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Πρόλογος


Αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας αποτελεί η μελέτη της συν-σχεδίασης υλικού και λογισμικού με εφαρμογή στα ηλεκτρονικά συστήματα ενός σύγχρονου αυτοκινήτου. Δηλαδή έχουμε την παράλληλη ανάπτυξη υλικού και λογισμικού για embedded συστήματα και συγκεκριμένα με την ανάπτυξη εφαρμογής στα ηλεκτρονικά αυτοκινήτων και το δίκτυο CAN BUS (Controller Area Network) το οποίο και τα περισσότερα σύγχρονα αυτοκίνητα υλοποιούν για τη μεταφορά δεδομένων από και προς τα εκάστοτε ηλεκτρονικά συστήματα τα οποία διαθέτουν. Το συγκεκριμένο σύστημα που δημιουργήθηκε αποτελείται από δύο επεξεργαστές Picoblaze της Xilinx συνδεμένους τον κάθε έναν με ένα ελεγκτή Can-Contoller υλοποιημένο σε γλώσσα VHDL. Οι δύο αυτοί επεξεργαστές συνδέονται μέσω πρωτοκόλλου CAN. Τα σχεδιαστικά εργαλεία τα οποία και χρησιμοποιήθηκαν είναι:

· Modelsim SE Plus 5.8b της Model Technology
· Project Navigator της Xilinx

· pBlazIDE της Xilinx


Σκοπός της διπλωματικής εργασίας αποτελεί μία προσέγγιση των σύγχρονων προβλημάτων σχεδίασης embedded συστημάτων όπου έχουμε χωριστή σχεδίαση υλικού και λογισμικού και μία προσπάθεια για προσομοίωση της συν-σχεδίασης υλικού λογισμικού ώστε να ληφθούν συμπεράσματα για την αποτελεσματικότητα της μεθόδου και τη δυσκολία πραγματοποίησης της. Επιλέχτηκε να γίνει εφαρμογή πάνω στα ηλεκτρονικά των συγχρόνων αυτοκινήτων μιας και αποτελούν μία μεγάλη ώθηση στη βιομηχανία ηλεκτρονικών και προσφέρουν πληθώρα εφαρμογών και δυνατότητα ανάπτυξης τόσο απλών όσο και συνθετότερων παραδειγμάτων.

Λέξεις – Κλειδιά : Συν-σχεδίαση Υλικού Λογισμικού, Can Bus, Modelsim SE Plus,      Project Navigator, Picoblaze.

Abstract


The purpose of the present diploma thesis is the presentation of "Hardware – Software Co-design" approach and the usage in the electronics systems of a modern vehicle. In other word we have the development of hardware and software in parallel for embedded systems especially for development in CAN Bus network which is used by the majority of modern cars in order to transmit data from and towards the electronic parts of a car. The system that we developed consists of two CPUs Picoblaze by Xilinx each connected to a CAN Controllers designed in VHDL. The CPUs are connected with CAN Bus network


This diploma thesis was made in order to make an approach of the problems in Hardware-Software Co-design of embedded systems and to make an effort in simulating these method in order to find out how efficient this method is and how difficult to do it. The automotive electronics were selected because there are constantly being developed and we could do an easy of more complicated example.
Key- words : Hardware and Software Co-design, Can Bus, Modelsim SE Plus, Project 

          Navigator, Picoblaze.
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1. HARDWARE-SOFTWARE CODESIGN
1.1 Εισαγωγή 


Όπως έχει γίνει πια φανερό, τα embedded συστήματα έχουν κυριαρχήσει στην αγορά, καθώς οι δυνατότητες τους αυξάνονται αξιοποιώντας κατάλληλα τις τεχνολογικές εξελίξεις, διευρύνοντας ταυτόχρονα τις εφαρμογές τους. Αυτό συμβαίνει διότι έχει μειωθεί κατά πολύ το κόστος κατασκευής τους και οι επιδόσεις τους έχουν αυξηθεί αρκετά ώστε να μπορούν να αντεπεξέλθουν στις ανάγκες. Είναι λοιπόν λογικό η σχεδίαση τους να αποτελεί μια πρόκληση, μιας και η προσπάθεια για την παραγωγή φθηνών συστημάτων με περισσότερες δυνατότητες είναι συνεχής.

Η διαδικασία σχεδιασμού φαίνεται αναλυτικά στο παρακάτω σχήμα :
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	Σχήμα 1.1: Διαδικασία Σχεδιασμού Embedded Συστημάτων



Σύμφωνα λοιπόν με το παραπάνω σχήμα, αρχικά ορίζονται τα χαρακτηριστικά του συστήματος που θα σχεδιαστεί, τα οποία εξαρτώνται από την εφαρμογή που θα υλοποιεί. Στη συνέχεια οι σχεδιαστές αποφασίζουν ποια από αυτά θα υλοποιούνται από το λογισμικό και ποια από το υλικό. Έτσι, οι σχεδιαστές υλικού κατασκευάζουν την αρχιτεκτονική που έχει επιλεγεί χρησιμοποιώντας κατάλληλα εργαλεία περιγραφής και σύνθεσης υλικού. Η κατασκευή αυτή δεν ξεκινάει από μηδενική βάση, καθώς τα εργαλεία που χρησιμοποιούνται δίνουν στους σχεδιαστές τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσουν ξανά τμήματα υλικού που έχουν ήδη κατασκευαστεί και χρησιμοποιηθεί σε άλλα συστήματα. Από την άλλη μεριά, οι σχεδιαστές του λογισμικού υλοποιούν τις εφαρμογές χρησιμοποιώντας το απαιτούμενο λειτουργικό σύστημα και τους κατάλληλους compilers. Επίσης, κατασκευάζονται οι οδηγοί (drivers) που είναι απαραίτητοι για την σωστή λειτουργία του συστήματος. Μόλις ολοκληρωθεί η κατασκευή του υλικού ακολουθεί η ενοποίηση υλικού-λογισμικού και η τελική δοκιμή του συστήματος.


Εύκολα λοιπόν διαπιστώνουμε πως ο διαχωρισμός της σχεδίασης του Υλικού και του Λογισμικού γίνεται αρκετά νωρίς, ενώ στην συνέχεια εξελίσσονται ανεξάρτητα, αλληλεπιδρώντας ελάχιστα μέχρι την τελική ενοποίηση. Συχνά μάλιστα, το υλικό σχεδιάζεται χωρίς προηγουμένως να έχουν συγκεκριμενοποιηθεί πλήρως οι υπολογιστικές απαιτήσεις του λογισμικού. Από την άλλη μεριά, οι υπεύθυνοι του λογισμικού δεν επηρεάζουν τη σχεδίαση του υλικού. Η διαδικασία αυτή περιορίζει όπως είναι φανερό τη δυνατότητα διερεύνησης διαφόρων συνδυασμών υλικού-λογισμικού, προκειμένου να βρεθεί ο πιο αποδοτικός.

Ένα άλλο μειονέκτημα της παραπάνω διαδικασίας αποτελεί ο χρόνος που απαιτείται. Συγκεκριμένα, όπως γίνεται φανερό και από το παρακάτω διάγραμμα, ο έλεγχος και η διόρθωση τυχόν λαθών του λογισμικού μπορεί να πραγματοποιηθεί μόνο μετά την κατασκευή ενός πρωτοτύπου :
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	Σχήμα 1.2: Χρονοδιάγραμμα Υλοποίησης Συστήματος με τη παραδοσιακή μέθοδο 



Είναι όμως πολύ πιθανό να ανακαλυφθούν προβλήματα, η επίλυση των οποίων να απαιτεί αλλαγές είτε στο υλικό είτε στο λογισμικό.
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	Σχήμα 1.3: Χρονοδιάγραμμα Υλοποίησης Συστήματος με τη παραδοσιακή μέθοδο



Στην περίπτωση αυτή λοιπόν το κόστος του συστήματος αυξάνεται καθώς πρέπει να επαναληφθεί η σχεδίαση κάποιων τμημάτων, παρατηρείται παραβίαση του χρονοδιαγράμματος που έχει τεθεί, ενώ τέλος δεν επιτυγχάνεται η μέγιστη δυνατή απόδοση του συστήματος, γεγονός που οφείλεται στο ότι συνήθως καλείται το λογισμικό να διορθώσει και να αντιμετωπίσει τα προβλήματα που προκαλεί η κατασκευή ανεπαρκούς ή ακατάλληλου υλικού.


Τα παραπάνω προβλήματα σε συνδυασμό με την ολοένα κι αυξανόμενη πολυπλοκότητα των συστημάτων και τα διαρκώς συρρικνωμένα χρονικά διαστήματα που απαιτούνται από τη βιομηχανία μεταξύ της σχεδίασης του συστήματος και της εισαγωγής του στην αγορά, απαιτούν την εξέλιξη και βελτίωση της παραπάνω διαδικασίας. Επομένως, απαιτείται η εύρεση ενός τρόπου σχεδίασης όπου τα περιθώρια σφάλματος και επανασχεδίασης να είναι απειροελάχιστα. Συγκεκριμένα, απαιτείται μια πιο ενιαία και ολοκληρωμένη προσέγγιση της σχεδίασης embedded συστημάτων. Η προσέγγιση αυτή ονομάζεται "Συντονισμένη Σχεδίαση Υλικού-Λογισμικού" (Hardware-Software Codesign) ή πιο απλά "Συντονισμένη Σχεδίαση" (Codesign).

1.2 Ορισμός – Πλεονεκτήματα


H "Συντονισμένη Σχεδίαση Υλικού-Λογισμικού" (Hardware-Software Codesign) αποτελεί, λοιπόν, μια πιο ενιαία και ολοκληρωμένη προσέγγιση της σχεδίασης, με κύριο σκοπό την ενδελεχή εξερεύνηση και αξιολόγηση των διαφόρων δυνατών συνδυασμών υλικού και λογισμικού. Η δυνατότητα αυτή οδηγεί στην σχεδίαση αποδοτικών υλοποιήσεων με μέγιστη απόδοση, αξιοπιστία και μικρό κόστος κατασκευής.


Πιο συγκεκριμένα, σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, κατασκευάζεται με τη βοήθεια διαφόρων ειδικών προγραμμάτων και γλωσσών περιγραφής υλικού ένα "εικονικό" πρωτότυπο. Αυτό χρησιμοποιείται για τον έλεγχο του λογισμικού, ο οποίος ξεκινάει νωρίτερα από ότι προηγουμένως. Το γεγονός αυτό εικονίζεται στο επόμενο διάγραμμα :
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	Σχήμα 1.4: Χρονοδιάγραμμα Υλοποίησης Συστήματος με τη μέθοδο Hardware Software Co-design



Διαπιστώνουμε λοιπόν ότι πλέον είναι αναγκαία η συνεργασία των σχεδιαστών υλικού και λογισμικού, γεγονός με πολλά πλεονεκτήματα. Καταρχάς ελαχιστοποιείται ο κίνδυνος ύπαρξης σφαλμάτων στην τελική υλοποίηση, κι άρα και η πιθανότητα επανασχεδίασης διαφόρων τμημάτων του συστήματος. Επομένως, ελαχιστοποιείται ο χρόνος που απαιτείται προκειμένου να ολοκληρωθεί η σχεδίαση, καθώς και το κόστος της.

Επίσης, η "εικονική" ενοποίηση υλικού-λογισμικού δίνει τη δυνατότητα στους σχεδιαστές να μελετήσουν πολύ νωρίς τη συμπεριφορά του συστήματος. Μπορούν λοιπόν να καταλήξουν σε συμπεράσματα σχετικά με την απόδοση του συστήματος, όπως για παράδειγμα ποιες λειτουργίες πρέπει να πραγματοποιούνται από το λογισμικό και ποιες από το υλικό. Μπορούν δηλαδή να κάνουν τη σωστή επιλογή του συνδυασμού υλικού και λογισμικού, η οποία θα οδηγήσει στην υλοποίηση ενός αποδοτικού συστήματος.


Τέλος, η χρησιμοποίηση των "εικονικών" προτύπων ενισχύει την επαναχρησιμοποίηση έτοιμων τμημάτων υλικού, τα οποία είτε έχουν χρησιμοποιηθεί σε προηγούμενα σχέδια είτε έχουν υλοποιηθεί από άλλες σχεδιαστικές ομάδες. Οι σχεδιαστές μπορούν να μελετήσουν τη συμπεριφορά αυτών των τμημάτων και να επιλέξουν τα κατάλληλα, ελαχιστοποιώντας έτσι το χρόνο σχεδίασης του υλικού, καθώς και τον κίνδυνο ύπαρξης σφαλμάτων στην τελική σχεδίαση του υλικού.   

1.3 Προβλήματα – Μελλοντικές Προκλήσεις  

Το πιο σημαντικό ίσως πρόβλημα της παραπάνω προσέγγισης αποτελεί το γεγονός πως η προσομοίωση του υλικού σε επίπεδο πυλών είναι πολύ αργή για να επιτρέπει την εκτέλεση του λογισμικού. Είναι απαραίτητο λοιπόν να βρεθούν οι κατάλληλες λύσεις προκειμένου να επιταχυνθεί η προσομοίωση του υλικού.


Ένα άλλο πολύ σημαντικό πρόβλημα αποτελεί ο συγχρονισμός της προσομοίωσης του υλικού και του λογισμικού, καθώς απαιτείται διαρκής έλεγχος της συνάφειας και της συνέπειας της μνήμης (memory coherence and consistency), ο οποίος καταναλώνει αρκετό χρόνο, που μάλιστα αυξάνεται με την πολυπλοκότητα του συστήματος.


Τα προβλήματα αυτά αποτελούν αντικείμενο έρευνας και ήδη κυκλοφορούν στην αγορά πολλά προγράμματα "επαλήθευσης" (co-verification tools), τα οποία επιλύουν τα προβλήματα αυτά σε κάποιο βαθμό.  Και αυτά όμως είναι σχετικά πρόσφατα και εύλογα συμπεραίνουμε πως υπάρχουν πολλές δυνατότητες εξέλιξης. Παρόλα αυτά έχουν γίνει ήδη φανερά τα πλεονεκτήματα της μεθοδολογίας αυτής και στη βιομηχανία.


Τέλος σημαντικό πρόβλημα αποτελεί το γεγονός ότι η πραγματοποίηση της παράλληλης σχεδίασης υλικού και λογισμικού απαιτεί το συντονισμό μεγαλύτερου αριθμού ανθρώπων και επίσης την ύπαρξη ατόμων τα οποία είναι εξειδικευμένα τόσο στο υλικό όσο και στο λογισμικό. 
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2. Εισαγωγή στο CAN BUS

2.1 Εισαγωγή

Το CAN BUS αποτελεί ένα πρωτόκολλο δικτύου που χρησιμοποιείται στα σύγχρονα αυτοκίνητα και γενικότερα στα μέσα μεταφοράς για την επικοινωνία των διάφορων ηλεκτρονικών μεταξύ τους και κυρίως με τον κεντρικό εγκέφαλο. Είναι ένα σειριακό πρωτόκολλο επικοινωνίας το οποίο υποστηρίζει αποτελεσματικά κατανεμημένο έλεγχο σε πραγματικό χρόνο με υψηλό επίπεδο ασφάλειας.


Τα σύγχρονα αυτοκίνητα διαθέτουν μία πληθώρα από ηλεκτρονικά συστήματα. Αυτά τα συστήματα επικοινωνούν μεταξύ τους ανταλλάσσοντας πληροφορίες και μηνύματα. Η επικοινωνία αυτή κάνει πιο εύρυθμη την λειτουργία ενός αυτοκινήτου. Προκειμένου όμως να επικοινωνήσουν όλα αυτά τα συστήματα μεταξύ τους, θα απαιτούνταν η ανά ζεύγος διασύνδεσή τους. Αυτό θα σήμαινε μεγάλο κόστος και μεγάλο πλήθος καλωδίωσης. Σε αυτό το πρόβλημα έρχεται να δώσει λύσει το πρωτόκολλο CAN. Έρχεται να αντικαταστήσει αυτή την πληθώρα καλωδίων με ένα δίαυλο, πάνω στον οποίο όλοι επικοινωνούν. Αν μάλιστα αναλογιστούμε ότι το κόστος στα ηλεκτρονικά του αυτοκινήτου, φτάνει μέχρι και το 10% της αξίας του και διαρκώς αυξάνεται, η μείωση κόστους που έχει επιφέρει είναι τεράστια. Επίσης λόγω του ότι έχει επικρατήσει σε μεγάλο βαθμό να χρησιμοποιείται στα μέσα μεταφοράς έχει λύσει και το πρόβλημα της χρήσης διαφορετικών προτύπων από τον κάθε κατασκευαστή. Όλοι πλέον στις εφαρμογές που δημιουργούν για το αυτοκίνητο συμπεριλαμβάνουν και το πρωτόκολλο CAN.

Οι ταχύτητες τις οποίες και επιτυγχάνει φτάνουν και έως 1Mb/s ταχύτητες ικανές για την ανταλλαγή δεδομένων ανάμεσα στους κόμβους, καθώς είναι μικρός ο αριθμός των δεδομένων που ανταλλάσσονται και καλύπτει τις απαιτήσεις των συγχρόνων εφαρμογών και υλοποιήσεων.
2.2 Ιστορία και χρήσεις

Το 1983 η Bosch αρχίζει να αναπτύσσει δίκτυο για το εσωτερικό των αυτοκινήτων. 3 χρόνια αργότερα γίνεται και η επίσημη παρουσίαση του πρωτοκόλλου CAN για αυτό το σκοπό. Το 1991 έχουμε τη δεύτερη έκδοση του πρωτοκόλλου (με το extended Identifier και κάποιες άλλες μικρές αλλαγές) και ένα χρόνο αργότερα υλοποιείται για πρώτη φορά στην παραγωγή από τα αυτοκίνητα της Mercedes-Benz.

Το πρωτόκολλο CAN αναπτύχθηκε για να οργανώσει τα διαρκώς αυξανόμενα σε αριθμό και πολυπλοκότητα ηλεκτρονικά των σύγχρονων αυτοκινήτων όπως το ABS, ESP, έλεγχο των φώτων κτλ. Όπως φαίνεται και στο σχήμα παρακάτω δημιούργησε μία ιεραρχία σε σχέση με την «αναρχία» που επικρατούσε μέχρι εκείνη την περίοδο και περιόρισε σημαντικά των αριθμό των καλωδιώσεων άρα και το κόστος στα σύγχρονα αυτοκίνητα. 
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	Σχήμα 2.1: Πριν το CAN BUS
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	Σχήμα 2.2: Με τη χρήση του CAN BUS



Δηλαδή πλέον έχουμε το διαχωρισμό των κόμβων σε δίκτυα υψηλών και χαμηλών ταχυτήτων και γενικότερα την δημιουργία κάποιας τάξης στη μεταξύ τους επικοινωνία.
2.3 Κύρια Χαρακτηριστικά

Τα κύρια χαρακτηριστικά του πρωτοκόλλου CAN είναι:
· Προτεραιότητα στα μηνύματα

· Εξασφαλισμένοι χρόνοι καθυστέρησης

· Ευελιξία στην παραμετροποίηση

· Δυνατότητα πολλαπλών παραληπτών μηνυμάτων με δυνατότητα συγχρονισμού

· Multimaster
· Ανίχνευση λαθών

· Αυτόματη επαναποστολή κατεστραμμένων μηνυμάτων μόλις ο διάδρομος ελευθερωθεί

· Διάκριση μεταξύ προσωρινών λαθών και μόνιμων αποτυχιών κόμβων και αυτόματη απομάκρυνση αυτών


Τα επίπεδα του πρωτοκόλλου CAN παρουσιάζονται παρακάτω:
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	Σχήμα 2.3: Τα επίπεδα του πρωτοκόλλου CAN



Το φυσικό επίπεδο (Physical Layer) καθορίζει πως μεταδίδονται τα σήματα στην πραγματικότητα.


Το επίπεδο Μεταφοράς (Transfer Layer) αποτελεί τον πυρήνα του πρωτοκόλλου CAN.  Παρουσιάζει τα μηνύματα που λαμβάνονται από το επίπεδο αντικειμένου (Object Layer) και δέχεται να μεταδοθούν μηνύματα από αυτό. Το επίπεδο Μεταφοράς είναι υπεύθυνο για χρονισμό των bit, το διαχωρισμό των μηνυμάτων, τη διαιτησία του διαδρόμου, την επαλήθευση των μηνυμάτων και τον εντοπισμό λαθών.

Το επίπεδο αντικειμένου ασχολείται με το φιλτράρισμα των μηνυμάτων καθώς και τη διαχείρισή τους.


Να δούμε τώρα μερικά σημαντικά σημεία στα οποία πλεονεκτεί το πρωτόκολλο CAN.
ΜΗΝΥΜΑΤΑ: Μπορεί να στείλει μηνύματα μεγέθους μέχρι 8 byte. Μπορεί να αποστείλει και πακέτο με μηδενικό μήκος δεδομένων (όταν παραδείγματος χάριν ζητάει κάποιος κόμβος πληροφορίες από έναν άλλο).
ΔΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ: Κάθε κόμβος δεν ασχολείται με το πως είναι σχεδιασμένο το σύστημα (τρόπο σύνδεσης κόμβων). Αυτό έχει ως συνέπεια τα εξής:

· Ευελιξία του συστήματος: μπορούν να εισαχθούν κόμβοι σε ένα δίκτυο CAN χωρίς αλλαγή υλικού ή λογισμικού.

· Δρομολόγηση μηνυμάτων: το κάθε μήνυμα αναγνωρίζεται από το πεδίο IDENTIFIER. Αυτό το πεδίο δεν δείχνει τον προορισμό του μηνύματος αλλά περιγράφει τη σημασία των δεδομένων που έχει μέσα του έτσι ώστε όλοι οι κόμβοι να είναι σε θέση να αποφασίσουν αν θα κρατήσουν ή όχι το μήνυμα (MESSAGE FILTERING).

· Multicasting: αποτέλεσμα του παραπάνω πολλοί κόμβοι μπορούν ταυτόχρονα να λάβουν το ίδιο μήνυμα.

· Συνέπεια δεδομένων: μέσα στο δίκτυο CAN είναι εγγυημένο ότι μπορεί να ληφθεί και από όλους τους κόμβους και από κανένα.
ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΔΙΑΥΛΟΥ: Είναι δεδομένη για το κάθε σύστημα και μέγιστη το 1Mbps. Συνήθως στα σύγχρονα μέσα μεταφοράς υπάρχουν δύο δίκτυα. Ένα υψηλής και ένα χαμηλότερης ταχύτητας.
ΠΡΟΤΕΡΑΙΟΤΗΤΕΣ: Το πεδίο IDENTIFIER καθορίζει στατική προτεραιότητα στο δίαυλο.

MULTIMASTER: Όταν ο δίαυλος είναι ελεύθερος, οποιοσδήποτε κόμβος μπορεί να ξεκινήσει να αποστέλλει μηνύματα. Αυτό με τη μεγαλύτερη προτεραιότητα, θα αποσταλεί τελικά.

ΔΙΑΙΤΗΣΙΑ: Όταν ο δίαυλος είναι ελεύθερος, οποιοσδήποτε κόμβος μπορεί να ξεκινήσει να αποστέλλει μηνύματα. Αν δύο ή παραπάνω κόμβοι ξεκινήσουν να αποστέλλουν ταυτόχρονα μηνύματα, έχουμε σύγκρουση στο δίαυλο η οποία επιλύεται με διαιτησία bit προς bit χρησιμοποιώντας το πεδίο IDENTIFIER. Έτσι, ούτε χρόνος αλλά ούτε και μηνύματα χάνονται.

ΑΣΦΑΛΕΙΑ: Το δίκτυο CAN για τη διασφάλιση των μηνυμάτων έχει συστήματα εντοπισμού σφαλμάτων τα οποία μπορούν να ανιχνεύσουν:

· Όλα τα συνολικά λάθη
· Όλα τα τοπικά λάθη εντοπίζονται στους αποστολείς

· Μέχρι 5 τυχαία λάθη σε ένα μήνυμα εντοπίζονται

· Λάθη υπερχείλισης με μήκος λιγότερο από 15 σε ένα μήνυμα

· Λάθη σε μονό πλήθος σε ένα μήνυμα

ΣΥΝΔΕΣΕΙΣ: Το CAN είναι σειριακό πρωτόκολλο επικοινωνίας όπου ένας αριθμός κόμβων μπορεί να συνδεθεί. Αυτός ο αριθμός είναι θεωρητικά απεριόριστος, πρακτικά όμως περιορίζεται από τις καθυστερήσεις και/ή την επιφόρτιση της γραμμής.

ΜΟΝΟΚΑΝΑΛΗ: Ο δίαυλος αποτελείται από ένα κανάλι και μόνο. Έτσι μπορεί να γίνει εύκολα επανασυγχρονισμός των δεδομένων.

ΕΠΑΛΗΘΕΥΣΕΙΣ: Κάθε κόμβος επαληθεύει το μήνυμα το οποίο και λαμβάνει.

ΤΙΜΕΣ BIT: Είναι δύο λογικές τιμές: ‘dominant’και ‘recessive’.
2.4 Μορφή Μηνύματος

Το πρωτόκολλο CAN υποστηρίζει 4 ειδών διαφορετικά μηνύματα:

DATA FRAME: είναι το κύριο είδος μηνύματος με τα δεδομένα.

REMOTE FRAME: μεταδίδεται από ένα κόμβο για να ζητήσει τα συγκεκριμένα δεδομένα με το ίδιο IDENTIFIER.

ERROR FRAME: μεταδίδεται από ένα κόμβο για να δηλώσει σφάλμα στο δίαυλο

OVERLOAD FRAME: μεταδίδεται για επιπλέον καθυστέρηση ανάμεσα στα διαδοχικά DATA και REMOTE FRAMES.


Τα DATA και REMOTE FRAMES διαχωρίζονται από τα επόμενα μηνύματα από ένα ενδομηνυματικό κενό (INTERFRAME SPACE).

Αναλυτικότερα η δομή κάθε μηνύματος είναι:
2.4.1 DATA FRAME

Το DATA FRAME χωρίζεται σε επτά τμήματα. Αυτά τα τμήματα κατά σειρά είναι:

1. Start of Frame
2. Arbitration Field
3. Control Field
4. Data Field
5. CRC Field
6. ACK Field
7. End of Frame

Παρακάτω παρουσιάζεται σχηματικά η μορφή του DATA FRAME
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	Σχήμα 2.4: Data Frame


START OF FRAME

Σηματοδοτεί την έναρξη του DATA ή REMOTE FRAME. Αποτελείται από ένα και μόνο ‘dominant’ bit.
ARBITRATION FIELD

Αποτελείται από το IDENTIFIER και το RTR-BIT όπως φαίνεται παρακάτω σχηματικά:
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	Σχήμα 2.5: Arbitration Field


IDENTIFIER


Το IDENTIFIER έχει μήκος 11 bit για το τις προδιαγραφές στο CAN 1.2 (standard frame format) και 29 bit για πλέον με τις προδιαγραφές CAN 2.0 (extended frame format). Εμείς στην προσομοίωση χρησιμοποιήσαμε το standard frame format μιας και δεν είχαμε το μεγάλο πλήθος κόμβων που έρχεται να καλύψει το extended frame format. Για αυτό και θα ασχοληθούμε με το standard frame format και θα κάνουμε απλώς ορισμένες παρατηρήσεις για τις τυχόν αλλαγές που έχουν προστεθεί με την έλευση του CAN 2.0. 
RTR-BIT

Remote Transmission Request BIT


Στα DATA FRAMES το bit αυτό είναι ‘dominant’ ενώ στα REMOTE FRAMES πρέπει να είναι ‘recessive’ Είναι το bit με το οποίο ξεχωρίζουν οι δύο μορφές frame.
CONTROL FIELD

Έχει μήκος έξι bit. Τα δύο πρώτα είναι δεσμευμένα για μελλοντική χρήση και τα άλλα τέσσερα αποτελούν το DATA LENGTH CODE (μήκος μηνύματος). Τα δεσμευμένα είναι πάντα ‘dominant’.
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	Σχήμα 2.6: Control Field


DATA LENGTH CODE


Δείχνουν το μήκος του μηνύματος όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα:
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	Σχήμα 2.7: Data length


όπου d για ‘dominant’ και r για ‘recessive’. Όλοι οι άλλοι συνδυασμοί δεν είναι δεκτοί. 

DATA FIELD

Περιέχει τα προς αποστολή δεδομένα. Μπορεί να περιέχει από 0 έως 8 bytes δεδομένων.
CRC FIELD

Περιέχει το CRC SEQUENCE και το CRC DELIMITER όπως παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα:
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	Σχήμα 2.8: CRC Field


CRC SEQUENCE

Αποτελεί το τμήμα ελέγχου της ορθότητας του μηνύματος. Προκειμένου να γίνει ο CRC υπολογισμός έχουμε τη διαίρεση των προηγούμενων τμημάτων του μηνύματος με το πολυώνυμο:
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Το υπόλοιπο της διαίρεσης μπαίνει στο CRC SEQUENCE.
CRC DELIMITER

Αποτελείται από ένα και μόνο ‘recessive’ bit.

ACK FIELD

Το ACK FIELD αποτελείται από δύο bit, το ACK SLOT και το ACK DELIMETER. Ο αποστολέας αποστέλλει δύο ‘recessive’ bits στο ACK FIELD. Ο παραλήπτης στο ACK SLOT αποστέλλει ‘dominant’ bit.
END OF FRAME

Κάθε DATA FRAME και REMOTE FRAME τελειώνει με επτά διαδοχικά ‘recessive’ bits.
2.4.2 REMOTE FRAME

Το REMOTE FRAME είναι ακριβώς ίδιο με το DATA FRAME. Έχει τα ίδια πεδία, τα οποία συμπληρώνονται και με τις ίδιες τιμές. Το μόνο που αλλάζει είναι το RTR-BIT του ARBITRATION FIELD που είναι ‘recessive’ ενώ στο DATA FRAME είναι ‘dominant’.
2.4.3 ERROR FRAME

Υπάρχουν τριών ειδών καταστάσεις στις οποίες μπορεί να βρεθεί ένας κόμβος όταν εντοπιστεί κάποιο σφάλμα. Οι καταστάσεις αυτές είναι:
Error-Active

Ένας Error-Active κόμβος μπορεί να πάρει ενεργά μέρος στην  επικοινωνία διαύλου, εμπεριέχοντας σε αυτή τη λειτουργία ένα ενεργό error flag, που αποτελείται από έξι διαδοχικά dominant bits. Το error flag ενεργά παραβιάζει τον κανόνα για το bit stuffing και αναγκάζει όλους τους άλλους κόμβους να στείλουν ένα Error Flag, επονομαζόμενο the Error Echo Flag, προς απάντηση. Ένα ενεργό Active Error Flag και το επακόλουθο Error Echo Flag μπορούν να προκαλέσουν τουλάχιστον δώδεκα διαδοχικά dominant bits στον δίαυλο:  έξι από το Active Error Flag και από μηδέν μέχρι έξι από το Error Echo Flag, γεγονός που εξαρτάται από το λάθος που ανιχνεύεται η όχι στον δίαυλο από τον κόμβο. Ένας κόμβος είναι Error-Active όταν και το Transmit Error Counter (TEC) και το  Receive Error Counter (REC) είναι κάτω από 128. Error-Active είναι ένας τρόπος λειτουργίας που επιτρέπει στον κόμβο είτε να λαμβάνει, είτε να εκπέμπει, χωρίς περιορισμούς.

Error-Passive
  
Ένας κόμβος γίνεται Error-Passive όταν, είτε ο Transmit Error Counter (μετρητής),  είτε ο Receive Error Counter υπερβεί το 127.Οι Error-Passive κόμβοι δεν επιτρέπεται να μεταδώσουν Active Error Flags σε δίαυλο, αλλά αντίθετα μεταδίδουν Passive Error Flags που αποτελούνται από έξι διαδοχικά bits. Αν ο Error-Passive κόμβος είναι ο τρέχων αποστολέας στον δίαυλο τότε το (παθητικό) passive error flag θα παραβιάζει τον κανόνα του bit stuffing (γέμισμα bit) και οι κόμβοι-παραλήπτες θα απαντήσουν με δικά τους Error Flags (είτε ενεργητικά είτε παθητικά, τα οποία εξαρτώνται από την κατάσταση error (λάθους) στην οποία αυτοί βρίσκονται). Αν ο Error-Passive κόμβος στην περίπτωσή μας δεν είναι ο μόνος αποστολέας ή ο παραλήπτης, τότε το Passive Error Flag δεν θα έχει καμία επίδραση στο δίαυλο εξαιτίας της διαδοχικής φύσης του error flag. Όταν ένας Error-Passive κόμβος μεταδίδει ένα Passive Error Flag και εντοπίζει ένα dominant bit, πρέπει να θεωρεί τον δίαυλο σαν ανενεργό για οχτώ επιπλέον bit-times (χρόνους), μετά από μία διακοπή και πριν αναγνωρίσει τον δίαυλο σαν διαθέσιμο.Μετά από εκείνη την στιγμή θα προσπαθήσει να μεταδώσει ξανά.

Bus-Off


 Ένας κόμβος εισέρχεται σε Bus-Off κατάσταση όταν ο Transmit Error Counter (μετρητής) είναι μεγαλύτερος από 255 (λάθη λήψης δεν μπορούν να κάνουν ένα κόμβο να εισέλθει σε Bus-Off).Σε αυτή την κατάσταση, ο κόμβος δεν μπορεί ούτε να λάβει , ούτε να στείλει μηνύματα, acknowledge μηνύματα (επιβεβαίωσης), ή να μεταδώσει οποιουδήποτε είδους Error Frames. Έτσι δηλαδή, επιτυγχάνεται ο Fault Confinement (λανθασμένος περιορισμός). Υπάρχει μία διαδικασία επαναλειτουργίας του διαύλου που ορίζεται από το CAN πρωτόκολλο και επιτρέπει στον κόμβο που βρίσκεται σε  Bus-Off να επανέλθει, να επιστρέψει δηλαδή σε Error-Active και να αρχίσει να μεταδίδει ξανά εφόσον ο λανθασμένος όρος απομακρυνθεί.


Το ERROR FRAME έχει δύο πεδία. Το πρώτο είναι το ERROR FLAG και το δεύτερο το ERROR DELIMITER όπως παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα:
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	Σχήμα 2.9: Error Frame


ERROR FLAG


Υπάρχουν δύο ειδών ERROR FLAG.
1. Active ERROR FLAG που αποτελείται από έξι διαδοχικά ‘dominant’ bits
2. Passive ERROR FLAG που αποτελείται από έξι διαδοχικά ‘recessive’ bits

Ένας ενεργός σταθμός αποστέλλει το πρώτο ενώ ένας παθητικός το δεύτερο. Αποστέλλοντας έξι διαδοχικά ‘dominant’ bits παραβιάζεται ο νόμος του bit stuffing(κάθε πέντε διαδοχικά ‘dominant’ bits τοποθετείται ένα ‘recessive’) με αποτέλεσμα να γίνεται αντιληπτό το σφάλμα από όλους τους σταθμούς.

ERROR DELIMITER


Αποτελείται  από οχτώ διαδοχικά ‘recessive’ bits.

Τα σφάλματα που μπορούν να εντοπιστούν μέσα σε ένα μήνυμα του δικτύου CAN είναι τα παρακάτω:
· CRC ERROR

H τιμή ενός 15-bit Cyclic Redundancy Check (CRC) υπολογίζεται από τον κόμβο που εκπέμπει και αυτή μεταδίδεται στο CRC πεδίο. Όλοι οι κόμβοι του δικτύου που λαμβάνουν αυτό το μήνυμα, υπολογίζουν ένα CRC και επιβεβαιώνουν ότι η τιμή του CRC ταιριάζει. Αν οι τιμές δεν ταιριάζουν, ένα CRC error συμβαίνει και ένα ERROR FRAME παράγεται. Εάν και εφόσον ένας κόμβος τουλάχιστον δεν λάβει κανονικά το μήνυμα, αυτό απορρίπτεται μετά από τον κανονικό χρόνο που μεσολαβεί ανάμεσα στη μετάδοση των πακέτων.

· Acknowledge Error
 
Στο Acknowledge FIELD ενός μηνύματος ο transmitting κόμβος ελέγχει εάν το Acknowledge Slot(το οποίο εστάλη σαν ένα recessive bit) περιέχει ένα dominant bit.Αυτό το dominant bit θα αναγνώριζε εάν τουλάχιστον ένας κόμβος έλαβε σωστά το μήνυμα. Εάν αυτό το bit  είναι recessive, τότε κανείς κόμβος δεν έλαβε το μήνυμα κανονικά. Τότε ένα Acknowledge Error συνέβη.Συνεπώς παράγεται ένα  Error Frame και το αρχικό μήνυμα θα επαναληφθεί ,μετά το χρόνο διαλείμματος μετάδοσης μεταξύ των πακέτων. 

· Form Error

Εάν ένας κόμβο εντοπίσει ένα dominant bit σε κάποιο από τα παρακάτω τέσσερα τμήματα του μηνύματος: End of Frame, Interframe Space, Acknowledge Delimiter or CRC Delimiter, το CAN πρωτόκολλο ορίζει αυτό σαν ένα τύπο παραβίασης και ένα Form Error παράγεται. Το αρχικό μήνυμα απορρίπτεται μετά από τον κανονικό χρόνο που μεσολαβεί ανάμεσα στην μετάδοση των πακέτων μηνυμάτων.   

· Bit Error


Ένα Bit Error συμβαίνει εάν ο αποστολέας στείλει ένα dominant bit και εντοπίσει ένα recessive bit, ή εάν αυτός στείλει ένα recessive bit και εντοπίσει ένα dominant bit όταν παρακολουθεί το πραγματικό bus level και συγκρίνει αυτό με το bit που εστάλη. Σε περίπτωση που ο αποστολέας στείλει ένα recessive bit και ένα dominant bit εντοπιστεί κατά το Arbitration Field η το Acknowledge Slot καvένα Bit Error δεν παράγεται, διότι κανονική διαιτησία η επιβεβαίωση συμβαίνει. Εάν ένα Bit Error εντοπιστεί, παράγεται ένα Error Frame και το αρχικό μήνυμα απορρίπτεται μετά από τον κανονικό χρόνο που μεσολαβεί ανάμεσα στην μετάδοση των πακέτων μηνυμάτων.   

· Stuff Error

Το CAN πρωτόκολλο χρησιμοποιεί μία Non-Return–to-Zero (NRZ) μέθοδο μετάδοσης. Αυτό σημαίνει ότι το bit level μένει στο δίαυλο για ολόκληρο το bit-χρόνο.  Το CAN είναι επίσης ασύγχρονο, και το bit stuffing χρησιμοποιείται για να επιτρέψει σε κόμβους- παραλήπτες να συγχρονιστούν παίρνοντας  πληροφορίες μέσω ενός ρολογιού από το data stream.


Οι κόμβοι παραλήπτες συγχρονίζονται από recessive σε dominant μεταδόσεις. Εάν υπάρχουν παραπάνω των πέντε bit της ίδιας πολικότητας σε μία σειρά ,το CAN  αυτόματα βάζει ένα αντίθετης πολικότητας  bit  στο data stream.Oι κόμβοι παραλήπτες θα το χρησιμοποιήσουν για συγχρονισμό , αλλά θα αγνοήσουν το bit γεμίσματος για σκοπό δεδομένων (data). Αν ανάμεσα  στο Start of Frame και το CRC Delimiter, έξι διαδοχικά bit με την ίδια πολικότητα εντοπιστούν , τότε ο κανόνας για  το (γέμισμα των bit) bit- stuffing παραβιάζεται. Τελικά συμβαίνει ένα Stuff Error, ένα Error Frame στέλνεται και το μήνυμα επαναλαμβάνεται.

2.4.4 OVERLOAD FRAME

Αποτελείται από δύο πεδία. Το OVERLOAD FLAG και το OVERLOAD DELIMITER.


Υπάρχουν δύο ειδών καταστάσεις OVERLOAD όπου και στις δύο αποστέλλεται OVERLOAD FRAME
1. Ο δέκτης απαιτεί μία καθυστέρηση για το επόμενο DATA ή REMOTE FRAME.

2. Ανίχνευση ‘dominant’ bit κατά τη διάρκεια του INTERMISSION.


Το πολύ μέχρι δύο OVERLOAD FRAMES μπορούν να δημιουργηθούν πριν από το επόμενο DATA ή REMOTE FRAME. Παρακάτω παρουσιάζεται η μορφή του:
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	Σχήμα 2.10: Overload Frame


OVERLOAD FLAG


Αποτελείται από έξι ‘dominant’ bits όπως το Active ERROR FLAG.

OVERLOAD DELIMITER


Αποτελείται από οχτώ ‘recessive’ bits όπως και ο ERROR DELIMITER.

2.4.5 INTERFRAME SPACING

Τα DATA FRAMES και REMOTE FRAMES διαχωρίζονται από τα επόμενα FRAMES με το INTERFAME SPACE. Αντίθετα τα ERROR και OVERLOAD FRAMES δεν ακολουθούνται από INTERFRAME SPACE και επίσης τα διαδοχικά OVERLOAD FRAMES δεν διαχωρίζονται από αυτό.
INTERFRAME SPACE

Αποτελείται από τα INTERMISSION και BUS IDLE και για τους παθητικούς κόμβους που ήταν αποστολείς προηγούμενου μηνύματος SUSPEND TRANSMISSION. Οι δύο τύποι INTERFARME SPACE φαίνονται παρακάτω:
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	Σχήμα 2.11: Interframe spacing 1
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	Σχήμα 2.12: Interframe spacing 2


INTERMISSION


Αποτελείται από τρία ‘recessive’ bits. Κατά τη διάρκεια του INTERMISSION κανένας κόμβος δεν μπορεί να ξεκινήσει την αποστολή DATA ή REMOTE FRAME. Μόνο OVERLOAD FRAMES.

BUS IDLE

Κατά τη διάρκεια αυτή ο εντοπισμός ενός ‘dominant’ bit σηματοδοτεί την εκκίνηση αποστολής νέου FRAME (START OF FRAME).

SUSPEND TRANSMISSION

Οι κόμβοι που αναφέραμε αποστέλλουν οχτώ διαδοχικά ‘recessive’ bits. Αν ωστόσο αρχίσει αποστολή από άλλο κόμβο, τότε ο κόμβος αυτός γίνεται δέκτης.
2.5 Φυσικό επίπεδο

Το CAN-BUS όπως προαναφέραμε είναι μονοκάναλο, δηλαδή υπάρχει ένα μόνο σύρμα πάνω στο οποίο συνδέονται όλοι οι κόμβοι. Για την ακρίβεια κάθε κόμβος εκπέμπει το σήμα που θέλει και το κατοπτρικό του σήματός του (CAN-high, CAN-low), όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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	Σχήμα 2.13: Can Bus σχηματικά



Έτσι υπάρχει μία μορφή ελέγχου των σημάτων, δηλαδή όταν υπάρχει απόκλιση μεταξύ του CAN-high και του CAN-low τότε έχουμε παρεμβολές στο σήμα. Έπειτα τα σήματα αυτά τα αναλαμβάνουν microcontrollers για να τα μετατρέψουν σε σήματα txd και rxd, που είναι κατανοητά.
Βιβλιογραφία

1. Bosch CAN SPECIFICATION Version 2.0

2. SIEMENS Controller Area Network Version 2.0
3. CAN-Controller
3.1 Εισαγωγή

Σκοπός μας για το σχεδιασμό του Controller αυτού είναι η δημιουργία ενός περιφερειακού για τον επεξεργαστή PicoBlaze, ώστε να είναι σε θέση να επικοινωνεί με το CAN Bus. Κριτήρια για το σχεδιασμό του Controller αυτού αποτελούν τα εξής:

· Ευκολία στη σύνδεση με τον επεξεργαστή.

· Αποστολή μηνύματος δεχόμενος μόνο τα δεδομένα και το μήκος του μηνύματος, δηλαδή δημιουργία του πακέτου από μόνος του.

· Δυνατότητα αλλαγής στον identifier.

· Δυνατότητα αποστολής και λήψης μηνυμάτων.


Με βάση τις παραπάνω προδιαγραφές δημιουργήσαμε τον Controller δικτύου CAN. Με το που πάρει τα δεδομένα και την εντολή για αποστολή, δημιουργεί το DATA FRAME, που πρέπει να αποστείλει σύμφωνα με τις προδιαγραφές του πρωτοκόλλου CAN.
3.2 Περιγραφή ακροδεκτών του Controller

O Controller διαθέτει ένα μεγάλο πλήθος από ακροδέκτες για τη διασύνδεσή του με τον επεξεργαστή PicoBlaze. Οι ακροδέκτες αυτοί και γενικότερα η όλη αρχιτεκτονική του Controller δημιουργήθηκε για να προσαρμόζεται στους ακροδέκτες του PicoBlaze. 
Αναλυτικά οι πόρτες εισόδου του Controller είναι:

· 8 Πόρτες εισόδου δεδομένων με αντίστοιχους μανδαλωτές για την είσοδο των 8byte δεδομένων που μπορεί να αποστείλει το πρωτόκολλο CAN σε κάθε πακέτο που δημιουργεί.
· Πόρτα εισόδου για την τιμή του identifier και του μήκους των προς αποστολή δεδομένων με τους αντίστοιχους μανδαλωτές.

· Πόρτα εξόδου για την τιμή του identifier και του μήκους του πακέτου που παρελήφθη από το CAN Bus με τους αντίστοιχους μανδαλωτές.

· 8 Πόρτες εξόδου δεδομένων με αντίστοιχους μανδαλωτές για την έξοδο των 8byte δεδομένων που έχουν αποσταλεί σε ένα πακέτο δεδομένων CAN Bus.

· Γενικά σήματα read και write για την ανάγνωση και την εγγραφή δεδομένων, ανάλογα με το ποιος μανδαλωτής είναι επιλεγμένος.

· Σήματα rx και tx για την αποστολή και λήψη στο δίκτυο CAN
· Σήματα ενημέρωσης για την αποστολή ή τη λήψη πακέτου από το δίκτυο CAN.

· Σήματα ρολογιού και reset.


Τα παραπάνω σήματα αφού τα προσαρμόσουμε κατάλληλα στις πόρτες εισόδου και εξόδου δεδομένων του PicoBlaze, μπορούμε να τοποθετήσουμε τον Controller ως περιφερειακό του επεξεργαστή. 

Το rtl σχηματικό του Controller που κατασκευάσαμε είναι:
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	Σχήμα 3.1:Rtl σχηματικό του Controller



Στο παράρτημα της διπλωματικής εργασίας υπάρχει ολόκληρος ο κώδικας του Controller γραμμένος σε VHDL. 
3.3 Περιγραφή διασύνδεσης με τον επεξεργαστή Picoblaze

Προκειμένου να μπορεί να λειτουργήσει σωστά ο Controller, πρέπει τα σήματά του να διασυνδεθούν κατάλληλα με αυτά του επεξεργαστή PicoBlaze, ώστε ο χρήστης να είναι σε θέση με απλές εντολές assembly να μπορεί να χειρίζεται τον Controller. Τα σημεία που πρέπει να προσέξουμε είναι το πως θα συνδέσουμε τις πόρτες εισόδου και εξόδου ώστε να ενεργοποιούνται και οι αντίστοιχοι μανδαλωτές για να επιτρέπουν στα δεδομένα να καταγράφονται στους εσωτερικούς καταχωρητές του Controller. Εμείς επιλέξαμε τον παρακάτω τρόπο διασύνδεσης:
· Θεωρούμε ότι στις πρώτες 8 πόρτες εξόδου και εισόδου του PicoBlaze συνδέονται οι 8 πόρτες εισόδου και εξόδου αντίστοιχα του Controller. 

· Στις επόμενες δύο αντιστοιχούν οι πόρτες για τον ορισμό και την ανάγνωση αντίστοιχα του identifier και του μήκους του προς αποστολή μηνύματος. 

· Η πόρτα εξόδου 0Ah όταν γράψουμε σε αυτή οτιδήποτε, ξεκινάει η αποστολή του μηνύματος, ενώ αντίστοιχα στα τελευταία bit της πόρτας εισόδου 0Ah συνδέονται τα σήματα κατάστασης receiving και transmiting.

Έτσι, μπορούμε να γράφουμε απευθείας στις πόρτες εξόδου και να διαβάζουμε από τις πόρτες εισόδου και να δίνουμε παράλληλα εντολές στο Controller. Ο κώδικας της διασύνδεσης παρατίθεται και αυτός στο παράρτημα.

Και επειδή, ο κώδικας αυτός θα «φορτωθεί» στο digilab2 και θα πρέπει κάπως να παρακολουθούμε τη διασύνδεση, ενώνουμε την πόρτα εισόδου 80h για τον αποστολέα με τα switches του digilab2 και την πόρτα εξόδου 80h του παραλήπτη με τα leds αντίστοιχα. Έτσι, μπορούμε να γνωρίζουμε τι δεδομένα αποστέλλονται και αν λαμβάνονται σωστά, παρακολουθώντας αν απεικονίζονται τα switches στα leds.

3.4 Σύνδεση προσομοίωσης

Πριν τη δοκιμή με το digilab2 και για να είμαστε σε θέση να γνωρίζουμε την ορθότητα του κώδικα τον οποίο και κατασκευάσαμε, χρησιμοποιήσαμε ένα πρόγραμμα προσομοίωσης, την Active HDL. Στο πρόγραμμα αυτό μπορούμε να γράφουμε κώδικα VHDL και παράλληλα να τον προσομοιώνουμε σε waveforms. Τα waveforms είναι περιβάλλον όπου μπορούμε να τοποθετήσουμε το design μας, να του δώσουμε αρχικές διεγέρσεις στις πύλες εισόδου, αλλά και σε ενδιάμεσες πύλες να παρατηρούμε καθώς περνάει ο χρόνος πως μεταβάλλονται τα σήματα εξόδου όπως επίσης και τα ενδιάμεσα σήματα που έχουμε ορίσει. Δηλαδή παρατηρώντας παλμό παλμό μπορούμε να βλέπουμε πως αλλάζουν καταστάσεις τα bit και πως επηρεάζονται από διάφορες αρχικές τιμές των εισόδων.

Το πρόγραμμα αυτό της Active αποτελεί χρήσιμο σχεδιαστικό εργαλείο καθώς παρακολουθώντας όλα τα σήματα μπορούμε να έχουμε μία γενική εποπτεία του τι δεν δουλεύει σωστά, ώστε να το διορθώσουμε. Το να παρακολουθούμε όλα αυτά τα σήματα real-time κατά την εκτέλεση είναι κάτι πρακτικά αδύνατο και χρονοβόρο και μάλλον καθυστερεί τις διαδικασίες ελέγχου τυχών λαθών κατά τον προγραμματισμό.


Ο κώδικας τη σύνδεσης της προσομοίωσης παρατίθεται στο παράρτημα.

4. Προσομοίωση

4.1 Εισαγωγή

Σε αυτό το κομμάτι της διπλωματικής εργασίας θα παρατηρήσουμε μέσω των waveforms της Active HDL, την διαδικασία αποστολής δεδομένων από τον ένα κόμβο στον άλλο. Θα δούμε ποια σήματα επηρεάζονται, πως δημιουργείται το προς αποστολή data stream και πως τελικά λαμβάνεται από τον παραλήπτη. Μέσω των waveforms μπορούμε να πάρουμε μια γενική ιδέα για το πως θα λειτουργεί τελικά το σύστημα όταν θα εκτελείται διαρκώς από τα digilab2.
4.2 Waveforms

Για να ξεκινήσει η προσομοίωση πρέπει να δώσουμε τις αρχικές τιμές στις πόρτες εισόδου της σύνδεσης.
· Ρολόι 10MHz όσο θα δουλεύει και στο digilab2

· Btn=’0’ βρισκόμαστε σε κανονική κατάσταση λειτουργίας

· Indat=”10011010” τα προς αποστολή δεδομένα.


Μία γενική εικόνα της προσομοίωσης παρουσιάζεται στο παρακάτω waveform:
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	Σχήμα 4.1: Γενική εικόνα αποστολής



Παρατηρούμε ότι αρχικά υπάρχουν στην είσοδο τα προς αποστολή δεδομένα. Έπειτα δημιουργείται το bit stream από το δίκτυο CAN και τα δεδομένα αποστέλλονται στον παραλήπτη. Ο παραλήπτης παίρνει τα δεδομένα και όταν έρθει η σειρά του επεξεργαστή να ψάξει για απεσταλμένα δεδομένα, τα διαβάζει και τα παρουσιάζει στην έξοδο.

Ας δούμε όμως αναλυτικότερα και με μεγαλύτερη λεπτομέρεια πως ο αποστολέας ξεκινάει τη διαδικασία αποστολής των δεδομένων.
4.2.1 Waveforms Αποστολέα
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	Σχήμα 4.2: Αποστολέας αρχικά



Παρατηρούμε ότι αρχικά εισέρχονται το μήκος του προς αποστολή μηνύματος, ο identifier του παραλήπτη και τα προς αποστολή δεδομένα στην πόρτα εισόδου d0. Έπειτα έρχεται το σήμα για να ξεκινήσει την αποστολή των δεδομένων.
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	Σχήμα 4.3: Αποστολή δεδομένων



Έπειτα ξεκινάει τη διαδικασία αποστολής των δεδομένων. Έχει δημιουργήσει το προς αποστολή πακέτο ήδη στον totrans buffer και ξεκινάει την αποστολή του. Προφανώς το παραπάνω σχήμα είναι σε κλίμακα μεγαλύτερη από τα προηγούμενα καθώς όπως είπαμε ο ρυθμός αποστολής είναι (1/160)x10MHz=64Kbps. 
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	Σχήμα 4.4: Ενημέρωση αποστολής



Έπειτα μόλις τελειώσει την αποστολή, ενημερώνει τον επεξεργαστή, με το σήμα transmited ότι πραγματοποιήθηκε η αποστολή του μηνύματος.

Ο αποστολέας σε πραγματικό χρόνο περιμένει λίγα δευτερόλεπτα και μετά επαναλαμβάνει τη διαδικασία. Δηλαδή, έχει εσωτερικά του μία ρουτίνα χρονοκαθυστέρησης όπου και «τρέχει» ώστε να καθυστερήσει λίγο και να επαναλάβει την όλη διαδικασία αποστολής του μηνύματος εκ νέου.


Το πρόγραμμα που υλοποιήθηκε φαίνεται απλοϊκό, όμως πραγματοποιεί την απλοϊκή διαδικασία της αποστολής δεδομένων, κάτι που θέλαμε να ελέγξουμε ότι λειτουργεί στον Controller που κατασκευάσαμε.


Από την άλλη ας δούμε πως λειτουργεί ο παραλήπτης του μηνύματος.
4.2.2 Waveforms Παραλήπτη
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	Σχήμα 4.5: Αρχική κατάσταση παραλήπτη



Αρχικά διαβάζει την είσοδο δεδομένων και την μεταφέρει στα leds. Δεν υπάρχουν δεδομένα και επειδή δεν έχουν αρχικοποιηθεί οι πόρτες εισόδου σωστά μεταφέρει ΧΧ στην έξοδο. 
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	Σχήμα 4.6: Έναρξη λήψης δεδομένων



Μόλις το σήμα rx «πέσει» στο ‘0’ τότε ο Controller μπαίνει στη διαδικασία λήψης δεδομένων και τυχόν προηγούμενες λήψεις χάνονται (received=’0’).
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	Σχήμα 4.7: Λήψη δεδομένων



Έπειτα ξεκινάει η λήψη των δεδομένων, τα οποία συγκρινόμενα με αυτά του αποστολέα είναι πανομοιότυπα. Βέβαια, επειδή ο παραλήπτης περιμένει μέγιστο πακέτο δεν έχει ενημερώσει ακόμα ότι το έλαβε ολόκληρο.
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	Σχήμα 4.8: Ενημέρωση λήψης δεδομένων



Μόλις το λάβει ολόκληρο το μέγιστο μήκους πακέτο ενημερώνει ότι το έλαβε και το ‘βγάζει’ ύστερα από λίγο στην έξοδο.


Η διαδικασία αυτή της διαρκούς ανάγνωσης της εισόδου δεδομένων για τυχόν νέα πακέτα συνεχίζεται διαρκώς και επομένως, είναι σε θέση κάθε φορά που εμείς αλλάζουμε την κατάσταση των διακοπτών στον αποστολέα, να ενημερώνεται ο παραλήπτης και να θέτει ON τα αντίστοιχα leds.
5. Συμπεράσματα – Μελλοντικές προεκτάσεις
5.1 Συμπεράσματα

Ανακεφαλαιώνοντας θα ήταν καλό να συνοψίσουμε μερικές βασικές αρχές για το CAN Bus
.

· Πρωτόκολλο δικτύου που χρησιμοποιείται ευρέως στα αυτοκίνητα αλλά και γενικότερα στα μέσα μεταφοράς καθώς και σε οικιακά δίκτυα όχι τόσο διαδεδομένα.

· Επιτρέπει το Multicasting, την ανίχνευση σφαλμάτων και αυτόματη επαναποστολή των λανθασμένων πακέτων.
· Είναι εύκολο στην εγκατάσταση, αφού μπορούν να προστεθούν δυναμικά νέοι κόμβοι χωρίς να χρειάζεται κάποια αλλαγή στο software των υπολοίπων κόμβων. 
· Προτεραιότητα μηνυμάτων με τη χρήση του IDENTIFIER. Αυτόματη ανίχνευση σύγκρουσης. Διαιτησία διαδρόμου.
· Ταχύτητες ως 1MBit

Όπως παρατηρούμε το πρωτόκολλο CAN είναι ιδανικά σχεδιασμένο για την αυτοκινητοβιομηχανία μιας και σε ένα αυτοκίνητο υπάρχουν διάφοροι κόμβοι κατασκευασμένοι από διαφορετικούς κατασκευαστές με διαφορετικές ο κάθε ένας προδιαγραφές, αλλά όλοι συμμορφώνονται στο πρωτόκολλο CAN. Έτσι δεν υπάρχει άμεσα η ανάγκη της δημιουργίας προτύπων  οχημάτων ώστε να δοκιμάζεται η σωστή λειτουργία του δικτύου CAN και ούτε να προκαθορίζεται ο αριθμός των κόμβων μιας και κάθε ένας συνδέεται δυναμικά στο δίκτυο. Ειδικά η τελευταία ιδιότητα του πρωτοκόλλου, δηλαδή ότι η αύξηση των κόμβων δεν συνεπάγεται και αλλαγή του software των υπολοίπων κόμβων, δίνει τη δυνατότητα ανάπτυξης αυτοτελών ηλεκτρονικών συστημάτων τα οποία μπορούν να τοποθετηθούν στο όλο δίκτυο και να δουλεύουν (plug and play). 

Το πρωτόκολλο CAN διαρκώς εξελίσσεται τόσο ώστε να καλύψει τον αυξημένο όγκο δεδομένων που ανταλλάσσεται πλέον μέσα σε ένα σύγχρονο αυτοκίνητο, όσο και για το διαρκώς αυξανόμενο αριθμό κόμβων οι οποίοι επιθυμούν την ένταξή τους στο δίκτυο CAN. Ήδη έχουμε την ανάπτυξη νέου πρωτοκόλλου όπου επιτρέπει τη μεταφορά μεγάλου όγκου δεδομένων σε μεγάλες ταχύτητες. Αυτό το πρωτόκολλο θα χρησιμοποιηθεί στα συστήματα τα οποία ψυχαγωγούν τον οδηγό και τους επιβάτες ενός σύγχρονου αυτοκινήτου όπως streaming video, μουσική κτλ.

Από την άλλη μεριά με την διπλωματική αυτή εργασία είχαμε μία προσέγγιση στη συν-σχεδίαση υλικού λογισμικού (Hardware – Software Co-design). Δηλαδή την ταυτόχρονη σχεδίαση τόσο του υλικού όσο και του λογισμικού του οποίου θα τρέχει το embedded σύστημα. Η σχεδίαση που κάναμε ήταν απλή, επομένως, δεν χρειάστηκε η χρήση κάποιου ειδικού λογισμικού που κάνει αυτή την παράλληλη σχεδίαση σε υλικό και λογισμικό όπως είναι Seamless CVE ™ και το Platform Express™. Αυτά τα προγράμματα είναι ειδικά σχεδιασμένα, ώστε να κάνουν ταυτόχρονη προσομοίωση σε υλικό και λογισμικό. Έτσι, ο σχεδιαστής του embedded συστήματος είναι σε θέση να γνωρίζει ποια κομμάτια του συστήματος πρέπει να γίνουν σε hardware ώστε να γίνονται όσο το δυνατόν πιο γρήγορα και ποια σε software όπου είναι τα κομμάτια τα οποία αλλάζουν διαρκώς. Τα εργαλεία αυτά είναι από τα κορυφαία και χρησιμοποιούνται και στη βιομηχανία και η εκμάθησή τους αποτελεί ένα μεγάλο εφόδιο του σύγχρονου ηλεκτρολόγου μηχανικού.

Όπως όμως προαναφέραμε, η υλοποίηση που δημιουργήσαμε δεν ήταν περίπλοκη με αποτέλεσμα ότι θα μπορούσαμε όπως και κάναμε, να αποφύγουμε τη χρήση των σχεδιαστικών αυτών εργαλείων. Ο διαχωρισμός του υλικού από το λογισμικό ήταν αρκετά  εύκολος με αποτέλεσμα να γίνει  χωρίς αυτά.

Τα συμπεράσματα στα οποία και καταλήξαμε σχετικά με τη συν-σχεδίαση υλικού – λογισμικού είναι τα εξής:

1. Αποτελεί μία δύσκολη και χρονοβόρα διαδικασία που χωρίς τη χρήση των σχεδιαστικών προγραμμάτων σε μεγάλης κλίμακας εφαρμογές είναι σχεδόν αδύνατη και πολλές φορές πιο χρονοβόρα από την κλασική ξεχωριστή ανάπτυξη του υλικού και του λογισμικού.

2. Από την άλλη η σωστή χρήση των σχεδιαστικών αυτών εργαλείων καθιστά αρκετά ταχύτερη τη σχεδίαση και υλοποίηση των embedded συστημάτων και μειώνει σε μεγάλο βαθμό το κόστος παραγωγής τους, καθώς δεν υπάρχουν αλλαγές οι οποίες απαιτούν επανασχεδίαση μεγάλων κομματιών του υλικού ή του λογισμικού.

3. Η σωστή χρήση των προγραμμάτων αυτών ώστε να επιταχύνουν τη διαδικασία του σχεδιασμού απαιτεί την καλύτερη κατάρτιση των ηλεκτρολόγων μηχανικών, ώστε να εξοικειωθούν τόσο με το περιβάλλον εργασίας των σχεδιαστικών εργαλείων, αλλά και με την συν-σχεδίαση υλικού λογισμικού.
4. Τα embedded συστήματα τα οποία και προκύπτουν από τη διαδικασία αυτή είναι ταχύτερα και με λιγότερα προβλήματα (bugs) με αποτέλεσμα να είναι πιο αποτελεσματικά και να αυξάνει η χρηστικότητά τους


Όπως παρατηρούμε λοιπόν η συν-σχεδίαση υλικού λογισμικού αποτελεί μία νέα πολύ δυναμική μέθοδο για την ανάπτυξη embedded συστημάτων και η ικανότητα διαχείρισης των σχεδιαστικών προγραμμάτων μεγάλο εφόδιο για το σύγχρονο ηλεκτρολόγο μηχανικό.

5.2 Μελλοντικές προεκτάσεις

Η διπλωματική αυτή εργασία δεν παρέμεινε στην προσομοίωση αλλά έκανε και μία μικρή επίδειξη με χρήση του σχεδιασμένου προγράμματος για τον προγραμματισμό του digilab2. Μία μελλοντική προέκταση της διπλωματικής αυτής θα αποτελούσε μια εκτενέστερη υλοποίηση του σχεδιασμένου συστήματος. Δηλαδή να έχουμε τον προγραμματισμό κάποιου FPGA όπως είναι το digilab-2 ή το Virtex-2, ώστε να πραγματοποιηθεί με υλικό πλέον η προσομοίωση με μια μεγαλύτερη εφαρμογή, όχι την απλή αποστολή και λήψη κάποιου δεδομένου. Επιπλέον θα μπορούσε να προστεθούν στο δίκτυο επιπλέον συσκευές όπως επεξεργαστές PIC με ενσωματωμένους ελεγκτές δικτύου CAN και συνδυασμός επεξεργαστή με Controllers υλοποιημένους σε VHDL και παρακολούθηση των υπόλοιπων ιδιοτήτων του πρωτοκόλλου CAN που δεν είχαμε τη δυνατότητα να ελέγξουμε όπως το Multicasting και η διαιτησία του διαδρόμου. Τέλος μία δυνατή στο απώτερο μέλλον υλοποίηση θα μπορούσε να περιλαμβάνει κάποιο μοντέλο αυτοκινήτου και την εγκατάσταση του δικτύου CAN εξ’ αρχής και την τοποθέτηση συσκευών και την πραγματοποίηση δοκιμαστικής ανάπτυξης διαφόρων νέων συστημάτων. Από τη διπλωματική αυτή ανοίγονται πολλές διέξοδοι τόσο για την παραγωγή όσο και για την έρευνα και ανάπτυξη νέων προτύπων συστημάτων. 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
A. Κώδικας Περιγραφής Υλικού

Α1. Controller
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity can is


port (


clk: in std_logic;


rst:in std_logic;


rx:in std_logic;


tx:out std_logic;


d0:in std_logic_vector(7 downto 0);


d1:in std_logic_vector(7 downto 0);


d2:in std_logic_vector(7 downto 0);


d3:in std_logic_vector(7 downto 0);


d4:in std_logic_vector(7 downto 0);


d5:in std_logic_vector(7 downto 0);


d6:in std_logic_vector(7 downto 0);


d7:in std_logic_vector(7 downto 0);


meslen:in std_logic_vector(3 downto 0);


transmit:in std_logic;


--transmiting:inout std_logic;


transmited:out std_logic;


received:out std_logic;


identifier:in std_logic_vector (10 downto 0);


wr:in std_logic;


rd:in std_logic;


recmeslen:out std_logic_vector(3 downto 0);


dout0:out std_logic_vector(7 downto 0);


dout1:out std_logic_vector(7 downto 0);


dout2:out std_logic_vector(7 downto 0);


dout3:out std_logic_vector(7 downto 0);


dout4:out std_logic_vector(7 downto 0);


dout5:out std_logic_vector(7 downto 0);


dout6:out std_logic_vector(7 downto 0);


dout7:out std_logic_vector(7 downto 0);


recidentifier:out std_logic_vector(10 downto 0);


wrd0:in std_logic;


wrd1:in std_logic;


wrd2:in std_logic;


wrd3:in std_logic;


wrd4:in std_logic;


wrd5:in std_logic;


wrd6:in std_logic;


wrd7:in std_logic;


wrid:in std_logic;


wrlen:in std_logic


);

end can;

architecture beh of can is

signal reccounter,reccount,counter,pointer,count,stop:natural range 0 to 160;

signal totrans,rec:std_logic_vector(0 to 127);

signal dbuf0,dbuf1,dbuf2,dbuf3,dbuf4,dbuf5,dbuf6,dbuf7:std_logic_vector(7 downto 0);

signal doutbuf0,doutbuf1,doutbuf2,doutbuf3,doutbuf4,doutbuf5,doutbuf6,doutbuf7:std_logic_vector(7 downto 0);

signal recmeslenbuf,meslenbuf:std_logic_vector(3 downto 0);

signal recidbuf,identifierbuf: std_logic_vector(10 downto 0);

signal reclen,len :natural range 0 to 16;

signal transmiting, receiving: std_logic:='0';

--signal accept:std_logic;

begin

process (clk)

begin


--if transmit='1' then transmiting<='1';
end if;


if clk'event and clk='1' and rst='0' then



if transmiting='1' then




counter<=(counter+1) mod 160;




if counter=0 then count<=count+1; end if;



else




count<=0;




counter<=0;



end if;


end if;

end process;

len<=conv_integer(meslenbuf);

--transmiting<=transmit;

process (clk)

begin


if clk'event and clk='1' then



if wr='1' and rst='0' then




if wrid='1' then





identifierbuf(7 downto 0)<=identifier(7 downto 0);




end if;




if wrlen='1' then





meslenbuf<=meslen;





identifierbuf(10 downto 8)<=identifier(10 downto 8);




end if;




if wrd0='1' then





dbuf0<=d0;




end if;




if wrd1='1' then





dbuf1<=d1;




end if;




if wrd2='1' then





dbuf2<=d2;




end if;




if wrd3='1' then





dbuf3<=d3;




end if;




if wrd4='1' then





dbuf4<=d4;




end if;




if wrd5='1' then





dbuf5<=d5;




end if;




if wrd6='1' then





dbuf6<=d6;




end if;




if wrd7='1' then





dbuf7<=d7;




end if;

 



end if;



--if transmit='1' then transmiting<='1'; end if;


end if;

end process;

pointer<=len*8+18;

stop<=pointer+11;

process (transmit,clk)

begin


if transmit='1' and rst='0' then



transmiting<='1';



totrans(0)<='0';






  

--start bit



totrans(1 to 11)<=identifierbuf(10 downto 0);
  
--identifier



totrans(12)<='0';






  

--RTR



totrans(13)<='0';






  

--recerved for length



totrans(14)<='0';






  

--recerved for length



totrans(15 to 18)<=meslenbuf(3 downto 0);


--message length



if len >0 then totrans(19 to 26)<=dbuf0(7 downto 0);  end if;



if len >1 then totrans(27 to 34)<=dbuf1(7 downto 0);  end if;



if len >2 then totrans(35 to 42)<=dbuf2(7 downto 0);  end if;



if len >3 then totrans(43 to 50)<=dbuf3(7 downto 0);  end if;



if len >4 then totrans(51 to 58)<=dbuf4(7 downto 0);  end if;



if len >5 then totrans(59 to 66)<=dbuf5(7 downto 0);  end if;



if len >6 then totrans(67 to 74)<=dbuf6(7 downto 0);  end if;



if len >7 then totrans(75 to 82)<=dbuf7(7 downto 0);  end if;



totrans(pointer+1)<='1';







-- CRC delimiter



totrans(pointer+2)<='1';







--acknowledge slot



totrans(pointer+3)<='1';







--acknowledge delimiter



totrans(pointer+4)<='1';



totrans(pointer+5)<='1';



totrans(pointer+6)<='1';



totrans(pointer+7)<='1';



totrans(pointer+8)<='1';



totrans(pointer+9)<='1';



totrans(pointer+10)<='1';


else



if count=stop then 




transmiting<='0';




transmited<='1';



else




if transmiting='1' then





transmited<='0';




end if;



end if;


end if;

end process;

process (counter)

begin


if counter=5 then tx<=totrans(count-1); end if;

end process;

process (clk)

begin


if clk'event and clk='1' and rst='0' then



if receiving='1' then




reccounter<=(reccounter+1) mod 160;




if reccounter=0 then reccount<=reccount+1; end if;



else




reccount<=0;




reccounter<=0;



end if;


end if;

end process;

process (rx,clk)

begin


if rx'event and rx='0' and rst='0' then 


receiving<='1';


else 



if reccount=127 then 




receiving<='0';




received<='1';



else




if receiving='1' then





received<='0';




end if;



end if;


end if;

end process;


process (reccounter,clk)

begin


if reccounter=80 then rec(reccount-1)<=rx; end if;

end process;

process (reccount,clk)

begin


if reccount=120 then



recmeslenbuf(3 downto 0)<=rec(15 to 18);



reclen<=conv_integer(recmeslenbuf);



recidbuf(10 downto 0)<=rec(1 to 11);


end if;


if reccount=124  then



if reclen >0 then doutbuf0<=rec(19 to 26); end if;



if reclen >1 then doutbuf1<=rec(27 to 34); end if;



if reclen >2 then doutbuf2<=rec(35 to 42); end if;



if reclen >3 then doutbuf3<=rec(43 to 50); end if;



if reclen >4 then doutbuf4<=rec(51 to 58); end if;



if reclen >5 then doutbuf5<=rec(59 to 66); end if;



if reclen >6 then doutbuf6<=rec(67 to 74); end if;



if reclen >7 then doutbuf7<=rec(75 to 82); end if;


 end if;

end process;

process (clk)

begin


 if rd='1' and rst='0' then



 recmeslen<=recmeslenbuf;



 dout0<=doutbuf0;



 dout1<=doutbuf1;



 dout2<=doutbuf2;



 dout3<=doutbuf3;



 dout4<=doutbuf4;



 dout5<=doutbuf5;



 dout6<=doutbuf6;



 dout7<=doutbuf7;



 recidentifier<=recidbuf;


end if;

end process;

end beh;

Το κομμάτι αυτό του κώδικα είναι ο Controller για το δίκτυο CAN. Αρχικά ορίζουμε το entity CAN όπως το έχουμε ονομάσει και όλες τις πύλες εισόδου και εξόδου που διαθέτει καθώς και το είδος των πυλών αυτών, δηλαδή εισόδου ή εξόδου και ο τύπος που συνδέονται std_logic ή std_logic_vector όπως ορίζονται στη VHDL.


Έπειτα ορίζουμε τα διάφορα επιμέρους σήματα που θα χρησιμοποιήσουμε ώστε να συνδέσουμε λογικά τις εισόδους και τις εξόδους. Τα συμαντικότερα από αυτά τα σήματα είναι το totrans και το rec, που αποτελούν το προς αποστολή και το ληφθέν αντίστοιχα bit-stream που προέρχεται από το δίκτυο CAN.


Έπειτα ξεκινάει η Behavioral περιγραφή του Controller. Η πρώτη process είναι για να έχουμε αποστολή δεδομένων κατά 1/160 σε σχέση με το ρολόι μας που υπολογίζεται να δουλεύει συνήθως στ 10MHz. Δηλαδή έχουμε ρυθμό 64Kbps. Αποστολή έχουμε μόνο όσο το σήμα transmiting είναι ίσο με ‘1’.

Η δεύτερη process έχει φτιαχτεί για την είσοδο δεδομένων. Μόνο όταν το σήμα wr είναι ‘1’ και κάποιο από τους μανδαλωτές επίσης ‘1’ τότε και μόνο καταχωρείται η τιμή δεδομένων στον αντίστοιχο buffer.

Η Τρίτη process είναι για τον εντοπισμό της έναρξης αποστολής πακέτων. Επειδή το πρωτο bit (start bit) στο πακέτο του CAN Bus είναι μηδέν, περιμένουμε να έρθει μηδενικό ώστε να θέσουμε τον Controller σε κατάσταση λήψης δεδομένων. Δημιουργείται επίσης η αρχή και το τέλος του πακέτου και τοποθετούνται σε κατάλληλα σημεία στο buffer totrans ανάλογα με τον αριθμό των προς αποστολή δεδομένων.

Η επόμενη process είναι για να αποστέλλονται τα δεδομένα (bit προς bit) στην κατάλληλη χρονική στιγμή.


Έπειτα υπάρχουν και οι αντίστοιχες processes για τη λήψη δεδομένων. Δηλαδή η process που διαβάζει το απεσταλμένο bit, η process που φέρνει το σύστημα σε κατάσταση λήψης πακέτου και τα λοιπά.


Α2. Σύνδεση PicoBlaze-Controller

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity conn_rec is

port (


clk
: 
in STD_LOGIC;


btn
:
in STD_LOGIC;


led
:
out STD_LOGIC;


we
:
out STD_LOGIC;


oe
:
out STD_LOGIC;


cs
:
out STD_LOGIC;


ad
:
out STD_LOGIC_VECTOR(5 downto 0);


dat
:
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);


rx
:
in STD_LOGIC;


tx
:
out STD_LOGIC


);


     

end conn_rec;

architecture beh of conn_rec is

component can is


port (


clk: in std_logic;


rst:in std_logic;


rx:in std_logic;


tx:out std_logic;


d0:in std_logic_vector(7 downto 0);


d1:in std_logic_vector(7 downto 0);


d2:in std_logic_vector(7 downto 0);


d3:in std_logic_vector(7 downto 0);


d4:in std_logic_vector(7 downto 0);


d5:in std_logic_vector(7 downto 0);


d6:in std_logic_vector(7 downto 0);


d7:in std_logic_vector(7 downto 0);


meslen:in std_logic_vector(3 downto 0);


transmit:in std_logic;


transmited:out std_logic;


received:out std_logic;


identifier:in std_logic_vector (10 downto 0);


wr:in std_logic;


rd:in std_logic;


recmeslen:out std_logic_vector(3 downto 0);


dout0:out std_logic_vector(7 downto 0);


dout1:out std_logic_vector(7 downto 0);


dout2:out std_logic_vector(7 downto 0);


dout3:out std_logic_vector(7 downto 0);


dout4:out std_logic_vector(7 downto 0);


dout5:out std_logic_vector(7 downto 0);


dout6:out std_logic_vector(7 downto 0);


dout7:out std_logic_vector(7 downto 0);


recidentifier:out std_logic_vector(10 downto 0);


wrd0:in std_logic;


wrd1:in std_logic;


wrd2:in std_logic;


wrd3:in std_logic;


wrd4:in std_logic;


wrd5:in std_logic;


wrd6:in std_logic;


wrd7:in std_logic;


wrid:in std_logic;


wrlen:in std_logic


);

end component;

component embedded_kcpsm_rec is

    Port (      port_id : out std_logic_vector(7 downto 0);

           write_strobe : out std_logic;

            read_strobe : out std_logic;

               out_port : out std_logic_vector(7 downto 0);

                in_port : in std_logic_vector(7 downto 0);

              interrupt : in std_logic;

                  reset : in std_logic;

                    clk : in std_logic);

end component;

signal wrled,wr11,rd11,wr,rd,interrupt,rst:std_logic;

signal dato,inp,id,d:std_logic_vector(7 downto 0);

signal wrd0,wrd1,wrd2,wrd3,wrd4,wrd5,wrd6,wrd7,wrid,wrlen,transmit,transmited,received:std_logic;

signal d0,d1,d2,d3,d4,d5,d6,d7:std_logic_vector(7 downto 0);

signal dout0,dout1,dout2,dout3,dout4,dout5,dout6,dout7:std_logic_vector(7 downto 0);

signal meslen,recmeslen:std_logic_vector(3 downto 0);

signal identifier,recidentifier:std_logic_vector(10 downto 0);

signal rd0,rd1,rd2,rd3,rd4,rd5,rd6,rd7,rid,rlen,rsig:std_logic;

signal counter:natural range 0 to 127;

begin

rst<=btn;

interrupt<='0';

wrd0<=(not id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(not id(3)) and
 (not id(2)) and (not id(1)) and (not id(0));

wrd1<=(not id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(not id(3)) and
 (not id(2)) and (not id(1)) and (id(0));

wrd2<=(not id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(not id(3)) and
 (not id(2)) and (id(1)) and (not id(0));

wrd3<=(not id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(not id(3)) and
 (not id(2)) and ( id(1)) and (id(0));

wrd4<=(not id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(not id(3)) and
 (id(2)) and (not id(1)) and (not id(0));

wrd5<=(not id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(not id(3)) and
 (id(2)) and (not id(1)) and (id(0));

wrd6<=(not id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(not id(3)) and
 (id(2)) and (id(1)) and (not id(0));

wrd7<=(not id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(not id(3)) and
 (id(2)) and (id(1)) and (id(0));

wrlen<=(not id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(id(3)) and
 (not id(2)) and (not id(1)) and (not id(0));

wrid<=(not id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(id(3)) and
 (not id(2)) and (not id(1)) and (id(0));

transmit<=(not id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(id(3)) and
 (not id(2)) and (id(1)) and (not id(0)) and wr;

wrled<=(id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(not id(3)) and
 (not id(2)) and (not id(1)) and (not id(0)) and wr;

rd0<=(not id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(not id(3)) and
 (not id(2)) and (not id(1)) and (not id(0));

rd1<=(not id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(not id(3)) and
 (not id(2)) and (not id(1)) and (id(0));

rd2<=(not id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(not id(3)) and
 (not id(2)) and (id(1)) and (not id(0));

rd3<=(not id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(not id(3)) and
 (not id(2)) and ( id(1)) and (id(0));

rd4<=(not id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(not id(3)) and
 (id(2)) and (not id(1)) and (not id(0));

rd5<=(not id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(not id(3)) and
 (id(2)) and (not id(1)) and (id(0));

rd6<=(not id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(not id(3)) and
 (id(2)) and (id(1)) and (not id(0));

rd7<=(not id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(not id(3)) and
 (id(2)) and (id(1)) and (id(0));

rlen<=(not id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(id(3)) and
 (not id(2)) and (not id(1)) and (not id(0));

rid<=(not id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(id(3)) and
 (not id(2)) and (not id(1)) and (id(0));

rsig<=(not id(7)) and (not id(6)) and (not id(5)) and (not id(4)) and 



(id(3)) and
 (not id(2)) and (id(1)) and (not id(0)) and wr;

process (clk)

begin


if wr='1' and wrd0='1' then



d0<=d;


end if;


if wr='1' and wrd1='1' then



d1<=d;


end if;


if wr='1' and wrd2='1' then



d2<=d;


end if;


if wr='1' and wrd3='1' then



d3<=d;


end if;


if wr='1' and wrd4='1' then



d4<=d;


end if;


if wr='1' and wrd5='1' then



d5<=d;


end if;


if wr='1' and wrd6='1' then



d6<=d;


end if;


if wr='1' and wrd7='1' then



d7<=d;


end if;


if wr='1' and wrlen='1' then



meslen<=d(7 downto 4);



identifier(10 downto 8)<=d(2 downto 0);


end if;


if wr='1' and wrid='1' then



identifier(7 downto 0)<=d;


end if;


if wr='1' and wrled='1' then



dato<=d;


end if;

end process;

process (clk)

begin


if rd='1' and rd0='1' then



inp<=dout0;


end if;


if rd='1' and rd1='1' then



inp<=dout1;


end if;


if rd='1' and rd2='1' then



inp<=dout2;


end if;


if rd='1' and rd3='1' then



inp<=dout3;


end if;


if rd='1' and rd4='1' then



inp<=dout4;


end if;


if rd='1' and rd5='1' then



inp<=dout5;


end if;


if rd='1' and rd6='1' then



inp<=dout6;


end if;


if rd='1' and rd7='1' then



inp<=dout7;


end if;


if rd='1' and rlen='1' then



inp(7 downto 4)<=recmeslen;



inp(2 downto 0)<=recidentifier(10 downto 8);
end if;


if rd='1' and rid='1' then



inp<=recidentifier(7 downto 0);


end if;


if rd='1' and rsig='1' then



inp(0)<=received;



inp(1)<=transmited;


end if;

end process;

controler: can port map


(


clk=>clk,


rst=>rst,


rx=>rx,


tx=>tx,


d0=>d0,


d1=>d1,


d2=>d2,


d3=>d3,


d4=>d4,


d5=>d5,


d6=>d6,


d7=>d7,


meslen=>meslen,


transmit=>transmit,


transmited=>transmited,


received=>received,


identifier=>identifier,


wr=>wr,


rd=>rd,


recmeslen=>recmeslen,


dout0=>dout0,


dout1=>dout1,


dout2=>dout2,


dout3=>dout3,


dout4=>dout4,


dout5=>dout5,


dout6=>dout6,


dout7=>dout7,


recidentifier=>recidentifier,


wrd0=>wrd0,


wrd1=>wrd1,


wrd2=>wrd2,


wrd3=>wrd3,


wrd4=>wrd4,


wrd5=>wrd5,


wrd6=>wrd6,


wrd7=>wrd7,


wrid=>wrid,


wrlen=>wrlen


);

wr<=wr11;

rd<=rd11;


CPU:
embedded_kcpsm_rec port map


(



clk=>clk,



reset=>rst,



interrupt=>interrupt,



in_port=>inp,



out_port=>d,



read_strobe=>rd11,



write_strobe=>wr11,



port_id=>id


);

cs<='1';

led<=not rst;

process(clk)

begin

if clk'event and clk='1' then


counter<=(counter+1) mod 128;

end if;

end process;

process(clk)

begin

if clk'event and clk='1' then


if rst='1' then



we<='0';



oe<='0';



ad<= (others => 'Z');



dat<="00000000";


 else


 
case counter is



when 0  => oe <='0'; we<='0'; ad<="000100";
dat<=dato;



when 32 => oe <='0'; we<='1';



when 64 => oe <='0'; we<='1';



when 96 => oe <='0'; we<='0';




when others =>null;



end case;


end if;

end if;

end process; 

end beh;

Σε αυτό το κομμάτι του κώδικα περιγράφεται πως συνδέεται ο controller CAN με τον επεξεργαστή PicoBlaze.

Αρχικά ορίζουμε το entity conn_rec που χρησιμοποιείται για την δημιουργία του interface το οποίο και θα εγκατασταθεί στο digilab2 για να «τρέξει» στην προσομοίωση. Περιλαμβάνει τις απαραίτητες εισόδους και εξόδους ώστε να επικοινωνεί με τα leds για τον παραλήπτη για να απεικονίσει το ληφθέν μήνυμα σε αυτά και με τα input switches για τον αποστολέα ώστε να παίρνει το προς αποστολή δεδομένο.


Έπειτα ορίζουμε τα δύο components τα οποία και θα ενώσουμε,  τον Controller με τον επεξεργαστή PicoBlaze καθώς και τα ενδιάμεσα σήματα τα οποία και θα χρησιμοποιήσουμε.

Αρχικά φτιάχνουμε πότε θα ενεργοποιούνται οι μανδαλωτές. Θεωρούμε ότι στις πρώτες 8 πόρτες εξόδου και εισόδου του PicoBlaze συνδέονται οι 8 πόρτες εισόδου και εξόδου αντίστοιχα του Controller. Στις επόμενες δύο αντιστοιχούν οι πόρτες για τον ορισμό και την ανάγνωση αντίστοιχα του identifier και του μήκους του προς αποστολή μηνύματος. Η πόρτα εξόδου 0A όταν γράψουμε σε αυτής οτιδήποτε ξεκινάει η αποστολή του μηνύματος, ενώ αντίστοιχα στα τελευταία bit της πόρτας εισόδου 0A συνδέονται τα σήματα κατάστασης receiving και transmiting. Τέλος στην πόρτα εισόδου 80 και εξόδου 80 συνδέονται τα leds και τα switches για τον παραλήπτη και τον αποστολέα αντίστοιχα.

Η επόμενη process καθορίζει τη διασύνδεση αυτή ανάλογα με την ενεργοποίηση του κάθε μανδαλωτή τόσο για την είσοδο όσο και για την έξοδο δεδομένων.


Ακολουθούν τα δύο port maps όπου τα σήματα του επεξεργαστή και του Controller διασυνδέονται με τα σήματα και κατ’ επέκταση πως διασυνδέονται μεταξύ τους.


Τέλος η τελευταία process είναι για τη λήψη και την απεικόνιση δεδομένων από τα switches και προς τα leds του digilab2.

Α3. Κώδικας σύνδεσης
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity link is

port (


clk
: 
in STD_LOGIC;


btn
:
in STD_LOGIC;


dat
:
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);


indat:  in std_logic_vector(7 downto 0)


);


     

end link;

architecture beh of link is

component conn is

port (


clk
: 
in STD_LOGIC;


btn
:
in STD_LOGIC;


led
:
out STD_LOGIC;


we
:
out STD_LOGIC;


oe
:
out STD_LOGIC;


cs
:
out STD_LOGIC;


ad
:
out STD_LOGIC_VECTOR(5 downto 0);


dat
:
in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);


rx
:
in STD_LOGIC;


tx
:
out STD_LOGIC


);


     

end component;

component conn_rec is

port (


clk
: 
in STD_LOGIC;


btn
:
in STD_LOGIC;


led
:
out STD_LOGIC;


we
:
out STD_LOGIC;


oe
:
out STD_LOGIC;


cs
:
out STD_LOGIC;


ad
:
out STD_LOGIC_VECTOR(5 downto 0);


dat
:
out STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);


rx
:
in STD_LOGIC;


tx
:
out STD_LOGIC


);


     

end component;

signal rxrec,txrec,rxtr,txtr:std_logic;

signal dato:std_logic_vector(7 downto 0);

begin

dato<=indat;

rec: conn_rec port map

 (


clk
=>clk,


btn
=>btn,


dat
=>dat,


rx
=>rxrec,


tx
=>txrec


);


     

trans: conn port map

 (


clk
=>clk,


btn
=>btn,


dat
=>dato,


rx
=>rxtr,


tx
=>txtr


);


     


rxtr<=txrec;


rxrec<=txtr;

end beh;

Ο παραπάνω κώδικας δεν χρειάζεται όταν περνάμε το πρόγραμμα στο digilab2 παρά μόνο όταν γίνεται προσομοίωση με την active HDL. Είναι για να κάνει την ένωση του rx του παραλήπτη με το tx του αποστολέα και το ανάποδο.

Α4. Κώδικας Assembly παραλήπτη
 00  0100     up: LOAD s1, 00

 01  A100         INPUT s1, 00

 02  E180         OUTPUT s1, 80

 03  8305         CALL wait1[05]

 04  8100         JUMP up[00]

 05  0D00  wait1: LOAD sD, 00

 06  4D01     lp: ADD sD, 01

 07  9506         JUMP NZ, lp[06]

 08  8080         RETURN

 09  0F00   wait: LOAD sF, 00      ; routputinputa 








xronoka8ysterishs

 0A  0E00    lp3: LOAD sE, 00

 0B  0D00    lp2: LOAD sD, 00

 0C  4D01    lp1: ADD sD, 01

 0D  950C         JUMP NZ, lp1[0C]

 0E  4E01         ADD sE, 01

 0F  950B         JUMP NZ, lp2[0B]

 10  4F01         ADD sF, 01

 11  950A         JUMP NZ, lp3[0A]

 12  8080         RETURN


Ο κώδικας αυτός είναι ο assembly τρέχει στον Picoblaze του παραλήπτη. Απλώς ελέγχει τα μηνύματα που λαμβάνει από τον CAN Controller και τα απεικονίζει στα leds.

Α5. Κώδικας Assembly αποστολέα
 00  0111         LOAD s1, 11

 01  E108         OUTPUT s1, 08

 02  0155         LOAD s1, 55

 03  E109         OUTPUT s1, 09

 04  A180     up: INPUT s1, 80

 05  E100         OUTPUT s1, 00

 06  0100         LOAD s1, 00

 07  E10A         OUTPUT s1, 0A

 08  830E         CALL wait[0E]

 09  8104         JUMP up[04]

 0A  0D00  wait1: LOAD sD, 00

 0B  4D01     lp: ADD sD, 01

 0C  950B         JUMP NZ, lp[0B]

 0D  8080         RETURN

 0E  0F00   wait: LOAD sF, 00      ; routputinputa 








xronoka8ysterishs

 0F  0E00    lp3: LOAD sE, 00

 10  0D00    lp2: LOAD sD, 00

 11  4D01    lp1: ADD sD, 01

 12  9511         JUMP NZ, lp1[11]

 13  4E01         ADD sE, 01

 14  9510         JUMP NZ, lp2[10]

 15  4F01         ADD sF, 01

 16  950F         JUMP NZ, lp3[0F]

 17  8080         RETURN

Ο κώδικας αυτός είναι αυτός που τρέχει στον αποστολέα. Ο αποστολέας διαβάζει τα switches του digilab2 και δίνει το δεδομένο στον Controller μαζί με την πληροφορία ότι είναι μήκους ενός byte για το αποστείλει στο CAN Bus.
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