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Resumo

A utilizacdo de redes de comunicacdo para sistemas entwd@wou de ser uma
ferramenta opcional para tornar-se uma necessidades estas sdo denominadas
Fieldbus.

CAN, Controller Area Network, € uma especificacdo deeragonexdao e
protocolo para comunicacdo. Redes CAN sdo relativamemtigas, porém, com a
miniaturizacdo e queda dos custos dos circuitos eletrgrocaso deste tipo de rede
vem crescendo muito. Entretanto ainda enfrentamos ldepna da implementacdo de
software para sistemas embutidos, por exemplo, 0 pequeno nemhum
reaproveitamento de codigo € um dos problemas enfrentados.

Um projeto de Sistema Operacional Orientado a Aplicagdimo o EPOS, para
sistemas deste género, minimiza o tempo e o custo padesenvolvedor implementar
um software, o qual devera ou podera rodar em diferentefopraas.

Neste trabalho sera exibida uma visdo sobre CAN eistema operacional
EPOS, também serd dada uma introducdo sobre a arquitetisiaa bdo
microcontrolador AVR, utilizado na implementacéo de urdiawor, que possibilitara o
uso de redes CAN no AVR utilizando o sistema EPOS.

Palavras-chave:Controller Area Network, CAN, Fieldbus, Sistemas Endog, AVR,
EPOS, Sistema Operacional Embutido.



Abstract

Utilization of communication networks for embedded systegone from optional to a
necessity, these networks type is called Fieldbus.

CAN, Controller Area Network, is a specification ofterconnection and
protocol for communication. CAN networks are relagvebld, but, with the
miniaturization and falling prices of electronics citsyithis kind of networks became
growing higher. However we still face software impletagéion problems, as an
example, the low or none reuse of code is one of thiglgms.

A project of Application-Oriented Operating System, IkBOS, for these kind
of system, minimizes time and costs for a developemgement a software, which
may or have to run in mixed platforms.

This work will show an introduction of CAN and EPO%oasome explanation
about AVR microcontroller basic architecture, thiscnmcontroller is utilized in the
EPOS mediator implementation, which will provide CANcegs into AVR running
EPOS system.

Keywords: Controller Area Network, CAN, Fieldbus, Embedded SysteéxR,
EPOS, Embedded Operational System.
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1 Introducéo

A necessidade, da comunicacdo entre dispositivos elmig)rgera uma area de estudos
Cujo campo para pesquisa é vasto. Com os avancgos tecosladitidos nos sistemas
digitais, conseguimos dispositivos cada vez menores, essidade de comunicar estes
pequenos dispositivos com outros da mesma categoria oorat8istemas maiores €
indispensavel. Exemplos de sistemas assim podem estaradopier lugar, no carro, no
aviao, em casa.
Este trabalho visa amparar o programador de software plataformas

embutidas, dando suporte ao nivel de sistema operacioaalfiaacdo de dispositivos
embutidos com funcionalidade de conexdo a redes CAN, umduea de rede a qual

prové varias opcdes desejaveis ou até indispensaveieegasaembutidas.

1.1 Obijetivos Gerais

Este trabalho visa os seguintes objetivos:

- Implementacdo de um mediador de hardware para o EP@ifizando
microcontrolador da familia AVR, esta como principaletio deste trabalho. O
mediador atuara entre o sistema operacional e o hardevateavés de uma abstracao,
atuara no software aplicativo, disponibiizando uma fater definida aos
programadores de aplicativos para sistemas embutidos quandesdizar a tecnologia
CAN para interconexao de dispositivos.

- Pesquisar a implementacdo de um protocolo que possédizadaientre redes
heterogéneas, utilizando canais de eventos [7], fazelmddousediador criado na etapa

anterior.

" Embedded Parallel Operating System



1.2 Objetivos Especificos

Sao considerados os seguintes objetivos:

- O estudo da arquitetura de rede CAN, bem como de outrasetuicas, como
Profibus, indispenséavel para realizar o trabalho

- Aprofundamento nas funcionalidades do sistema operacional

- Estudo detalhado da familia do microcontrolador utilizagara

implementacéo, visando melhor utilizacdo das funcidaadés disponibilizadas.

1.3 Motivacao e Justificativa

CAN, apesar de ter sido criado em 1983, é uma tecnologia tfuga@ahando muita
atencdo para o desenvolvimento dos sistemas embutoldsmBs hoje aplicar este tipo
de rede em sistemas automobilisticos, industriais, @@mserou até mesmo
aeroespaciais.

Vendas anuais de unidades com suporte a CAN de acordo com [9]:
1996 - ~11 milhdes de unidades

1997 - ~24 milhdes de unidades

1998 - ~97 milhdes de unidades

1999 - ~123 milhdes de unidades

2000 - ~137 milhdes de unidades (projecéo)

Para o programador, lidar diretamente com o hardware, pigddicar um
tempo muito grande perdido, ja que o tempo de estudo e aprendizslo
funcionalidades de uma dada plataforma pode ser grande, desta tona provavel
mudanca da mesma[8], necessitaria a realizacdo de sdpes geracdo de uma novas
implementacdes. Assim, utilizando um sistema operacanathtado a aplicacdo como
o EPOS, uma interface padronizada e independente de pi@igfode ser gerada. Com
esta interface, mudancas no software aplicativo tos@uiesnecessarias caso haja uma
mudanca de plataforma.

Como notado por Kaiser [7], a heterogeneidade entre retlemdas em
sistemas embutidos representa um fator a ser considéramteracéo entre estas redes,
muitas vezes indispensavel, pode tornar-se um grande peotevido aos protocolos

usados atualmente, problemas como: modo de enderecanmoirjedades da
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transmissao, utilizacéo eficiente dos recursos da Esies problemas levam a produzir
um protocolo independente de rede, porém, sem a perda detgristieas necessarias

para redes embutidas, como a interoperabilidade, efmjéire outras.



2 Controller Area Network

Com o desenvolvimento iniciado em 1983, na empresa BOS&id, ter uma solucao
de uma interna para automoveis, “Controller Area Néti(GAN), foi anunciada
oficialmente em 1986 pela BOSCH na Alemanha. Inicialm@ara uso em unidades de
controle eletrénico nos carros produzidos pela Merceles. 1987 surgiram o0s

primeiros circuitos integrados para CAN, fabricados pelkl b pela Philips.

2.1 Caracteristicas Gerais

CAN €& um barramento serial para interligar dispositiess rede. Como citado
anteriormente, foi criada inicialmente para uso eintersisas de automdéveis, mas logo
teve 0 uso estendido para aplicacbes industriais. Hog lemtramento é usado
primariamente em sistemas embutidos. Como detalhado iyami,LKaiser e Jia [10],
CAN possui faciidades que sdo muito desejadas na area dautegdo embutida,
como tolerancia a EM| prioridade de mensagens, recuperacao de falhas, ents.outr

Uma rede CAN pode interligar até 2032 dispositivos, sendo djoet® pratico
€ de aproximadamente 110 dispositivos [5], cada um destea@otiomo um né da
rede. No nivel fisico, o link serial mais usado é cotpake dois fios, o sinal tem
caracteristica diferencial, € capaz de operar até 1 Ndupdo restricdes de velocidade
em virtude da distancia entre os nés. Para uma redeextemsdo 1 km, a velocidade
por ser reduzida até 50Kbps. Cada no ligado a este link segapaz de ouvir,
simultaneamente a outros nés, os dados transmitidosdea A escrita, porem, € uma
operacao permitida somente para um dispositivo por vez.

O protocolo CAN 2.0A tornou-se o padréo ISO 11898-1 em 1993. Aaultim
versao do protocolo € a 2.0B. A maior diferenca entuas versodes é a quantidade de
bits no identificador, 11 bits para o 2.0A e 29 bits pard®B.2.

Os padrdes ISO para CAN, ou com origem em redes do dpeteséio os
seguintes: ISO 11898-2 (alta velocidade), ISO 11898-3 (toleraritdhas / baixa

" Eletromagnetic Interference — Interferéncia Eletrgnéica
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velocidade), ISO 11992-1 e SAE J2411 (meio de transmissdo wtifizatnica linha

para transmissao e recepc¢ao).

2.2 Arquitetura

A rede € multi-master, ou seja, pode ter mais de um niotaaor, o que facilita a

criacdo de um sistema redundante. Para isto, usa comoc@otde acesso 0
CSMA/CD+AMP (Carrier Sense Multiple Access/Collisibetection + Arbitration on

Message Priority), desta forma, CAN trabalha de modwekante a ethernet comum,
mas ao invés de corrigir colisbes de transmissdo dazeom que o0s dois nds em
conflito parem de transmitir, a rede CAN usa um arb@eccomparacao binaria (figura
2.1) para definir a prioridade das mensagens e decide quansgada. Quanto menor
o valor associado maior a prioridade. Os bits que trafegamede recebem uma
denominacdo de dominante e recessivo, um bit domingptesenta o valor l6gico O e

0 recessivo, o valor logico 1 [1](figura 2.2).

no 1

né 2

Figura 2.1: Exemplo do arbitrio sendo aplicado durante uma
transmissdo entre dois nos

0

Figura 2.2: Estados l6gicos do barramento em uma transmissao

As mensagens, transmitidas no barramento, ndo cosmelerecos de transmissor ou

receptor, elas podem possuir um identificador Unico de aamaoo contetdo, assim
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cada receptor pode testar este identificador, portantelesientificar um contetudo
relevante, a mensagem € processada.

A especificacdo de CAN para as camadas de rede, de aarda teferéncia

ISO/OSI se classifica da seguinte forma [1]:

Camada de Enlace
- LLC: responsavel pela filtragem de mensagens, najfiicade sobrecarga e
controle de recuperacéo.
- MAC: encapsula/desencapsula dados, realiza codificacaoqukdrosBit
Stuffing caso aconteca 5 bits consecutivos apresentando oomass,
insere um bit com valor inverso), controle de acemsaneio, deteccao e
sinalizacdo de erros
Estas duas subcamadas sdo responsaveis ainda pelo cemfnala falhas, ou
seja, um nd que estiver com muitos erros de transmgacecepcdo podera ser
automaticamente desligado da rede. O controlador CAN gonsdvel por lidar

automaticamente com estes servicos de forma transpa@isoftware.

Camada Fisica

Realiza codificacdo e decodificacdo dos bits utilizahdRZ (Non Return to
Zero) para que o valor médio de ocorréncia de bits recessvdsminantes seja
equilibrado, temporizacdo e sincronizacdo do sinal.a#gcteristicas desta camada néo
sdo definidas pela especificacio da BOSCH, porém, a nd8@a define as
caracteristicas padrdes para um transceiver [6]. Eldémmé responsavel pelo
confinamento de falhas (juntamente com a camada deegrdatratamento de falhas

provenientes do barramento.

Camada de Aplicacéo

E definida em nivel de usuério, e ndo consta na espeéific Hoje existem
algumas camadas especificadas: NMEA2000, CANopen, CANaerp$paxieeNet, a
CAN Kingdom, entre outras [2] [4].

Outras Camadas
Em geral as camadas intermediarias entre enlace acialicsao parcialmente

implementadas por protocolos de alto nivel.



2.2.1 Tipos de Quadros
CAN utiliza variados tipos de quadros para envio de dados,sigtuide dados,

propagacéao de erros, e mensagens de notificacdo de sgareca

2.2.1.1 Quadro de Dados

O quadro de dados (como pode ser visto nas figuras 2.3 e 2.#rantdi para 0s
padrbes 2.0A e 2.0B. A partir destas figuras, podemos defirtampos da seguinte
maneira [1]:

O Inicio como Start of Frame(SOF) consiste de unddbihinante, neste bit

realizada a primeira sincronizacao entre 0s nos.

Dentro dos campos seguintes temos os bits:

- RTR (emote transmission requesrequisicdo de transmissdo remota):
requisicdo de transmissdo remota, indica se o quadro édds da de
requisicdo remota, dominante para dados.

- IDE (identifier extensionidentificador de extenséo): indica se o quadro é
padréo ou estendido, com valor recessivo para estendido.

- SRR 6ubstitute remote requestpstituto da requisicdo remota): para
manter a compatibilidade entre o quadro estendido e o paht@oé um bit
recessivo presente no formato estendido.

- RO e R1: bits reservados.

Os bits acima sdo agrupados em uma ordem diferente ent@mpo de

identificacdo e o campo de controle, a organizacdo éndepe da versdo do protocolo

como se observa nas figuras 2.3 e 2.4.

. ACK
Figura 2.3: Quadro 2.0B Slat
Identificador  Identificador Controle Data CRC Fim
11 hits | 1Z hits 0-Z Brtes 15 hits | H | | |
+ f \ + CRC ad MCK
Inicio ZRE IDE RETER Delimitador Delirmitador
LTE
. Slot
Figura 2.4: Quadro 2.0A
Identificador Controls Data CRC Fim
11 hits 0-Z Brtes 15 hits | H | | |
+ + CRC ad AACK
RTR Delimitador Delimitadar

Inicio
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O campo de identificacdo, também € chamado de campo itodd], ja que
este campo é utilizado para decidir qguem continuara nonfiemta, agrupa os bits de
identificacdo(11 bits) e o0 RTR no formato de quadro paddddbits SRR, IDE e RTR
fazem parte deste campo no formato estendido, sendo destificacdo possui 11 bits
na primeira parte e 18 bits na segunda, totalizando 29 bétsdeetificacao.

O campo de controle agrupa os bits IDE, rO e mais 4 bif3Ldd (data length
code), este ultimo informa tamanho do campo de dadogadtb o quadro estendido,
o campo de controle passa a agrupar os bits R1, RO e DLC.

O campo de dados € um segmento de 0 a 8 bytes de dados.

O campo de CRC, composto pela seqiéncia numérica geradiZaélaupara
verificacdo de erros no quadro, e um bit delimitador, semgmessivo.

Seguindo o campo de CRC temos o campo ACK, que possui dsis bit
Verificando os bits enviados pelo n6 transmissor,meseo envio de 2 bits recessivos,
assim este campo delimita um tempo para que o receptor nespsender enviando um
bit dominante caso tenha recebido o quadro com sucessm o campo de CRC, o
campo ACK é finalizado com um bit recessivo.

Para o fim do quadro temos o campo Final de quadro, compost@ bits
recessivos. Este campo tera a funcionalidade mais aésala parte de deteccdo de

erros, secao 2.5.

2.2.1.2 Quadro de Requisicdo Remota
Quando um ndé necessita de algum dado, este n6é envia um gqeadsto,r uma
requisicdo de dados. Este quadro remoto € idéntico ao quadealale exceto por ndo

conter o campo de dados, e como ja notado no itemanieit RTR é recessivo.

2.2.1.3 Quadro de Erro

Possui um campo flag e um campo delimitador, este ultimsistende 8 bits
recessivos, ja o campo de flag € composto por 6 bitbitgodem ser todos recessivos
para um flag de erro ativo ou todos recessivos para urddlagro passivo. A utilizacao

do flag ativo ou passivo depende do estado do né, conforengis® no item 2.5.
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2.2.1.4 Quadro de Sobrecarga
Um quadro de sobrecarga pode ser enviado por um nd paraasimple o receptor
atual necessita de um tempo até o recebimento do préxiawro, geralmente por falta
de processamento ou memoria.

O quadro é composto por 6 bits dominantes para o campagde fimais 8 bits
recessivos no campo delimitador do quadro.

Este quadro deve vir apés um fim de quadro (para quadro de daddsjreum
quadro de erro ou outro quadro de sobrecarga, porém deve-Starespegra de no

maximo dois quadros de sobrecarga consecutivos.

2.2.1.5 Espaco entre Quadros

O espacamento entre quadros € sempre utilizado para sgqpadip de dados ou
requisicdo dos demais tipos de quadros. Este espaco € utifizalom para controle de
transmissao de nds passivos conforme sera vistemai6.

O espacamento de quadro é dividido em duas areas paraas/o8sA area de
intermissdo, onde um nG pode enviar um quadro de sobreéafganada por 3 bits
recessivos. A segunda area € aquela onde o barramexnt®d lice até que ocorra
alguma transmissdo. Para um no passivo, existe umanéeeaediaria onde ele néo
podera transmitir quadros, este tempo é requerido quandams$enttiu um quadro, o
tamanho desta area é de 8 hits recessivos que séo itidosmelo nd passivo
responsavel pela transmissdo do quadro anterior. Os ouisosdo sdo impedidos de
realizarem transmissdes neste tempo intermediaso, iskb aconteca o nd passivo pode

tornar-se receptor da mensagem antes de completaroodexsvbits no barramento.

2.3 Filtragem e Validacao de Mensagens

Para um no receber uma mensagem transmitida no batcaaterdeve estar preparado
para receber mensagens do mesmo tipo daquela que foi tidesrd tipo de
mensagem é obtido através do identificador.

A comparacdo entre o identificador esperado e o id=adr recebido pode

levar em consideracdo mascaras. Para o receptor, quamaomensagem valida é
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encontrada, ou seja, ndo ocorreu erro até o bit Eieafjuadro ser recebido, e a
comparacao for positiva, o n6 ir4 guardar o dado e sinaisistema.
A validacdo de quadros pode também acontecer para o iBsmsniendo o
mesmo critério de validacdo do receptor. Caso a mensagenseja valida, ela sera

retransmitida automaticamente.

2.4 Configuracdo de Sincronizacao e Velocidade

Esta € uma parte critica da rede, uma ma configuracao e&ader em uma degradacéo
da performance da rede ou até uma falha da mesma [18].

Para atingir a velocidade de transmissdo requerida,eexigta grande
combinacdo de configuracdes, que devem ter seus valspestagos e configurados de
acordo com o0 meio de transmissao.

CAN possui uma unidade temporal chamada “time quantum” ou &qg el
definida pelo selecionador de taxa de transmissdo do teusiCAN, generalizando
temposiq = BRP / fsysUm bit transmitido no CAN possui a seguinte diviséo [18]:

- Segmento de sincronismo: possui tamanho fixo de ltgilizadd para o

sincronismo entre a entrada do barramento e o redtaggistema.

- Segmento de propagacdo: compensa atrasos causados peldisioej
incluindo tempo de transmisséo, propagacao do sinal nantemto e tempo
para recepcdo do dado. Possui tamanho de 1 até 8 tq.

- Segmento de fase 1: indicara onde sera feita a aquduc&alor do sinal, o
qual esta sendo lido no momento. Também pode ter tantentoaté 8 tq,
este tamanho pode ser variavel durante o funcionamerdosp@ronizacao
dos reldgios.

- Segmento de fase 2: transmissGes ocorrerdo apoéseggtento. Pode ser

configurado com 1 até 8 tq.
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Sincronismo

Propagacio Fase 1 Fase 2

r—1time quanfum

_Tempo de um bit

Figura 2.5: Segmentos do bit transmitido

Temos ainda um fator de correcédo para a sincronizacéonanho do pulo desta, cuja
variavel pode ter o valor de 1 até 4 tq, e limitada tambémmao poder ser maior que
qualguer um dos segmentos de fase. Esta variavel indica to quaonto de aquisicao
pode ser movido para efetuar uma re-sincronizacao.

Para o calculo final e automatico das variaveis, devesssiderar alguns fatores
comuns como pré-fixados. Estas consideracdes serdoidiiscab capitulo sobre a

implementacdo do mediador de hardware.

2.5 Tratamento de Erros

CAN possui um sistema muito confiavel de tratamento desetodos os erros globais
ao sistema sdo detectaveis, todos erros locais asntissor sdo detectaveis, uma
mensagem pode conter até cinco erros distribuidos adenémte, rajadas de erros com
comprimento maximo de quinze bits ou de tamanho impatet&atados.

Podemos ter cinco tipos de erros detectaveis [1]:

- Erro de Bit: todo emissor continua monitorando os dattbarramento
durante a transmissdo caso o bit monitorado no bamtarntenha valor
diferente do que estava sendo enviado naquele momentalizadin este
tipo de erro. Este erro ndo € levado em consideragio @@&missor esteja
transmitindo dados do campo de arbitrio, neste caso, iss@m cuja
deteccdo apontou o erro, perde o controle do barramgrisie ainda a
possibilidade do emissor estar enviando um quadro de errdlagppassivo,

assim, caso o bit monitorado esteja diferente efeigeorado.
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Erro de codificacéo: este erro acontece quando o dititonado teve o
mesmo valor seis vezes, na sexta ocorréncia cesirmlizado.
Erro de CRC: caso o valor do campo CRC transmitidofaéigual ao do
CRC recalculado no receptor, este erro sera sinalizado.
Erro de formacéo: ocorre quando um campo de formato firédde possui
um ou mais bits ilegais. Caso o valor do DLC seja nagigr 8, ndo existe
uma sinalizacdo de erro definida, geralmente o erro @xdgo e o valor é
dado como o maior possivel.
Erro no campo ACK: sera sinalizado este erro casmansmissor nao

detecte um bit dominante durante a transmissédo do camigo AC

A sinalizacdo de erro é aplicada igualmente a todogos &xceto para o erro

de CRC. Enquanto a sinalizacdo padréo é transmitida monardit apos a deteccéo do

erro, o erro de CRC é transmitido somente depois ddineesto do delimitador no

campo ACK.

Para controle de erro no barramento, o confinaméattalhas, cada né possui

um contador de erros de transmisséo e recepcao. Comdsdes dois contadores, um

nd pode estar em um destes modos:

Ativo: né em funcionamento normal.

Passivo: nd funcional, porém, com certas restrigd@stransmissao de
pacotes. O nd entra neste estado apos o contador deder@nsmissao ter
o valor maior ou igual a 128. Um no entrando neste estagode voltar a
ser um no ativo caso os contadores de erros de traasnmestambém de
recepcéo estejam com valores inferiores a 128.

Inativo: este ndé ndo pode exercer modificacdes tadesdo barramento.
Caso o contador de erros de transmissao ultrapasse auagualbr 256, ele
deve entrar neste estado. Deste estado, um nd, pode-derativo apds
ocorrerem 128 pacotes contendo 11 bits recessivos, tar aol estado

ativo, o no, tera os contadores de erros zerados.

Como um exemplo, a maquina de estados, implementada nocomtmlador

AT90CAN128, pode ser dada como demonstracao na figura 2.6.

" Campo de CRC, ACK, Final de quadro e quadros de Erro ecogaeséo de forma pré-definida e ndo
utilizam codificacdo NRZ.
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Reset
ERPP = 0
BOFF =0
/'FEC =127 or
/" REC > 127
TEC < 127 ark
ERPP = 1 DEC € 197 ERPP =0
BOFF=0 -, , BOFF =1
] TEC > 255 ]
BOFFIT interrupt

Figura 2.6. Maquina de estados implementada pelo AT90OCAN128 [2]

2.6 Aplicacbes

Como visto anteriormente, pode ser muito interessatiliear uma rede CAN quando
lidamos com ambientes hostis, ou que necessitem denisaé® de mensagens com
prioridade e capacidade de serem enviadas em tempo realld@oainda podemos
aplicar CAN para redes comuns onde varios microcontread® sensores necessitem
de interconexdo. Assim verificamos que CAN esta presemt todo tipo de setor, em

especial 0s que seguem abaixo.

2.6.1 Aplicacdes Agricolas
Com o aumento dos equipamentos utilizados no campo, o useatio a necessidade
da interconexdo entre eles, assim surgiu um padréo perigagdo de equipamentos
agricolas, o ISO 11783, sendo implementado no mercado oanildinpadrédo como
ISOBUS.

Este € um padrdo recente, ainda em fase de desenviddvipen varios
fabricantes internacionais. No Brasil, ja existersqoésas em andamento, sendo que um
grupo chamado “forca tarefa ISOBUS” foi criado para ajuaan que o padrdo seja

utilizado também aqui no Brasil [17].
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2.6.2 Aplicacdes Aeroespaciais
Como podemos notar, CAN é uma excelente escolha p&eatips de aplicacdo
considerando o alto indice de interferéncia sofrida pip®sitivos deste setor.

Para o setor aéreo, existe o padrdo CANaerospaa® goela Stock Flight
Systems, conforme a especificacdo [11]. E um protoodiereamente leve e confiavel
para aplicacbes aéreas. Utilizado e padronizado posteritgnpela NASA, teve seu
poder demonstrado com a rede CAN atuando como um backboaes@asores
(principalmente na parte dos motores), atuadores, sistemavegacao e também para
um gateway entre a internet e o sistema de voo. ksteama também € utilizado em
empresas como a Airbus e a Bombardier.

Para aplicacGes espaciais, podemos citar a ESA comaasrgrandes usuarias
desta arquitetura, como foi demonstrada na sonda SMART-1 [@rBh sonda
desenvolvida para demonstrar tecnologias chaves no fdéuexploracao espacial pela
agéncia.

CAN também foi utilizado no satélite AAUSAT-IlI da unigseglade de Aalborg
[13] [14] e inimeros outros satélites experimentais, mahtiente universitarios e de
radioamadores, como rede local para os modulos dosesgt@libvando na pratica a

eficiéncia de CAN para ambientes hostis.

Figura 2.7: M6dulo CAN
desenvolvido para o;'-
RUDAK a bordo

do satélite P3D (AO-40) e

-fllillnfl{:;ﬂ:

2.6.3 Aplicacdes Automobilisticas

Este setor foi responsavel pela criacdo do CAN, partamiimeras aplicacdes utilizam
as vantagens de redes CAN para o funcionamento. A eridedredes de sensores
internos do veiculo ajuda a melhorar o funcionamento terdmados atuadores como,

por exemplo, de freios ABS, tendo informacfes sobrairmidnamento global do
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sistema de sensores/atuadores, um determinado atuador padiézado usando uma
estratégia mais adequada de acionamento.

A rede CAN é utlizada também para comunicacdo entreowidilétricos,
acionamento de abertura de portas, teto solar, regulagersmncos entre outras.
Sistemas de diagnostico de componentes do carro, tamdg@onm,implementados
utilizando CAN.

Desenvolvido inteiramente no Brasil pela Scania,stesia IRIS (inteligéncia e
rastreamento integrado por satélite) utiliza CAN parmwucacdo entre oS VAarios
sensores presentes no sistema embutido em caminhdes.

Fabricantes como a BMW, Ford, General Motors, TayDamlerChrysler séo

alguns dos utilizadores desta tecnologia de interconexao.

2.6.4 Aplicacdes Comerciais

Aplicacbes comerciais geralmente ndo necessitam daworiaiidades providas pelo
CAN, porém devido a grande disponibiidade de componentesp luaisto e boa

aceitacdo em outras areas, CAN também é uma alterdtativa entre as tecnologias
de rede que competem no setor comercial.

Na automacdo de prédios, por exemplo, CAN pode ser utilizmia a
interligacdo do controle de abertura de portbes e poitasinacdo, ventilacéo,
detectores de fumaca, estado dos elevadores, entre dibjas.existe até cafeteiras
complexas utilizando CAN para interconexdo entre modellostras maquinas[3]. Em
grande parte das aplicacbes comerciais, baseadas eméChilizado a camada de

aplicacado CANopen.

2.6.5 Aplicacdes Industriais
Novamente uma area onde s&0 necessarias a robus@gténcia a interferéncias. Em
um ambiente onde podem existir inUmeros motores elétr&oequipamentos de
microondas de alta poténcia, a interferéncia eletroétgnpode tornar inoperantes
outros tipos de interconexdes.

O DeviceNet foi criado e mantido como uma camada deagflic padrdo, para
produtos industriais, sendo assim a maior parte dos produtareaaos quais utilizam

CAN, podem ser interconectados.
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2.6.6 Aplicacdes Médicas
As caracteristicas da tecnologia CAN sao muito adequadasapicacbes médicas, ja
que elas tém confiabilidade e seguranca de transmissgowam@uda por varios outros
setores.

Das aplicacbes médicas onde CAN esta presente podeltagas.csuporte de
vida (principalmente para recém-nascidos), raios-X, ro@nt de equipamentos
cirurgicos e de laboratério [15].

Aplicacbes médicas utilizam a camada de aplicacdo CANope padrao.
Esta camada foi especificada em conjunto pela GE Mesysaems, Philips Medical e
Siemens Medical sob o nome da organizacao CiA [16]. lasé® de grandes empresas
para a definicho de uma camada padronizada demonstranapalttincia da tecnologia

para o setor.

2.7 Comparacao com outras Tecnologias

CAN é uma das tecnologias categorizadas cdmlolbus portanto, € interessante
comparar esta tecnologia com outras da mesma catelgdelemente, ndo temos uma
metodologia de comparacédo capaz de demonstrar qual redeog mepior devido aos

setores onde tais tecnologias sdo aplicadas. Assignesgtida uma comparacédo geral

e, ao final, uma descricdo mais detalhada da rede PR@GFIBU

2.7.1 Tabelas de Comparacéao

As tabelas [21] a seguir irdo demonstrar caracterisfisas e operacionais das
seguintes redes: CAN, AS-I [19], Foundation Fieldbus H1/HSEROFIBUS DP/PA
[20, 22].

" High Speed Ethernet
Decentralized Periphery / Process Automation
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Topologia | Meio utilizado | Extensdo maxima
CAN Barra Fibra otica e |1km
par trancado
AS-| Arvore, barrg 2 fios 100m

300m com repetidor

Foundation Fieldbus H1

Barra, estrelaFibra Optica e

1900m

Foundation Fieldbus HSE | Estrela par trangado |100m(par trancado)
2km(fibra 6ptica)

PROFIBUS DP Anel, barra, |Fibra 6pticae |100m por segmento, gté

PROFIBUS PA estrela par trancado |24km utilizando fibra
Optica

Tabela 2.7.1a

Acesso ao meio fisico Quantidade de

conexdes suportadas

CAN CSMA/CD+AMP 2032"

AS-I Polling ciclico mestre/escravi2 + 1 mestre

Foundation Fieldbus H1 | Token Ring~ 240 por segmento

Foundation Fieldbus HSE | CSMA/CD 2? (enderecamento IP

PROFIBUS DP Token Ring 32 por segmento

PROFIBUS PA (méximo: 126)

Tabela 2.7.1b

Tamanho maximo de transferéncia | Velocidade

CAN 8 bytes Até 1 Mbit/s

AS-| 8 bits 167 Kbit/s

Foundation Fieldbus H1 | 128 bytes 31,25 Kbit/s

Foundation Fieldbus HSE | Variavel (TCP/IP) Até 100 Mbit/s

" Somente para PROFIBUS DP

“ CAN néo utiliza enderecamento de nodos para enviaremsagens. A camada de aplicacdo ira
determinar efetivamente as quantidades de nodos posséezena conectados, este nimero também sera

limitado pelas caracteristicas do meio fisico, senlifnite pratico perto de 110 dispositivos
De acordo com especificacdo da versao 2.1

" Passagem de bastio
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PROFIBUS DP Variavel, O até 244 bytes Até 12 Mbit/s
PROFIBUS PA 31,25 kbit/s
Tabela 2.7.1c

2.7.2 PROFIBUS

Com inicio em 1989(PROFIBUS FMS), e aprimorada em 1993(PRIFIBP),
atualmente é tida como sendo lider do segmento comaer2a% do mercado [22]. E
utiizada largamente para automacdo de manufaturas e leodgoprocessos [23].
Seguindo ao modelo OSI, esta tecnologia especifica aadeani, 2 e 7. Os diferentes
grupos de configuracdes obtidos pela juncdo das camadas lg&anvas versdehs
versoes tipicas sdo: PROFIBUS DP (voltado para auto@e fabricas) e PROFIBUS
PA (automacéo de processos). Para uma determinada aplipaciemos ter um perfil

definido, estes serdo comentados na secéo 2.8.2.4.

2.7.2.1 Camada Fisica
Assim como CAN, o PROFIBUS DP também utiliza um stlifgrencial (RS-485) para
a transmissédo e NRZ para codificacdo dos bits a semeiamdos. Atingindo taxas de até
12 Mbit/s. Para o PROFIBUS PA, temos um meio chamadd®MEManchester
Coded, Bus Powered-Intrinsic Safegnde a transferéncia de dados € sincrona e com a
taxa de transmisséo fixa de 31,25 Kbit/s. Outros versddenpatilizar ainda o RS485-
IS(até 1,5 Mbit/s) ou Fibra 6ptica(12Mbit/s, NRZ).
Temos trés diferentes protocolos de comunicacdo paamada fisica, cada um
destes agrega funcdes ao anterior:
1. DP-VO: transferéncia ciclica de dados entre mestszavo, diagndstico de
dispositivo, modulo e canal
2. DP-V1: transferéncia aciclica de dados entre mesagc®avo, diagndstico
estendido, definindo tipos de alarmes enviados na reded@esitualizacao
ou outro definido pelo fabricante)

3. DP-V2: comunicacdo escravo-escravo e modo isécrono

2.7.2.2 Camada de Enlace
Define a forma de acesso ao meio como mestre-eseravoso da passagem de bastao

para ordenacdo do mestre que tera acesso ao meio €@adeite uso de mais de um
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mestre na rede). As mensagens geradas para o sistemandidpdduas prioridades

possiveis: alta e baixa.

2.7.2.3 Camada de Aplicacéo
Define como a aplicacdo fara interface com a redereoéndo o servico de

transferéncia de dados.

2.7.2.4 Perfis

Como citado anteriormente, existem perfis criados pasaespecificos. Estes
perfis podem ser desenvolvidos por usuarios ou fabrices#e®) categorizados como
perfis de aplicacdes especificas, ja que desejam algumagganies especificas, como
performance diferenciada ou comportamento do sistemaHB2mplos de perfis desta
categoria: PA Devices, PROFIdrive. O PROFIBUS PA, @@mplo, utiliza o perfil PA
Devices e o protocolo DP-V1.

Uma segunda categoria, perfil do sistema, também é cidal@ngloba o perfil
de mestres, a qual faz a descricdo de como o mestatuma (transferéncia ciclica,
aciclica, diagnosticos, etc). O perfil do sistema aidasponsavel pela descricdo dos
parametros de funcionamento do sistema. Estes pararpettesio ser utilizados pelos
dispositivos conectados na rede a fim de completar aocefao descrita no perfil da

aplicacao.

2.7.2.5 Tipos de Dispositivos
Como este tipo de rede utiliza o sistema mestre-escrasodispositivos foram
classificados da seguinte forma:

- Mestre: geralmente CLRu PC. A subclassificacdo dos mestres acontece da
seguinte forma, classe 1: realiza troca de dados cimioa os escravos,
possui acesso ativo ao sistema; classe 2: é caradeeror dispositivos
usados para diagnéstico da rede e que ndo ficam conectados
permanentemente no sistema.

- Escravo: qualquer dispositivo, de comportamento passioectado na

rede.

" Controlador légico programavel
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2.7.3 Discussao Tecnolégica
N&o temos uma tecnologia disponivel onde todos os casosodsejam enquadrados
com perfeicdo, a escolha de uma tecnologia tornou-se mefendente da aplicacéo,
parametros como tamanho da rede, taxa de atualizacdodds, aeimero de nodos
conectados e seguranca da transferéncia da informag&igedicativos para a escolha
do sistema [26].

Com este problema de escolha, acabamos, muitas veptsndo pela
heterogenizacdo do sistema com a utiizacdo duas outewsislogias de conexao.
Como citado em [25], esta coexisténcia de tecnologia$eta crescer cada vez mais
devido aos requisitos atuais onde devemos contrabalaegarasca, velocidade e
custos. Um bom exemplo disto sdo os carros modern@satlion de toda a parte de
controle dos sistemas do carro, geralmente onde CANlcadda, temos uma integracao
com uma rede de entretenimento dos usuarios do veiculo| degeasuportar taxas de
transferéncias muitas vezes superior devido ao trafegtimidih. Temos também
novos dispositivos de auxilio a navegacdo que devem tmados a uma grande
velocidade, exigindo uma rede complementar com uma maiar da transferéncia,
porém segura e que, em caso de mau funcionamento, na@safetdes principais de
controle. Podemos observar na figura 2.8 uma demonstdec&omo poderiam estar

distribuidas as diferentes tecnologias dentro de um carro.
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Figura 2.8: Redes complementares dentro de um carro [25]. Temos d.liddeara
controle de dispositivos ndo criticos, com baixa t@&aransferéncia de dados e que
geralmente possuem custo reduzido, a rede CAN para os digosititicos do
sistema, e uma rede MOST, com taxa de transferénc24 @ Mbps, para a parte

multimidia.
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3 CAN para o EPOS

Neste capitulo sera realizada uma breve introducédo tmaioperacional EPOS, o
qual foi utilizado como base para a implementacdo do medigdbardware e pesquisa
para abstracdo de rede. A plataforma escolhida para ememtiacdo tera sua descricéo
feita logo depois. Ao final do capitulo sera demonstradstraitura do mediador CAN

implementado e como CAN pode ser mapeado para uma absieagéae do sistema.

3.1 EPOS

O EPOS é um sistema operacional implementado por Hrf#jliautilizando técnicas
AOSD. Com ele, Frohlich também demonstrou a viabilidade do deste tipo de
sistema operacional em ambientes heterogéneos, jA quesistema operacional
orientado a aplicacdo, ou seja, configurado, utilizandoestanos componentes
necessarios para funcionamento da mesma[8], pode seaddtiem um ambiente de
alta performance, com um menor impacto sobre a menadraitros recursos do
sistema.

Esta adaptabilidade apresentada pelo EPOS, faz dele emaside bom custo
beneficio tanto para ambientes embutido, onde podem esado utilizado
microcontroladores de 8 bit (comuns para redes de sersmrexemplo), até sistemas
de alta performance, como foi o caso do Cluster SNOWiBtado para validacdo
deste sistema operacional.

O fato de este sistema operacional poder ser utilizanosisiemas 8 bit traz
uma nova perspectiva para desenvolvedores do setor, 0s daaiglam mais de
sessenta por cento do mercado de processadores (figura @UE) possuem poucas
ferramentas para o desenvolvimento, principalmente quandilisamos portabilidade

das aplicacacoes.

" Application Oriented System Design
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16 bit

12%

Figura 3.1: Tipos de
8 bit ) J g
32bit  processadores utilizados no

3% ano 2000 [27], 98% destes

foram utilizados para

63%

sistemas embutidos.

4 bit
22%

3.1.1 A escolha do EPOS

A escolha deste sistema para base da implementacao/aleisencom este trabalho
nao foi ao acaso. Os servi¢cos providos pelo sistemacppal SGo essenciais para um
desenvolvimento rapido e com menor possibilidade de eAssim, escolhendo o
EPOS, além de prover a facilidade do uso para CAN, o ddsedwr ja podera utilizar
uma gama de funcdes ja disponibilizada pelo sistema opeshcomo abstracdes de
threads, sensores, etc. Estas funcionalidades tamisdenaaam o desenvolvimento do
préprio mediador CAN implementado.

Analisando a portabilidade do codigo, utilizando um sistepgacional multi-
plataforma como o EPOS, o esforco para utilizar o resplicativo em uma
plataforma distinta sera pequeno, talvez inexistentgu® ndo aconteceria caso 0
aplicativo fosse desenvolvido utilizando bibliotecas aselando-se em uma linguagem

de programacdo como base de sustentacdo para portabii@hde [

3.1.2 Arquitetura do EPOS
O EPOS é dividido em trés partes basicas, as abstragaspectos e os mediadores,
porém, a versado utilizada neste trabalho esta proposiied desprovida dos aspectos.

As abstracdes englobam todas as implementacfes indefgnde plataforma,
por exemplo, threads, networking, etc.

Para implementacdo de partes especificas das platafaynieBOS utiliza um
mediador. Caso exista uma funcionalidade comum para maignde plataforma
suportada pelo EPOS, cada plataforma possuira um mediadoffiespporém existira
uma interface definida, um “contrato de interface” emtrsistema e a maquina [33],

alcancando assim a portabilidade das abstracdes.
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1 1
Framework Aspecto
i ATIoE
| \\
I ~
I ~
=
(P— [P (—
Abstracao Mediador Hardware
———— ———

Figura 3.2: Relacéo entre as familias do EPOS

3.2 Hardware utilizado

Para implementacédo do mediador CAN para o EPOS, foihesz@ microcontrolador
AVR, modelo AT90CAN128. Da mesma forma pela qual o EPO®donlhido como
sistema operacional, a escolha do AVR foi favorecidadpeersos fatores. O primeiro
deles foi o suporte do EPOS para a arquitetura. Com o syponiglo pelo sistema
operacional, foi criada uma arquitetura derivada, onde ogaodiplementado, na
maioria das vezes, retrata apenas as diferencas erfalitades adicionais, como
algumas pequenas modificacdes no hardware base e adigies soiporte a CAN.
Outro fato importante € o AVR possuir uma aceitacdo aadamaior no

mercado, deste modo esta linha de microcontroladords &mrescer em qualidade e

em opcodes, tornando-se mais importante, conforme dérmdosha figura abaixo.

1997 2000 2004/2005

Y <>
TINY AVR m
SECURE AVRZ
| VEGA AV
| LCDAVR
<>

i FFGAAVR

Figura 3.3: Desenvolvimento da familia AVR [29]
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Como indicacdo final, o AT90CAN128 € um dos poucos microotatores 8 bit
existente no mercado possuindo um controlador CAN embut@o, a especificacéo

2.0B totalmente implementada.

3.2.1 Arquitetura basica

Um AVR € um microcontrolador RISC, baseado na arquitedardlarvard, possui 32
registradores de 8 bits para de uso geral, o grupo de instpgéss em meédia 130
instrucbes, as quais, em grande parte, serdo executadasmedmico ciclo. O

microcontrolador possui uma série de portas de entraddaedmuso geral. Como um
adicional de performance, as unidades, baseadas na V&rs&ga, possuem uma
instrucdo de multiplicacdo executada em 2 ciclos de clock.

A facilidade de programacdo da memodria flash embutida miradador € um dos
grandes atrativos juntamente com o0 baixo consumo dayi@neralta performance

(quando comparado a outros controladores da mesma aresmci@oat

3.2.1.1 Caracteristicas Principais
Registradores
Existem quatro tipos de registradores no AVR: registrader estado,
registradores de propdsito geral, registrador de pagina gadgies de entrada/saida.
O registrador de estado (SREG) guarda as informacdes aalitima instrucéo

aritmética executada e também possui o bit para hdbisabilitar globalmente as

interrupcoes.
. , . T 0 Add.
Os 32 registradores de proposi — 0ud
geral podem ser utilizados para execu 2; E”;;
.
as operacdes requeridas com a
R13 00D
desempenho. Dependendo da escolha R4 OxOE
Ri5 g
modo de enderecamento, os Ultimos s Te ox10
. . Ri17 Ox11
registradores do banco de registrado
R2E el X-register Low Byta
podem ser mapeados com uma fung —— OCIE Yeragister High Byle
especifica, simular registradores de R23 GelC Veragister Low Byt
R29 0x1D f-ragister High Byte
bits para efetuar um enderecamer R20 On1E  Zeregister Low Byts
R31 = 1F Z-register High Byle

indireto para a area da memoria C"Figura 3.4: Banco de registradores do
AVR [2]
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dados, criando os registradores de apontador X, Y e Z.

Presente somente nos modelos que podem utilizar memgi@na o
registrador de pagina da RAM (RAMPZ), é utilizado para djzedl pagina do banco de
memoria externo deve ser utilizada quando uma determinada d& memoria for
referenciada pelo registrador Z. Como o AT90CAN128 ndo supori@ memoria
externa com mais de 64K, este registrador somente s&eai area da memodria de
programa (organizada em blocos de 64K) utilizada quando odostarcdes de leitura
ou escrita na memoria de programa.

Registradores de entrada e saida sao utilizados pararolealts “periféricos”,
eles sdo a interface de comunicagcdo com recursos @@AdN.

Os registradores descritos podem estar localizados enspagcereservado de
entrada/saida (registradores de 0x00 até Ox3F), sendo es$s$/@is com instrucao
IN/OUT. Os 32 registradores de proposito geral e os regisga de entrada e saida
acima de 0x3F sdo somente mapeados em memoria, onde;destcomuns de acesso
a memoria sdo utilizadas para escrever ou ler os saldetes. Os registradores
localizados no espaco reservado de entrada e saida,ntae#t@o mapeados em
memoria, facilitando a programacéo (ndo sera necessgzificar o tipo de registrador

utilizado).

Memoria

Como citado anteriormente, a memoria no Av Program Mamory

é dividida em memoéria de programa e memobria 0x0000
. . L g ey . Application Flash Saction
dados. A primeira é dividida em 64K x 16, devido
instrucbes do AVR serem em sua grande maioria de

ou 32 bits. As versdes, derivadas da familia ATme//—/",:}i

possuem uma Opcao para reservar uma parte

L. . Boot Flash Saction -
memoria de programa para um sistema de boot. Ne 0xFFFF

modelos ainda € possivel modificar a memoria dggura 3.5: Meméria de
programa utiizando o préprio controlador, poProgramano AT90CAN128
exemplo, podemos construir um setor de boot que fica esjoepata programacao via
UART, tao logo ele receba os dados, estes dados serdossa memoria de programa

e, quando a sequéncia for finalizada o aplicativo é exdtuta
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A memoria de dados é dividida de acordo
Data Memory

com a figura ao lado. Caso a memoria extema 22 Registers | 0x0000 - 0x001F
. . . . 64 /0 Redisters | Ox0020 - Ce005F
esteja habilitada, e ocorra a leitura ou escrita PAragg Ext ic Req, | 0x0060 - 0xO0FF

. . , . Cri3 100

um ponteiro maior do que a éarea interna ¢a i SRAM
.. .. . (4096 x 8
memoria do controlador, a memodria externa sera ( x8) Ox10FF
utiizada automaticamente. Esta facilidade de Ox1100
External SRAM
acesso a memoria externa ird deixar no méxir|no (0 - 64K x B)
61.184 bytes dela disponivel para uso, ja que 0s i
4.352 bytes iniciais sdo utlizados para o.-----"" |
' | OXFFFF

mapeamento de registradores e memodria interha. L.
Figura 3.6: Memoria de

Caso a memoaria externa seja menor que 64K, podgdos no AT9OCAN128

ser feito um mapeamento da area inicial da memdrianexfgara ela aparecer no final

da area de memdria mapeada no controlador.

3.2.1.2 Periféricos

ADC (Conversor Analogico Digital)

A maior parte dos controladores AVR possuem conversmasgico digital de
8 ou 10 bits. Nos microcontroladores com mais de umadentaalogica, o ADC é
multiplexado entre as varias entradas. Ele pode usar denénaa de voltagem externa
para as aquisicoes ou utilizar uma referéncia interngb@evalts.

O conversor pode operar em modo de aquisicdo simples, teoumea aquisicao
é feita oufree run onde comparador realiza aquisicdes com um periodo programado
Nos modelos recentes existe a opcdo de realizar autamahte uma aquisicdo
vinculada a uma interrupcéo de timer ou interrupcdes esterna

Os resultados das aquisicbes podem ser melhorados utilipasikiema em
modo sleep enquanto o ADC realiza a conversado, evitassim ruidos indesejados

gerados pela unidade.

Pinos de uso geral (GPIO)

O AVR é provido de uma ou mais portas de entrada e sa@agmageral, cada
uma delas é configuravel ou acessada através dos regisdidRx, PORTx e PINXx
(x representa uma porta, A, B, etc), cada porta pode a@ynadé oito pinos de uso

geral.
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O registrador DDR indica a direcdo da porta, entrada ma.sRORT € um
registrador de valor l6gico, usado para ligar ou desligar uenrdieado pino quando a
porta é utilizada como saida. Com a configuracéo para saitdinado com o bit PUD
do registrador MCUCR, o PORT iréa ativar ou desativaesistor de pull-up interno.
PIN é o valor efetivo (fisico) da porta, este regtktraé somente para leitura, mas, se
houver uma escrita modificando algum bit dele, ocorrerAraodanca de estado no bit
correspondente do registrador PORT.

Cada bit dos registradores pode ser configurado separadaseemtafetar os
outros presentes na mesma porta.

As portas de uso geral também podem ser configuradas pm@ ae funcdes
especificas, como a interface serial, estas funcodenpcser ativadas através dos

registradores especificos relacionados a elas.

Timers

Como padrédo da familia AVR, eles sdo periféricos que ifgmop software
realizar uma contagem temporal, baseado em um clock e@eénmeih fornecido
internamente ou externamente. Os timers podem operaivensos modos, podemos
generalizar o uso do timer nas seguintes categorias:

- Normal: o contador € incrementado no ciclo program@doando atinge o
maximo numero de contagem gera uma flag de overflow.

- Comparacgao: como no anterior, o timer € increntent@onforme o clock
programado, porém, um ou mais registradores do timer ararazem
namero definido pelo usuario, quando o contador do timer atingdestes
nameros é gerado o flag, compare match. O timer podesfguwado para
reiniciar a contagem ou continuar normalmente ap0segst@o.

- Captura de entrada: ao ocorrer um evento externo, quandqino
determinado do AVR é acionado, o valor do contador € dopiara um
registrador especial, assim € possivel gerar log dososvent medir o
intervalo de tempo entre eles.

- PWM: a saida do timer opera sobre um dos pinos do AVR, geessin

uma onda pulsada modulada por largura.

" Pulse Width Modulation
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Os flags gerados podem ser associados a interrupcbes dmasistaso
necessario.
Alguns modelos de AVR, como o AT90CAN128, possuem ainda um natmatula
de saida por comparacéo, este combina a saida de dos pana atuar em um dos

pinos de saida possibilitando a geracdo de ondas moduladasneoportadora.

el /]| I I I

oCAC
(FPWM Mods) | | [ | |

ocos [ 171 nnnnnnnononnnonnnnm
(CTC Mods)

FBET
(POATET =0y | [ [ [

FeT ] | [ | | [ [
(PORTET =1) | | |

. . 1 2 2
{Period) - ] ] -

Figura 3.7: Exemplo de saida modulada no AT90CAN128

SPI (Interface Serial para Periféricos)

E um sistema de transferéncia de dados sincrona entdispositivo mestre e
os periféricos ligados a ele. E do tifdl duplexe utiliza trés linhas de sinais para
trabalhar desde modo, Rx, Tx e Clock. O AVR pode trabadr@o no modo mestre
quanto no modo escravo.

Uma das formas mais comuns e baratas de programacaocibeonirolador

faz-se através do SPI.

UART, USART (Receptor/Transmissor Serial Sincrono/Assin@no)

Para familias mais antigas do AVR era implementada semial universal que
nao apresentava modo sincrono, porém, o hardware namsunt de serial
implementada nos microcontroladores ATmega hoje é aRT$SAendo que esta pode
operar no modo sincrono.

Em geral, a interface serial do AVR suporta transmisséilizando varios
formatos de quadro, com 5 até 9 bitsde dados, 1 ou 2 bitsattapaom paridade par,
impar ou nenhuma paridade.

A interface serial do AVR detecta os seguintes esos: de quadro, paridade e
perda de dados (caso o dado recebido pelo controlador $EEs®tdo antes do

software consumi-lo).
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TWI (Interface Serial de Duas linhas)
Assim como o SPI, é um tipo de barramento para centl®lperiféricos, porém
utiliza somente dois fios, um para clock e outro paramsinmissdo dos dados. O AVR
suporta trabalhar tanto no modo mestre como escratambém em barramentos

apresentando mais de um mestre.

CAN

Periférico exclusivo do modelo AT90CAN128. O controlador Cambutido
neste modelo, como citado anteriormente, € totalmeoitspativel com os padrbes
CAN 2.0A e 2.0B, suportando todos os tipos de quadros. Podeemanaaté 15
mensagens, chegar a taxa de transmissdo de 1Mbit/sandidizum clock de
8Mhz(metade do clock maximo alcancado por este modeloduipos timer dedicado
caso seja necessario implementar um protocolo TTGAM triggered.

O controlador CAN ainda pode operar em um modo somentgcdeagcom isto
pode ser implementado um algoritmo para achar automatitarmdraud rate da rede
onde foi inserido o dispositivo. Ele fornece suporte cetoph camada de enlace e
parcial para a camada fisica, para ligacdo efetiva deratasor ao barramento é
necessario outro dispositivo (um transceiver), o qualr@dsmitir os sinais de acordo

com o meio utilizado.

Outros

O AVR pode contar ainda com um comparador analégico,amiiz dois pinos
de entrada analogica para verificar a diferenca de teds&opinos especificos. O
watchdog pode ser utilizado para evitar travamento por tenmgeierminado. Nas
unidades mais recentes, temos a opcdo de utilizar 0" B@Ex evitar o uso do
controlador, quando a alimentacdo do microcontroladoiveestbaixo do nivel
estipulado pela programacéo interna do mesmo.

Existem ainda modelos especificos com controlador de le@ibutido ou

geradores especiais de PWM para controle de motores.

" Brown-out Detector
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3.2.1.3 AT90CAN128
Este modelo especifico apresenta as seguintes cataasiy:
- 128 KB de memoria Flash
- 4 KB de EEPROM
- 4 KB de SRAM, interna, podendo ser adicionado até 64 Kihemoria
externa
- Interface JTAG para programacéao e depuragao
- Controlador CAN (2.0A e 2.0B)
- 4 Timers, dois deles com 8 bits de precisdo e o rest@h 16 bit de
preciséo, todos com divisores de clock com 10 bits de @cecis
- Interface SPI, TWI e duas USART
- Velocidade de até 8MHz utilizando 2,7 volts para aliméaae até 16MHz
utilizando 4,5 volts (voltagem de operacao: 2,7 até 5,5 volts)
Comparando com um ATmegal28, o AT90CAN128 sofreu algumas alteracde
no mapeamento de registradores. De acordo com o manmigrdgdo de plataformas
da Atmel [30], a estrutura aplicada melhorou a coeréntia eegistradores e funcao
designada para o mesmo, e sera utilizada nos novos ladones desenvolvidos. A
maior parte da mudanca foi concentrada nos registradoedirders (timer 0 do
ATmegal28 ¢é o timer 2 do AT90CAN128 e vice versa), conversorasgico digital
(aquisicdo de dados pode ser efetuada por um evento de tisemgarador analégico
ou interrupcdo externa) e clocks(foi adicionada a opcadirdeionar a clock interno

para um dos pinos do controlador).

3.2.1.4 Hardware Complementares
Como o AT90CAN128 ndo é disponibilizado no encapsulamento @ifzado pela
plataforma de desenvolvimento STK500, foi necessaridizagéio de uma expansao, a
STK501, ela possui um soquete ZIFonde podemos utizar um AVR com
encapsulamento TQFP

Para conectar, efetivamente, o controlador ao mame CAN, a ATMEL
fornece o0 médulo ATADAPCANO1, ele possui um circuito intelgraesponsavel pela

interface entre o controlador e o barramento CABhe#ando as normas especificadas.

" Dual in-line package
Zero insertion force
Thin quad flat pack
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Figura 3.8: STK500+501 [28] e ATADAPCANO1

3.3 Implementacdo do Mediador

Com o estudo e analise do sistema operacional baséadlware onde foi planejada a

primeira implementacdo do mediador CAN, foi obtido o seégudiagrama:

CAN Figura 3.9 Mediador CAN Mutex
-
CAN_Common AT90CAN128 CAN_MOB
AN

1..Traits::MAX_MOB

AT90CAN128_CAN
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3.3.1 Consideracdes Associadas ao Controlador CAN do AVR
Como CAN possui uma especificacdo aberta e definida, grgalée das
implementacgdes, incluindo a do AVR, segue uma linha defmhdanformacdes sobre
erros, transmissdo de dados, entre outros. Contudo,eraneomo serdo armazenadas
as mensagens recebidas ou a serem transmitidas édestaiha do fabricante.

No AVR foi adotado o sistema deailbox (caixa de correio). Este sistema de
armazenamento de mensagens utiliza o conceito onde exis objeto de mensagem
com alguns registradores, associados a erros, estadudigu@cdes daquele objeto.
Este sistema foi utilizado para diminuir a sobrecarga @oooontrolador agregado ao
tempo de recuperacdo da mensagem, assim mesmo, sendotiriadoncom recursos
limitados, ele consegue trabalhar na velocidade maxinesplecificacdo CAN. Porém,
este sistema pode levar a perda de mensagens transmiidaarramento, caso o
software ndo consiga preparar um objeto de mensagemeeaEcéio em tempo habil.
Uma fragilidade desta implementacdo no AVR acontecearoanto de uso dos objetos
de mensagem, ja as mensagens sdo multiplexadas. Tendas wan sistema de
prioridade onde, caso dois objetos estiverem marcadostiaaismissdo, o de maior
prioridade sera enviado antes. A prioridade diminui com ceatordo indice do objeto.

A estrutura basica de controle do sistema € baseadanemegistrador de
selecdo de péagina e outro indicando o indice de maior daitai Registradores de

estado, identificador, mascara e do buffer de dados saodeepes de cada objeto.

N
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MOb Mumbsr Data Index

go O MOb14 - MOb Status

15 ess? MOb14 - MOb Cirl & DLC

: MObL14- ID Tag 4
-- PAgEMOb oo MOb14- IDTag 3
; ' MOb14- ID Tag 2
MOk Status I MCh0 - MOb Status MOb14 - 1D Tag 1
MOb Control & DLC .| MObD - MCb Cil &DLC
MOb14 - D Mask 4
IDTag 4 MObO - I Tag 4 MOb14 - D Mask 3
IDTag 3 MObO - 1D Tag 3 MOb14 - 1D Mask 7
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Figura 3.10: Representacao do sistema de caixa de correio no AVR [2]
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3.3.2 Interface com o Sistema

A interface visivel para o software ou abstracfesistersa operacional é mantida na
classe AT90CAN128 CAN, esta interface, deve ser consenaslamplementacdes de
outras plataformas, conforme descrito em [33]. Em vdisio, foi analisada a
implementacdo FlexCan [31] utilizada nos microcontrolesld@oldFire fabricados pela
Freescale. O FlexCan utiliza um sistema de armazemandenmensagem semelhante
ao AVR, porém, ao contrario do AVR, cada mensagem passendereco de memoria
separado. Assim, podemos aplicar 0 mesmo conceito damemiecdo seguido para o
AVR, com uma classe modelando os buffers de mensagenistemas Mesmo para
arquiteturas onde é utilizada uma implementacdo como a MS@Anbém utilizada
em microcontrolares e DSPda Freescale, baseada em um buffer FIFbde ser
utiizada a mesma interface e, ainda, mantendo umaectasslelando o objeto de

mensagem que fica disponivel na fila.

3.3.3 Otimizacdes

A implementacdo apresentada pode ter o uso de memdrizaokimcaso necessario,

descartando-se os buffers dos identificadores e masdgdizsdos para as mensagens.
Aplicando isto no cédigo, podemos modelar ao invés dasagens, somente 0 ponto

de acesso a elas, conforme pode ser observado na figOrdil¥erando cerca de 500

bytes na memoéria do sistema. Esta otimizacéo éestasistemas onde o consumo de
memoria é critico, e considerando somente o0 uso da peaqoem@ria disponivel

internamente no microcontrolador.

3.4 Mapeando CAN para a Abstracao de Rede no EPOS

Para completar o conceito AOSD, o mediador CAN deve atefuncionalidade
disponibilizada através de uma abstracdo de rede, a quatasdparsos modelos de
redes, de forma transparente para a aplicacdo. Desta, ftornar-se facil a utilizacéo
das diversas redes suportadas pelo sistema operacionaftwars usuario. Ele néo

precisara saber em que tipo de rede esta operando paradwmtoetamente.

" Digital Signal Processor
" First In, First Out



36

3.4.1 Mapeamento de Enderecos
Como ja descrito anteriormente, uma rede CAN nao aitézplicitamente enderecos
fonte/destino, como ocorre na ethernet, para o ew®imensagens, é implementado um
identificador que sera enviado na mensagem. Esta mensagamsmitida para todos
0S nos conectados na rede, além disso, podem existisaliveeceptores para a
mensagem transmitida.

Entretanto, para implementar uma abstracdo comum esitdiversos tipos de
redes, devemos possuir um sistema comum de enderecamentis dodre elas.

Analisando as redes CAN, Profibus, Ethernet e deriyguaemos classificar o
sistema de enderecamento em dois modelos. O primeinmadelo utilizado pela rede
CAN, onde mensagens identificadas sdo enviadas via lasiaddo segundo temos um
sistema onde as mensagens contem o endereco fontine,des forma de envio pode
ser feita através de broadcast, multicast ou ponto @pont

Considerando estes métodos de enderecamento, podemasentpleo sistema
utiizado no CAN para as outras redes, ou criar um sistEmanderecamento para o
CAN utilizando o campo de identificacdo, o qual se aproxma& das redes restantes
para que um modelo comum de enderecamento fonte/destincspogsalementado.

Para esta escolha podemos considerar que o sistema daCphddeé
gquantitativamente menos utilizado, sendo mais convenieriar um mapeamento de
um enderecamento fonte/destino para a CAN ao invésatauara nova implementacao
para cada uma das outras redes. Um problema decisivo peefeasigperformance, caso
uma rede suporte somente comunicacdo ponto a ponto, ecaqar de realizar um
broadcast pode ser muito grande. Outro fator que favorex@l@ssao esta no sistema
de arbitrio na rede CAN. Se dois nds transmitirem ureasagem com identificador
igual, a0 mesmo tempo (como o identificador € o mesmbume dos nos ira perder o
controle sobre o barramento durante a transmissagmpoom dados diferentes, sera
gerado um conflito de transmissdo da mensagem entre s@woitransmissores, este
conflito, provavelmente, ndo pode ser resolvido e irargem consumo indesejado de
recursos da rede e dos nés durante algum tempo. Para respé/@roblema pode ser
utilizado um tag unico para cada né [35] no identificador dasagem, 0 mesmo serve
como um endereco.

Este mapeamento € satisfatorio para cenarios ont®oem uso apresentam
processamento e memoria adequados, porém, caso 0S arsceepostos na maior

parte de sensores “burros”, de baixo custo, o mapeanfente/destino pode ser
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proibitivo. Sistemas onde é relevante somente a fontgpo de mensagem (conforme
sera visto na secao 4), o endereco destino € uma ajaedesnecessaria. Neste
cenario, € interessante utilizar somente um enderec® idantificacdo do sensor
(resolvendo o problema da arbitragem), e espalhar aagemspara todos os nés da
rede como é feito originalmente nas redes CAN.

Ainda temos dois mapeamentos, cada um adequado para detesnsitaacoes
e inadequado para outras. Analisando mais profundamente,pmptanplementar um
mapeamento configuravel é interessante. Caso o sisstem@ configurado para néo
utilizar endereco destino, o processamento do pacote digpender somente do
endereco fonte/prioridade. A implementacdo do envio daagem, sem o destinatario,
em redes onde é necessario especificar um destinoyiadoéoadcast/multicast, estes

modos geralmente ja sdo implementados em redes desde tipo.

3.4.2 Mapeamento das Propriedades de transmisséo

As propriedades de transmissdo relativas a cada tipo detaed®m devem ser
consideradas para implementar a abstracdo, especialmentede CAN, ja que a
prioridade de transmisséo no barramento € vinculada atifickelor da mensagem.

A prioridade da mensagem sera considerada o unico atdbutmapeamento, ja
que esta presente nos modelos analisados.

Em redes CAN, a prioridade de uma mensagem decresce comemta do
identificador, possibilitando uma enorme quantidade de praeglaRedes Profibus
possuem mensagens de baixa prioridade e alta prioridadeedss Ethernet onde o
padrdo 802.1D [36] € implementado, é possivel o uso de atéiwdie de prioridades
(O até 7, sendo 7, a maior prioridade).

Para um exemplo escolhemos ao acaso um mapeamentca®nmdensagens
poderdo ser classificadas em quatro niveis de prioridadel dixo, normal, médio e
alto. Em uma rede Profibus, estes atributos seriam mapeam prioridade baixa,
baixa, alta, alta respectivamente. Ja para a redenéth@&im mapeamento possivel
prioridade 0, 2, 5 e 7. Na rede CAN, 2 bits do identificadopeiaan diretamente a
prioridade requisitada.

Na pratica, o numero de prioridades deve ser grande cestdiqghara permitir
um escalonamento eficiente caso um sistema tempacsealimplementado. Assim o
mapeamento das prioridades devera ser feito dinamicac@nmi@me a quantidade de

niveis oferecidos pela rede utilizada.
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3.4.3 Mapeamento para uma Abstracdo com Suporte Ethernet e CAN

Para a Ethernet, o0 mapeamento de endereco é diretoambes as configuracdes
citadas na secdo 3.4.1. Na rede CAN foi escolhido utdigaf bits menos significativos
para o endereco fonte, caso configurado, os 7 bits segyiata o endereco destino,
devido ao limite fisico do barramento e funcionamentsistema de prioridade.

Para a prioridade, temos 3 bhits na Ethernet e 22 bitsts5nb CAN

(considerando a versdo 2.0B). Na abstracdo, temos temaisle prioridades onde a
base € a maior quantidade de niveis entre os protoaglostados, neste caso 22 bits,

que sao quantizados devidamente para cada tipo rede suportada.
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4  Comunicacéao entre redes Heterogéneas

A comunicacdo através de diversos tipos de redes podedspensavel em alguns
tipos de aplicacdes, por exemplo, na criacdo de uma redenderes onde existam
diferentes grupos, separados fisicamente, onde os integrae cada grupo
comunicam-se via CAN, e cada grupo realiza a comunicagifipando um meio como
WiFi, Bluetooth ou outro sistema de comunicacdo sen{'WAN de CANSs” [34]).
Podemos necessitar, nesse sistema, uma conservacaatridasos das mensagens,
como tempo de entrega, quem enviou, entre outros, 0s di@misstio presentes na
parte sem fio da comunicacdo. Também uma autonomia estreomponentes
participantes, sem eles ficarem vinculados ao meio eheiioacao.

Observando isso, foi criado o conceito de canais deé@v@ara CAN [34], aqui

sera introduzida a idéia basica do funcionamento de umcmlotbaseado em eventos.

4.1 Funcionamento

Para o protocolo alcancar seu objetivo primario, a ucicacdo entre redes
heterogéneas, uma propriedade do mesmo € ser um protocalio dével, ou seja, a
aplicacdo ndo terd uma visédo sobre a rede na qualpestndo.

Como o termo “canais de eventos” sugere, uma mensagssa paser um
evento. O canal sera o0 responsavel por assegurar &¥Oess temporais e
confiabilidade de transmissdo onde os eventos irdegaaf Este sistema de canais é
baseado em nods, produtores de eventos e nds assimaogggpres dos eventos [34].
Este modelo de comunicacdo € chamado pablisher/subscribér nele ndo existe o
conceito de enderecamento para comunicacdo um para \gte, e} Sistema que €
controlado por ummiddleware um sistema de distribuicdo onde os assinantes de um
canal recebem as informacdes publicadas pelos produtoregedss associados ao
mesmo canal, realizando assim uma comunicacdo muites rpaitos, vital para
sistemas de distribuicdo de eventos em tempo real [35].

Como os eventos sdo gerados espontaneamente pelostidisposem uma
forma de sincronizacdo especifica, a sincronizac& realizada pelo canal utilizado

para transmissao. A caracteristica que transforma nmpées mensagem em um evento
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€ a transmissdo nao so do conteudo da mensagem, masmtdmicontexto onde ela foi
produzida e dos atributos de transmisséo requeridos por ela [34]

A descricéo de canais e de eventos, conforme [34], égiénge forma:

canal := <assunto, atributos de transmissao, partieigant

evento := <assunto, contexto, atributos de transmisséteudo>

Onde o assunto representa o conteudo relacionado d@wama. O atributo de
transmisséo, entretanto, é diferenciado entre cagatto. No canal, ele sera utilizado
para representar de maneira global a qualidade e a fortmandenissao utilizada por
este para acesso a rede. Para o evento, ira represéatapo de validade do mesmo no
sistema. Participantes sdo os nds assinantes e doblisade um canal. O contexto de
um evento pode identificar atributos como forma, tempaocalizacdo da geracédo do

evento.

4.2 Estrutura para implementacéo

Conforme [35], 0 modelo “publisher/subscriber” pode seremghtado através de um
middleware baseado na seguinte arquitetura:

ECH, event channel handleré a estrutura implementada localmente no
controlador para cuidar da comunicagéo entre a aplicagaede. Ela realiza as tarefas
de escalonar, rotear e filtrar mensagens.

Uma das possibilidades de mapeamento do identificador det2@diCAN,
utilizado pelo ECH para cumprir as funcdes requeridas, &unse 8 bits para a
prioridade, 7 bits para o identificador do n6 e 14 bits pardentificador {ag) do
assunto. Sendo os 8 bits iniciais usados para realizatoeamento dinamico das
mensagens, e 0s bits restantes, o escalonamertiocesta

ECB, event channel brokerestrutura responsavel pelos mapeamentos de
assuntos aos respectivos identificadores (tags) e digéib de identificadores unicos
para cada no ligado na rede, sendo esta Ultima funcacaeagsra evitar conflitos de
arbitragem no barramento, caso uma mensagem de mesrtificaor seja transmitida
por dois nodos diferentes, conforme citado anteriormente

Um n6 que queira transmitir na rede deve, antes de tudeultaono ECB e

requisitar uma configuracdo para adquirir o identificador. Asbs, ele podera
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requisitar ao ECB o0 tag mapeado para o assunto sobre @ auéaldeseja publicar
eventos.

Objeto

anunciar canal

publicar evento §Cana Ide For s
assinar canal e Evenrg g

cancelar assinatura

A

«<—> ( Barramento CAN
/ tag do 4 | Requisicdo
pedido de assunto| | de Mapeamento

configuragdo | |Node ID

Figura 4.1: Estrutura da arquitetura “publisher/subscriber” [35]

Para utilizar esta arquitetura no EPOS, abstracfesopaf@B e o EBH podem
ser implementadas. Elas podem utilizar a abstracdo decitada na secdo 3.4 para o
acesso a rede (transmissdo, recepcdo e mapeamentdridots de transmissao),
tornando o sistema pronto para ser utilizado entrer@svédes suportadas.

Uma pequena mudanca necessaria nas implementacdes sntliderentes
protocolos é necessaria para o0 mapeamento dos tagseeugeeracdo da prioridade
original (se necessario), caso a mensagem passe p& oede a quantidade de
prioridades suportada € menor do que a rede fonte/destimetdatd, estas diferencas

séo transparentes para softwares usuario.
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5 Conclusao

Com a pesquisa realizada sobre redes CAN, foi possiahragcom mais clareza os
recursos disponibilizados pela rede para melhor utilizadagante o periodo de
pesquisa, também, foi constatada a existéncia de uma graadigdade de informacdes
disponiveis tanto no meio académico quanto no meio ingustbre redes CAN. O
mesmo nao foi verificado para outras redes, tornandeebis interesse na tecnologia
por um grande grupo de pessoas, reforcando a citacéo feitggda de motivacdes no
inicio do trabalho.

Os objetivos propostos pelo trabalho foram alcancados sucesso, embora
com o desenvolvimento da abstracdo de rede, ainda étercanicial, possibilitando
assim a realizacdo de futuras aplicacbes e pesquisaandtlizCAN, com todo o

suporte oferecido pelo sistema EPOS.

5.1 Trabalhos Futuros

Uma extensdo para utilizar um sistema de comunicacaoatispaor tempo pode ser
adicionada ao sistema. O microcontrolador utilizado parenplementacdo possui
recursos de hardware para implementar este tipo de cog@mic®utra extensao
possivel é criar um algoritmo para auto-ajuste do né ctaxeade transmissao utilizada
na rede, tornando o sistema ainda mais flexivel.

Para a implementacdo de protocolos mais complexo® sedes CAN sera
indispensavel possuir um analisador de trafego na rede. i@®caomtroladores
disponiveis no LISHA podem ser facilmente programados pata tarefa, sendo
configurados como um no estritamente receptor na rede €Adpassando o trafego
recebido para um computador onde os dados seréo efetivaamnalgados.

Futuramente, com a possivel necessidade de poder de pnoE@Essgara
realizacdo de tarefas mais complexas, podera ser aeaess implementacdo do
mediador em outras plataformas.

A pesquisa em redes de sensores, utilizando objetogrdgesnti realizada no

LISHA, pode explorar a comunicacdo baseada em eventtweiate implementada
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utilizando redes CAN, ja que por definicdo, objetos seteiesdo fracamente acoplados
e comunicam-se através de eventos [37]. Aqui pode destacanssimplementacdo da
comunicacao entre redes heterogéneas citada nesthdraba

Finalmente, temos pesquisas na area de comunicacdo empo treal,

indispensavel para redes mais criticas, como as utdéizadacarros.
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Anexo A — Cddigo Fonte

Arquivo: ./includes/can.h
/l EPOS-- CAN Mediator Common Package

#ifndef __can_h
#define __can_h

#include <system/config.h>
__BEGIN_SYS
class CAN_Common

{

protected:
CAN_Common() {}

public:
enum

/[can configuration

MAX_MOBS =15, // AVR message objects
REGISTER_MOBS = 8, // mobs per register(CA
MAX_DATASIZE =8, // Message data size(by

/Imob status return codes
MOB_TX_COMPLETED =0,
MOB_RX_COMPLETED =1,
MOB_BUSY =2,
MOB_DISABLED =3,

/Imob rx/rx_buffer types
MOB_COMPARE_NO_BITS =0,
MOB_COMPARE_IDE_BIT =1,
MOB_COMPARE_RTR_BIT =2,
MOB_COMPARE_ALL_BITS =3,

0..14
NIE/CANEN)
tes)
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/Imob error return codes(power of 2)
MOB_NO_ERROR =0,
MOB_ERROR_DLC =1,
MOB_ERROR_BIT =2,
MOB_ERROR_STUFF = 4,
MOB_ERROR_CRC =38,
MOB_ERROR_FORM =16,
MOB_ERROR_ACK =32,

/lgeneral function return codes

OK =1,
ERROR =-2,
NO_DATA  =-3,
NOT_FREE  =-4,
INVALID_ID =5,

INVALID_SIZE = -6,
INVALID_INDEX =-7,
NO_PRIORITY_MOB = -8,

/[canstatus return codes, must be power of

than one at a time)

CAN_OVERLOAD_TX =1, /Il sending overload
CAN_TXING =2, /ltx busy

CAN_RXING =4, [/l rxbusy

CAN_BUSOFF =38, //bus off mode
CAN_ENABLED =16, // can enabled
CAN_ERROR_PASV =32 /I error passive mod

__END_SYS

#include _ HEADER_MACH(can)

#endif

2(can return more

frame
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Arquivo: ./includes/mach/at90can128/can.h
/I EPOS-- AT90CAN128 CAN Declarations

#ifndef __at90canl128 can_h
#define __at90canl128 can_h

#include <mutex.h>
#include <mach/at90can128/memory_map.h>
#include <can.h>

__BEGIN_SYS

class AT90CAN128 CAN: public CAN_Common
{

private:
typedef Traits<ATO0CAN128 CAN> Traits;

static const Type_Id TYPE = Type<AT90CAN128 CAN

static const unsigned long CAN_A BITS ID =0
static const unsigned long CAN_ B BITS ID =0

enum

CANHPMOB = OXEC - 0x20, // high priority mo
CANGCON = 0xD8 - 0x20,
CANGSTA = 0xD9 - 0x20,
CANGIT = 0xDA - 0x20,
CANGIE = 0xDB - 0x20,
CANEN2 =0xDC - 0x20,
CANEN1 =0xDD - 0x20,
CANIE2 = 0xDE - 0x20,
CANIE1 = OxDF - 0x20,
CANSIT2 = OxEO - 0x20,
CANSIT1 = OxE1 - 0x20,
CANBT1 = OxE2 - 0x20,
CANBT2 = OxE3 - 0x20,
CANBT3 = OxE4 - 0x20,
CANTCON = OxE5 - 0x20,
CANTIM = OxE6 - 0x20,
CANTTC = OxES8 - 0x20,
CANTEC = OxEA - 0x20,

> TYPE;

X7FF;
X1FFFFFFF;
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CANREC = OxEB - 0x20

enum

CANGCON_ABRQ =7,
CANGCON_OVRQ =6,
CANGCON_TTC =5,
CANGCON_SYNCTTC =4,
CANGCON_LISTEN =3,
CANGCON_ENA =1,
CANGCON_SWRES =0,

CANGSTA_OVFG =6,
CANGSTA_TXBSY =4,
CANGSTA_RXBSY =3,
CANGSTA_ENFG =2,
CANGSTA _BOFF =1,
CANGSTA_ERRP =0,

CANGIT_CANIT =7,
CANGIT_BOFFIT =6,
CANGIT_OVRTIM =5,
CANGIT_BXOK =4,
CANGIT_SERG =3,
CANGIT_CERG =2,
CANGIT_FERG =1,
CANGIT_AERG =0,
CANGIT_ERRMASK = OXOF,
CANGIT_INTMASK = OX5F,

CANGIE_ENIT =7,
CANGIE_ENBOFF =6,
CANGIE_ENRX =5,
CANGIE_ENTX =4,
CANGIE_ENERMOB =3,
CANGIE_ENBUF =2,
CANGIE_ENERG =1,
CANGIE_ENOVRT =0,

CANBT1_BRP =1,
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CANBT1_BRPMASK = OX7E,

CANBT2_SJwW =5,
CANBT2_SJWMASK = 0x60,
CANBT2_PRS =1,
CANBT2_PRSMASK = OxOE,

CANBT3_PHS2 =4,
CANBT3_PHS2MASK = 0x70,
CANBT3_PHS1 =1,
CANBT3_PHSIMASK = OxOE,
CANBT3_SMP =0,
CANBT3_SMPMASK = 0x01,

CANHPMOB_HPMOB =4,

CANHPMOB_HPMOBMASK = 0xFO

class AT90CAN128 CAN_MOB
{

private:
typedef Traits<ATO90CAN128 CAN> _Traits;
static const Type_Id TYPE = Type<AT90CAN128 CAN>: :TYPE;

union object_id

{
unsigned long id;
unsigned char b[4];
3
enum
{

CANPAGE = 0xED - 0x20, // page(mob selector) - default set
to autoincrement pointer on write/read op

CANSTMOB = OXEE - 0x20, // mob status

CANCDMOB = 0OxEF - 0x20, // mob control and dlc

CANIDT4 = 0xFO0 - 0x20, // message id tags

CANIDT3 = 0xF1 - 0x20,

CANIDT2 = 0xF2 - 0x20,

CANIDT1 = 0xF3 - 0x20,

CANIDM4 = 0xF4 - 0x20, // message masks
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enum

CANIDM3 = 0xF5 - 0x20,

CANIDM2 = 0xF6 - 0x20,

CANIDM1 = OxF7 - 0x20,

CANSTML = O0xF8 - 0x20, // time stamp low
CANSTMH = 0xF9 - 0x20, // time stamp high
CANMSG = OxFA - 0x20 // data

CANSTMOB_DLCW =7,
CANSTMOB_TXOK =6,
CANSTMOB_RXOK =5,
CANSTMOB_BERR =4,
CANSTMOB_SERR =3,
CANSTMOB_CERR =2,
CANSTMOB_FERR =1,
CANSTMOB_AERR =0,
CANSTMOB_ERRMASK = Ox1F,
CANSTMOB_INTMASK = Ox7F,

CANCDMOB_CONMOB =6,
CANCDMOB_RPLY =5,
CANCDMOB_IDE =4,
CANCDMOB_CONMOBMASK = 0xCO,
CANCDMOB_DLCMASK = OxOF,
ENABLE_TX =1, //0b01
ENABLE_RX =2,//0b10
ENABLE_BUFFER =3, //0b11

CANPAGE_MOB =4,
CANPAGE_NOINCREMENT = 8,

CANIDT4_RTRTAG =2,
CANIDT4_RB1TAG =1,
CANIDT4_RBOTAG =0,

CANIDM4_RTRMASK =2,
CANIDM4_IDEMASK =0
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public:
AT90CAN128 CAN_MOB() : _mob_index(0), extended(t
{
_mob_id.id = 0; _mob_mask.id = 0;
clear();
}

~AT90CAN128_CAN_MOB() {}

int status();
int error();
void clear();

void mob_index( int index ) { _mob_index = index;

/I setting ID only takes effect when mob is set t
void id(unsigned long ID) { _mob_id.id = ID; }
unsigned long id();

bool is_extended() { return _extended; }

/I setting mask only takes effect when the mode i
void mask(unsigned long mask) { _mob_mask.id = ma

Il autoreply mode is activated by rtr + reply val
implemented!

void rx_mode(bool extended, int max_size, bool
compare_remote_bit, bool compare_extended_bit);

void buffer_mode(bool extended, int max_size, boo
compare_remote_bit, bool compare_extended_bit);

void disable();

void tx_request(bool extended);

void tx_data(unsigned char *data, unsigned char s
extended);

int retrieve_data(unsigned char *data);

static void clear_all();

private:
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0 tx/rx
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typedef AVR8::Reg8 Reg8;

void prepare_rx(bool extended, int max_size, bool

bool compare_ide);

void prepare_id(bool extended);

static void page(int mob); // Caution! static mut

function, call release_page to unlock!

static void page_release() { Page_Mutex.unlock();
static int page() { return canpage() >> CANPAGE_M

static void canmsg(Reg8 Value) { AVR8::0ut8(CANMS
static Reg8 canmsg() { return AVR8::in8(CANMSG);
static void canpage(Reg8 Value) { AVR8::0ut8(CANP
static Reg8 canpage() { return AVR8::in8(CANPAGE)
static void canstmob(Reg8 Value) { AVR8::0ut8(CAN

static Reg8 canstmob() { return AVR8::in8(CANSTMO
static void cancdmob(Reg8 Value) { AVR8::0ut8(CAN

static Reg8 cancdmob() { return AVR8::in8(CANCDMO
static void canidm1(Reg8 Value) { AVR8::0ut8(CANI
static Reg8 canidml() { return AVR8::in8(CANIDM1)
static void canidm2(Reg8 Value) { AVR8::0ut8(CANI
static Reg8 canidm?2() { return AVR8::in8(CANIDM2)
static void canidm3(Reg8 Value) { AVR8::0ut8(CANI
static Reg8 canidm3() { return AVR8::in8(CANIDM3)
static void canidm4(Reg8 Value) { AVR8::0ut8(CANI
static Reg8 canidm4() { return AVR8::in8(CANIDM4)
static void canidt1(Reg8 Value) { AVR8::0ut8(CANI
static Reg8 canidtl() { return AVR8::in8(CANIDT1)
static void canidt2(Reg8 Value) { AVR8::0ut8(CANI
static Reg8 canidt2() { return AVR8::in8(CANIDT?2)
static void canidt3(Reg8 Value) { AVR8::0ut8(CANI
static Reg8 canidt3() { return AVR8::in8(CANIDT3)
static void canidt4(Reg8 Value) { AVR8::0ut8(CANI
static Reg8 canidt4() { return AVR8::in8(CANIDT4)

private:

int_mob_index;
object_id _mob_id;

compare_rtr,

ex locking

}
OB;}

G, Value); }

}

AGE, Value); }
'}

STMOB, Value);

B): }
CDMOB, Value);

B): }

DM1, Value); }
'}

DM2, Value); }
'}

DM3, Value); }
i}

DM4, Value); }
i}

DT1, Value); }
'}

DT2, Value); }
'}

DT3, Value); }
'}

DT4, Value); }
'}
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object_id _mob_mask;
bool _extended;

static Mutex Page_Mutex;

public:
AT90CAN128 CAN() { configure(125000, true); }

AT90CAN128 CAN(long br, bool autostart = true)
autostart); }

// values int time quantum, min..max:

I 1..32 1.8 1
1.8 1.4

AT90CAN128 CAN(int brp =0, int prop_seg =0, i
int phase_seg2 = 0, int sjw = 0, bool autostart =t

{

configure(-1, autostart, brp, prop_seg, pha

phase_seg2, sjw);

}

~AT90CAN128_CAN() { stop(); }

inline int mob_select() { return selected_mob;
int mob_select(int index);

bool mob_is_free();

inline int mob_ status() { return mobs|[selected_
inline int mob_error() { return mobs[selected_m
inline void mob_clear() { mobs[selected_mob].cl
inline void mob_disable() { mobs[selected_mob].

int mob_rx_mode(unsigned long ID, unsigned long
int max_data_size = _Traits::MA
bool extended = true, int type
MOB_COMPARE_ALL_BITS);
int mob_buffer_mode(unsigned long ID, unsigned
int max_data_size = _Traits

{ configure(br,

nt phase_segl =0,
rue)

se_segl,

mob].status(); }
ob].error(); }

ear(); }
disable(); }

mask =0,
X_DATASIZE,

long mask = 0,
::MAX_DATASIZE,
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bool extended = true, int t

MOB_COMPARE_ALL_BITS);

int mob_send_data(unsigned char *data, unsigned
char size, bool extended = true);

Il use: buffer size must be at least equal than
= MAX_DATASIZE)

int mob_retrieve_data(unsigned char *data, unsi
*extended);

int mob_request_data(unsigned long ID, bool extend

/I -- below goes MOB independent code

int high_prio_mob();//return a mob with the int
of highest priority

void put_overload_request() //the overload fram
next rx

{
cangcon(cangcon() | CANGCON_OVRQ);

inline int rx_error_count() { return canrec();
inline int tx_error_count() { return cantec();

int status();

long baud_rate(long baudrate);

long baud_rate(int brp, int prop_seg, int phase
phase_seg2, int sjw);

inline long baud_rate() { return _baud_rate; }

void start(bool wait = true, bool listenonly =
{
unsigned char conval = 1<<CANGCON_ENA,;
if(listenonly)
conval |= 1<<CANGCON_LISTEN;
cangcon(cangcon() | conval);
if(wait)
while(!(cangsta() & (1<<CANGSTA_ENFQG)))
}

void stop(bool wait = true)

ype =

long ID, unsigned

mob data size(max

gned long *ID, bool

ed);

errupt flag set and

e will be sent upon

_segl,int

false)

{}
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cangcon(cangcon() & (~(1<<CANGCON_ENA)));

if(wait)

while(cangsta() & (1<<CANGSTA_ENFG)) {}

static int init(System_Info *si);

private:

typedef AVR8::Reg8 Reg8;

void configure(long baudrate, bool autostart,
intbrp =0, int prop_seg =0, i
int phase_seg2 =0, int sjw = 0)
{
if(autostart)
stop(); //force stop if already running

if( baudrate !=-1)
baud_rate(baudrate);
else
baud_rate(brp, prop_seg, phase_segl, ph

AT90CAN128 CAN_MOB::clear_all();
mob_select(0);
if(autostart)
start();

inline bool check id(bool extended _id, unsigned

{
if((lextended_id && (ID > CAN_A BITS ID)) |
(ID>CAN_B BITS ID)))
return false;

return true;

inline static bool mob_is_free(int mob)

{

nt phase_segl =0,

ase_seg2, sjw);

long ID)

| (extended_id &&

57



if(mob < _Traits::REGISTER_MOBS)
return !(canen2() & (1<<mob));

else
return !(canenl() & (1<<(mob-_Traits::R

static void canhpmob(Reg8 Value) { AVRS8::out8(C
static Reg8 canhpmob() { return AVR8::in8(CANHP
static void cangcon(Reg8 Value) { AVR8::0ut8(CA
static Reg8 cangcon() { return AVR8::in8(CANGCO
static void cangsta(Reg8 Value) { AVR8::0ut8(CA
static Reg8 cangsta() { return AVR8::in8(CANGST
static Reg8 cantec() { return AVR8::in8(CANTEC)
static Reg8 canrec() { return AVR8::in8(CANREC)
static void canen2(Reg8 Value) { AVR8::0ut8(CAN
static Reg8 canen2() { return AVR8::in8(CANEN2)
static void canen1(Reg8 Value) { AVR8::0ut8(CAN
static Reg8 canenl() { return AVR8::in8(CANEN1)
static void canbtl(Reg8 Value) { AVR8::0ut8(CAN
static Reg8 canbtl() { return AVR8::in8(CANBT1)
static void canbt2(Reg8 Value) { AVR8::0ut8(CAN
static Reg8 canbt2() { return AVR8::in8(CANBT2)
static void canbt3(Reg8 Value) { AVR8::0ut8(CAN
static Reg8 canbt3() { return AVR8::in8(CANBT3)

private:

k

int selected_mob;
long baud_rate;

static AT90CAN128 CAN_MOB mobs[_Traits::MAX_MOB

typedef AT9OCAN128 CAN CAN;

END_SYS

#endif

EGISTER_MOBS)));

ANHPMOB, Value); }
MOB); }

NGCON, Value); }
N); }

NGSTA, Value); }
A); '}

'}

'}

ENZ2, Value); }

'}

EN1, Value); }

'}

BT1, Value); }

'}

BT2, Value); }

0}

BT3, Value); }

'}

SI;
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Arquivo: ./src/mach/at90can128/can.cc
/l EPOS-- AT90CAN128 CAN Implementation

#include <mach/at90can128/can.h>

__BEGIN_SYS

Mutex AT90CAN128 CAN::AT90CAN128 CAN_MOB::Page_Mute x;
AT90CAN128_CAN::AT90CAN128_CAN_MOB
AT90CAN128 CAN::mobs[_Traits::MAX_MOBS];

int AT90OCAN128 CAN::AT90CAN128_ CAN_MOB::status()
{

unsigned char stt, scd;

int ret;

page(_mob_index);

stt = canstmob();

scd = cancdmob();

page_release();

if(stt & (L<<CANSTMOB_TXOK))
ret = MOB_TX_COMPLETED:;
else if(stt & (1<<CANSTMOB_RXOK))
ret = MOB_RX_COMPLETED;
else
{
if( ( scd & CANCDMOB_CONMOBMASK ) == 0)
ret = MOB_DISABLED;
else
ret = MOB_BUSY;

return ret;

int AT9OCAN128 CAN::AT90CAN128 CAN_MOB::error()
{

unsigned char stt;
int ret = MOB_NO_ERROR,;
page(_mob_index);



stt = canstmob();

page_release();

if(stt & CANSTMOB_DLCW)
ret |= MOB_ERROR_DLC;
if(stt & CANSTMOB_BERR)
ret |= MOB_ERROR_BIT;
if(stt & CANSTMOB_SERR)
ret |= MOB_ERROR_STUFF;
if(stt & CANSTMOB_CERR)
ret |= MOB_ERROR_CRC;
if(stt & CANSTMOB_FERR)
ret |= MOB_ERROR_FORM,;
if(stt & CANSTMOB_AERR)
ret |= MOB_ERROR_ACK;

return ret;

void ATO90CAN128_CAN::AT90CAN128 CAN_MOB::clear()
{

page(_mob_index);

canstmob(0);

cancdmob(0);

canidt4(0);

canidt3(0);

canidt2(0);

canidt1(0);

canidm4(0);

canidm3(0);

canidm2(0);

canidm1(0);

for(inti=0; i< _Traits::MAX_DATASIZE; i++)

canmsg(0);
page_release();

unsigned long AT90CAN128 CAN::AT90CAN128 CAN_MOB::i

{
page(_mob_index);
if( cancdmob() & (1<<CANCDMOB_IDE) )

d(
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_extended = true;
_mob_id.b[3] = canidtl() >> 3;
_mob_id.b[2] = (canidtl() << 5) | (canidt2(
_mob_id.b[1] = (canidt2() << 5) | (canidt3(
_mob_id.b[0] = (canidt3() << 5) | (canidt4(

}

else

{
_mob_id.b[2] = _mob _id.b[3] = 0;
_mob_id.b[1] = canidtl() >> 3;
_mob_id.b[0] = (canidtl() << 5) | (canidt2(
_extended = false;

}

page_release();

return _mob_id.id;

void AT90CAN128 CAN::AT90CAN128 CAN_MOB::rx_mode(bo
max_size, bool compare_remote_bit, bool compare_ext

{
page(_mob_index);

prepare_rx(extended, max_size, compare_remote_b
compare_extended_hit);

cancdmob(cancdmob() | (ENABLE_RX << CANCDMOB_CO

page_release();

void AT90CAN128 CAN::AT90CAN128 CAN_MOB::buffer_mod
int max_size, bool compare_remote_hit, bool compare

{
page(_mob_index);

prepare_rx(extended, max_size, compare_remote_b
compare_extended_hit);

cancdmob(cancdmob() | (ENABLE_BUFFER << CANCDMO

page_release();
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void AT90CAN128 CAN::AT90CAN128 CAN_MOB::disable()

{
page(_mob_index);
cancdmob(cancdmob() & (~CANCDMOB_CONMOBMASK));

page_release();

void AT90CAN128 CAN::AT90CAN128 CAN_MOB::tx_request (bool extended)

{
page(_mob_index);

prepare_id(extended);

canidt4(canidt4() | (1<<CANIDT4_RTRTAG)); // se t rtr -> data

request frame

cancdmob(cancdmob() | (ENABLE_TX << CANCDMOB_CO NMOB));
page_release();

void AT90CAN128 CAN::AT90CAN128 CAN_MOB::tx_data(un signed char *data,

unsigned char size, bool extended)

{
page(_mob_index);

prepare_id(extended);

size = (size & CANCDMOB_DLCMASK);
cancdmob((cancdmob() & ~CANCDMOB_DLCMASK)) | si ze);

Il using autoincrement pointer feature of contr oller
for(int i=0; i < size; i++)
canmsg(datali]);

cancdmob(cancdmob() | (ENABLE_TX << CANCDMOB_CO NMOB));

page_release();



int AT9OCAN128 CAN::AT90CAN128 CAN_MOB::retrieve_da
*data)

{

int size;

page(_mob_index);
size = cancdmob() & CANCDMOB_DLCMASK;
if(size |= 0)

{

}

/I using autoincrement pointer feature of ¢
for(unsigned char i=0; i < size; i++)

data[i] = canmsg();

page_release();

return size;

void AT90CAN128 CAN::AT90CAN128 CAN_MOB::clear_all(

{

for(inti=0; i< _Traits::MAX_MOBS; i++)

{

page(i);
canstmob(0);
cancdmob(0);
canidt4(0);
canidt3(0);
canidt2(0);
canidt1(0);
canidm4(0);
canidm3(0);
canidm?2(0);
canidm1(0);
for(inti=0; i< _Traits::MAX_DATASIZE; i
canmsg(0);
page_release();

void AT90CAN128 CAN::AT90CAN128 CAN_MOB::prepare_rx
max_size, bool compare_rtr, bool compare_ide)

{

ta(unsigned char

ontroller

++)

(bool extended, int
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unsigned char size;
prepare_id(extended);

if(extended)

{
canidml1((_mob_mask.b[3] << 3) | (_mob_mask. b[2] >> 5));
canidm2((_mob_mask.b[2] << 3) | (_mob_mask. b[1] >> 5));
canidm3((_mob_mask.b[1] << 3) | (_mob_mask. b[0] >> 5));
canidm4(_mob_mask.b[0] << 3);

}

else

{
canidml1((_mob_mask.b[1] << 5) | (_mob_mask. b[0] >> 3));
canidm2(_mob_mask.b[0] << 5);
canidm3(0);
canidm4(0);

}

if(compare_ide)
canidm4(canidm4() | (1<<CANIDM4_IDEMASK));

if(compare_rtr)
canidm4(canidm4() | (L<<CANIDM4_RTRMASK));

size = (max_size & CANCDMOB_DLCMASK);
cancdmob(cancdmob() | size);

void AT90CAN128 CAN::AT90CAN128 CAN_MOB::prepare_id (bool extended)
{

canstmob(0);

cancdmob(0);

if(extended)

{
canidt1((_mob_id.b[3] << 3) | (_mob_id.b[2] >> 5));
canidt2((_mob_id.b[2] << 3) | (_mob_id.b[2] >> 5));
canidt3((_mob_id.b[1] << 3) | (_mob_id.b[0] >> 5));
canidt4(_mob_id.b[0] << 3);
cancdmob(cancdmob() | (1<<CANCDMOB_IDE)); / / use extended 2.0B

ID (29hbits)

_extended = true;
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else
{
canidt1((_mob_id.b[1] << 5) | (_mob_id.b[0]
canidt2(_mob_id.b[0] << 5);
canidt3(0);
canidt4(0);
_extended = false;

void AT90CAN128 CAN::AT90CAN128 CAN_MOB::page(int m

static mutex locking function, call release_page to
{
Page_ Mutex.lock();
if(mob < _Traits::MAX_MOBS)
canpage( mob << CANPAGE_MOB);

int AT9OCAN128 CAN::mob_select(int index)
{
if(index > _Traits::MAX_MOBS || index < 0)
return INVALID_INDEX;

selected_mob = index;
return OK;

bool AT90CAN128_CAN::mob_is_free()
{
if(lmob_is_free(selected_mob) )//&& mobs|[selecte
MOB_DISABLED) necessary?
return true;
else

return false;

int AT9OCAN128 CAN::mob_rx_mode(unsigned long ID, u
int max_data_size, bool extended, int type)

{

>>3));

ob) // Caution!
unlock

d_mob].status() ==

nsigned long mask,
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bool compare_rtr = false, compare_ide = false;
if('check_id(extended, ID))
return INVALID_ID;
if(lmob_is_free())
return NOT_FREE;
if(max_data_size > _Traits::MAX_DATASIZE)
return INVALID_SIZE;

if(type & MOB_COMPARE_RTR_BIT)
compare_rtr = true;

if(type & MOB_COMPARE_IDE_BIT)
compare_ide = true;

mobs|[selected _mobl.id(ID);
mobs|[selected _mob].mask(mask);
mobs|[selected _mob].rx_mode(extended, max_data_s

compare_ide);

return OK;

int AT9OCAN128 CAN::mob_buffer_mode(unsigned long |
mask, int max_data_size, bool extended, int type)

{

bool compare_rtr = false, compare_ide = false;
if('check_id(extended, ID))
return INVALID_ID;
if(lmob_is_free())
return NOT_FREE;
if(max_data_size > _Traits::MAX_DATASIZE)
return INVALID_SIZE;

if(type & MOB_COMPARE_RTR_BIT)
compare_rtr = true;

if(type & MOB_COMPARE_IDE_BIT)
compare_ide = true;

mobs[selected _mobl.id(ID);
mobs|[selected _mob].mask(mask);
mobs|[selected _mob].buffer_mode(extended, max_da

compare_rtr, compare_ide);

ize, compare_rtr,

D, unsigned long

ta_size,
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return OK;

int AT9OCAN128 CAN::mob_send_data(unsigned char *da
ID, unsigned char size, bool extended)
{
if('check_id(extended, ID))
return INVALID_ID;
if(size > _Traits::MAX_DATASIZE)
return INVALID_SIZE;
if(lmob_is_free())
return NOT_FREE;

mobs[selected _mobl.id(ID);
mobs|[selected _mob].tx_data(data, size, extended

return OK;

int AT9OCAN128 CAN::mob_retrieve data(unsigned char
long *ID, bool *extended)
{
int size;
if(!(mobs[selected_mob].status() & MOB_RX_ COMPL
return NO_DATA,;

size = mobs[selected_mob].retrieve_data(data);
*ID = mobs[selected_mob].id();

*extended = mobs[selected_mob].is_extended();

return size;

int AT90OCAN128_CAN::mob_request_data(unsigned long
{
if('check_id(extended, ID))
return INVALID_ID;
if(lmob_is_free())
return NOT_FREE;
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mobs[selected _mobl.id(ID);
mobs|[selected _mob].tx_request(extended);

return OK;

int AT9OCAN128 CAN::high_prio_mob()

{
int mob = (canhpmob() >> CANHPMOB_HPMOB);

if(mob < _Traits::MAX_MOBS)
return mob;

else
return NO_PRIORITY_MOB;

int AT9OCAN128 CAN::status()
{

unsigned char stt;

intret =0;

stt = cangsta();
if(stt & CANGSTA_OVFG)
ret = CAN_OVERLOAD_TX;
if(stt & CANGSTA_TXBSY)
ret |= CAN_TXING;
if(stt & CANGSTA_RXBSY)
ret |= CAN_RXING;
if(stt & CANGSTA_BOFF)
ret |= CAN_BUSOFF;
if(stt & CANGSTA_ENFG)
ret |= CAN_ENABLED;
if(stt & CANGSTA_ERRP)
ret |= CAN_ERROR_PASV;

return ret;

long AT90CAN128 CAN::baud_rate(long baudrate)
{
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unsigned char BRP, PRS, PHS1, PHS2, SJW, SMP, T

long BRPCalc;

[*

Tsyns = (BRP + 1)/CLKio = 1Tqg, CAN TimeQuantum

Tsjiw=Tq * (SIW + 1)

Tprs = Tq * (PRS + 1), Tprs >= (2*Delay), Dela
max(OutPutDelay(node 1) + BusDelay + InputDelay(nod

Compensates physical de

Tphsl =Tq* (PHS1 + 1)

Tphs2 =Tq* (PHS2 + 1)

Here we will use fixed 8 time quanta (8 to 25 ¢

So with 1Tq for Tsyns, 1 + PSR, 1 + PHS1 and 1
are left with 4Tq

At this time PHS2 will be setto 0 and PHS1 =1

As Tsjw can't be bigger than any of PHS, so SJW

This will give one of the combinations that giv
sample point

(calculated by PSH1+PRS+Tsyns = 5Tq, 5Tq/8Tq =
CANOpen and DeviceNet)

SMP will be set to 0 because if it is activated
in1Tq

Now we have to calculate the prescaler...

*

PRS=2; /I2

PHS1 =1; // 1 for 75% sample point like atmel

PHS2=1; //1

SIW=0; //0

SMP = 0;

/I Below code can be manteined as is if the abo
calculation changes

TimeQuanta = 4 + PRS + PHS1 + PHS2 + SJW;,

BRPCalc = baudrate;

BRP = (Traits<AVR8>::CLOCK / (BRPCalc * TimeQua

BRP = (BRP << CANBT1_BRP) & CANBT1_BRPMASK;

canbtl(BRP);

SJW = (SIW << CANBT2_SJW) & CANBT2_SJWMASK;
PRS = (PRS << CANBT2_PRS) & CANBT2_PRSMASK;

canbt2(SJW | PRS);

imeQuanta;

y =
e 2))
lays

an be used)

+ PHS2, 1 + SIJW we
and PRS =3

will be 0

e exactly 87.5%

87.5%, default of

, Tprs is increased

manual

ve parameter

nta)) - 1;
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PHS1 = (PHS1 << CANBT3_PHS1) & CANBT3_PHS1MASK;
PHS2 = (PHS2 << CANBT3_PHS2) & CANBT3_PHS2MASK;
SMP = (SMP << CANBT3_SMP) & CANBT3_SMPMASK;
canbt3(PHS2 | PHS1 | SMP);

_baud_rate = Traits<AVR8>::CLOCK / (int)(TimeQu anta * (BRP +

1));// return the real baudrate...

return _baud_rate;

long AT90CAN128 CAN::baud_rate(int brp, int prop_se g, int phase_seqg1,
int phase_seg2, int sjw)
{

unsigned char BRP, PRS, PHS1, PHS2, SJW, SMP, T imeQuanta;

long BRPCalc;

/IConsidering the received time quanta we adjus t to avr register

setting just subtracting one

BRP =brp - 1;

PRS = prop_seg - 1;
PHS1 = phase_segl - 1;
PHS2 = phase_seg2 - 1,
SIW = sjw - 1;

SMP = 0;

TimeQuanta = prop_seg + phase_segl + phase_seg2 + sjw;

BRP = (BRP << CANBT1_BRP) & CANBT1_BRPMASK;
canbtl(BRP);

SJIW = (SIJW << CANBT2_SJW) & CANBT2_SJWMASK;
PRS = (PRS << CANBT2_PRS) & CANBT2_PRSMASK;
canbt2(SJW | PRS);

PHS1 = (PHS1 << CANBT3_PHS1) & CANBT3_PHS1MASK;
PHS2 = (PHS2 << CANBT3_PHS2) & CANBT3_PHS2MASK;
SMP = (SMP << CANBT3_SMP) & CANBT3_SMPMASK;
canbt3(PHS2 | PHS1 | SMP);



_baud_rate = Traits<AVR8>::CLOCK / (int)(TimeQu anta * brp);//
return the real baudrate...

return _baud_rate;

__END_SYS

Arquivo: ./src/mach/at90can128/can_init.cc
/I EPOS-- AT90CAN128 CAN Initialization

#include <mach/at90can128/can.h>
__BEGIN_SYS

/I Class initialization
int AT90OCAN128_CAN::init(System_Info * si)
{
db<AT90CAN128 CAN>(TRC) << "AT90CAN128 CAN::ini tO\n";
for(inti=0;i< _Traits::MAX_MOBS; i++)
mobs[il.mob_index(i);

return O;

__END_SYS
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Abstract. Utilization of communication networks for embedded systems, gone framabpti a
necessity, these networks type is called Fieldbus.

CAN, Controller Area Network, is a specification of interconnectan protocol for
communication. CAN networks are relatively old, but, with the mintion and falling
prices of electronics circuits, this kind of networks became gpwigher. However we still
face software implementation problems, as an example, the low or n@eeafetode is one of
the problems.

A project of Application-Oriented Operating System, like EPOS, Heset kind of system,
minimizes time and costs for a developer do implement a softwaod, mvay or have to run in
mixed platforms.

This work will show an introduction of CAN and EPOS, also some explanation AkW&ut
microcontroller basic architecture, this microcontroller is usiz in the EPOS mediator
implementation, which will provide CAN access into AVR running EPQ&nsy

Resumo. A utilizacdo de redes de comunicacdo para sistemas embutidos deixou wteaser
ferramenta opcional para tornar-se uma necessidade, estas redes sdo denomielaitas Fi
CAN, Controller Area Network, € uma especificacdo de interconex@ootecolo para
comunicacdo. Redes CAN séo relativamente antigas, porém, com a minidiezageda dos
custos dos circuitos eletronicos, 0 uso deste tipo de rede veraratesnuito. Entretanto ainda
enfrentamos o problema da implementacdo de software para sistemas embutiéxenmuo,

0 pequeno ou henhum reaproveitamento de cddigo € um dos problemas enfrentados.

Um projeto de Sistema Operacional Orientado a Aplicacdo, como o EPOS, pieraasisleste
género, minimiza o tempo e o custo para um desenvolvedor implementarwanesaitqual
devera ou podera rodar em diferentes plataformas.

Neste trabalho serd exibida uma visdo sobre CAN e do sistema operacidddl Einbém
sera dada uma introducdo sobre a arquitetura basica do microcontrolador AVR, utilizado na
implementacdo de um mediador, que possibilitara o uso de redes CAN no iKAARdat 0
sistema EPOS.

1. Introducéo

A necessidade, da comunicacdo entre dispositivodmilats, gera uma area de estudos cujo
campo para pesquisa é vasto. Com os avancos tecnsldgitiolos nos sistemas digitais,
conseguimos dispositivos cada vez menores, a nem@sside comunicar estes pequenos
dispositivos com outros da mesma categoria ou até gsistemas maiores € indispensavel.
Exemplos de sistemas assim podem estar em qualquerdogaarro, no avido, em casa.

Este trabalho visa amparar o programador de softwaie gataformas embutidas,
dando suporte ao nivel de sistema operacional paraagéith de dispositivos embutidos com
funcionalidade de conexdo a redes CAN, uma estrutunedidea qual prové varias opcles
desejaveis ou até indispensaveis para redes embutidas.

A primeira parte deste trabalho ird introduzir o que éomo funciona CAN. Em
seguida sera feita uma breve apresentacdo ao sistéd$, Hflizado na implementacédo gerada,
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juntamente com uma visdo da arquitetura da familia ideocontroladores AVR e algumas
consideracBes sobre a implementacdo. Na parte findéb deitas, conclusdo e analise sobre
pesquisas futuras.

2. Controller Area Network

Com o desenvolvimento iniciado em 1983, na empresa BO$aitd ter uma solucdo de uma
interna para automoéveis, “Controller Area Network’(DA foi anunciada oficialmente em
1986 pela BOSCH na Alemanha. Inicialmente para uso emdasidie controle eletrdnico nos
carros produzidos pela Mercedes. Em 1987 surgiram os prémeircuitos integrados para
CAN, fabricados pela Intel e pela Philips.

2.1. Caracteristicas Gerais

CAN é um barramento serial para interligar dispositiewsrede. Como citado anteriormente,

foi criada inicialmente para uso em sistemas de aw&igydnas logo teve o uso estendido para
aplicacBes industriais. Hoje este barramento é usadmapgimente em sistemas embutidos.

Como detalhado por Livani, Kaiser e Jia [6], CAN podauilidades que sdo muito desejadas
na area da computacdo embutida, como tolerancia afEddilidade de mensagens, recuperacao
de falhas, entre outras.

Uma rede CAN pode interligar até 2032 dispositivos, sepdoo limite pratico é de
aproximadamente 110 dispositivos [4], cada um destesaélarabmo um né da rede. No nivel
fisico, o link serial mais usado é composto de dois b sinal tem caracteristica diferencial, é
capaz de operar até 1 Mbps, tendo restricbes de veleoia virtude da distancia entre 0os nos.
Para uma rede, com extensdo 1 km, a velocidade poedierida até 50Kbps. Cada né ligado a
este link serial é capaz de ouvir, simultaneamentgrands, os dados transmitidos na rede. A
escrita, porem, € uma operagao permitida somente patl&spositivo por vez.

O protocolo CAN 2.0A tornou-se o padrédo ISO 11898-1 em 1993. malitersao do
protocolo € a 2.0B. A maior diferenca entre as duasodeer € a quantidade de bits no
identificador, 11 bits para o 2.0A e 29 bits para o 2.0B.

2.2. Arquitetura

A rede é multi-master, ou seja, pode ter mais de ugontiolador, o que facilita a criacdo de
um sistema redundante. Para isto, usa como protocadceadso o CSMA/CD+AMP (Carrier
Sense Multiple Access/Collision Detection + Arbitration Message Priority), desta forma,
CAN trabalha de modo semelhante a ethernet comum,amasvés de corrigir colisbes de
transmissdo fazendo com que os dois ndés em copéitemn de transmitir, a rede CAN usa um
arbitrio de comparacdo binaria para definir a prioriddde mensagens e decide qual sera
enviada. Quanto menor o valor associado maior aigaie. Os bits que trafegam na rede
recebem uma denominacdo de dominante e recessivopitutiominante representa o valor
l6gico O e o recessivo, o valor logico 1 [1].

As mensagens, transmitidas no barramento, ndo caemeerecos de transmissor ou
receptor, elas podem possuir um identificador Unico d@edaccom o contelddo, assim cada
receptor pode testar este identificador, portantoelseidentificar um contetdo relevante, a
mensagem é processada.

CAN especifica, de acordo com a referéncia ISO/@Stamada fisica e a camada de
enlace. A camada de aplicacéo é definida em nivebaério.

2.2.1. Tipos de Quadros

CAN utiliza variados tipos de quadros para envio de@slagquisicdo de dados, propagacao de
erros, e mensagens de notificacdo de sobrecarga.

Como citado anteriormente, o quadro de dados édifeipara os padrées 2.0A e 2.0B.
Este quadro € composto basicamente do identificadd2qHits), de um campo de controle, do



75

dado a ser enviado, do CRC do quadro e um campo dexdmniACK, utilizado para os
receptores sinalizarem recebimento do quadro. Podensirdo até 8 bytes de dados em cada
quadro.

O quadro de requisicdo remota € enviado quando umaedgie de algum dado. Este
quadro € idéntico ao quadro de dados exceto por nder @onampo de dados, e possui um dos
bits de controle de valor contrario ao quadro de slado

O quadro de erro possui um campo flag e um campo deloniteste Ultimo consiste de
8 bits recessivos, ja o campo de flag é composto pois 6@t bits podem ser todos recessivos
para um flag de erro ativo ou todos recessivos pardagnaé erro passivo. A utilizacao do flag
ativo ou passivo depende do estado do né, conforraerisén no item 2.5.

Um quadro de sobrecarga pode ser enviado por um né ipaliaas que o receptor
atual necessita de um tempo até o recebimento do prayiadro, geralmente por falta de
processamento ou memoria. Este quadro é composto pos Bobiinantes para o campo de
flag, e mais 8 bits recessivos no campo delimitadaudaro.

2.3. Filtragem e Validacdo de Mensagens

Para um nd receber uma mensagem transmitida no batoaederdeve estar preparado para
receber mensagens do mesmo tipo daquela que foi ttalasn® tipo de mensagem € obtido
atraveés do identificador.

A comparacédo entre o identificador esperado e difideor recebido pode levar em
consideracdo mascaras. Para o receptor, quando unsageenvalida € encontrada, ou seja,
ndo ocorreu erro até o bit Final de quadro ser recebidocomparacao for positiva, 0 nd ira
guardar o dado e sinalizar o sistema.

A validacdo de quadros pode também acontecer paransntissor, tendo 0 mesmo
critério de validacdo do receptor. Caso a mensagamseja valida, ela sera retransmitida
automaticamente.

2.4. Configuracao de Sincronizacao e Velocidade

Esta € uma parte critica da rede, uma ma configuragd® nesultar em uma degradacdo da
performance da rede ou até uma falha da mesma [10].

Para atingir a velocidade de transmissdo requeeikiate uma grande combinacéo de
configuracdes, que devem ter seus valores respeitactm¥igurados de acordo com o meio de
transmisséo.

CAN possui uma unidade temporal chamada “time quantumgj,oeld é definida pelo
selecionador de taxa de transmissdo do subsistema @&dralizando tempo$] = BRP /
fsys Um bit transmitido no CAN possui a seguinte divisi8]:[ seguimento de sincronismo,
propagacao, fase 1 e fase 2. Cada uma destas divis@esgroconfigurada com 1tq até 8tq,
exceto pelo sincronismo que sempre € 1tq.

2.5. Tratamento de Erros

CAN possui um sistema muito confiavel de tratamenteemdes, todos os erros globais ao
sistema sdo detectaveis, todos erros locais asntisgor sdo detectiveis, uma mensagem pode
conter até cinco erros distribuidos aleatoriamemijpdas de erros com comprimento maximo
de quinze bits ou de tamanho impar sédo detectados.

Temos cinco tipos de erros detectaveis [1]: erro tleebio de codificacdo, erro de
CRC, erro de formacéo e erro no campo ACK.

A sinalizacao de erro é aplicada igualmente a toddfpos exceto para o erro de CRC.
Enquanto a sinalizacdo padrdo é transmitida no prokitmapos a deteccdo do erro, o erro de
CRC é transmitido somente depois do recebimentoluitdelor no campo ACK.

Para controle de erro no barramento, o confinamdatdalhas, cada né possui um
contador de erros de transmissao e recepcao. Conméxtes dois contadores, um nd pode estar
em um destes modos:
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- Ativo: n6 em funcionamento normal.

- Passivo: n6 funcional, porém, com certas restric@dransmissdo de pacotes.
Neste estado o ndé pode voltar a ser ativo caso owdmes de erros sejam
inferiores a 128.

- Inativo: este né ndo pode exercer modificacdes ramlesio barramento. Este pode
tornar-se ativo, e com os contadores de erros agraghos ocorrerem 128 pacotes
contendo 11 bits recessivos.

2.6. Aplicacbes

Como visto anteriormente, pode ser muito interessailizar uma rede CAN quando lidamos
com ambientes hostis, ou que necessitem de transmigs&uoensagens com prioridade e
capacidade de serem enviadas em tempo real. Contnda, demos aplicar CAN para redes
comuns onde varios microcontroladores e sensoregssigmn de interconexdo. Assim
verificamos que CAN esta presente em todo tipo de, sstoespecial os que seguem abaixo.

- Aplicacdes Agricolas: existe um padrdo, ISO 11783, parerconiexdo de
maquinario agricola.

- Aplicacdes Aeroespaciais: como podemos notar, CAh& excelente escolha para
este tipo de aplicacdo considerando o alto indicentdeferéncia sofrida pelos
dispositivos deste setor. No setor aéreo, existe gapaANaerospace [7],
utilizado e padronizado posteriormente pela NASA. Estebém é utilizado por
empresas como a Airbus e a Bombardier. Na area espamifimos citar a ESA
como uma das usuarias desta arquitetura, como vistonda SMART-1 [8],
desenvolvida para demonstrar tecnologias chavesitnoofda exploracdo espacial.
CAN também foi utilizado em outros indmeros satélitespeamentais,
principalmente universitarios e de radioamadores.

- Aplicacdes Automobilisticas: este setor foi resposlsdpela criacdo do CAN,
portanto, inimeras aplicacbes utilizam as vantagensredes CAN para o
funcionamento. A criacdo de redes de sensores astelm veiculo ajuda a melhorar
o funcionamento de determinados atuadores como, ponpéxede freios ABS,
tendo informacgBes sobre o funcionamento global ders&stde sensores/atuadores,
um determinado atuador pode ser utilizado usando unségsér mais adequada de
acionamento. Fabricantes como a BMW, Ford, Generaitofd, Toyota,
DaimlerChrysler sédo alguns dos utilizadores destmlegia de interconexao.

- Aplicacdes Comerciais: geralmente ndo requerenuaaohalidades providas pelo
CAN, porém devido a grande disponibilidade de compeseriaixo custo e boa
aceitacdo em outras areas, CAN também é uma alternatiativa entre as
tecnologias de rede que competem no setor come@iahde parte das aplicacBes
comerciais, baseadas em CAN, utiliza a camada deae@tcCANopen.

- Aplicacdes Industriais: novamente uma area ondens@essarias a robustez e
resisténcia a interferéncias. A camada DeviceNetriada e mantida como uma
camada de aplicacdo padrdo para produtos industriais.

- Aplicacdes Médicas: As caracteristicas da teciml@AN sdo adequadas para
aplicacbes médicas, ja que elas tém confiabilidadegaranca de transmissao.
Aplicacbes médicas utilizam a camada de aplicacdo @ANe@omo padrdo. Esta
camada foi especificada em conjunto pela GE MedicateBs, Philips Medical e
Siemens Medical sob 0 nome da organizacdo CiA [9la Ewido de grandes
empresas para a definicdo de uma camada padronizadastierra alta importancia
desta tecnologia para o setor.

2.7. Comparacdo com outras Tecnologias

CAN é uma das tecnologias categorizadas distdbus portanto, € interessante comparar esta
tecnologia com outras da mesma categoria. Infelimnendo temos uma metodologia de
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comparacdo capaz de demonstrar qual rede € melhor ow@imlo aos setores onde tais
tecnologias sdo aplicadas.

2.7.1. Tabelas de Comparacao

As tabelas [13] a seguir irdo demonstrar caracterssficicas e operacionais das seguintes
redes: CAN, AS-I [11], Foundation Fieldbus H1/HSE e PRBDIE DP/PA [12, 14].

Topologia Meio utilizado | Extensdo maxima
CAN Barra Fibra ¢tica e pdrlkm
trancado
AS-| Arvore, barra| 2 fios 100m
300m com repetidor
Foundation Fieldbus H1 Barra, estrela| Fibra optica e 1900m
Foundation Fieldbus HSE Estrela par trangado | 100m(par trancado)
2km(fibra éptica)
PROFIBUS DP Anel, barra, |Fibra Optica e |100m por segmento, gté
PROFIBUS PA estrela par trangado |24km utilizando fibra
Optica
Acesso ao meio fisico Quantidade de conexfes
suportadas
CAN CSMA/CD+AMP 2032"
AS-I Polling ciclico mestre/escravo 62 + 1 mestre
Foundation Fieldbus H1 Token Ring 240 por segmento
Foundation Fieldbus HSE CSMA/CD 2” (enderecamento IP)
PROFIBUS DP Token Ring 32 por segmento (maximo:
PROFIBUS PA 126)
Tamanho maximo de transferéncia | Velocidade
CAN 8 bytes Até 1 Mbit/s
AS-I 8 bits 167 Kbit/s
Foundation Fieldbus H1 128 bytes 31,25 Kbit/s
Foundation Fieldbus HSE Variavel (TCP/IP) Até 100 Mbit/s
PROFIBUS DP Variavel, 0 até 244 bytes Até 12 Mbit/s
PROFIBUS PA 31,25 kbit/s

2.7.2. Discussédo Tecnoldgica

N&o temos uma tecnologia disponivel onde todos osscdse uso sejam engquadrados com
perfeicdo, a escolha de uma tecnologia tornou-se miejppendente da aplicacdo, parametros
como tamanho da rede, taxa de atualizacdo de datlosyamde nodos conectados e seguranca
da transferéncia da informacao séo significativaa paescolha do sistema [16].

Com este problema de escolha, acabamos, muitas egtasdo pela heterogenizacao
do sistema com a utilizacdo duas ou mais tecnologiasonexdo. Como citado em [15], esta
coexisténcia de tecnologias tende a crescer cadanaéz devido aos requisitos atuais onde
devemos contrabalancar seguranca, velocidade e custobom exemplo disto sdo os carros
modernos, hoje além de toda a parte de controlsigtsnas do carro, geralmente onde CAN é
aplicada, temos uma integracdo com uma rede de eintretgo dos usuarios do veiculo, a qual
deve suportar taxas de transferéncias muitas vezes @wupekido ao trafego multimidia.
Temos também novos dispositivos de auxilio a naveggigdaevem trocar dados a uma grande

“ CAN néo utiliza enderecamento de nodos para enviaremsagens. A camada de aplicacdo ira
determinar efetivamente as quantidades de nodos posséezisna conectados
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velocidade, exigindo uma rede complementar com umarntai@ de transferéncia, porém
segura e que, em caso de mau funcionamento, ndo sfetdea principais de controle.

3. CAN para o EPOS
3.1. EPOS

O EPOS é um sistema operacional implementado por €mf#li utilizando técnicas AOSD
Com ele, Frohlich também demonstrou a viabilidade dodeste tipo de sistema operacional
em ambientes heterogéneos, ja que um sistema opetagi@@ado a aplicacdo, ou seja,
configurado, utilizando somente os componentes ragesgara funcionamento da mesmal5],
pode ser utilizado em um ambiente de alta performarae, Um menor impacto sobre a
memoria e outros recursos do sistema.

Esta adaptabilidade apresentada pelo EPOS, faz ddest@ma de bom custo beneficio
tanto para ambientes embutido, onde podem estar sefidadotimicrocontroladores de 8 bit
(comuns para redes de sensores por exemplo), até sisteratta performance, como foi o caso
do Cluster SNOWI[3] utilizado para validacao destersisteperacional.

O fato de este sistema operacional poder ser utilizadosistemas 8 bit traz uma nova
perspectiva para desenvolvedores do setor, os quanado mais de sessenta por cento do
mercado de processadores e que possuem poucas ferrarpardaso desenvolvimento,
principalmente quando analisamos portabilidade das eptidas.

3.1.1. A escolha do EPOS

A escolha deste sistema para base da implementagiwalggla com este trabalho néo foi ao
acaso. Os servicos providos pelo sistema operaci@naéssenciais para um desenvolvimento
rapido e com menor possibilidade de erros. Assim,lleswio o EPOS, além de prover a
facilidade do uso para CAN, o desenvolvedor j4 poddiizar uma gama de funcdes ja
disponibilizada pelo sistema operacional como abstradéeshreads, sensores, etc. Estas
funcionalidades também aceleraram o desenvolvimento pddéprio mediador CAN
implementado.

Analisando a portabilidade do codigo, utilizando urstesha operacional multi-
plataforma como o EPOS, o esfor¢co para utilizar o meapiicativo em uma plataforma
distinta sera pequeno, talvez inexistente, o que n@oteneria caso o aplicativo fosse
desenvolvido utilizando bibliotecas ou baseando-se emlimg@agem de programacdo como
base de sustentacdo para portabilidade [18].

3.1.2. Arquitetura do EPOS

O EPOS é dividido em trés partes basicas, as absdragaspectos e os mediadores, porém, a
versdo utilizada neste trabalho esta propositalmesfeaiéda dos aspectos.

As abstracdes englobam todas as implementacdes iddeps de plataforma, por
exemplo, threads, networking, etc.

Para implementacdo de partes especificas das plataforommeEPOS utiliza um
mediador. Caso exista uma funcionalidade comum paradeaisna plataforma suportada pelo
EPOS, cada plataforma possuira um mediador especificanpexistira uma interface definida,
um “contrato de interface” entre o sistema e a mag[iiB], alcancando assim a portabilidade
das abstracdes.

3.2. Hardware utilizado

Para implementacdo do mediador, foi escolhido o amisrtrolador AVR, modelo
AT90CAN128. Da mesma forma pela qual o EPOS foi escoltidao sistema operacional, a
escolha do AVR foi favorecida por diversos fatoi@sprimeiro deles foi o suporte do EPOS

" Application Oriented System Design
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para a arquitetura. Com o suporte provido pelo sistemaapeal, foi criada uma arquitetura
derivada, onde o cbdigo implementado, na maioriavdass, retrata apenas as diferencas e
funcionalidades adicionais, como algumas pequenas iozadies no hardware base e adices,
como o suporte a CAN.

Outro fato importante € o AVR possuir uma aceitacda gad maior no mercado, deste
modo esta linha de microcontroladores tende a eresuo qualidade e em opcdes, tornando-se
mais importante. Como indicacéo final, 0o AT90CAN128 ¢é s pbucos microcontroladores 8
bit existente no mercado possuindo um controlador CANuddo, com a especificacdo 2.0B
totalmente implementada.

3.2.1. Arquitetura basica

Um AVR é um microcontrolador RISC, baseado na arquietde Harvard, possui 32
registradores de 8 bits para de uso geral, o grupo tieddes possui em média 130 instrucdes,
as quais, em grande parte, serdo executadas em um iglic@amicrocontrolador possui uma
série de portas de entrada e saida de uso geratilildde de programacdo da memoria flash
embutida no controlador € um dos grandes atrativogmertte com o baixo consumo de
energia e alta performance (quando comparado a outritsoladores da mesma area de
atuacao).

3.2.1.1. Caracteristicas Principais

Registradores

Existem quatro tipos de registradores no AVR: remiklr de estado, registradores de
propasito geral, registrador de pagina e registradigentrada/saida.

O registrador de estado (SREG) guarda as inforrmasdbre a ultima instrucéo
aritmética executada e também possui o0 bit para habiisatiditar globalmente as
interrupcoes.

Os 32 registradores de propédsito geral podem ser dtiizpara executar as operacdes
requeridas com alto desempenho.

Presente somente nos modelos que podem utilizar neemdérna, o registrador de
pagina da RAM (RAMPZ), é utilizado para dizer qual pagio banco de memdria externo
deve ser utilizada.

Registradores de entrada e saida séo utilizadosopaoatrole dos “periféricos”, eles
sao a interface de comunicag¢do com recursos comd\b CA

Os registradores descritos podem estar localizadosuen espaco reservado de
entrada/saida, sendo estes acessiveis com instih@I0T. Os 32 registradores de propdsito
geral e alguns registradores de entrada e saidsmfente mapeados em memoria, onde,
instrucbes comuns de acesso a memaria sdo utilizadaegaever ou ler os valores deles. Os
registradores localizados no espaco reservado dedané saida, também estdo mapeados em
memodria, facilitando a programacao.

Memoria

Como citado anteriormente, a memdria no AVR éditiei em memaria de programa e
memoéria de dados. A primeira é dividida em 64K x 16,diedis instrucbes do AVR serem em
sua grande maioria de 16 ou 32 bits. As versdes, deriedémmilia ATmega, possuem uma
opcdo para reservar uma parte da meméria de programaupasistema de boot. Nestes
modelos ainda € possivel modificar a memoéria de arogrutilizando o préprio controlador,
por exemplo, podemos construir um setor de boot que fiperaaxlo pela programacao via
UART, tao logo ele receba os dados, estes dados sstditos na memdria de programa e,
quando a sequéncia for finalizada o aplicativo é exdouta

Periféricos
A familia de microcontroladores AVR €& constituidaiséndo variacbes, pelos
seguintes periféricos:



80

- ADC (Conversor Analogico Digital): A maior parteosd controladores AVR
possuem conversores analdgico digital de 8 ou 10 bits.

- Pinos de uso geral (GPIO): O AVR é provido de umanais portas de entrada e
saida para uso geral, cada uma pode acomodar aténoisodei uso geral.

- Timers: como padrdo da familia AVR, eles sdo pédé que permitem o software
realizar uma contagem temporal, baseado em um clodlefdencia fornecido
internamente ou externamente. Estes timers podem opseradiversos modos,
desde contadores até geradores de PWM.

- SPI (Interface Serial para Periféricos): é um giatede transferéncia de dados
sincrona entre um dispositivo mestre e os periféligaslos a ele. E do tipfull
duplexe utiliza trés linhas de sinais para trabalhar desatdoRx, Tx e Clock.
Uma facilidade importante do AVR é a facilidade degpamacdo do mesmo
através do SPI ligando-o através de um circuito ssrplama porta paralela de um
PC.

- UART, USART (Receptor/Transmissor Serial Sincréseincrono): interface
amplamente utilizada para comunicacdo serial, com mlotammpativel com a
RS232 dos PCs(salvo o nivel elétrico).

- TWI (Interface Serial de Duas linhas): assim canf®PI, é um tipo de barramento
para controle de periféricos, porém utiliza somente fitas.

- CAN: periférico exclusivo do modelo AT90CAN128. O corddar embutido neste
modelo, é totalmente compativel com os padrdes CAN 20R.0B. Pode
armazenar até 15 mensagens, chegar a taxa de trarsaessMbit/s utilizando um
clock de 8Mhz(metade do clock maximo alcancado pa esidelo), possui um
timer dedicado caso seja necessario implementar urtocplo TTCAN(¢ime
triggered. O controlador CAN pode operar em um modo sometgagscom isto,
pode ser implementado um algoritmo para achar autommite o baud rate da
rede onde foi inserido o dispositivo.

- Outros: o AVR pode contar com um comparador analpgiiizando dois pinos de
entrada analdgica para verificar a diferenca deadterentre os pinos. Muitos
possiuem watchdog embutido. Nas unidades mais recpotinos utilizar o BOD
(Brown-out Detectorpara evitar o uso do controlador, quando a alimentdgéo
mesmo estiver abaixo do nivel estipulado pela programatgg&oa. Existem ainda
modelos com controlador de LCD ou geradores espatga®VM para controle de
motores.

3.2.1.3. AT90CAN128

Este modelo especifico apresenta as seguintes céstcasf2]:
- 128 KB de memoria Flash, 4 KB de EEPROM
- 4 KB de SRAM, interna, podendo ser adicionad®4t&B de memadria externa
- Interface JTAG para programacao e depuracao
- Controlador CAN (2.0A e 2.0B)
- 4 Timers, dois deles com 8 bits de precisdo e ontestaom 16 bit de preciséo,
todos com divisores de clock com 10 bits de precisédo
- Interface SPI, TWI e duas USART
- Velocidade de até 8MHz utilizando
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3.3. Implementacdo do Mediador

Com o estudo e analise do sistema operacional baséardivare onde foi planejada a primeira
implementacdo do mediador CAN, foi obtido o seguirdgrdma:

CAN Mutex
Z~

CAN_Common AT90CAN128 CAN MOB

P4ALN

1..Traits::MAX_MOBS

AT90CAN128 CAN

3.3.1. Considera¢Bes Associadas ao Controlador CAN do AVR

Como CAN possui uma especificacdo aberta e definidaydgrparte das implementacdes,
incluindo a do AVR, segue uma linha definida de infagfes sobre erros, transmissdo de
dados, entre outros. Contudo, a maneira como sendgizanadas as mensagens recebidas ou a
serem transmitidas é de livre escolha do fabricante.

No AVR foi adotado o sistema dmailbox (caixa de correio). Este sistema de
armazenamento de mensagens utiliza o conceito otigee @im objeto de mensagem com
alguns registradores, associados a erros, estadodfiguracdes daquele objeto. Este sistema
foi utilizado para diminuir a sobrecarga do microcdattor agregado ao tempo de recuperacao
da mensagem, assim mesmo, sendo um controlador eocunsos limitados, ele consegue
trabalhar na velocidade maxima da especificacdo CAKENR, este sistema pode levar a perda
de mensagens transmitidas no barramento, casowasefhdo consiga preparar um objeto de
mensagem para recepcdao em tempo habil. Uma fragilidasi&n implementacdo no AVR
acontece no momento de uso dos objetos de mensageas, fnensagens sao multiplexadas.
Temos ainda um sistema de prioridade onde, caso diigitos estiverem marcados para
transmissdo, 0 de maior prioridade serd enviades.aAt@rioridade diminui com o aumento do
indice do objeto.

A estrutura basica de controle do sistema € baseadanemgistrador de selecdo de
pagina e outro indicando o indice de maior prioriddiegistradores de estado, identificador,
mascara e do buffer de dados sdo dependentes debjetda o

3.3.2. Interface com o Sistema

A interface visivel para o software ou abstracfesistersa operacional é mantida na classe
AT90CAN128 CAN, esta interface, deve ser conservada mgdementacbes de outras
plataformas, conforme descrito em [18]. Em vista diibanalisada a implementacédo FlexCan
[17] utilizada nos microcontroladores ColdFire fabrmagela Freescale. O FlexCan utiliza um
sistema de armazenamento de mensagem semelhaAtéRaoporém, ao contrario do AVR,
cada mensagem possui um endereco de memoéria sepassitn, podemos aplicar o mesmo
conceito de implementacdo seguido para o AVR, com Uasse modelando os buffers de
mensagens do sistema. Mesmo para arquiteturas ondeadatuma implementacdo como a
MSCAN, também utilizada em microcontrolares e DSP$-idsscale, baseada em um buffer



82

FIFO, pode ser utilizada a mesma interface e, amdatendo uma classe modelando o objeto
de mensagem que fica disponivel na fila.

3.3.3. Otimizacdes

A implementacdo apresentada pode ter o uso de membnidzaglo, caso nhecessario,
descartando-se os buffers dos identificadores e masscatilizados para as mensagens.
Aplicando isto no cédigo, podemos modelar ao invésndensagens, somente 0 ponto de acesso
a elas, liberando cerca de 500 bytes na memoéria dmaisksta otimizacdo é vital em sistemas
onde o consumo de memoria € critico, considerandeerse 0 uso da peguena memoria
disponivel internamente no microcontrolador.

3.4. Mapeando CAN para a Abstracdo de Rede no EPOS

Para completar o conceito AOSD, o mediador CAN dewea funcionalidade disponibilizada
através de uma abstracdo de rede, a qual suporta diveradelos de redes, de forma
transparente para a aplicacdo. Desta forma, torn#edlea utilizacdo das diversas redes
suportadas pelo sistema operacional no software us@iodo precisard saber em que tipo de
rede esta operando para funcionar corretamente.

3.4.1. Mapeamento de Enderecos

Como ja descrito anteriormente, uma rede CAN naoizautilexplicitamente enderecos
fonte/destino, como ocorre na ethernet, para o edeiomensagens, € implementado um
identificador que serd enviado na mensagem. Estaagem € transmitida para todos os nds
conectados na rede, além disso, podem existir dveeseptores para a mensagem transmitida.

Entretanto, para implementar uma abstracdo comum esitoiversos tipos de redes,
devemos possuir um sistema comum de enderecamentédestre elas.

Analisando as redes CAN, Profibus, Ethernet e ddsisapodemos classificar o sistema
de enderecamento em dois modelos. O primeiro é elmadilizado pela rede CAN, onde
mensagens identificadas sdo enviadas via broaddassegundo temos um sistema onde as
mensagens contem o endereco fonte e destino, ema fde envio pode ser feita através de
broadcast, multicast ou ponto a ponto.

Considerando estes métodos de enderecamento, odenplementar o sistema
utilizado no CAN para as outras redes, ou criar umnséstde enderecamento para o CAN
utilizando o campo de identificacdo, o qual se aproxim# das redes restantes para que um
modelo comum de enderecamento fonte/destino posgapementado.

Para esta escolha podemos considerar que o sistereded€AN é quantitativamente
menos utilizado, sendo mais conveniente criar um magr@a de um enderecamento
fonte/destino para a CAN ao invés de criar uma noydeimentacdo para cada uma das outras
redes. Um problema decisivo poderia ser a performacasn uma rede suporte somente
comunicacao ponto a ponto, a sobrecarga de realizaraaddarst pode ser muito grande. Outro
fator que favorece esta decisdo estd no sistemarhifzica na rede CAN. Se dois nés
transmitirem uma mensagem com identificador igualmasmo tempo (como o identificador é
0 mesmo nenhum dos nds ira perder o controle sobrarantento durante a transmissao),
porém com dados diferentes, serd gerado um condlitbatismissdo da mensagem entre os dois
nds transmissores, este conflito, provavelmente,paéle ser resolvido e ira gerar um consumo
indesejado de recursos da rede e dos nOs durante tdgun. Para resolver este problema
pode ser utilizado um tag Unico para cada né [19] noifidesior da mensagem, 0 mesmo serve
como um endereco.

Este mapeamento é satisfatdrio para cenarios ondadéssem uso apresentam
processamento e memoria adequados, porém, caso 8gjaliscompostos na maior parte de
sensores “burros”, de baixo custo, 0 mapeamento fortiefgmde ser proibitivo. Sistemas
onde é relevante somente a fonte ou tipo de menségmiforme serd visto na secédo 4), o
endereco destino € uma sobrecarga desnecessaria.cliestio, é interessante utilizar somente
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um endereco para identificacdo do sensor (resolvermblema da arbitragem), e espalhar a
mensagem para todos os nos da rede como é feitoadmgnte nas redes CAN.

Ainda temos dois mapeamentos, cada um adequado p@ranidadas situacbes e
inadequado para outras. Analisando mais profundamemitgr qor implementar um
mapeamento configuravel é interessante. Caso 0 aistetrja configurado para nao utilizar
endereco destino, 0 processamento do pacote deve ddepaomente do endereco
fonte/prioridade. A implementacdo do envio da mensagem o destinatario, em redes onde é
necessario especificar um destino, sera via broadudstast, estes modos geralmente j4 séo
implementados em redes desde tipo.

3.4.2. Mapeamento das Propriedades de transmissao

As propriedades de transmissao relativas a cada ¢ipedk também devem ser consideradas
para

zimplementar a abstracdo, especialmente na rede @Aflg a prioridade de transmissdo no
barramento é vinculada ao identificador da mensagem.

A prioridade da mensagem sera considerada o Unittat do mapeamento, jA que
esta presente nos modelos analisados.

Em redes CAN, a prioridade de uma mensagem decreste oc aumento do
identificador, possibilitando uma enorme quantidadepiieridades. Redes Profibus possuem
mensagens de baixa prioridade e alta prioridade. Nias Ethernet onde o padrdo 802.1D [20]
€ implementado, € possivel o uso de até oito nivejsridedades (0 até 7, sendo 7, a maior
prioridade).

Para um exemplo escolhemos ao acaso um mapeamentasomeé@msagens poderdo ser
classificadas em quatro niveis de prioridade. Niveldharormal, médio e alto. Em uma rede
Profibus, estes atributos seriam mapeados em prioridade baixa, alta, alta respectivamente.
Ja para a rede Ethernet, um mapeamento possivel éa®id, 2, 5 e 7. Na rede CAN, 2 bits
do identificador mapeiam diretamente a prioridadeisiada.

Na pratica, o nUmero de prioridades deve ser grandeficiente para permitir um
escalonamento eficiente caso um sistema tempo realngglementado. Assim 0 mapeamento
das prioridades devera ser feito dinamicamente ooef@ quantidade de niveis oferecidos pela
rede utilizada.

3.4.3. Mapeamento para uma Abstracdo com Suporte Ethernet e CAN

Para a Ethernet, o0 mapeamento de endereco € dlieatn,ambas as configuracdes citadas na
secdo 3.4.1. Na rede CAN foi escolhido utilizar os 7 hogsos significativos para o endereco
fonte, caso configurado, os 7 bits seguintes para oegrmddestino, devido ao limite fisico do
barramento e funcionamento do sistema de prioridade.

Para a prioridade, temos 3 bits na Ethernet e 22 bitstd :1®iCAN (considerando a
versdo 2.0B). Na abstracdo, temos um sistema de pdesidamde a base € a maior quantidade
de niveis entre os protocolos suportados, neste cabiis22jue sdo quantizados devidamente
para cada tipo rede suportada.

5. Conclusao

Com a pesquisa realizada sobre redes CAN, foi possratiar com mais clareza os recursos
disponibilizados pela rede para melhor utiliza-los. Digranperiodo de pesquisa, também, foi
constatada a existéncia de uma grande quantidaddodmagdes disponiveis tanto no meio
académico quanto no meio industrial sobre redes CARe&mo ndo foi verificado para outras
redes, tornando visivel o interesse na tecnologiaupogrande grupo de pessoas, reforgcando a
citacdo feita na secao de motivacdes no inicioatmtho.

Os objetivos propostos pelo trabalho foram alcancados sucesso, embora com o
desenvolvimento da abstracdo de rede, ainda emecairditial, possibilitando assim a
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realizacdo de futuras aplicacBes e pesquisas utilizaaAtly €&m todo o suporte oferecido pelo
sistema EPOS.

5.1. Trabalhos Futuros

Uma extensdo para utilizar um sistema de comunicacgmrdido por tempo pode ser
adicionada ao sistema. O microcontrolador utilizadoa a implementacdo possui recursos de
hardware para implementar este tipo de comunicacdoa Guiiensao possivel € criar um
algoritmo para auto-ajuste do né com a taxa de trasd@migtilizada na rede, tornando o sistema
ainda mais flexivel.

Para a implementacdo de protocolos mais complexos sautes CAN sera
indispensavel possuir um analisador de trafego na €@slanicrocontroladores disponiveis no
LISHA podem ser facilmente programados para estaataseihdo configurados como um né
estritamente receptor na rede CAN e repassandoamdragcebido para um computador onde
os dados seréo efetivamente analisados.

Futuramente, com a possivel necessidade de poderasgamento para realizacdo de
tarefas mais complexas, podera ser necessaria a imped@e do mediador em outras
plataformas.

A pesquisa em redes de sensores, utilizando objemntienses, realizada no LISHA,
pode explorar a comunicacdo baseada em eventos faeilingpiementada utilizando redes
CAN, j& que por definicdo, objetos sentientes sa@imante acoplados e comunicam-se atraves
de eventos [21]. Finalmente, temos pesquisas na areaopnicacdo em tempo real,
indispensavel para redes mais criticas, como asagiiiizem carros.
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