built correctly.

*/
= /*

* pPerform a self-test to ensure that the hardware was built correctly.
*/
status = XSpi SelfTest(wspi);
if (status != XST_SUCCESS) {
return X5T_FAILURE;
1

status = XSpi_SetOptions(xspi, XSP_MASTER_OPTION |
XSP_CR_CLK_PHASE MASK);
if(status != XST SUCCESS) {
return XS5T_FATLURE;
1

status = X5pi_SetSlaveSelect(xspi, @8x8l);
if(status != XST_SUCCESS) {

return X5T_FAILURE;
b

E] ‘,l'*
* Disable Global interrupt to use polled mode operation
*/
//¥spi_IntrGlobalDisable(&xspi);

¥Spi_ Start(xspi);
¥Spi_IntrGlobalDisable(xspi);

return X5T_SUCCESS;

Figura 61. adc_driver.c (part 1 de 2)
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—int ADC_read(XSpi* xspi, uB *meas)q{
int status;
ud write_buffer[2];
write buffer[8] = Bx68;

status = XSpi_Transfer(xspi, write_buffer, meas,2);
if(status != XST_SUCCESS) {
return X5T_FAILURE;

h

return X5T_SUCCESS;

Figura 62. adc_driver.c (part 2 de 2)

3. Llibreria adc_driver

= ¥

E disp_7seg_driver.h

Created on: 22/85/2817
Author: Carles Galindg
y

#ifndef DISP_7SEG_DRIVER_H_
#define DISP_7SEG_DRIVER_H_

#include <xparameters.h>
#include <xstatus.h>
#include <xi1_excepti0n.hﬂ
#include <xbasic_types.h>
#include <stdioc.h>

#define DISP_7SEG_DRIVER OFFSET (Bx@4)
#define DISP_7SEG_ADDR (XPAR_AXI_75EG_DISPLAY @ BASEADDR + @*DISP_7SEG DRIVER_OFFSET)
void set_display_wvalue(us wvalue);

#endif /* AXI_CAN_DRIVER_H_ */
Figura 63. disp_7seg_driver.h

95



Disseny d’'una eina de diagnostic CAN basada en FPGA
Carlos Galindo Hurtado

=L
* disp_7seg driver.c
Created on: 22/85/2817
Author: Carles Galinde

*

#include "disp 7seg driver.h”|

= /** This function is used to configure and start the CAN interface correctly.

param can_conf is used to identify the CAN interface

-~ void set_display value(u wvalue){
u32 * ctrl_reg = (u32 *)DISP_7SEG_ADDR;
ud decimal_val = @&;
ud unit_wal = wvalue;
J/*ctrl_reg = @xo0008877;
if(value > 99){
*ctrl_reg = Gx@800B0EE;
}else{
while{unit_wal > 9){
decimal_wal ++;
unit_val = unit_wal - 1@;
¥

*ctrl_reg = {u32)(decimal wal) | (u32)({unit_val<< 4);

Figura 64. Dsp_7seg_driver.c
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Annex 5 - CONFIGURACIO MICROBLAZE

La configuracid del sistema Microblaze s’ha realitzat amb l'assistent de configuracio
XPS Core Config. La primera pagina que s’obre (veure Figura 65) mostra un resum de
la configuracio i una indicacié de les recursos utilitzats, frequéncia, area i rendiment.

S’ha seleccionat 'opcié d’optimitzacio per area i deshabilitat I'is del sistema de debug
per que sigui possible generar el sistema dins les possibilitats de la Spartan-6.

Micro3laze

3 Current Settings

L5 Minimurn Area
L

\_—/l Maximum Performance

‘ -
F‘J 0 Maximum Frequency
A Linux with MMU

Ll

Ei‘ Low-end Linux with MMU

& Typical
& P

Fregquency

Configuration Wizard

‘Welcome to MicroBlaze Configuration Wizard

* Select a predefined configuration in the list to the left. Information
about the selected configuration is shown below. Each oredefined
configurafion completely changes the MicroBaze parameters.

« To modify the configuration, dick on the Mextbutton, dick on Advances
to directly access parameters in a tabbed interface, or dick on Q& to
accept the configuration and dose the dialog.

Select implementation to optimize area (with lower instruction throughput)
[ Enable Debug

Use Instruction and Data Caches

[ Enable Exceptions

Use Memaory Management

BRAM : ! |

Area —

Performance | EEG—

D5P43A1

Figura 65. Pagina 1 de 4 de I'assistent de configuracié XPS Core Config

Les opcions més importants seleccionades pel disseny sén:

¢ Unitat de punt flotant i de multiplicacio i divisié de nombres enters deshabilitada

(veure Figura 66)

e Les dimensions del cache de dades i d’instruccions s’ha limitat a 8 kB

cadascun. (veure Figura 67)

e La configuracié del PVR i els bussos de comunicacio interns no s’ha modificat,
es a dir, s’ha deixat la configuracié per defecte (veure Figura 68)
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Page 2 of 4 - General
Instructions
Enable Barrel Shifter
Enable Floating Point Unit
Enable Integer Multiplier

Enable Integer Divider

Enable Additional Machine Status Register Instructions

Enable Pattern Comparator

Enable Reversed Load/Store and Swap Instructions

NONE [~
NONE =

E B E O

Optimization

Enable Branch Target Cache

Branch Target Cache Size

Fault Tolerance

Fault Tolerance Suppart

DEFALILT

Figura 66. Pagina 2 de 4 de I'assistent de configuracié XPS Core Config

Page 3 of 4 - Caches

Instruction Cache Feature

Size of the Instruction Cache in Bytes
Instruction Cache Line Length
Instruction Cache Base Address
Instruction Cache High Address

IUse Cache Links for All Memary Accesses

Mumber of Instruction Cache Streams

Mumber of Instruction Cache Victims

4 words El

0x24000000

0 =]

Data Cache Feature

Size of the Data Cache in Bytes
Data Cache Line Length
Data Cache Base Address

Data Cache High Address

Use Cache Links for All Memory Accesses

Enable Write-back Storage Policy

Mumber of Data Cache Victims

8kB [=]
4words Izl

0x=24000000
Oxa7Ifffff
(=]

Figura 67. Pagina 3 de 4 de I'assistent de configuracié XPS Core Config

Page 4 of 4 - PVR and Buzes
Processor Version Registers
Specifies Processor Version Register
Spedify USER 1 Bits in PVR
Spedify USER.2 Bits in PVR
Buses
Select Bus Interface

Select Stream Interfaces
Mumber of Stream Links

Enable Additional Stream Instructions

Enable Stream Exception

nove [

0x00

FSL

AXI [~
=]

-

0 v

Figura 68. Pagina 4 de 4 de I'assistent de configuracié XPS Core Config
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