3 PROTOCOLO DE COMUNICACOESCAN

3.1 SISTEMASEM REDE vs SISTEMASCENTRALIZADOS

Com o aumento da utilizacdo de sistemas electronicos compostos por varios
microcontroladores e periféricos inteligentes, como € o caso do controlo em veiculos
automoveis, ganharam bastante importancia protocol os de rede entre estas unidades em
relacdo a sistemas que utilizam um processador central responsavel pelas tarefas de
controlo.

A escolha por uma solucdo em rede permite um conjunto de beneficios, em relacéo a
uma solucgéo centralizada, tais como [20]:

« Menosfios no sistema o que torna a cablagem mais simples e barata;

« LigacOes curtas a sensores anal0gicos sensiveis a ruido eléctrico, antes dos
sinais serem convertidos em mensagens digitais “imunes’ aruido;

- Sistema flexivel. Unidades funcionais podem ser adicionadas ou removidas
de formasimples;

« Manutencéo do sistema. A electronica de varias unidades pode ser idéntica,
permitindo troca entre elas;

» Cada unidade pode ser desenvolvida e testada individua mente de acordo com
requisitos exigidos pelo sistema;

- Partilha de dados entre as vérias unidades pode eliminar redundancia de
informagao.

Apobs apresentar os motivos que levam a adopgdo de uma arquitectura em rede, seréo
abordadas, no decorrer das restantes sec¢es deste capitulo, as principais propriedades
do protocolo de comunicagdes em rede que serviu de base ao sistema implementado, o
protocolo CAN.

3.2 INTRODUCAO

3.2.1 Um pouco de histéria

O protocolo CAN foi desenvolvido por Robert Bosh em 1986 para aplicagdo na
industria automdvel, com o objectivo de simplificar os complexos sistemas de fios em
veiculos com sistemas de controlo compostos por multiplos microcontroladores/micro-
computadores para gestdo do motor, sistema ABS, controlo da suspensdo, etc. [21]. A
sua especificagcdo base anunciava elevada taxa de transmissdo, grande imunidade a
interferéncias el éctricas e capacidade de detectar erros [22].

A aplicacdo da tecnologia CAN, para partilha de dados e controlo em tempo real, tem
vindo a tornar-se cada vez mais popular. Ao longo dos anos, 0 CAN evoluiu de
aplicacbes dedicadas a industria automovel para outras de uso industrial e produtos
envolvendo microcontroladores, com ligagdo por fio, e ndo s6. Um dos beneficios do
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CAN € suprimir a necessidade de sistemas complexos de fios substituindo-os por um
simples cabo. E também considerado uma solucéo para implementar comunicacéo em
rede de uma forma simples, barata e robusta, nomeadamente ao ruido electromagnético
[23].

A Utilizagdo da electrénica, na melhoria da eficiéncia e funcionalidade dos sistemas
actuais tornou, a multiplexagem uma necessidade para além de uma realidade, atingindo
um nivel onde a técnica de ligagdo ponto-a-ponto, tradicional, ndo consegue competir,
economicamente, com o crescimento dos sistemas electronicos. Actualmente utilizam-
se sistemas interactivos onde a informagdo € partilhada através de um barramento
comum. Uma vez que estas ligagOes aumentaram, a necessidade de interfaces série e de
um protocolo de barramento aberto adquiriram bastante importancia. O protocolo de
comunicagdes CAN, descreve o método como a informagdo € transferida entre
dispositivos e é assunto de standards internacionais aprovados pela International
Sandard Organization (1SO). Esta organizacdo aprovou-o como barramento standard
para redes de elevada velocidade (=125 Kbit/s) na partilha de informacdo em tempo real
em veiculos automoveis [4] e para taxas de transmissdo menores (< 125 Kbit/s) [24],
estando em conformidade com o modelo de referéncia de sete camadas Open Systems
Interconnection (OSl) para os dois niveis inferiores do mesmo: o nivel de ligacéo de
dados (nivel 2) e o nivel fisico (nivel 1).

Com alSO, o CAN foi adoptado pelaindustria automovel bem como por outros tipos de
indastrias, devido a sua robustez e flexibilidade. A disponibilidade de circuitos
integrados colocados no mercado por varios fabricantes, de semicondutores, encorgja a
sua utilizagéo devido ao seu baixo custo.

3.2.2 Caracteristicasdo CAN

O CAN € um protocolo de comunicagdes série, que permite controlo distribuido em
tempo real, com elevado nivel de seguranca [4]. E um sistema em barramento com
capacidades multi-mestre, isto é, varios nés podem pedir acesso a0 meio de transmissio
em simultaneo. Este protocolo comporta também o conceito de multicast, isto €, permite
gue uma mensagem sgja transmitida a um conjunto de receptores simultaneamente.

Nas redes CAN ndo existe o enderecamento dos destinatarios no sentido convencional,
em vez disso sdo transmitidas mensagens que possuem um determinado identificador.
Assim, um emissor envia uma mensagem a todos os nd6s CAN e cada um por seu lado
decide, com base no identificador recebido, se deve ou n&o processar a mensagem. O
identificador determina também a prioridade intrinseca da mensagem, ao competir com
outras pelo acesso ao barramento.

O CAN é considerado um sistema de barramento série, bom para ligar em rede
subsistemas inteligentes, tais como sensores e actuadores. A informag&o transmitida
possui tamanho curto. Assim, cada mensagem CAN pode conter um méaximo de 8 bytes
de informacdo Util, sendo no entanto possivel transmitir blocos maiores de dados
recorrendo a segmentagéo.

A taxa méxima de transmissao especificada é de 1 Mbit/s, correspondendo este valor a
sistemas com comprimento de barramento até 40 m [4]. Para distancias superiores a
taxa de transmissdo, recomendada, diminui. Alguns dos valores recomendados [25] séo:
50 Kbit/s para distancias até 1 Km e 125 Kbit/s para disténcias até 500 m. Se a distancia
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do barramento for superior a 1 Km pode ser necessaria a utilizacdo de dispositivos
repetidores (repeater) ou ponte (bridge).

O numero de elementos num sistema CAN esta, teoricamente, limitado pelo nimero
possivel de identificadores diferentes. Este numero limite € no entanto
significativamente reduzido por limitacdes fisicas do hardware. Existem no mercado de
integrados transceivers que permitem ligar pelo menos 110 nos [26]. Refira-se também,
neste contexto, que com moédulos de entrada/saida (E/S) adequados € possivel ter
diversos sensores e actuadores por no.

O CAN permite flexibilidade uma vez que podem ser adicionados novos nos a uma rede
CAN sem requerer alteracOes do software ou hardware dos restantes nos, se o hovo no
ndo for emissor, ou se 0 hovo N Ndo necessitar da transmissao de dados adicionais [4].

Outra caracteristica importante é o facto de o controlador CAN de cada estaco, registar
os erros, avaliando-os estatisticamente, por forma a desencadear acgbes com eles
relacionadas. Estas accOes podem corresponder ao desligar, ou ndo, da estacdo que
provoca os erros, tornando este protocol o eficaz em ambientes ruidosos.

Utilizando o protocolo CAN, aligacdo entre o nivel fisico (nivel 1 OSI) e o de aplicacdo
(nivel 7 OSl) é feita utilizando varios protocolos emergentes ou atraves de software
desenvolvido pelo utilizador [22]. O exemplo de um protocolo, baseado em CAN,
standard industrial a0 nivel de aplicacdo é o DEVICEnet™ da Allen-Bradley o qual é
utilizado paraligar em rede controladores |0gicos programaveis e sensores inteligentes.

Em resumo, o grande interesse pelo CAN por parte dos circulos da engenharia de
automacdo industrial reside em diversas das suas caracteristicas, nomeadamente as

seguintes[27]:
+ Ser um standard ISO;
« Consideravel imunidade ao ruido;
+ Capacidade multi-mestre;
« Capacidade multicast;
» Capacidade eficaz de detectar e sindlizar erros;
«  Simplicidade;

« Retransmissdo automatica de mensagens “em espera’ 10go que o barramento
estgjalivre;

« Reduzido tempo de laténcig;

« Atribuic&o de prioridade as mensagens;

 Fexibilidade de configuracéo;

- Distingéo entre erros temporarios e erros permanentes dos nés,
+ Elevadastaxas de transferéncia (1 Mbit/s);

+ Reducdo de cabo a utilizar;

-+ Baixo preco;

+ Hardware standard.

Nas proximas secges deste capitulo serdo abordadas algumas regras que permitem ao
protocolo CAN possuir as caracteristicas anteriormente referidas e que o tornam
actualmente num dos protocol os de comunicagdes com maior aceitago.
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3.3 METODO DE ENDERECAMENTO

Quando sdo transmitidos dados utilizando o CAN, néo existe endereco fonte ou destino
numa mensagem. Os identificadores unicos, das mensagens, servem para caracterizar o
conteldo da mensagem (ex. rpm ou temperatura do motor, no caso do controlo de
veiculos) sendo da competéncia de cada n6 da rede decidir se a mensagem € ou néo
vélida, para esse no, redlizando para isso um teste de aceitacdo ao identificador da
mesma [28]. Este teste € designado por filtragem, “Frame acceptance filtering” [4],
existindo varios dispositivos controladores que permitem diferentes niveis de
sofisticacdo destafiltragem.

Outra caracteristica importante do identificador, para além de definir o contelido da
mensagem, € a de este estabelecer, também, a prioridade da mensagem. Isto é
importante para a atribuicdo do barramento quando varias estagdes competem pelo
acesso ao barramento.

O processo de transmissdo e recepcdo de mensagens CAN, ilustrado na Figura 3.1,
consiste no seguinte: se a unidade central de processamento, Central Processing Unit
(CPU), de um dos nés desgjar enviar uma mensagem para um ou mais nés da rede, este
“passa’ os dados a serem transmitidos e o respectivo identificador para o controlador
CAN (“Preparar”) desse no. Isto é tudo o que o CPU necessita redlizar para iniciar a
transferéncia de informagdo. A mensagem € entdo composta e transmitida pelo
controlador CAN. Logo que o controlador consiga acesso ao barramento (“Enviar
mensagem”) todos os outros nos na rede CAN tornam-se receptores da mesma
(“Receber mensagem”). Cada estacéo na rede CAN, tendo recebido correctamente uma
mensagem, realiza um teste de aceitaco para determinar se os dados recebidos séo ou
ndo relevantes para estacdo (“Seleccdon”). Se os dados tiverem significado séo
processados (“ Aceite”), caso contrario sdo rejeitados (“N&o Aceite”).

Estacdo CAN Estacdo CAN Estacdo CAN Estacdo CAN
1 2 3 4

Aceite Preparar Aceitar

Seleccionado l Ignorar Seleccionado

Receber

§ N $ A

Receber Receber
Mensagem Mensagem mensagem
A A A

A 4

Figura 3.1 - Méodo de ender ecamento.

E atingido, desta forma, um nivel superior de flexibilidade do sistema e de configuracéio
devido a0 esquema de enderecamento orientado & contengdo. E fécil adicionar estagdes
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arede CAN existente sem necessidade de alteragfes de hardware ou software dos nos
existentes, desde que as novas estacOes sgjam apenas receptoras. Uma vez que o
protocolo de transmissdo de dados n&o requer enderecos fisicos para os componentes
individuais, suporta o conceito de electronica modular e a0 mesmo tempo permite
recepcdo mdultipla (multicast, broadcast) e sincronizacdo de processos distribuidos.
Medicbes, necessarias como informagdo por varios microcontroladores, podem ser
transmitidas pela rede, de tal forma que ndo é necessario que cada microcontrolador
possua 0 seu sensor, evitando redundancia de sensores no caso de redes de aquisi¢éo.

3.4 PROCESSO DE ARBITRAGEM NAO DESTRUTIVA

Para que os dados sgam processados em tempo rea estes devem ser transferidos
rapidamente. Isto exige um meio fisico que permita elevada taxa de transmisséo e
chamadas rpidas a alocacdo do barramento quando varias estagOes tentam transmitir
simultaneamente. No processamento em tempo real a urgéncia da troca de mensagens
pela rede pode ser significativamente diferente: uma grandeza (ex. carga do motor) que
varie rapidamente deve ser transmitida com maior frequéncia e menores atrasos do que
outras que variem menos (ex. temperatura do motor).

No CAN, a prioridade com que uma mensagem é transmitida relativamente a outra €
especificada pelo identificador da respectiva mensagem. A prioridade das mensagens é
definida durante a fase de projecto do sistema sob a forma de valores binarios. Para esta
definicdo de prioridades é considerado que o identificador de menor valor numérico
detém maior prioridade [22].

Por outro lado, a singularidade dos identificadores dos objectos de comunicagéo,
mensagens, também é utilizada para arbitrar os pedidos de acesso ao barramento por
parte dos nds concorrentes. O CAN € uma rede Carrier Sense Multi-Acess with
Determinstic Collision Resolution (CSMA/DCR) [29], ou sga 0s no0s atrasam a
transmissdo se 0 barramento estiver ocupado; quando a condi¢do de barramento livre for
detectada, qualquer n6 pode iniciar a transmissao; os conflitos de acesso ao barramento
sd0 solucionados por comparacdo orientada ao bit, bitwise, dos identificadores afectos
aos objectos de comunicagdo, mensagens, e funciona da seguinte forma:

« Enquanto transmite o identificador do objecto de comunicacdo, cada no
monitora o barramento série;

« Se 0 bit transmitido for “recessivo”, nivel 16gico ‘1’, e for monitorizado um
bit “dominante”’, nivel logico ‘0’, 0 nd desiste da transmisséo e inicia a
recepcdo dos dados que chegam;

« O nb gque transmite o objecto com o menor identificador, ganha acesso ao
barramento e continua a transmissao.

Isto significa que: a arbitragem € ndo destrutiva, uma vez que a transmissdo do objecto
de menor identificador ndo sofre atraso; 0 acesso ao barramento obedece a prioridades,
permitindo que a informagdo mais urgente sgja atendida em primeiro lugar. A
retransmissdo automética de um objecto de comunicagdo € tentada apds uma perca no
processo de arbitragem.
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3.5 FORMATO DASFRAMES

Originalmente as frames do protocolo CAN possuiam um identificador de 11 bits. Com
a especificagdo 2.0 [27] foi definido um novo formato, o qual se baseia num
identificador de 29 bits de comprimento, aumentando consideravelmente o nimero
possivel de identificadores Unicos. Este novo formato é opcional, o que significa que as
mensagens com identificadores de 11 bits continuar&o a ser as mensagens standard. De
acordo com a especificagdo 2.0 as frames com 11 bits identificadores designam-se por
frames standard e as frames com 29 bits identificadores designam-se por frames
estendidas.

Seguidamente serdo abordadas as diferencas, mais significativas, entre os diversos
formatos actualmente conhecidos [30].

A Figura 3.2 ilustra os diferentes tipos de formato possiveis, onde se pode verificar que
em todos os formatos, as mensagens comecam com 0 bit de inicio de frame, start of
frame (SOF), seguido dos bits do identificador. Com o identificador existem um ou trés
bits de controlo (RTR, SRR e IDE), no campo de arbitragem. Estes bits definem quando
se trata de uma frame standard ou estendida e quando se trata de uma frame de dados ou
remota.

Campo de arbitragem Campo de
I< > I4 controlo >| <+ Outros campos T
g | ¢| bLc Dados, CRC, ACK, EOF
SIS

"Ig | dentificador de 11 bits $|
R

(a) Formato duma frame de dados segundo as versbes 1.0, 1.1, 1.2 e 2.0A.

Campo de

QOutros campos
| controlo

> | €— -
| 'D|E DLC Dados, CRC, ACK, EOF "
El S

I< Campo de arbitragem

Identificador de 11 bits

0 -3 v

_J
Mo w

('b) Formato duma frame de dados segundo a versdo 2.0B (Formato standard).

| Campo de arbitragem | Cc%r;]t? gf,e Outros campos
< > | <

mm S L]

'lo dentificador de 11 bits [S]!] Identificador de18bits | ¥|Z |2 DLC Dados, CRC,

£ rle Rls]s ACK, EOF

(c) Formato duma frame de dados segundo a versdo 2.0B (Formato estendido).

Figura 3.2 —Formato dos diferentestipos de frames.

A Figura 3.2-3) ilustra uma frame de dados, de acordo com as especificacbes 1.0, 1.1,
1.2 e 2.0A do protocolo CAN. Totalmente compativel com aguele formato € o formato
standard conforme € definido na especificacdo 2.0B, Figura 3.2-b).

Em contraste com o referido anteriormente, a Figura 3.2-C) representa o formato
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estendido, definido na versdo 2.0 B, o qual diverge dos formatos anteriores no nimero
de bits do campo de arbitragem e valor dos bits de controlo.

O significado dos trés bits de controlo é o seguinte:

« O hit Remote Transmit Request (RTR), distingue entre frames de dados e
remotas. Em frames de dados este hit é “dominante’, sendo “recessivo” em
frames remotas.

« O hit Substitute Remote Request (SRR), € um bit “recessivo”. Este bit é
transmitido em frames no formato estendido na posicéo que o bit RTR ocupa
em frames standard.

« O hit Identifier Extension (IDE), faz a distingdo entre frames standard e
estendidas. Em frames standard este bit é “dominante”’, enquanto que em
frames estendidas é “recessivo”.

Assim, num sistema onde varios nés iniciem a transmissao simultanea de frames com o
mesmo identificador, as seguintes regras sao aplicadas: frames de dados possuem maior
prioridade do que frames remotas, e frames standard possuem maior prioridade do que
frames estendidas. Isto significa que uma frame standard remota “vence’, no processo
de arbitragem, uma frame de dados estendida, se os 11 bits mais significativos do
identificador forem iguais [30]. No entanto, em sistemas onde tenham gue coexistir 0s
dois formatos € necessario ter aguns cuidados em termos de implementac&o.

A maioria dos novos controladores respeita a versdo 2.0. Assim para permitir frames
estendidas um controlador pode ser: CAN 2.0B passivo ou CAN 2.0B activo. Se for
passivo, ignora frames estendidas ao contrério dos controladores 1.0 que transmitem
frames de erro quando detectam frames com identificadores de 29 bits. Se for activo, 0
controlador permite a transmissdo e recepcao de frames estendidas. Existem portanto
regras de compatibilidade que devem ser consideradas para transmitir e receber os dois
tipos de frames:

« Controladores CAN 2.0B activos, transmitem e recebem ambos os formatos
de frames estendidas ou standard;

« Controladores 2.0B passivos, transmitem e recebem frames standard,
ignorando frames estendidas sem erros,

« Controladores CAN 1.0 geram erros quando detectam frames estendidas.

Assim, numa rede com controladores CAN 1.0 ndo podem existir mensagens com
formato estendido obrigando a que todos os controladores utilizem o formato standard.

3.6 TRANSFERENCIA DE MENSAGENS

Conforme foi referido na seccdo anterior, as frames do protocolo CAN possuem dois
formatos que diferem no tamanho do identificador:

« Frames standard, cujo identificador possui 11 bits;
« Frames estendidas, cujo identificador possui 29 bits.

Embora hagja estes dois tipos de formato, sO se ira considerar o formato de frame
standard porque foi o utilizado nesta dissertagdo. A transmissdo e recepcdo de
informacdo, num sistema CAN sdo efectuadas e controladas através de quatro tipos
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diferentes de frames:

Frame de Dados,
Frame Remotg;
Frame de Erro;
Frame de Sobrecarga.

3.6.1 FramedeDados

Uma frame de dados, ilustrado na Figura 3.3, contém os dados do emissor para o
receptor. Os sete campos que compdem este tipo de frames so 0s seguintes:

Inicio Campo Campo Campo Campo Campo Fim
de de de de CRC ACK De
frame | arbitragem | controlo dados frame

Figura 3.3 - Frame de dados.

Inicio de frame, SOF. Este bit marca o inicio da transmissdo de dados ou
remotas. E um bit “dominante”’. Todos os nés tém de se sincronizar, com a
transi¢céo provocada pelo SOF do nd que iniciou primeiro atransmissao;

Campo de arbitragem. Este campo depende do formato da frame, sendo no
formato standard, constituido pelo identificador e pelo bit RTR. O bit RTR
tem o valor “dominante”’ paraframes de dados,

Campo de controlo, o qual € composto por seis bits, sendo 2 bits reservados
para futura expansdo seguidos pelo campo Data Length Code (DL C). Os bits
reservados sdo transmitidos como “dominante”. O campo DLC possui 4 bits
gue indicam o numero de bytes do campo de dados;

Campo de dados. Este campo indica o nimero admissivel de bytes de dados
para uma frame de dados varia num intervalo que podeir de 0 a8 [4, 27];

Campo Cyclic Redundancy Code (CRC). Contém a sequéncia CRC seguida
do delimitador CRC, o qual consiste num unico bit “recessivo”. O calculo da
sequéncia CRC é feito tendo em conta uma polinomial geradora[4, 27];

Campo Acknowledge (ACK), reconhecimento. Este campo é constituido por
dois bits, 0 slot ACK e o delimitador ACK, sendo este ultimo “recessivo”. Os
nos receptores ao receberem correctamente a sequéncia CRC, enviam o
reconhecimento substituindo o bit “recessivo” por um bit “dominante” na slot
ACK. Como consequéncia do anteriormente exposto note-se que o slot ACK
€ rodeado por dois bits ‘recessivos';

Fim de frame, end of frame (EOF). Este campo serve de flag delimitadora das
frames de dados ou remotas, sendo constituido por sete bits “recessivos’.



3.6.2 Frame Remota

Um nd que sga receptor de determinados dados, pode iniciar a transmissdo dos
mesmos, através de pedido ao n6 de origem, enviando uma frame remota, ou sgja, um
pedido de dados. A frame remota € constituida por seis campos, conforme ilustrado na
Figura 3.4.

Inicio Campo Campo Campo Campo Fim
de de de CRC ACK De
frame | arbitragem | controlo frame

Figura 3.4 - Frameremota.

Os campos constituintes duma frame remota sdo idénticos aos duma frame de dados,
com a excepcdo do valor do bit RTR, do campo de arbitragem, que agora é “recessivo”
e da inexisténcia de campo de dados. Os bits DLC do campo de controlo da frame
remota devem possuir valor igual ao daframe de dados correspondente.

3.6.3 FramedeErro

A frame de erro, cujo formato esta ilustrado na Figura 3.5, [7], € transmitida por
qualquer nd quando é detectado um erro no barramento e é constituida por dois campos
distintos. O primeiro campo € dado pela sobreposicao de flags de erro provenientes de
diferentes estacfes. O segundo campo € o delimitador de erro.

Framedeerro
> | < >| < Intervalo interframe
Frame de dados ou
Flag de erro ‘ ‘ frame de sobrecarga
———— |
Sobreposicéo de flags de erro

Delimitador de erro
Figura3.5—-Framedeerro.

Um no “activo-ao-erro” ao detectar um erro assinala-o pela transmissdo de uma flag
“activarao-erro”. O formato desta flag de erro viola a lei da insercéo de bits aplicada a
todos os campos desde 0 SOF até ao delimitador CRC. Como consequéncia, todos os
outros nos detectam também uma condicéo de erro e iniciam por s a transmisséo de
uma flag de erro. A sequéncia de bits “dominantes’, monitorizada no barramento,
resulta da sobreposicéo das diferentes flags de erro transmitidas por nds individuais. O
comprimento total desta sequéncia varia entre um minimo de seis e um maximo de doze
bits.

Uma estacdo ‘passiva-ao-erro’ detectando uma condicdo de erro tenta sinalizar este
facto através da transmissdo de uma flag “passiva-ao-erro”. A estacdo “ passiva-ao-erro”
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tem que aguardar sempre por seis bits subsequentes iguais apos detectar uma flag
“passiva-ao-erro” . Estaflag passiva ao erro € concluida quando forem detectados estes 6
bitsiguais.

O segundo campo € o delimitador de erro, que consiste em oito bits “recessivos’.

Apos transmissdo de uma flag de erro, cada n6 envia bits “recessivos’ e monitoriza o
barramento até detectar um bit “recessivo”’. Ap0Os 0 que iniciaatransmissdo de mais sete
bits “recessivos’.

3.6.4 Framede Sobrecarga

A frame de sobrecarga, overload, contem dois campos de bits. flag de sobrecarga e
delimitador de sobrecarga. O formato da flag de sobrecarga corresponde a da flag
activa-ao-erro. O delimitador de sobrecarga tem formato idéntico ao do delimitador de
erro [4, 27].

A frame de sobrecarga, ilustrado na Figura 3.6, € utilizada para provocar um atraso extra
entre uma frame de dados ou remota e a frame posterior [7].

Frame de sobrecaraa
Fim de Frame ou, > |« —’| < Intervalo interframe
delimitador de erro Flag de sobrecarga ou
ou delimitador de I N frame de sobrecarga
sobrecarga

. > ‘
Sobreposicéo de flags de |
sobrecarga Delimitador de sobrecaroa

Figura 3.6 — Frame de sobr ecar ga.

A flag de sobrecarga consiste em seis bits “dominantes’. Esta flag destroi o formato fixo
do campo de Intermissdo, pelo que todos os outros nos também detectam uma condicao
de sobrecarga e iniciam a transmissdo de uma flag de sobrecarga. As condi¢des que
originam a transmisséo de uma flag de sobrecarga séo [27]:

« Condicles internas de um receptor, que requer um atraso da proxima frame
de dados ou remota. Nestas condi¢Oes a frame de sobrecarga sd pode ter
inicio durante o primeiro bit de uma intermissao;

+ A deteccdo de um bit “dominante” durante a intermissdo. Neste caso a frame
de sobrecarga tem inicio depois de ser detectado o bit “dominante”.

Depois da transmissdo de um flag de sobrecarga, qualquer n6 “escuta’ o barramento até
detectar um bit “recessivo”.

O delimitador de sobrecarga
O delimitador de sobrecarga € composto por oito bits “recessivos’. Apos a transmissao

de uma flag de sobrecarga, todos 0s ndés monitorizam o barramento até detectar uma
transicdo de “dominante” para “recessivo’. Nesse instante todos 0s nés terminaram o
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envio da sua flag de sobrecarga e todos iniciam simultaneamente a transmissdo de mais
sete hits “recessivos’ em simultaneo, para completar o delimitador de sobrecarga com o
comprimento de oito bits [4].

3.6.5 Intervalointerframe

As frames de dados e as frames remotas sGo separadas de frames precedentes
independentemente do tipo destas (dados, remota, erro ou sobrecarga), por um campo de
bits designado por “intervalo interframe” , interframe space.

Ao contrario das anteriores, as frames de erro e de sobrecarga ndo sao precedidas por
um intervalo interframe.

O intervao interframe contém os campos de Intermissdo, de barramento livre, Idle, e
ainda o campo de Suspensdo de Transmissdo para nés “passivos-ao-erro” que tenham
sido emissores de frames anteriores. A Figura 3.7 e a Figura 3.8 ilustram o intervalo
interframe para estagdes que ndo sejam “ passiva-ao-erro” ou que tenham sido receptoras
da mensagem anterior e para estacbes “passivas-ao-erro’ que tenham transmitido a
mensagem anterior, respectivamente.

Intervalo interframe
Frame N <« > | < Frame

U

Intermissd  Barramento livre

Figura 3.7- Intervalo interframe par a estagfes que ndo sgam “ passivas-ao-erro” ou que
tenham sido receptor as da mensagem anterior.

O campo de intermissdo consiste em trés bits “recessivos’. Durante aintermissao, ndo é
permitido a nenhum né iniciar a transmissdo de uma frame de dados ou remota. A Unica
accdo que pode ter € assinalar uma condi¢ao de sobrecarga.

O periodo de barramento livre (idl€) pode ter um tamanho arbitrario. Uma frame que
esteja pendente para transmissdo € iniciada no primeiro bit posterior a intermissdo. A
deteccdo de um bit “dominante” durante o estado livre do barramento € interpretada
como inicio daframe, SOF.

A suspensdo de transmissao verifica-se quando um no “ passivo-ao-erro” apos transmitir
uma frame, enviar oito bits “recessivos’ a seguir a intermissdo, antes de lhe ser
permitido iniciar a transmissdo da frame posterior ou reconhecer o barramento como
livre. Se entretanto outro no iniciar uma transmissao, o nd tornar-se-a um receptor dessa
mensagem.

Intervalo interframe
Frame < Frame
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Suspensao
de
transmissao

Barramento
livre

I ntermisséo

Figura 3.8 - Intervalo interframe para estacdes “ passivas-ao-erro” que tenham
transmitido a mensagem anterior.

3.7 CODIFICACAO

Os campos das frames de dados e remotas (SOF, arbitragem, controlo, dados e
sequéncia CRC), sdo codificados pelo método da insercdo do hit (bit stuffing) de
comprimento cinco. Assim, sempre que um emissor detecte cinco bits consecutivos, de
igual valor, na sé&rie de bits a transmitir, ele insere automaticamente um bit
complementar na sequéncia de bits a transmitir. Os restantes campos tém forma fixa e
ndo sdo sujeitos a este método. As frames de erro e sobrecarga possuem formafixa pelo
que também ndo sdo codificadas pela regra da insercdo do bit. Este processo é
representado na Figura 3.9.

Sequéncias a transmitir 100000abc 0l11111abc
Sequéncias transmitidas 1000001abc 0111110abc
a,b,cO{0,1}

Figura 3.9 — M étodo de inser ¢céo de bit.

3.8 ORDEM DE TRANSMISSAO DE BITSNUMA FRAME CAN

Uma frame é transferida campo a campo, iniciando no campo SOF. Dentro de um
campo, o bit mais significativo é transmitido em primeiro lugar, conforme ilustrado na
Figura 3.10, para uma frame de dados no formato standard.

S Identificador R[M Campode LM Campodel
O11D IDITls controlo S|S dados S| ©utroscampos
ol TLITLTT [of=fe Ak B

*Pri meiro bit a ser transmitido

Figura 3.10 - Ordem de transmisséo dos bits.

3.9 PRIORIDADE

Conforme foi referido na seccdo 3.4, as prioridades sdo definidas durante a fase de
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projecto do sistema, sendo tanto maior a prioridade de determinada mensagem, quanto
menor for o valor numérico do seu identificador.

Utilizando a especificagdo 2.0 B [27], o identificador é constituido por 29 bits o que
significa que o nimero possivel de identificadores diferentes (mais de 500 milhdes) para
as mensagens é consideravel mente superior ao numero de identificadores permitidos se
for utilizada a especificagdo 2.0 A (2032). Como consequéncia disto, 0 nimero de
nivels de prioridades também é significativamente superior. N&o existe, no entanto, na
maioria dos casos, necessidade de utilizar o CAN 2.0 B, uma vez que 2032 niveis de
prioridade sdo suficientes para a generalidade das aplicacdes. Utilizando o CAN 2.0B
acaba por se desperdicar largura de banda na maioria das aplicacoes.

Em termos de implementacdo existem controladores CAN que permitem apenas 0
formato 2.0A (Philips 80C200), enquanto que outros (Intel 82527) permitem os
formatos CAN 2.0 A e CAN 2.0 B. A escolha do tipo de controlador a utilizar, deve ter
em consideracdo, conforme foi referido na seccdo 3.5, a compatibilidade entre os
diferentes formatos de frame.

3.10 TAXASDE TRANSMISSAO

No CAN a taxa de transmissdo depende do comprimento de barramento e vice-versa.
Esta limitacgo surge devido aos processos de arbitragem e error-recovery, o tempo de
bit nunca deve ser inferior ao dobro do atraso de propagacéo no barramento. Segundo a
especificacdo 1SO 11989 [4], a taxa maxima corresponde a 1 Mbit/s para um tamanho
de 40 metros. Para tamanhos de barramento maiores as recomendacfes segundo a CiA
[25], CAN in Automation, sdo:

« 500 Kbit/s para distancias até 100 metros;
« 250 Kbit/s para distancias até 250 metros;
« 125 Kbit/s para distancias até 500 metros;
« 50 Kbit/s para distancias até 1Km.

3.11 TAMANHO DUMA REDE CAN

O numero de nés que podem existir numa Unicarede €, teoricamente, ilimitado [27]. No
entanto, o nimero de identificadores e a capacidade dos transceivers existentes impdem
restricdes. Assim, dependendo do tipo de transceiver, até 32 ou 64 nés por rede €
normal, existindo no entanto transceivers que permitem ligar pelo menos 110 nos por
rede [26].

3.12 ARQUITECTURA DOSCONTROLADORESCAN

Existem duas versdes de controladores CAN, uma com a designacdo de CAN basico,
Basic CAN, e uma versdo superior, possuindo um “filtro de aceitagdo” implementado
em hardware, com a designacdo de CAN completo, Full CAN [22].
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Na versdo CAN basico, existe uma relacéo estreita entre o CPU e o controlador CAN
pelo que todas as mensagens, que existam no barramento, sdo verificadas
individualmente pelo microcontrolador. Isto resulta na ocupacdo do CPU para verificar
todas as mensagens, em vez de processar apenas as relevantes, o que tende a limitar o
baud rate a 250 Khit/s. Por outro lado, na versdo CAN completo, a introducéo de um
filtro de aceitacdo permite ao controlador recusar mensagens irrelevantes, através da
verificacdo dos identificadores, libertando o CPU para processar apenas mensagens
consideradas relevantes 0 que permite conseguir taxas de transmissdo mais elevadas (1
Mbit/s).

3.13 METODOSDE DETECCAO E SINALIZACAO DE ERRO

Numa rede CAN h& a garantia de que uma frame é simultaneamente aceite por todos os
nOs ou apenas por alguns. Assim a consisténcia de dados €, uma propriedade do sistema,
alcancada através de conceitos de multicast e suporte de erros, error handling [4].

Para implementar o segundo conceito, estédo definidos diversos tipos de erro e
respectivos mecanismos de deteccéo.

Ao contrario de outros sistemas de barramento, o protocolo CAN néo utiliza mensagens
de confirmagdo mas detecta e assinala erros que ocorram [28].

3.13.1 Deteccao deerros

Para a deteccdo de erros o protocolo CAN implementa trés mecanismos ao nivel da
mensagem e dois ao nivel do bit.

Esses mecanismos séo [4]:
« Monitorizagao;
« Verificagdo daregrade inser¢éo do bit;
« Veificagdo daframe;
- Verificagdo da sequéncia CRC de 15 bits;
 Verificagao do reconhecimento (ACK).

Estes tipos de mecanismos, ndo mutuamente exclusivos, sdo utilizados para verificar a
ocorréncia dos seguintes tipos de erro:

3.13.1.1 ERROSAO NiVEL DA MENSAGEM

Errode CRC

O CRC salvaguarda ainformagéo contida na frame, sendo adicionados pelo emissor, no
fim de transmisséo desta, bits redundantes. O receptor recalcula estes bits e compara-0s
com os bits recebidos. Se ndo forem coincidentes é assinalado um erro de CRC.

Errodeformato
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Este tipo de erro é detectado quando um campo de formato fixo contiver um ou mais
bitsilegais.

Erro dereconhecimento

Este tipo de erro € detectado quando o emissor ndo detecta um bit “dominante” durante
oslot ACK.

3.13.1.2 ERROSAO NIVEL DOBIT

Errode bhit

O emissor tem capacidade para detectar erros de bit baseado na monitorizagdo dos sinais
do barramento. Assim cada ndé gque transmite também monitora o barramento,
detectando, caso existam, diferencas entre o valor do bit transmitido e o vaor do bit
monitorizado.

Errodeinsercao de bit

O ero de insercdo de bit € detectado sempre que existam seis bits consecutivos com
nivel 16gico igual, num campo da frame que seja codificado pelo método da inser¢éo do
bit.

3.13.2 Sinalizacao de erros

Se for detectado um erro de bit, de insercdo de bit, de formato ou no reconhecimento,
por qualquer no, este inicia a transmissdo de uma flag de erro durante o bit seguinte.

Se um erro na CRC for detectado, € iniciada a transmissdo de uma frame de erro no bit
seguinte ao delimitador ACK, a menos que ja tenha sido iniciada uma frame de erro
para qualquer outra condicdo de erro [4].

3.14 O NIVEL FisIcO

O nivel fisico é responsavel pela transferéncia de bits entre os diferentes nés de uma
rede CAN; este define 0 modo como os sinais sdo transmitidos, lidando, por isso, com
parametros como temporizacdo, codificacdo e sincronizacdo das sequéncias de bits a
serem transmitidos [29]. Na especificacdo inicia feita por Robert Bosh [27], nenhum
meio foi definido, permitindo diferentes opcbes para 0 meio de transmissdo e niveis dos
sinais. Estas propriedades foram posteriormente contempladas pelo standard 1SO [4]
onde est&o definidas caracteristicas dos sinais.

O standard DS 102-1 da CiA [25], completa aquelas definicbes relativamente a
especificagbes do meio fisico e conectores. A CiA especifica também diversas ligagoes
mecani cas (cabos e conectores).

A rede CAN opera num modo quase estacionario: por cada transmisséo de um hit &
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dado tempo suficiente para estabilizar o nivel do sina antes que sgja feita a amostragem
quase simultanea por todos os nés. Isto significa que a capacidade do barramento é de
um bit. Devido a mencionada estabilidade requerida, 0 comprimento méaximo da rede
depende da taxa de transmissdo. Alguns valores tipicos para as taxas de transmissdo
foram referidos na seccdo 3.10.

3.14.1 Meiofisico

Com o CAN é possivel utilizar diversos meios fisicos, tais como: par de fios
entrelacados, fibra optica, radio frequéncia, etc. Actuamente, a maioria das aplicactes
utiliza um barramento diferencial adoisfios[22].

3.14.2 Transmissao diferencial

No CAN os sinais sdo transmitidos utilizando tensdes diferenciais, derivando dai muita
da imunidade ao ruido e tolerancia a falhas que o caracterizam. As duas linhas de sina
sd0 designadas por ‘CAN_H' e ‘CAN_L’. Um ‘0O corresponde ao sina CAN_H
superior a0 CAN_L e como tal designado por bit “dominante”. A situacdo contréria,
CAN_L superior aCAN_H, corresponde a um bit “recessivo” ou ‘1’ conforme ilustra a
Figura 3.11.

Nivel médio de tensio

Vea N_L

)

Vea N_H

Recessivo Dominante Recessivo

Tempo, t
Vit = VCANfH - VCANfL

Figura 3.11 - Representacao fisica de hit.

A utilizacéo de diferenciais de tensdo permite as redes CAN funcionar quando uma das
linhas de sinal for danificada, ou em situagbes extremas de ruido. Recorrendo a um
simples par entrelagcado, as entradas CAN diferenciais cancelam o ruido de forma
efectiva, assegurando que estdo compreendidas ha gama de modo comum.
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Existem interfaces econdmicas [26] disponiveis que fazem a translacdo dos niveis
l6gicosde 5 V paralinha balanceada requerida pelo CAN e vice-versa,

Todos os bits sdo transmitidos de acordo com o método Non-Return-to-Zero (NRZ). Isto
significa que o nivel do bit é constante durante a sua duragéo, sendo “dominante” ou
“recessivo”’. Este método apresenta uma densidade espectral baixa, possibilitando um
bom aproveitamento da largura de banda de transmisséo.

3.14.3 Tolerancia a falhas no barramento

A especificacdo standard [4], define meios proprios para deteccdo de falhas, que
permitem o funcionamento da rede em condi¢Ges adversas, mesmo com uma relagdo
sinal/ruido reduzida. A tolerancia a falhas fundamenta-se na operacéo com apenas um
fio e € capaz de garantir continuidade da operacéo da rede na presenca de:

« Quebradeum fio;
« Curto circuito de um fio amassa, ground, ou & bateria de alimentagéo, Vcc;
+ Curto circuito entre aslinhas CAN_L e CAN_H;

A especificacdo standard ndo prevé meios de tolerancia no caso de anomalia simultanea
nos dois fios do barramento.

3.15 TEMPO DE BIT E SINCRONIZACAO

3.15.1 Representacéo e definicao do tempo de bit

O tempo nomina do bit, tg, € definido como sendo a duragéo de um bit, correspondendo
a0 inverso dataxa nominal de transmissdo, nimero de bit/s transmitidos, de um emissor
ideal na auséncia de ressincronizagdo [4] . Os segmentos que constituem o tempo de bit
sdo ilustrados na Figura 3.12.

< Tempo nominal de bit

Seg._Sync. Seg._Prop. Segl Fase Seg2_Fase

>

Ponto de amostragem

Figura 3.12 - Divisio do tempo de hit.

As fungoes de gestdo do barramento executadas durante do tempo do bit, tais como o
gjuste da sincronizagdo de um no, atraso de compensacdo da transmissdo da rede e a
posicao dos pontos de amostragem, sdo definidas pela |égica programavel do tempo de
bit do controlador CAN [5, 7]. Os segmentos que constituem o tempo bit séo:

« Segmento de Sincronizacdo, Seg Sync.. Este segmento € usado para
sincronizar os varias nos do barramento, sendo esperada uma transicéo
durante o0 mesmo;
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« Segmento do Tempo de Propagacdo, Seg Prop. Este segmento é utilizado
para compensar os tempos de atraso fisico na rede. Estes atrasos consistem
nos tempos de propagacdo do sinal na linha do barramento e nos tempos de
atraso interno aos nas,

+ Segmentos 1 e 2 dos buffers de fase, Segl Fase e Seg2 Fase. Estes
segmentos sd0 utilizados para compensar erros de fase nas transicoes. Estes
segmentos podem ser alongados ou encurtados por ressincronizacao;

« Ponto de amostragem € o instante no qua é lido e interpretado o nivel do
barramento como sendo o valor do respectivo bit. Ocorre no final do
segmento Segl Fase.

O tempo de processamento de informacdo € 0 segmento de tempo que tem inicio no
ponto de amostragem e é reservado para célculos do nivel de bit subsequente.

3.15.2 Sincronizagéo

Existem duas formas de sincronizacao:
« Sincronizagao forcada (Hard synchronization), no inicio de uma mensagem;
+ Ressincronizag&o, durante a transferéncia da mensagem.

As regras que regem 0s processos de sincronizagao sao as seguintes:
« Somente é permitida uma sincronizacdo durante um tempo de bit;

« Uma transicdo sO pode ser usada para sincronizagdo se o valor detectado no
ponto de amostragem anterior, diferir do valor do barramento imediatamente
apos a transi ¢ao;

« A sincronizagdo forcada € realizada durante o estado de barramento livre,
sempre que haja umatransicdo de “recessivo” para“dominante’.

A ressincronizacdo consiste em produzir um alongamento ou estreitar do tempo de bit,
por forma a permitir que alocalizacdo do ponto de amostragem segja correcta.

3.16 CONFIGURACOESBASE DE CIRCUITOSINTEGRADOS

Existem trés configuracGes base no que diz respeito a utilizacdo de integrados CAN
[21]:

» Controlador CAN discreto (Stand alone);

« Microcontrolador com controlador CAN interno;

+ Serial Linked Input Output (SL10O).

3.16.1 Configuracéo utilizando controladores CAN discretos

No primeiro caso, o controlador CAN € ligado a0 microcontrolador através dos
barramentos de dados e enderecos. Esta configuracdo € Util quando se pretende
actualizar sistemas ja existentes. Implica que sgja possivel efectuar a interface do
controlador, ou segja, ndo pode ser utilizado um controlador apenas com E/S.
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3.16.2 Configuracéo utilizando microcontrolador com
controlador CAN

Se um sistema for desenvolvido de raiz, a segunda opcdo deve ser utilizada
relativamente a primeira. Nesse caso, a interface de dados e enderecos é feito
internamente existindo vérios destes dispositivos disponiveis no mercado.

3.16.3 Configuracdo SL10 CAN

O CAN, apesar das vantagens que permite, continua a ser considerado caro em aguns
tipos de aplicacbes. Além disso, ndo é justificavel utilizar microcontroladores para
simples operagoes liga/desliga, on/off, tendo sido introduzida para esses casos, por
alguns fabricantes, uma versdo simples e barata de dispositivos designados vulgarmente
por SLIO CAN. Trata-se de uma forma simples de reforcar a capacidade de E/S de um
microcontrolador central através do barramento CAN. Os integrados SLIO detém pouca
“inteligéncia’ necessitando de serem programados e caibrados por um
microcontrolador, por eles responsavel, funcionando sempre como “satélites’ desse nod
“inteligente” possuindo microprocessador.

Existe também a possibilidade de ter, no mesmo barramento, os trés tipos de
configuragdes anteriormente referidas. Mesmo tratando-se de integrados de diferentes
fabricantes, com software desenvolvido de forma adequada, é possivel interligar esses
dispositivos.

Seguidamente, nesta seccdo, sera justificada a utilizagdo da tecnologia SLIO CAN em
sistemas de controlo de reduzida velocidade (<125 Kbit/s), uma vez que foi esta a
configuragao base utilizada no ambito desta dissertacéo.

Aplicagbes, como o0 caso de controlo de estufas, que envolvem, principamente,
operagcoes liga/desliga de diversos dispositivos actuadores (lampadas, motores,
electrovavulas, etc.) requerem tréfego reduzido de informacdo. Para aplicactes deste
tipo pode tornar-se caro e injustificado utilizar um barramento de dados de alta
velocidade para informagéo de controlo, sendo por isso recomendada a utilizac&o de um
barramento de dados de menor velocidade.

Existem assim, duas configuracfes possiveis, sendo uma vantajosa para aplicactes que
exijam elevada velocidade e outra para aplicagoes de menor velocidade de transferéncia
de informac&o. Do ponto de vista de engenharia € facil fazer a passagem de elevada para
baixa velocidade e vice-versa, se 0 mesmo protocolo for utilizado. No entanto, quando
um sistema CAN é configurado para velocidades reduzidas, geramente permanece o
mesmo conjunto de circuitos integrados CAN. Isto ndo € econdmico umavez que existe
um desperdicio de largura de banda de transmisséo e recursos, utilizando a configuracdo
composta por controladores CAN de elevada velocidade em aplicagdes de controlo que
requerem velocidade reduzida, as quais, na maioria dos casos, envolvem fungdes
simples de liga/desliga. Em resumo, o conjunto de circuitos integrados utilizado para
aplicacOes de reduzida velocidade teria um custo igual a0 gasto para aplicagdes de
velocidade elevada.

O SLIO CAN foi desenvolvido paratirar partido da tecnologia CAN em aplicacOes de
baixa velocidade com menor custo. Tipicamente, um integrado SLIO CAN custa cerca
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de 1/5 do preco de um microcontrolador com interface CAN.

SLIO (Serial Link Input/Output)

Na sua forma mais simples, o SLIO pode ser visto como um porto E/S com controlador
CAN, respeitando a especificacdo 2.0 A e 2.0 B (passivo). Existem SLIOs que
permitem uma taxa de transmissdo maxima de 125 Kbit/s, utilizando um oscilador
interno, sendo no entanto possivel operar a 250 Kbit/s utilizando para tal um oscilador
externo acristal, o que aumenta no entanto o preco e complexidade dainterface.

As Figuras 3.13 e 3.14 ilustram configuracdes tipicas de sistemas CAN e SLIO CAN
utilizadas em aplicacdes de alta e baixa vel ocidade, respectivamente.

Entrada/Saida Entrada/Saida Entrada/Saida

Microcontrolador Microcontrolador Microcontrolador
Controlador CAN Controlador CAN Controlador CAN
0| Tx Txoimi T T Txoimi T T
Rx0 | Rx1 Rx0| Rx1 Rx0| Rx1
‘ Nivel Fisico ‘ ‘ Nivel Fisico ‘ ‘ Nivel Fisico
Barramento CAN Outros | ndés CAN

Figura 3.13 — Sistema CAN tipico.

Entrada/Saida
N6 host
Entrada/Saida Entrada/Saida
Microcontrolador @ @ @ @
Controlador CAN SLIO CAN

SLIO CAN
Tx0[Tx1
Rx0 Rx1

Outros nés CAN

TXOLTXJ‘ T RXOT Rx1
h

Barramento CAN

TxO0[Tx
Rx0| Rx1
Nivel Fisico

Figura 3.14 — Sistema SL10 CAN.

~
-

A diferenca fundamental entre as duas configuragdes € a auséncia do “dispendioso”
microcontrolador nos nés SL1O CAN.

Conforme foi referido anteriormente, os dispositivos SLIO CAN sdo programados e
calibrados por um n6 “inteligente”, host, o qual consiste num nd possuindo
microcontrolador. Um unico n6 host pode controlar um méaximo de 16 SLIOs num
barramento SLIO CAN, estando este numero relacionado com a existéncia de 4 bits
configuréveis no identificador em cada SLIO o que limita a 16 0 nimero maximo de
identificadores unicos possivel, conforme € ilustrado na Figura 3.15.

[Identificador standard [1D10 |ID9 [ID8 [I1D7 [ID6 [ID5 [ID4 [ID3 [1D2 [ID1 |IDO |
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[IdentificadordoSLIO [0 |1 [P8 [1 [o [P2 |[PL [P0 [1 [0 |Dir |

PO, P1, P2 e P3: pinos para configuracéo do identificador do SL10
Dir: bit de direccdo para mensagensdo SL10 CAN

Figura 3.15— Relacdo entre o identificador do SL10 P82C150 e o identificador CAN
standard.

Combinando dois fabricantes (Philips e National) de SLIOs, os quais possuem
configuragOes diferentes para os identificadores (bit ID1, da Figura 3.15 diferente), é
possivel um maximo de 32 nds num sistema SLIO CAN [31]. Em ambos os casos o bit
IDO do identificador CAN, indica a direc¢cdo da transferéncia de dados, sendo ‘0’, em
mensagens transmitidas do n6 host para o(s) SLIO(s), e 1" para frames com “sentido”
oposto. O nd host pode fazer polling aos seus SL10s transmitindo frames remotas para o
sistema SLIO CAN verificando, periodicamente, a existéncia de todos os nds
assegurando desta forma a integridade do sistema.

Outra caracteristica importante na comunicacéo host vs nés SLIO CAN € a de o campo
de dados do sistema SLIO CAN ser fixo. O primeiro byte do campo de dados funciona
como registo de status e comando, correspondendo os restantes bytes de dados aos pinos
de E/S do SLIO (16 bits E/S disponiveis no caso do PCA82C150 da Philips). Cada pino
E/S pode ser programado individual mente.

Endereco fiscodo SLIO

Devido aos 4 hits configurévels do identificador, o0 SLIO CAN evidéncia a técnica de
endereco fisico na qual a cada né SLIO CAN é atribuido um identificador unico por
hardware durante o reset. Deixando de haver enderecamento funcional como no CAN
em geral. Além disso, até certo nivel actua como uma configuracdo mestre/escravo
virtual. A relagdo SLIO-host esté representada na Figura 3.16. Conforme foi referido
anteriormente, todos os 16 SLIOs num barramento CAN devem ser controlados apenas
por um host. No entanto, em algumas situagdes, podem ser divididos em grupos e
controlados por véarios hosts, ndo podendo no entanto, 0 nimero de SL1Os exceder 16
(ou 32) no mesmo barramento. No ambiente multi-hosts apenas € necessario um dos
hosts para efeitos de calibracéo [31].

Devido a técnica de broadcast do CAN, todos os outros nés CAN (além do host e dos
SLIOs) podem receber mensagens transmitidas pelos SL1Os (Figura 3.16). Sendo por
iSso, necess&rio garantir, através do teste de aceitacdo das mensagens, que todos o0s
outros nos inteligentes (excepto o host) ndo actuem sobre os dados uma vez que ta
Situac&o poderia provocar erros e “confusdo” no sistema.
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Outros Nos

N6 SLIO N6 SLIO N6 SLIO

Figura3.16 — SL10 eoutrosnds CAN partilhando o mesmo barramento.

Nas proximas seccles serdo consideradas aplicagfes utilizando o SLIO P82C150 da
Philips umavez que foi o utilizado nesta dissertacéo.

Iniciacdo do sistema SL10O CAN

Num sistema SLIO CAN, utilizando o SLIO P82C150, € necessario um no host que
envie uma mensagem de calibragdo com periodos de tempo iguais ou inferiores a 8000
tempos de bit para desta forma sincronizar o oscilador interno dos SLI1Os com o tempo
de bit do barramento [32]. Uma vez calibrados, os nés SLIO podem transmitir e receber
mensagens como outros nds CAN. A Figura 3.17 ilustra o exemplo de uma mensagem
de calibracéo [33].

SOF Campo de Campo de Byte 1 Byte 2 Campo CRC
arbitragem controlo
0 000 1010 1010 0 000[010 1010 1010 0000|0100 000|0 1011 1000 00J0

| - bit inserido pelo controlador CAN para garantir aregra de insercéo de bit.

Figura 3.17 — Mensagem de calibracao.

A transmissdo pelo SLIO é efectuada automaticamente pelo controlador CAN, que o
mesmo possui. Durante a iniciagdo, o SLIO é configurado para realizar funcdes tais
como entrada event capture, saida digital ou conversdo analdgico-digital. A iniciagdo é
feita pelo N6 host programando os registos dos nés SLIO através do barramento CAN.
Do ponto de vista da recepcdo, o SLIO possui um controlador CAN com uma légica
interna que |he permite reconhecer automaticamente o identificador Unico do né. A
frame de reconhecimento € composta pelo status corrente e pelo valor dos registos do
SLIO, permitindo desta forma ao né host uma verificagdo da mensagem transmitida e do
estado do(s) SLI10O(s).

Quando € incorporado um novo SL1O numa rede CAN, 0 novo no € capaz de se fazer
conhecer ao controlador host apds detectar um minimo de 3 frames CAN, num espaco
de 8000 tempos de bit [33]. O novo SLIO envia uma mensagem propria de “assinalar
presenca’ confirmando ao host a sua presenca na rede. O Unico requisito que 0 novo
elemento deve preencher é ter um identificador diferente de qualquer outro dos nos
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activos narede CAN.

O tamanhodarede SLIO CAN

Uma vez que o SLIO CAN néo possui oscilador a cristal, a logica interna de tempo de
bit do SLIO é optimizada para tolerancia maxima do oscilador [31]. Isto encurta o
tamanho efectivo do sistema CAN uma vez que o0 ponto de amostragem deve estar o
mais proximo possivel do inicio do tempo de bit o que limita significativamente o
tempo permitido para o atraso de propagacdo na linha de transmissdo, resultando em
comprimentos de barramento mais reduzidos do que num sistema CAN convencional.
Na Tabela 3.1 sGo comparados os comprimentos de barramento de um sistema CAN
com os de um sistema SLIO CAN [31]. Refira-se no entanto que 0s comprimentos para
um sistema SLIO CAN sdo suficientes para diversas aplicagbes, como 0 caso do
controlo de estufas agricolas.

Taxa de transmissao P82C150 P8xC592/PCA82C200
(SLIO CAN) (CAN)
125 Kbit/s 80m 530 m
100 Kbit/s 120 m 620 m
50 Kbit/s 300 m 1300 m
20 Kbit/s 850 m 3300 m

Tabela 3.1- Distancia méxima aconselhada, entre dois nos extremos, para uma rede CAN
eSLIO CAN.

Futuro

Alguns autores [31] consideram que os semicondutores como o SLIO e circuitos de
accionamento, de poténcia, podem ser incorporados em dispositivos “plug-and-play*.
Esta aproximagdo modular elimina a cablagem local possibilitando uma melhoria da
eficacia do sistema total, uma vez que existem poucos fios, que podem fahar, sendo
também mais robusto em termos de compatibilidade electromagnética. Esta visdo do
futuro éilustrada pelas Figuras 3.18 e 3.19.

Barramento CAN
Nivel Fisico Nivel Fisico

SLIO CAN SLIO CAN
Interface de

bl

Interface de ace
poténcia poténcia

Labob ™ bat

actuadores (lampadas, solenéides, motores) e sensores
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Figura 3.18 - Sistemas actuais.

Barramento CAN

_~-""| Nivel Fisico
- SLIO CAN
Interface de

poténcia

Sensores e
actuadores

Figura 3.19 — Sistemas futur os.

3.17 PORQUE ESCOLHER O CAN?

O protocolo CAN, devido a sua fiabilidade e baixo custo, tem tido bastante aceitacéo,
existindo actualmente vérios dispositivos acessiveis no mercado de circuitos integrados.

Uma das vantagens do protocolo CAN é a capacidade de suportar o erro. Esta
capacidade consiste em retransmitir a mensagem que ndo aparece correctamente no
barramento CAN.

O meio de transmissdo é simples, sendo 0 mais comum um par de fios. Um sistema
CAN pode trabalhar apenas com um fio. Dependendo da aplicagéo, existem outros tipos
de ligacBes que podem ser escolhidos, como aviarédio, Optica, etc.

Num sistema de comunicagdes, quando um né do sistema falha existe a possibilidade de
este nd bloquear todo o sistema, mas com o protocolo CAN isto ndo sucede porque esse
no6 pode ser excluido de enviar e receber no barramento CAN.

Utilizando um rel6gio global € simples implementar aplicacdes em tempo real, porque é
possivel sincronizar um sistema e esta sincronizagdo é mantida durante a laténcia de
uma mensagem.

Uma vez que todos os modulos “escutam” todas as mensagens, é facil implementar
aplicacBes do tipo event driven. Assim, um modulo pode ser programado para reagir
logo que qual quer mensagem surja no barramento CAN.

O protocolo CAN é bom para implementar sistemas de controlo distribuido. O método
de arbitragem para determinar a prioridade das mensagens e a possibilidade de um
determinado nimero de nos tentar 0 acesso ao barramento (multi-mestre) possibilita a
construcado de bons sistemas de controlo.

Pode-se concluir que a aceitagcdo do protocolo CAN por parte da indUstria de automagdo
se deve a varios factores, designadamente:

+ Baixo custo;

« Capacidade de funcionar em ambientes com condi¢oes el éctricas adversas,
+ Elevado grau de capacidades de tempo real e controlo distribuido;

- Facil utilizagdo;
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Disponibilidade de componentes, controladores, com o protocolo CAN;
Existéncia de standards.



